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OZET

Bu tez c¢alismasinda, 6 GHz altinda 5G baz istasyonlar1 i¢in ekonomik, ¢ift kutuplu (+45°
dogrusal), diisiik profilli ve genis bantli (3.3 GHz — 4.2 GHz) aciklik baglantil1 yarik kuplaj
beslemeli yama anten tasarimi sunulmustur. Hedeflenen antenin temel teknik isterleri; geri
donitis kayiplari, S11, So2 < — 15 dB, portlar arasi izolasyonlart S12 = Sp1 < — 30 dB, yarim
giic hiizme genislikleri, HPBW = 65° £ 5°, 6n - arka 1s1ma orani, FBR > 20 dB ve ¢apraz
kutup ayrisimi, XPD > 15 dB olarak hedeflenmistir. Anten tasariminin baslangicinda,
farkli sekillerdeki yarik geometrileri benzetim ortaminda tasarlanarak performanslar
incelenmis ve en iyi performansa sahip H sekilli yarik geometrisi seg¢ilmistir. Farkli yarik
geometrilerinin analizinden sonra, ilk H sekilli yarigin boyutlandirilmasi ve anten {lizerinde
konumlandirilmast ardindan da ikinci H sekilli yarigin boyutlandirilmasi, ilk H sekilli
yariga gore ve anten iizerinde konumlandirilmasi yapilmistir. Hedeflenen temel teknik
isterler referans alinarak dogru boyutlar secilmis ve konumlandirma yapilmistir. Bu
parametrik ¢aligmanin ardindan ise, antenin toprak diizleminin boyutlarinin, agiklik
baglantili yarik kuplaj beslemeli yama antenin en biiylik problemlerinden biri olan geriye
dogru yansimaya olan etkileri benzetim ortaminda incelenmistir. Hedeflenen temel teknik
isterler saglandiktan sonra benzetim ortaminda anten tasarimi tamamlanmis ve Onerilen
antenin Uretimi gergeklestirilmistir. Son olarak, bu ¢alismada onerilen agiklik baglantili
yarik kuplaj beslemeli yama antenin, benzetimleri ve prototip anten iizerinde geri doniis
kaybi, portlar arasi izolasyonu ve yarim giic hlizme genisligi gibi Olgiimleri yapilarak
sonuclart karsilastirilmistir. Benzetimler ve 6l¢im sonuglari uyumlu olup, 6nerilen anten
elemaninin hedeflenen teknik isterleri saglayarak 5G baz istasyonlari i¢in uygun oldugu
dogrulanmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a cost-effective, dual-polarized (+45° linear), low-profile, and wideband (3.3
GHz — 4.2 GHz) aperture coupled slot coupled patch antenna design for sub - 6 GHz 5G
base stations is presented. The primary technical specifications targeted for the antenna
design include return losses, S11, S22 < — 15 dB, port-to-port isolation S12 = Sy1 < — 30 dB,
half-power beamwidths, HPBW = 65° + 5°, front-to-back ratio, FBR > 20 dB, and cross-
polarization discrimination, XPD > 15 dB. At the beginning of the antenna design,
different slot geometries were simulated, and their performances were examined, resulting
in the selection of the H-shaped slot geometry, which exhibited the best performance.
Following the analysis of different slot geometries, the dimensions and placement of the
first H-shaped slot on the antenna were determined. Subsequently, the dimensions and
placement of the second H-shaped slot, relative to the first slot and on the antenna, were
established. Accurate dimensions and positioning were chosen based on the targeted
primary technical specifications. After this parametric study, the effects of the ground
plane dimensions on the backward reflection, one of the main problems of the aperture-fed
slot-coupled patch antenna, were investigated in the simulation environment. Once the
targeted primary technical specifications were met, the antenna design was completed in
the simulation environment, and the proposed antenna was fabricated. Finally, the
proposed aperture coupled slot coupled patch antenna's performance, including return loss,
port-to-port isolation, and half-power beamwidth, was measured on the prototype antenna
and compared with the simulation results. The simulations and measurement results were
consistent, confirming that the proposed antenna element meets the targeted technical
specifications and is suitable for 5G base stations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler
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dB
Hz
MHz
GHz
mz
\Y

A

Kisaltmalar
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CDMA
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GPS
GSM
HD
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PCB
PLF

Aciklamalar
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Hertz
Megahertz
Gigahertz
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Volt
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Global Positioning System

Global System for Mobile Communication
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Multi Input Multi Output
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Kisaltmalar Aciklamalar

RF Radio Frequency

RFIC Radio Frequency Integrated Circuit

SMS Short Message Service

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
Wi-Fi Wireless Fidelity

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless Local Area Network

XPD Cross Polar Discrimination



1. GIRIS

Kablosuz haberlesmenin gelisimi, teknoloji tarihinin en 6nemli basarilarindan biridir ve bu
alandaki ilerlemeler biiyiikk Ol¢lide anten miihendisliginin evrimi sayesindedir. Anten;
belirli frekanslarda haberlesme icin hem alici hem de verici olarak kullanilabilen yani
elektromanyetik dalgalar1 gonderen ve alan cihazlara denir. Anten miihendisliginin
baslangici, 1873 yilinda yayimladigi “Electricity and Magnetism” isimli eseri ile
elektromanyetik dalgalarin varligini ve bu dalgalarin boslukta 151k hiziyla yayilma
ozelligini kesfeden James Clerk Maxwell’e dayanmaktadir [1]. Maxwell’in ¢alismalari,
kablosuz haberlesme teknolojilerinin teorik temellerini atmis ve bu alanda yapilacak olan

deneysel ¢alismalar i¢in dncii olmustur.

Maxwell’in ortaya koydugu teorilerin deneysel ¢alismalari ilk olarak 1880’lerde Heinrich
Hertz tarafindan gerceklestirilmistir. Hertz, Maxwell’in denklemlerini kullanarak, acik
hava kosullarinda parazitik olmayan bir dipol anten kullanarak elektromanyetik dalgalarin
uretilebilecegini ve algilanabilecegini gostererek elektromanyetik dalgalarin varligimi
kanitlamistir. Hertz’in yapmis oldugu bu calismalar, anten miihendisliginin evrimi ve

gelecekteki kablosuz haberlesme caligmalari i¢in referans olmustur [2].

20. yiizyilin baglarinda, Guglielmo Marconi, anten tasarimindaki yenilikleri ile kablosuz
haberlesmeye yeni bir boyut katmistir. 1901 yilinda gonderdigi radyo frekans (Radio
Frequency — RF) sinyal ile Atlas okyanusunu asan Marconi, kablosuz haberlesmeye
uluslararas1 bir {in kazandirmistir [3]. Marconi’nin yapmis oldugu g¢alismalar kablosuz
haberlesmenin ticari ve pratik uygulamalarini gelistirme agisindan oldukc¢a 6nemli bir

yerdedir.

Ikinci diinya savasi sirasinda gelistirilen radar teknolojisiyle anten miihendisligindeki
gelismeler hiz kazanmistir [4]. Bu donemde, radar sistemlerinde ¢ok yonlii ve yiiksek
kazangli antenler gelistirilmistir. Radar sistemleri, mikrodalga frekanslarda anten
tasarimlarin1 ortaya c¢ikarmigs ve gelecekteki uydu, mobil telefonlar ve Wi-Fi gibi

sistemlerin gelisimine referans olmustur.



Anten miithendisliginin gelisimi, dijital ve bilgi ¢aglarinin baglangiglari ile yeni zorluklarla
kargilasmistir. 1990’lar ve 2000’lerde cep telefonlari, kablosuz internet gibi sistemler,
antenlerin ¢ok daha kii¢iik, daha verimli, genis veya c¢ok bantli olmasini1 gerektirdi. Bu
donemde, daha fazla anten kullanarak verimliligi artirma ¢aligmalar1 ¢coklu giris ¢coklu ¢ikis
(Multiple Input Multiple Output — MIMO) gibi teknolojiler ile miimkiin olmustur. MIMO
ile verimliligi artirma ¢aligmalari, mobil ve kablosuz haberlesme sistemlerindeki kapasiteyi

biiyiik 6l¢iide artirmistir [5].

Gilinimiizde, anten miihendisligi yeni nesil kablosuz iletisim teknolojileri, 6zellikle 5G ve
otesini destekleyecek sekilde siirekli gelismektedir [6]. Antenler, daha yiiksek verimlilik ve
kazan¢ sunmanin yani sira, ¢evresel etkenleri daha iyi kavrayabilmek igin artik akilli ve
adaptif oOzelliklere de sahiptir. Kablosuz haberlesmenin ge¢misi, anten miihendisliginin
yalnizca teknik bir alan olmadigini, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik degisimlere yon

veren onemli bir etken oldugunu gdstermektedir.

Mikroserit yama, tek kutup (monopole), ¢ift kutup (dipole), huni (cone), dongii (loop),
aciklik (aperture) ve Yagi-Uda gibi bircok anten ¢esidi vardir. Kablosuz iletisim
teknolojilerinin gelisimi ile yiiksek kanal kapasiteli, baglant1 giivenilirligi, kolay montajli,
kiiciik boyutlu ve polarizasyon cesitliligine sahip antenlerin kullanilmasi zorunlu hale
gelmistir. Ozellikle yiiksek kanal kapasitesi, baglanti giivenilirligi saglanmasi igin sehir
merkezleri ve kirsal alanlarda tek polarizasyon yerine ¢ift polarizasyona sahip antenlerin
kullanilmas1 6nerilmistir [7]. Cift polarizasyon, iletisim sistemlerinde kullanilan antenlerin
disiik profilli ve yiiksek kazancli olmalarina da olanak saglamaktadir. Kisacasi; cift
polarizasyon, tek polarizasyona gore daha fazla sayida kanala ve gelismis kanal
kapasitesine sahiptir. Cift polarizasyon 6zellikle 6 GHz alt1 ve milimetre dalga (mmwave)

5G baz istasyonlari i¢in ¢oklu MIMO sistemlerinde de tercih edilmektedir.

Iletisim teknolojilerindeki hizli gelismeler, kablosuz iletisim sistemlerine duyulan ihtiyaci
artirmis ve bu alandaki arastirmacilar1 yeni ve etkili ¢6ziimler bulmaya yonlendirmistir. Bu
baglamda, iiretiminin kolay olmasi, diisiik profile sahip olmasi, maliyetinin az olmasi,
devrelere kolay entegre olmasi (Radio Frequency Integrated Circuit - RFIC, Monolithic
Microwave Integrated Circuit - MMIC), yiiksek kazangli, genis bantli ve ¢ift polarizasyon
kullanim1 gibi avantajlarindan dolay1 uydu/telemetri, kablosuz haberlesme sistemleri (baz

istasyonu antenleri, bluetooth, Global Positioning System - GPS, Wireless Fidelity - Wi-Fi,



Wireless Local Area Network - WLAN) ve askeri/savunma sistemleri (radar, telsiz, silah

sistemleri) alanlarinda genel olarak mikroserit yama antenler tercih edilmektedir [8].

Mikroserit yama antenler, diisiik profilli, montajinin kolay ve maliyetinin az olmasindan
dolay1 modern kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan diizlemsel bir
anten ¢esididir. 1950’lerde gelistirilip, 1970’lerde patenti alinan yama antenler genellikle
yiiksek dielektrik sabitine sahip ince bir ylizey (alttag) ilizerine metal bir yama
yerlestirilerek ve bu yilizey altinda bir toprak diizlemi olacak sekilde tasarlanir [9].
Mikroserit yama antenlerin tasarimi; antenin ¢alisma frekansi, alttagin dielektrik sabiti ve

kalinlig1 gibi parametrelere gore degisir [10-11].

Mikroserit yama antenlerin, yama ile toprak diizlemi arasinda olusan elektrik alan ve akim
dagilimlar1 rezonansimi belirler. Yama antenler genellikle mikroserit hat veya koaksiyel
prob ile beslenir. Son yillarda, yama antenlerin performansini gelistirme iizerine ¢aligmalar
yapitlmistir. Yapilan ¢aligmalar dar bantli olan yama antenlerin genis veya ¢ok banth
olmasi igindir [12-13]. Bu c¢aligsmalar, farkli yama geometrilerini ve besleme tekniklerini
icermektedir [14-15]. Bu besleme tekniklerine, yakinlik beslemeli, agiklik beslemeli yarik

kuplajli ve L prob beslemeler 6rnek verilebilir.

Bu calismada, 6 GHz alt1 5G baz istasyonlar1 i¢cin ekonomik, diisiik profilli ve genis bantli
anten tasarimi sunulmustur. Ag¢iklik baglantili yarik kuplajli yama anten yontemiyle 3.3
GHz - 4.2 GHz bandim kapsayan c¢ift kutuplu (£ 45° dogrusal) anten tasarlanmis ve
tiretilmistir. Antenin temel teknik isterlerinde; geri doniis kayiplarinin Sz, S22 < — 15 dB,
portlar arasi izolasyonun S12 = Sp1 < — 20 dB, dikey ve yatay eksenlerde yarim gii¢ hiizme
genigliklerinin (Half Power Beam Width — HPBW) 65° £ 5°, 6n-arka 1s1ima oraninin (Front
to Back Ratio — FBR) > 20 dB ve ¢apraz kutup ayrisiminin (Cross Polar Discrimination —
XPD) > 15 dB olmalar1 hedeflenmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, anten performansi tanimlanirken kullanilan ve oldukga
onemli olan 1s1ma Oriintiisii, kazang, S-parametreleri gibi bazi temel anten parametrelerine

deginilmis ve bu parametrelerin anten tasarimina olan etkileri incelenmistir.



Ucgiincii béliimde, bu ¢alismada tasarlanmis olan mikroserit yama antenlerin tarihi, diger
anten c¢esitlerine gore avantaj veya dezavantaj durumlari, teknik Ozellikleri/¢aligma

prensibi ve performansini artiran farkli besleme teknikleri detayli bir sekilde agiklanmistir.

Dordiincii boliim, birinci nesil analog sistemlerden baglayarak giinlimiiziin gelismis 5G
dijital haberlesme teknolojilerine kadar uzanan mobil haberlesme sistemlerinin evrimini
ele almaktadir. Ayrica, bu boliimde 5G teknolojisinde kullanilan baz istasyonlarinin teknik

gereksinimleri yer almaktadir.

Besinci boliimde, agiklik baglantili yarik kuplajli yama antenin geometrik konfigiirasyonu,
fiziksel boyutlar1 verilmis ve fiziksel boyutlarin anten performansina olan etkileri benzetim

sonuclartyla detayl bir sekilde incelenmistir.

Son olarak altinc1 béliimde agiklik baglantili yarik kuplajli yama antenin iiretimi yapilmas,

Ol¢iim sonugclari incelenmis ve benzetim ile 6l¢iim sonuclari karsilastirilmistir.



2. TEMEL ANTEN PARAMETRELERI

Antenler genel olarak alict ve verici olmak iizere iki islevle kullanilir. Alici antenler,
cevredeki elektromanyetik dalgalar1 toplayarak, bu dalgalarin iletim hatt1 igerisinde
yayilmasini saglayarak bir cihaza veya devreye iletirler. Bu sayede, radyo dalgalari,
televizyon sinyalleri, kablosuz iletisim sinyalleri gibi ¢esitli iletisim sinyalleri alinabilir ve
kullanilabilir. Verici antenler ise, bir iletim hattindan gelen sinyali alarak bu sinyalleri
elektromanyetik dalgalar halinde bosluga yayarak iletisim saglarlar. Bu yayilan
elektromanyetik dalgalar, uzaktaki alict antenler tarafindan alinabilir ve iletigim

kurulabilir.
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Sekil 2.1. Alict ve verici modundaki bir antenin iletim hatt1 Thevenin esdegeri [9]

Antenlerin ¢alisma prensipleri, Maxwell denklemleri ve elektromanyetik alan teorisi
temeline dayanir. Bu denklemler, antenlerin 1sima, kazang, yonliiliik, polarizasyon gibi
parametrelerin anten performansini nasil etkiledigini aciklar. Maxwell denklemleri Cizelge

2.1.’de ifade edilmistir.



Cizelge 2.1. Maxwell denklemleri

Denklem Ad1 Diferansiyel form Integral form
—_ aB —_ =g aB -
VXE - f E.dl= - | —.ds
Faraday yasasi ot c s Ot
Ampere yasasi - . dD ab
VxH =]+ = fHdl— J+ =) .d3
c s ot
Gauss yasasi vV.D = p jgﬁd§ _ fpdV
s v
Gauss yasasi V.BE=0 3 .
(Manyetizma i¢in) SB ds=0

Cizelge 2.1.’de yer alan Maxwell denklemlerinde,

1. E = Elektrik alan (V/m),

2. H = Manyetik alan (A/m),

3. B= Manyetik aki yogunlugu (Wb/m? veya T),

4. D = Elektrik aki yogunlugu (C/m?),

5. T: Akim yogunlugu (A/m?),

6. p = Hacimsel yiik yogunlugudur (C/m®).

Antenler, modern iletisim sistemlerinin temel unsurlarindan biridir ve hemen hemen
hayatimizin her alaninda bulunurlar. Uydu/telemetri, kablosuz haberlesme sistemleri (baz
istasyonu antenleri, bluetooth, WLAN, Wi-Fi, GPS) ve askeri/savunma sistemleri (radar,
telsiz, silah sistemleri), televizyon yayimi gibi birgok alan, antenlerin dogru bir sekilde
tasarlanmas1 ve calistirilmasiyla miimkiindiir. Antenlerin etkin ve giivenilir bir sekilde
caligsabilmesi i¢in belirli parametrelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve dikkate alinmasi
gerekir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve dikkate alinmasi, anten
tasariminin  optimize edilmesini ve performansinin artirilmasini saglar. Dolayisiyla,

iletisim sistemlerinde basarili bir sekilde kullanilan antenler, bu temel parametrelerin

dikkatlice incelenmesi ve uygulanmasiyla elde edilir.




2.1. Istma Oriintiisii

Isima Oriintiisii, bir antenin g¢evresine yaydigi elektromanyetik enerjinin yogunlugunu ve
dagilimin1 tanimlayan bir terimdir. Bu Oriintii, antenin geometrisine, ¢calisma frekansina ve
cevresel faktorlere bagli olarak degisebilir. Matematiksel bir ifade veya ii¢ boyutlu
gosterilebilen 1g1ma Oriintiisli, anten verimliligini ve performansini degerlendirmek igin
onemlidir. Istenilen yonde giiglii bir 1s1ma &riintiisii, sinyallerin hedeflenen alictya daha
giiclii ve daha giivenilir bir sekilde iletilmesini saglar. Ornegin, bir verici antenin, kablosuz
bir agdaki diger cihazlarla etkilesim kurabilmesi i¢in sinyalleri belirli bir yone odaklamasi
gerekir. Bu, iletisim verimliligini artirir ve iletisim kalitesini saglar. Ayrica, istenmeyen
yonlere gliclii bir 1s1ma oriintiisii, gereksiz sinyal yayilmasina ve girisime neden olabilir.
Ornegin, bir alict antenin, arka plan giiriiltiisinden kaynaklanan istenmeyen sinyalleri
azaltmasi gerekir. Bu, alinan sinyallerin kalitesini artirir ve sistem performansini iyilestirir.
Istenmeyen girisimlerin azaltilmasi ve iletisim verimliliginin artirilmas igin, antenin 1s1ma
orlintiistiniin dikkatlice tasarlanmasi ve optimize edilmesi gerekir. Bu genellikle antenin
geometrisine, calisma frekansina ve cevresel etkenlere bagli olarak degisebilmektedir. lyi
bir 1s1ma Oriintiisii tasarimi, iletisim sistemlerinin giivenilirligini artirir ve daha iyi bir

kullanic1 deneyimi saglar.
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Sekil 2.2. Bir antenin 151ma Oriintiisii

Sekil 2.2.’de yer alan bir antenin i1sima Oriintiisii ‘ana hiizme’, ‘yan hiizme’ ve ‘arka

hiizme’ olmak iizere {i¢ ana bilesen icermektedir.



Ana hiizme

Bir antenin calisma frekansinda maksimum giicii ilettigi veya aldig1 yondiir. Antenin
cevresine yaydigi elektromanyetik enerjinin en yogun oldugu yon olan ana hiizme,
genellikle antenin tasariminin ana hedefidir ve kullanim amacint belirler. Anten
tasariminda ana hlizmenin 6nemi biiyiiktiir ¢linkii bir iletisim sistemi genellikle belirli bir
yonde iletisim kurmayir hedefler. Ana hiizme, antenin iletisim sistemine olan
odaklanmasini saglar ve istenen yonde sinyal iletimini veya alimini optimize eder. Ana
hiizmenin genisligi ve yogunlugu, antenin tasarimina ve kullanim amacina bagli olarak
degisir. Baz1 antenlerin dar ve yogun ana hiizmeleri vardir, bu da belirli bir yone siki bir
sekilde odaklandiklar1 anlamina gelirken, diger antenlerin daha genis ve daha yaygin ana
hiizmeleri vardir, bu da daha genis bir alanda iletisim kurabilecekleri anlamina gelir. Ana
hiizmenin belirlenmesi, antenin ¢esitli parametrelerinin optimize edilmesini gerektirir. Bu
parametreler, antenin fiziksel boyutu, geometrisi, malzemesi, besleme noktas: konumu ve
elektromanyetik 6zellikleri gibi faktorleri igerir. Ana hiizmenin istenilen yonde dogru
sekilde yonlendirilmesi, iletisim sisteminin performansini artirir, sinyal kalitesini iyilestirir

ve girigimleri en aza indirir.

Yan hiizme

Bir antenin ana hiizmenin diginda yayilan ve istenmeyen yonlere dogru enerji yayilmasini
temsil eden yan hiizmeler, iletisim sistemlerinde istenmeyen girisimlere veya sinyal
bozulmalarina neden olabilir. Yan hiizmeler, antenin tasarimi ve geometrisiyle yakindan
iliskilidir. Antenin boyutu, sekli, yonlendirme 6zellikleri ve besleme noktas1 gibi faktorler,
yan hiizmelerin boyutu ve yogunlugunu etkiler. Yan hiizmelerin azaltilmasi, iletisim
sistemlerinin verimliligini artirir, sinyal kalitesini iyilestirir ve sistem performansini
optimize eder. Yan hiizmelerin azaltilmasi igin ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler,
antenin tasarimi, yonlendirme 6zellikleri, eleman diizeni ve sinyal isleme teknikleri gibi
cesitli faktdrlere dayanabilir. Iyi bir anten tasarimi, istenmeyen yan hiizmelerin minimize
edilmesini saglar ve iletisim sistemlerinin gilivenilirligini artirir. Bu nedenle, yan
hiizmelerin kontrol edilmesi ve azaltilmasi, anten miithendisliginde 6nemli bir arastirma ve

gelistirme alanidir.



Arka hiizme

Bir antenin ana hiizmesinin tam tersi yoniinde yayilan enerjiyi ifade eden arka hiizmeler,
iletisim sistemlerinde istenmeyen girisimlere neden olabilecek giiclii sinyal yayilmasidir.
Ornegin, bir antenin arka hiizmesi, arka plan giiriiltiisiine veya diger kullanicilardan gelen
sinyallere karsi duyarli olabilir. Bu nedenle, antenin arka hiizmelerinin kontrol altinda
tutulmasi ve istenmeyen yonlere giiclii bir sekilde yayilan enerjinin bastirilmasi 6nemlidir.
Arka hiizmelerin bastirilmasi, iletisim sistemlerinin performansini artirir ve girisimleri
azaltir. Bunun i¢in antenin diizglin bir sekilde konumlandirilmas: ve anten tasariminin

optimize edilmesi gerekebilmektedir.

2.1.1. Yarim gii¢ hiizme genisligi

HPBW, Sekil 2.2.’de gosterilen 1s1ma Oriintiisiindeki gliciin yariya diistiigii (P1-P2 arasi)
ac1 araligini ifade etmektedir. Bu terim, bir antenin ana hiizmesinin genisligini belirtmek
icin kullanilir. Yani, ana hiizmesinin ne kadar genis oldugunu 6lger. Yarim gii¢ hiizme
genisligi, antenin 151ma yonlendirme kabiliyetini ve yonliiliigiinii belirlemek i¢in dnemlidir.
Diizgiin bir yarim gii¢ hiizme genisligi, antenin belirli bir yonde odaklandigini ve
elektromanyetik giiciin istenen hedefe yogunlastigimi gosterir. Ozellikle kablosuz iletisim
sistemlerinde, antenin dogru sekilde hizalanmasi ve yarim gii¢ hiizme genisliginin optimize
edilmesi, sinyal giiciiniin istenen hedeflere daha etkin bir sekilde ulagmasini saglar. Bu da

iletisim kalitesini artirir ve sistem performansini iyilestirir.

2.1.2. On — arka 1s1ma oram

FBR, antenin ana hiizme giiciiniin, arka hiizme giicline oranini ifade eder. Es. 2.1.’de ifade

edilen On-arka 1s1ma orani dB cinsinden ifade edilmektedir.

FBR (dB) = Ana Huizme Gilicti (dB) — Arka Hiizme Giicii (dB) (2.1)
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2.1.3. Capraz kutup ayrisimi

Capraz kutup ayrisimi, bir antenin dikey ve yatay diizlemde sinyal alim veya yayiminda
farkli performans gostermesi durumunu tanimlar. Yani, antenin bir diizlemde daha gii¢lii
veya daha zayif bir performans sergilemesi durumunu belirtir. Capraz kutup ayrigimu,
istenmeyen sinyal kayiplarina veya iletisim bozulmalarina neden olabildigi igin, iletisim
sistemi performansini olumsuz yonde etkiler. Capraz kutup ayrisimi antenin geometrik
tasariminin, konumlandirilmasinin ve polarizasyonunun dikkate alinmasiyla en aza

indirilebilir.

2.1.4. Alan bolgeleri

Alan boélgeleri, antenin g¢evresindeki elektromanyetik alanin davranigini belirleyen farkl
bolgelerdir. Alan bdlgeleri, antenin boyutu, geometrisi ve ¢alisma frekansi gibi faktorlere
bagl olarak degisir. Sekil 2.3.’te bir anteni gevreleyen alan bolgeleri verilmektedir. Bu

bolgeler tice ayrilmaktadir.

Uzak-alan (Fraunhofer)
bolgesi

Istyan yakin-alan
(Fresnel) bolgesi

Reaktif
yakin-alan bolgesi

T —

D —
' L

Sekil 2.3. Bir antenin alan bolgeleri [9]
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Reaktif yakin-alan bolgesi

Elektromanyetik alanin bu bélgede endiiktif ve kapasitif bilesenlerinin 6n planda olmasi
yani, elektromanyetik dalgalarin hala anten iizerinde yansitildigi veya depolandigi
anlammna gelmektedir. Bu nedenle reaktif yakin-alan bolgesi, elektromanyetik alanin
yayllma davranisinin degistigi bir bolgedir. Birgok anten i¢in bu bolgenin dig sinir1 Es.

2.2.’de ifade edilmistir.

R, = 0.62,/D3/A (2.2)

Burada A dalga boyu, D ise antenin en biiyiik boyutudur.

Istyan vakin-alan bolgesi

Antenin yakin alan bolgelerinden biri olan 1s1yan yakin-alan bolgesinde, elektromanyetik
dalgalar antenin radyasyon direncine bagli olarak serbest uzayda yayilir. Anten
performans1 lizerinde Onemli bir etkiye sahip olan i1siyan yakin-alan bdlgesi, iletisim
sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in dikkate alinmalidir. Ciinkii, antenin
elektromanyetik alaninin radyatif bilesenleri, iletisim baglantilarinin kurulmasi veya sinyal
alimimin gergeklestirilmesi i¢in kullanilir. Isiyan yakin-alan bolge dis sinir1 Es. 2.3.°te

verilmistir.

R, = 2D2/A (2.3)

Uzak-alan bolgesi

Antenin alan bolgeleri arasinda en uzak olan bolgedir. Bu bolge, elektromanyetik
dalgalarin serbest uzayda yayildig1 ve radyatif davranisin baskin oldugu alandir. iletisim
sistemlerinde ve radar uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan uzak-alan bdlgesi,
antenlerin iletisim mesafelerini belirlemek, 1s1ma Oriintiilerini analiz etmek ve anten

sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
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2.2. Isima Gii¢ Yogunlugu

Antenin 1s1ma gii¢ yogunlugu, anten tarafindan yayilan elektromanyetik enerjinin birim
alan basina diisen gii¢ miktarmi ifade eder. Poynting vektori ile ifade edilen 1s1ma giig

yogunlugu Es. 2.4.’te verilmistir.

—

W= ExH (2.4)

Es. 2.4.te,
1. W = Poynting vektdrii (W/m?),
2. E = Elektik alan siddeti (V/m),

3. H= Manyetik alan siddeti (A/m) olarak tanimlanmaktadir.

2.3. Isima Siddeti

Antenin 151ma siddeti, anten tarafindan belirli bir yonde yayilan elektromanyetik enerjinin
yogunlugunu yani, birim zamanda birim steradyan (sr) basina diisen giic miktarini ifade

eder. Matematiksel olarak 1s1ma siddeti Es. 2.5.’te gosterilmistir.

P (6,9)

U (9, (1)) = T (2-5)

Es. 2.5.’te,

1. U (0, ¢) = Belirli bir yonde (6, ¢), anten tarafindan yayilan 1s1ma siddeti (W/sr),
2. P (6,d) = Belirli bir yonde (6, ¢), anten tarafindan yayilan toplam gii¢ (W),

3. 4m = Tim yonler i¢in birim steradyan (sr) olarak tanimlanmaktadir.

Bir yonsiiz kaynakta 1s1ma siddeti (Uo), 6 ve ¢ agilarindan bagimsizdir. Toplam i1siyan

giice (P,q) bagh olan y6nsiiz bir kaynagin 1s1ma siddeti Es. 2.6.’da gosterilmistir.

Uy = —xad (2.6)

4Tt
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2.4. Yonliiliik

Yonliilik, antenin belirli bir yonde daha fazla giic yaydig1 veya belirli bir yonden daha
fazla gii¢ aldig1 durumu ifade eder. Bu durum, antenin 1s1ma Oriintiisiiniin belirli bir yonde
daha yogun oldugu anlamina gelir. Matematiksel olarak ise yonliiliik, antenin belirli bir
yondeki 1s1ma siddetinin ortalama isima siddetine oranidir. Es. 2.6.’da U, kullanilarak

yonliiliik Es. 2.7.’deki gibi yazilabilmektedir.

.7)

2.5. Verim

Anten verimliligi, bir antenin girig giiciniin ne kadarinin radyasyon yoluyla yayildigini
gosterir. Verimlilik, antenin elektromanyetik enerjisinin ne kadarinin istenen yonde
radyasyona dondstiiriildiigiinii ve ne kadarmnin kayiplar nedeniyle harcandigini gosterir.

Anten verimliliginin matematiksel ifadesi Es. 2.8.’de gosterilmistir.

€y = erecey = erecq = eqq(1— |F|2) (2.8)
Es. 2.8.’de;
1. ey = Toplam verim,

2. e, = Yansima verimi (1 — |T|?),
3. e, = lletkenlik verimi,

4. ey = Dielektrik verimi,

5. eqq = Isima verimi,

6. T = Yansima katsayisidir.

2.6. Kazang

Anten kazanci, bir antenin belirli bir yonde 1si1ma yapma yeteneginin bir oOlgiisiidiir.

Genellikle dBi (decibel isotropic) birimiyle ifade edilen anten kazanci, bir antenin 1s1masi
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esit giigte bir izotopik anten (Tiim yonlere esit giicte 151ma yapan anten) ile karsilastirilarak
ifade edilir. Anten kazanci 1s1ma Oriintiisiiyle iligkilidir ve antenin 1simasinda en yogun

oldugu yénde maksimum kazangtan bahsedilir. Anten kazanci Es. 2.9.’da verilmistir.

G = 4n22¥ (2.9)

Es. 2.9.°da ifade edilen giris giicii (P;;,) 1s1ma giicii cinsinden yazilmak istenirse;
Prag = ecaPin (2.10)

Bu durumda anten kazanci,

G(B, ) = ey [4nT2Y] (2.11)

in

olarak ifade edilebilmektedir. Anten kazanci ve yonliiliigii arasindaki baglanti ise Es. 2.11.

kullanilarak Es. 2.12.’de gosterilmistir.

G(G, q)) = eCdD(ef ¢) (212)

Antenler giicii aktif olarak ylikseltemez, clinkii pasif bir elemandir. Buradaki kazang, bir
antenin yayilan giiclinii belirli bir yonde yogunlastirma veya yonlendirme olarak ifade

edilmesidir.
2.7. Polarizasyon
Anten polarizasyonu, elektrik alanin hangi yonde salinim yaptigini, yani elektrik alanin

yOniinii gosteren bir terimdir. Polarizasyonu dogrusal, dairesel ve eliptik olmak iizere tige

ayirmak miimkiindiir.
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Dogrusal polarizasyon

Elektrik alan belirli bir diizlem boyunca (yatay veya dikey) salinir ve diiz bir ¢izgi olarak

gosterilir.

Dairesel Polarizasyon

Hem dikey hem yatay diizlemlerde dairesel bir sekilde donerek salinan elektrik alanin bu
iki diizlemde biiytikliikleri aynidir ve iki diizlem arasindaki zaman-faz farki n/2’nin tek

katlaridir.

Eliptik polarizasyon

Elektrik alanin dikey ve yatay diizlemlerde farkli oranda salinmasiyla olusur. Yani eliptik
polarizasyon, iki diizlemdeki elektrik alanin zaman-faz farkinin 7/2°nin tek kati ve
biiytikliiklerin farkli oldugunda veya iki diizlemde elektrik alanin zaman-faz farkinin

7/2’nin tek kat1 olmadigi durumlarda olusur.
2.7.1. Polarizasyon kaybi

Polarizasyon kaybi, alict bir antenin polarizasyonu ile bu antene gelen dalganin

polarizasyonunun ayni olmadig1 durumlarda olusur.
Ei = puk; (213)
Es. 2.13.’te ifade edilen gelen dalganin elektrik alaninda, p,, gelen dalganin birim

vektoriidiir. Birim vektorii (kutuplanma vektorii) p, olan alict antenin elektrik alani Es.

2.14 ’teki gibi yazilmaktadir.

E, = p.E, (2.14)

Bu durumda kutuplanma kayip carpani (Polarization Loss Factor - PLF) Es. 2.15.’teki gibi
ifade edilmektedir.
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PLF = [Py . Pal = |cosy,|® (2.15)

Sekil 2.4.’te gosterilen 1, iki birim vektor arasindaki agidir.

A
p W
A A
Pa

v
|

L.
v

Sekil 2.4. Polarizasyon birim vektorleri ve agis1 [9]

2.7.2. Polarizasyon verimi

Anten polarizasyon verimi, antenin belirli bir polarizasyon tiirii i¢in ne kadar etkili
calisigim1 belirtir. Yani polarizasyon verimi, antenin alic1 olarak, gelen dalgalar
maksimum diizeyde alabilme, verici olarak ise gonderilen dalgalari maksimum diizeyde

yayabilmesiyle ilgili bir 6l¢iittlir. Bu 6l¢iit Es. 2.16.’da verilmistir.

e .Ei‘ncl2
e = L 2[Emepz (2.16)
Es. 2.16.’da,

1. [, = Antenin etkin vektor uzunlugu,

2. E"¢ = Antene gelen elektrik alandir.
2.8. Yansima Katsayisi ve Duran Dalga Oram

Yansima katsayisi, bir iletim hattinin veya bir antenin giris ya da ¢ikis portlarindan

yansiyan dalganin oranini ifade eder. Yansima katsayisi1 Es. 2.17.’de ifade edilmistir.
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—_ Zin_Zo
U= iz (2.17)
Burada,

1. Z;, = Antenin giris empedansi,

2. Z, = lletim hattinin karakteristik empedansidir.

Duran dalga orani ise, anten kapilarindaki (port) yansiyan dalganin iletilen dalgaya
oranidir. Duran dalga orani, bir antenin verimliligini ve eslesme performansini dlgen bir
parametredir. Eger; antenin giris empedansi ile iletim hattinin karakteristik empedansi

birbirine esit degilse yansimalar ve duran dalgalar olusur. Duran dalga oran1 Es. 2.18. ile

hesaplanmaktadir.
_ 1+
SWR = 1o (2.18)

Duran dalga degerlerine gore bir antenin performansi genellikle asagidaki gibidir.

1. SWR =1 : Miikemmel eslesme,
2. SWR <1.5: Cok iyi eslesme,
3. SWR <2 : Kabul edilebilir eslesme fakat iyilestirilebilir,

4. SWR > 2 : Kotii eslesme, kayiplardan dolay1 anten performans: diisiiktiir.

2.9. Sacilma Parametreleri (S-Parametreleri)

Ozellikle RF ve mikrodalga devrelerde kullanilan sagilma parametreleri (S-Parametreleri)
bir devrenin portlarina uygulanan gerilim veya akim dalgasinin, diger portlardaki yansiyan
ve iletilen dalgalarla iliskisini tanimlar. N portlu bir sistemin, gelen ([V*]) ve yansiyan

([V™]) gerilim dalgalarina gore sagilma matrisi tanimlanmasi Es. 2.19.”da ifade edilmistir.



Vi Si1 Sz Sin] [V{
Vol _ |S21 S22 Son| |VS
VN Sn1 Snz Snnd LVY
[v-] = [S][V'] (2.19)

Iki portlu bir sistemin dort farkli S-parametresi bulunur. Bunlar; Si1, S21, S12 Ve Sz’ dir.

Burada,
1. Si1 = Giris portu voltaj yansima katsayisi,
2. Sp1 = lleri voltaj kazanci,
3. Si2 = Ters voltaj kazanci,
4. Sz = Cikis portu voltaj yansima katsayisidir.
Vi A
—> Sll S12 <+
S 21 S 22
vV, -V,

Sekil 2.5. S-parametreleri

Iki portlu bir sistemin; gelen/yansiyan dalgalar1 ve sagilma parametreleri Sekil 2.5.’te

gosterilmistir. Giris ve ¢ikis portlarinin yansima katsayilari Es. 2.20. ve Es. 2.21.°de

gosterilmistir.

Sy = z—+ | vieo (2.20)
S,y = z—; Voo (2.21)
Iki portlu sistemin ileri ve ters voltaj kazanglar1 Es. 2.22. ve Es. 2.23.’te verilmistir.

S,y = z—i Vo (2.22)
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(2.23)

Bu durumda sistemin yansima gerilim dalgalar1 Es. 2.24. ve Es. 2.25.’te ifade edilmistir.

2.9.1. Geri doniis kayb1

Anten veya bir RF/mikrodalga devreye mikroserit hat, koaksiyel kablo, konnektor gibi
hatlar ile uygulanan elektromanyetik gili¢ hatlardaki siireksizlikler (dielektrik, bakir
kayiplari) sebebiyle uygulanan giiciin bir kismi kaynaga geri doner. Geri donen giiciin,
uygulanan gilice desibel (dB) cinsinden oranina geri doniis kaybi1 (return loss) denir. Geri

doniis kayb1 Es. 2.26.’da gosterilmistir.

RL (dB) = —201logy, |T| (2.26)

Geri doniis kayb1 (RL), yansima katsayist (I)) ve duran dalga oran1 (SWR) arasindaki

doniisiim Cizelge 2.2.’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Geri doniis kaybinin yansima katsayist ve duran dalga oranina doniigtimii

Geri Dontis Kaybi Yansima Katsayisi Duran Dalga Orani
(RL) (D) (SWR)
0 1 0

1 0.891 17.391
2 0.794 8.724
3 0.708 5.848
4 0.631 4.419
5 0.562 3.570
6 0.501 3.010
7 0.447 2.615
8 0.398 2.323
9 0.355 2.100
10 0.316 1.925
12 0.251 1.671
15 0.178 1.433
24 0.063 1.135

2.9.2. Portlar arasi izolasyon

Antenin portlar arasindaki etkilesimini yani bir porttan gelen sinyalin diger portlara olan
gecisinin dlgiisiidiir. Ozellikle MIMO sistemlerde, farkli portlardaki sinyallerin birbiriyle

olan etkilesimlerini en aza indirmek anten performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
2.9.3. Araya girme kaybi

RF veya mikrodalga sistemlerde araya girme kaybi, bir devreye bir bilesen veya anten
yerlestirildiginde sinyal giiciinde meydana gelen kayb1 ifade eden bir parametredir. Araya
girme kaybi, 6zellikle pasif bilesenlerin (filtreler, RF kablolar, baglayicilar veya antenler)
iletim hattina eklenmesi durumunda, giristeki ve ¢ikistaki giiclerin arasindaki fark: belirler.
Bu kay1p, giiciin bir kisminin bilesen i¢inde 1s1ya veya bagka bir enerji bicimine donligmesi
sonucu olusur ve bu durum, bilesenin i¢ direngleri, yansima kayiplar1 ve diger i¢
kayiplardan kaynaklanabilir. Genellikle dB cinsinden Olgiilen araya girme kaybinin

formilii Es. 2.27.”de verilmistir.

Araya girme kaybi (dB) = 10 log ( Pi") (2.27)

Pout
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Araya girme kaybi, bir sistemin performansini ve verimliligini etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Yilksek araya girme kaybi, giiciin biiyiik bir kisminin
kaybolmasina neden olabilir. Bu durum, oOzellikle zayif sinyal kosullarinin oldugu

ortamlarda veya uzun mesafeli haberlesme sistemlerinde 6nemli problemlere sebep olur.
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3. MIKROSERIT YAMA ANTEN

Bu béliimde, kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan mikroserit yama
antenlerin tarihi, diger anten cesitlerine gore avantaj veya dezavantaj durumlari, teknik
ozellikleri/calisma prensibi ve performansini artiran farkli besleme teknikleri detayli bir

sekilde incelenecektir.

3.1. Mikroserit Yama Antenlerin Tarihcesi

Basit tasarimli ve baskili devre sistemlerine uyumlu olmasi sebebiyle haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan mikroserit yama antenlerin adinda yer alan
mikroserit terimi ilk olarak iletim hatlar1 ile iliskilendirilmis ve bu konudaki ilk mikroserit

hat ¢aligmas1 1952 yilinda Grieg ve Englemann tarafindan sunulmustur [16].

Mikroserit anten kavrami 1953 yilinda Deschamps ve Sichak tarafindan onerilmistir [17].
Gutton ve Boissinot ise 1955 yilinda mikroserit antenin patentini almuslardir [18]. ilk
baslarda kontrol edilebilir dielektrik sabitli baskili devre kartlarinin bulunmamasindan
dolayr mikroserit hatlar ve antenler laboratuvarlarda 6zel amagli olarak kullanilan

cihazlard.

Diisiik kayipli dielektrik malzemelerin kullanilabilir hale gelmesinden sonra mikrogerit
antenler, 1974 yilinda Munson [19], 1975 yilinda Howell [20] tarafindan gelistirilmis ve
pratik hale getirilmistir.

Kasim 1979°da gergeklesen PCB Anten Teknolojisi Calistayr’ndan sonra mikroserit yama
antenlerin gelisimi hizlanmaya baslamistir. Mikroserit yama antenler ile ilgili ilk derleme
makalesi 1977°de James ve Wilson tarafindan [21], ilk kitap 1980 yilinda Bahl ve Bhartia
tarafindan yazilmistir [22]. ilk el kitab1 ise 1989 yilinda James ve Hall tarafindan
paylasiimistir [23].
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3.2. Mikroserit Yama Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Mikroserit yama antenler; telefon, bilgisayar ve telsiz gibi kablosuz haberlesme
sistemlerinde sik¢a kullanilan anten ¢esitleri arasindadir. Bu antenler, belirli uygulamalar
icin bir¢ok avantajin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptirler. Mikroserit yama antenlerin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida detayli bir sekilde agiklanmistir.

Avantajlar:

1. Mikroserit yama antenler, diisiik profilli, kiigiik boyutlu ve hafif bir yapiya sahiptirler.
Bu durum, onlari cep telefonlari, uydu alicilar1 ve farkli taginabilir cihazlar gibi alan ve
agirlik kisitlamalari olan sistemlerde kullanish kilar.

2. Yama antenler, PCB teknolojisi kullanilarak kolay iretilebilir ve seri iiretimi
yapilabilir. Boylelikle RF ve mikrodalga devrelere kolay bir sekilde uyum saglamalari
miimkiindiir.

3. Uretiminin basitligi ve kullanilan dielektrik malzemelerin ucuz olmasi, yama antenlerin
maliyetini diistirmektedir.

4. Geleneksel yama antenlerden farkli olarak, yama antenin performansini artirmak i¢in
anten geometrisinde degisiklikler veya farkli besleme teknikleri ile iyi bir bant
genisligi, kazang ve verimlilik saglanabilmektedir.

5. Yama antenlere ¢ift polarizasyon kolayca uygulanabilir. Boylelikle, yama antenler
MIMO gibi gesitli haberlesme sistemlerinde kullanimina olanak tanir.

Dezavantajlar:

1. Geleneksel mikroserit yama antenler genellikle dar bant genisligine sahiptirler. Bu da
yama antenlerin genis frekans bandina sahip uygulamalar i¢in yeterli olmadigini
gosterir.

2. Yama antenler, bakir ve kullanilan alttas ¢esidine gore dielektrik kayiplara sahiptirler.
Bu kayiplar, yama antenin verimliligini ve kazancini azaltir.

3. Kullanilan alttagin dielektrik sabiti sicakliga gore degisiklik gosterir. Bu degisiklik,
yama antenin calisma frekansin1 ve verimlilik, kazan¢ gibi diger performans
parametrelerinin degismesine sebep olur.

4. Yama antenlerin yiiksek gii¢lii sistemlerde kullanim1 uygun degildir. Yiiksek gii¢ asirt
isinmaya yol agabilir. Bu i1smmanin sonucunda, alttagta bozulmalar veya anten
performansinda diisiisler olabilir.
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5. Bir sistemde birden fazla yama anten kullanildiginda, antenler arasinda karsilikli
etkilesim (mutual coupling) sorunlar1 olabilir. Bu sorun, antenlerin performansini
olumsuz olarak etkileyebilir ve sistemin performansini diisiirebilir.

3.3. Mikroserit Yama Antenlerin Teknik Ozellikleri/Calisma Prensibi

Bir mikroserit yama anten genel olarak ince metalik iki yiizey (toprak ve yama diizlemleri)
ve bu yiizeylerin arasinda yer alan bir alttastan olusur. Yama antenlerin ¢alisma prensibi su
sekildedir. Yama yiizeyi, antenin beslemesi ile enerjilendirildikten sonra alttas igcinden
toprak ylizeye elektromanyetik dalgalar gonderir. Boylelikle, yama yiizeyi koselerinden
1s1ma yapmaya baglar. Tercih edilen alttasin kalinlig1 ve dielektrik sabiti yama antenin
isimasinda olduk¢a Onemlidir. Genellikle alttas kalinligi (Hs) 0.003k0 < Hs < 0.05Ao,

dielektrik sabiti (e5) 2.2 < e < 12 arasinda segilir.

Kare Dikdortgen Daire
Halka Ucggen Elips

Sekil 3.1. Farkli yama anten geometrileri

Yama anten ylizeyleri Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi farkli geometrilere sahip olabilir.
Literatiirde en ¢ok kullanilan geometriler ise genelde kare, dikdortgen ve dairedir. Ciinkdi,
bu tiir diizenli geometriler, anten performansini basit matematiksel metotlar ile kolayca

tahmin edilmesini saglar.

Dikdortgen bir yama anten boyutlar1 Sekil 3.2.°de verilmistir.
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Ws

Ls

o

i

Sekil 3.2. Dikdortgen bir yama antenin {ist ve yan goriiniimii

Burada,

1. Ws = Alttas genisligi,

2. Ls = Alttas uzunlugu,

3. Hs = Alttas kalinligi,

4. Wp = Yama antenin genisligi,
5. Lp = Yama antenin uzunlugu,

6. Wf=Mikroserit hattin genisligidir.
Yama antenin genisligi ve uzunlugu Es. 3.1. ve 3.2.’de belirtilmistir.

C

Wp =
ER+1
2075
e (eerr+0,3)(HL+0,264)
Lp = 2f [Eot 0,824Hs ((seff—o,zss)(%w,s)

3.1)

(3.2)



27

Es. 3.1. ve Es. 3.2.°de yer alan,

1. c¢=Isik huz1 (3 x 108 m/s)

2. f= Antenin rezonans frekansi (Hz)

3. &g = Kullanilan alttagin dielektrik sabiti,

4. eq¢ = Kullanilan alttasin etkin dielektrik sabitidir.

Etkin dielektrik sabiti (¢.¢7) Es. 3.3.’te gosterilmistir.

Seff — €R+1+ er—1 1 (33)
2 2 1+12($—;)

3.4. Mikroserit Yama Antenlerin Besleme Teknikleri

Mikroserit yama antenler farkli yontemler ile beslenebilirler. Bu yontemler temash ve
temassiz olmak tizere ikiye ayrilir. Temash yontemler, mikroserit hat ve koaksiyel prob ile
dogrudan yama ylizeyi beslerken, yakinlik beslemeli, agiklik baglantili yarik kuplajli, L-
prob beslemeli gibi temassiz yontemlerde elektromanyetik giic kuplaj yoluyla yamaya

aktarilir.

3.4.1. Mikroserit hat ile besleme

Mikroserit hat ile besleme yontemi, yama antenlerde sik kullanilan bir besleme yontemidir
ve kenar beslemesi (edge feed) olarak da adlandirilir. Bu yontemde Sekil 3.3.’ten de
goriilecegi lizere, antenin kenarina antene degecek sekilde metal bir hat eklenir. Yama
antenin boyutlarina gore ¢ok daha ince bir geniglikte olan mikrogerit hat beslemesinin en
biiyiik avantajlarindan biri anten ile besleme hattinin ayn1 yiizeyde tiretilerek diizlemsel bir
yapiya olanak saglamasidir [24-25]. Boylelikle, mikroserit hat ile beslenen yama antenin,

tiretim maliyetleri diisiik, iretim siireci oldukga basit ve anten derlitoplu yapidadir.
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Sekil 3.3. Mikroserit hat ile beslenen yama anten [26]

3.4.2. Koaksiyel prob ile besleme

Koaksiyel kablo kullanilan koaksiyel besleme yOntemi, diizlemsel olmayan bir besleme
teknigidir. Sekil 3.4.’te gosterilen bu yontemde, koaksiyel kablonun i¢ iletkeni alttas
gecerek yamanin giris empedansinin 50 Q oldugu noktada lehimlenerek yama ile temas

kurar, kablonun dis iletkeni ise antenin toprak diizlemine lehimlenir.

Patch

Substrate

Coaxial
Connector

Ground Plane

Sekil 3.4. Koaksiyel prob ile beslenen yama anten [27]

Temash besleme yontemlerine mikroserit hat ve koaksiyel prob 6rnek olarak gosterilmistir.
Bu iki besleme yontemiyle {iretilen yama antenin en biiyilk dezavantajlarindan biri dar
bantli olmasidir. Yama antenin genis bant performansini artirmak i¢in yakinlik beslemeli,
aciklik baglantili yarik kuplajli, L-prob beslemeli temassiz besleme yoOntemleri

gelistirilmistir.
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3.4.3. L-prob ile besleme

L-prob ile besleme, antenin bant genisligi ve kazanci gibi performansini artirmak ig¢in
tasarlanan bir besleme yontemidir. L-prob besleme ile genellikle askida yama antenler
kullanilir [28-31]. Yama antenin askida kullanilmasmin sebebi, dielektrik kayiplari
azaltmak ve radyasyon verimliligini artirmaktir. Sekil 3.5.te L-prob beslemeli bir askida

yama antenin geometrisi gosterilmistir.

Sekil 3.5. L-prob ile beslenen askida yama anten [29]

Sekil 3.5.°teki anten, 1s1ma yapan ana yama, bir parazitik yama ve iki tane L-prob
beslemesinden olugmaktadir. L-prob beslemeleri, ana ve parazitik yama arasinda belirli bir
yiikseklik farki bulunur. L-prob ile beslenen askida yama antenin ¢alisma prensibi, prob
beslemelerinin ana yamay1 elektromanyetik kapasitif kuplaj ile uyarmasina dayanir. Bu
yapida, ana yamadan daha yiiksekte ve daha kiiciik olan parazitik yamanin iglevi, antenin
bant genigligini artirmak ve empedans iyilestirmesini saglar. Askida yama antenlerin en
biiyiik problemlerinden biri iki L-prob’un yakinligindan dolay1 portlar arasi izolasyonun
kotii olmasidir. Bu problem, Sekil 3.6.’dan da goriilecegi lizere L-prob’larin arasina belirli

bir yiikseklikte metal duvar konularak ¢oziilmiistiir.
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Sekil 3.6. L-prob ile beslenen metal duvarli askida yama anten [28]

3.4.4. Yakinlik ile besleme

Sekil 3.7.’de gosterilen yakinlik ile besleme yontemi, yama antenlerin bant genisligi gibi
performansini iyilestiren yontemlerden biridir. Bu yodntemde, 1s1ma yapan yama ve
besleme hatt1 arasinda dogrudan bir baglant1 bulunmaz. Besleme hatt1 ve yama arasindaki
enerji, acik uglu mikroserit hattin elektromanyetik dalgalar ile yamayi uyarmasiyla
saglanir. Ac¢ik uglu mikrogerit hattin yama {izerindeki konumlandirilmasinin dogru
yapilmasi, antenin bant genisligini iyilestiren en Onemli faktorlerden biridir. Bant
genigligini iyilestiren diger faktorlerden biri, yamanin iizerinde yer alan alttagin
kalinliginin artirilmasidir. Bununla birlikte, yama alttagi kalinliginin artirilmasi yamaya

giic aktarilmasini zorlagtirabilir. Bu problem, daha kalin bir besleme hatti alttagiyla

¢oziilebilir [32].

Radiating
layer

Feed layer

Sekil 3.7. Yakinlik baglanti ile beslenen yama anten [32]

Yakinlik ile beslemenin en biiyilik avantajlarindan biri, yama ile besleme hattinin lizerinde

yer aldig1 iki farkli dielektrik katmanin ayri ayr1 optimize edilerek 13 % gibi yiiksek bir
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bant genisligi elde edilmesidir [25]. Bu beslemenin en biiyliik dezavantajlart ise, iki
katmanli yapis1 sebebiyle iiretiminin geleneksel mikroserit yama antenlere gore daha zor

ve pahal1 olmasidir.

3.4.5. Agiklik baglantih yarik kuplaj ile besleme

Yama anteni genis bantli yapma tekniklerinden biri de aciklik baglantili yarik kuplaj ile
beslemedir [33-35]. Aciklik baglantili yarik kuplaj ile besleme yontemi, yakinlik ile
besleme yonteminde oldugu gibi, yama ve besleme hatt1 alttagi olmak {izere iki farkl
dielektrik katmandan olusur. Sekil 3.8.’de yer alan bu besleme tekniginin yakinlik ile
besleme yonteminden en temel farki iki dielektrik katmaninin iistiinde yarik bulunan bir
toprak katmam ile ayrilmasidir. Ustiinde yarik bulunan toprak katmam besleme hattinin
yer aldigi dielektrik katmanin diger tarafina yerlestirilmistir. Toprak katmaninin iki
dielektrik katman arasina yerlestirilme nedeni ise iki dielektrik katman arasinda

istenmeyen radyasyonu azaltmaktir [25].

Radiating
layer

Coupling slot
Feed layer

Sekil 3.8. Aciklik baglantili yarik kuplaj ile beslenen yama anten [32]

Ik olarak 1985 yilinda Pozar tarafindan sunulan bu besleme yontemi, diger besleme
yontemlerine gore daha genis bir bant araliginin yani1 sira miikemmel polarizasyon safligi
da saglamaktadir [36]. Ac¢iklik baglantili yarik kuplajli yama antende yarik ve yama olmak
iizere iki rezonans bulunur. Eger bu iki bilesen dogru bir sekilde optimize edilirse iki
rezonans birbirine yaklasir ve genis bir bant araligi elde edilir. Agiklik baglantili yarik
kuplaj ile beslemeli yama antenlerin optimizasyonu i¢in asagidaki gibi birden fazla

degisken vardir.



1. Yama alttas kalinlig1 ve dielektrik sabiti,
2. Besleme hatt1 alttas kalinlig1 ve dielektrik sabiti,
3. Yama boyutlari,

4. Sekil 3.9.da gosterilen farkli yarik geometrileri,

5. Yarik boyutlari,
6. Besleme hattin yariga gére konumlandirilmast,
7. Yarigm yamaya gore konumlandirilmasi,
8. Kocan uzunluklari.
z T
| IV_\? | | Wq; > W,
fP— L — " > —

(a) (b) ()

Sekil 3.9. Farkli yarik geometrileri, (a) ince dikdortgen, (b) daha uzun ve ince dikddrtgen,
(c) kalin dikdortgen, (d) H sekilli, (e) papyon sekilli ve (f) kum saati sekilli [32]

Bu besleme yonteminin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar;

=

Birden fazla katmana sahip olan bu antenlerin iiretimi, yarik ve yamanin hizalanma
zorluklar1 oldugu i¢in karmagik ve maliyetlidir.

2. Buyapilar, tek katmanli yapilar kadar saglam degildir.

3. Bu antenin optimizasyonu i¢in birden fazla degisken oldugu ve bu degiskenler birbirine
bagli olduklari i¢in tasarim stiresi hem uzamakta hem de zorlasmaktadir.

4. Bu antenlerin en biiylik dezavantaji ise yariktan dolayr olusan geriye dogru
yansimalardir. Geriye dogru yansimalara bagli olarak antenin verimi diismektedir.

Aciklik baglantili yarik kuplajli besleme, diger besleme yontemlerine gére daha genis bant

imkani saglarken, yariktan dolay1 olusan geriye dogru yansima problemini beraberinde
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getirir. Bu problemi diizeltmek igin reflektor veya yariklart orten arka — bosluk destekli

(cavity back) yapilar kullanilir [37-41]. Bu yapilar geriye dogru yansimay1 engellerken,

antenin toplam ytiksekligini artirir.

3.5. Mikroserit Yama Anten Tasariminda Kullanilan Dielektrik Malzemeler

Mikroserit yama antenlerin iiretiminde kullanilan ¢ok sayida dielektrik malzeme bulunur.

Cizelge 3.1.°de dielektrik malzeme {ireten sirketlerin farkli dielektrik sabite sahip

malzemeleri verilmistir.

Cizelge 3.1. RF Tasarimda kullanilan dielektrik malzemeler ve parametreleri

Calisma

Uretici Malzeme Frekansi Kalinlik Aralig: | Dielektrik | Dielektrik
Firma Kodu (GH2) (mm) Sabiti Kayb1
Rogers RO3003 0-77 0,13-1,52 3,00 0,0010
Rogers RO3006 0-77 0,13-1,28 6,15 0,0020
Rogers RO3010 0-77 0,13-1,28 10,20 0,0022
Rogers RO3035 0-77 0,25-1,52 3,50 0,0015
Rogers R0O4003C 0-40 0,203 - 1,524 3,38 0,0027
Rogers RO4350B 0-40 0,1-152 3,48 0,0037
Rogers E;gUROID 0-40 0,127 - 1,575 2,20 0,0009
Rogers E;/S)UROID 0-40 0,127 - 1,575 2,33 0,0012
Rogers AD 250C 0-10 0,508 - 1,524 2,52 0,0013
Rogers AD 255C 0-10 0,508 - 3,175 2,55 0,0013
Rogers AD 300D 0-10 0,762 - 3,048 2,97 0,0021
Rogers AD 350A 0-10 0,762 - 3,048 3,54 0,0033
Taconic | RF-35 0-10 0,25-1,52 3,50 0,0025
Taconic | RF-60 0-10 0,13-1,52 6,15 0,0028
- FR-4 0-10 0,508 - 3,2 4-5 0,025

Cizelge 3.1.’de RF tasarimda (anten ve alici-verici modiil) en ¢ok kullanilan dielektrik

malzemeler ve elektriksel 6zellikleri verilmistir. Cizelge 3.1.’den de goriilecegi lizere en

verimsiz yani dielektrik kaybi ve dielektrik sabiti degiskenligi en fazla olan malzeme FR-

4’tiir. FR-4’lin diger malzemelere gore tek avantaji, fiyatt oldukga diistiktiir. Bu sebeple;

ozellikle 10 GHz’e kadar olan anten tasarimlarinda en ¢ok kullanilan dielektrik malzeme

FR-4’tiir. Yiiksek frekansli anten tasarimlarinda ve 6zellikle RF modiillerde en ¢ok tercih

edilen iiretici firma ise Rogers’tir. Rogers malzemelerinin en biiyiik avantaji hem dielektrik
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kayiplar1 olduk¢a azdir hem de RF modiillerde gii¢ yiikselteci gibi bilesenlerden dolay1

olusan yiiksek 1silar1 atimi1 yani termal iletkenligi diger malzemelere gore yiiksektir.
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4. MOBIL KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERININ EVRIMIi

Cagimizin modern haberlesme aglarinin bel kemigi olarak kabul edilen baz istasyonlari,
cep telefonlar1 ve diger kablosuz cihazlar arasindaki iletisimi saglamak i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir. Sekil 4.1.’de goriildiigii iizere baz istasyonlari, haberlesme teknolojilerinin

baslangicindan giinlimiize kadar bir¢ok gelisim gdstermistir.

The Past The Present The Future
Conventional Remote Radio Head Active Antennas
Passive Passive
Antennas Antennas

—

BTS RET

(Channel
Cards,
Radios, Mast h ',Ead
Amplifiers, Amplifiers
Fllters)

Coax
Jumpers

Base
Station

Ba;e Server
Station s

o

Coax
Cables

Sekil 4.1. Baz istasyonlarinin gelisimi [43]

4.1. Birinci Nesil (1G) Haberlesme ve Baz istasyonlar

Baz istasyonlar1 ilk olarak, 1980’li yillarin baglarinda analog bir sistem olan 1G’nin
tanitilmasiyla ortaya cikmistir. Bu donemde kullanilan analog sistemli baz istasyonlar
biiylik ve agir ekipmanlardan olugsmasinin yani sira diisiik frekanslarda ¢alistig1 i¢in sinirh

menzil ve kapasiteye sahiplerdir.

4.2. Tkinci Nesil (2G) Haberlesme ve Baz Istasyonlar

Baz istasyonlarinda 2G teknolojisine gecis 1990’11 yillarin basinda olmustur. Bu teknoloji
ile, 1G’de kullanilan analog sinyallerin yerini dijital sinyaller almis ve mobil kablosuz
haberlesme sistemlerinde dijital doneme gegis yapilmistir. Dijital donemle birlikte, 1G’de

yer alan ses kalitesi ve giivenlik gibi problemlerin oniine gecilmis ve kullanicilar i¢in kisa
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mesaj servisi (Short Message Service - SMS) ve multimedya mesajlasma servisi
(Multimedia Messaging Service — MMS) gibi bazi hizmetler gelmistir. 2G baz istasyonlari,
analog sistemli 1G baz istasyonlarina gore daha kii¢iik ve verimlidir. Ayrica 2G ile mobil
iletisim i¢in kiiresel sistem (Global System for Mobile Communication — GSM), gegici
standart (Interim Standard 136 - 1S-136) ve kod bolmeli ¢oklu erisim (Code Division
Multiple Access — CDMA) gibi standartlar mobil haberlesmeyi daha yaygin ve

kullanilabilir hale getirmistir.

4.3. Uciincii Nesil (3G) Haberlesme ve Baz istasyonlar

2000’lerde mobil kablosuz haberlesme sistemlerindeki gelismeler ve oOzellikle 3G
teknolojisinin yayginlasmasi, mobil cihazlarin ve baz istasyonlarinin iglevselligini 6nemli
Olciide artirmistir. Bu donemde, akilli telefonlarin yayginlasmasi gibi mobil cihazlardaki
teknolojik gelismeler, 3G ag altyapisinin sagladigi veri aktarim hizin1 ve kapasiteyi
onemli 6l¢iide artirmig ve evrensel mobil telekomiinikasyon sistemi (Universal Mobile
Telecommunication System — UMTS), yiiksek hizli paket erisimi (High Speed Packet
Access — HSPA) gibi standartlar gelistirilmistir. Bu artis kullanicilara yiiksek hizda
internete erisebilme, kesilmeden video izleme, hizli dosya indirme, gonderme ve kaliteli

ses iletisimi gibi bazi avantajlar saglamistir.

4.4, Dordiincii Nesil (4G) Haberlesme ve Baz Istasyonlar:

2010’lu yillarda, 4G ve uzun vadeli evrim (Long Term Evolution — LTE) gibi sistemler,
mobil haberlesmede biiyiik dl¢lide bir gelisim sagladi. Mobil haberlesmede yiiksek hizl
genis bant hizmetlerini getiren 4G ile yiiksek ¢oziiniirlikkli (High Definition — HD) video,
cevrimi¢i oyunlar ve diger yogun veri gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok biiyiik bir
performans sunulmustur. 4G, getirdigi yiiksek hiz, gii¢lii baglantis1 ile kullanicilarin
yiiksek kaliteli iceriklere erigsimini miimkiin kilarak, mobil cihazlar1 sadece iletisim araci
olmaktan c¢ikarip eglence ve is aract haline getirmistir. 4G baz istasyonlari, MIMO gibi
teknolojileri kullanarak, veri iletim hizin1 ve ag kapasitesini 6nemli dlgiide gelistirmistir.
Boylelikle, ¢ok sayida kullanicinin daha yiiksek hizlarda internete erisebilmesi ve ag
yogunlugunun daha etkin bir sekilde yonetilmesi saglanmistir. 4G’den 6nce ve sonra
Tiirkiye’deki operatorlerin  frekans spektrumlart Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. 4G oncesi Tiirkiye’deki operatdrlerin frekans spektrumlari

GSM900 GSM1800 3G WIMAX
TURKCELL 890-960 MHz 1910-2170 MHz
VODAPHONE 1710-1880 MHz | 1910-2170 MHz
AVEA 1710-1880 MHz | 1910-2170 MHz
TURK TELEKOM 3400-3600 MHz

Cizelge 4.2. 4G sonrasi Tiirkiye’deki operatorlerin frekans spektrumlari

LTE800 | GSM900 GSM1800 3G LTE2500 | WIMAX
TURKCELL K/SI)B'-ZBGO 3)3-2960 ']\.;&'(;-1880 i/?ﬁ(;-Zl?O i/élla(;-ZGQO
VODAPHONE K/EIQS-ZSGO EE/?&-ZQGO 3384880 ﬁ/?ﬁ(;-Zl?O 332-2690
TURK TELEKOM EI)'(_)'-ZSGO ﬁ/|9|(-)|-2960 ']\.;i.'(;-lSSO ﬁ/?ﬁ(i—Zl?O i/llla(;-ZGQO 1:218'(;-3600

4.5. Besinci Nesil (5G) Haberlesme ve Baz Istasyonlar

Glintimiizde, mobil haberlesme alaninda 5G (besinci nesil) teknolojisiyle yeni bir donem
baglamaktadir. 5G, milimetre dalga teknolojisi, hiizme sekillendirme (beamforming) ve
cok biiyiik MIMO gibi ileri teknolojilerin entegrasyonuyla mobil iletisimde iist diizey bir
performans sunmaktadir. Ozellikle; 5G'in sagladig1 yiiksek veri hizlari, diisiik gecikme
stireleri ve yogun cihaz baglantisi, kullanici onemli bir

deneyimini Olciide

gelistirmektedir. Bu gelisimin temel taslarindan biri de aktif anten teknolojisidir.

Aktif antenler, 5G oncesi pasif anten sistemlerine kiyasla ¢ok daha gelismis ve esnek bir
iletisim altyapis1 sunar. Bu antenler, RF sinyallerini aktif elektronik bilesenler kullanarak
isleyip gii¢lendirir ve bu sayede iletim ve alim siireglerini optimize ederler. Aktif anten
teknolojisinin bu o&zelligi, daha giiglii, giivenilir ve kesintisiz baglantilar kurulmasini

saglamaktadir. Ozellikle 5G gibi yiiksek veri transfer hizi ve diisiik gecikme siiresi
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gerektiren teknolojilere uygun olarak tasarlanan aktif antenler, milimetre dalga,
beamforming ve MIMO gibi yenilikgi tekniklerle entegre edilerek, mobil haberlesmede
iist diizey performans sunar. Bu teknikler, kullanicilarin daha yiiksek bant genisligi ve
daha diistik gecikme siiresi deneyimlemelerini saglarken, ayn1 zamanda agin kapasitesini
ve verimliligini artirir. Aktif anten sistemleri, dinamik frekans se¢imi ve adaptif 15in
yonlendirme gibi ileri diizey fonksiyonlarla da donatilmis olup, bu sayede radyo
dalgalarinin cevresel kosullara gére optimum sekilde yonlendirilmesini ve dagitilmasini
miimkiin kilar. Bu durum, 6zellikle sehir merkezlerinde ve yiiksek kullanici yogunluguna
sahip bolgelerde (havaalanlari, stadyumlar vb.) haberlesme performansint 6nemli 6lciide

iyilestirir.

Aktif anten sistemlerinin; milimetre dalga, beamforming ve MIMO gibi teknikler ile
entegre edilmesiyle tasarlanan 5G baz istasyonlari; diizgiin bir kapsama alani, daha
yliksek hizlar ve diisiik gecikme siireleri ile haberlesme teknolojisinde ilerlemeler saglar.
Bu ilerlemeler, nesnelerin interneti (Internet of Things — 10T), otonom araglar ve akilli
sehirler gibi yeni nesil uygulamalarn gelisimini destekler. Ornegin; 5G'nin diisiik
gecikme siireleri, otonom araglarin giivenli ve hizli bir sekilde iletisim kurmasim
saglayarak siirliclisliz tasimaciligin gelisimine katki saglamaktadir. Dolayisiyla, 5G
teknolojisi mobil iletisim diinyasini kullanicilar arasi haberlesmenin Gtesine tagiyarak
daha akilli bir gelecegin temellerini atarak kullanici deneyimlerini ve haberlesme
altyapilarini kokten degistirmektedir. Ulkemizde ve kiireselde kullanilacak olan 6 GHz
alt1 5G frekans bantlar1 Cizelge 4.3.te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Tiirkiye ve kiireselde 6 GHz alt1 5G frekans bantlar1

Ulke Frekans (GHz) Bant Adi
Tiirkiye 3,40 — 3,80 n78
3,55-3,70 n78
ABD 3.70 - 4,20 n77
Ingiltere 3,40 - 3,80 n78
Almanya 3,40 — 3,80 n78
Fransa 3,46 — 3,80 n78
Italya 3,60 —3,80 n78
Cin 3,30 — 3,60 n78
Giiney Kore 3,40-3,70 n78
Japonya 3,60 — 4,20 n77
Avustralya 3,40 - 3,70 n78
Hindistan 3,30 — 3,60 n78
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4.5.1. 5G Baz istasyonu antenlerinde olmasi gereken ve hedeflenen teknik isterler

Baz istasyonu antenlerinin tasariminda, antenin calisma performansini belirleyen bazi

teknik isterler vardir. Ulkemizde 5G baz istasyonu antenlerinde olmasi gereken ve bu tez

caligmasinda hedeflenen teknik isterler Cizelge 4.4.te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Tirkiye ve kiireselde baz istasyonu antenleri i¢in teknik isterler

Tanim

Olmasi gereken teknik isterler

Hedeflenen teknik isterler

Calisma Frekansi

3,4 GHz - 3,8 GHz

3,3GHz-4,2 GHz

Geri Doniis Kayiplari (S11, S22) | <-10dB <-15dB

Portlar Arasi izolasyon <-20dB <-30dB

HPBW 65° £+ 5° 65° £+ 5°

On — Arka Isima Orani > 20 dB > 20 dB

Capraz Kutup Ayrigimi >15dB >15dB
Polarizasyon Cesidi ve Sayisi + 45° Dogrusal, Cift + 45° Dogrusal, Cift
Empedans 50 Q 50 Q
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5. ANTEN TASARIMI VE BENZETIiM SONUCLARI

Bu boliimde; baglangigta farkli yarik geometrilerinin analizi yapilacaktir. Dogru yarik
geometrisinin se¢ciminden sonra tek bir yarigin boyutlandirilmasi ve anten iizerindeki
konumlandirilmas1 yapilarak geri déniis kaybma etkileri incelenecektir. ilk yarigin
optimizasyonundan sonra ikinci yarik eklenerek dogru boyutlandirma/konumlandirma
yapilarak antenin geri doniis kayiplar1 ve portlar arasi izolasyonu gozlemlenecektir. Son

olarak benzetim ve liretim sonuglarinin karsilagtirmalarina yer verilecektir.

5.1. Farkh Yarik Geometrilerinin Anten Performansina Etkileri
Aciklik baglantili yarik kuplaj beslemelerde, antenin genis banth ve yiiksek performanslh
olmasi igin yarik geometrisi 6nemli bir parametredir. Sekil 3.9.’da gdosterilen 6 farkli

yama geometrisi mikrogerit hatlar ile benzetim ortaminda modellenmis olup Sekil 5.1.’de

verilmistir.

(a) (b) (©)
(d) (e) )

Sekil 5.1. Farkli yarik geometrilerinin benzetim ortaminda modellenmesi

Modellenen yarik geometrilerinin konumu yama elemaninin tam merkezindedir ve

boyutlar1 Sekil 3.9.’da gosterildigi gibidir. Yama boyutlar1 ve mikroserit hatlarin yarigi



42

gecme miktart yani kocan uzunluklart ayni olup yarik geometrisinin geri doniis kaybina

etkileri Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

0
-5 ~_ —
-10 \ — —
515
= 20 —(a)
2 —(b)
-25 —(c)
30 o
- O
35 v —(
3 3,15 33 345 3,6 3775 3,9 4,05 42 435 475
Frekans (GHz)

Sekil 5.2. Farkli yarik geometrilerinin geri doniis kaybi

Sekil 5.2.°de gosterilen farkli yarik geometrilerinin geri doniis kaybi iizerindeki etkileri
incelendiginde; ince dikdortgen (a), daha uzun ve ince dikddrtgen (b), kalin dikdoértgen
(c), papyon sekilli (e) yarik geometrilerinin, H sekilli (d) ve kum saati sekilli (f) yarik
geometrili yama antenlere gore daha dar bir banda sahip oldugu gozlemlenmektedir. S11 <
-10 dB referans alinirsa H sekilli yarik geometrisinin kum saati sekilli yarik geometrisine
gore bant genisliginin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu iki yarik geometrisi
karsilagtinnlldiginda H sekilli yarik geometrisinin daha genis bantli oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple H sekilli yarik geometrisi iizerinden parametrik analiz yapilarak anten

performansi incelenecektir.

5.2. Anten ve Yarik Geometrisi Tasarimi

Aciklik baglantili yarik kuplaj beslemeli yama antenler, iki farkli alttastan olusur.
Aralarinda belirli bir hava boslugu olan iki alttasin birinde mikroserit hat ve yarik
bulunurken diger alttasta yama elemanmi bulunur. Bu alttaglarda, piyasada kolay
bulunmasi, ekonomik ve kolay islenebilir olmasi nedeniyle FR4 (& = 4,3, tand = 0,025)
dielektrik malzemesi kullanilmistir. Tasarlanacak olan agiklik baglantili yarik kuplaj

beslemeli yama antenin geometrik konfigiirasyonu Sekil 5.3.’te gdsterilmistir.
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(b)
$ hy &,
A
hy Hava Araligx
v Toprak Diizlem Yarik Toprak Diizlem
x hl, &)
Mikroserit Besleme Hatti
(©)

Sekil 5.3. Agiklik baglantili yarik kuplaj beslemeli yama anten geometrik yapisinin (a) tist
goriiniimii, (b) yama ve yariklar, (¢) yan goriniimii

Sekil 5.3.’te gosterilen agiklik baglantili yarik kuplaj beslemeli yama antenin fiziksel

boyutlarinin nominal degerleri ve deger araliklar1 Cizelge 5.1.”de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Onerilen agiklik baglantili yarik kuplaj beslemeli yama antenin deger

araliklari
Tanm Parametre Nominal deger Deger araligi
(mm) (mm)
Toprak diizlem W x L 120 x 120 80 —120
Yama Wp x Lp 23,75 x 23,75 -
Besleme alttasi hl 1,524 -
Yama alttasi h2 1,524 -
Hava araligi h3 4 2-6
[lk/ikinci yarigin yamadan dx1 2 0-4
uzakligi ( x- ekseninde ) dx2 2 0-4
[lk/ikinci yarigin yamadan dyl 6 4-8
uzakligi (y- ekseninde ) dy?2 3 0-
e e wsll 0,75 0,25-1,25
Ik/ikinci yarik genisligi wsl2 0.75 0.25 125
e - Isl1 7,75 5,75-9,75
I1k/ikinci yarik uzunlugu IsI2 8.75 6.75 10,75
e e whl 1,91 141-2/41
Ilk/ikinci yarik kulak genisligi Wh?2 181 131231
e - Ihl 53 4,3-6,3
Ilk/ikinci yarik kulak uzunlugu Ih? 5.3 4363
e . Istl 2,7 2,2-3,2
Ilk/ikinci kogan uzunlugu Ist2 26 2131

5.3. Birinci Yarigin Anten Uzerinde Konumlandirilmasi

Bu bdliimde, ilk yarigin X- ve y- eksenlerinde yamanin kenarindan olan uzakliklarinin
anten performansina olan etkileri incelenmistir. Yarigin x- eksenindeki uzakligi 0’dan 4
mm’ye ve Y- eksenindeki uzakligi 4 mm’den 8 mm’ye degistirilerek antenin geri doniis

kaybr ile ilgili parametrik ¢alisma yapilmistir. Geri doniis kayip grafikleri Sekil 5.4. ve

Sekil 5.5.’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Birinci yarigin X- ekseninde antene uzakliginin geri doniis kaybina etkisi

A\

N

/—___
— | —dyl =4 mm
—dyl =5 mm
—dyl = 6 mm
-25 —dyl =7 mm|
30 ‘ dyl =8 mm
3 3,15 33 345 36 3,775 39 4,05 42 435 45

Frekans (GHz)

Sekil 5.5. Birinci yarigin y- ekseninde antene uzakliginin geri doniis kaybina etkisi

Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’te yer alan geri doniis kayb1 grafiklerine gore birinci yarigin
antenin kenarina yakin olmasi ve antenin merkezine dogru yaklagsmasi bant genisligini
olumsuz etkilemektedir. Diger uzakliklar karsilastirildiginda hedeflenen frekans bandinda

ve geri doniis kayb1 degerinde dx1 =2 mm, dyl = 6 mm olmas1 uygun goriilmiistiir.

5.4. Birinci Yarigin Boyutlandirilmasi

Bu béliimde, yarik genisligi/uzunlugu, yarik kulak genisligi/uzunlugu ve kocan uzunlugu
gibi parametrelerin Cizelge 5.1.’deki deger araliklari ile parametrik ¢alisma yapilmasiyla

geri doniis kaybr iizerindeki etkileri incelenecektir.
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5.4.1. Birinci yarik genisligi
Birinci yarigin genisliginin (wsll) 0,25 mm ile 1,25 mm deger araliklarinda parametrik

calismasi yapilarak geri doniis kaybi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu parametrik

calisma Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Birinci yarik genisliginin geri doniis kaybina etkisi

Sekil 5.6.’dan da goriildiigli lizere yarik genisliginin 0,25 mm olmasiyla anten higbir
sekilde rezonansa girmemektedir. Yarik genisliginin kademeli olarak artirilmasiyla, yarik
rezonans noktasinin anten rezonans noktasina yaklastifi ve antenin geri doniis kaybi

seviyesinin degistigi gézlemlenmektedir. Bu sebeple, hedeflenen bant genisligini yarik

genisliginin 0,75 mm olmas1 saglamaktadir.

5.4.2. Birinci yarik uzunlugu

Bu boliimde, birinci yarik uzunlugunun (Isll) antenin geri doniis kaybina olan etkisi
incelenmistir. 5,75 mm ile 9,75 mm deger araliklarinda olan birinci yarik uzunlugunun

parametrik analizi Sekil 5.7.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Birinci yarik uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi

Sekil 5.7.’de yarik genisliginin tam aksine yarik uzunlugunun artmasiyla yarik rezonans
noktasinin anten rezonans noktasindan uzaklastigi goriilmektedir. Sekil 5.7.’ye gore en
genis bant genisligine sahip yarik uzunlugu 8,75 mm olmasina ragmen c¢alisma
frekansinda geri doniis kaybiin -15 dB’den diisiik olmas1 hedeflenmektedir. Bu sebeple

yarik uzunlugunun 7,75 mm olmas1 hedeflenen teknik isterleri saglamaktadir.

5.4.3. Birinci yarik kulak genisligi

Bu analizde, 1,41 mm ile 2,41 mm deger araliklarinda birinci yarik kulak genisliginin
(whl) geri doniis kayb1 ve bant genisligi lizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu etkiler

Sekil 5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Birinci yarik kulak genisliginin geri doniis kaybina etkisi
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Sekil 5.8.°de, birinci yarik kulak genisliginin artmasiyla yarigin rezonansa girdigi frekans
degeri azalmakta ve antenin rezonans nokta seviyesi olumlu yonde degismektedir. Bunun
sebebi ise, birinci yarik kulak genisliginin, H sekilli yarigin toplam uzunlugunu
etkilemesidir. Biitlin yarik kulak genisligi degerleri géz oniinde bulunduruldugunda 1,91

mm degeri biitiin hedefleri saglamaktadir.

5.4.4. Birinci yarik kulak uzunlugu

Bu boliimde birinci yarik kulak uzunlugunun (lh1) anten performansina olan etkileri
verilmistir. Yarik kulak uzunlugunun 4,3 mm ve 6,3 mm degerleri arasinda degistirilmis

ve bu degerlerin sonuglar1 Sekil 5.9.’da verilmistir.
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Sekil 5.9. Birinci yarik kulak uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi

Sekil 5.9.°da, yarik kulak genisliginde oldugu gibi yarik kulak uzunlugunun artmasiyla
yarik rezonansinin yama rezonansindan uzaklastigi goriilmektedir. Hedeflenen bant
genisligi ve geri doniis kaybi1 degeri i¢in bu iki rezonans noktasinin birbirlerine optimum
uzaklikta olmas1 gerekmektedir. Sekil 5.9.’dan da goriilecegi lizere bu optimum uzaklik

birinci yarik kulak uzunlugunun 5,3 mm olmasiyla saglanmaktadir.



49

5.4.5. Birinci ko¢an uzunlugu

Bu c¢alismada, birinci kogan uzunlugunun (Istl) antenin bant genisligine ve geri doniis

kayb1 degerine etkileri incelenmektedir. 2,20 mm ile 3,20 mm arasinda degisen birinci

kogan uzunlugunun parametrik analizi sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Birinci kogan uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi

Kogan uzunlugu, bu tiir antenlerde reaktansi dengelemek, yani antenin empedans
uyumunu ayarlamak i¢in kullanilan bir parametredir. Sekil 5.10.’dan da goriildiigi tizere
birinci kogan uzunlugu, yarik ve yamanin geri doniis kaybi seviyelerini degistirmesinin
yani sira sadece yamanin rezonansa girdigi frekansi degistirmektedir. Hedeflenen bant
genisligi ve geri doniis kaybr degeri g6z Oniinde bulunduruldugunda birinci kogan

uzunlugunun 2,70 mm olmasi biitiin hedefleri saglamaktadir.

5.5. ikinci Yarigin Anten Uzerinde Konumlandirilmasi

IIk yarigin anten iizerinde konumlandirilmas1 ve boyutlandirilmas: yapilarak hedeflenen
teknik isterler saglanmistir. Bu boliimde, ikinci yarigin X- ve y- eksenlerinde yamanin
kenarindan olan uzakliklarinin anten performansina olan etkileri incelenmistir. Baglangic
olarak yarigin x- eksenindeki uzaklig1 0’dan 4 mm’ye degistirilmesiyle antenin geri doniis
kayb1 ve portlar arasi izolasyonu ile ilgili parametrik analiz yapilmistir. Antenin geri

dontis kayip ve portlar arasi izolasyon grafikleri Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.”de verilmistir.



7/'
v/

&-1s SN |
;_20 < \\ ’%
%_25 —dx2 =0 mm j Y?_
—dx2 = 1 mm
-30 —dx2 =2 mm
—dx2 =3 mm \ /
-35 7 dx2 = 4 mm ~

\ |
0
3 3,15 33 345 3,6 3775 39 405 42 435 45
Frekans (GHz)

Sekil 5.11. Ikinci yarigin x- ekseninde antene uzakliginin geri déniis kaybina etkisi

-28
\_’
/———\\__\_-—___-,—/

S21] (dB)

-36
—dx2 =0 mm
38 —dx2=1mm
—dx2 =2 mm
-40| [—dx2 =3 mm
dx2 =4 mm
_2 I I
3 3,15 33 345 3,6 3,75 39 405 42 435 4,5

Frekans (GHz)

Sekil 5.12. Ikinci yarigin x- ekseninde antene uzakliginin portlar arasi izolasyona etkKisi

Sekil 5.11.°de geri doniis kaybi grafigine gore ikinci yarigin antenin X- eksenindeki
kenarina yakin olmasi bandi daraltmistir. Yarik, antenin X- eksenindeki kenarindan
uzaklastikca yarik ve yamanin rezonans noktalari birbirinden uzaklasmis ve geri doniis
kaybi -15 dB’nin iizerinde ¢ikmustir. Sekil 5.12.°de ise X- ekseninde iki yarigin arasindaki
mesafe portlar arasi izolasyonu O©nemli O6l¢liide degistirmedigi gozlemlenmistir.
Hedeflenen teknik isterleri saglamasi agisindan, ikinci yarigin x- ekseninde antenden

uzaklig1 2 mm olarak tercih edilmistir.
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Ikinci yarigm antenin y- eksenindeki kenarina olan uzakligmin geri doniis kaybi ve portlar

arasi izolasyona etkisi Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’te incelenmistir.
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Sekil 5.13. Ikinci yarigin y- ekseninde antene uzakliginin geri doniis kaybina etkisi
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Sekil 5.14. Ikinci yarigin y- ekseninde antene uzakliginin portlar aras izolasyona etKisi

Sekil 5.13.’te ikinci yarigin y- ekseninde antenden olan uzakliginin geri doniis kaybina
neredeyse higbir etkisi olmamasina ragmen portlar arasi izolasyona biiyiik Olclide etki
etmistir. Sekil 5.14.’ten de goriilecegi lizere iki yarigin y- ekseninde oOrtiismesi, yani dik
(ortogonal) olmasi portlar aras1 izolasyonu iyilestirmektedir. Iki yarigmn y- ekseninde
birbirinden uzaklasmasi portlar arasi izolasyonu bozmaktadir. Ikinci yarigin y- ekseninde
antenden 2 mm uzak olmasi hem geri doniis kaybinda hem de portlar arasi izolasyonda

hedefleri saglamaktadir.
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5.6. ikinci Yarigin Boyutlandirilmasi

Bu béliimde, birinci yarigin boyutlandirilmasinda oldugu gibi yarik genisligi, uzunlugu,
yarik kulak genisligi, uzunlugu ve kogan uzunlugu gibi parametrelerin Cizelge 5.1.’deki
deger araliklari ile parametrik analizin yapilarak antenin geri doniis kayb1 ve portlar arasi

izolasyonu tizerindeki etkileri incelenecektir.

5.6.1. ikinci yarik genisligi

Bu boliimde, ikinci yarigin genisliginin (wsl2) 0,25 mm ile 1,25 mm deger araliklarinda
parametrik caligmasi yapilarak geri doniis kaybi ve portlar arasi izolasyon tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu parametrik c¢alisma Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Ikinci yarik genisliginin geri doniis kaybina etkisi
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Sekil 5.16. ikinci yarik genisliginin portlar aras1 izolasyona etkisi

Sekil 5.15.’te goriildiigii lizere yarik genisliginin 0,25 mm olmasiyla anten higbir sekilde
rezonansa girmemektedir. Yarik genisliginin artirilmasiyla, yarik rezonans noktasinin
anten rezonans noktasina yaklastigi ve antenin geri doniis kaybi seviyesinin degistigi
gozlemlenmektedir. Sekil 5.16.’da portlar arasi izolasyon incelendiginde ise 0,25 mm
yarik genisliginde anten rezonansa giremedigi i¢in portlar arasit herhangi bir etkilesim
bulunmamaktadir. Etkilesim olmadig1 i¢in de izolasyon diisiik bir seviyededir. Bu
sebeple, bant genisligini, geri doniis kayb1 seviyesini ve portlar arasi izolasyon degerini

sagladigi i¢in yarik genisliginin 0,75 mm olmas1 uygun goriilmektedir.

5.6.2. Ikinci yarik uzunlugu

Ikinci yarik uzunlugunun (Isl2) antenin geri doniis kaybina ve portlar arasi izolasyona
olan etkisi incelenmistir. Ikinci yarik uzunlugunun deger araligi 6,75 mm ile 10,75 mm
olarak se¢ilmis ve ikinci yarik uzunlugunun parametrik ¢alismasi Sekil 5.17. ve Sekil

5.18.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Ikinci yarik uzunlugunu geri doniis kaybina etkisi
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Sekil 5.18. Ikinci yarik uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi

Sekil 5.17.de, yarik genisliginin tam aksine yarik uzunlugunun artmasiyla yarik rezonans
noktasinin anten rezonans noktasindan uzaklastigi goriilmekteyken, Sekil 5.18.’de yer
alan ikinci yarik uzunlugunun portlar arasi izolasyona neredeyse higbir etkisi olmadigi
goriilmektedir. Sekil 5.17.’de yer alan geri doniis kayiplar1 arasinda, en genis bant
genisligine sahip yarik uzunlugu 9,75 mm olmasina ragmen g¢alisma frekansinda geri
doniis kaybinin -15 dB’den diisik olmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple yarik

uzunlugunun 8,75 mm olmas1 hedeflenen teknik isterleri saglamaktadir.



55
5.6.3. Ikinci yarik kulak genisligi
Bu boliimde, ikinci yarik kulak genisliginin (wh2) 1,31 mm ile 2,31 mm deger araliklarin

geri doniis kaybina ve portlar arasi izolasyon iizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu

etkiler Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de verilmistir.
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Sekil 5.19. Ikinci yarik kulak genisliginin geri doniis kaybina etkisi
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Sekil 5.20. ikinci yarik kulak genisliginin portlar arasi izolasyona etkisi

Sekil 5.19.’a gore ikinci yarik kulak genisliginin artmasiyla yarigin rezonans noktasinin
frekans1 diismektedir. Bunun sebebi, yarik kulak genisliginin yarigin toplam uzunlugunu
artirmasidir. Ikinci yarik kulak genisli§inin portlar arasi izolasyona neredeyse higbir

etkisinin olmadigr Sekil 5.20.’de gozlemlenmektedir. Sonug¢ olarak, hedeflenen bant
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genisligi ve geri donilis kaybi seviyesi dikkate alindiginda 1,81 mm genislik degerinin

uygun oldugu goriilmektedir.

5.6.4. Ikinci yarik kulak uzunlugu

Bu parametrik analizde ikinci yarik kulak uzunlugunun (lh2) geri doniis kaybina ve
portlar arasi izolasyona ne kadar etki ettigi incelenmektedir. Yarik kulak uzunlugu 4,3

mm ve 6,3 mm degerleri arasinda se¢ilmis ve bu uzunluklarin etkileri Sekil 5.21. ve Sekil

5.22.’de verilmektedir.
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Sekil 5.21. Ikinci yarik kulak uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi
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Sekil 5.22. Ikinci yarik kulak uzunlugunun portlar aras1 izolasyona etkisi
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Sekil 5.21.”de, yarik kulak uzunlugu da yarik kulak genisligi gibi H sekilli yarigin toplam
boyutunu artirmis ve kulak uzunlugunun artirilmasiyla yarik rezonansa girdigi frekans
degerinin distiigii goriilmektedir. Sekil 5.22.’de ise portlar aras1 izolasyona higbir etkisi
olmayan ikinci yarik uzunlugunun en iyi c¢alistigr uzunluk degerinin 1,81 mm oldugu

goriilmektedir.

5.6.5. Tkinci kocan uzunlugu

Bu analizde, deger araligi 2,10 mm ile 3,10 mm arasinda olan ikinci kogan uzunlugunun
(Ist2) antenin bant genisligine, geri doniis kaybi1 degerine ve portlar arasi izolasyonuna

olan etkileri incelenmektedir. Bu inceleme Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.’te verilmistir.
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Sekil 5.23. Ikinci kogan uzunlugunun geri doniis kaybina etkisi
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Sekil 5.24. Ikinci kogan uzunlugunun portlar arasi izolasyona etkisi
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Birinci kogan uzunlugunda oldugu gibi ikinci kogan uzunlugu da agiklik beslemeli yarik
kuplaj beslemeli yama antenin reaktansini degistirmektedir. Sekil 5.23.’te gorildigi
iizere ikinci kogan uzunlugu, yamanin reaktans degisimine bagl olarak sadece yamanin
rezonansa girdigi frekans: ve H sekilli yarik ile yamanin geri doniis kayb1 seviyelerini
degistirmektedir. Sekil 5.24.°te, portlar arasi izolasyona etkisi olmayan ikinci kogan
uzunlugu degeri, hedeflenen bant genisligi ve geri doniis kaybi degeri gdz Oniinde

bulunduruldugunda 2,60 mm olarak secilmistir.

5.7. Toprak Diizlem Boyutlarinin Geriye Dogru Yansimaya Etkisi

Bu analizde, agiklik baglantili yarik kuplaj ile beslemeli yama antenin en biiyiik
problemlerinden biri olan geriye dogru yansimanin azaltilmasi ile ilgili caligma
yapilacaktir. Bunun i¢in toprak diizlemin boyutlari degistirilecek olup bu boyutlar
sirastyla 80 mm, 100 mm ve 120 mm olarak segilmistir. ilk olarak birinci H sekilli yarik
iizerindeki ylizey akim yogunluklarina bakilacaktir. Yiizey akim yogunluklari Sekil

5.25.’te gosterilmistir.

Sekil 5.25. Farkl1 toprak diizlem boyutlarinda birinci yarik tizerindeki akim yogunlugu

Sekil 5.25.°te goriildiigii gibi farkli toprak diizlemi boyutlarinda birinci yarigin iizerinde
olusan ve cevresinde olusturdugu yilizey akimlart gdsterilmistir. Birinci yarik iizerinde
olusan yilizey akimlarimin en fazla yogun oldugu boélge yarik kulak bolgesidir. 80 mm
boyutlu toprak diizleminde yarik kulak bdlgesinde olusan yiizey akim yogunlugu en
fazladir ve bu olusan ylizey akimlar1 ikinci yarig1r da fazlasiyla etkilemektedir. Sekil
5.25.’ten de goriilecegi lizere toprak diizleminin boyutunun artirilmasiyla birinci yarik
kulak bolgesinde ve ona bagli ikinci yarik bolgesinde olusan yilizey akimlar1 azalmaktadir.

Olusan bu ylizey akimlarinin portlar arasi izolasyona olan etkisi Sekil 5.26.’da verilmistir.



59

-20
B /.__-\ /
25 — g
2 -30 /,/
[ — -—._.___.__—
A -35
—ws = 80 mm
-40 —ws = 100 mm|—
—ws = 120 mm
-45 ‘ ‘
3 3,15 33 345 3,6 3,75 39 4,05 42 435 45
Frekans (GHz)

Sekil 5.26. Farkli toprak diizlem boyutlarinin portlar arasi izolasyona etkisi

Sekil 5.26.’da, farkli boyutlarda olan toprak diizleminin portlar arasi izolasyona olan
etkisi gosterilmistir. Sekil 5.25.’te iki yarik iizerinde olusan yiizey akimlarinin portlar
arast izolasyonu direkt etkiledigi Sekil 5.26.’da gozlemlenmistir. Farkli boyutlardaki
toprak diizleminin, yilizey akim yogunluguna ve portlar arasi izolasyona olan etkileri
inceledikten sonra benzetim ortaminda merkez frekans olan 3,75 GHz’deki yarim gii¢

hiizme genisligine olan etkileri Sekil 5.27.”de incelenecektir.
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Sekil 5.27. Farkl toprak diizlem boyutlarinin yarim gii¢ hiizme genisligine etkisi

Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da toprak diizlem boyutunun artirilmasiyla hem iki yarik
iizerinde olusan ylizey akimlarinin azaldigi, hem de ylizey akimlarinin azalmasina bagl

olarak portlar arasi izolasyonun diizeldigi goriilmiistiir. Sekil 5.27.’de ise toprak diizlem
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boyutunun yarim gii¢ hiizme genisligini kayda deger sekilde etkilemedigi fakat 6n — arka
orani olan FBR’yi degistirdigi gozlemlenmistir. Toprak diizlem boyutunun artirilmasiyla
FBR degerinin de iyilestigi Sekil 5.27.’de goriilmiistiir. Bu sebeple; 120 mm boyutlu
toprak diizleminin Cizelge 4.4.’te yer alan portlar arasi izolasyon ve FBR degerlerini
sagladig1 Sekil 5.26. ve Sekil 5.27.’de gozlemlenmistir. Sonug olarak FBR iyilestirmesi

icin antenin toplam yiiksekligini artiran arka — bosluk destekli yap1 kullanilmamustir.
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6. ONERILEN ANTENIN URETIMI VE OLCUM SONUCLARI

Bu c¢aligmada, Bolim 5.’te onerilen agiklik baglantili yarik kuplaj beslemeli yama
anteninin Cizelge 4.4.’e gore parametrik analizi yapilmis ve Cizelge 5.1.’deki nominal

degerleri bulunmustur. Bu degerlere gore onerilen antenin liretimi yapilmigtir.

Sekil 6.1. Prototip anten

Sekil 6.1.°deki prototip antenin S-parametreleri Olgtimii HP8720D analizorii ile
yapilmigtir. Benzetim ortaminda tasarlanan ve prototip antenin S-parametreleri

karsilagtirilmasi Sekil 6.2.’de verilmistir.
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—|822| Olciim
| |
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Sekil 6.2. Onerilen antenin benzetim ve dl¢iim S-parametre sonuglari (a) geri doniis kaybr,
(b) portlar arasi1 izolasyon

Anten 6l¢tiimleri 3,3 GHz — 4,2 GHz ¢aligma bandinda geri doniis kayiplarin S11, Sz < —
15dB, izolasyonun da S2: < - 30 dB oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6.3. Uretimi yapilan antenin yankisiz oda dl¢iimleri (a) dikey eksende, (b) yatay
eksende
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Sekil 6.3.’te iiretimi yapilan antenin yankisiz odada bandin basinda (3,3 GHz), ortasinda
(3,75 GHz) ve sonunda (4,2 GHz) olmak tizere HPBW ve XPD o6l¢timleri verilmistir. 3,3
GHz — 4,2 GHz ¢alisma bandinda, dikey eksende HPBW o6l¢iimleri 64° — 56° arasinda,
yatay eksende ise 66° — 60° arasinda oldugu goriilmektedir. Sekil 6.3.’e gore iiretilen
antenin ¢alisma bandinda kararli ve simetrik oldugu goriilmesinin yan1 sira FBR > 20 dB,
+30° 1s1ma dogrultusunda XPD > 24 dB olarak Olgiilmiistiir. Antenin yankisiz oda
Olctimlerinin Cizelge 4.4.’teki hedeflenen teknik isterleri sagladigi goriilmektedir. Son

olarak, Sekil 6.4.’te ise iiretilen antenin kazang grafigi verilmistir.

9,2
—

’ e // ~—
S 838 /
Q-
3 yd
386 s
i /

8.4 /

8,2

3 315 33 345 3,6 3,75 39 405 42 435 45

Frekans (GHz)

Sekil 6.4. Uretimi yapilan antenin kazang 6l¢iimii

Sekil 6.4.’ten de goriilecegi lizere anten kazanci frekans bandinin basinda 8,42 dBi,
ortasinda 8,83 dBi ve sonunda ise 9,05 dBi olarak Ol¢iilmiistiir. Olgiilen kazang
degerlerinin, Sekil 6.3.’te HPBW ol¢iimleri ile uyumlu oldugu ve iiretilen aciklik
baglantili yarik kuplaj beslemeli yamanin yiliksek kazanghh bir anten oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.1.°de, Onerilen calisma ve literatiirde bulunan benzer diger calismalarin
karsilagtirmalar1 verilmistir. Karsilagtirma tablosunda sirasiyla yarik kuplajli yama [40-
42] , u¢ beslemeli yama [43] ve ug beslemeli ¢apraz dipol [44] gibi yapilar bulunmaktadir.
Cizelge 6.1.°den de goriilecegi lizere Onerilen ¢alisma 7.1 mm ytkseklik ile en diisiik

profilli anten olup, bant genisligi olarak da en genis banda sahip antendir.
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Cizelge 6.1 Onerilen ¢alismanin benzer ¢alismalar ile karsilastirmas:

.. Bant genigsligi S11, S22 FBR Yikseklik
Kaynaklar | Anten tipi (GHZ: %) (dB) S21 (dB) (dB) (mm)
[40] 5;;]‘;‘ kuplajlt | 5 35 390-1419% | <-10 <20 |>25 37,2
[41] 5;;]‘{: kuplajlt | 5 40 380:17.19% | <-10 <20 |[>20 34
[42] 5;‘;]‘{: kuplajlt | 5 53 380:16.206 | <-10 <-50  |>10 10
[43] ;J:nf’;“emeh 314-458:37.3% | <10 <385 |>125 | 127
[44] ;%f:;lggj}l 313-442:341% | <-10 <23 |5 30
Onerilen Yarik kuplajli | 3,05-4,60; 40,5% | <-10 3
calisma | yama 321-432:295% |<-15 <30 | >20 71
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, 6 GHz alt1 frekans bolgesinde kiireseldeki tiim olas1 5G bantlar1 igin
kullanilacak ekonomik, ¢ift kutuplu (+45° dogrusal polarizasyon), diisiik profilli ve genis
bantli (3,3 GHz — 4,2 GHz) bir agiklik baglantili yarik kuplaj beslemeli yama anten
tasarimi sunulmustur. Anten tasarim siirecinin baglangicinda, farkli sekillerdeki yarik
geometrileri simiilasyon ortaminda modellenmis ve performanslart detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, en iyi performansa sahip olan H sekilli yarik

geometrisi tercih edilmistir.

Tasarlanan antenin hedeflenen temel teknik isterleri; geri doniis kayiplart (S11, S22 < -15
dB), portlar aras1 izolasyon (S12 = Sz1 < -30 dB), HPBW = 65° £+ 5°, FBR > 20 dB ve
XPD > 15 dB olarak belirlenmistir. Farkli yarik geometrilerinin analiz edilmesinden
sonra, ilk olarak H sekilli yarigim boyutlandirilmast ve anten {izerindeki
konumlandirilmast yapilmistir. Ardindan ikinci H sekilli yarigin boyutlandirilmas: ve ilk
yariga gore anten izerindeki konumlandirilmasi gergeklestirilmistir. Bu parametrik
calismada dogru boyutlar ve konumlandirmalar, hedeflenen temel teknik isterler goz

oniinde bulundurularak se¢ilmistir.

Parametrik ¢alismanin tamamlanmasinin ardindan antenin toprak diizleminin boyutlarinin,
aciklik beslemeli yarik kuplajli yama antenlerin en biiyilik sorunlarindan biri olan geriye
dogru yansimaya etkileri benzetim ortaminda incelenmistir. Arka — bosluk destekli yapiya
ithtiya¢ duyulmamis ve bu yapiya bagl olarak antenin toplam yiiksekligi artirilmamustir.
Hedeflenen temel teknik isterlerin saglanmasimin ardindan benzetim ortaminda anten

tasarimi tamamlanmis ve Onerilen antenin tiretimi gergeklestirilmistir.

Son asamada; bu caligmada oOnerilen agiklik baglantili yarik kuplaj beslemeli yama
antenin geri doniis kaybi, portlar aras1 izolasyonu, yarim gii¢ hlizme genisligi ve kazang
gibi performans parametreleri, benzetim ortaminda ve prototip anten iizerinde yapilan
Olgiimlerle karsilastirilmistir.  Benzetim ve Olglim  sonuglarinin - uyumlu  oldugu
goriilmistiir. Goriilmektedir ki; Onerilen anten Cizelge 4.4.’te yer alan hedeflenen teknik
isterleri saglayarak 5G baz istasyonlari i¢in uygunlugu dogrulandig gibi, Cizelge 6.1.’de

yer alan benzer diger ¢aligmalara da performans olarak iistiin gelmektedir.
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