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Bu tez caligsmasinda, kablosuz haberlesme sistemleri i¢in slot teknigi, kusurlu toprak diizlemi ve
farkli besleme yaklasimlarini kullanan 1{i¢ mikroserit anten tasarlanmis; tam dalga
elektromanyetik simiilasyonlarla optimize edilerek fotolitografi yontemiyle {iretilmis ve deneysel
olarak dogrulanmustir.

[k ¢alismada slot teknigi ile ok bantli calismasi saglanan dnerilen mikroserit monopol anten,
1,87 GHz, 2,42 GHz, 3,27 GHz ve 5,44 GHz frekanslarinda dort bantli performans
sergilemektedir. Anten; GSM 1,8-1,9 GHz, 3,3-3,8 GHz WIiMAX ve WLAN 2,4/5 GHz
bantlarini tek ve kompakt bir yapi igerisinde kapsamaktadir ve tiim ¢aligma bantlarinda geri doniis
kayb1 —15 dB’nin altinda elde edilmistir. Olgiilen tepe kazang degerleri 2,0-2,9 dBi araliginda
degisirken, 1s1ma verimliligi %65—%84 arasinda gergeklesmistir.

Ikinci asamada, koaksiyel beslemeli, yamada ve toprak diizleminde slotlar igeren ¢ok bantli bir
yama anten tasarlanmistir. Anten 2,36; 5,08; 6,05; 8,64 ve 10,93 GHz frekanslarinda bes bantl
calismaktadir. Maksimum kazang degerleri 2,69—5,45 dBi araliginda elde edilirken, ortalama
toplam verimlilik yaklasik %90 seviyesinde olup S, C ve X bantlarindaki radar, uydu ve noktadan
noktaya haberlesme uygulamalari i¢in uygun bir adaydir.

Son asamada, aciklik baglasimli beslemeye sahip ¢ok katmanli bir mikrogerit yama anten
tasarlanmigtir. Katmanlar arasina yerlestirilen hava boslugu ve yama iizerindeki slotlar ile C ve X
bantlarim1 kapsayan c¢ok bantlhi calisma elde edilmis; anten 5,48; 6,12; 6,70 ve 8,65 GHz
frekanslarinda rezonans gostermistir. Simiilasyonlara gére maksimum kazang 6,90-8,21 dBi,
1sima ve toplam verimlilik %87—%95 araliginda elde edilmis ve Ol¢iim sonuglarmin
simiilasyonlarla iyi uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Anahtar Kelimeler: Mikroserit anten, anten kazanci, bant genisligi, monopol anten, koaksiyel
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ABSTRACT
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DESIGN AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF MULTI BAND SLOTTED MICROSTRIP
ANTENNAS FOR WIRELESS APPLICATIONS
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In this thesis, three microstrip antennas employing slot techniques, defected ground structures,
and different feeding approaches were designed for wireless communication systems. The
proposed antennas were optimized using full-wave electromagnetic simulations, fabricated
through photolithography, and experimentally validated.

In the first study, a microstrip monopole antenna with multiband operation achieved through slot
techniques exhibits four resonant modes at 1.87 GHz, 2.42 GHz, 3.27 GHz, and 5.44 GHz. The
antenna covers the GSM 1.8-1.9 GHz, 3.3-3.8 GHz WiMAX, and WLAN 2.4/5 GHz bands
within a single compact structure, with a measured return loss below —15 dB across all operating
bands. The measured peak gain ranges from 2.0 to 2.9 dBi, while the radiation efficiency varies
between 65% and 84%.

In the second stage, a coaxial-fed multiband patch antenna incorporating slots on both the patch
and the ground plane was designed. The antenna operates at five resonant frequencies of 2.36,
5.08, 6.05, 8.64, and 10.93 GHz. The achieved maximum gain ranges from 2.69 to 5.45 dBi, with
an average total efficiency of approximately 90%, making the antenna a suitable candidate for
radar, satellite, and point-to-point communication applications in the S, C, and X bands.

In the final stage, a multilayer aperture-coupled microstrip patch antenna was designed.
Multiband operation covering the C and X bands was achieved by introducing an air gap between
the layers and slots on the patch. The antenna exhibits resonances at 5.48, 6.12, 6.70, and 8.65
GHz. According to the simulation results, the maximum gain ranges from 6.90 to 8.21 dBi, while
the radiation and total efficiencies vary between 87% and 95%, with measured results showing
good agreement with the simulations.

January 2026, 101 pages

Key Words: Microstrip antenna, antenna gain, bandwidth, monopole antenna, coaxially-fed
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1. GIRIS

Gliniimiizde haberlesme teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, ¢ok bantli, kompakt ve
yiiksek performansli anten tasarimlarina olan ihtiyaci 6nemli 6l¢iide artirmistir. Antenler,
basta kablosuz haberlesme sistemleri olmak tizere; savunma sanayi, uydu iletisimi, radar
sistemleri ve tibbi gorilintiileme gibi bir¢ok kritik uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle 5G, IEEE 802.11 tabanl1 WLAN teknolojisi (Wi-Fi), Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS), Mobil Iletisim I¢in Kiiresel Sistem (GSM) ve Nesnelerin
Interneti (Internet of Things-10T) gibi ¢coklu frekans bandinda calisan sistemlerde, birden
fazla galigma frekansini destekleyen anten ¢oziimlerine duyulan ihtiyag giin gectikge
artmaktadir. Antenler, elektromanyetik (EM) enerjiyi elektriksel sinyallere ya da
elektriksel sinyalleri EM dalgalara doniistiiren enerji dontistiiriiciileridir. Antenler verici
olarak gelen sinyali serbest uzaya yayabilir veya alici olarak ¢evresindeki EM dalgalari

toplayip sinyal isleme birimlerine iletebilir.

Antenlerin gelisimi, EM dalgalarin teorik olarak 6ngoriilmesiyle baglamistir. 1864 yilinda
James Clerk Maxwell, EM dalgalarin varligin1 6ngéren denklemleri ortaya koymus; bu
ongorii, 1888 yilinda Heinrich Hertz’in deneysel ¢aligmalariyla dogrulanmigtir (Cheng
1989). Hertz’in kivileim bosalmali devrelerle gergeklestirdigi deneyler, EM dalgalarin
iiretilebildigini ve anten benzeri yapilarla iletilebildigini gostermistir. 1890’11 yillarda
Guglielmo Marconi, radyo iletisimi alanindaki oncii ¢alismalariyla antenlerin pratik
kullanimin1 baglatmis ve uzun mesafeli kablosuz iletisimin temelini atmistir. Takip eden
yillarda, 6zellikle Ikinci Diinya Savas1 esnasinda radar teknolojisinin gelismesiyle birlikte
anten tasarimlar1t ¢esitlenmis ve anten performansi agisindan 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir (Collin 1985). 20. yiizyilin ortalarindan itibaren ise iletisim, savunma ve
uzay teknolojilerindeki artan gereksinimler, daha kompakt, hafif ve entegre sistemlerle

uyumlu anten tiirlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Balanis 2005).

1970’1 yillarda mikroserit antenler ortaya c¢ikmis ve kisa siirede ilgi gOrmiistiir.
Mikroserit antenler; diisiik profilli ve diizlemsel yapilari, liretim kolaylig1 ve entegre

sistemlere uyumlu olmalar1 gibi birgok avantaja sahip olup tasinabilir ve gomiili



sistemlerde One ¢ikmaktadir. Ancak geleneksel bir mikroserit yama anten, genellikle
yalnizca tek bir rezonans frekansinda calisir ve bant genisligi ¢ogu zaman merkez
frekansin yaklasik %1-5’1 ile sinirhidir. Bu nedenle bu tiir antenler dar bantli olarak
siniflandirilmakta olup, genis bant (%10 ve ilizeri) veya c¢ok banth iletisim sistemleri
acisindan yetersiz kalabilmektedir. Bu sinirlamayi agmak amactyla mikroserit antenlerin
bant genisligini artirmaya ve ¢oklu rezonans frekanslarinda ¢alismasini saglamaya
yonelik cesitli teknikler literatiirde onerilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu
yontemler, literatiirde mikroserit antenlerin BG’sini artirmak amaciyla sik¢a kullanilan
teknikler olup; slot yapilar, kusurlu toprak yapist uygulamalari, fraktal geometriler ve kisa

devre elemanlarini igermektedir (Balanis 2015; Bagci ve Eser 2024; Kumar ve Ray 2003).

Bu tez calismasinda, ii¢ farkli anten gelistirilmistir. Ilk calismada, {icgen yama
geometrisine ve kusurlu toprak diizlemine sahip dort bantli slotlu bir mikroserit anten
tasarlanmistir. Anten tasarimi, ii¢ boyutlu tam dalga elektromanyetik analiz araci olan
CST Studio Suite programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarim siirecinde yama
lizerine basamak seklinde kivrimli slotlar eklenmis, ardindan kismi toprak diizlemi
tizerinde birbirine simetrik dikey ve yatay slotlar agilarak antenin rezonans frekansi sayisi
dort banda ¢ikarilmis ve Si1 performansi iyilestirilmistir. Hem yama hem de toprak
diizlemi {tzerindeki slotlarin anten parametreleri iizerindeki etkileri parametrik
taramalarla ayrintili olarak incelenmis ve optimize edilmistir. Tam dalga elektromanyetik
benzetimler sonucunda elde edilen nihai tasarim bir prototip olarak iiretilmis ve deneysel
dlgiimler gerceklestirilmistir. Olgiilen sonuclarin, simiilasyon verileri ile iyi bir uyum
gosterdigi gozlemlenmistir. Uretilen nihai anten sirasiyla 1,87 GHz, 2,42 GHz, 3,27 GHz
ve 5,44 GHz frekanslarinda ¢alismakta olup, GSM, Kablosuz Yerel Alan Agi (WLAN)
ve Mikrodalga Erisim i¢in Kiiresel Birlikte Calisabilirlik (WiMAX) bantlarinin 6nemli
boliimlerini etkin bir sekilde kapsamaktadir. Antenin 6l¢iilen kazang degerleri yaklasik
2,0-2,9 dBi araliginda degismekte olup, ortalama 1s1ma verimliligi ise %73 civarindadir.
Kompakt boyutu, ¢ok bantl1 yapisi ve yeterli 1s1ma performansi sayesinde 6nerilen anten,
coklu kablosuz servisleri destekleyen taginabilir cihazlar i¢in uygun bir aday olarak

degerlendirilmektedir.



Ikinci galigma olarak ¢ok bantli, koaksiyel beslemeli ve slotlu bir mikroserit yama anten
tasarim1 gergeklestirilmis; niimerik analizler aracilifiyla antenin performansi optimize
edilmistir. Antenin yama diizleminde L seklinde iki slot, toprak diizleminde ise
dikdortgen halka seklinde bir slot bulunmaktadir. Tam dalga EM simiilasyon programi
olan CST Studio Suite kullanilarak antenin simiilasyonu gerceklestirilmis ve slot yapilari
tizerinde uygulanan optimizasyon siireci sonucunda, antenin 2,36 GHz, 5,08 GHz, 6,05
GHz, 8,64 GHz ve 10,93 GHz frekanslarinda Si11 < —15 dB seviyesinde ¢alistigi ve S, C
ve X bantlarinda kullanilmaya uygun oldugu ortaya konmustur. Antenin maksimum
kazang degerlerinin 2,69 dBi ile 5,45 dBi arasinda degistigi belirlenmistir. Antenin
ortalama toplam verimliligi ise %90,42 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar,
tasarlanan antenin genis frekans kapsami, yiiksek verimliligi ve kompakt boyutlari
sayesinde S, C ve X bantlarinda ¢alisan radar sistemleri, kablosuz haberlesme modiilleri
ve sensOr aglari gibi ¢cok bantli uygulamalarda kullanilmaya elverigli bir aday oldugunu
gostermektedir. Bu calisma 33. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalari
Kurultayi’nda sunulmus olup uluslararasi bir tam metin bildiri olarak yaymlanmistir (Eser

vd., 2025).

Tez ¢aligmasinin son asamasinda, ¢ok banth agiklik baglagimli besleme yapisina sahip
slotlu bir mikroserit yama anten tasarlanmis ve niimerik analizler dogrultusunda optimize
edilmistir. Iki dielektrik katman arasindaki 2,5 mm’lik mesafe, kdse noktalara
yerlestirilen 4,0 mm c¢apinda ve 2,5 mm uzunlugunda PETG filamandan imal silindirik
ara parcalar ile saglanmistir. Tiim katmanlar dikkate alindiginda antenin toplam boyutlar
40,00 x 36,00 x 4,52 mm? olarak elde edilmistir. Yama tizerine iki adet ters L bigimli slot
ve bir adet T seklinde slot eklenmis, bu slotlarin geometrik parametreleri iizerinde
gerceklestirilen parametrik incelemeler sonucunda antenin dort bantta c¢alismasi
saglanmistir. Tasarlanan antenin prototipi tretilmis ve S-parametre Olclimleri
gergeklestirilmistir. Olgiim sonuglari, antenin C ve X bantlarina karsilik gelen 5,50 GHz,
6,06 GHz, 6,62 GHz ve 8,55 GHz merkez frekanslarinda calistigini gostermis ve
simiilasyon sonuglariyla genel olarak uyumlu bir Si1 karakteristigi sunmustur.
Simiilasyonlara goére antenin maksimum kazan¢ degerleri 6,90-8,21 dBi araliginda

degismekte olup toplam verimlilik %87,6 ve %95,2 arasinda elde edilmistir. Bu



ozellikleri sayesinde tasarlanan anten, uydu iletisimi, 5G/6G kablosuz sistemler ve ¢ok

bantli radar uygulamalar1 gibi modern haberlesme sistemlerinde kullanilmaya uygundur.

Sonug olarak, bu tez calismasi kapsaminda farkli besleme teknikleri, slot geometrileri ve
toprak diizlemi diizenlemeleri kullanilarak ii¢ ayr1 ¢ok bantli mikroserit anten tasarimi
basariyla gergeklestirilmistir. Onerilen antenler, hem niimerik analizler hem de deneysel
Olctimler ile dogrulanmis; elde edilen sonuglar, tasarimlarin ¢ok bantli calisma yetenegi,

yeterli kazang ve yiiksek 1s1ma verimliligi sundugunu agikca ortaya koymustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Antenler

Anten, elektrik sinyalleri ile EM dalgalar arasinda doniisiim yapan temel bir elemandir.
Hem verici hem de alic1 olarak gorev yapabilen antenler, EM enerjiyi iletken hatlardan
serbest uzaya veya serbest uzaydan iletken hatlara aktarir. Bu o6zellikleri sayesinde
kablosuz iletisim sistemlerinin vazgecilmez bir pargasini olustururlar. Antenler, 6zellikle
kablosuz iletisim ihtiyacinin artmasiyla birlikte siirekli olarak gelistirilmis ve
cesitlendirilmistir. Ilk antenler, radyo dalgalarinin iletimi ve alimi amaciyla tasarlanmis
olup, EM dalga kuraminin pratige aktarilmasiyla ortaya ¢ikmistir (Balanis, 2005). Zaman
icinde askeri, uydu, radar ve ticari iletisim sistemlerindeki teknolojik ilerlemeler,
antenlerin yalnizca temel iletim/alim gorevlerini degil, ayn1 zamanda daha yiiksek
kazang, daha genis BG, daha kiiclik boyut ve ¢oklu frekans destegi gibi gelismis
performans 6zelliklerini kargilamasini da gerekli kilmistir. Bu durum, anten tasarimi ve
mithendisligi alaninda hem teorik hem de uygulamali ¢alismalarin artmasina onciiliikk
etmistir. Bu dogrultuda, giiniimiizde kiiclik boyutlu, ¢cok bantli veya genis bantli ve
yiikksek verimli antenlerin tasarimi, modern kablosuz iletisim sistemlerinin gelisimi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Baslica anten tipleri tel antenler, agiklik antenler, mikroserit antenler, dizi antenler,
reflektor antenler ve lens antenler olarak verilebilir (Balanis 2005). Bu anten tipleri

asagida detayl olarak ele alinmistir.

2.1.1 Tel antenler

Tel antenler, dipol, dongii, helisel ve monopol gibi cesitleriyle belirli frekanslarda
rezonans gostererek sinyal iletim ve aliminda kullanilir. Bu anten tipine 6rnek olarak
Sekil 2.1°de verilmistir. Hafif, ekonomik ve iiretimi kolay olmalar1 avantajdir; ancak
genis bantl caligmalari sinirli olup boyutlar1 dalga boyuna baglidir. Boyut, sekil, yerlesim

ve besleme bigimi anten performansini belirler (Balanis, 2005).



Sekil 2.1 Farkli tel anten konfigiirasyonlari: (a) Dipol, (b) déngii ve (c) heliks (Balanis, 2005)

2.1.2 Agiklik antenler

Aciklik anteni, sonunda belirli bir aciklik bulunan ve EM enerjinin serbest uzaya yayildigi
anten tiiriidiir. En bilinen 6rnekleri dalga kilavuzlardir; EM dalgalar, dalga kilavuzunun
serbest uzaya agildigr bu agiklik bolgesinden yayilir. Piramitsel horn, konik horn ve
dikdortgen dalga kilavuzlu aciklik antenleri, bu anten tipine ornek olarak Sekil 2.2°de
verilmistir. Antenin agiklik boyutu, kazang ve performansini etkileyen onemli bir

parametredir.

Sekil 2.2 Agiklik antenler: (a) Piramitsel horn, (b) konik horn ve (c) dikdortgen dalga
kilavuzu

2.1.3 Mikroserit antenler

Mikroserit antenler, ince ve diiz yapilar1 sayesinde baskili devre kartlar1 (PCBler)
tizerinde tretilebilen, genellikle mikrodalga frekanslarinda kullanilan antenlerdir. Sekil
2.3’te gosterildigi tizere, temel yap1; PCB ylizeyinde yer alan metal bir yama ile kartin
diger tarafindaki toprak diizleminden olugmaktadir. En yaygin sekli yama antendir.

Distik profilleri, hafiflikleri ve kolay entegre edilebilmeleri sebebiyle 6zellikle mobil



iletisim, havacilik ve uzay uygulamalarinda tercih edilirler (Balanis, 2005). BG degerleri
az olmakla birlikte, sekil ve yapisal tasarim degisiklikleri ile performanslar
iyilestirilebilir. Bu tez ¢alismasinda mikroserit anten yapisi kullanildigindan 3.kesimde

daha ayrintili olarak ele alinmistir.

Crround plane

Sekil 2.3 Geleneksel mikroserit yama anten (Balanis, 2005)

2.1.4 Dizi antenler

Dizi antenler, birden fazla radyasyon elemaninin belirli bir geometrik diizende bir araya
getirilmesiyle olusturulur. Sekil 2.4’de dizi anten konfigiirasyonlari sunulmustur. Bu
elemanlar faz ve genlik agisindan kontrollii beslenerek toplam kazang, yonliilik ve
verimlilik artirllabilir (Balanis, 2005). Ayrica parazitler bastirilabilir, istenilen yonde
yonlendirilmis 1s1ma yapilabilir ve sinyallerin gelis yonii kontrol edilerek performans
tyilestirilebilir. Radar, uydu iletisimi, mobil ve kablosuz haberlesme ile askeri
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Dizi anten tiirleri arasinda Yagi-Uda, agiklik,
mikroserit yama ve slotlu dalga kilavuzlu antenler yer almakta olup, uygulama alanlarina
ve ihtiyaglara gore farkli avantajlar sunarak dizi anten teknolojisinin g¢esitlenmesini

saglamaktadir.

{a) (b) (c) (d)

Sekil 2.4 Dizi antenler: (a)Yagi-Uda, (b) agiklik, (¢) mikroserit yama ve (d) slotlu dalga
kilavuzu antenler (Balanis, 2005)



2.1.5 Reflektor antenler

Reflektor antenler, EM dalgalari belirli bir dogrultuya yansitarak odaklayan yapilardir.
Yiiksek frekansh (6zellikle mikrodalga) uygulamalarda tercih edilir ve basit, hafif
yapilar1 sayesinde uzay gorevleri gibi yer kisitlamali sistemlerde yaygin kullanilir. Yapi,
aktif bir anten elemani ile onu tamamlayan yansitici yiizeyden olusur (Balanis, 2005).
Yansitict ylizey parabolik, elipsoidal, hiperbolik veya sferoidal olabilir; en yaygin
kullanilan ise paraboliktir. Bu sayede antenin yonelme yetenegi ve kazanci artar, biiylik

capli antenlerle uzak mesafelere EM dalgalar iletilebilir.

2.1.6 Lens antenler

Lens antenler, EM dalgalar kirarak odaklayan pasif yapilardir. Optik lensler gibi dalga
cephesini sekillendirerek yiiksek kazang ve dar ana lob saglar, 6zellikle mikro ve
milimetre dalga frekanslarinda kullanilir (Stutzman ve Thiele, 2012). Dielektrik, metalik
ve bolmeli olmak iizere ii¢ tirti bulunur. Yiiksek frekanslarda parabolik antenlere

alternatif olusturabilirler (Balanis, 2005).



3. MIKROSERIT ANTENLER VE TEMEL KAVRAMLAR

Mikroserit antenler, bir dielektrik alttasin 6n yiizeyine yerlestirilmis iletken bir yama ve
arka ylizeyine konumlandirilmis bir toprak diizlemi ile olusturulan diizlemsel yapilardir.
Sekil 3.1°de geleneksel bir mikroserit yama anten konfigiirasyonu sunulmustur. Uretim
kolayligi, dusiik profil yapisi, hafifligi ve uygun tasarim teknikleriyle ¢ok bantl
calisabilme yetenegi sayesinde giliniimiizde uydu haberlesmesi, radar sistemleri, mobil
iletisim cihazlar1 ve entegre radyo frekansi (RF) uygulamalar1 gibi bir¢ok kablosuz

haberlesme alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ciround plane

Sekil 3.1 Geleneksel mikroserit yama anten yapisinin gosterimi (Yahia AS vd., 2011)

Mikroserit antenlerin teorik temeli ilk olarak 1953’de Deschamps tarafindan mikroserit
iletim hatt1 kavramiyla ortaya konmustur (Balanis, 2005). 1955’de Gutton ve Baissinot
ilk patenti almis, 1969°da Denlinger, dikdortgen ve dairesel rezonatorlerin etkin 1s1ma
yapabilecegini deneysel olarak gdstermistir. 1970’lerin basinda Howel ve Munson, ilk
fonksiyonel mikroserit yama antenleri gelistirmistir (Pozar, 1992). Bu antenler, 6zellikle
diisiik profilli ve ylizeye monte edilebilen yapilar1 sayesinde fiize ve uzay araci gibi
platformlarda biiyiik ilgi gormiistiir. Baslangigta dar BG ve diisiik verimlilik sinirlamalari
olsa da slot ekleme, ¢ok katmanli yapilar, farkli besleme teknikleri ve geometri
optimizasyonu gibi yontemlerle performans onemli Olciide artirilmig, gliniimiizde

haberlesme ve radar uygulamalarinda yaygin hale gelmistir.

Mikroserit yama antenler genellikle temel TM10 modunda ¢alisir ve yamanin uzunlugu,

rezonans frekansinda verimli 1s1ma i¢in yaklasik (Ag/2) olacak sekilde tasarlanir. Yama



boyutlari, antenin rezonans frekansi yarim kilavuz dalga boyu, kullanilan dielektrik

malzemenin sabiti (&,) ve alt alttas kalinlig1 (h) dikkate alinarak belirlenir.

Yama uzunlugu tasarim tipine gore yarim dalga (Ag/2) veya geyrek dalga (Ag/4)
rezonansina gore secilir ve geniglik ile besleme noktast empedans uyumu ve yonliiligi

optimize edecek sekilde ayarlanir (Balanis 2005; Stutzman ve Thiele 2012).

Bu amagla, 6ncelikle serbest uzaydaki dalga boyu (4,) denklem 3.1 ile hesaplanir:

Ay = — (3.1)

Burada c 151k hiz1 olup 3x108 m/s, f, ise hedeflenen rezonans frekansidir. Mikroserit
antenlerde EM dalgalar alttasin ig¢inde yayildigr igin, etkin dielektrik sabiti (€q¢xin)

denklem 3.2 ile hesaplanir.

1
&g+1 | g—-1 h]l 2
Eetkin = —— + [1 +12 W] ’ (3.2)

Burada ¢, alttagin bagil dielektrik sabiti, h alttas kalinligi ve W yamanin genisligi olup
genellikle W /h > 1'dir. Boylece, etkin dalga boyu (A,¢xir) denklem 3.3 ile hesaplanir.

Ao

Aetkin = \/@ (33)

Boylece yamanin uzunlugu () yarim dalga (Ag/2) cinsinden, kenar etkileri géz Oniine

alinarak 3.4 formiilii ile hesaplanir.

1
L= — 2AL 34
Zfr\/ getkin\/ Moo ( )
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Buradaki 4Z, yamanin iki ucundaki elektriksel uzamayi ifade etmekte olup denklem 3.5

ile hesaplanmaktadir.

etkin+0,3) (240,264
AL = 0,412 etint0(G+0264) (3.5)
(£etkin—0,258) (7+0,8)
Yamanin genisligi (W) ise genellikle asagidaki formiil ile belirlenir:
2
W=— (3.6)
2frl &rt+1

Bu formiillerin yardimiyla yamanin boyutlar1 hassas bigimde belirlenebilir ve antenin

istenen frekansta etkin sekilde ¢aligmasi saglanabilir.

Mikroserit yama antenlerde 1sima, Sekil 3.1°de gosterildigi iizere, yamanin agik
kenarlarinda olusan sagak alanlar araciligiyla gergeklesir (Balanis, 2005). Yama ile toprak
diizlemi arasindaki dielektrik katmanda yayilan alanlar kenarlardan disar1 tagarak havaya
sacilir ve boylece antenin serbest uzaya enerji yaymasi saglanir. Bu mekanizma

sonucunda rezonans kosullari saglanir ve anten 1g1ma yapar.

Ancak sacaklanma etkisi ayn1 zamanda fiziksel yama uzunlugunun elektriksel olarak

daha uzun algilanmasina neden olur. Bu nedenle tasarim sirasinda, yamanin uglarinda

olusan elektriksel uzama miktar1 (AL) da hesaba katilarak, etkin yama uzunlugu ZLetkin,

denklem 3.7 ile hesaplanir (Garg & arkadaglar1 2001; Balanis 2005).

Letkin =L+2AL (37)

3.1 Mikroserit Anten Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerin performansi, besleme yontemine baglhidir; bu yontemler empedans
uyumu, BG ve yonliiliigii dogrudan etkiler. En yaygin besleme teknikleri mikroserit hat,
koaksiyel (prob), agiklik ve kapasitif beslemedir.
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3.1.1 Mikroserit hat ile besleme

Mikroserit besleme yontemi, iletken bir seridin yama kenarina dogrudan baglanmasiyla
uygulanir. Ayni dielektrik iizerinde yer almasi, ince, diiz ve entegre edilebilir bir yap1
saglar, tretimi kolaylastirir ve diistik profilli sistemlerle uyumludur (Sekil 3.2). Ancak
yama u¢ kenarindan beslemede akim minimum, gerilim maksimum olur; bu nedenle giris

empedansi yiiksek olabilir ve 50 Q mikroserit hat empedansiyla ortiismeyebilir.

Ey Sabatrale 1

(

Sekil 3.2 Mikroserit beslemeli yama anten (Balanis, 2005)

Empedans farklarini gidermek ve verimi artirmak igin ¢esitli uyumlama teknikleri
kullanilmaktadir (Balanis, 2005; Pozar, 1992). Gomiilii besleme yontemi, besleme
noktasini yama kenarindan igeriye tastyarak daha diisiik empedansli bir bolgeden enerji

aktarir ve girig empedansini 50 Q’a yakinlastirir. Sekil 3.3’de bu yap1 gosterilmistir.

Y

Sekil 3.3 Gomiilii beslemeli yama anten (Balanis, 2005)
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3.1.2 Koaksiyel prob besleme yontemi

Prob beslemede, Sekil 3.4’te goriildigi tizere, koaksiyel kablonun dis iletkeni toprak
diizlemine, i¢ iletkeni ise yama yiizeyine baglanmaktadir (Balanis 2005). Besleme noktas1
degistirilerek giris empedansi optimize edilebilir. Ancak prob ek endiiktans yaratir ve
belirli yiiksekliklerde anten performansini olumsuz etkileyebilir; ayrica istenmeyen
yonlerde enerji yayarak radyasyon desenini bozabilir (Pozar 1992; Garg & arkadaslari
2001). Bu yontem tiretimi zor ve maliyetli olup, 6zellikle ince ve ¢ok katmanli PCB
tasarimlarinda uygulanmasi gilictiir. Bu nedenle prob besleme tasarimi dikkatle

planlanmal1 ve dezavantajlar1 goz ontinde bulundurulmalidir.

Patch
Pin /
/
Dpon SO ‘1,
\ Substrate
A
Coaxial ___ Ground
Waveguide

Sekil 3.4 Yama antenin koaksiyel kablo ile beslenmesi ( Garg RK vd., 2018)

3.1.3 Aciklik baglasimh besleme

Aciklik besleme yonteminde, besleme hatti ile anten arasina enerji iletimi i¢in {izerinde
aciklik bulunan iletken bir levha yerlestirilir (Balanis 2005) ve besleme devresi antenden
izole edilir (Sekil 3.5). Ust alttas diisiik dielektrik sabitine sahip secilerek yaygim kenar
alanlariin olusmasi ve daha etkin 1s1ma saglanmasi hedeflenirken, alt alttas yiliksek
dielektrik sabitine sahip olup istenmeyen EM yayilimi azaltir (Pozar 1992). Ancak bu

yontem, diger besleme tekniklerine kiyasla iiretim ve imalat ag¢isindan daha karmasiktir.
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Aperture/Slot
Microstrip Line

Ground Plane Substrate |
Substrate 2

Sekil 3.5 Aciklik baglagimli beslemeli yama anten tasarimi (Rhazi Y., vd. 2013)

3.2 Anten Parametreleri

3.2.1 Rezonans frekansi

Mikroserit antenlerde rezonans frekansi, antenin en etkin sekilde ¢alistigi ve yansiyan
giiclin en az oldugu frekanstir. Bu frekansta antenin giris empedansi biiyiik oranda reel
yani gergek bir deger alir ve empedans uyumu saglanir (Balanis, 2005). Antenin
geometrisi, kullanilan dielektrik malzemenin 6zellikleri ve besleme teknigi gibi birgok
parametreler antenin calisti§i rezonansi degistirir. Tasarim siirecinde antenin ¢alismasi
istenilen frekans, hedeflenen haberlesme bandina uygun sekilde belirlenir. Yama tipi
antenlerde Ozellikle yamanin uzunlugu (veya dairesel bir yapida yaricapi), rezonans

frekansin1 dogrudan belirleyen ana boyutsal parametrelerden biridir.

3.2.2 Yansima katsayisi

Yansima katsayisi, ozellikle Si11 parametresi, empedans uyumsuzlugu nedeniyle EM
dalganin ne kadarinin geri yansidigini gosteren 6nemli bir Sl¢tittiir (Balanis, 2005; Pozar,
1992). S11 biiyiikligii, genellikle yansiyan dalga genliginin gelen dalga genligine orani
seklinde ve fazdr olarak ifade edilir. Iletim hatti teorisinde gerilim ve akim bilesenleri

referans empedans (Zo)'a gore gelen ve yansiyan dalgalara ayrigtirilabilir.
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Bu oran matematiksel olarak yansiyan dalga gerilimi V™~ ile gelen dalga gerilimi
V *arasindaki iliski seklinde tanimlanir ve genellikle formiillerde |I'| veya |S;,| sembolii

ile gosterilir (denklem 3.8).

o
| = 1S,] = (38)

3.2.3 Geri doniis kaybi

Geri doniis kayb1 (RL), iletim hatt1 veya anten sisteminin giris portunda olusan yansima
katsayisina bagl olarak, gonderilen giiciin ne kadarmin geri yansitildigini ifade eden ve
empedans uyumunu nicel olarak gosteren kritik bir performans parametresidir. Bu deger,
sistemdeki empedans uyumunun derecesini Si1 biiyiikligii ile ortaya koyar. Eger yiik
empedansi Z, iletim hattinin karakteristik empedansi (Zo) ile tam olarak uyumlu degilse,
gonderilen sinyalin bir boliimii kaynaga geri yansir (Balanis, 2005). Bu yansimanin
biiyiikliigii, |S;,| veya |I'| ile ifade edilir ve yiik ile hat empedanslar1 arasindaki farki

temel alan denklem 3.9 ile hesaplanr.

AR/

Sl = 11| = 228

(3.9)

Bu katsaymin mutlak degeri, sistemdeki yansima miktarim1 gosterirken, RL bu degerin
logaritmik 6l¢ekte ifadesidir. RL genellikle desibel (dB) cinsinden verilir ve denklem

3.10 ile hesaplanir.

RL = =20 - log,0(I$11]) (3.10)

3.2.4 Duran Dalga oram

DDO, iletim hattinda olusan empedans uyumsuzlugunu ifade eden Onemli
parametrelerden biridir. Anten veya yiik ile iletim hatti arasinda tam bir uyum

olmadiginda, yansiyan dalgalar nedeniyle hat tizerinde duran dalga yapilar meydana gelir.
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DDO, dalgalarin maksimum ve minimum gerilim degerleri arasindaki oran olarak ifade

edilir (Pozar, 1992; Balanis, 2005).

DDO degeri 1 ile o arasinda degisir. DDO=1 olmasi ideal durumu yani hat ile yiik
arasinda tam empedans uyumunu gosterir. Pratikte DDO’nun tam 1 olmasi miimkiin
degildir; tretim toleranslari, kayiplar ve c¢evresel etkiler nedeniyle ideal uyum
saglanamaz. Bu yiizden DDO’nun 1°e yakin olmasi tercih edilir. Yiiksek DDO degerleri
yansima ve enerji kaybini artirir; bu nedenle anten sistemlerinde diisiik DDO, verimli

enerji transferi ve yiiksek performans i¢in 6nemlidir. DDO, denklem 3.11 ile hesaplanir.

r
ppo= 1 (3.11)
1Ir

3.2.5 Bant genisligi

BG, bir antenin verimli ¢alistig1 frekans araligini gosterir ve bu aralikta sinyal gonderip
alabilir. Mikroserit antenlerde genellikle S11 biiyiikliiklerinin —10 dB seviyesinin altina
diistiigii frekans araligi BG olarak kabul edilir (Sekil 3.6). Genis banth antenler daha fazla
frekansta etkili performans saglar; ancak basit mikroserit tasarimlarda BG genellikle

sinirlidir ve ¢esitli yontemlerle artirilmaya ¢alisilir (Balanis 2005).

1 dB
bandwidh

15
™
.

Froguenes (Het

Sekil 3.6 Ornek bir antene ait bant genisliginin gosterimi (Hertleer C., 2009)
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3.2.6 Isima oriintiisii

Anten 1s1n1im deseni, EM dalgalarin farkli yonlere ne kadar yayildigini1 gosterir (Balanis
2005; Pozar 1992). Sekil 3.7°de ornek bir iki boyutlu (2B) 1s1ma 6riintiisii gosterilmistir.
Uzak alan bolgesinde alan siddetinin yonlere gore degisimi, genellikle anekoik odalarda
referans anten ve Olglim cihazlar1 kullanilarak kaydedilir; ayn1 zamanda HFSS, CST ve
NEC gibi simiilasyonlarla da elde edilebilir. Isima Oriintiisii, kutupsal veya 3B grafiklerle

sunulur ve anten performansi, yonliiliik ile kazang analizlerinde kullanilir.

back lobe

Sekil 3.7 Tipik bir kutupsal 1sinim deseni (Wikipedia/Radiation pattern)

Anten 151mm deseninde enerjinin dagilimi ana, yan ve arka loblarla ifade edilir. Ana lob,
en fazla enerjiye sahip ve sinyalin yonlendirildigi temel bolgedir. Yan loblar daha diisiik
giicte olup istenmeyen yonlere yayilmayi saglar ve verimliligi diisiirebilir (Balanis, 2005).
Arka lob, ana lobun ters yoniinde olusur ve geri yonde 1sinimmi temsil eder; bu nedenle
mimkiin oldugunca bastirilmalidir. Loblarin incelenmesi, yonliilik ve sistem

performansinin optimize edilmesi i¢in 6nemlidir.
3.2.7 Isima gii¢ yogunlugu ve siddeti
Isima gii¢ yogunlugu, anten tarafindan belirli bir yonde yayilan EM enerjinin birim alana

diisen giictidiir. Matematiksel olarak, bir noktadaki 1s1ma gii¢ yogunlugu, o noktadaki

elektrik ve manyetik alan bilesenleri kullanilarak Poynting vektorii S ile ifade edilir ve
3.12 denklemi ile verilir (Balanis 2005; Pozar 1992).
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S=ExH (3.12)

Bu formiilde, S, Poynting vektorii olup birim alan basina diisen gili¢ yogunlugunu (W/m?)
temsil eder. E , elektrik alan vektorii (volt/metre, V/m) ve H , manyetik alan vektorii ise

amper/metre (A/m) birimleriyle ifade edilir.

Isima gii¢ yogunlugu genellikle antenin uzak alan bolgesinde incelenmektedir. Antenin

toplam yayilan giicii (P,4) denklem 3.13 ile bulunur.

Proa = ff4n5(9, O)r? dn (3.13)
r: uzak alan mesafesi

df) = sinfd0dg, kat1 ac1 elemani

Isima siddeti, antenin belirli bir yonde yayilan giiciiniin, o yonde Olgiilen kat1 ag1
elemanina orani olarak tanimlanir. Bu parametre, antenin farkli yonlerde ne kadar enerji
yaydigini gosterir ve birim kati ag1 bagina diisen gii¢ miktarini ifade eder. Matematiksel
olarak, denklem 3.14 ile gosterilir.

U, o) = r2s(o, o) (3.14)
U(6, 1), 1s1ma siddeti (W/sr)

S(6,9), 0 yondeki 1s1ma gii¢ yogunlugu (W/m?)

3.2.8 Yonliiliik

Y onliiliik, bir antenin yaydig1 toplam giiciin belirli bir yonde yogunlagma derecesini ifade
eden bir parametredir. Antenin belli bir yonde yaydigi giic yogunlugu ile ayni toplam
giicii izotropik yani her yone esit yayan ideal bir antenin gii¢ yogunlugu arasindaki orandir

(Balanis 2005; Pozar 1992). Y6nliiliik, denklem 3.15 ve 3.16 ile tanimlanabilir.
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D(6, p) = 22 (3.15)

Uort
4y
D= — 28 (3.16)
Istma
. P . .
Burada U(8, ¢), 8 ve ¢ yoniindeki 1s1ma yogunlugu, U,,s = L:;"a olup izotropik yayimm

durumundaki ortalama isima yogunlugu, Up,qrs maksimum 1gima yogunlugu, Pgmq

antenin toplam 1s1ma giictidiir.

Anten, enerjiyi dar bir aciya odakladik¢a yonliiliigii artar ve bu da daha giiglii sinyal
iletimi saglar. Bu ozellik, ozellikle haberlesme ve radar uygulamalarinda verimliligi

artirmak i¢in 6nemlidir.

3.2.9 Anten kazanci

Anten kazanci, bir antenin belirli bir yonde ne kadar verimli sekilde EM enerji
yayabildigini veya alim yapabildigini ifade eder. Kazan¢ hem antenin yonliiliigiinii hem

de verimini dikkate alir.

Genellikle dBi ya da dBd ile ifade edilir. Burada dBi, izotropik bir antene gore olan
kazanci belirtirken, dBd ise dipol antene gore kiyas yapar. Yiiksek kazanclh bir anten,
sinyali daha dar bir alana yogunlastirarak daha uzun mesafelere daha giiclii sinyal
iletebilir. Ancak diger yonlerdeki sinyal yayilimi azalacagindan sistemin ihtiyaglarina

gore kazang degeri degismektedir.

Anten kazanci genellikle temel formiil olan denklem 3.17 ile ifade edilir (Balanis, 2005;
Pozar, 1992; Stutzman ve Thiele, 2012).

G=n-D (3.17)
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Burada, G anten kazanci,  anten verimliligi O ile 1 arasinda bir oran, D yonliiliik, yani
antenin belirli bir yonde sinyali yogunlastirma yetenegidir. Kazang genellikle dBi

cinsinden ifade edilir ve denklem 3.18 ile hesaplanir.

Gap = 10 - log1o(G) (3.18)

Anten kazancinin yonlii 1s1ma siddetine gore tanimi ise denklem 3.19 ile gosterilir.

0,
G = 4222 (3.19)

giris

Burada Pg;.;; antenin besleme noktasindan aldigi toplam giris giicii ve 4n steradyan

cinsinden tam bir kiiresel kat1 acidir.

3.2.10 Anten verimliligi

Anten verimliligi, bir antenin girisine uygulanan giiciin ne kadarinin etkili bicimde EM
dalga olarak yayildigimi veya alimda kullanildigini ifade eden 6nemli bir parametredir
(Balanis, 2005; Pozar, 1992). Bu verimlilik, antenin yapisinda meydana gelen iletken
kayiplar, dielektrik kayiplar ve yansima kayiplari gibi faktorler dikkate alinarak denklem
3.20 ile hesaplanir.

No=NyrXNcXMNg (3.20)

Burada n,- 1s1ma, 7, iletkenlik ve n, dielektrik verimliligidir.

3.3 Slotlu Cok Banth Mikroserit Antenler Uzerine Literatiirden Cahsmalar

Mikroserit yama antenler; diisiik profilli yapilar, iiretim kolayligi ve entegrasyon
avantajlar1 sayesinde ¢ok bantli uygulamalar i¢in uygun adaylardir. Ancak, yarim kilavuz

dalga boyuna gore tasarlandiklarinda fiziksel boyutlar1 bilyiiyebilir ve bu durum, kiigiik
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cihazlar i¢in sinirlayict olabilir. Ayrica ¢ogunlukla dar bantta ve tek frekansta ¢aligma
Ozelligine sahiptirler. Bu smirlamalar1 agmak amaciyla metamalzeme yapilar,
tamamlayici slot halka rezonatorleri, kisa devre pimleri, fraktal geometriler, kusurlu torak
diizlemi ve slotlu yama gibi yapisal degisiklikler 6nerilmistir. Bu yontemler hem anten
boyutunu kii¢iiltmekte hem de ilave rezonanslar saglayarak ¢ok bantli ¢aligmay1 miimkiin
kilmaktadir (Ramanujam vd., 2020; Zaidi vd., 2002). Ozellikle slot ekleme yaklasima,
basitligi ve etkinligi sayesinde en sik tercih edilen yontemlerden biri olmustur. Bu
kisimda, slot ekleme teknigine dayali olarak tasarlanmis ¢ok bantli mikroserit yama

antenlere ait bazi literatiir ¢alismalar1 6zetlenmistir.

Bu baglamda, Moosazadeh ve Kharkovsky tarafindan (2014), WLAN ve WIMAX
uygulamalari i¢in mikroserit beslemeli, kompakt ve ii¢ bantli bir diizlemsel monopol
anten Onerilmistir. Anten, simetrik L ve U seklindeki slotlar i¢eren dikdortgen bir 1g1ma
yamast ve kismi toprak diizleminden olusturulmustur. Anten, 2,25-2,85 GHz, 3,4-4,15
GHz ve 4,45-8,0 GHz bantlarinda calisabilmekte ve bu bantlar arasinda istenmeyen
frekanslar1 bastirabilmektedir. Anten E-diizleminde tiim yonlii, H-diizleminde ise ¢ift
yonlii 151ma karakteristikleri sergilemekte olup kazang degerleri diisiik frekansli banttan
yiiksek frekansli banda dogru ii¢ bant i¢in sirasiyla 2,0-2,6 dBi, 2,6-3,2 dBi ve 2,5-3,8
dBi araliginda dl¢iilmiistiir. Onerilen antenin konfigiirasyonu ve &lgiilen ve simiile edilen

S11spektrumu Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Bottom Layer Top Layer W

I . -
=" -
= t
3 1
— of
-
Yanuma Katsayist (S11) (dB)
..F!

(a) (b) ‘ Erekans (Gllz)
Sekil 3.8 (a) Onerilen antenin konfigiirasyonu ve (b) dl¢iilen ve simiile edilen Si1 spektrumlari

(Moosazadeh ve Kharkovsky, 2014)

Ali ve arkadaglari, trapez bigimli bir slotlu yama ile kismi toprak diizlemine yerlestirilen

dikdortgen slotlar kullanilarak tasarlanmis ve PIN diyotu ile frekans yeniden
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yapilandirma yetenegi kazandirilmis dort bantli bir mikroserit anten sunmuslardir. FR4
zemin lizerine basilan anten, kompakt yapisinin yani sira slot tabanli tasarimi sayesinde
cok banth ¢alisma 6zelligi gostermektedir. Bu tasarimda, PIN diyotun konumuna baglh
olarak farkli frekanslarda calisma saglanmaktadir. Diyot kapali konumdayken anten;
Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemi (GNSS, 1,6 GHz), WiMAX (2,5 GHz), WLAN (5,8
GHz) ve X-band (9,8 GHz) uygulamalarina yonelik dort bantta ¢alismakta, agik konumda
ise WLAN ve X-band igin ¢ift bantli bir yap1 sergilemektedir. Ayrica PIN diyot
kapaliyken, antenin 1,6, GHz 2,5 GHz, 5,8 GHz ve 9,5 GHz bantlarinda sirasiyla yaklasik
2,9 dBi, 2,4 dBi, 3,1 dBi ve 1,8 dBi kazang elde ettigi raporlanmigtir. Sekil 3.9(a)’da
tiretilen anten prototipinin konfigilirasyonu, Sekil 3.9(b)’de ise diyot kapali konumdayken

Olciilen ve simiile edilen Si1 spektrumlari verilmistir.

€ 7 8 % 10 W
Frokans (GHz)

(a) (b) ()

Sekil 3.9 Uretilen anten prototipinin (a) &n, (b) arka yiizeyin konfigiirasyonu ve (c) diyot kapali
konumdayken 0l¢iilen ve simiile edilen S11 spektrumlari (Ali vd., 2018)

Khan ve ¢alisma arkadaslar1 (2019), GNSS, WiIMAX, C bandi ve WLAN uygulamalari
icin uygun olan 1,35 GHz, 2,57 GHz, 4,57 GHz ve 5,13 GHz frekanslarinda ¢alisabilen,
kompakt boyutlara sahip (20 x 20 x 1,6 mm?) diizlemsel bir anten tasarlamiglardir. Sekil
3.10’da onerilen anten tasarimu ile birlikte Sl¢im ve simiilasyonlara ait S11 spektrumlari
sunulmustur. Bu antenin yamasinda dikdortgen sekilde slotlar, toprak diizleminde ise bir
adet ardisik H seklinde, iki adet dikdortgen seklinde slot bulunmaktadir. Bu slotlar toplam

akim yolunu farkli sekillerde artirarak antenin ¢ok bantli ¢aligmasini saglamstir.
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Sekil 3.10 Onerilen antenin (a) 6n, (b) arka yiizeyin konfigiirasyonu ve (c) dlgiilen ve simiile
edilen Si3 spektrumlari (Khan vd., 2019)

Baska bir ¢alismada, c¢oklu frekans bantlarinda calisabilen ve ofset beslemeye sahip
kompakt bir slot anten tasarlanmistir (Patel vd., 2021). Antenin yapisi, iist bolimiinde
dikey ve yatay olarak birlesmis slotlardan olusurken, alt boliimiinde tam bir toprak
diizlemi bulunmaktadir. Uretilen anten prototipi ve anten tasarim siirecine ait Si1
spektrumlarinin karsilastirmasi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Gelistirilen anten, bes ayri
frekans bandinda rezonans gostermektedir. Bu bantlar sirasiyla 1,52-1,60 GHz, 2,97—
3,02 GHz, 3,73-3,84 GHz, 4,42-4,52 GHz ve 4,83-4,96 GHz olup Hindistan’da GPS,
Radyo Frekansi Tanimlama (RFID), mobil iletisim, tiretim, ulasim, saglik, amator ve
sabit mobil uygulamalarin yani sira kisa menzilli veri iletimi ve havacilikla iliskili
hizmetlerde kullanilmaktadir. Antenin kazanci 1,07 ve 3,92 dBi arasinda degigsmekte
olup, bazi frekans bantlarinda tiim yonli digerlerinde ¢ift yonli 1s1ma 6zellikleri
gostermektedir. Bu nitelikleri sayesinde anten, GPS, radyo frekansi tanimlama, radyo

iletisimi gibi ¢esitli kablosuz haberlesme alanlarinda kullanima uygundur.

(a) &h) ‘ Frokss (GHA

o (S0 dEy

Yansima Kessay

Sekil 3.11 (a) Uretilen anten prototipi ve (b) anten tasarim siirecine ait S11 spektrumlari (Patel vd.,
2021)
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Hammache ve arkadaslar1 (2025), Uzun Siireli Erisim (LTE) 2,6 GHz bandin1 da
kapsayan, son derece kompakt bir ultra genis bantli slot anten tasarlamiglardir. Anten, 24
mm X 8§ mm X 1,524 mm boyutlarinda kii¢iik bir yapiya sahiptir. Arka yiizeyine, farkli
temel slotlarin birlesimiyle olusturulan kademeli bir slot entegre edilmistir; bu sayede
genis bantl ¢aligma saglanmaktadir. Ayrica, 2,58-2,73 GHz LTE band: i¢in F seklinde
bir slot agilmstir. Olgiim ve simiilasyon S11 spektrumlar1 Sekil 3.12°de verilmistir. Buna
gore deneysel sonuglar, antenin 3,1-12,0 GHz araliginda ultra genis bant ve 2,58-2,73
GHz’de LTE bandinda iki rezonans gosterdigini ortaya koymustur. Her iki bantta da S11
biiyiikliikleri, —10 dB’nin altinda kalarak yeterli empedans uyumu saglanmigtir. Ayrica,
kazang ulta genig bant boyunca sabit seyrederek alt frekanslarda yaklagik —0,8 dBi’den,
iist frekanslarda 4,8 dBi seviyesine kadar ¢ikmistir. Antenin 1s1ma karakteristigi yatay

diizlemde yonsiiz, diisey diizlemde ise ¢ift yonliidiir.

Yansima katsayvist (Si1) (dB)

«= Simukated °

2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.12 Uretilen anten prototip dlgiilen ve simiile edilen Si; spektrumlari (Hammache vd.,
2025)

G. Singh ve arkadaslari tarafindan (2025), WLAN/WIMAX ve 6 GHz alt 5G
uygulamalar1 i¢in H sekilli fraktal slotlu ve kisa devre metal seritli dort bantli es
diizlemsel beslemeli bir mikroserit yama anten tasarlanmistir. 103 x 120 mm?
boyutlarindaki bu antenin kazancini artirmak amaciyla kisa devre metal serit eklenmistir.
Uretilen prototip anten Sekil 3.13(a)’da bu antenin S11 spektrumu ise Sekil 3.13(b)’de yer
almaktadir. Antenin genel olarak Si1 biyiikliikleri, —16 dB ile —26 dB arasinda olup, 2,4
GHz, 3,4 GHz, 5,2 GHz ve 5,7 GHz frekanslarinda rezonans gostermekte olup S-bandi
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ile C-band: frekanslarinda, 6zellikle n41, n46 ve n78 5G bantlar1 civarinda ¢ok bantli

calisma performansi elde edilmistir.
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Sekil 3.13 (a) Uretilen anten prototipi ve (b) anten tasarim siirecine ait S11 spektrumlar1 (Singh
vd., 2025)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Anten Tasarimlarinda Kullanilan Tam Dalga Elektromanyetik Simiilasyon
Programlan

Bu tez calismasinda {i¢ farkli tiirde mikroserit anten tasarlanmistir. Antenlerin
tasariminda CST Studio Suite tam-dalga EM simiilasyon programi kullanilmistir. CST
Studio Suite, EM sistemlerin ve bilesenlerin tasarim, analiz ve optimizasyon siireglerinde
kullanilan gelismis bir 3B simiilasyon paketidir. Bu paketin bir pargasi olan EM sistem
modelleme modili, 6zellikle yiiksek frekansli bilesenlerin 3B EM analizleri igin
tasarlanmigtir. CST Studio Suite'in zaman alani ¢dziiclisii sonlu integrasyon teknigini
kullanirken frekans alani ¢oziiciisii ise sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir.
Yazilim, antenler, filtreler ve yonlii kuplorler gibi RF bilesenlerinin performansini hizl
ve dogru sekilde degerlendirmeye olanak tanimaktadir. CST Studio Suite, ayrica 6zgiil
sogurma orani (SAR) ve radar kesit alan1 gibi parametrelerin hesaplanmasina da imkan
saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde anten, sensoér ve mikrodalga bilesenler gibi

tasarimlar hem mikrodalga hem de radyo frekansi bandinda analiz edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda, {i¢ farkli mikroserit anten tasarimi i¢in tam dalga EM simiilasyonlar
agirlikli olarak CST Studio Suite programi kullanilarak gerceklestirilmis ve anten yapisi
tizerinde kapsamli parametrik analizler yapilmigtir. Slotlarin konumu ve boyutlar
sistematik olarak degistirilerek, rezonans frekanslar tizerindeki etkileri incelenmistir.
Tasarimin istenen bantlarda ¢alisabilmesi amaciyla empedans uyumu, Si1 biiytiklikleri
ve elektrik alan ve akim dagilimi gibi temel performans olgiitleri dikkate alinarak tasarim

parametreleri optimize edilmistir.

4.2 Mikroserit Anten Uretim ve Anten Ozelliklerinin Olciim Yontemleri

Tasarlanan ti¢ farkli mikroserit antenlerin iiretimi, geleneksel fotolitografi ve agindirma
teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Antenlerin giris portlarina 50 Q’luk kii¢iik
boyutlu A tipi (SMA) konnektorler lehimlenerek Si1 spektrumlart Slglilmiistiir.
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Mikroserit monopol antenin DDO ile uzak alan 1sima Orintiileri, kazang ve 1s1ma
verimliligi 6l¢timleri, 1-6 GHz frekans araliginda, Anritsu Master MS2037C vektor ag
analizorii (VNA) kullanilarak TUBITAK Anten Test ve Arastirma Merkezi’nde 6l¢iimler
gergeklestirilmistir.

Anten prototipinin 1s1ma Oriintiisii ve kazang¢ Ol¢limleri, belirlenen dort rezonans
frekansinda, 7,5 % 4,7 x 3,3 m boyutlarindaki yankisiz odada gerceklestirilmistir. Bu
Olclim ortami, antenin etrafindaki yansimalart minimuma indirerek yalnizca antenin kendi
1s1ma Ozelliklerinin dl¢lilmesini saglar; duvarlardaki emici malzemeler elektromanyetik
dalgalar1 sogurarak yansima etkilerini engeller. Sekil 4.1°de gosterilen TUBITAK Anten
Test ve Arastirma Merkezi’'ndeki yankisiz odada, karsilastirma (referans anten)
yontemiyle dl¢timler yapilmistir. Bu yontemde, kazanci bilinen standart bir referans anten
ile test anteni sirayla ayn1 konumda yerlestirilir ve her iki anten i¢in alinan gii¢c degerleri

karsilastirilir; bu sayede test anteninin kazanci giivenilir bir sekilde hesaplanabilir (4.1).

Olgiimler sirasinda anten, 3 boyutlu 151ma oriintiisiinii elde etmek amaciyla gerekli
rotasyonlarla konumlandirilmistir ve referans anten kullanimi, dl¢lim belirsizliklerini

minimize ederek gercek diinya performansini ortaya koyar.

Gtest = Gref + (521,test - SZl,ref) (4.1)

Burada, Gies;, test edilen antenin kazanci (dBi), G, referans anten kazanci (dBi),
Sa1test, test edilen antenin aldigi sinyale karsilik gelen dB cinsiden Sz; parametresi,

S21,ref» gonderici anten ile referans anten arasindaki dB cinsiden S21 parametresidir.
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Sekil 4.1 TUBITAK Anten Test ve Arastirma Merkezinde anten 1s1ma Sriintiisii ve kazang dl¢iimii

Tezin ikinci ve liglincli asamalarinda tasarlanip iiretilen koaksiyel beslemeli ve agiklik
baglasimli slotlu yama antenlerine ait S11 spektrumlar1 6l¢iimiinde ise laboratuvarimizda

bulunan vektor ag analizorii kullanilmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda {i¢ farkli mikroserit anten tasarlanmis ve deneysel analizleri
gerceklestirilmistir. Her calismada, antenin iizerindeki rezonans frekansi sayisini
artirmak, S degerini ve bant genisligini iyilestirmek ve antenin elektriksel boyutunu
kiigiiltmek amaciyla slot teknigi kullanilmustir. Ilk olarak 6 GHz alt1 kablosuz
uygulamalara yonelik dort bantli, diisiik profilli slotlu bir diizlemsel monopol anten
tasarlanmistir. Anten, yama Tlzerindeki ¢ift kademeli ters slotlar ve kismi toprak
diizlemine eklenen yatay-dikey slotlarla ¢ok bantli ¢alisma yetenegi kazanmustir.
Parametrik analizlerle her slotun rezonansa katkisi incelenmis ve uygun boyutlar
belirlenmistir. Nihai tasarim, 1,87 GHz, 2,42 GHz, 3,27 GHz ve 5,44 GHz frekanslarinda
calisarak GSM, WLAN ve WiMAX bantlarin1 kapsamaktadir. Boyutlar1 50 x 50 x 1,6
mm? olup, 1,87 GHz i¢in yaklasik 0,31A9 x 0,31A¢ x 0,007A¢ elektriksel boyutlarina
karsilik gelmektedir. Anten alttasi olarak diisiik maliyetli bir alttas olan FR-4
kullanilmistir. Anten Urettirilerek ilk olarak S-parametresi 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Antenin 1g1ma Oriintiisii 6l¢timlerinde 2,0-2,9 dBi aras1 degisen kazang ve %84’¢ kadar

ulasan 1s1ma verimliligi elde edilmistir. Tiim bantlarda Si11 < —10 dB saglanmustir.

Ikinci calismada, ¢ok bantli ve slotlu bir mikroserit yama anten tasarlanmis, koaksiyel
besleme yapisi kullanilarak niimerik analizler ile optimize edilmistir. Anten, 37 x 32 X
1,524 mm? boyutlarinda olup, alttas malzemesi olarak &, = 3,45 ve tand = 0,0031 olan
Isola I-Tera MT40 tercih edilmistir. Yama diizlemine L bi¢imli, toprak diizlemine ise
dikdortgen halka formunda slotlar eklenmistir. Optimizasyon sonrasi antenin 2—12 GHz
araliginda —15 dB’den daha iyi S11 biiytikliikleri sagladigi ve 6zellikle S, C ve X bantlari
icin uygun oldugu goriilmiistiir. Elde edilen 3 boyutlu maksimum kazan¢ degerlerinin
2.69-5.45 dBi araliginda degigsmektedir. Antenin ortalama toplam verimliligi ise %90,42
olarak elde edilmistir. Geleneksel baski devre yontemi ile {iretilen antenin Sl¢iilen ve

simiile edilen S11 spektrumlart uyumlu olarak elde edilmistir.

Tez caligmasmin son asamasinda, ¢ok bantli agiklik baglasimli beslemeli bir slotlu

mikroserit yama anten tasarlanmis ve niimerik analizler ile optimize edilmistir. Anten ¢cok
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katmanli bir yapiya sahiptir. En {stte iletken yama yer almakta ve bu yama 0,5 mm
kalinligindaki €,4 = 2,2 olan PTFE (Teflon) alttas iizerine yerlestirilmistir. Teflon alttag
ile toprak diizlemi arasina, her iki alttag arasina monte edilen plastik vidalar yardimiyla
2,5 mm kalinliginda bir hava boslugu olusturulmustur. Hava boslugunun altinda bulunan
toprak diizleminin hemen altinda ise 1,524 mm kalinliginda ¢,,= 3,45 ve tand =0,0031
olan Isola I-Tera MT40 alttas yer almaktadir. Bu alttas {izerinde mikroserit besleme hatti
konumlandirilmistir. Tiim katmanlar dikkate alindiginda antenin toplam boyutlar1 40 x
36 x 4,52 mm? olarak belirlenmistir. Yama tizerinde, iki adet ters L seklinde slot ile bir
adet T seklinde slot eklenerek dort bantli bir yap1 elde edilmistir. Yama 22 x 17 mm
boyutlarinda olup, iki adet ters L seklinde slot ile bir adet T seklinde slot eklenerek
parametrik taramalar gergeklestirilerek yapi optimize edilmis ve dort bantli bir yap: elde
edilmistir. Anten fiiretilmis ve S-parametre Olciimleri gerceklestirilmistir. Olgiim
sonuglarina gore anten, C ve X bant uygulamalarina karsilik gelen Nihai anten, C ve X
bant uygulamalarina karsilik gelen 5,50 GHz, 6,06 GHz, 6,62 GHz ve 8,55 GHz merkez
frekanslarinda galismakta olup, simiile edilen Si1 spektrumu ile oldukga iyi bir uyum
gostermektedir. Simiilasyon sonucunda elde edilen maksimum kazang degerleri 6,90 ile
8,21 dBi arasinda degisirken, antenin toplam verimliligi %87,6 ile %95,2 arasinda

hesaplanmuistir.

5.1 Cok Banth Slotlu Diizlemsel Mikroserit Monopol Antenin Sayisal ve Deneysel
Analizi

5.1.1 Diizlemsel monopol mikroserit anten tasarimi ve simiilasyon sonug¢lari

Tezin ilk caligmasinda, ¢ok bantli ¢calisma yetenegine sahip, mikroserit hat ile beslenen
ve kismi ve kusurlu toprak diizlemi igeren slotlu iiggen seklinde bir mikroserit monopol
anten tasarlanmistir. Antenin 1s1yan yapisi, FR-4 alttas iizerine yerlestirilmis, istenmeyen
1stma ve sacilmalart azaltmak amaciyla ters iliggen seklinde ve kose bolgeleri

yuvarlatilmig bir yamadan olusmaktadir.

Optimize edilmis nihai yap1 olan, kismi ve kusurlu toprak yapisina sahip ¢ok bantli slotlu

mikroserit monopol antenin sematik goriiniimii Sekil 5.1°de sunulmaktadir. Kullanilan
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FR-4 alttasin bagil dielektrik sabitinin gergel kism1 &= 4,2, kayip tanjant1 tan6=0,02 ve
kalinlig1 1,6 mm’dir. Onerilen ¢ok bantli antenin toplam boyutlar1 50,0 x 50,0 x 1,6
mm?’tiir. Parametrik tarama yOntemiyle yapilan analizler sonucunda yamanin eni (PW)
ve boyu (PL) 28,25 x 23,0 mm?, toprak diizleminin uzunlugu (GL) ise 22 mm olarak
optimize edilmistir. Sekil 5.1’de sunulan antenin tiim optimize edilmis geometrik

boyutlar1 Cizelge 5.1°de ayrintili olarak verilmektedir.

= | v (E diizlemi)
4+
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Gy Gl

) | | X
(H diizlemi)

Sekil 5.1 Nihai mikroserit monopol anten tasariminin (a) 6n ve (b) arka yiizeylerinin sematik
goriliniimleri

Cizelge 5.1 Nihai antenin optimize edilmis geometrik boyutlari

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
SW 50 PW2 5
SL 50 PL1 5
PW 28,25 PL2 6
PL 23 PW3 7
FW 2,9 t2 0,5
FL 20 GD1 39
R 3 GL1 16
tl 1 Gy 20
PW1 10 GW1 16

Onerilen antenin tasarim siireci, Sekil 5.2°de gosterildigi iizere dort asamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada, FR-4 alttas iizerine yerlestirilmis ve kismi toprak
diizlem yapisina sahip basit bir tiggen monopol anten tasarlanmis olup bu yap1 Anten 1
olarak adlandirilmistir. ikinci asamada (Anten 2), yamaya simetrik sekilde ters cift
basamakli slotlar eklenerek akim yolu uzatilmistir. Bu degisiklik antenin elektriksel

boyutunu daha da kiiciiltmiistiir ve bu konfigiirasyonla rezonans sayisi iige ¢ikartilmistir.
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Son asamada, istenen rezonans frekanslarini elde etmek ve mevcut bantlardaki Si
performansini iyilestirmek amaciyla kismi toprak diizlem yapisina optimize edilmis dikey
ve yatay slotlar eklenmistir. Bu adimlar sonucunda Sekil 5.2°de gosterildigi gibi Anten 3
ve Anten 4 tasarimlart olusturulmus ve kablosuz uygulamalar i¢in gerekli anten
performansi gereksinimlerine ulasilmistir. Tiim tasarim agamalarinin simiilasyon ve
optimizasyon siire¢leri, CST Studio Suite yazilimi kullanilarak agik sinir kosullari altinda

yuritilmistir.

1 l‘l__.

ANTEN 1 ANTEN 2 ANTEN 3 ANTEN 4

Sekil 5.2 Onerilen anten yapisinin tasarim siireci

Tasarim, modifiye edilmis licgen yama ve kismi toprak diizlemine sahip Sekil 5.3’de
gosterilen Anten 1 ile basglamaktadir. Yamanin geometrisinin iiggen seklinde olmasi
nedeniyle, klasik dortgen yama antenler i¢in kullanilan yama boyutu hesaplama
formiilleri burada gecerli degildir. Dortgen yamalarda, kenarlar paralel ve simetrik oldugu
icin siir kosullar1 (elektrik/manyetik duvarlar) ve rezonans boyutlar1 formiillerle
dogrudan belirlenebilir. Ancak asimetrik licgen yamada; koseler, kenar uzunluklar1 ve
acilarin esit olmamasi nedeniyle, EM alan dagilimi1 klasik formiillerden sapmakta ve basit
teorik hesaplamalar dogru sonu¢ vermemektedir. Bu sebeple, tasarimin rezonans
frekansini hedeflenen 2 GHz civarlarina getirebilmek i¢in parametrik tarama yontemi
kullanilmistir. Parametrik tarama sonucunda, yamanin taban uzunlugu (PW) ve

yiiksekligi (PL), sirasiyla 28,25 mm ve 23,00 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.3 Anten 1 konfigiirasyonu gosterimi

Yamanin iist koseleri, Sekil 5.1°de ‘R’ harfi ile gosterildigi gibi, 1,0 mm ile 3,0 mm
arasinda degisen yarigaplarla yuvarlatilmistir. Bu degisikligin Si11  biiytkliikleri
tizerindeki etkileri Sekil 5.4’de sunulmustur. Anten 1 yapisimin Si1 spektrumu
incelendiginde, yaklastk 2 GHz ve 7 GHz civarinda iki rezonans gosterdigi
goriilmektedir. Kose yaricaplart R = 0, 1, 2 ve 3 mm i¢in elde edilen empedans BG
degerleri sirasiyla 1,363 GHz, 1,378 GHz, 1,399 GHz ve 1,418 GHz olarak bulunmus ve
R arttik¢a diizenli bir iyilesme gozlenmistir. Ayrica, daha yiliksek frekans bandindaki
(~7,2 GHz) empedans uyumu, R = 3 mm i¢in belirgin sekilde iyilesmistir. Kdse yarigapi
biiyilidiikce her iki rezonans frekansi da artis gdstermekte olup, bu etki 6zellikle yiiksek
frekans bandinda daha belirgindir. R = 3 mm degerine sahip Anten 1 yapisinin
rezonanslar1 2,31 GHz ve 7,24 GHz’de olup; ilgili S11 biiyiikliikleri sirasiyla —36,42 dB
ve —12,23 dB ve —10 dB goreli BG degerleri ise %26,57 ve %12,85 olarak belirlenmistir.

0 T T T
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Frekans (GIH2)

Sekil 5.4 Anten 1’in R degiskenine bagli olarak Si; spektrumu

Anten 1 konfigilirasyonu i¢in 2,18 GHz ve 7,05 GHz frekanslarindaki yiizey akim

dagilimlar sirasiyla Sekil 5(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Diizlemsel monopol antenlerde
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temel rezonans frekansi genellikle besleme hatti uzunlugunun c¢eyrek dalga boyuna
karsilik gelmesiyle yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Ancak bu ¢alismada onerilen anten
geometrisinde yiizey akim dagilimi Sekil 5(a)’da incelendiginde, baskin rezonansin
besleme hatt1 boyunca olustugu goriilmekle birlikte, iggen yamanin alt kenarlarinda da
diistik genlikli ancak siireklilik gosteren ylizey akimlarinin mevcut oldugu

gbzlemlenmistir.

Bu kapsamda, anten yapisinda elektromanyetik alanlarin 6nemli bir kism1 hava ortamina
yayildigindan, rezonans frekansi hesabinda altligin dielektrik sabiti (e, = 4.2) yerine
hava—dielektrik karisimimi temsil eden etkin dielektrik sabiti kullanilmistir. Buna goére
etkin dielektrik sabiti (getkin), (5.1) yardimiyla hesaplanarak 2,6 olarak alinmis ve FL
degerleri degistirilerek besleme hattt uzunlugu FL=20 mm secilmis, teorik
hesaplamalarla (5.2) antenin temel rezonans frekansi yaklasik 2,32 GHz olarak elde
edilmistir. Ancak simiilasyon ortaminda antenin temel rezonans frekansinin 2,18 GHz’de
olustugu gozlemlenmistir. Bu farkin temel nedeni, besleme hatt1 boyunca olusan baskin
rezonansa ek olarak, liggen yamanin alt kenarlarinda meydana gelen parazitik yiizey
akimlarimin akim yolunu uzatarak antenin etkin elektriksel uzunlugunu artirmasidir. Bu
durum, yalnizca besleme hatti uzunlugu dikkate alinarak hesaplanan teorik rezonans
frekansina kiyasla, simiilasyon sonucu elde edilen rezonans frekansinin daha diisiik bir
degerde olusmasina neden olmustur. Ayrica kismi toprak diizleminin varligi, sacaklanma
alanlarin artirarak etkin dielektrik sabitinin degismesine ve rezonans frekansinin asagi

yonlii kaymasina katki saglamaktadir.

Sekil 5(b)’de gosterilen 7,05 GHz frekansinda ise yiizey akimi daha ¢ok yama tizerindeki
kenarlarda ve mikroserit hat {izerinde yogunlasmakta olup, bu dagilim daha yiiksek

mertebeden bir rezonans modunun uyarildigini goéstermektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.5 Anten 1 konfigiirasyonunda (a) 2,18 GHz ve (b) 7,05 GHz frekanslarinda yapida
yerellesen ylizey akim dagilimlar

er+1

Eetkin = > (5.1)

3 x108
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Tasarim siirecinin ikinci asamasi olan Anten 2 yapisinda, 0n yama iizerine ayna
simetrisine sahip ters ¢ift basamakli bir slot eklenmistir. Anten 2 konfigilirasyonu Sekil
5.6’da sunulmaktadir. Yama iizerine kivrimli basamakli slot yapisinin eklenmesinin
temel amaci, antenin ylizey akim yolunu uzatarak elektriksel boyutunu biiylitmek ve bu
sayede daha diisiik frekanslarda ek rezonanslarin elde edilmesini saglamaktir. Basamakli
ve kivrimli geometrik yapi, dogrusal slotlara kiyasla sinirhi bir fiziksel alan igerisinde
daha uzun bir akim yolu olusturarak rezonans frekanslarinin asagr yonde kaymasina
olanak tanimaktadir. Ayrica, bu tiir slot konfigiirasyonu yama tizerindeki akim dagilimini
kontrollii bicimde yeniden sekillendirerek ¢ok bantli ¢aligma davranisini desteklemekte

ve empedans uyumunun iyilestirilmesine katki saglamaktadir.

Antenin empedans uyumunu iyilestirmek ve toplam BG’yi artirmak amaciyla, slotun
geometrik parametrelerinin  Si1 spektrumuna olan etkileri simiilasyon ortaminda
incelenmistir. Oncelikle, en alt yatay slotun genisligi (PW1) iizerinde parametrik tarama
yapilmis, ardindan PW1’in hemen iistiinde yer alan orta yatay slot genisligi (PW2) i¢in
de benzer bir tarama gergeklestirilmistir. Slot genisligi (t1) ise analizler sonucunda 1,0

mm olarak optimize edilmistir.
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Sekil 5.6 Anten 2 konfigiirasyonu

Yama iizerine ters ¢ift basamakli ve ayna simetrisine sahip slotun eklenmesiyle, toplam
slot cevresine bagli olarak yeni bir rezonansin olustugu gézlemlenmistir. Eklenen slot,
akim yolunu uzatarak yamanin efektif elektriksel uzunlugunu degistirmis ve ek bir
rezonansin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Eklenen slotlarin frekans iizerindeki etkisini
analiz etmek i¢in, oncelikle PW1 ve PW2 slot uzunluklarinin Si1 biiytikliiklerine olan
etkileri sirastyla Sekil 5.7(a) ve (b)’de gosterilmistir. PW1 ve PW2 degerleri sirasiyla 6,0—
14,0 mm ve 3,0-6,0 mm araliginda degistirilmistir. Bu analizde PW3, PL1 ve PL2
degerleri sabit tutularak sirasiyla 3,0, 5,0 mm ve 6,0 mm olarak secilmistir. Genigliklerin
artirtlmasi, birinci rezonans bandimi daha diisiik frekanslara kaydirmakta ve Su
biiyiikliikleri ile BG degerleri azaltmaktadir. Buna karsin, ikinci bantta BG artarken,
liclincii bantta belirgin bir degisim gozlemlenmemistir. Bu dogrultuda, antenin BG, S11
bliytikliigl ve kazanci dikkate alinarak yapilan parametrik analizler sonucunda, birinci ve
ikinci bantlar i¢in PW1 ve PW2 uzunluklari sirasiyla 10,0 mm ve 5,0 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.7 Slot uzunluklarinin S11 spektrumuna etkisi: (a) PW1, (b) PW2
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Anten 2 yapisinda gerceklestirilen bir diger parametrik analiz, PL1 ve PL2 olarak
adlandirilan dikey slotlar iizerinde yapilmistir. Oncelikle birinci dikey slotun (PL1)
uzunlugu 3,0 mm ile 5,0 mm arasinda degistirilmis, ardindan ikinci tist dikey slot (PL2)
yiiksekligi 4,0 mm ile 6,0 mm araliginda taranmistir. Bu slotlarin S11 degerleri tizerindeki
etkileri sirastyla Sekil 5.8(a) ve (b)’de gosterilmistir. Analizler sonucunda, her iki dikey
slotun da tiglincii rezonans bandi iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi

gozlenmistir.

Sekil 5.8(a)’da goriildiigli lizere, PL1’in birinci rezonans iizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Ancak PL1’in artirilmasi, ikinci rezonansin daha diisiik frekanslara
kaymasma ve ilgili Si1 biyiikliiklerinin azalmasina yol agmaktadir. Sekil 5.8(b)
incelendiginde, PL2’nin artirilmas1 benzer sekilde hem birinci hem de ikinci
rezonanslarin daha diisiik frekanslara kaymasina ve Sii biiyiikliiklerinin (genliklerinin)
azalmasina neden olmaktadir. Her ne kadar S11 genliklerinde azalma olsa da degerler —20

dB’nin {lizerinde veya ona esit kalmaktadir.

PL1 = 3,0 mm ve PL2 = 4,0 mm degerleri daha iyi S11 biiyiikliiklerini saglarken, PL1’in
5,0 mm’ye ve PL2’nin 6,0 mm’ye ¢ikarilmasi ikinci rezonans bandinda daha genis bir
BG elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, PL2 nin 6,0 mm olmasi1 durumunda birinci
rezonans hafifce daha diisiik frekansa kayarak, genellikle 2G (GSM) mobil iletisim
sistemleri i¢in ayrilmis olan 1,8—1,9 GHz frekans bandi ile daha uyumlu hale gelmektedir.
Bu analizler sonucunda, PL1 ve PL2 boyutlar1 sirasiyla 5,0 mm ve 6,0 mm olarak

secilmistir.
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Sekil 5.8 Slot uzunluklarinin Sy; spektrumuna etkisi: (a) PL1 ve (b) PL2
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Anten 2 yapisi i¢in son parametrik analiz, iist yatay slot uzunlugu (PW3) parametresi
lizerine yapilmistir. PW3 parametresinin Si1 biiyiikliiklerine olan etkileri Sekil 5.9°da
gosterilmektedir. Bu analizde, PW3 degeri 1,0 mm ile 9,0 mm arasinda degistirilmistir.
Sekil 5.9°da goriildigii iizere, PW3 arttikca birinci ve ikinci rezonans bantlar1 daha diisiik
frekanslara kaymakta ve buna karsilik gelen Si1 biiyiikliikleri azalmaktadir. Ancak

liclincii bant, PW3’teki degisimlerden etkilenmemektedir.

PW3 = 1,0 mm oldugunda birinci ve ikinci bantlar daha iyi empedans uyumu saglarken,
ikinci bandin BG azalmaktadir; buna karsin, PW3 = 9,0 mm iken ikinci bandin BG
artmakla birlikte, birinci bandin Si1 biiylikliikleri —20 dB’nin altina diigmekte ve BG
belirgin sekilde azalmaktadir. Birinci ve ikinci rezonans bantlari igin S11 biiyiikliikleri ile
BG arasindaki optimum dengeyi saglamak amaciyla PW3 degeri 7,0 mm olarak

secilmistir.

== PW3i=1 mm ]
PW3=3 mm
2 == PW3=5 mm
': s PW T i
PW3-4 mm

3 N L s
=z 2 4 o # ()
Fredans (GHz)

Sekil 5.9 Slot uzunlugunun (PW3) S11 spektrumuna etkisi

Yama iizerinde bulunan tiim slotlar iizerinde gergeklestirilen parametrik taramalar
sonucunda, optimize edilmis Anten 2’nin rezonans frekanslari ile bu frekanslara karsilik
gelen simiile edilen Si1 biiyiiklikk ve % cinsinden goreli BG degerleri Cizelge 5.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 5.2 Anten 2’nin simiile edilen rezonans frekanslari, S11 biiyiiklikk ve % cinsinden goreli

BG degerleri
Rezonans frekansi (GHz) Si11 (dB) BG (%)
1,92 —20,56 13,0
2,74 —18,99 38,3
7,22 —11,84 10,1

Optimize edilmis Anten 2 konfigiirasyonu i¢in 1,92 GHz ve 2,74 GHz frekanslarindaki
yiizey akim dagilimlar1 sirasiyla Sekil 10(a) ve (b)’de gosterilmektedir. 1.92 GHz
rezonansa ait ylizey akim dagilimi incelendiginde, basamakli slotun her iki kolunda da bu
frekans i¢in yiizey akiminin siirekli ve yliksek yogunluklu oldugu goriilmektedir. Her ne
kadar slot geometrisi iki uclu olup her iki ucunda da maksimum akim bolgeleri bulunsa
da, basamakli yapinin alt yatay slot (PW1) kismiin orta noktasinda belirgin bir akim
diigiimii gozlenmistir. PW3 slotunun ucunda yerellesmis bir maksimum akim noktasi ile
bir diglim noktasi arasinda kalan etkin bir akim yolu ortaya ¢ikmaktadir. Elektromanyetik
rezonans teorisine gore maksimum akim—diigiim arast mesafe ¢eyrek dalga boyuna
karsilik gelmektedir. Bu nedenle basamakli slotun ilgili kolu, bu rezonans i¢in ¢eyrek
dalga boylu bir rezonatdér gibi davranmaktadir. Bu baglamda, basamakli slotun etkin
uzunlugu Sekil 10(a)’da gosterildigi gibi Lewin= PW3 + PL2 + PW2 + PL1 = 23,0 mm
olarak belirlenmistir. €., = 2.6 degeriyle 1,92 GHz rezonans frekansi i¢in hesaplanan
teorik ¢eyrek dalga boyu(5.2) A¢/4=24,2 mm olup, simiilasyonlardan elde edilen etkin
uzunluk ile teorik deger arasindaki fark yaklasik % 4,96’dir. Bu fark; sacaklanma alan
etkileri, akim yolunun fiziksel uzunluktan daha kisa olmasi, slot koselerindeki akim
yogunlagmalari ve basamakli geometrinin olusturdugu kapasitif—indiiktif yiiklemelerden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir sapmalar, mikroserit ve slot tabanli anten yapilarinda beklenen
ve literatlirde yaygin olarak rapor edilen bir durumdur (Ren vd., 2019). Elde edilen yiizey
akim dagilimlari, 1,92 GHz rezonansinin olusumunda basamakli slotun ilgili kolunun
baskin rezonator oldugunu agik¢a gostermektedir. Akim yogunlugunun bu kol iizerinde
toplanmasi1 ve yama gdvdesinin geri kalaninda daha zayif olmasi, s6z konusu frekansta

rezonansin esas olarak slot kaynakli oldugunu dogrulamaktadir.

2,74 GHz rezonans frekansina ait yiizey akim dagilimi incelendiginde, baskin rezonans

modunun besleme hattinin iist birlesim noktasindan baslayarak iliggen yamanin egik
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kenar1 boyunca yukar1 dogru ilerleyen ve iist bolgedeki slot kenarlarini takip ederek
uzayan bir akim yolu tarafindan belirlendigi agik¢a goriilmektedir. Sekil 10(b)’de siyah
cizgi ile gosterilen bu etkin akim yolu, akimin geometrik olarak en kisa yolu tercih etmek
yerine slot kenarlari boyunca yonlendirilerek uzatildigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, rezonans frekansi yamanin fiziksel boyutlarindan ziyade bu uzatilmis akim

yolunun elektriksel uzunlugu tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 5.10 Anten 2 konfigiirasyonunda (a) 1,92 GHz ve (b) 2,74 GHz frekanslarinda yapida
yerellesen ylizey akim dagilimlar

Optimize edilen Anten 2 konfigiirasyonunda 7,28 GHz’de elde edilen ii¢iincii bandin S11
biiyiikliigii istenilen seviyede olmamistir. Anten performansini iyilestirmeye yonelik
yaygin yaklasimlardan biri, toprak diizlemine kusurlu yapilarin eklenmesiyle olusturulan
kusurlu toprak diizlemi teknigidir. Kusurlu toprak diizlemi, elektromanyetik bant aralik
yapisina benzeyen bir yap1 olup (Yang F. vd., 2008), bilesenler arasinda karsilikli baglanti
olusturmak, kazang ve bant genigligini artirmak ve antenin 1s1ma 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Toprak diizleminde kasith olarak olusturulan herhangi bir
kusur, etkin kapasitans ve endiiktansin artmasina neden olur (Weng vd., 2008). Bu
kusurlar —ornegin slotlar— nedeniyle diizlemdeki akim dagilimi bozulmakta, ylizey
empedans1 degismekte ve iletken yama ile toprak diizlemi arasinda ek bir kapasitans
olusmaktadir. S6z konusu ek kapasitans, elektromanyetik kuplaji artirarak yansima
spektrumunun iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu kapsamda, Anten 3 ve Anten 4
konfigiirasyonlarinda, toprak diizlemi iizerine birbirine simetrik olarak iki dikey ve iki
yatay slot eklenmistir. Bu slotlarin genislikleri (t2), parametrik tarama yontemiyle
optimize edilerek 0,5 mm olarak belirlenmistir. Anten 3 tasariminda Sekil 5.11°de
gorildiigi {izere, toprak diizlemi {izerinde birbirine simetrik iki dikey slot

konumlandirilmistir.
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Sekil 5.11 Anten 3 konfigiirasyonu

Dikey slotlar arasindaki mesafe (GD1) ile slot uzunlugunun (GL1), Si1 spektrumu
tizerindeki etkileri incelenmis; elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 5.12(a) ve (b)’de
sunulmustur. Bu kapsamda GD1, 7,0 mm ile 47,0 mm arasinda, GL1 ise 10 mm ile 18
mm arasinda degistirilmistir. Sekil 5.12(a)’da goriildigi tizere GD1 arttik¢a, ilk bant
haricinde tiim bantlarin rezonans karakteristiklerinde belirgin degisimler meydana
gelmektedir. Toprak diizlemine eklenen birbirine simetrik dikey slotlar sayesinde, yama
tizerindeki akim yollar1 dikey eksen boyunca uzatilmistir. Dikey slotlar arasindaki
mesafenin artirtlmasiyla (aradaki metal ylizeyin genislemesiyle) 4.5 GHz civarinda yeni
bir rezonans ortaya ¢ikmistir. Bu durum, dikey slotlar arasindaki mesafenin yama
tizerindeki akim dagilimini degistirerek yeni rezonans modlarinin olusumunda belirleyici
bir rol oynadigimi gostermektedir. Dolayisiyla, dikey slotlar arasindaki mesafenin
kontrolii, orta frekans bantlarinda istenen rezonans frekansinin ayarlanmasinda etkin bir
parametre olarak degerlendirilebilir. Ornegin GD1 = 31,0 mm durumunda anten dort
rezonans bandina sahip olmakla birlikte, liglincii ve dordiincii bantlarda elde edilen S11
biiyiikliigii ve BG degerleri yetersizdir. Buna karsilik GD1 = 39,0 mm oldugunda anten
ic rezonans bandi sergilemekte, ancak bu bantlarin BG ve S11 biiyiikliikleri daha uygun
olmaktadir. Dolayisiyla yapilan analizler sonucunda, GD1 i¢in en uygun deger 39,0 mm

olarak belirlenmistir.

GD1’in 39,0 mm olarak belirlenmesinin ardindan, dikey slot uzunlugunun (GL1) 10,0
mm ile 18,0 mm arasinda degistirilmesiyle antenin S11 spektrumlarindaki degisim Sekil
5.12(b)’de incelenmistir. Elde edilen sonuglar, GL1’in birinci rezonans bandi iizerinde
neredeyse hicbir etkisinin olmadigini, ancak ikinci bant ve 6zellikle 4 GHz civarinda
ortaya ¢ikan ti¢ilincii bantta belirgin frekans kaymalarina yol a¢tigin1 gostermektedir. GL1

arttikca bu bantlar daha diisiik frekanslara dogru kaymakta; ayn1 zamanda iigiincii bandin
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BG artarken, ikinci bandin BG azalmaktadir. Bu durum, dikey slotlarin yiizey akim
yolunu uzatarak rezonans frekanslarini diisiirdiglinii ve bant davraniglarini dogrudan
etkiledigini gostermektedir. GL1 = 16,0 mm i¢in tiim Si1 biiyiikliikleri kabul edilebilir
diizeydedir. Ayrica 3,5 GHz WiMAX uygulamalar1 i¢in genis bant gerekliligi dikkate
alindiginda, 6zellikle {igiincii bandin yeterli BG saglamasi nedeniyle GL1 = 16,0 mm en

uygun deger olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.12 (a) GD1 ve (b) GL1 parametrelerinin Si; spektrumuna etkisi

Optimize edilmis Anten 3, sirasiyla 1,88 GHz, 2,40 GHz ve 3,45 GHz frekanslarinda
rezonans davranig gostermektedir. Bu rezonanslara ait S11 biiytikliik ve % cinsinden goreli

BG degerleri Cizelge 5.3’de sunulmustur.

Cizelge 5.3 Anten 3’lin simiile edilen rezonans frekanslari, Si1 biiyiikliik ve % cinsinden goreli

BG degerleri
Rezonans frekansi (GHz) S (dB) BG (%)
1,88 —17,57 14,4
2,40 —19,84 8,8
3,45 —21,99 22,9

Basamakli slot yapisina ek olarak, toprak diizlemine birbirine simetrik iki adet dikey slot
yerlestirilmesiyle 3,45 GHz’de rezonans elde edilmistir. Optimize edilmis Anten 3
konfigiirasyonu i¢in 3,45 GHz frekansinda yama ve topraktaki ylizey akim dagilimi
sirasiyla Sekil 5.13(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Bu frekansa ait ylizey akim dagilimi
incelendiginde, akimin baskin olarak toprak diizleminde agilan dikey slotlar boyunca

yogunlastigi, yama ve yama iizerindeki basamakli slot bolgelerinde ise akim
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yogunlugunun olduke¢a zayif kaldig: goriilmektedir. Ozellikle dikey slotlarin {ist ve alt
bolgelerinde yiiksek akim yogunlugu olusurken, slot boyunca belirli bir noktada akimin
azaldig bir digim bolgesi gozlemlenmektedir. Bu durum, 3,45 GHz rezonansinin
dogrudan toprak diizlemindeki dikey slotlar tarafindan uyarildigim1i agikca

gostermektedir.

Elektromanyetik rezonans teorisine gore, maksimum akim noktasi ile akim diigiimii
arasinda kalan etkin akim yolu yaklasik olarak ¢eyrek dalga boyuna karsilik gelmektedir.
Bu kapsamda, 3,45 GHz rezonanst i¢in hesaplanan kilavuz dalga boyu Ag~ 53,95 mm ve
buna karsilik gelen teorik ¢eyrek dalga boyu Ag/4=13,5 mm olarak elde edilmistir. Yiizey
akim dagilimindan belirlenen etkin akim yolu uzunlugu ise dikey slot boyunca yaklasik
Letkin (GL1) = 16 mm’dir. Teorik ve simiilasyon temelli degerler arasindaki fark yaklasik
%18,5 olup, bu fark; toprak diizlemindeki sagaklanma alan etkileri, akimin slot boyunca
homojen dagilmamasi, slot uclarinda olusan yogun yerel akimlar ve simetrik dikey
slotlarin olusturdugu kapasitif—indiiktif yiiklemelerden kaynaklanmaktadir. Akimin
biiyiik dlciide bu slotlar lizerinde toplanmasi ve yama kaynakli rezonanslarin bu frekansta
bastirilmasi, s6z konusu frekansin toprak diizlemi kaynakli bir ¢eyrek dalga rezonansi

olarak ortaya ¢iktigini géstermektedir.

Sekil 5.13 Anten 3 konfigiirasyonunda 3,45 GHz frekanslarinda yapida yerellesen yiizey akim
dagilimi

Son tasarim asamasinda, Sekil 5.14’de goriildiigi lizere, toprak diizlemine simetrik olarak
iki yatay slot eklenerek Anten 4 konfigiirasyonu olusturulmustur. Anten performansini
optimize etmek i¢in yatay slotlarin toprak diizleminin alt kenarina olan dikey konumu

(Gy) ve slot eni (GW1) parametreleri incelenmistir.
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Sekil 5.14 Anten 4 konfigiirasyonu

Parametrik taramalar Gy i¢in 12,0-20,0 mm, GW1 i¢in ise 12,0-16,0 mm araliginda
gergeklestirilmis ve Sekil 5.15(a) ve (b)’de S11 spektrumlarina olan etkileri gosterilmistir.
Yatay slotlarin eklenmesiyle birlikte, ek olarak 5—6 GHz civarinda dordiincii bir rezonans
elde edilmistir. ilk {i¢ rezonans band1, bu parametre degisimlerinden etkilenmezken, Gy
veya GW1’in artirilmasi dordiincii bandin rezonans frekansini diisiirmekte ve empedans
uyumunu iyilestirmektedir. GW1 16,0 mm alinarak Gy=20,0 mm secildiginde, dordiincii
rezonans tek ve belirgin bir rezonans sergilemis; bant boyunca daha kararli empedans
uyumu ve yiiksek ortalama kazang sagladigi gozlemlenmistir. Bu nedenle Gy, 20,0 mm

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 5.15 (a) Gy ve (b) GW1 parametrelerinin Si1 spektrumuna etkisi

Benzer sekilde GWZX1’in artirilmasi dordiinci bandin rezonansini hafifce asagi
kaydirmakta ve Si11 biiyiliklerinde once azalma, GW1 = 16,0 mm’de ise belirgin bir
iyilesme gozlenmektedir. Ayrica, GW1 arttik¢a dordiincii bant genislemekte ancak 16,0
mm’den daha fazla artirmak, yatay slotlarin birlesmesine ve yapinin bozulmasina yol
acmaktadir. Hem genis bant hem de yiiksek frekanslarda daha iyi S11 biiyiikliikleri elde
etmek i¢cin GW1 boyutu 16,0 mm olarak se¢ilmistir. Yama ve toprak diizleminde bulunan

her bir slotun parametrik analizlerinin ardindan, optimize edilmis nihai antenin Si11
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spektrumu, Sekil 5.15(b)’de siyah renkle gosterilen egri ile temsil edilmektedir. Antenin
nihai performansina gore, WiFi, WiMAX ve WLAN uygulamalarina karsilik gelen 1,88
GHz, 2,41 GHz, 3,48 GHz ve 5,64 GHz frekanslarinda dort ayri rezonans

gozlemlenmistir.

Nihai anten olan Anten 4 icin frekanslara karsilik simiile edilen Si11 biiyiiklik ve %

cinsinden goreli BG degerleri Cizelge 5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.4 Anten 4’tin (nihai yap1) simiile edilen rezonans frekanslari, Si1 biyiiklik ve %
cinsinden goreli BG degerleri

Rezonans frekansi (GHz) S11 (dB) BG (%)
1,88 -17,39 14,4
2,41 —27,10 8,7
3,48 —22,81 24,4
5,64 —24,37 14,2

Toprak diizlemine, birbirine simetrik olacak sekilde yerlestirilen yatay slotlarin
eklenmesiyle birlikte, anten yapisinda 5,64 GHz frekansinda yeni bir rezonans modu
ortaya ¢ikmistir. Bu frekansa ait yiizey akim dagilimi incelendiginde (Sekil 5.16), akimin
baskin olarak toprak diizleminde agilan yatay slotlar izerinde yogunlastigi, yama ve yama
tizerindeki basamakli slot bolgelerinde ise akim yogunlugunun oldukg¢a zayif kaldig:
goriilmektedir. Sekil 5.16°da goriildiigii gibi yatay slotlarin orta bolgesinde maksimum
akim yogunlugu olusurken, slot wuclarma dogru akimin azaldigi bdlgeler
gbzlemlenmektedir. Bu durum, 5,64 GHz rezonansinin dogrudan toprak diizlemindeki
yatay slotlar tarafindan uyarildigini agik¢a gostermektedir. Elektromanyetik rezonans
teorisine gore, iki maksimum akim noktasi1 arasinda kalan etkin akim yolu yaklasik olarak
yarim kilavuz dalga boyuna karsilik gelmektedir. Bu kapsamda, 5,64 GHz rezonansi igin
kilavuz dalga boyu Ag = 33,0 mm olarak hesaplanmistir. Buna karsilik gelen teorik yarim
kilavuz dalga boyu 1¢g/2 = 16,5 mm’dir. Yiizey akim dagilimindan belirlenen yatay
slotlarin etkin uzunlugu ise yaklasik (GW1) = 16 mm olup, teorik ve simiilasyon temelli

degerler arasindaki fark yaklasik 9%3.0 seviyesindedir.
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Dikkat ¢ekici bir diger husus, toprak diizlemine eklenen yatay slotlarin, antenin daha 6nce
elde edilen 1,92 GHz, 2,74 GHz ve 3,45 GHz rezonans frekanslarimi1 etkilememesidir.
Bunun temel nedeni, yatay slotlarin bu frekanslarda elektriksel olarak kisa kalmasi ve
ilgili rezonans modlarinin etkin akim yollarn ile zayif elektromanyetik baglasim
gostermesidir. Daha diisiik frekanslarda baskin rezonanslar; sirasiyla yama tizerindeki
basamakli slot ve toprak diizlemindeki dikey slotlar tarafindan belirlenirken, yatay slotlar
bu modlar i¢in yeterli akim yogunlugunu olusturamamaktadir. Boylece, yatay slotlar
yalnizca yliksek frekans bolgesinde aktif hale gelerek 5,64 GHz bandinda ek bir rezonans
tiretmis, mevcut bantlarin karakteristiklerini ise korumustur. Bu durum, tasarlanan anten
yapisinda farkli rezonans modlarinin geometrik olarak ayristirilabildigini ve her bir slot
yapisinin belirli bir frekans bandinda baskin rezonator olarak ¢alistigini gostermektedir.
Elde edilen ylizey akim dagilimlari, ¢cok bantli anten tasariminda toprak diizlemi

slotlarinin secici ve kontrollii bigimde kullanilabilecegini agik¢a dogrulamaktadir.

Sekil 5.16 Anten 4 konfigiirasyonunda 5,64 GHz frekanslarinda yapida yerellesen yiizey akim
dagilim

Her bir rezonansin olusum mekanizmasini agikliga kavusturmak amaciyla, dort rezonans
frekansindaki yilizey akim dagilimlar Sekil 5.17°de verilmistir. 1,88 GHz’de elektrik alan
yogunlugu agirlikli olarak yamadaki PW1, PL1 ve PW2 slotlar1 boyunca toplanmaktadir.
2,41 GHz’de ise alanlarin ¢ogunlukla yamadaki slotlar iizerinde yogunlastig1 ve kismen
de toprak diizleminde yer alan dikey slotlar (GL1) araciligiyla kuplaj yaptig
goriilmektedir. 3,48 GHz’de elektrik alanin daha giiglii bicimde dikey slotlar (GL1) ve
toprak diizleminin {ist kenar1 boyunca yogunlastigi gézlemlenmektedir. Son olarak, 5,64
GHz’deki dordiincii rezonans i¢in elde edilen dagilimlar, toprak diizlemindeki yatay
slotlarin (GW1) bu rezonansin olusumunda baskin etkisinin bulundugunu ortaya

koymaktadir. Parametrik analizler ve alan dagilimlart birlikte degerlendirildiginde,

46



ticiincli ve dordiincii rezonanslarin (3,48 GHz ve 5,64 GHz) esas olarak toprak

diizlemindeki dikey ve yatay slotlardan kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir.

Sekil 5.17 Onerilen antenin dért rezonans frekansinda yapida yerellesen yiizey akim
dagilimlar: (a) 1,88 GHz, (b) 2,41 GHz, (c) 3,48 GHz ve (d) 5,64 GHz

5.1.2 Diizlemsel monopol mikroserit antenin ol¢iim ve simiilasyon sonug¢larmmin
karsilastirilmasi

Nihai antenin Ol¢iimiine gecilmeden Once simiilasyon ve Olglim sonuglarinin
uyumlulugunu incelemek tizere Anten 3 geleneksel fotolitografi ve agindirma teknikleri
ile iiretilmistir. Antenin giris portuna 50 Q SMA konnektor lehimlenmis ve VNA Master
MS2037C cihazi kullamlarak Si11 spektrumu dlgiilmiistiir. Uretilen antene ait fotograflar
ve S11 spektrumlari sirastyla Sekil 5.18(a), (b) ve (¢)’de verilmistir. Anten 3 yapisina ait
olgiimden elde edilen anten parametreleri Cizelge 5.5°de 6zetlenmistir. Olgiimler
sonucunda 1,90 GHz, 2,38 GHz ve 3,45 GHz frekanslarinda sirasiyla —17,71 dB, —19,57
dB ve —22,17 dB’lik Si1 biyiikliikleri elde edilmistir. Yaklagik 7,30 GHz civarinda
gozlenen rezonans, —10 dB esigini karsilamadigi i¢in degerlendirmeye alinmamis, buna
karsin tanimlanan rezonans frekanslarindaki DDO degerleri 1,30, 1,24 ve 1,17 olarak
bulunmustur. Hem simiilasyon hem de 6l¢iim sonuglarinin biiyiik oranda uyumlu olmasi,
Anten 3’in 1,9 GHz GSM, 2.4 GHz WLAN ve 3,3-3,8 GHz WiMAX bantlarinda

kullanilabilirligini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.18 Uretilen Anten 3 yapisinin (a) 6n ve (b) arka yiizeyinin goriiniimii ile (c) 6l¢iim ve
simiilasyon Si1 spektrumlarinin karsilastiriimasi

Cizelge 5.5 Uretilen Anten 3 yapisinin 6lgiim sonuglari

Olgiim Simiilasyon
Rezonans frekansi Rezonans frekansi
(GH2) S11 (dB) (GH?2) Su1 (dB)
1,90 —-17,71 1,88 —-17,57
2,38 —19,57 2,40 —19,84
3,45 —22,17 3,45 —21,99

Nihai yap1 olan Anten 4 yapisinin liretimi geleneksel fotolitografi ve agindirma teknikleri
ile gergeklestirilmistir. Anten portuna, 50 Q empedansa sahip SMA tipi koaksiyel
konnektor lehimlenmistir. Onerilen nihai anten prototipinin fotografi Sekil 5.19°da
sunulmustur. Antenin 1-7 GHz frekans araliginda, Si: spektrumlari, DDO, uzak alan
1sima Oriintiileri, kazan¢ ve verimlilik Ol¢iimleri VNA Master MS2037C cihaz1 ile
TUBITAK Anten Test ve Arastirma Merkezi’nde yapilmistir. Olgiim esnasinda cekilen
anten prototipi fotografi Sekil 5.20°de gosterilmistir.

(a) (B)

Sekil 5.19 Onerilen nihai anten prototipinin (a) 6n ve (b) arka yiizeyi
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Sekil 5.20 Anten prototipinin VNA Master MS2037C ile 6l¢iimii

Sekil 5.21°de, olgiim ve simiilasyon sonuglarindan elde edilen Si1 spektrumlarinin
karsilastirilmasi verilmistir. Olgiilen S11 spektrumunda, 1,87 GHz, 2,42 GHz, 3,27 GHz
ve 5,44 GHz frekanslarinda sirasiyla —20,87 dB, —16,50 dB, —22,47 dB ve —22,04 dB
biiyiikliikleri ile rezonanslar elde edilmistir. Genel olarak, 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
tim frekans araliginda uyumlu bir egilim gostermektedir. Uciincii ve dérdiincii
bantlardaki hafif farkliliklar, tiretim toleranslari, SMA konnektor lehimlemesi ve 6l¢liim
cihazi kalibrasyonu gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Olgiilen DDO degerleri ise
sirastyla 1,20, 1,35, 1,16, 1,17 olarak bulunmus ve tiim rezonans frekanslarinda iyi

empedans uyumu dogrulamistir.
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Sekil 5.21 Onerilen nihai anten yapisinin dlgiim ve simiilasyon S11 spektrumlarin karsilastiriimasi

Onerilen antenin 1s1ma &riintiilerinin belirlenmesi amaciyla, yankisiz odada yapilan
Ol¢timlerde anten alict modunda test edilmis; & ekseninde £180° ve ¢ ekseninde 0-360°

araliginda, 1°’lik agisal adimlarla kiiresel tarama gercgeklestirilmistir. Elde edilen E-
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diizlemi ve H-diizlemi 1sima Oriintiileri, sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de

gosterilmistir.

Her iki diizlemde elde edilen 1sima oriintilileri incelendiginde, antenin dort ¢alisma
bandinda da simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin genel olarak iyi bir uyum sergiledigi
goriilmektedir. 1,87 GHz’de ana lob sekli ve yonelimi 6l¢iimde simiilasyona oldukca
yakin ¢ikmus, diistik frekanslarin anten boyutuna gore daha biiyiik dalga boyuna sahip
olmast nedeniyle yalnizca cevresel etkilerden kaynaklanabilecek kiiciik sapmalar
gozlenmistir. 2,42 GHz bandinda ise hem lob genisligi hem de Oriintii formu bakimindan
iki sonug Ozellikle list yarim kiirede yaklasik olarak ¢akigsmakta olup, antenin bu bantta
kararli bir 151ma performansi sundugu dogrulanmistir. 3,27 GHz ve 5,44 GHz gibi daha
yiiksek frekanslarda da ana lob yonelimi ve temel Oriintii karakteristigi korunmustur.
Frekans arttikca antenin elektriksel boyutunun biiyiimesi, dielektrik kayiplarinin artmasi
ve Ol¢iim ortaminin daha hassas hale gelmesi nedeniyle farkliliklarin olugsmasi beklenen
bir durumdur. Buna ragmen tiim bantlarda elde edilen 6l¢iim sonuglari simiilasyon
verilerini desteklemekte ve antenin tasarlanan ¢ok bantli yapiyr basarili bir sekilde

gerceklestirdigini gostermektedir.

E-Plane Radistion Pattern

(a) —_—n = -t (b) — Sk = =hhis (c) —_ v - =M (d) —an = =M

Sekil 5.22 Onerilen antenin E-diizlemi 1s1ma &riintiileri: (a) 1,87 GHz, (b) 2,42 GHz, (c) 3,27
GHz ve (d) 5,44 GHz
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HPlane Radiation Pattern
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Sekil 5.23 Onerilen antenin H-diizlemi 1s1ma 6riintiileri: (a) 1,87 GHz, (b) 2,42 GHz, (c) 3,27
GHz ve (d) 5,44 GHz

Sekil 5.1°de anten yapist lizerinden E ve H-diizlemleri tanimlanmis, buna karsilik antenin
simiilasyon sonucu elde edilen g¢apraz polarizasyon isima Orlintileri Sekil 5.24°de
verilmistir. Koordinat sisteminde ¢ = 0° ve ¢ = 90° kesitleri sirasiyla Xz ve yz diizlemlerine
karsilik gelmektedir. Antenin ana 1s1ma dogrultusu z ekseni boyunca olup, elektrik alanin
baskin bileseni y yoniinde yogunlagsmaktadir. Bu nedenle yz (¢ = 90°) diizlemi es-
polarizasyonu (E-diizlemi) temsil etmektedir. Capraz polarizasyon isima Oriintiileri
incelendiginde, 1,88 GHz frekansinda her iki diizlemde de diisiik ¢apraz polarizasyon
seviyeleri elde edilmis ve ana 1s1ma ydniinde etkin bir bastirma saglanmistir. Ozellikle yz
diizleminde c¢apraz polarizasyon etkileri oldukg¢a diisiik olup deger olarak -50 dB’den
diisiiktir. Bu durum, antenin temel modda baskin dogrusal (y-yonld, Sekil 5.1)

polarizasyon karakteri sergiledigini gostermektedir.

2,41 GHz bandinda, ¢ = 0° (xz) diizleminde sinirh agilarda zayif ¢apraz polarizasyon
loblarinin olustugu gézlemlenirken, @ = 90° (yz) diizleminde diisiik seviyeler korunmus
ve antenin es-polarizasyon baskinligi devam etmistir. 3,23 GHz frekansinda ¢ = 0°
diizleminde ¢apraz polarizasyon -20 dB’den, ¢ = 90° diizleminde ise -22 dB’den diisiik
olmaktadir. 5,64 GHz bandinda ise antenin elektriksel boyutunun artmasi ve yliksek
mertebeden modlarin baskin hale gelmesi nedeniyle her iki diizlemde de daha karmagik
ve diizensiz bir ¢apraz polarizasyon dagilimi olusmustur. Bununla birlikte, ana 1s1ma
yoniinde c¢apraz polarizasyon seviyeleri es-polarizasyon bilesenlerine kiyasla kabul

edilebilir sinirlar igerisinde kalmis ve antenin genel polarizasyon karakteri korunmustur.

o1



— Py 0°
— Phi=%0°

15— T 150 : 150 150 ; 150 150 . 150
180 180 160 180

[E)] (b) «) (U]

Sekil 5.24 Onerilen antenin simiile edilen gapraz polarizasyon 1s1ma oriintiileri: (a) 1,87 GHz,
(b) 2,42 GHz, (c) 3,48 GHz ve (d) 5,64 GHz

Antenin farkli rezonans frekanslarinda elde edilen 3B maksimum kazan¢ degerleri
incelendiginde (Sekil 5.25), birinci ve ikinci bantlarda 3B en yiiksek kazancin 2,25 dBi
ve 2,29 dBi oldugu goriilmektedir. Ugiincii ve drdiincii bantlarda ise daha yiiksek 3B
maksimum kazang degerleri elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla 3,41 dBi ve 4,18 dBi
olarak hesaplanmistir. Antenin bu frekanslarda daha belirgin ve yonli bir ana lob
olusturdugu Sekil 5.25’den de anlasilmaktadir. Frekans arttik¢a antenin elektriksel
boyutunun biiylimesi ve toprak diizlemi iizerindeki slotlarin daha baskin hale gelmesi,

1s1ma mekanizmasinin daha yonlii olmasina katki saglamaktadir.

(@)

Sekil 5.25 Onerilen antenin (a) 1,87 GHz, (b) 2,42 GHz, (c) 3,48 GHz ve (d) 5,64 GHz
frekanslarindaki 3 boyutlu uzak alan 1s1ma karakteristikleri

Nihai anten yapisina ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuclari, Cizelge 5.6’da sunulmustur.
Antenin dort rezonans bandindaki BG degerlerini sirasiyla %11,76 (1,77-1,99 GHz),
%6,20 (2,34-2,49 GHz), %25,08 (3,05-3,87 GHz) ve %16,18 (5,27-6,15 GHz) olarak
dl¢iilmiistiir ve bu degerler simiilasyon sonuglariyla uyumludur. Uciincii ve dérdiincii
yiiksek frekans bantlarinda kii¢lik rezonans frekansi farkliliklar1 gézlemlenmis olsa da S11
biiyiikliikleri ve BG degerleri simiilasyon sonuglartyla biiyiik dlgiide paraleldir. Olgiilen
gerceklesmis anten kazanci ise 2,04-2,90 dBi arasinda degismektedir.
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Ek olarak, dort bandin 6l¢giilen 1s1ma verimlilik degerleri, yankisiz odada gergeklestirilen
Olciimlerden elde edilen gergeklesmis kazang (G) ve yonliiliikk (D) degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. CST Microwave Studio ortaminda simiile edilen anten verimlilikleri,
1sima verimliligi ve toplam verimlilik olmak tizere iki farkli metrik {izerinden
degerlendirilmistir. Isima verimliligi, antene kabul edilen giiclin ne kadarinin serbest
uzaya elektromanyetik dalga olarak yayildigini ifade etmekte olup iletken ve dielektrik
kayiplar ile empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan yansima kayiplarmi
icermemektedir. Buna karsilik toplam verimlilik, iletken ve dielektrik kayiplarin yani sira
empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan yansima kayiplarini da dikkate alarak antene
uygulanan toplam giiclin ne kadarinin 1s1mayla yayildigimi gostermektedir. Bu nedenle
toplam verimlilik degerlerinin, yalnizca antenin 1s1ma performansini temsil eden 1s1ma
verimliligi degerlerine kiyasla daha diisiiktiir. Anten 151ma verimliligi, dogrusal 6lcekte

(5.3) bagmtisi ile tanimlanmakta olup, dB cinsinden ifade edildiginde

G=nXD (5.3)
Nag = Gag — Dyp (5.4)

olarak elde edilmektedir. Olgiimler sonucunda belirlenen kazang ve yénliiliik degerleri

kullanilarak hesaplanan 1s1ma verimlilikleri, yiizde cinsine doniistiiriilerek

n(%) = 10%as/10) x 100 (5.5)

(5.5) bagintisi ile ifade edilmistir. Antenin 6lgiilen 1s1ma verimlilikleri sirasiyla %80,6,
%84,2, %65,5 ve %63,0 olarak belirlenmis olup, ti¢iincii ve dordiincii banttaki azalma
biiyiik 6lciide iretim toleranslari ve 6l¢iim belirsizliklerinden (konnektdr, kablo kayiplari,
hizalama hatasi, vb.) kaynaklanmaktadir. Ortalama verimlilik %73,32 olarak

bulunmustur. Bu deger, kablosuz uygulamalar i¢in tatmin edici kabul edilmektedir.
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Cizelge 5.6 Onerilen antenin lciilen ve simiile edilen rezonans frekanslari, genlikleri, BG, DDO,
kazang ve 1s1ma verimliligi degerleri

Frekans Kazang Isima
S11 (dB) BG (%) DDO . verimliligi
(GH2) (dBi) (%)
1,87 — 20,87 11,76 1,20 2,04 80,6
2,42 — 16,50 6,20 1,35 2,21 84,2
Ol¢iim 3,27 — 22,47 25,08 1,16 2,90 65,5
5,44 — 22,04 16,18 1,17 2,35 63,0
1,88 - 17,39 14,36 1,33 2,25 89,3
2,41 - 27,10 8,60 1,23 2,29 85,1
Simiilasyon 3,48 — 2281 24,41 1,14 3,23 79,4
5,64 — 24,37 14,24 1,14 3,98 64,5

Cizelge 5.7°de Onerilen antenin literatiirde rapor edilen gesitli ¢ok bantli antenlerle
karsilastirilmast sunulmustur. Tabloda goriildiigii tizere, literatiirdeki bir¢ok calisma iki
veya li¢ bantta calisirken (6rnegin Patel vd., 2018; Singh vd., 2018; Ali vd., 2019; Pandya
vd., 2021), onerilen ¢alisma dort ayr1 bantta ¢alisma yetenegi saglayarak bant sayisi
acisindan daha gelismis bir fonksiyonellik sergilemektedir. Bazi ¢alismalar (Patel vd.,
2021; Roy vd., 2020) cok bantli yapt sunmasina ragmen, bant genisligi ve kazang

performanslari agisindan sinirl kalmaktadir.

Anten boyutu acisindan bakildiginda, 6nerilen anten 50 x 50 x 1,6 mm?® boyutlariyla
literatiirdeki dort bantli benzer ¢caligmalar gibi (Rezvani vd., 2017; Ali vd., 2018; Roy vd.,
2020; Patel vd., 2021) kompakt bir yap1 sunmaktadir. Roy vd. (2020) ¢aligmas1 boyut
bakimindan daha kompakt olsa da empedans bant genislikleri %3,88—%7,33 araliginda
kalarak Onerilen antenin sagladigr %25,08’lik maksimum empedans BG degerinin
oldukca gerisinde kalmaktadir. Singh vd. (2018) ve Pandya vd. (2021) tarafindan sunulan
antenlerde de bant genisligi simirlt olup, 6zellikle daha yiiksek frekans bantlarinda

performans diisiisii gézlenmektedir.

Kazang performansi incelendiginde, dnerilen antenin 2,04-2,90 dBi araligindaki kazang
degerleri, literatiirdeki caligmalarin 6nemli bir kismiyla rekabet edilebilir seviyededir.

Ornegin Singh vd. (2018), Ali vd. (2018) ve Balakrishnan vd. (2022) ¢alismalarinda
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raporlanan kazan¢ degerleri benzer aralikta yer almakta olup, Onerilen anten bu

calismalarla uyumlu bir kazang performansi gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 6nerilen anten; kompakt boyut, coklu bant yapisi,
yiiksek empedans bant genislikleri ve kararli kazang degerlerini birlikte sunarak
literatlirdeki mevcut ¢oziimler arasinda dengeli ve yeterli performans gosteren bir secenek
olarak One ¢ikmaktadir. Bu yonleriyle 6l¢lim sonuclarinda elde edilen rezonans
frekanslari, antenin farkli kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilabilecegini
gostermektedir. 1,87 GHz bandi GSM tabanli mobil haberlesme sistemlerinde ses ve veri
iletimi i¢in yaygin olarak kullanilirken, 2,42 GHz ve 5,44 GHz bantlar1 kisa menzilli
kablosuz aglar, Wi-Fi erisim noktalar1 ve [oT uygulamalarinda tercih edilmektedir. 3,27
GHz band1 ise genis kapsama alan1 ve yiiksek veri hizi gerektiren WiMAX ve benzeri
kablosuz genis bant haberlesme sistemlerinde kullanilmakta olup, bu durum oOnerilen

antenin ¢ok bantli ve cok amagl kablosuz haberlesme uygulamalari i¢in uygun oldugunu

ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.7 Onerilen antenin performansinin literatiirdeki calismalarla karsilastiriimasi

Diger Bant Antt(a;l?qc%/utu R;‘leczn:nls Empedans Kazang
calismalar | sayisi 3 ceans BG (GHz) (dBi)
(%) (GHz)
Patel vd., 20x21x1,6 0,93/1,57/ 2,26/5,73/
2018 3 0,062 x0,.065 x0,005 2,48 2,82 0,32/1,2/1,5
patel vd 30 X 36 % 1.6 157/290/ | 5,10/1,72/ | 2,65/3,84/
2021 5 0,18x0,15%0,008 | 3,82/450/ | 2,88/2,22/ | 1,07/1,93/
5,00 2,60 3,92
: 19x19x0,762
Singh vd., , 2,50/1,11/ | 3,28/2,76/
2018 3 0,20x0,20%0,008 | 3,2/5,4/5,8 2,07 3.1
singhvd., |, Zog;xézgogx (}31735 2413452 | 847/3681/ | 13,2/,25/
2025 0707070, 5,7 5,54/3,83 4,28/4,97
. 28 x30 % 1,6
Alivd., ’ 1,6/2,5/58/ | 6,06/11,76/ | 2,9/2,4/3,1/
2017 4 | 0.15x0,16x0,009 9,5 3.44/6,25 18
Pandyavd. | Oi{%i 528210%61 ; 2’45’5’555/ 14,61/542/ | 3.88/3.87/
2021 20700070 ' 5,40 3,83
20 % 16 x 1,56 3,7/4,3/5,1/ 2,512,0/5,01/
R%Z"g" 4 | 025%0,20%0,019 085 | 3% 2'942'5’ 8, 18
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Cizelge 5.7 Onerilen antenin performansinin literatiirdeki calismalarla karsilastiriimasi (devam)

Diger Bant Anten b‘gy“t“ Rezonans Empedans Kazang
calismalar | sayisi (mm°) frekans: BG (GHz2) (dBi)
(%) (GH?2)
- 30 % 34 % 0.8
Jajali vd., > 12,50/5,71/ —1,0/1,0/
2016 3 0,20%0,23%0,005 2,0/3,5/5,0 4,00 3,5
: 30%24.8%1.6
S 3 | 036x030x0019 | 36/56/74 | 53055037 1'1‘(‘)’, o
) 15x15%1.6
Rezvani vd., ; 3,4/4,3/52/ | 26,47/13.95/ | 2,412,1/2,0/
2017 4 0,17x0,17>0,018 5.8 11,54/17 24 18
Balakrishna 4 52 x60 % 1,6 1,58/2,60/ i 1,0/2,2/3,2/
nvd., 2024 0,27%0,31x0,008 | 4,80/8,0 3,8
50 x50 < 1.6
; 187242/ | 11,76/6,.20/ | 2,04/2,21/
Bu cahsma | 4 0,31x0,31x0,007 | 397/544 | 25081618 | 2,90/2,35

5.1.3 Mikroserit monopol anten tasarim kilavuzu

Onceki boliimde 6zetlenen literatiir ¢alismalari, mikroserit monopol antenlerde ¢ok bantli
rezonans elde edilmesinde slot geometrileri ve toprak diizlemi modifikasyonlarinin kritik
rol oynadigin1 gdstermektedir. Bu ¢alismada elde edilen tasarim deneyimi ve simiilasyon
sonuglart dogrultusunda, onerilen iiggen yamali diizlemsel monopol antenin tasarim
stireci asagida bir tasarim kilavuzu niteliginde maddeler halinde sunulmustur. Béylece,
antenin rezonans frekanslarinin hangi fiziksel mekanizmalarla olusturuldugu ve adim

adim nasil kontrol edildigi acik¢a ortaya konulmaktadir.

1. Onerilen iiggen yamali diizlemsel monopol anten icin temel rezonans frekansi,
hedeflenen en diisiik uygulama bandi olan 1,8 GHz GSM band1 ve 2,4 GHz IEEE
802.11.b WLAN band1 dikkate alinarak belirlenmistir. ilerleyen asamalarda eklenecek
slotlarin  akim yolunu uzatarak rezonans frekansini asagi yonde kaydiracagi
ongoriildiigiinden, baslangi¢ rezonansi bu degere yakin ancak biraz daha yiiksek olacak

sekilde yaklasik 2,2 GHz olarak segilmistir.
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2. Onerilen yap1 bir monopol anten oldugundan, temel rezonans frekansi ilk asamada
besleme hatt1 uzunlugunun ¢eyrek dalga boyuna karsilik gelmesi prensibine gore yaklasik
olarak hesaplanmistir. Rezonans frekansi hesabinda, alttasin dielektrik sabiti yerine etkin
dielektrik sabiti (5.1) kullanilmistir. Bu etkin dielektrik sabiti kullanilarak besleme hatti
uzunlugu FL =20 mm seg¢ilmis ve teorik olarak temel rezonans frekans1 yaklasik 2,2 GHz

olarak hesaplanmustir.

3. Diisiik frekanslarda rezonans elde edilmesi i¢in uzun slotlara ihtiya¢ bulunmaktadir.
Yama tlizerine simetrik kivrimli basamakl: slot eklenirken, mevcut rezonansin asagiya
¢ekilmesi ve o6zellikle 1,9 GHz civarinda ek bir rezonansin bilingli olarak elde edilmesi
hedeflenmistir. Basamakli slot her iki ucu agik bir yapidir ve genel olarak yarim dalga
boylu bir slot rezonatorii gibi davranmaktadir. Yiizey akimi analizlerinde, slot kollarinin
uclarinda maksimum akim bolgeleri ve basamakli yapimnin orta noktalarinda akim
diigiimleri olustugu gozlemlenmistir. Maksimum akim—diiglim noktas: arasindaki
mesafenin ¢eyrek dalga boyuna karsilik gelmesi nedeniyle, basamakli slotun her bir kolu
1,92 GHz frekansinda bilingli olarak g¢eyrek dalga boylu bir rezonatdr gibi ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Ayrica basamakli slot geometrisi 2,4 GHz WLAN bandina yonelik

olacak sekilde ek bir rezonans daha elde edilmesi amaglanmustir.

4. Kismi toprak diizlemine alttagin sag ve sol kenarlarina paralel olacak sekilde simetrik
ve dikey yonlii iki adet slot eklenmistir. Burada amag, antenin 3 GHz civarindaki WiMAX
bandin1 kapsayacak ek bir rezonans elde etmek olup, hedef frekans yaklasik 3,4-3,5 GHz
aralig1 olarak belirlenmistir. Toprak diizlemine eklenen dikey slotlar, ayrica yama—
besleme hatti—toprak etkilesimini artirarak 2,7 GHz civarindaki rezonansin etkin akim
yolunu uzatmis ve bu rezonansin WLAN bandina karsilik gelecek sekilde 2,4 GHz

civarina diigliriilmesini saglamistir.

Dikey slotlarmn bir ucu toprak diizlemi igerisinde sonlanirken diger ucu dogrudan toprak
diizleminin iist kenarindan agikta birakilmistir. Bu sinir kosulu nedeniyle slot boyunca bir

ucta maksimum akim, diger ucta ise akim diigiimii olusmakta ve etkin akim yolu ¢eyrek
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dalga boyuna karsilik gelmektedir. Bu nedenle dikey slotlar, 3,45 GHz frekansinda ¢ceyrek
dalga boylu rezonatorler olarak bilingli sekilde boyutlandirilmistir.

5. Son asamada amag, antenin yiiksek frekans bolgesinde (=5-6 GHz) ek bir rezonans
elde etmek olup, hedef frekans WLAN {ist bandin1 kapsayacak sekilde yaklasik 5,6 GHz
olarak belirlenmistir. Hedeflenen yiiksek frekans rezonansini elde etmek amaciyla, toprak
diizlemine birbirine simetrik olacak sekilde iki adet yatay slot yerlestirilmistir. Yatay
slotlarin uglar1 toprak diizleminde sonladigindan dolay:r elektromanyetik rezonans
teorisine gore iki maksimum akim noktas1 arasindaki mesafe yarim kilavuz dalga boyuna
karsilik geldiginden, yatay slotlar hedeflenen 5,64 GHz frekansina karsilik gelecek

bicimde yarim dalga boylu rezonatorler olarak bilingli sekilde tasarlanmistir.

5.2 Cok Banth Slotlu Koaksiyel Beslemeli Yama Antenin Sayisal ve Deneysel Analizi

Tezin ikinci ¢alismasinda, ¢ok bantli, koaksiyel beslemeli ve kusurlu toprak yapisina
sahip slotlu bir yama anten tasarlanmistir. Kullanilan anten yapisi, arka yiizeyi toprak
diizlemi ile kaplanmis, Isola I-Tera MT40 alttas {izerine tasarlanmis ve koaksiyel
beslemeli dikdortgen bir yamadan olugsmaktadir. Kullanilan alttagin bagil dielektrik
sabitinin gergel kismi &,= 3,45, kayip tanjant1 tand= 0,0031, kalinlig1 (h) 1,524 mm,
genisligi 37,0 mm ve uzunlugu 32,0 mm’dir. Tasarimin alt katmaninda, tam bir toprak
diizlemi yer almaktadir. Antenin ¢alisma frekans1 5,0 GHz olarak belirlenmistir. Boliim
3’de sunulan formiiller temel alinarak yapilan hesaplamalar ve parametrik tarama
sonucunda, dikdortgen yamanin eni 15 mm, boyu ise 20 mm olacak sekilde tasarlanmstir.
Yansima oOzellikleri ve anten parametreleri bakimindan optimize edilmis nihai anten
konfigiirasyonunun sematik gosterimi, geometrik parametreleriyle birlikte Sekil 5.26°da
sunulmus olup, bu parametrelerin degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Antenin 50 Q
empedans ile beslenebilmesi amaciyla ¢apt (D7) 1,3 mm olan bir besleme sondasi

kullanilmistir. Bu sondanin etrafini saran koaksiyel kablonun dis ¢api ise (22) 4,0 mm’dir.
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Sekil 5.26 Nihai koaksiyel beslemeli anten tasarim konfigiirasyonunun (a) 6n ve (b) arka
ylizeylerinin sematik goriintimleri

Cizelge 5.8 Nihai antenin optimize edilmis geometrik boyutlari

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
SW 37 D 13
SL 32 D: 4,0
PL 15 h 1,524
PW 20 SL1 7,0
SW1 10 SW2 28,0
SL2 11 ts 1,0

Koaksiyel beslemeli nihai anten tasarimi ii¢ asamada gerceklestirilmistir ve tasarim
asamalar1 Sekil 5.27°de gosterilmistir. Tasarim, slotsuz temel bir koaksiyel beslemeli
anten yapisi olan Anten 1 tasarimu ile baglamaktadir. Ikinci asamada (Anten 2), yama
lizerine birbirine ters simetrik olacak sekilde iki adet L bigimli slot eklenmistir. Son
olarak, Anten 3 yapisinda toprak diizlemine dikdortgen halka seklinde bir slot eklenerek

nihai anten tasarimi tamamlanmaistir.

| ‘Ll L

© © &l

Anten 1 Anten 2 Anten 3

Sekil 5.27 Onerilen anten yapisinin tasarim agamalar
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Anten 1, koaksiyel beslemeli dikdortgen yama antenin temel konfiglirasyonunu
olusturmaktadir. Tasarim siireci, dikdortgen bigimindeki yamaya sahip bu temel yapr ile

Sekil 5.28’de gosterildigi gibi baglamaktadir.

| B

m

(a) (b)

Sekil 5.28 Anten 1 yapisinin (a) 6n ve (b) arka yiizeyleri

Antenin 5 GHz calisma frekansi i¢in yama boyutlari, Bélim 3’te verilen denklemler

kullanilarak (PW x PL), 20x15 mm? olarak belirlenmistir.

Anten 1 yapisina ait simiilasyon sonucu hesaplanan Si; biiyiiklikleri Sekil 5.29°da
verilmigstir. Antenin S11 spektrumunda, 4,97 GHz ve 7,88 GHz ¢alisma frekanslarinda
strastyla —29,2 dB ve —11,6 dB biiytikliiklerinde rezonans gozlenmistir. Slotsuz koaksiyel
beslemeli yama antende 7.88 GHz civarinda gézlemlenen ikinci rezonans, yama yapisinin
dogal yiiksek mertebeden rezonans modlarindan (TMzo / hibrit mod) kaynaklanmaktadir.
Koaksiyel besleme, yapinin simetrisini bozarak bu modun zayif da olsa uyarilmasina
neden olmustur. Ancak bu rezonans, temel modda oldugu gibi etkin bir 1s1ma
saglamamakta ve dar bantli bir karakter sergilemektedir. Bu frekanslarda hesaplanan —10

dB BG degerleri ise sirasiyla 0,190 GHz ve 0,198 GHz olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.29 Koaksiyel beslemeli dikdortgen yama antenin temel yapisina ait simiile edilen Si1q
spektrumu

Tasarim siirecinin ikinci asamast olan Anten 2 konfiglirasyonu S$ekil 5.30’da
gosterilmistir. Yama iizerine ters simetrik dizilimde yatay uzunlugu SW1 ve dikey
uzunlugu SL1 olan L seklinde slotlar eklenmistir. Slot genisligi (t) ise parametrik tarama
sonucunda 1,0 mm olarak belirlenmistir. Yamaya y-ekseni boyunca ayna simetrisine
sahip slotlar eklenmemesinin temel nedeni, bu tiir bir simetrinin anten yapisinda
uyarilabilecek rezonans modlarint sinirlandirmasidir. Ayna simetrisinin  korunmasi
durumunda, akim dagilimlar1 daha diizenli ve tekdiize hale gelmekte, bu da yeni ve hibrit
modlarin etkin sekilde olugmasinit zorlastirmaktadir. Bu nedenle slotlar, yapinin
geometrik simetrisini bilingli olarak bozacak sekilde birbirine ters konfigiirasyonda
yerlestirilmistir. Bu yaklagim sayesinde ylizey akim dagilimlar ¢esitlenmis, farkli etkin
elektriksel uzunluklar elde edilmis ve antenin ¢ok banthi ¢alisma karakteristigi ile

empedans uyumu iyilestirilmistir.

(a) (b)
Sekil 5.30 Anten 2 yapisinin (a) 6n ve (b) arka yiizeyleri
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Slot boyu ve genisligindeki degisikliklerin S11 spektrumuna olan etkileri Sekil 5.31(a) ve
(b)’de verilmistir. SL1 degerinin artis1 ile birinci bandin rezonans frekansi degismezken
S11 biyiikliginiin iyilestigi goriilmektedir. SL1 arttik¢a diger bantlarin rezonans
frekanslar1 asagiya dogru kaymaktadir. Sekil 5.31(a) incelendiginde, SL1 = 10,0 mm
degeri icin dort bandin empedans uyumunun iyi oldugu ve BG degerlerinin yeterli
seviyede bulundugu goriilmektedir.

0 0
-10 10
o) @
Z 20 T 20}
& { &
30 ‘ 30}
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===11mm
2 B a 8 10 12 2 B 8 B 10 12
{a) Frekans {GHz) (b) Frekans (GHz)

Sekil 5.31(a) Slot boyunun (SL1) ve (b) genisliginin (SW1) Si1; spektrumuna olan etkileri

Bu dogrultuda, SL1 parametre degeri 10,0 mm olarak belirlendikten sonra, SW1
parametresi i¢in parametrik analiz yapilmistir. Sekil 5.31(b)’de goriildiigi tlizere, slot
genisligi (SW1) degisimi en belirgin sekilde birinci ve 6 GHz ve 7 GHz civarlarindaki
rezonans frekanslarini ve Si11 biiyiikliiklerini etkilemektedir. SW1=7,0 mm i¢in antenin 5
bantli oldugu goriilmektedir. Caligma frekans sayisini, tiim bantlarin BG, empedans

uyumu ve anten kazanci dikkate alinarak SW1 degeri optimum olarak 7,0 mm seg¢ilmistir.

Sekil 5.31(b)’de siyah diiz egri ile gosterilen SW1=7,0 mm degerine ait egri, Anten 2’nin
optimize edilmis S11 spektrumunu gostermektedir. Anten 2’nin nihai asamada calisma
rezonans frekanslari sirasiyla 4,56 GHz, 6,43 GHz, 6,91 GHz 9,35 GHz ve 10,86 GHz
olarak belirlenmistir. Simiile edilen spektrum biiyiliklik ve % cinsinden goreli BG

degerleri Cizelge 5.9°da sunulmustur.
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Cizelge 5.9 Anten 2’nin simiile edilen rezonans frekanslari, S11 biiytlikliik ve % cinsinden

goreli BG degerleri

Rezonans frekansi (GHz) S11 (dB) BG (%)
4,56 —27,23 2,19
6,43 —21,95 1,24
6,91 —10,42 0,43
9,35 —13,18 1,50
10,86 —24,18 4,33

Anten 2 konfigilirasyonu i¢in rezonans frekanslarin yiizey akim dagilimlari Sekil 5.32°de
verilmistir. Ik rezonans yamadan kaynaklanmaktadir. Yamanin temel rezonansi
baslangigta 5 GHz civarindayken, yamaya eklenen iki adet simetrik L-sekilli slot, ylizey
akiminin izledigi etkin elektriksel yol uzunlugunu artirmistir. Bu nedenle rezonans kosulu
daha diisiik bir frekansta saglanmis ve temel rezonans 4,56 GHz’e kaymistir. Slotlar
boyunca yogunlasan yiizey akimi, frekans diisiisiiniin temel nedeninin slot kaynakli
elektriksel uzama oldugunu gostermektedir. 6,43 GHz, 9,35 GHz ve 10,86 GHz
rezonanslarinda yilizey akiminin hem L-slotlar hem de yama kenarlarinda yogunlasmasi,
bu frekanslarin slot—yama baglasimli yiiksek mertebe modlar tarafindan olusturuldugunu
gostermektedir (Sekil 5.32 (a), (b), (d) ve (e)). Bu rezonanslarda akim yalnizca tek bir
yap1 elemanina hapsolmayip, slotlarin olusturdugu ek elektriksel yollar ile yama kenar

modlarinin birlikte uyarilmasi sonucu ortaya ¢ikmastir.

6,91 GHz rezonansinda ylizey akiminin agirlikli olarak yamadaki L-sekilli slotun uglari
ve ¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 5.32 (c)). Koaksiyel beslemeli yamada
ince slotlar kullanildig1 i¢in &4, yaklasik olarak (&, + 1)/2 olarak tahmin edilmistir.
Bu yaklasim, slot etrafindaki alanin dielektrik etkilerini goz oOniinde bulundurarak
rezonans frekansini dogru sekilde tahmin etmemizi saglar. Etkin dielektrik sabiti yaklasik
olarak (&, + 1)/2 = 2,23 olarak alinmistir. Bu deger kullanilarak teorik olarak 6,91 GHz
rezonansi i¢in slotun yarim kilavuz dalga c¢evresi (Ag/2) yaklasik 15,0 mm olarak
bulunmustur. Tasarlanan L seklindeki slotun toplam elektriksel uzunlugu (SW1+SL1)
17,0 mm olup, dikey ve yatay bilesenlerin birlesimi yama iizerindeki akim yollarin
uzatarak 6,91 GHz frekansta rezonans saglamaktadir. Aradaki farklilik L seklinde slot ve

yama kenar etkileri, kose etkileri ve kapasitif kuplajlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.32 Anten 2 konfigiirasyonu i¢in yapida yerellesen yiizey akim dagilimlart: (a) 4,56
GHz, (b) 6,43 GHz, (c) 6,91 GHz, (d) 9,3 GHz ve (e) 10,86 GHz

Tasarimin son asamasinda (Anten 3), toprak diizlemine dikdortgen halka seklinde yatay
uzunlugu SW2 ve dikey uzunlugu SL2 olan bir slot acilmistir. Son asamaya iligkin anten
konfigiirasyonu Sekil 5.33’de gosterildigi gibidir. Toprak diizleminde ¢ok kalin slotlarin
kullanimi, mekanik dayanikliligin azalmasina ve istenmeyen EM yayilimlarin ortaya
c¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica, kalin slotlar antenin rezonans frekanslarinda
sapmalara ve empedans uyumsuzluklarina yol agarak performans kaybina sebep olabilir.
Bu nedenle, toprak diizleminde kullanilan dikdortgen halka slotun kalinligi 1,0 mm olarak
secilmistir. Koaksiyel beslemeli sekilde gosterilen bu antenin E-diizlemi yz diizlemi, H-
diizlemi ise xz diizlemidir. Antenin koaksiyel beslemesi z yonii boyunca yapilmis olsa da
yamadaki baskin ylizey akimlar1 ve sagilan elektrik alan yonii incelendiginde antenin

polarizasyon yonii y yoniidiir.

v (E diizlemi)

i

A
(H dikzlemi)

Sekil 5.33 Anten 3 yapisinin (a) 6n ve (b) arka yiizeyleri
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Anten 3 i¢in SW2 ve SL2 uzunluklariin Si1 spektrumuna olan etkileri Sekil 5.34(a) ve
(b)’de sunulmustur. Sekil 5.34(a)’da gorildigi gibi, slot genisligi (SW2) rezonans
frekanslar1 ve Si1 biiytikliikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. SW2 degeri 28 mm
olarak secildiginde, yaklasik 2,36 GHz frekansinda ek bir bant olusarak antenin ¢alisma
bant sayisi bese ¢ikmistir. Bu deger, empedans uyumu, BG, kazang ve toplam verimlilik
acisindan en iyi performansi saglamistir. Bu sebeple, optimum SW2 degeri 28,0 mm

olarak belirlenmistir.

SL2 parametresi icin gergeklestirilen parametrik analiz sonuclar1 Sekil 5.34(b)’de
sunulmustur. SL2 degeri arttik¢a, birinci ve liclincli bantlarin rezonans frekanslarinda
kayda deger bir degisiklik goriilmemekle birlikte, empedans uyumunda azalma meydana
gelmektedir. En belirgin etkiler ikinci ve dordiincii bantlar tizerinde gozlemlenmistir. SL2
degerinin artmasiyla birinci ve dordiincii bantlarda empedans uyumunun koétiilestigi ve
birinci bandin BG’nin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, antenin bes bantta ¢alismasi
ve empedans uyumlari, kazang ve verimlilik gibi performans parametrelerinin iyilesmesi

dikkate alinarak, SL2 degeri 11,0 mm olarak se¢ilmistir.

Nihai antenin Si1 spektrumu Sekil 5.34(b)’de verilen siyah renkte olan egriyle temsil
edilmektedir. Antenin nihai performansina gore, S, C ve X bantlarina karsilik gelen 2,36,
5,09 GHz, 6,05 GHz, 8,65 GHz ve 10,94 GHz frekanslarinda sirasiyla —25,13 dB, —17,07
dB, —20,51 dB, -37,78 dB ve —20,43 dB degerleriyle bes ayri rezonans olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.34 (a) Slot genisliginin (SW2) ve (b) boyunun (SL2) Si1 spektrumuna olan etkileri
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Anten 3 konfigilirasyonu i¢in rezonans frekanslarin yiizey akim dagilimlari Sekil 5.35’de
verilmistir. Toprak diizlemine eklenen dortgen halka slot ile birlikte 2,36 GHz rezonans1
elde edilmistir. Bu frekansta yiizey akiminin, dortgen halka slot boyunca uniform, diizenli
ve stirekli sekilde dagildigi goriilmektedir (Sekil 5.35(a)). Bu durum rezonansin baskin
olarak toprak diizlemi slotu tarafindan olusturuldugunu goéstermektedir. Bu nedenle 2,36
GHz frekansi saf slot rezonansi Kkarakteri sergilemektedir. Etkin dielektrik sabiti

hesaplanan kilavuz dalga boyu:

Ay = (5.6)

olarak hesaplanmistir. 2,36 GHz rezonansinda dortgen halka toprak slotunun toplam
uzunlugunun yaklasik bir kilavuz dalga boyuna karsilik gelmesinin nedeni, slotun kapali
cevrim (loop) yapida olmasidir. Kapali halka slotlarda rezonans kosulu, acik uglu
slotlardaki gibi yarim kilavuz dalga boyu ile degil, ¢evresel akimin faz siirekliligini
saglayan tam dalga boyu ile olusur. Buna karsilik teorik olarak hesalanan kilavuz dalga
boyu 85 mm olarak hesaplanmistir (5.6). Dortgen halka slotun toplam etkin elektriksel
uzunlugu yaklasik 78 mm’dir. Teorik ve tasarim degerleri arasindaki fark; slot geometrisi,
kose etkileri, yama—toprak diizlemi arasindaki elektromanyetik kuplaj ve sagaklanan

alanlar nedeniyle olugsmaktadir.

Diger mevcut olan tiim rezonans frekanslarinda (Sekil 5.35(b)-(e)), yiizey akiminin
yalnizca yama ile sinirli kalmadigy; toprak diizlemindeki dortgen halka slot ve yama
tizerindeki L-slot yapilariyla birlikte dagildigr gozlemlenmistir. Bu frekanslarda
rezonanslar, tek bir geometrik elemandan degil, yama ve slot yapilar1 arasindaki
elektromanyetik baglasimin ortak etkisiyle ortaya ¢ikmistir. Akimin farkli frekanslarda
bu elemanlar arasinda baskinlik degistirmesi, s6z konusu rezonanslarin hibrit mod
karakteri tasidigimi ve antenin ¢ok bantli ¢alismasinin temel olarak yama-slot

etkilesimine dayandigin1 gostermektedir.

66



(a) (b) (<) (d) (¢)

Sekil 5.35 Nihai yap1 i¢in konfigiirasyonu i¢in yapida yerellesen ylizey akim dagilimlari: (a)
2,36 GHz, (b) 5,09 GHz, (c) 6,05 GHz, (d) 8,65 GHz ve () 10,94 GHz

Bu calismada tasarlanan nihai koaksiyel beslemeli, slotlu yama anten, geleneksel
fotolitografi ve asindirma yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Antenin portuna, 50 Q
empedansa sahip 180C panel tipi SMA konnektdr lehimlenmistir. Onerilen anten

prototipinin 6n ve arka yiiz fotograflar Sekil 5.36’da verilmistir.

Sekil 5.36 Onerilen nihai anten prototipinin (a) 6n ve (b) arka yiizeyi

Bes bandin S11 spektrumu, 0-12 GHz frekans araliinda VNA kullanilarak 6lgtilmiistiir.
Uretilen antenin lgiilen S11 spektrumu, simiilasyon sonucuyla karsilastirmali olarak Sekil

5.37’de verilmistir.

Nihai anten; 2,37 GHz, 5,02 GHz, 6,03 GHz, 8,69 GHz ve 10,98 GHz rezonans
frekanslarinda, sirasiyla —10,34 dB, —10,35 dB, —11,28 dB, —18,38 dB ve —16,17 dB

biiytikliiklerinde ¢alismaktadir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinda elde edilen rezonans
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frekanslarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, tasarim
stirecinde kullanilan niimerik modelin, antenin gergek fiziksel davranisini yiiksek

dogrulukla temsil ettigini gostermektedir.

Yapilan karsilastirmada, simiilasyon sonuglarinda elde edilen Si1 biiyiikliiklerinin, 6lglim
sonuclarina kiyasla dB cinsinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu durum, simiilasyon
ortaminda ideal besleme kosullari, kayipsiz iletken ve homojen dielektrik kabulii gibi
varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Olgiimlerde, iiretim toleranslari, lehimleme etkileri,
kablo ve konnektor kayiplari ile laboratuvar ortamindaki parazit yansimalar nedeniyle
empedans uyumunda azalma gdzlemlenmistir. Uretilen antenin dl¢iilen ve simiile edilen

rezonans frekans ve Si11 genligi sonuglari, Cizelge 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.37 Uretilen antenin dlgiilen ve simiile edilen S11 spektrumlarinin karsilastiriimasi

Cizelge 5.10 Uretilen antenin dlgiilen ve simiile edilen rezonans frekanslart ve Sy biiyiikliik

degerleri
Olgiim Simiilasyon
Rezonans frekansi Rezonans frekansi
(GH2) Su (dB) (GH2) Su (dB)
2,37 —-10,34 2,36 —25,13
5,02 —-10,35 5,09 —17,07
6,03 —-11,28 6,05 —20,51
8,69 —18,38 8,65 —37,78
10,98 -16,17 10,94 —20,43
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Optimize edilmis nihai antenin simiile edilen ¢apraz polarizasyon 1s1ma oriintiileri Sekil
5.38’de incelendiginde, 2,36 GHz frekansinda her iki diizlemde de diisiik ¢apraz
polarizasyon seviyeleri elde edildigi ve antenin baskin dogrusal polarizasyon karakterini
korudugu gorilmektedir. 5,13 GHz frekansinda ¢ = 0° kesitinde sinirli agilarda zayif
capraz polarizasyon loblar1 olusmaya baglarken, ¢ = 90° kesitinde daha diizgiin bir
dagilimin siirdiigii goézlemlenmistir. 6,09 GHz frekansinda her iki diizlemde de ¢apraz
polarizasyon seviyelerinde belirgin bir artis ve Oriintii simetrisinde azalma meydana
gelmis olup, bu durum yama, slot yapilar1 ve prob beslemenin birlikte uyarilmasi sonucu
ortaya c¢ikan hibrit modlara baglanabilir. 8,68 GHz frekansinda antenin artan elektriksel
boyutu nedeniyle yiiksek mertebeden modlarin baskin héle geldigi, buna bagli olarak
capraz polarizasyon Oriintiisiiniin daha karmasik ve cok loblu bir yap1 sergiledigi
goriilmektedir. 10,86 GHz frekansinda ise capraz polarizasyon seviyeleri her iki
diizlemde de 8,65 GHz frekansininkine gore azalmistir. Antenin toprak diizleminde
dikdortgen seklinde bir slot olmasinin antenin ¢apraz polarizasyon karakteristigini

olumsuz yonde etkiledigi degerlendirilmistir.

(u) (h) w) uh ()

Sekil 5.38 Simiile edilen ¢apraz polarizasyon 1s1ma oriintiileri: (a) 2,36 GHz, (b) 5,09 GHz, (c)
6,05 GHz, (d) 8,65 GHz ve (e) 10,94 GHz

Antenin nihai yapisi i¢in elde edilen bes rezonans frekansinda 3 boyutlu maksimum
kazang degerleri incelenmistir. Sekil 5.39’da sunulan 3B maksimum kazang
dagilimlarindan sirasiyla 3,34 dBi, 2,69 dBi, 5,11 dBi, 4,15 dBi ve 5,45 dBi tepe
kazanglari elde edilmis olup, ortalama kazang degeri yaklasik 4,15 dBi’dir. Bu dagilimlar
ayni zamanda antenin uzaysal 1s1ma Oriintlisiinii temsil etmekte ve 6zellikle yiiksek
frekans bantlarinda yan loblarin olustugu goriilmektedir. Cok loblu bu 1s1ma karakteri;
¢ok bantli ¢alisma, slotlarin neden oldugu karmasik akim dagilimlart ve koaksiyel

beslemenin asimetrik etkileri ile iligkilidir. Bununla birlikte, yan loblar ana lobu
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baskilamamakta ve antenin tiim bantlar boyunca kararli bir 151ma performansi sundugunu
gostermektedir. Fakat antenin frekanslara bagli olarak ana lob yonlerinin degisiklik

gosterebilmesi pratik uygulamalar agisindan bir dezavantaj olarak degerlendirilmistir.

()] )

Sekil 5.39 Antenin (a) 2,36 GHz, (b) 5,09 GHz, (c) 6,05 GHz, (d) 8,65 GHz ve (e) 10,94 GHz
frekanslarindaki 3B uzak alan 1sima karakteristikleri

Onerilen antenin rezonans frekanslar baz alinarak simiile edilen 1s1ma verimliligi ve
toplam verimlilik spektrumlart Sekil 5.40°da gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
antenin 151ma verimliligi sirastyla %92,3, %385,7, %88,8, %93,8 ve %92,6 olup, ortalama
1stma verimliligi %90,6 olarak hesaplanmistir. Toplam verimlilik ise sirasiyla %91,8,
%83,5, %88,3, %93,7 ve %91,6 degerlerinde olup, ortalama toplam verimlilik %89,8
olarak elde edilmistir. Bu ortalama degerler, anten tasariminin nispeten yiiksek verimli

olarak calistigin1 gostermektedir.
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Frekans (GHz)

Sekil 5.40 Onerilen antenin 151ma ve toplam verimlilik spektrumlari

Cizelge 5.11 incelendiginde, literatiirde sunulan antenlerin genellikle sinirli bant sayisina
sahip oldugu ve cogunun 2—4 bant arasinda ¢alistig1 goriilmektedir. Fadamiro vd. (2019)
ve Ali vd. (2018) orta boyutlu tasarimlar sunarken bant sayilar1 gorece diisiiktiir.
Sathishkumar vd. (2024) ve Tan vd. (2023) galismalarinda boyutlar biiyiirken bant
genisliklerinin daraldig dikkat ¢cekmektedir. Moklal vd. (2018) ise kompakt bir anten
onermis ancak kazang degerleri diisiik kalmistir. Buna karsilik bu ¢alisma, daha kii¢iik
bir anten hacmi ile bes bantli ¢alisma, genis bant genislikleri ve ¢ogu bantta iyi kazang
degerleri sunarak literatiirdeki bir¢cok c¢alismaya gore islevsellik agisindan avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, baz1 bantlarda literatiirdeki en yiiksek kazang degerlerine
ulagilamamis olsa da anten boyutu-bant sayisi—performans dengesi goéz Oniinde
bulunduruldugunda 6nerilen tasarimin daha biitlinciil bir iyilesme sundugu ve GNSS,
WLAN, WiMAX ve 5G NR gibi ¢ok bantli modern kablosuz iletisim uygulamalar i¢in

oldukc¢a uygun bir anten ¢6ziimii olusturdugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen 2,36 GHz, 5,09 GHz, 6,05 GHz, 8,65 GHz ve 10,94 GHz
rezonans frekanslar sirasiyla S, C ve X bantlarin1 kapsamaktadir. S bandi genellikle
GSM, Wi-Fi, Bluetooth ve kisa/orta menzilli radar uygulamalarinda kullanilarak genis
kapsama alani ve iyi yayilim Ozellikleri sunar. C bandi; WiMAX, WLAN, uydu
haberlesmesi ve meteorolojik radar sistemlerinde tercih edilmekte olup, bant genisligi ile
veri hiz1 arasinda dengeli bir performans saglamaktadir. X bandi ise daha ytiksek frekansl

yapist sayesinde askeri radarlar, hava savunma sistemleri, yliksek ¢Oziiniirliiklii
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goriintiileme ve uydu haberlesmesi gibi uygulamalarda kullanilmakta, 6zellikle ytliksek

kazang ve daha dar huzme genisligi gerektiren sistemler i¢in avantaj saglamaktadir.

Cizelge 5.11 Onerilen antenin performansinin literatiirdeki calismalarla karsilastiriimasi

Diger calismalar | Bant Anten boyutu Rezonans Empedans Kazang
sayisl (mm°®) frekansi BG (GHz) (dBi)
(M) (GHz)
Fadamiro vd., 3 35 x30x 1,2 2,40/5,03/ 0,08/0,12/ 1,63/1,38/
2019 0,28 % 0,24 %0,0096 8,67 0,22 2,95
Ali vd.. 2018 4 28 x30%x 1,6 1,6/2,5/5,8/ | 0,10/ 0,30/ |1,6/2,5/5,8/
” 0,15 x 0,16 0,0085 9,5 0,20/0,60 9,5
Sathishkumar 2 50x50%1.6
vd., 2024 0,42%0,42x0,013 2,5/3,5 0,11/0,17 4,72/5,31
3 60 x 60% 0,6
Tan vd., 2023 0,37 0’37><0,’0037 1’§5é28’3/ 0,01/0,02/0,02 4’2/22’112/
4 46 x 38x 3,2 1,81/2,44/ 0,04/0,10/ 0,68/4,51/
e - G 0,28 x 0,2x 0,019 | 3,50/5,24 0,08/0,12 2,88/2,01
5 37 x 32 x 1,524 2,36/5,09/ 0,12/0,13/ 3,34/2,69/
Bu ¢alisma 0,29 x 0,25x 0,012| 6,05/8,65/ 0,13/0,38/ 5,11/4,15/
10,94 0,58 5,45

5.2.1 Koaksiyel beslemeli yama anten tasarim kilavuzu

Dortgen yamaya sahip koaksiyel beslemeli antenin tasarim asamalar1 bir kilavuz
niteliginde asagida maddeler halinde sunulmustur. Bu sayede, anten rezonanslarinin
olusumunda etkili olan fiziksel etkilesimler ile bu rezonanslarin hangi parametreler

aracilifiyla kontrol edildigi sistematik bir bigimde agiklanmaktadir.

1. Baslangic rezonansi, koaksiyel beslemeli mikroserit yama antenler i¢in Boliim
3’te verilen klasik tasarim bagintilar1 esas alinarak, yaklasik 5 GHz civarinda
olacak sekilde belirlenmistir. Bu ilk adim, antenin S, C ve X bantlarin1 kapsayan

rezonans frekansini

cok bantli bir yap1 elde etmesine yonelik temel

olusturmaktadir.

2. Antende c¢oklu rezonans modlarinin olusabilmesi amaciyla, yama {izerine
birbirine ters simetrik (180° faz iligkili) ve es uzunlukta iki adet L-sekilli slot

yerlestirilmistir. Bu slot yapilari, yamada birden fazla etkin akim yolu meydana
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getirerek antenin ¢ok bantli karakterini kontrollii bir bicimde uyarmaktadir. L-
sekilli slotlarin yama kenarlarina yakin konumlandirilmasiyla, 6zellikle ytiksek
frekanslarda kenar akimlariin etkinligi artirllmis ve iist bant rezonanslarinin
olusumu desteklenmistir. Bu yerlesim sonucunda, yama ile L-sekilli slotlar
arasindaki elektromanyetik etkilesim giiclenmis ve yama—slot etkilesimine dayali

hibrit rezonans modlar1 ortaya ¢ikmistir.

3. Daha diisiik frekansli ilave bir rezonans elde edebilmek amaciyla, toprak
diizlemine kapali dikdortgen halka slot eklenmistir. Bu halka slotun toplam
cevresi, S bandinda (yaklasik 2,4 GHz rezonansi) olacak sekilde kilavuz dalga
boyuna gore boyutlandirilmistir. Toprak diizlemine eklenen bu yapi, ayni
zamanda yama ve yama {lizerindeki slotlarla diisiik diizeyde elektromanyetik
baglagim olusturarak mevcut rezonans frekanslarinda frekans kaymalarina neden

olmustur.

5.3 Cok Banth, Aciklik Baglasimli Yama Antenin Sayisal ve Deneysel Analizi

Tezin son calismasi olarak, dort bantli, agiklik baglagimli beslemeli slotlu bir mikroserit
yama anten tasarlanmistir. Genel bir agiklik baglasimli beslemeli yama antenin sematik

gosterimi Sekil 5.41°de gosterilmistir. Ust alttas olarak 0,5 mm kalinhiginda (h1) ve

dielektrik sabitinin gercel kismi1 &,.1=2,2, kayip tanjant1 tand1 =0,003 olan PTFE (Teflon)

kullanilms, alttaki alttas olarak 1,524 mm kalinliginda (hy) ise &.,= 3,45 ve tan oz =

0,0031 degerlerine sahip Isola I-Tera MT40 tercih edilmistir. Antende teflon alttas ile
Isola I-Tera MT40’1n toprak diizlemi arasinda 2,5 mm kalinhiginda (hbogluk) bir hava

boslugu olusturulmustur.
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Sekil 5.41 Aciklik baglasimli temel antenin sematik gosterimi

Alttas boyutlart genislik yoniinde 40,0 mm, uzunluk yoniinde 36,0 mm olarak
belirlenmistir. Antende kullanilan yama ise genisligi 22,0 mm ve uzunlugu 17,0 mm
olacak sekilde tasarlanmistir. Mikroserit besleme hattinin uzunlugu 25 mm olarak
belirlenmis olup, genisligi ise 50 Q empedans uyumunu saglamak amaciyla yapilan

parametrik tarama sonucu 3,25 mm olarak ayarlanmistir. Toprak diizleminin merkezinde
yer alan yarik, antenin 6,0 GHz’deki rezonans frekansina karsilik gelip uzunlugu (Wyarik)
yaklagik yarim kilavuz dalga boyunda olacak bi¢cimde 16,0 mm olarak ayarlanmistir.

Yarik genisligi (Lyqarik), parametrik tarama sonuglarina gore 1,0 mm olarak belirlenmistir.

Anten parametreleri bakimindan optimize edilmis nihai aciklik baglagimli slotlu yama
antenin sematik gdsterimi geometrik parametreleri ile beraber Sekil 5.42°de sunulmus
olup bu parametrelerin degerleri Cizelge 5.12°de sunulmustur. Onerilen aciklik
baglasimli anten yapisi diizlemsel bir geometriye sahip olup ana 1s1ma yonii z-ekseni
boyunca gerceklesmektedir. Anten yapisinin geometrik diizeni ve Dbesleme
konfigiirasyonu dikkate alindiginda baskin elektrik alan bileseninin y-yoniinde oldugu ve
antenin dogrusal y-polarizasyonlu calistigi kabul edilmektedir. Buna bagl olarak, E-
diizlemi yz diizlemi, H-diizlemi ise Xz diizlemi olarak tanimlanmistir. Sekil iizerinde bu
diizlemlerin yatay izdiistimleri sirastyla y (E-diizlemi) ve x (H-diizlemi) eksenleri ile
gosterilmistir. Aciklik baglagimli antenin polarizasyon yonii baskin elektrik alan yonii

olan y yoniidiir.
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Sekil 5.42 Nihai agiklik baglagimli beslemeli yama anten tasarim konfigiirasyonunun (a) 6n ve
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(b) arka yiizeylerinin sematik goriiniimleri

Cizelge 5.12 Nihai antenin optimize edilmis geometrik boyutlar1

5 (H Dizlemi)

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
SW 40 Woarik 16
SL 36 Lyari 1,0
PL 17 FW 3,25
PW 22 FL 25

hy 0,5 h 1,524
hbosg‘luk 2,5 Er1 2,2
& 3,45 PW1 10,0
PL1 10,0 PW2 14,0
PL2 12,7 PW3 75
PL3 11,0 t 0,75

Onerilen anten tasarimi dort asamada gerceklestirilmistir ve tasarim asamalar1 Sekil

5.43’de gosterilmistir. Anten 1, temel bir agiklik baglasimli yama anteni gostermektedir.
Antenin Ust ve alt alttaslar arasindaki dielektrik bosluk (Nbosluk) 2,5 mm olarak

ayarlanmistir. Anten 2’de yamanin sol iist kdsesine ters L seklinde bir slot eklenmis ve
slot boyutlar1 optimize edilmistir. Ugiincii asamada ise yamanmin alt kismina ters T
seklinde bir slot eklenmis, parametrik taramalar ile nihai geometrik boyutlar1 elde
edilmistir. Son asamada ise yamanin sag list kosesine ters L seklinde bir slot daha
eklenmis ve tiim slot boyutlar1 optimize edildikten sonra nihai yap:1 (Anten 4) elde
edilmistir. Slotlarin ardisik olarak eklenmesiyle antenin akim yolu degistirilmis, yama

tizerindeki akim dagilimi farkli rezonanslar1 uyaracak bigimde yeniden diizenlenmistir.

Bu sayede anten yiiksek performansla bes bantta galisabilir hale getirilmistir.
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Sekil 5.43 Onerilen anten yapisinin tasarim asamalari

Toprak diizleminde yer alan dortgen agiklik slotunun uzunlugu (W,.x), antenin istenilen
caligma frekansina karsilik gelen kilavuz yarim kilavuz dalga boyu esas alinarak
belirlenmektedir. Bu tasarimda antenin temel rezonans frekans1 6 GHz olarak secilmistir.
Anten yapisinda farkli kalinlik ve dielektrik sabitlerine sahip {i¢ ayr1 alttas
kullanildigindan, etkin dielektrik sabiti; katmanlarin kalinliklar1 ve dielektrik sabitlerinin
ortalama etkisi dikkate alinarak Buna karsilik teorik olarak hesalanan kilavuz tam dalga
boyu 85 mm olarak hesaplanmistir (5.7) ve (5.78) yardimiyla hesaplanmis. Toprak
diizleminin st kisminda yer alan teflon ve hava katmanlar1 birlikte degerlendirilerek tist
ortam i¢in etkin dielektrik sabiti &£,1 s¢0r+ hesaplanmistir. Daha sonra, toprak diizleminin
altinda bulunan tek katmanli alttas olan Isola Tera MT40’1n dielektrik 6zellikleri dikkate
alinmis ve {ist ortam ile alt alttagin ortalama etkisi alinarak antenin etkin dielektrik sabiti

(€etkin) 1,96 olarak belirlenmistir.

_ &r1 X1+ Erposiuk XNbosiuk
Er1_iistort—

(5.7)

hi+hposiuk

e _ (ha+hposiuk) XEr1_iistortT N2 X&rz
etkin —
hise+hz

(5.8)

Daha sonra elde edilen etkin dielektrik sabiti dikkate alinarak (5.1) yardimiyla, 6 GHz
calisma frekans1 i¢in aciklik slotunun uzunlugu (W,.«) yaklastk 16 mm olarak
hesaplanmis (5.9), slot genisligi ise baglasim seviyesini uygun sekilde saglayacak

bi¢gimde 1.0 mm olarak secilmistir.
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Sekil 5.44°de, toprak diizlemindeki agiklik slotunun (W,a-) S11 spektrumu tizerindeki
etkisi gosterilmektedir. Slot genisligi, besleme hatti ile yama arasindaki elektromanyetik
kuplaji  belirleyen kritik bir parametredir. Slot genisligi 14-17 mm aralifinda
incelendiginde, 16 mm degerinde empedans uyumunun en iyi seviyeye ulastigi
gozlemlenmistir. Bu durum, s6z konusu genislikte yamaya aktarilan elektromanyetik
enerjinin maksimuma ulagmasi ve giris empedansinin 50 Q’a en yakin degeri almasiyla
aciklanabilir. Daha dar slot genisliklerinde elektromanyetik baglasim yetersiz kalirken,
daha genis degerlerde asir1 baglasim nedeniyle slotun kendi rezonans etkisi baskin hale
gelmekte; bu durum giris empedansinin karmasiklagsmasina ve empedans uyumunun
bozulmasina yol agmaktadir. Sonug¢ olarak, 16 mm slot genisligi, kuplaj etkinligi ile

empedans eslesmesi arasinda optimum dengeyi saglayan ideal deger olarak belirlenmistir.

N -

; 5 |
st |

0
v W =14 mm

“ W 1S mm
-0 L SR | { 16 mm

-

Su(dH)

W . =17mm

Frekans (GH2)

Sekil 5.44 Agciklik slotun uzunlugunun (W) S11 spektrumuna etkisi

Anten 1, agiklik baglagimli yama antenin temel konfigiirasyonunu olusturmaktadir.
Tasarim siireci, dikdortgen big¢imindeki yamaya sahip bu temel yap1 Sekil 5.45°de
gosterildigi gibi baslamaktadir.
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Sekil 5.45 Anten 1 konfigiirasyonu: (a) Ust, (b) alt ve (c) yandan goriiniimii

Anten 1 yapisina ait simiilasyon sonucu hesaplanan Si1 biiylikliikleri Sekil 5.46°da
verilmistir. Anten, 6,02 GHz ve 10,08 GHz frekanslarinda sirasiyla —34,08 dB ve —20,44
dB degerlerinde iki rezonans gostermektedir. ikinci rezonans yama profilinden ziyade
aciklik ve besleme hatt1 arasindaki baglasimdan kaynaklanmaktadir. Her iki rezonans i¢in

—10 dB BG degerleri sirasiyla 0,58 GHz ve 0,35 GHz olarak elde edilmistir.

Sq (48

J0

do

4 6 ) 10 12
Frekans (GH2)

Sekil 5.46 Aciklik baglasimli yama antenin temel yapisina ait simiile edilen S1; spektrumu

Anten yapisinda teflon alttag ve toprak diizlemi arasina eklenen 2,5 mm kalinligindaki
hava boslugu, etkin dielektrik sabitini diislirerek ylizey akimin yama ylizeyi yerine
agirlikli olarak yama kenarlarinda yogunlagsmasina neden olmustur (Sekil 5.47). Bu
durum, 1s1ma mekanizmasinin kenar etkileri {izerinden gerceklesmesini saglamistir.
Yama kenarlarinda yogunlasan bu elektrik alanlar1 etkin bi¢imde uyarmak ve farkli akim
yollar1 olusturarak ¢ok bantli ¢aligmay1 desteklemek amaciyla, slot yapilar1 yama

kenarlarina yaklasik 1 mm mesafede konumlandirilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.47 Anten 1 konfigiirasyonu i¢in yapida yerellesen yiizey akim dagilimlari: (a) 6,02 GHz
ve (b) 10,08 GHz

Anten 2 konfigiirasyonu Sekil 5.48’de gosterilmistir. Yamanin sol iist kismina, yatay
uzunlugu PW1 ve dikey uzunlugu PL1 olan ters L seklinde bir slot eklenmistir. Yamanin
tizerinde bulunan tim slotlarin genisligi (t) parametrik tarama yontemiyle optimize

edilerek 0,75 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 5.48 Anten 2 konfigiirasyonu

Farklit PW1 ve PL1 degerlerinin S11 spektrumu tizerindeki etkisi Sekil 5.49(a) ve (b) *de,
gosterilmistir. ilk olarak slotun PW1 degeri, 8,0 mm ile 11,0 mm arasinda 1,0 mm
artiglarla degistirilerek parametrik tarama gerceklestirilmistir. Slotun eklenmesiyle
birlikte, grafiklerde de goriildiigii iizere, farkli PW1 degerleri i¢in 6,5—7,0 GHz araliginda
frekans konumu degisen yeni bir rezonans olusmustur. PW1 degeri arttik¢a ilk iki bandin
rezonans frekanslarinin azaldigi, birinci bandin empedans uyumunun azaldigi, ikinci
bandinkinin ise iyilestigi gozlemlenmistir. Buna karsin ii¢lincli bandin rezonans frekansi
ve S11 biiyiikliikleri belirgin bir degisim gostermemistir; ¢iinkii agiklik ve besleme hatti
arasindaki baglasimda degisim olmamistir. Ilk iki bandin BG degerleri ve Su

biiyiikliikleri dikkate alinarak PW1 degeri 10,0 mm olarak belirlenmistir.
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Daha sonra PL1 degeri, 8,0 mm ile 11,0 mm arasinda 1,0 mm artiglarla degistirilmistir.
Sekil 5.49(b)’de goriildiigii iizere, PL1 iiglincli rezonansi etkilemezken, ilk iki bandin
rezonans frekanslar1 azalmaktadir. Ayrica birinci bandin empedans uyumu azalirken,
ikinci bandin empedans uyumu iyilesmektedir. ilk iki bandin BG degerleri ve Si1
biiyiikliikleri dikkate alinarak PL1 degeri 10,0 mm olarak secilmistir. Sekil 5.49(b)’de
siyah diiz egri ile gosterilen 10,0 mm degeri, Anten 2’nin optimize edilmis Si1

spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 5.49 (a) PW1, (b) PL1 parametrelerinin Si1 spektrumuna etkisi

PW1 ve PL1 genislikleri sirastyla 10,0 mm olarak belirlendikten sonra, antenin simiile
edilen spektrumu biiyiiklik ve % cinsinden goreli BG degerleri Cizelge 5.13’de
sunulmustur. Anten 2’nin optimize edilmis yapisi, 5,74 GHz, 6,64 GHz ve 10,08 GHz

frekanslarinda rezonans gostermektedir.

Cizelge 5.13 Anten 2’ye ait simiile edilen Si1 biiyiikliik ve % cinsinden goreli BG degerleri

RezonzlélsH 1;1')ekans1 Su1 (dB) BG (%)
5,74 —25,92 592
6,64 -27,13 4,52
10,08 -16,93 3,17

Anten 2 konfigilirasyonu i¢in rezonans frekanslarin yiizey akim dagilimlar Sekil 5.50°de
gosterilmistir. Yamanin sol tarafina ters bigimde eklenen L-sekilli slot ile yapr iki farkli

rezonans frekansi tiretmistir. Slot eklenmesiyle birlikte, uzayan etkin akim yolu nedeniyle
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temel rezonans frekanst 5.74 GHz’e kayarken, slot geometrisinin baskin hale geldigi
ikinci rezonans 6.64 GHz’te olugsmustur. Yiizey akim dagilimi incelendiginde 6.64 GHz
frekansinda akim yogunlugunun agirlikli olarak L-slotun uglar1 ve kenarlar1 arasinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu rezonans i¢in etkin dielektrik sabiti 1.96 kabul edildiginde
teorik olarak hesaplanan yarim kilavuz dalga boyu 20.65 mm olarak hesaplanmis ve
yiizey akim dagilimindan elde edilen etkin fiziksel uzunlugun (PW1 + PL1 = 20.75 mm)
bu degerle yliksek uyum gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 5.50 Anten 2 yapist i¢in 6.64 GHz rezonans frekansi i¢in yapida yerellesen yilizey akim
dagilim

Anten 3 konfigiirasyonu Sekil 5.51°de gdsterilmistir. Yama yapisinin alt boliimiine, yatay

uzunlugu PW2 ve dikey uzunlugu PL2 olacak sekilde ters T bi¢ciminde bir slot eklenmistir.

Sekil 5.51 Anten 3 konfigiirasyonu

Anten 3 i¢in PW2 ve PL2 uzunluklarinin Si1 spektrumuna olan etkileri Sekil 5.52(a) ve
(b)’de sunulmustur. Ilk olarak, PW2 yatay uzunlugu 12,0-15,0 mm araliginda
degistirilmistir. Yama iizerine eklenen ters T seklindeki slotun farkli boyutlardaki PW2

81



ve PL2 degerlerinde rezonans frekansi 8,1-9,5 GHz araliginda degisen dordiincii bir
rezonans olugmaktadir. PW2 degeri, birinci bant 6zelliklerinde neredeyse higbir etkide
bulunmamaktadir. PW2 degeri arttik¢a, ikinci bandin rezonans frekansi ve Sii
buiytikliikleri kiigiik 6l¢iide degismekte, buna karsin BG azalmaktadir. Tiim bantlarin Si1
biiyiikliikleri ve BG degerleri ile birlikte degerlendirildiginde, PW2 uzunlugu i¢in en

uygun deger 14,0 mm olarak belirlenmistir.

PW2 uzunlugu 14,0 mm olarak belirlendikten sonra, PL2 degeri 9,7 mm ile 12,7 mm
araliginda degistirilmistir. PL2 uzunlugu, {i¢iincii ve dordiincii bantlar1 neredeyse hig
etkilemezken, ilk iki bandin (6zellikle ikinci bandin) BG {iizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. ilk iki bandin rezonanslarinin hem Si1 biiyiikliikleri hem de BG acisindan yeterli
diizeyde elde edilmesi amaciyla, PL2 uzunlugu 12,7 mm olarak secilmistir. Sekil
5.52(b)’de siyah diiz egri ile gosterilen PL2=12,7 mm degeri, Anten 3 icin optimize

edilmis S11 spektrumunu gostermektedir.

0
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Sekil 5.52 (a) PW2, (b) PL2 parametrelerinin Si1 spektrumuna etkisi

PW2 ve PL2 genislikleri sirasiyla 14,0 mm ve 12,7 mm olarak belirlendikten sonra,
antenin rezonanslarinin Si; biiylikliikleri ve % cinsinden goreli BG degerleri Cizelge
5.14’de sunulmustur. Optimize edilmis Anten 3 yapisi, 5,51 GHz, 6,21 GHz, 8,67 GHz

ve 10,09 GHz frekanslarinda rezonans gostermektedir.
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Cizelge 5.14 Anten 3’e ait simiile edilen Sy biiyiikliik ve % cinsinden goreli BG degerleri

Rezonans frekansi (GHz) S1; (dB) BG (%)
5,51 —38,78 3,99
6,21 —38,92 4,19
8,67 —36,37 2,42
10,09 —9,98 -

Anten 3 konfigiisrasyonu i¢in rezonans frekanslarin yiizey akim dagilimlar Sekil 5.53’de
verilmistir. Yamaya ikinci bir slotun ters T bi¢giminde eklenmesiyle birlikte, mevcut
rezonans frekanslar1 daha diisiik frekanslara kaymis ve buna ek olarak 8,67 GHz’de
liclincli bir ¢alisma bandi elde edilmistir. Yiizey akim dagilimi incelendiginde, bu
frekansta akim yogunlugunun baskin olarak T-slotun yatay kolu (PW2) iizerinde
yogunlastigi, L-Slotun ug¢ bolgelerinde ise diisiik diizeyde akim birikimi olustugu
gozlemlenmistir. Bu bant i¢in teorik yarim kilavuz dalga boyu (1¢/2) yaklasik 16 mm
olarak hesaplanmasina karsin, yiizey akim dagilimindan elde edilen etkin akim
uzunlugunun (PW2) yaklagik 14 mm olmasi; sagak alan etkileri, slotlar arasi
elektromanyetik baglasim ve agiklik baglasimli besleme yapisinin neden oldugu alan
yogunlagmalar1 ile aciklanmaktadir. Elde edilen bulgular, 8,67 GHz’deki baskin

rezonansin esas olarak T-slotun yatay kolundan kaynaklandigimi gostermektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 5.53 Anten 3 konfigiirasyonu i¢in yapida yerellesen yiizey akim dagilimlari: (a) 5,51
GHz, (b) 6,21 GHz ve (c) 8,67 GHz

Tasarim siirecinin son asamasinda (Anten 4), yamanin sag list kismina, yatay uzunlugu
PW3 ve dikey uzunlugu PL3 olarak belirlenen ikinci bir ters L seklinde slot eklenerek
yeni bir akim yolu olusturulmus; bu sayede hem yeni bir rezonans eklenmis hem de 10

GHz’deki rezonansin Si1  biyiikliigi —10 dB seviyesinin {lizerine ¢ikarilarak
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iyilestirilmistir. Sekil 5.54°de, agiklik baglasimli antenin yamasmin nihai yapist

sunulmustur.

I'W3

'
P —

Sekil 5.54 Anten 4 konfigiirasyonu

PW3 ve PL3 uzunluklarinin Si1 spektrumuna olan etkileri Sekil 5.55(a) ve (b)’de
sunulmustur. Yama iizerine eklenen yeni slot sayesinde, farklt PW3 ve PL degerleri icin
6,0 GHz civarlarinda frekansi degisen besinci bir rezonansin olustugu gozlemlenmistir.
PW3 uzunlugu 5,5 ile 8,5 mm araliginda degistirilmistir. PW3 uzunlugu 6zellikle ikinci
ve liglincii bantlar1 6nemli 6l¢iide etkilerken, diger bantlar1 neredeyse etkilememektedir.
Tiim bantlar i¢in S11 biiyiikliikleri ve BG dikkate alinarak, PW3 uzunlugu 7,5 mm olarak
belirlenmistir. Son olarak, PL3 9,0 ile 12,0 mm araliginda degistirilmistir. Sekil 5.55(b)
incelendiginde, PL3’{in 6zellikle ikinci ve tiglincii bantlar1 6nemli dlgiide etkiledigi, diger
bantlar iizerinde ise kayda deger bir etkisinin bulunmadig1 goriilmektedir. Frekans1 6,0—
7,0 GHz arasinda degisen ikinci ve liglincli bantlarin Si1 biiyiikliikleri ve BG degerleri

g0z onilinde bulundurularak, PL3 uzunlugu 11,0 mm olarak secilmistir.

Sekil 5.55(b)’de siyah diiz egri ile gosterilen PL3=11,0 mm degeri, Anten 4 igin optimize
edilmis S11 spektrumunu gostermektedir. Optimize edilmis nihai yapi, C ve X bantlarina
karsilik gelen 5,48 GHz, 6,12 GHz, 6,70 GHz, 8,65 GHz ve 9,97 GHz frekanslarinda

rezonans gostermektedir.
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Sekil 5.55 (a) PW3, (b) PL3 parametrelerinin Si1 spektrumuna etkisi

Nihai yap1 olan Anten-4 prototipi, geleneksel fotolitografi ve kimyasal asindirma
teknikleri kullanilarak tiretilmistir. Anten beslemesi i¢in 50  empedansa sahip SMA tipi
koaksiyel konnektor karta lehimlenmistir. Uretilen anten prototipine ait fotograf Sekil
5.56’da sunulmaktadir. Teflon alttag ile toprak diizlemi arasinda birakilan 2,5 mm’lik
hava boslugunu sabit tutmak amaciyla, 3D yazicida PETG filaman kullanilarak firetilen,
2,5 mm yiikseklikte ve 4 mm c¢apinda silindirik ara pargalar kullanilmistir. Bu
desteklerden dort adet, her bir kdseye birer tane olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil
5.56(c)).

(a) (b) ()

Sekil 5.56 Onerilen nihai anten prototipinin (a) 6n, (b) arka ve (c) yan gériiniimii

Antenin 4-12 GHz frekans araligindaki S11 dlgiimleri, Ankara Universitesi Hizlandiric
Teknolojileri Enstitiisii laboratuvarinda bulunan Anritsu MS4644B VNA cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda ¢ekilen prototip fotografi ile dlgiim ve
simiilasyon sonuglarina ait S11 karsilastirma grafigi Sekil 5.57°de, bu frekanslara karsilik

gelen spektrum degerleri ise Cizelge 5.15°de sunulmustur. Nihai anten; 5,50 GHz, 6,06
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GHz, 6,62 GHz ve 8,55 GHz rezonans frekanslarinda sirasiyla —22,69 dB, —19,27 dB, —
23,56 dB ve —21,99 dB seviyelerinde ¢alismakta olup, ilgili frekanslardaki DDO degerleri
ise sirastyla 1,16; 1,25; 1,14 ve 1,17 olarak hesaplanmustir. Olgiimlerde besinci bandin

rezonansi —8,16 dB seviyesindedir.

10+
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-40
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Sekil 5.57 Uretilen antenin (a) 6l¢iim sirasinda gekilen fotografi ve (b) dlgiilen—simiile edilen
S11 spektrumlarinin karsilastiriimasi

Cizelge 5.15 Uretilen antenin dlgiilen ve simiile edilen rezonans frekanslar1 ve Si1 biiyiikliik

degerleri
Olgiim Simiilasyon
Rezonans frekansi Rezonans frekansi
(GH2) Su (dB) (GH2) Su: (dB)
5,50 -22,69 5,48 -36,82
6,06 -19,27 6,12 -20,97
6,62 -23,56 6,70 -42,36
8,55 -21,99 8,65 -31,17
10,07 -8,16 9,97 -11,36

Nihai yapinin rezonans frekanslarina karsilik gelen yiizey akim dagilimlart Sekil 5.58°de
sunulmustur. Eklenen 3 adet slot uglarinin birbirine olduk¢a yakin konumlandirilmig
olmasi nedeniyle, slotlar arasinda giiclii elektromanyetik baglasim meydana gelmis; bu
baglagim, alan yogunlagmalarini artirarak etkin akim yollarin1 uzatarak mevcut
frekanslarda siirl kaymalar gézlemlenmistir. Omegin 5,51 GHz rezonansi 5,48 GHz’e,
6,21 GHz rezonansi ise 6,12 GHz’e siirli bir kayma gostermistir. Bununla birlikte,
ticlincii ters L sekilli slotun eklenmesiyle 6,70 GHz’de dordiincii bir rezonans bandi

olugsmustur. Bu frekansa ait ylizey akim dagilimi incelendiginde, akim yogunlugunun
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baskin olarak iiciincii eklenen ters L sekilli slot lizerinde yogunlastigi, diger iki slotun ug
bolgelerinde ise diisiik diizeyde akim birikimleri olustugu goriilmektedir. Bu frekans igin
teorik yarim kilavuz dalga boyu yaklasik 20 mm olarak hesaplanirken, ylizey akim
dagilimindan elde edilen etkin akim yolu uzunlugu yaklasik 18,5 mm (PW3 + PL3) olarak
belirlenmistir. Bu bulgular, s6z konusu rezonansin temel olarak ti¢iincii L-slot kaynakli

oldugunu dogrulamaktadir.

Yapida gézlemlenen besinci bant (9,97 GHz), yama iizerinden degil; besleme hatt1 ile
toprak diizlemindeki agiklifin olusturdugu parazitik ve istenmeyen bir rezonans
modundan kaynaklanmaktadir. Bu rezonans, esas olarak besleme hatti—agiklik etkilesimi
sonucu olustugundan yama iizerinde baskin bir yiizey akimi gézlenmemektedir. Bununla
birlikte, yama iizerinde yer alan slotlar dogrudan bu rezonansi iiretmemekle beraber,
yama—aciklik arasindaki elektromanyetik baglasimi ve giris empedansini dolayli olarak
etkileyerek s6z konusu frekansin ¢ok sinirli bir miktarda kaymasina neden olmaktadir.
Slot geometrilerinin degistirilmesiyle yama iizerindeki akim dagilimi ve yakin alan
kosullar1 degistiginden, besleme hatt1 ve aciklik tarafindan olusturulan bu parazitik

modun empedans uyumu ve rezonans frekansi kiiciik 6lgekli degisimler gostermektedir.

(a) (b) (c)

Rt LR Rt

(d) (e}

Sekil 5.58 Nihai konfigiirasyonu i¢in yapida yerellesen ylizey akim dagilimlari: (a) 5,48 GHz,
(b) 6,12 GHz, (c) 6,70 GHz, (d) 8,65 GHz ve (e) 9,97 GHz

Nihai antenin rezonans frekanslarda CST Studio Suite programinda simiile edilen iki

boyutlu 151ma oriintiileri, ¢ = 0° ve ¢ = 90° diizlemleri i¢in sirasiyla Sekil 5.59 ve Sekil
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5.60’da sunulmustur. Antenin ¢ = 0° diizlemindeki 1s1ma oriintiileri incelendiginde, diisiik
frekanslarda maksimum 1simanin dik yiizey (broadside, # = 0°) yoniinde oldugu
goriilmekte ve 1sima karakteristigi yonlii ve kararli bigimde korunmustur. Yiiksek
frekanslarda ise ana lobun yonii sirasiyla 13° ve 23° saga dogru kaymaktadir. Yan loblarin
tim frekanslarda diisiik seviyede olmasi tercih edilen bir durumdur; ¢iinkii bu, antenin
1s1masin1 ana yonde yogunlastirir ve istenmeyen yonlerdeki paraziti azaltir. Elde edilen
sonuglara gore, antenin 1s1ma enerjisinin biiyiik kismi tiim frekanslarda ana lob yoniinde
yogunlasmaktadir. Genel olarak, anten diisiik ve orta frekanslarda kararli bir broadside
1sima sergilerken, yiliksek frekanslarda ana lob yoniiniin belirli agilara kaydigi
gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek frekanslarda anten yapisinda yiiksek mertebeden
modlarin  uyarilmast  sonucunda akim ve alan dagiliminin degismesinden

kaynaklanmaktadir.

(b

ele L19Mm Sde wbe lovel = 121 40

Sekil 5.59 ¢=0° i¢in antenin 1s1ma karakteristikleri: (a) 5,48 GHz, (b) 6,12 GHz, (¢) 6,70 GHz
ve (d) 8,65 GHz

Sekil 5.60 incelendiginde, ¢ = 90° diizleminde ilk ii¢ rezonans olan 5,48 GHz, 6,12 GHz
ve 6,70 GHz frekanslarinda anten yonlii bir karakteristige sahip olup ana 1simanin 0°
yoniinde gerceklestigi goriilmektedir. 8,645 GHz frekansinda 24° saga egimli maksimum
151ma yapan yonlii bir 1s1ma goriilmektedir. Tiim frekanslarda yan lob seviyeleri diisiik

olup, 1s1ma enerjisi biiyiik oranda ana lob yoniinde toplanmaistir.
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Sekil 5.60 p=90° i¢in antenin 151ma karakteristikleri: (a) 5,48 GHz, (b) 6,12 GHz, (¢) 6,70 GHz
ve (d) 8,65 GHz

CST Studio Suite tam-dalga elektromanyetik simiilasyon programinda, ¢ = 0° olan kesit
icin, temel rezonanstan dordiincii rezonansa kadar kazang degerleri sirastyla Sekil 5.61°de
gosterildigi gibi su sekilde belirlenmistir: 8,21 dBi, 8,21 dBi, 7,64 dBi ve 6,90 dBi. Diger
yandan, ¢ = 90° kesiti i¢in ise kazang degerleri sirasiyla 8,21 dBi, 8,16 dBi, 7,61 dBi ve
7,20 dBi olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.61 ¢p=0° ve 90° diizlemlerinde frekansa bagli kazang degerleri

Sekil 5.62’de antenin simiile edilen ¢apraz polarizasyon Oriintiileri verilmigtir. Simiile
edilen ¢apraz polarizasyon oOriintiilerinde 5,48 GHz frekansinda ¢ = 0° ve ¢ = 90°
diizlemlerinde ¢apraz polarizasyon seviyesi genel olarak diisiik olup baskin polarizasyon
davranis1 korunmaktadir. 6,12 GHz frekansinda 6zellikle ¢ = 90° diizleminde capraz
polarizasyon seviyesinde artis gozlenmektedir. 6,70 GHz frekansinda asimetrik akim

dagilimlarina bagl olarak ¢apraz polarizasyon bilesenleri belirginlesmektedir. 8,65 GHz
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frekansinda ise yiliksek mertebeden modlarin etkisiyle ¢ = 0° diizleminde ¢ok loblu bir
orlintli olugsmustur. ¢ = 0° diizleminde ise ¢apraz polarizasyon seviyelerinde belirgin bir
tyilesme olmustur. Sonug olarak, aciklik baglasimli besleme yapisinin temel modlarda
diisiik capraz polarizasyon saglamasina karsin, frekans arttikca yiiksek mertebeden

modlarin ve yapisal asimetrilerin ¢apraz polarizasyonu artirdig1 goriilmektedir.

e oV AT NG T AN "
/ ) A o //f gl w <0 7 s N\ e 4
|A & | \ I ‘ 190 v" { 600 ]. ( 2 'A‘
X \ 0 f / \ 2 00)
) ’ .\ / N / X i |:‘
Y S r( > T s - N x = t,l‘ \ w0
/- / f - \ > N
B i . ( \[L - "y

(m) (b) (e) (d)

Sekil 5.62 Simiile edilen ¢apraz polarizasyon oriintiileri: (a) 5,48 GHz, (b) 6,12 GHz, (¢) 6,70
GHz ve (d) 8,65 GHz

Onerilen antenin simiile edilen 1s1ma verimliligi ve toplam verimlilik spektrumlar: Sekil
5.63’de gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore antenin 1s1ma verimliligi sirastyla
%95,2, %92,5, %88,3 ve %87,7 olup, ortalama i1sima verimliligi %90,91 olarak
hesaplanmistir. Toplam verimlilik ise sirasiyla %95,2, %91,7, %88,3 ve %387,6
degerlerinde olup, ortalama toplam verimlilik %90,70 olarak elde edilmistir. Bu ortalama

degerler, anten tasariminin nispeten yiiksek verimli olarak caligtigini gostermektedir.
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Sekil 5.63 Onerilen antenin 151ma ve toplam verimlilik spektrumlari

Onerilen anten tasariminin literatiirdeki baz1 mevcut ¢alismalarla karsilastirmasi, Cizelge
5.16’da sunulmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, onerilen antenin sundugu
dort banth ¢alisma ve yiiksek kazang degerleri bakimindan mevcut tasarimlara gore daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Khurshid vd. (2019) ve Dash vd. (2022) caligsmalarinda
elde edilen kazang degerleri ilgili bantlarda kabul edilebilir olsa da bu antenlerin dort
banttan daha az sayida ¢alisma bandina sahip olmas1 ve ¢ok bantli uygulamalar i¢in yeterli
bant genisligini saglayamamasi 6nemli bir kisit olusturmaktadir. Samsuzzaman vd.
(2023) tarafindan sunulan ultra genis bantli anten olduk¢a kompakt boyutlara sahip
olmakla birlikte tek bir ultra genis bantta c¢alistifi i¢in frekans bantlar1 arasinda
elektromanyetik baglasima izin vermektedir. Bikrat vd. (2023) galismasi ise yalnizca iki
bantta caligmakta olup bant sayisi agisindan sinirlidir. Ahmad vd. (2023) tarafindan
onerilen PIN diyotlu yeniden yapilandirilabilir anten, anahtarlama sayesinde {i¢ bant elde
edebilmesine ragmen hem bant sayis1 hem de kazang degerleri ile bu ¢alismada sunulan
tasarimin gerisinde kalmaktadir. Christydass vd. (2025) tarafindan gelistirilen ii¢ bantli
ultra genis bantli antenin kazang¢ degerleri oldukca diisiiktiir ve cok bantli calismay1
desteklememektedir. Benzer sekilde Verma vd. (2024) calismasinda ii¢ bantli agiklik
baglasimli bir yama anten sunulmus olsa da bant sayis1 ve maksimum kazang degerleri

acisindan onerilen antenle kiyaslandiginda daha diisiik performans sergilemektedir.
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Bu kapsamda, nihai anten yapisi, C ve X bant uygulamalarina karsilik gelen 5,50 GHz,
6,06 GHz, 6,62 GHz ve 8,55 GHz merkez frekanslarinda ¢aligsmaktadir. C bandinda yer
alan frekanslar; WLAN, WiMAX, uydu haberlesmesi ve radar uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmakta olup, kapsama alani ile veri iletim kapasitesi arasinda dengeli bir
performans sunmaktadir. X bandina karsilik gelen daha yiiksek frekansli ¢alisma ise
askeri ve sivil radar sistemleri, yiiksek ¢ozliniirliiklii algilama ve uydu haberlesmesi gibi
uygulamalar i¢in uygun olup, antenin ¢ok bantli yapisi sayesinde farkli haberlesme ve
algilama sistemlerine tek bir kompakt anten iizerinden hizmet verebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Onerilen antenin dort bantta calismasi, simiilasyon sonuglarinda sirasiyla
8,21 dBi, 8,21 dBi, 7,64 dBi ve 6,90 dBi seviyelerine ulasan yiliksek kazang degerleri
sunmast ve cok katmanli kompakt bir yapiya sahip olmasi, literatiirdeki benzer

tasarimlara kiyasla daha iistiin bir performans sergilemesini saglamaktadir.

Cizelge 5.16 Onerilen antenin performansinin literatiirdeki calismalarla karsilastiriimasi

Literatiir Bant Antf::l::g,um Rezonans frekans1 | Empedans Kazang
sayis1 Od) (GHz) BG (GHz) (dBi)
Cao vd., 48%18 0,90/0,145/0,7 | 3,55/3,93/
2015 4 0,37%0,14 1,575/2.45/3,5/5.2 00/0,760 5,02/4,86
Khurshid | UWB 27%x33x1.5 2,38-2,57/

vd., 2019 | bant | 0,50%0,61x0,027 32-14/ 0.19/10.8 | 1+/39
Dash vd., 20%20%1,6 0,29/0,16/ 2,65/2,34/
2022 3 0,25%0,25%0,20 3,88/4,47/7,11 1,37 3,17

Samsuzzam
UWB 60x70%1,5
an vd., bant | 0,28x0,22x 0,005 1,22-3,45 2,23 6
2023
Bikratvd., |, 34x30%0,8 2,5/4.4 0,39/1,22 4’8f<
2023 0,28 0,25 0,0067 > 27 (maks
kazang)
Acik: 7,9/9,9/12,3 | 2 7%3(1)1(4:18/ Agik:
Ahmad vd., 5 20%24x0,127 ‘Kz;pal’l' ’ ’ 5 3’ 4,1/3,0/4,8
2023 0.16x0,19x 0,001 | g5 18/13 75 Kapal: |, Ij/%pg}g g
0,67/0,9/56 | 7"
Christydass 27,84%x23,25%1,6 2,19/2,27/
vd., 2025 3 0.29x0.25x0,017 3,16/3,82/5,41 0,18/0,19/2,75 2.82
Verma vd., 40%x50x1,6 0,48/0,40/ 4,45/4,81/
2024 3 0,34x0,43% 0,014 2,57/3,48/5,37 1,05 5,26
Balakrishna 52x60x1,6 1,0/2,2/3,2/
n vd., 2024 4 0,27 %x0,31%0,008 1,575/2,6/4.8/8 ) 3,8
40x36x4,524 0,17/0,16/ |8,21/8,21/7
Bugalisma | 4 0.73x0,66 5,50/6,06/6,62/8,55 0.16/0.19 64/6.90
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5.3.1 Ac¢iklik baglasimli yama anten tasarim kilavuzu

Onceki béliimde incelenen calismalar, agiklik baglasimli yama antenlerde ¢ok banth
calisma karakteristiginin elde edilmesinde, toprak diizleminde yer alan aciklik geometrisi
ile yama iizerindeki yapisal diizenlemelerin belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu
dogrultuda, gerceklestirilen tasarim ¢alismalari sonuglari esas alinarak, dnerilen agiklik
baglagimli yama antenin tasarim siireci tasarim kilavuzu niteliginde asagida 6zetlenmistir.
Boylece, anten rezonanslarinin olusumunda etkili olan temel fiziksel mekanizmalar ile bu
rezonanslarin hangi tasarim parametreleri araciliiyla kontrol edildigi ortaya

konulmustur.

1. Cok bantli ¢alisma hedefi C ve X bantlarin1 kapsayacak sekilde belirlendiginden,
besleme hatt1 ile yama arasindaki istenmeyen etkilesimleri azaltmak, parazit isima
bilesenlerini bastirmak ve daha kararli empedans uyumu elde etmek amaciyla agiklik
baglasimli besleme topolojisi tercih edilmistir. Temel tasarim referansi olarak 6 GHz
secilmis ve toprak diizlemindeki dikdortgen agikligin uzunlugu, ¢cok katmanli yapi i¢in
hesaplanan etkin dielektrik sabiti dikkate alinarak yaklasik Ag/2 kosulunu saglayacak
bicimde boyutlandirilmistir. Ayrica yiiksek kazang ve verimliligi desteklemek amaciyla,
diistik dielektrik kayipli ve diisiik &r degerli {ist ortam (teflon + hava boslugu) ile uygun
mekanik/elektriksel 6zelliklere sahip alt alttas birlikte kullanilmistir.

2. Toprak diizlemi ile iist alttas arasina 2,5 mm hava boslugu yerlestirmedeki amag etkin
dielektrik sabitini diisiirmek, ylizey dalgalarini ve dielektrik kayiplarini azaltarak kazang

ve verimliligi artirmaktir.

3. Hava boslugu nedeniyle elektromanyetik alanlarin biiylik 6lclide serbest uzaya
yayilmas1 sonucunda, ylizey akimlarinin baskin olarak yama kenarlarinda yogunlastigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle ¢ok bantli calisma elde etmek amaciyla, yama kenarlarina

yaklagik 1 mm mesafede {i¢ adet slot yerlestirilmistir.
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4. Eklenen slotlar, kendi geometrik uzunluklartyla yarim kilavuz dalga boylu
rezonatorler olarak calisirken, ayn1 zamanda yama ile elektromanyetik olarak baglagarak

hibrit rezonans modlar1 olusturmustur.
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda ii¢ farklt mikroserit anten tasarlanmis ve deneysel olarak analiz
edilmistir. Cizelge 6.1’de bu tez ¢alismalari ¢ergcevesinde gelistirilen ii¢ antenin boyutlari,
rezonans frekanslari, karsi gelen Si11 (dB) degerleri, anten kazanci ve 1s1ma verimliligi
degerleri gosterilmistir. Cizelgede, diizlemsel monopol antene ait tiim anten
parametrelerinin dl¢iim sonuglar1 yer almaktadir. Ikinci ve iiciincii anten tasarimlarinda
ise yalmizca Si1 spektrumlar1 ve bant genislikleri Ol¢ililmiis; anten kazanci ile 1s1ma

verimliligi degerleri simiilasyon ortaminda elde edilmistir.

[k anten tasarimi olan monopol mikroserit anten iiggen yama geometrisine sahip olup,
slot teknigi kullanilarak diisiik profilli dort bantli bir monopol anten olarak
gerceklestirilmistir. Anten 50 x 50 x 1,6 mm?® boyutlarinda olup, én yiiziinde ayna
simetrili ters ¢ift basamakli bir slot bulunmaktadir. Toprak diizlemine yatay ve dikey
slotlarin eklenmesiyle akim yollar1 uzatilmis, bdylece rezonans frekanslarinin sayist
artinlmig ve Si1 biyiiklig ile kazang gibi temel anten performans parametreleri
tyilestirilmistir. Simiilasyon sonuclarmi dogrulamak amaciyla ara bir prototip (Anten 3)
ve nihai optimize edilmis anten lretilmis ve Si1 spektrumlari ve anten parametreleri
Ol¢lilmiistiir. Her iki prototipten elde edilen Si1 spektrumlari, simiilasyonlarla yiiksek
uyum gostererek uygulanan tasarim yaklasiminin dogrulugunu kanitlamistir. Nihai anten,
sirastyla GSM, WLAN, WiMAX ve iist WLAN uygulamalarina karsilik gelen 1,87 GHz,
2,42 GHz, 3,27 GHz ve 5,44 GHz merkez frekanslarinda ¢alismaktadir. Bu bantlarda
Ol¢iilen S11 degerleri —15 dB’den daha iyi olup, elde edilen en diisiik yansima katsayist
blytikligl degeri —22,47 dB seviyesindedir. Anten, tim bantlar boyunca yaklasik 2,0—
2,9 dBi kazan¢ ve ortalama %73 1sima verimliligi sunarak pratik miihendislik
uygulamalar1 i¢in yeterli performans: saglamaktadir. Kompakt yapisi, genis servis
kapsam1 ve c¢ok bantli ¢aligma yetenegi sayesinde Onerilen anten, GSM, WLAN ve
WiMAX gibi yaygin kablosuz iletisim sistemlerini verimli bir sekilde destekleyen ve

modern 6-alti GHz uygulamalarinin gereksinimlerini karsilayan uygun bir adaydir.
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Ikinci anten tasarimi olan koaksiyel beslemeli slotlu yama anten, slotlu dértgen yama ve
kusurlu toprak diizlemine sahip olup diisiik bir profil ve S, C, ile X bantlarinda olmak
lizere bes bantta caligma kapasitesine sahiptir. 37 x 32 x 1,524 mm? boyutlarina sahip
antenin hem yama hem de toprak diizlemi {izerine yerlestirilen slotlar sayesinde rezonans
sayist artirilarak bes bantli ¢calisma elde edilmistir. Nihai anten, sirasiyla 2,36 GHz, 5,08
GHz, 6,05 GHz, 8,64 GHz ve 10,93 GHz merkez frekanslarinda ¢alismaktadir. Simiile
edilen Si11 degerleri tiim bantlarda —15 dB seviyesinin altinda kalarak basarili bir
empedans uyumu sergilemistir. Bask1 devre teknigiyle iiretilen prototipin dlgiilen Si1
spektrumu, simiilasyon sonuglariyla yiiksek uyum gostermistir. Anten kazanci tam-dalga
simiilasyonlarina gore 2,69-5,45 dBi arasinda degigsmekte olup toplam verimlilik
ortalama %90,42 olarak elde edilmistir. Antenin 151ma karakteristigi frekansa bagli olarak
farklilik gostermekte; bazi bantlarda ¢ift yonlii, baz1 bantlarda ise ¢ok yonlii 151ma
oOrtintiisii davranisi sergilemektedir. Antenin bes ¢calisma bandinin es zamanli kullanilmasi

istenen uygulamalarda, doner platformlar iizerine yerlestirilebilecegi degerlendirilmistir.

Ucgiincii anten, dort bantta calisabilen agiklik baglasimli beslemeli, cok katmanli ve slotlu
bir dortgen yama antendir. 40 x 36 X 4,524 mm?® boyutlarina sahip antenin yama
diizlemine eklenen slotlar sayesinde akim yollar ¢esitlendirilmis ve boylece dort bantta
calismas1 saglanmistir. Baski devre yontemiyle iiretilen prototip antenin Olgiilen Si1
spektrumu, simiilasyon sonuglariyla yiiksek uyum gostererek tasarimin dogrulugunu teyit
etmistir. Nihai anten, C ve X bant uygulamalarina karsilik gelen 5,50 GHz, 6,06 GHz,
6,62 GHz ve 8,55 GHz merkez frekanslarinda g¢alismaktadir. Antenin rezonanslarda
Olctilen S11(dB) degerleri —19,3 dB ile —23,6 dB arasinda degisiklik gostermektedir. Tam-
dalga simiilasyon sonuglarina gore antenin kazanci 6,90-8,21 dBi arasinda
degismektedir. Antenin toplam verimlilik degeri ise yiiksek seviyelerde olup ortalamasi

%90,70 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 6.1 Tez kapsaminda gelistirilen antenlerin bant sayisi, anten boyutu, rezonans frekanst,
S11, anten kazanci ve 1g1ma verimliligi degerleri

Bant Anten boyutu | Rezonans Kazang Isima
Tasarimlar sayisi (mmd) frekans1 | Sy; (dB) (dBi) verimliligi
(GH2) (%)
Mikroserit 1,87, —20,87, 2,04, 80,6,
monopol 2,42, —19,75, 2,21, 84,2,
anten 4 5050x1,6 327, | —2247. | 2.90, 655,
5,44 —22,04 2,35 63,0
Koaksiyel 2,36, —25,13, 3.20, 92,3,
beslemeli 5,09, —-17,07, 2.62, 85,7,
5 37x32x1,524 6,05, —20,51, 5.09, 88,8,
yama anten 865 | —37,78, | 2.58, 93,8,
10,94 —20,43 3.45 92,6
5,50 -22,69 8,21 95,2
Acikhk P P T !
bagagmh | 4| d0xaeagaa | 908 | 4927 | 816 | 925
WE2 antely 8,55 2199 | 7,20 87,7

Bu calisma kapsaminda ii¢ farkli mikroserit anten tasarlanmig ve ¢ok bantli ¢alisma
yetenegi Ol¢lim sonuglartyla gosterilmistir. Tasarlanan antenler, ¢alisma frekanslart gz
oniine alindiginda diisiik profilli yapilara sahiptir. Slot tabanli yapisal modifikasyonlarin
kullanilmasiyla rezonans frekanslarinin etkin bir sekilde kontrol edilebildigi ve bant
sayisinin artirilabildigi gosterilmistir. Bu 6zellikler, antenlere frekans segilebilirligi
acisindan 6nemli bir esneklik kazandirmaktadir. Elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar,
Onerilen anten yapilarinin uygun yansima katsayisi biiyiikliigii, yeterli anten kazanci ve
verimliligi ile ¢ok bantli calisma kabiliyetleri sayesinde kablosuz haberlesme, IoT
sistemleri, sensor aglar1 ve ¢esitli modern RF uygulamalarinda kullanilabilecek rekabetci

adaylar oldugunu gostermektedir.
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