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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DAIRESEL MONOPOL TABANLI UWB ANTENLER UZERINDE OLUSTURULAN U TiPi
YARIKLARIN ANTENIN ISIMA OZELLIKLERINE ETKISI

Nida GUVEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan YAZGAN
2020, 79 Sayfa

Bu caligmada U tipi yariklar kullanarak UWB sistemleri i¢in haberlesme girisimlerini aza
indirgeyebilen anten tasarimlar1 6nerilmistir.

UWRB sistemler diisiik giic kullanarak kisa mesafede yiiksek kapasitede haberlesmeye olanak
saglamaktadir. Ancak iletisimin saglandigi bant araliginda ¢esitli dar bant sistemler bulunmaktadir.
UWRB sistemlerinin bu sistemler ile girisim yapmamasi igin spektrum kosullarina gére UWB antenin
ya da haberlesme sisteminin bazi bantlart gesitli tekniklerle zayiflatilmaktadir. Literatiirde cesitli
sekillerde yapilar kullanilarak ya da toprak zemin {lizerinde birtakim degisiklikler yapilarak farkli
bantlar zayiflatilabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin birinci kisminda antenler ile ilgili genel bilgiler
verildikten sonra kisaca UWB haberlesmesi konusunda ve antenlerin bu noktadaki 6nemi hususunda
degerlendirmeler yapilmistir. Devaminda literatiir taramasi 6zeti sunulmus ve ozellikle UWB
antenler konusunda literatiirde ne ¢ikan galismalar irdelenmistir. Ikinci kisimda énerilen U tipi yarik
yontemi agiklanmig ve yarik boyunun frekans iizerindeki etkisi matematiksel olarak aciklamustir.
Yapilan g¢alismalar Onerilen antenler dogrultusunda smiflandirilmis ve benzetim ile deneysel
caligmalar birlikte sunulmustur. Calismada dairesel monopol anten ile standartlarda belirtilen 3.1 —
10.6 GHz UWB bant genisligi saglanmistir. Daha sonra bant durdurma 6zelligi olmayan, iki bant
durduran ve ii¢ bant durduran antenlerin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. WLAN, WIMAX
ve X bant uydu sistemleriyle girisimi engellemek igin ikisi 1s1yan yama tizerinde bir tanesi mikroserit
besleme hatti tizerinde U sekilli yariklar olusturulmustur. Deneysel laboratuvar sonuglari ile CST
microwave studio programi lizerinde olusturulan benzetim sonuglarmin UWB bandinin ¢ogunda
birbirine uyumlu oldugu gézlenmistir. Ek olarak benzetim programi iizerinde tek bant durduran anten

olusturulmus ve gesitli parametreler degistirilerek yariklarin sisteme etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: UWB anten, UWB haberlesme, bant filtreleme, U tipi yarik filtreleme, WLAN,
WIMAX, X bant
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Master Thesis

SUMMARY

THE EFFECT OF U TYPE SLOTS ON THE CIRCULAR MONOPOLE BASED UWB
ANTENNA RADIATION PROPERTIES

Nida GUVEN

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Dr. Ayhan YAZGAN
2020, 79 Pages

In this study, antenna designs which can reduce communication interferences for UWB
systems by using U type slots are proposed.

UWB systems enable high capacity communication over short distances using low power.
However, there are various narrow band systems in the bandwidth where communication is provided.
Some bands of the UWB antenna or communication system are weakened by various techniques
according to the spectrum conditions so that the UWB systems do not interfere with these systems.
In the literature, various types of bands can be attenuated by using slot structures, SRR, CSRR, EBG,
stub structures and parasitic additional structures in several ways, or by making a number of changes
on the ground plane. In the first part of this thesis, after giving general information about antennas,
it is briefly evaluated about UWB communication and the importance of antennas at this point. In
the following, a summary of the literature review is presented and the most prominent studies in the
literature on UWB antennas are discussed. In the second part, the proposed U type slot method is
explained and the effect of slot length on frequency is explained mathematically. The studies are
classified according to the proposed antennas and the simulation and experimental studies are
presented together. In this study, 3.1 - 10.6 GHz UWB bandwidth is provided with circular monopole
antenna. Then, the design and production of two band stop antennas and three band stop antennas
were realized. To prevent interference with the WLAN, WIMAX and X band satellite systems, two
U-shaped slots are formed on the radiating patch and one on the microstrip feed line.

It is observed that the experimental laboratory results and the simulation results generated on
the CST microwave studio program are compatible with most of the UWB bands. In addition, a
single band stop antenna is created on the simulation program and the effect of the slots on the system

is examined by changing various parameters.

Keywords: UWB antenna, UWB communication, band filtering, U type slot filtering, WLAN,
WIMAX;, X band
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Kablosuz iletisim Maxwell ve Hertz’ in elektromanyetik dalgalarla ilgili
caligmalarinin ardindan Tesla’nin bu dalgalar iizerinden veri aktarildigin1 gostermesi ile
baglamistir. 1898 yilinda Marconi bir gemiden sahille haberleserek ilk radyo kullanimin
gerceklestirmigtir. Ardindan gelisen teknolojiyle 1930 yili sonlarina dogru genis bir
kablosuz veri transfer ag1 olusturulmustur [1].

Kisa mesafe haberlesme sistemleri nesnelerin ve kisilerin yiiksek hizlarda veriye
erisme ihtiyacindan dolayr son yillarda dikkat ¢ekmeye baglamistir. Bu ihtiyacin zaman
icerisinde daha da artacag: diisliniildiigiinde kisa mesafe haberlesme sistemleri yiiksek bant
genisligine sahip olup giiriiltii alt1 diistik gii¢ haberlesmesine olanak sagladigindan dar banth
haberlesme sistemlerine gore O0zellikle kisa mesafelerde avantajlidirlar. Bu sebepten dolay1
tercih edilmeye devam etmektedirler [2-3].

Tahsis edilen bantlar iizerinde verimli bir sekilde yayilabildiginden ve tiim ¢aligsma
frekans1 bandinda tutarli radyasyon ozellikleri gosterebildiginden, kablosuz iletigim,
algilama, radar sistemleri ve mikrodalga goriintiileme gibi gesitli alanlarda uygulanmaya
devam etmektedir [4]. UWB sistemleri kisa mesafelerde yiiksek hizli veri aktarimina olanak
saglamaktadirlar [5, 6]. Ayrica son derece diisiik iletim enerjisi nedeniyle diisiik giic
tilketimine sahiptirler. Disiik gii¢ tiiketimi pil omriiniin uzamasi anlaminda tasinabilir
aygitlar i¢in onemli bir ayrintidir. ilave olarak UWB antenlerin sahip oldugu kiiciik boyut
ve uygun maliyet giinlimiiz teknolojisinde aranan 6zelliklerdir.

Giintimiizde 10 GHz altindaki spektrum farkli standartlarin getirdigi kisitlara sahip
cesitli iletisim teknolojilerini barindirmaktadir. Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (WLAN); GSM,
GPRS ya da WiMAX gibi noktadan noktaya kablosuz genis bant erisimi saglayan Kablosuz
Metropol Alan Aglart (WMAN); ev, ofis gibi kiiciik alanlarda Bluetooth, homeRF ve UWB
teknolojilerini kullanarak elektronik cihazlar1 kablosuz olarak birbirine baglayan WPAN
sistemleri bunlara 6rnek verilebilir [7]. Yukarida 6zetlenen ve gliniimiizde siklikla kullanilan
mevcut dar bant haberlesme sistemleri UWB spektrumu ile istenmeyen girisimler meydana
getirebilmektedir. Literatiirde etkilesen bantlar1 ortadan kaldirmak icin farkli yontemler

bulunmaktadir.



Caligma ortaminda izlenen haberlesme bandi ile UWB bandini ayristirmak i¢in 6zel
filtreler gelistirmek ya da donanimlar tasarlamak bu probleme bir ¢6ziim getirse de maliyet
ve karmasiklik nedeniyle farkli ¢oziimler her zaman arastirma konusu olmustur. Ek donanim
tasarlamak, antenin yeniden yapilandirmadan zayiflatilacak sinyalin frekansini yeniden
ayarlayabilme olanagi saglar. Bu nedenle mevcut UWB sisteminin 6zelliklerine gore tasarim
yapilmast uygun olacaktir. UWB ile mevcut haberlesme sistemleri arasindaki girisim
problemine diisiik maliyetli ve tutarli ¢6ziim iiretmek icin son zamanlarda 6zel anten
tasarimlar: tercih edilmektedir. Literatiirde genellikle antenler {izerinde farkli sekillerde
yariklar kullanilarak o bdlgede bir rezonans olusmasi saglanarak anten diizleminde bazi
bozulmalar yapilmaktadir. Bunun yaninda parazit ek yapilarin antenler lizerine eklenmesini
saglayarak da anten 1s1masini istenilen sekilde degistirmek miimkiindiir. Literatiirde
ozellikle C, &, U, dairesel, spiral sekilli yariklar ya da 6zel sekilli yapilar ile ¢calismalar [8]
oldugu gibi elektromanyetik bant aralikli yap1 (EBG) kullanarak istenmeyen frekanslari
filtreleyen yapilar da mevcuttur [10].

1.2. Literatiir

2005 yilinda yapilan ¢aligma da diizlemsel monopol anten iizerinde ii¢ tane U seklinde
yarik olusturularak iki bant i¢in zayiflama elde edilmistir [11]. Monopol anten 20x27 mm
boyutunda olup 2 GHz ile 5.7 GHz arasinda -10 dB’ nin altinda geri doniis katsayisina
sahiptir. Merkez yarik 3.03 GHz merkez frekansl bant {izerinde etkilidir. Merkez yariklarin
iki yanina birbirlerine simetrik bicimde konumlandirilmis yarik lar ise 4.78 GHz merkez
frekansl bant iizerinde etkilidir.

2009 yilinda M. Ojaroudi ve ti¢ arkadasi tarafindan 5.02 ile 5.97 GHz frekans bandini
zayiflatma Gzelligine sahip 12 mm en ve 19 mm boy uzunlugunda basili diizlemsel anten
Onerilmistir [12]. Bu anten 2.85 GHz ve 16.73 GHz arasinda ¢alismaktadir. Zayiflama, kare
seklindeki 1s1ma yamasi iizerine olusturulan iki adet U seklindeki yarik ile saglanmaktadir.
Calismada toprak diizlemine T seklinde kol eklenerek bant genisligi yiizde yiiz kirk
arttirllmastir.

2009 yilinda yapilan calismada ii¢ bant zayiflatma ozelligine sahip diizlemsel
monopol UWB anten 6nerilmistir [13]. Onerilen anten 2.9 GHz ve 13 GHz frekanslar
arasinda bant genisligine sahiptir. 3.3 GHz ile 3.9 GHz, 5.2 GHz ile 5.35 GHz ve 5.8 GHz

ile 6.0 GHz frekans bantlarinda zayiflama; 1s1tyan yama iizerine © seklinde yarik, antenin



arka tarafina yar1 sekizgen seklinde rezonans halka ve topraklama diizlemine
konumlandirilan yarik ile saglanmistir.

2011 Yilinda yapilan ¢alismada diizlemsel UWB anten {izerine iki adet U seklinde
yarik olusturularak 3.3 GHz ile 3.5 GHz ve 5 GHz ile 6 GHz bantlarinda zayiflama
saglanmistir [14]. Antenin bant genisligini arttirmak icin anten seklinde degisiklikler
yapilmistir.

2012 Yilinda Kare yarik antenin besleme hattina iki tane L seklinde yarik konularak
rezonans aralig1 arttirilmig ve daha genis ¢calisma bandi (3.04 GHz ile 11.17 GHz) olan anten
elde edilmistir. Ayrica 1s1yan diizlem tizerine iki tane yarik olusturulup arasina PIN diyot,
metal serit ve 100 pF degerinde kondansator konularak elektronik anahtarlama sistemiyle
yeniden yapilandirilabilir bir yap1 olusturulmustur. Diyot {izerinden akim ge¢mez iken 5.03
ile 5.94 GHz arasi frekansta zayiflatma saglar [15].

2013 yilinda Nasser Ojaroudi ve Mohammad Ojaroudi C seklinde yarik igerisine ters
T seklinde yarik olusturarak bir ¢entikli bant elde etmislerdir. Ters T seklinde yarik olusturup
igerisine T seklinde yap1 eklenerek ikinci ¢entikli bant elde edilmistir [16].

Peng Gao 2013 yilinda, C seklinde yarik ve L seklinde saplama ile baskili UWB anten
tizerine ¢ift bant durdurma saglamistir. Yarik boyu i¢in durdurulacak bandin merkez
frekansinin yarim dalga boyu, saplama boyunun i¢in dalga boyunun g¢eyregi géz Oniine
almmistir. WiMAX (3.4 ile 3.69 GHz) ve WLAN (5.15 ile 5.825 GHz) bantlarinda zayiflama
elde edilmistir. Onerilen anten 2.89 GHz ile 11.52 GHz araliginda bant genisligine sahiptir
[17].

2014 yilinda Mahendra M. Sharma ve {i¢ arkadasi diizlemsel monopol UWB anten i¢in
1s1ma yiizeyinde {i¢ tane C seklinde ve besleme hattinda bir tane U seklinde yarik ile dort
bant durdurma saglamistir. 2.44 GHz ile 2.77 GHz, 3.42 GHz ile 3.97 GHz, 5.45 GHz ile
5.98 GHz ve 8 GHz ile 8.68 GHz bantlarinda zayiflama saglanmustir. Onerilen diizlemsel
monopol anten 2.35 ile 12 GHz aras1 bant genisligine sahiptir. 40 mm boya ve 35 mm ene
sahip anten farkli bir tasarim teknigine sahiptir. Dielektrik malzeme olarak FR-4
kullanilmistir. Olgiilen VSWR degerleri benzetimden ¢ok daha kiigiik ¢ikmistir. Nedenleri
ise nispi gegirgenlik, kayip tanjant, imalat hatasi, anten ile SMA aras1 lehim, 6lglim ortami
ve iiretimde kullanilan malzeme ile benzetim iizerinde hesaplanan malzeme kalinliginin
farkli olabilmesi olarak agiklanmigtir [18].

2018 yilinda Ruiheng Zhang, Xiaofei Xu ve Xiao Deng 2.85 ile 17.43 GHz arasinda
calisan fraktal yariga sahip 28 mm en, 40 mm boy, 1.6 mm kalinlik dl¢iilerinde UWB antenin



1s1yan yamasi iizerine ve topraklama diizlemine birer tane elmas yarik koyarak cift bant
durdurma saglamistir. Yarik boyu bu g¢alismada kullanilan yontemler dikkate alinarak
hesaplanmistir. FR-4 alttas kullanilmistir. Besleme genisligi tabanda 3 mm olup yama
kismina dogru azalarak 1.5 milimetreye diismektedir. Birincil anten 2.85 GHz ile 17.43 GHz
arasinda ¢alismaktadir. Yama {izerindeki yarik ile WLAN (5.15 ile 5.85 GHz) ve toprak
tizerindeki yarik ile X bant (7.9 ile 8.4 GHz) zayiflatilmak istenmistir. Benzetimde 5.05 ile
5.95 GHz, 7.64 ile 8.78 GHz arasi1 zayiflama saglanmistir. 5.5 GHz’ de-7.86 dBi, 8.1 GHz’
de-4.34 dBi anten kazancina sahiptir [19].

Xu Liu, Hao Jin ve Guangli Yang 2018 yilinda UWB anten {izerine T ve C seklinde
saplama, 1s1ma yiizeyine U ve toprak diizlemine bir ¢ift L seklinde yarik ekleyerek dort bant
durdurma saglamislardir. Dielektrik sabiti 2.2 ve kalinlig1 0.787 olan alttag kullanilmistir.
2.6 GHz ile 10.9 GHz aras1 bant genisligine sahiptir. 3.3 GHz ile 3.7 GHz arasin1 kapsayan
centik bandi, yer diizleminde olusturulan L sekilli yuvalar ile saglanir. 4.5 GHz ile 5 GHz
centik bandi1 T seklindeki saplama tarafindan gergeklestirilir. 7.2 GHz ile 7.7 GHz ¢entik
bandi, yama iizerindeki U seklindeki yuva tarafindan gergeklestirilir. 8 GHz ile 8.5 GHz
centik band1 C seklindeki dal tarafindan gergeklestirilir [20].

2019 yilinda 26 mm en ve 26 mm boy boyutunda MIMO Vivaldi antenin iki mikroserit
besleme hattinin yanina ayrik halka rezonatorleri (SRR) eklenerek WLAN ve X bantlarinda
zayiflanma saglanmustir. 2.9 ile 11.6 GHz aras1 bant genisligine sahiptir. 5.3 GHz ile 5.8
GHz ile 7.85 GHz ile 8.55 GHz bantlarinda zayiflama saglanmistir. Zayiflatilan bantlarda
yiizey akim enerjisinin SRR iizerinde yogunlastigi ve onerilen antenin nerdeyse yayilim
yapamaz durumda oldugu ifade edilmistir [21].

2019 yilinda Saurabh Kumar ve Taimoor Khan’in ¢alismasinda Dielektrik rezonator
anten (DRA) {izerine iki tane EBG hiicresi konumlandirilarak ii¢ bant zayiflatma
saglanmigtir. 25 mm en, 30 mm boy ve 0.762 mm kalinlik boyutlarinda Rogers Ro3003
dielektrik malzeme kullanilan antenin VSWR degeri 4.5 GHz, 5.1 GHz ve 9.1 GHz merkez
frekansli ¢entikli bantlar hari¢ 2.4 GHz ile 10.65 GHz araliginda 2’ den kiiciiktiir. 3 tipte
centikli anten yapilmistir. Calismada iki farkli boyutta EBG olusturulmustur. Olusturulan 1
numarali EBG, besleme hattinin her iki tarafina, sagina ve soluna konumlandirilarak 4.5
GHz ve 9.1 GHz merkez frekansli iki bantta zayiflama saglanmistir. ki numarali EBG ise
her iki tarafa konarak 5.1 GHz tek bant zayiflatma saglanmistir. iki tip EBG birlestirilip her

iki tarafa konumlandirilarak ii¢ bant zayiflatma saglanmistir. EBG kavrami kat1 hal fizigine



ve optige dayanmakta olup yapay bir manyetik iletken (AMC) gibi davrandigi agiklanmistir
[22].

Yi Wang ve bes arkadasi tarafindan 2019 yilinda EBG ve yarik yapisinin birlikte
kullanilmastyla iki bant ¢entik olusturulmustur. Yarik hem c¢entikli bant olusturmus hem de
tizerinde topladigi akim ile EBG yapisinin filtreleme performansini arttirmistir ve EBG
yapilarinin anten performansina ¢ok az etkisi vardir. 2.64 GHz ile 12.9 GHz arasi bant
genisligine sahip anten EBG yapisi kullanilarak WLAN (4.8 GHz ile 5.9 GHz) ve dairesel
1s1ma yamasi tizerine U sekilli yarik ile X-Bant downlink uydu iletisimi (7.1 ile 7.8 GHz) ile
girisim engellenmek istenmistir. iki adet EBG, U seklindeki yarigm bulundugu konumda
antenin arka yiizeyine yerlestirilmistir. EBG ve yarik birlikte kullanildiginda EBG’ nin tek
basina olusturdugu zayiflatma artmistir ancak yarigin tek basma olusturdugu zayiflatma

azalmistir [23].

1.3. Antenler ile Tlgili Temel Kavramlar

Kablosuz iletisim elektromanyetik dalgalarin anten tarafindan yonetilmesi ile saglanir.
Her elektronik elemanin elektromanyetik dalga olusturmasi nedeniyle aslinda her elektronik
eleman biraz anten 6zelligi gostermektedir ancak belirli bir amag dogrultusunda kullanilmak
istenen antenler istenen 1s1ma 6zelliklerine sahip olmalidirlar.

Bir anten alici, verici veya hem alict hem verici olarak tasarlanabilir. Volt/m
biiyiikliigiinde olusturulan elektrik alan yayilirken bir manyetik alan olusturur. Birlikte
olusturduklar1 elektromanyetik dalga evrende 1sik hiziyla ilerler. Tiim elektromanyetik
dalgalarin ayni1 hiza sahip olmalar1 nedeniyle dalga boyu ile frekans arasinda bir ters oran
olugsmaktadir. Bu nedenle uzun dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar diisiik frekansa,
kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar ise yiiksek frekansa sahiptir. Bilgi iceren
tiim dalga formlar1 bir dizi frekansin toplamidir ve siirekli bir frekans araligindan olusurlar.
Icinde anten olan, elektromanyetik dalgalar araciligiyla bilgi almak veya gondermek isteyen
elektronik cihazlarin bir arada kullanilmasi i¢in elektromanyetik dalgalar modiile edilerek
ayr1 ayri frekans bantlarina yerlestirilirler. 1800’lii yillarda deneylerde kullanilan az sayida
anten varken giiniimiizde insanlar bir¢ok anteni elektronik cihazlar araciligiyla {izerlerinde
tasimaktadirlar. Her anten ¢esidinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugundan
kullanilmak istenen sistem i¢in kar-zarar dengesi olusturularak en uygun anten tasarimci

tarafindan sec¢ilmektedir.



Antenler radyo ve TV yayilarinda, haberlesmede, yon tayininde, astronomi alaninda,
radarlarda ve daha birgok uygulamada kullanilabilirler. Yapisal 6zelliklerine gore dipol,
monopol, katlanmig dipol, parabolik yansiticili, yarik anten, mikroserit, huni, spiral veya dizi
seklinde olabilirler. Ayn1 zamanda antenler c¢esitli frekans bantlarinda calisabilirler. Cok
algak frekans antenleri 3-30 KHz arasinda, alcak frekans antenleri 30-300 KHz arasinda,
orta frekans antenleri 0.3-3 MHz arasinda, yiiksek frekans antenleri 3-30 MHz arasinda, ¢ok
yiiksek frekans antenleri 30-300 MHz arasinda, ¢ok ¢ok yiiksek frekans antenleri 0.3-3 GHz
arasinda, Ultra yiiksek frekans antenleri 3-30 GHz arasinda ¢alismakta ve milimetrik dalga
antenleri ise 30-300 GHz arasinda ¢alismaktadir.

Antenler gesitli 1s1ma 6zelliklerine sahiptirler. Isima 6zelliklerine gore izotropik ya da
dogrusal, dairesel, eliptik kutuplanmali olabilirler. Genel Ozellikleri dikkate alinarak
bakildiginda ise elektriksel, boyutta kiigiik, rezonant, yiiriiyen dalgali, agiklik, yansiticili,
genis bant ya da adaptif antenler ad1 altinda bir¢ok ¢eside sahiptirler.

En eski ve en yaygin kullanilan anten olan tel antenler; kisa dipol, dipol, yarim dalga
dipol, genis bantli dipol, monopol, katlanmis dipol, cember anten seklinde olabilirler.
Sekil 1’de benzetim programi iizerinde tasarlanan dipol anten bir tel anten 6rnegidir. Basitlik

ve ucuzluk avantajlarina sahiptir.

Sekil 1. Tasarlanan dipol anten



Aciklik antenler; yarik, bosluk destekli yarik, ters F, horn, Vivaldi veya teleskop anten
olarak mevcut olabilirler. Kazanglar1 yiiksektir. Belirli bir yonde dar bir ana huzmeye
sahiptirler ve yliksek frekanslarda calisabilirler. Bu 6zellikler dikkate alindiginda havacilik
ve uzay alaninda tercih edilirler.

Bazi uygulamalarda tek bir antenle istenilen performans saglanamadiginda birbirine
benzeyen antenlerden bir dizi olusturularak birden ¢ok anten bir arada kullanilabilirler.
Antenlerin bir arada kullanilmasiyla tek bir antenle saglanamayan bant genisligi elde
edilebilir. Ayni1 sekilde tek bir anten istenilen yonlendiricilik performansina sahip
olamayabilirken dizi seklinde kullanildiginda istenilen sekilde 1s1ma deseni olusturulabilir.
Her bir antenin yaptig1 isimalarin vektorel olarak toplanmasiyla diziye ait 1s1ma deseni
olusur. Bu nedenle istenilen 1g1ma performansinin elde edilmesinde her bir elemanin 1g1ma

deseni de oldukg¢a dnemlidir.

z

T}/ |
o

Sekil 2. iki elemanl: anten dizisi

Iki tane kisa dipol, aralarinda elektriksel baglasim olmadan Sekil 2°de goriildiigii gibi
yerlestirildiginde y-z diizlemi i¢inde bir p noktasindaki alanin fazor degeri Denklem (1)’de

gosterilmistir [24].

E = E]_ + E2
= jn(Bly /4m) {(e /B~ /1) |cos 0| + (e B2=%D) /1 ) |cosB,]} (1)



Denklem (2), denklem (3), denklem (4) ve denklem (5) ile verilen yaklagik degerler
denklem (1) de yerine konuldugunda denklem (6) elde edilmektedir.

0,=6,=06 )
1 =7r—(d/2)cos 0 (3)
r, =1+ (d/2)cosb (4)
nET T (5)
E = jn[(Blyte7B") /4mr]|cos 8] 2 cos [(1/2)(Bd cos 6 + a)] (6)

Denklem (6) ile verilen alan iki terimin ¢arpimi olarak diisiiniilebilir [24]. Birinci

carpan tek bir antene ait iken ikinci ¢arpan dizi katsayisi olup denklem (7) ile verilmistir.

ky(0,¢) = 2cos[(1/2)(Bd cosb + af (7)

Birbirinin esi olan antenlerden olusan dizide toplam 1s1ma alan1 denklem (8) ile ifade
edilmistir. E, toplam 1s1ma alanini ve Ej, tek bir antenin 1s1ma alanini ifade etmektedir.

k,;(6, @) dizi katsayisidir.

E = Egky4(6, ¢) (8)

Dizi antenler ile uzak mesafe haberlesme igin gerekli olan kazang saglanabilir ve radar,
sonar, haberlesme gibi alanlarda kullanilabilirler. Mobil haberlesmede akilli anten olarak
bilinen anten dizileri 6nemli bir konumdadir. Anten dizileri kendisini olusturan antenlerin
tirleri ve bu antenlerin dizilis geometrileriyle karakterize edilirler. Anten dizileri 6zdes
antenlerden olugsmak zorunda olmadig1 gibi 6zdes antenlerden olusan anten dizileri ¢ogu
zaman daha ucuz, daha pratik veya sistemlere daha uygun olmaktadir. Ozdes antenlerden
olusan bir dizinin performansi iizerinde dizinin lineer, dairesel, kiiresel vs. seklinde olmasi
etkilidir. Elemanlar arasi uzaklik da dizi anten performansini etkilemektedir. Sinyal giicii

arttirtlabilir ve daha yiiksek sinyal-giiriiltii orani elde edilebilir.



Dizilerin olusturulmasiyla diren¢ kayiplar1 artar. Ayrica dizi antenlerin
konumlandirilabilmesi igin biiyiik alanlar gerekebilir. Dizi elemanlarinin montaj ve
bakiminin zorlugu da 6énemli dezavantaj olusturmaktadir.

Anten dizilerinde DOA kestirim teknikleri kullanilarak enerji verimliligini arttirmak
icin mobil kullanicinin oldugu konum belirlenip sinyal sadece o dogrultuda yayinlanir.
Bununla birlikte anten dizilerinin es kanal sonlimlemelerini engellemesi sistemin giirilti
bagisikligini arttirmaktadir. Anten elemanlar1 dogrusal, dairesel, diizlemsel geometrilerde
diizenlenebilmektedir. Dogrusal dizilerde dizi elemanlarinin merkezleri bir dogru boyunca
bulunmakta olup merkezler arasi esit olursa diizgiin dogrusal dizi olmaktadirlar. Diger
geometrik sekildeki dizilere goére daha az karmasik yapida olduklarindan maliyet yoniinden
daha uygun olurlar. Hiicresel sistemlerdeki baz istasyonlarinda genis alan kapsamasi ihtiyaci
oldugundan dogrusal anten dizileri tercih edilebilir.

Dizi elemanlarinin merkezleri ¢ember olusturacak sekilde konumlandirildiklarinda
dairesel dizi olusmaktadir. Dogrusal dizi ve dairesel dizi diizlemsel dizinin 6zel
durumlaridir.

Anten dizilerinin es dogrusal dizi, genis kenar dizisi, ugtan 1simali dizi, parazit dizisi,
Yagi-Uda dizisi, Log-Periyodik dizi, Turnike dizisi ve Siiper turnike dizisi ad1 altinda farkli
¢esitleri bulunmaktadir.

1970’1i yillarda uzay uygulamalari nedeniyle 6nem kazanan mikroserit antenler bir
yiizii 151ma bir yiizli topraklama amagli paralel iki iletken yiizeyin arasina dielektrik malzeme
yerlestirilerek elde edilir. Tletken olarak altin giimiis bakir gibi yiiksek iletkenlik 6zelligine
sahip metaller kullanilir.

Mikroserit antenler kolay ve ucuz iiretilebilirler ancak kazanclar1 diisiik olmaktadir.
Tekli veya coklu frekans bantlarinda dar bant genisligiyle c¢alisabilirler. Mikroserit
antenlerin gelistirilebilmesi i¢in arastirmalar devam etmekte ve bu sayede kullanim alanlar1
hizla genislemektedir. Ince, kiiciik hacimli, hafif yapilar1 sayesinde uzay araglar1 icin tercih
edilmektedirler. Ince yapida olabilirler, bundan dolayr tasiyici uzay araglarmin
aerodinamigini bozmazlar. Antenler, biiyiik degisiklikler olmadan fiize, roket ve uydulara
kolayca monte edilebilirler. Bu antenlerin RCS alanmi diisiiktiir. Besleme yerinde kiigiik
degisikliklerle dogrusal ya da dairesel kutuplanma elde edilebilir.

Modiilatorler, degisken zayiflaticilar, anahtarlar, osilatorler, kuvvetlendiriciler,

karistiricilar, faz kaydiricilar gibi yari iletken elemanlar dogrudan mikroserit antenin alt
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tabaka katina eklenebilirler. Mikroserit antenler kablosuz sistemler, uydu haberlesmesi,

silahlarin otomatik ateslenmesi ve uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilirlar.

Sekil 3. Mikroserit anten 6nden ve arkadan goriiniisii

Mikroserit beslemeli dikdortgen yamali mikroserit antenin benzetim programinda 6n
ve arkadan goriintimii Sekil 3’de verilmektedir. Isima elemani, dielektrik malzeme, taban
malzeme olarak {i¢ ana kisim vardir ve kimyasal yollarla yapistirilir. [sima elemaninin sekli
antenin elektriksel performansini etkilemekte ve kullanilacagi yere gore cesitli sekillerde
iiretilmektedir. iki iletken arasindaki yalitkan malzemenin dielektrik sabiti performans
acisindan 6nemli olup 2.2 ve 12 arasinda istege gore segilebilir. Dielektrik sabitinin diistik
olmas1 daha iyi 151ma performansi saglar ancak 1s1ma elemaninin boyutunun biiyiimesine
sebep olarak antenin fiziksel olarak biiyiimesine sebep olmaktadir. Dielektrik malzeme
kalinlig1 0.00315-0.054, arasinda degerler alabilir. Maliyet nedeniyle daha iyi performans
gosteren malzemeler yerine genelde metal olarak bakir, dielektrik olarak FR-4 malzeme
kullanilmaktir. FR-4 malzemenin dielektrik sabiti 1-11 GHz araliginda 4,2 ile 4,8 arasinda
degismektedir [25].

Baskili monopol antenlerin toprak diizlemi mikroserit yama antenlerden farkli olarak
mikroserit besleme hatti boyuncadir. Tiim arka yiizeyi kaplamaz. Genis bant performans

gostermeleri nedeniyle kablosuz haberlesmede yaygin olarak kullanilmaktadirlar [26].
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1.3.1. Anten Isima Bolgeleri

Uzak Alan Bolgesi

Fresnel Bolgesi

Reaktif Yakin

e
M

Sekil 4. Anten Isima Bolgeleri

Anten 151ma bdolgeleri antenin en biiyiik uzunluguna ve dalga boyu ‘A’ bagl olarak
hesaplanir. R; ve R, mesafelerine bagl olarak 1sima alanlart Sekil 4’te goriilmektedir.
Antenin en biiyiik uzunlugu ‘D’ olarak sembolize edilmistir. Denklem (9) ve Denklem (10)

antenin 1s1ma alanlarinin sinirlarini belirleyen ifadelerdir.

R, = 0.62,/D3/2 (9)

R, =2D?/ A (10)

Antene R, den daha yakin noktalarin olusturdugu bolge reaktif yakin alan bolgesi olup
elektrik ve manyetik alanlarin birbirine dik olarak yayilmadigi, bagka bir sekilde ifade etmek
gerekirse elektrik ve manyetik alanlar arasindaki faz farkinin 90 derece olmadig: ve alanlarin
biiyiik oranda reaktif oldugu bolgedir.

Antene R,’den daha uzak ve R,’den daha yakin noktalarin olusturdugu bolge ise
Fresnel bolgesi olur. Bu bolgede elektromanyetik dalgalar kiireseldir. Anten 1s1ma yapabilir.
Ancak 1s1ma deseni mesafe ile degismektedir.

Antene R,’den daha uzak noktalarin olusturdugu bolge uzak alan bolgesidir. E ve H

alanlar1 bu bolgede dik olarak yayilir. Alanlar diizlem dalga olarak kabul edilir. Isima
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orlintiisii mesafe ile sekil degistirmez. Bu nedenle uzak alan bolgesi antenin radyasyon
modelini belirler. Bu bélgede 1s1ma siddeti her yonde farkli olabilir. Ancak enerjinin yayilma
hiz1 her yonde 151k hizina esittir. Bu kabullenme uzak alanda anten analizlerinde kolaylik

saglar. Uzak alan antenlerin uzun mesafe haberlesme i¢in kullanildig1 bolgedir.

1.3.2. Isima Diyagrami

Isima giic yogunlugu elektromanyetik dalganin ilerledigi birim alandan akan gii¢
miktar1 olarak tanimlanabilir. Birim olarak metre kullanildiginda elektromanyetik dalganin
gectigi her metre karelik alandan akan gii¢ miktar1 1s1ma giic yogunlugu olmaktadir. Bu
deger konuma gore degismektedir. Antenin uzak alanda olusturdugu gii¢ yogunlugunun
grafiksel gosterimine 1s1ma oriintiisii denir. ilave olarak antenin uzak alaninda bulunan
elektrik ve manyetik alan ifadelerinin bir matematiksel fonksiyon ya da grafiksel olarak ifade
edilebilen sekline de 1g1ma Oriintiisii denir.

Isima siddeti ise konumdan bagimsiz bir degerdir. Hesaplanmak istenilen konuma olan
mesafenin karesi 1s1ma giic yogunlugu ile carpildiginda o noktada olusan 1s1ma siddeti
hesaplanir. Isima siddeti kiiresel koordinat sisteminde kutup acist ve azimut agisina bagl bir
degerdir.

(X, y, 2) bir konum noktasi olarak diistiniildigiinde z ekseni ile yapilan a¢1 elevasyon
acisidir. Sifir ile yiiz seksen derece araliginda bir degere sahiptir. Azimut agisi ise Xy
diizleminde x ekseniyle yapilan agidir. Sifir ile ii¢ yiiz atmis derece araliginda bir degere

sahiptir. Bu a¢1 degerleri Sekil 5’de oldugu gibi 1s1ma oriintiisii analizinde kullanilir.

- n

Theta

Sekil 5. Kiiresel koordinat sistemine yerlestirilmis monopol anten
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Sekil 6. Antenlere ait 151ma oriintiileri: a. Izotropik b. Omni ¢. Yénlii

Sekil 6’da izotropik anten, omni anten ve yoOnlii antene ait 1sima Oriintiileri
goriilmektedir. Hangi yonde enerji aktarimmin yogunlastiginin bir ifadesi olarak
kullanilmaktadirlar. Bagka bir ifade ile 1s1ma Oriintiisii antenden yayilan giiclin ne kadarinin
hangi yone dogru ilerledigini gorsellestiren grafiklerdir. Izotropik 1s1ma referans deger
olarak kullanilmaktadir. Her yone esit 1s1ma yaptig1 varsayilan antene aittir.

Yonli 1s1ma oriintiisiinde ana 1s1ma kulagi yaninda yan kulakgiklar da mevcuttur.
Ancak 1s1manin biiyiik boliimii ana 1s1ma dogrultusundadir. Canak anten yonlii bir antendir.

Omni antenlerde, ¢ok yonlii 151ma Oriintiistine sahip antenlerde, 1s1manin yogunlastig
birka¢ ana dogrultu bulunmaktadir. Giris empedanslari esit olan 6zdes iki anten olsun. Bu
antenler ayni sistemde alic1 ve verici olarak kullanilirsa ayni 1s1ma oriintiisiine sahip olurlar.

Bu durum antenlerde karsiliklilik olarak adlandirilir.

1.3.3. Gii¢ Yogunlugu

Gii¢ yogunlugu birim ylizeyden gecen ortalama gii¢ degeri demektir [27]. Denklem-

(11) matematiksel ifadesidir.

1 = —>*
Wis = Wy or = E(;e{Ex H*} (11)

Bir S ylizeyinden gegen toplam 1gima giictinii bulmak igin W, 1sinlanan ortalama giig

degeri bilinmelidir. Denklem (12) toplam 1s1ma giictiniin matematiksel ifadesidir.
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Pls =Py = fs VVl$dS (12)
dS = r?sin 6d@d¢ (13)
dQ = sin 6d0d¢ (14)

Denklem (13) ve (14) kati ag1 ya da uzay agi ifadeleridir. Kati agmin birimi
steradyandir. Ug boyutta kaplanan alan ifadesidir.

1.3.4. Isima Siddeti

Isima siddeti hesabi yapilirken kati ag¢1 ifadesi kullanilir. Denklem (15)’de
matematiksel olarak tanimlanan U 1sima siddetidir. Yayilan giiciin birim kati1 agida ki

degerine 151ma siddeti denir.
U = dP/dQ = r*W (W /steradyan) (15)
Isinan toplam gii¢ denklem (16)’da matematiksel olarak tanimlanmustir [27].

By =J,U(6,¢)dQ (16)

1.3.5. Yeonelticilik

Izotropik antene ait 151ma diyagrami Sekil 6.a’da goriinmekte olup izotropik anten her

yonde esit 1s1ma degerine sahiptir. Bu anten referans olarak kullanilir.
Y =U(@,¢)/U, (17)

Herhangi bir antenin izotropik antene gore yonelticiligini veren ifade Denklem (17)’de
mevcuttur [22].
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1.3.6. Hiizme Genisligi

Bir antenin 1s1ma diyagraminda ana kulak tizerinde -3 dB’ye karsilik gelen noktalar
arasi ag1 degeri hiizme genisligi olarak adlandirilir. Ana kulak {izerinde -3 dB degerine
karsilik gelen noktalar giiciin yariya indigi noktalardir. Sekil 7’de benzetim programi
tizerinde tasarlanan dipol antene ait 1s1ma diyagraminda ana kulak tizerinde -3 dB

noktalarindan mavi ¢izgiler gegmektedir. Aralarinda ki a¢1 degeri hiizme genisligidir.

30 Phi=270

60

- 90
20

120

150

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 7. Tasarlanan dipol antene ait 1g1ma Oriintiisii

1.3.7. Isima Verimi

Bir antenin yliksek verimli oldugu belirtilmisse antenin girisindeki mevcut gii¢ biiyiik
oranda yayilmaktadir. Diisiik verim ifadesi ise antende yiiksek kayiplar ya da empedans
uyumsuzlugu oldugu anlamina gelir. Antenden 1s1yan gii¢ ile antene uygulanan elektriksel
glic gergek bir sistemde tamamen esit olmaz. Isima verimi denklem (18)’de ifade edildigi
gibi 151ma giiciiniin girig giicline oranidir. Bu oransal deger ylizde olarak ifade edilebilir. Bu
oran bir ile sifir aras1 bir deger almaktadir ve birimsizdir. R, 1sima direncini, R} 1sil kayip

direncini ifade eder.

ey = PL$/Pgiris=Rr/(Rr +Ry) (18)



16

Anteni olusturan metalin sonlu bir iletkenligi vardir. Sonsuz iletkenlik ideal durumlar
igcin gegerli olmaktadir. Bu nedenle antende kayiplar olusur. Antenin yapisinda bulunan
dielektrik malzemenin iletkenligine bagli olarak dielektrik kayiplar olusur. Empedans
uyumsuzlugu oldugunda antenden yansima dolayisiyla duran dalgalar olusmaktadir.
Empedans uyumsuzlugu kayb1 sifir ile bir arasinda oransal bir degerdir. Antenin toplam
verimliligi denklem (19)’da verilmistir. e, toplam verimliligi, e, 1s1ma verimliligini, e,

iletkenlik verimliligini, e, dielektrik verimliligini ifade etmektedir.

ey = ege.e, (19)

1.3.8. Kazang

Besleme giicleri esit olan izotropik anten referans alinarak hesaplanir. Denklem (20)

ile ifade edilir [15].

G =U(6,¢)/(Py/4m) (20)

G=e,.Y (21)

Denklem (21)’de yonelticilik ‘Y’ ile kazang¢ ‘G’ arasindaki baglanti goriilmektedir.
Anten verimliligi 1 oldugunda anten kazanci yonelticilikle esit degerde olacaktir. Kayiplh

oldugunda ise verimlilik oraninda diisme yasanmaktadir.

1.3.9. Kutuplanma

Elektromanyetik dalga ilerlerken elektrik alan vektoriiniin ¢izdigi egri tek ya da cift
bilesenli olabilir. Tek bilesenli alan vektorii dogrusal kutuplanmay1 ifade eder. Bilesenleri
esit ¢ift bilesenli alan vektorii dairesel kutuplanma, farkli bilesenli alan vektori ise eliptik
kutuplanma olusturur.

Farkl: frekansta iki dalga ayn1 kutuplanmaya sahip degilse girisim yapmazlar. Iki farkl

sekilde polarize olmus antenler haberlesme yapamayacaklardir.
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Antenlerin tam olarak ayni sekilde iletip almasi karsiliklilik teoremi ile
aciklanmaktadir. © 7,,” dalganin elektrik alan birim vektort, ‘7, alinan dalganin elektrik alan

birim vektorinu ifade etmektedir.
PLF = |i,,.1,4]? (22)

Kutuplanma kaybi faktorii Denklem (22) ile ifade edilmistir. Kutuplanma
uyumsuzlugunun matematiksel tanimidir. Alic1 ve verici anten ayni kutuplanmaya sahipse

kutuplanmadan kaynaklanan gii¢ kayb1 olmayacaktir.

1.3.10. Geri Doniis Kayb1

S11 olarak adlandirilir. Yiik ile devre arasindaki empedans uyumunun gostergesidir.
Empedans uyumlandig: 6l¢iide giic aktarilirken geri donen dalgalar duran dalga olusturup
kayiplara neden olmaktadir.’I’yansima katsayisini, ‘V,”* yanstyan gerilimi, ‘V,*’ gelen

gerilimi, © Z;’ ylik empedansini, ¢ Z,’ karakteristik empedansi ifade etmektedir.
RL = —20log|l'| = [54] (23)

= Vyanstyan/vgelen = VO_/V0+ =(Z,—20)/(Z, + Zy) (24)

Denklem (23)’de bulunan S11 degeri desibel olarak islem yapildiginda RL geri doniis
kaybinin negatif isaretlisidir. S11 negatif bir degerdir ancak RL degeri bir kayip degeri
oldugu i¢in pozitiftir.

Denklem (24) yansima katsayisi ifadesidir. Yansima katsayisi gerilimlerle ilgili bir

deger olup gerilim duran dalga oranini hesaplarken de kullanilir.

1.3.11. Anten Empedansi

Antenin empedansi kayiplardan dogan gergel direng (R;) ve 1s1ma direncinin (R, +

jX,) toplanmasiyla olusur. Denklem (25)’de ifade edilmistir.
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Zy= R, +R) +jXy (25)

Antenin giris empedansinin besleme hattinin karakteristik empedansi ile eslenik

olmas1 empedansin uyumlu oldugunu gosterir. Verimliligin yiliksek olmast i¢in empedansin

uyumlu olmasi gerekir.

R, = 2Plslma /12 (26)

Denklem (26) anten 1s1ma direncine ait olup antenin yaydigi toplam gii¢ P, ile

devreden ¢ekilen akimin etkin degerinin karesine boliinmesiyle hesaplanir. Birimi ohm’dur.

1.3.12. Bant Genisligi

—S1.1

S11 (dB)

0 2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz)

Sekil 8. UWB antenin S11 degerinin frekansla degisimi

Geri doniis kaybi ifadesi S11 degerinin genel kullanimda -10 dB den daha diisiik
degerde oldugu araliktir. Sekil.8 tasarlanan bir antene ait benzetim programi kullanilarak

olusturulmus S11 frekans grafigidir. Bant genisligi yaklasik 8 GHz’dir (2.5 GHz-10.5 GHz

arast).
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1.3.13. Etkin Anten Uzunlugu

Etkin anten uzunlugu metre cinsinden ifade edilir. Anten ¢ikisinda indiiklenen gerilim
degeri ve antenin kutuplanma dogrultusunda gelen elektrik alan siddetinin oranlanmasiyla
bulunur. Devrenin rezonans frekansi hesabinda kullanilir. Denklem (27) etkin anten
uzunluguna ait matematiksel ifadedir.’ V,,  antenin ¢ikisinda endiiklenen etkin gerilimi, ‘E”

elektrik alanin siddetini ifade etmektedir.

he = Voc/E (27)

1.3.14. Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

Gerilim duran dalga oran1 antenin empedans uyumunun bir gostergesidir. Iletim hatti
boyunca olusan en fazla gerilim miktar1 ile en az gerilim miktar1 ile ilgilidir. Sifir ile bir
arasinda bir deger alir. Degerinin 1 olmas1 empedansin uyumlu oldugunu sifir olmasi ise
empedansin uyumsuz oldugunu gosterir. Denklem (28)’de yansima katsayisina ‘I”” bagh

ifadesi verilmistir.

VSWR = (1 + [T])/(1 - IT]) (28)

1.3.15. Etkin Acikhik

Etkin agiklik Denklem (29)’da ifade edildigi gibi bir antene gelen giiclin gelen
dalganin gii¢ yogunluguna oramdir. > A4, efektif agiklik ifadesi olup birimi m? olmaktadir.
‘P’ yiike gonderilen giic degeridir, birimi ‘Watt’ olmaktadir. ‘W,.’ gelen dalganin giic
yogunlugu olup birimi ‘W/m?’ olmaktadir.” G kazang ifadesidir. Etkin agiklik taniminin

kazanca bagli ifadesi Denklem (30)’da verilmistir.

A, = B /W, (29)

A, = (A%/41)G (30)
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1.3.16. Friis Denklemi

Birbirlerinden R kadar uzakta belli bir frekansta ¢alisan iki antenin biri verici biri alici
olarak konumlandiginda alict anten giicii ile verici anten giicii arasindaki iligki Friis
denklemi ile tanimlanir. Friis denklemi dB cinsinden Denklem (31)’de verilmektedir. ‘P¢’
alici anten giiciinii, ‘Pt’ verici ¢ikis giiciinii, ‘Gt’ alict anten yoniindeki verici anten kazancini,
‘Lt verici tarafta hat kaybini, ‘Gy’ alic1 anten kazancini, ‘L’ alici tarafta hat kaybini, ‘R’

antenler aras1 uzaklig ifade etmektedir.

1.3.17. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri dort temel denklemden olusmaktadir. Maxwell bu denklemleri
bulurken, Carl Friedrich Gauss, Micheal Faraday, Andre Marie Ampere tarafindan bulunan
denklemleri birlestirmis ve Amper yasasina bir eklemede bulunmustur. Bunlar Gauss’un
statik elektrik alanlar ve statik manyetik alanlar yasasi, Faraday yasasi, Amper-Maxwell
yasasi olarak adlandirilir. Faraday ve Amper-Maxwell yasasi elektromanyetik dalgalarin
temelini olusturur. Faraday yasasi zamanla degisen manyetik alanlarin elektrik alanlarim
irettigini aciklar. Amper-Maxwell yasast zamanla degisen elektrik alanlarin manyetik
alanlar iirettigini aciklar.

Gauss’un statik elektrik alanlar yasasina gore herhangi bir kapali ylizeyden gecen
elektrik alan akisi o yiizeyde bulunan toplam yiik ile orantilidir. Denklem (34) ile tanimlidir.

Gauss’un manyetik alan yasas1 (manyetik akinin korunumu yasas1 da denilebilir) der
ki herhangi bir kapali yiizeyden gegen toplam manyetik aki sifirdir. Denklem (35) ile
tanimlidir.

Faraday yasas1 ayn1 zamanda Faraday indiiksiyon kanunu olarak da adlandirilabilir.
Bir ylizey boyunca manyetik akinin degistirilmesi bir elektromotor kuvveti indiikler. Bir
devrede indiiklenen elektromotor kuvveti devreden gecen manyetik akinin zamanla degisim
hizina esittir. Eger telin birden ¢ok bobin sarimi varsa sayisinca carpilir. Bu nedenle N

manyetik alani dik kesen tel sayisidir. Denklem (32) ile tanimlidir.
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Negatif isaret Lenz Kanuna gore agiklanir. Lenz kanunu etkiye kars1 tepki sebebiyle
negatif isaret kullanildigini agiklamistir.
Ampere-Maxwell yasast Gauss yasasina benzer ve manyetik alan ile ilgilidir. Elektrik

akimi ile bu akimin olusturdugu manyetik alani iliskilendirir. Denklem (33) ile tanimlidur.

Vx E = —0B/ot (32)
VxH =7 + 0D /ot (33)
V.D = p (34)
V.B = (35)
E : Elektrik alan siddeti (volt / metre)

D : Elektrik aki yogunlugu (flux / metre)

Tl

: Manyetik alan siddeti (amper/metre)

ool

: Manyetik aki yogunlugu (weber /metre)

f : Anten besleme kablosundan gecen akimdan dolayr manyetik alan ve sonrasinda

elektrik alan olusur dalga olusur. (Amper/m?2)

1.4. UWB Teknolojisi

UWB teknolojisi akademik ve endiistriyel alanda hizla gelismektedir. Birden fazla
cihazin baglantisin1 kablosuz olarak saglamaktadir. Istenildiginde kablolu olarak da iletisim
saglanabilir. Amerika Birlesik Devletleri federal iletisim komisyonu UWB cihazlari i¢in izin
verilen yayin giiclinii kisitlanmistir. Diigiik gii¢ ile ¢alismak pil dmriinii uzatip tasinabilir
cihazlar i¢in avantaj olmustur. UWB teknolojisiyle ¢cok sayida bosluk olan spektrum daha
verimli kullanilmaktadir. 3.1 GHz ile 10.6 GHz aras1 7.5 GHz bant genisligine sahiptir. I¢
mekanda yaklasik on metre mesafede kullanilmaktadir. Kablosuz uygulamalar i¢in dis
mekanlarda otuz metreye kadar mesafede saglikli iletisim saglanabilir [2]. Ancak sadece
onayli birebir iletisim cihazlarina izin verilir [2]. Ancak dis mekanlarda kisa mesafe ve diisiik

glic UWB cihazlarin kullanimini zorlastirir ve gii¢ seviyesi artirilmak istendiginde dar bant
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iletigim sistemleriyle girisim olmaktadir. Bu durumda hizmet kalitesi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Gii¢ menzil ihtiyacina gore gercek zamanl olarak arttirilabilir. UWB ’nin
kisa siireli (piko saniye seviyelerinde) darbeler kullanmasi ¢ok yollu iletisimde daha az
duyarli olmasini saglar. Diigiik SNR degerine sahiptir, giiriiltii azdir ve giiriiltiilii ortamlarda
da yiiksek performans sunar. Kisa menzil ve diisiik giic sayesinde giivenlik seviyesi
yuksektir. Ve bunlarin hepsini basit alici-verici mimarisi sayesinde diisiik bir maliyetle
saglar.

Biiyiik bant genisligi yiiksek kanal kapasitesi saglar. Kanal kapasitesi saniyede
iletilebilecek en fazla veri miktar1 demektir. Denklem (36) kapasite formiiliinde C,
maksimum kanal kapasitesi, B ise bant genisligi ve SNR, sinyal-giiriiltii giicti oranidir. Kanal

kapasitesi ve bant genisliginin dogru orantili oldugu goriilmektedir.

C =B log,(1+ SNR) (36)

Her anten bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Tasarlanan sistemlerde bant
genisliginin istenilen seviyede olmasi, radyasyon Oriintiisiinden yeterli sonuglar alinmasi,
antenin sisteme uygun fiziksel boyuta sahip olmasi gibi c¢esitli kriterler géz Oniine
alinmaktadir. UWB antenlerde kayiplar diisiik tutarak diisiik giicte olabildigince yiiksek
radyasyon verimliligi saglamak sistemin kalitesini belirlemektedir. Ayn1 zamanda alic1 ve
verici noktalarinda esneklik saglanabilmesi i¢in ¢ok yoOnlii bir radyasyon modeli elde
edilmelidir.

Diizlemsel monopol antenler ve basili monopol antenler ¢ok yonli UWB anten
cesitleridir. Basili monopol antenlerin diizlemsel monopol antenlere gore sistemlere entegre
olmalar1 daha kolaydir. Bu nedenle literatiirde daha ¢ok tercih edilmektedir. Basili monopol
antenler igerisinde ise dairesel monopol antenler radyasyon 6zellikleri gz 6niine alindiginda
daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu anten tiplerinde bant genisligi performansini arttirmak i¢in
toprak diizleminde de ¢esitli yariklar kullanilabilmektedir.

Basili genis yarik antenler ve dielektrik rezonatdr antenler yonlii UWB antenlerdir.
Basili genis yaritk UWB antenler genis bir yuva igerisine bir saplamadan olusur.

Genis dikdortgen yarik literatiirde basitlik nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir.
Yuva seklini degistirmek saplama seklini degistirmekten daha fazla etkiye sahiptir.

Dielektrik rezonatdr antenler (DRA) ise kiiclik boyut ve yiiksek verime sahiptir.
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Bant durduran UWB antenler bu islemi yarik veya saplama kullanarak ya da EBG
kullanarak ya da hibrid sekilde yapabilirler. Cesitli yarik sekilleri mevcuttur. Ayrik halka
rezonatdrleri (SRR) veya tamamlayici ayrik halka rezonatdrleri (CSRR) kullanilabilir. Iki es
merkezli boliinmiis halka seritlerden olusurlar. Rezonans dalga boyunun onda biri seklinde
tasarlanabildikleri i¢cin boyut bakimindan avantajhidirlar. Elektrik-LC (ELC) rezonatorii ya
da tamamlayici elektrik-LC (CELC) rezonatorii de kullanilarak ¢entikli bantlar saglanabilir.

Bant gentik 6zelligi elde etmek igin saplama ve igerisinde sekiller olusturulabilir.

Besleme seridi ¢esitli sekillerde olabilir veya iizerinde yariklar olusturulabilir. EBG
hiicreleri besleme seridine yakin konulabilir ya da besleme ¢izgisine ¢entikli banttin ¢eyrek
dalga boyu uzunlugunda saplamalar konularak bant zayiflatma saglanabilir.

Tiim durdurma teknikleri hibrid sekilde de kullanilabilmektedir.

UWRB teknolojisi Bluetooth, WiFi gibi Kisisel Alan Ag1 (PAN) uygulamalari i¢in bir
alternatiftir. Diisilk gilic sensér uygulamalarinda, diisiik giiclii gizli haberlesme
uygulamalarinda, radar ve pozisyon belirlemek i¢in de kullanilabilmektedir. FCC
diizenlemelerine gore, UWB cihazlari li¢ ana kategoride siniflandirilir; iletisim, goriintiileme
ve ara¢ radart. FCC, ticari UWB cihazlar i¢in izin verilen maksimum gii¢ spektral

yogunlugunu (-41.3) dBm /MHz veya 75 nW /MHz olarak belirlemistir [19].
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Sekil 9. Haberlesme sistemleri icin UWB i¢ mekan emisyon sinirlar1
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I¢ mekan cihazlar1 icin emisyon sinirlar1 Sekil 9 ve Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. UWB sistemlerde izin verilen i¢ ve dis mekan gii¢ spektral yogunluklari

Faaliyet Bant Genisligi (GHz)
Giig 0.96- 1.61- 1.99- |3.1- 10.6- 22.0-
Spektral 1.61 1.99 3.1 10.6 22.0 29.0

Yogunlugu | i¢ Mekan |-75.3 -53.3 -51.3 -41.3 -51.3 -51.3

Mekan

-75.3 -63.3 -61.3 |[-41.3 [-61.3 -61.3

FCC diizenlemelerine gore, i¢c mekdn UWB cihazlar1 elde tasmabilir cihazlardan
olugmalidir. Binalar i¢indeki cihazlar peer to peer (p2p) operasyonlarla sinirlandirilmalidir.
FCC kuralina gore, dis mekanlarda UWB iletisimi i¢in sabit altyapiya veya antenlerin dig
mekana monte edilmesine izin verilmez. Bu nedenle, dis mekdn UWB iletisimleri elde
tasinir cihazlarla sinirhidir. Bu cihazlarin yalnizca iligkili alicilarina bilgi gondermesine izin
verilir. Ayrica, bu cihazlarin iligkili bir alicidan onay alinmamasi durumunda emisyonu 10
saniye i¢inde durdurmasi gerekir [18]-[20].

Zaman bolgesinde normal bir dagilima sahip oldugu i¢in ve giderek azaldigi icin UWB
sinyalleri Gauss tipi darbedir. Denklem (37) zaman bolgesinde gauss isaretidir [29].

s(t) = (1/2m0®) eN[—(t — 1)?/20?] (37)

Gauss darbesinin daha kullanigh bi¢imi ortalamanimn sifir, varyansin da t”2/4m

alindiginda Denklem (38)’de bulunan bi¢imidir [29].
s(t) = (=e)"((—=2n(t/7))"2) (38)
Cesitli noktalara carparak alicida toplanan bilesenlerin sadece yon degistirdigi ve
zayiflamadig1 varsayilir ve sistemin diirtii yamit1 Denklem (39) gibi olmaktadir [29]. a;

Kazang, T; ise gecikmedir. Yaklagik bir formiildiir.

h(t) =Y a;8(t — 1) (39)



Sekil 10, bina igerisinde
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kullanilan UWB sensoér ve donanim altyapisini

gostermektedir.
UWB Olgiim B8limii
SPI Esik
> DAC
Y
FPGA SPI Dur
(Sayisal Denetim [« » TDC
ve isleme) UWB
Basla T . Anten
A
Kontrol
(a) Sensor tinitesi
UWB Anten
~ Dur Enerji | Esik
B Detektorii |
A Sgn@ Bant
. ISscone
Esik Anten
RX/TX |
Kontrol .| Anahtari
Basla L 'I.)arbe. ‘ )
Ureteci

Sekil 10. Bina i¢i UWB donanim altyapisi

(b) UWB alici-verici



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yarik Geometrisi

Yarik uzunlugu zayiflatilmak istenilen banda ait merkez frekansin yaklasik yarim
dalga boyudur [21]. Denklem (40) tasarlanacak yarigin uzunlugunun (Lg;,;) zayiflatilmak
istenen frekansa (f,,o¢cn) baglh ifadesidir. Yarik bu frekans degerinde rezonansa girmekte ve
devreden ¢ekilen akimi iizerinde toplamaktadir. Bu nedenle antenin bu frekans degerinde
1sima giicli olduk¢a diismektedir. Mikroserit hat igerisinde yayilan dalganin boyu (Ag)
bosluktaki dalga boyuna (40) ve ortamin dielektrik sabitine (&) baghdir. Denklem (41)’de

bu baglantinin matematiksel ifadesi yer almaktadir. ‘c’ 151k hizidir.

Lot = g/2 = 10/2\/ Eeff = C/anotch\/ Eeff (40)
).g = AO/ngeff (41)

Efektif dielektrik sabitinin malzemeye 6zgii bagil dielektrik sabiti ile arasindaki

baglanti Denklem (42)’de ifade edilmektedir.

8eff ~ (sr + 1)/2 (42)

Mohamad Yusof, Mat Zain ve iki arkadasi 2017 de FR-4 malzemesinin frekansla
degisimini incelemislerdir [25]. Tam olarak bu tezde durdurulmak istenen frekanslarda
Ol¢timleri mevcut degildir. Ancak tablo incelendiginde 3.5 GHz, 5.5 GHz ve 8 GHz i¢in

ortalama &, degeri 4.5 civarindadir.
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Tablo 2. FR-4 malzemenin frekansla dielektrik sabitinin degisimini gosteren tablo [25]

Frekans (GH2) FR-4 Alt Tabakas1
&r 0
1.00 4.6450 0.0365
1.76 4.6194 0.0468
2.52 4.5898 0.0371
3.28 4.6302 0.0374
4.04 4.4798 0.0476
4.80 4.4994 0.0579
5.56 4.4693 0.0532
6.32 4.5398 0.0450
7.08 4.6103 0.0470
7.84 45476 0.0589
8.60 4.5350 0.0459
9.36 4.6223 0.0478
10.12 4.5057 0.0398

Ancak dielektrik sabiti frekansa gore orantisiz ve dengesiz degisir. Yaklasik deger
belirlenip hesaplama yapilir. Bulunan degerler yaklasik degerlerdir. Yariklarin anten
tizerindeki konumlar1 ve yariklarin sekli yarik uzunluklarinin bir miktar degismesine neden

olmaktadir.
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Sekil 11. U seklindeki yariklar ve uzunluklarini ifade eden semboller
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Tablo 3. Yarik geometrisine ait uzunluk parametreleri

Parametre Birim
a 8.6
b 4.6
c 0.2
m 0.2
I 12.8
k 0.8
p 24
r 7.6
S 0.2
Yariklarin derinligi 0.5

Yukarda verilen formiil ile zayiflatilmak istenen bandin merkez frekansi olarak 3.5
GHz igin toplam uzunluk 25.84 mm, 5.5 GHz i¢in toplam uzunluk 16.44 mm, 8 GHz i¢in
toplam uzunluk 11.3 mm olarak hesaplanir.

Ancak yapilan benzetimler sonucunda bu degerler 3.5 GHz i¢in toplam uzunluk 26.4
mm, 5.5 GHz i¢in toplam uzunluk 17.8 mm, 8 GHz icin toplam uzunluk 12.4 mm olarak

elde edilmistir.

2.2. Anten-1

Birincil anten olarak basili dairesel disk monopol anten tasarlanmistir. Boyu 47 mm
eni 40 mm dielektrik tabaka kalinligi 1.6 mm olarak alinmistir. Dielektrik malzeme olarak
FR-4 kullanilmigtir. 2 GHz tistii uygulamalarda onerilmese de fiyat performans agisindan
¢okea kullanilmaktadir. CST Microwave Studio benzetim programi kullanilmistir. Besleme
hattinin genisligi 2 mm olup 50 ohm’luk empedansa sahiptir. Dairesel disk yari ¢ap1 10
mm’dir. Tablo 4 antenin fiziksel boyutlarin1 agiklar. Antenin benzetim program iizerinde
On ve arka yiiziiniin goriintiisti Sekil 12°de; iiretilen antenin on ve arka yiizey fotograflari ise

Sekil 13°de goriilmektedir.
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2

Lg

Sekil 12. Birincil Anten Geometrisi

Tablo 4. Birincil Anten Olgiileri

Parametre Aciklama Olcii (mm)
W Anten Genisligi 40
L Anten Uzunlugu 47
. Besleme noktasi ile yer ;.
diizlemi aras1 bosluk
Lg Toprak uzunlugu 19.3
Wi Besleme hatt1 genigligi 2
r Dairesel disk yar1 ¢ap1 10
dp Ust tabaka kalmlhigt 0.035
dg Toprak kalinlig: 0.035
d Dielektrik malzeme 1.6
kalinlig1
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3.1 GHz - 10.6 GHz
UWB Antenna
without Notched

W231181ASR26

Sekil 13. Uretilen Birincil Anten 6n ve arka fotografi

2.3. Anten-2

Birincil anten tasarimi ilizerinde g¢alisilmistir. Dairesel yama lizerine ve mikroserit
besleme hatt1 tizerine, bakir malzemeden 0.2 mm genisliginde U seklinde yariklar agilmistir.
CST Microwave Studio iizerinde ¢api 10 mm olan dairesel yama ve besleme hatti
olusturulmustur. Sonrasinda U seklindeki yariklarin boyutu, sekli ve konumu belirlenip
kesilip ¢ikarilma iglemi ile tasarim devam etmistir.

Antenin benzetim programi {izerinde 6n ve arka yliziinliin goriintiisic Sekil 14°de,

tiretilen antenin 6n ve arka yiizey fotograflari ise Sekil 15°de goriilmektedir.

Sekil 14. Iki bant ¢entikli anten geometrisi
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3.1 GHz - 10.6 GHz
UWB Antenna
Notched

3.5 GHz

5.5 GHz

w231181A5R2)

Sekil 15. Uretilen iki bant ¢entikli anten

2.4. Anten-3

Iki bant centikli anten tasarimi iizerine iiciincii bant centik i¢in konum belirlemek
zorlayicidir bir¢ok deneme yapip en uygun sonug veren konumu se¢mek gerekmektedir.
Uciincii bant 8 GHz merkez frekanslhi bandi zayiflatmak igin tasarlandig1 icin en kisa
uzunluga sahiptir. 0.2 mm genisligi vardir ve yatay konumda iki tane yarik arasinda 0.2 mm
mesafe vardir. Dikey konumda ise 0.3 mm mesafe vardir. Antenin benzetim programi
lizerinde On ve arka yiiziiniin gorlntiisii Sekil 16’da iiretilen antenin 6n ve arka yiizey

fotograflar1 Sekil 17°de goriilmektedir.

Sekil 16. Ug bant gentikli anten geometrisi
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3.1 GHz - 10.6 GHz
UWB Antenna

Nolched;
3.5 GHz
5.5 GHz
8 GHz

23115145028

Sekil 17. Uretilen ii¢ bant ¢entikli anten



3. BULGULAR VE TARTISMA

Benzetim programinda 5.5 GHz merkez frekansli bandi zayiflatan UWB anten

olusturuldu. Bazi1 degisimlerinin anten 1s1ma 6zelliklerine etkisi incelendi.

Sekil 18. Benzetimde olusturulan 1 bant ¢entikli anten

0
10 —
~
0,
=)
N—r
—
30 —
(9]
-40 — —r=6mm
——r=10 mm
—r=12mm
50 | | | | I
0 2 4 6 8 10 12
9
Frekans (GHz) x10

Sekil 19. UWB antenin dairesel 1sima yiizeyi ¢ap1 degistirildiginde frekansa
bagli S11 degisimi

Sekil 19’da dairesel 1s1ma yiizeyi ¢apmin etkisi incelenmektedir. Dairesel 1s1ma

PR

ylizeyinin ¢ap1 degistiginde rezonans frekansinda kayma olmaktadir.
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S11 (dB)

.50 L 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12

Frekans (GHz) x10°
Sekil 20. UWB Monopol anteninin dielektrik tabakasinin dielektrik sabiti
degistirildiginde frekansa bagli S11 degisimi

Dielektrik malzemenin etkin dielektrik sabitinin degisiminin S11-frekans grafigine

yansimasi sekil 20°de goriilmektedir.

0
——h=2.6
——h=1.2
10 —h=1.6=
fon)
m--20 —
o
N
i
— -30 .
wn
-40 - -
50 | | | I |
0 2 4 6 8 10 12

Frekans (GHz) x10°

Sekil 21. UWB Monopol anteninin dielektrik tabakasinin kalinlig1 degistirildiginde
frekansa bagli S11 degisimi

Dielektrik tabakasi kalinliginin degisiminin S11-frekans grafigine yansimasi sekil

21’°de goriilmektedir.
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-50 | L I L |
0 2 4 6 8 10 12

Frekans (GHz) x10°

Sekil 22. UWB Monopol anteninin mikroserit besleme hatti genisligi degistirildiginde
frekansa bagli S11 degisimi

Mikroserit besleme hatti genisligi empedans uyumu i¢in Snemlidir. Sekil 22°de

besleme hatt1 genisligi arttikca S11-frekans grafiginin degisimi goriilmektedir.

-40 -

-50 L | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Frekans (GHz) x10°

Sekil 23. UWB Monopol antenin 1g1ma yamasi iizerinde olusturulan yarigin genisligi
degistirildiginde frekansa bagli S11 degisimi

Yangin genisliginin degistirilmesi ¢entikli bant genisligi ve merkez frekanslarinda
ufak degisikliklere sebep olmaktadir. Sekil 23°de elde edilen kiiciik degisimler

gosterilmistir.
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(a) Sekil-1 (b) Sekil-2

-10 —

40 -

-50 | L | I L

0 2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz) x10”
(c)
(d) Sekil-3 () Sekil-4

Sekil 24. Yarik seklinin ve konumunun degigsiminin S11 — frekans grafigine yansimasi (a),

(b), (¢), (d), (e). ()
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Sekil 24°1in devami

0 T
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m
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30 uk 1 1 i J
0 2 4 6 8 10 12
Frekans (GHz) x10°

()

Bir adet yarig1 bulunan monopol anten Sekil 24’de (a)’dan (b) sekline geldiginde yani
yarigin yonii degistirildiginde zayiflatilmak istenen frekansta kayma olmaktadir. Buradan da
goriilmektedir ki bant zayiflatmak icin yarik boyu hesaplanirken matematiksel olarak
buldugumuz sonug¢ yarigin sekli ile degisebilmektedir. Yarigin konumu (d)’den (e) sekline
geldiginde, yani yarik bir miktar yukar1 kaydirildiginda antenin etkisini géstermedigi Sekil
24°deki S11 — frekans grafiginde goriilmektedir.



4. SONUCLAR

4.1. Anten-1

Birincil anten 2.6 GHz ile 11.2 GHz arasinda -10 dB ’nin altinda geri doniis katsayisina
sahiptir.

Benzetim sonucu sekil 25°de goriilmektedir.

S11 (dB)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 25. Anten-1e ait S11-frekans grafigi
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-5
-10
-15
% -20
—
& 25
— Benzetim
30t —Olgiim l
35+ §
_4() 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz) %10°

Sekil 26. Anten-1’e ait Olgiilerek ve benzetim programu ile elde edilen S11-frekans
grafigi karsilastirilmasi

Birincil antenin 6lgtim sonuglari ile benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda gériinen
farklilik kullanilan dielektrik malzeme FR-4’e ait dielektrik sabitin frekansla diizensiz
degisiminden kaynaklanmaktadir. Benzetimde hesaplanan o&lgiimler gergekte farkli

olmaktadir. imalat ve 6l¢iim sirasinda bazi etkenler de bir miktar etkilemektedir.
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0.48 1

0.46 4----

0.44 1

0.42 1
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Frekans (GHz)

Sekil 27. Anten-1’e ait kabul edilen gii¢- frekans grafigi

4.5

VSWR

8 9 10 11

6 7
Frekans (GHz)

Sekil 28. Anten-1 VSWR-frekans grafigi
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Sekil 27°de anten kabul edilen gii¢c degerinin frekansla degisimi goriilmektedir. fletim
hatti ile ylik arasindaki empedans farki yansima dolayisiyla duran dalgalar olusturur. Sekil
28’de duran dalganin maksimum ve minimum degerlerinin birbiriyle oranlanmasiyla elde
edilen VSWR degerinin ikinin altinda olmasi anten empedansinin bu aralikta istenilen

uyumda oldugunu gosterir.
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(@) 3.5GHz (b) 8 GHz

Sekil 29. Birincil anten (a) 3.5 GHz, (b) 8 GHz frekanslarinda yiizey akim
yogunluklar1 benzetim sonuglari
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4.2. Anten-2

S11 (dB)

35 i i i i i i i i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 30. Anten-2’ye ait S11-Frekans grafigi

-5
-10r
m -I5t
o
Nt
=
wn 207t
25 ¢ Benzetim 1
—— Olgiim
30 g
_35 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz) x10°

Sekil 31. Anten-2’ye ait dlgiilerek ve benzetim programi ile elde edilen S11-frekans
grafigi karsilagtiritlmasi
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3.5 7

1.5 1

2 3 4 5 5} 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 32. Anten-2’ye ait VSWR-Frekans grafigi

Frekans (GHz)

Sekil 33. Anten-2’ye ait kabul edilen giig-frekans grafigi



44

(@) 3.5GHz (b) 5.5 GHz
Sekil 34. Anten-2’ye ait (a) 3.5 Ghz, (b) 5.5 Ghz frekanslarinda yiizeysel akim
yogunluklar1
.}’; EE

(@) 6 GHz (b) 8 GHz

Sekil 35. Anten-2’ye ait (a) 6 GHz, (b) 8 GHz frekanslarinda yiizeysel akim yogunluklari

Sekil 31°’de olgiilen S11 degerlerinin benzetim sonucuna gore bir miktar kaydig
goriilmektedir. FR-4 malzemenin frekansla degisimi ve 6l¢iim an1 parametreleri bu duruma

neden olmaktadir.

Sekil 30’da S11 grafigi, Sekil 32°de VSWR grafigi, Sekil 33’de kabul edilen gii¢

grafiginde zayiflatilan bantlar goriilmektedir.
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4.3. Anten-3

S11 (dB)

-30

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 36. Anten-3’e ait S11- Frekans grafigi

T o e S

1.5 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frekans (GHz)

Sekil 37. Anten-3’e ait VSWR- Frekans grafigi
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Sekil 38. Anten-3’¢ ait 6l¢iilerek ve benzetim programui ile elde edilen S11 - frekans
grafigi karsilastiriimasi
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Sekil 39. Anten-3’e ait kabul edilen gii¢ frekans grafigi
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Sekil 40. Anten-3’e ait (a) 8 GHz, (b) 5.5 GHz, (¢) 3.5 GHz frekanslarinda yiizey akim
yogunluklar1

Sekil 36’da S11 grafigi, Sekil 37°de VSWR grafigi, Sekil 39°da kabul edilen gii¢
grafiginde zayiflatilan bantlar goriilmektedir. Sekil 38’de dlgiilen S11 degerlerinin benzetim
sonucuna gore bir miktar kaydigi goriilmektedir. FR-4 malzemenin frekansla degisimi ve
Olciim an1 parametreleri bu duruma neden olmaktadir. Sekil 40°da akimin zayiflatilan

frekansta yariklar {izerinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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4.4. Anten-1, Anten-2, Anten-3 Isima Oriintiileri

farfield (f=3.4)
farfield (f=4.3)
farfield (f=5.3)
farfield (f=6)

farfield (f=7.5)
farfield (f=8.5)

(@)

180

135

225

(©)

Sekil 41. Anten-1, ¢=0 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 41°de ¢=0 agisinda 3.4 GHz, 4.3 GHz, 5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz

icin Anten-1’e ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar oriintii 6lgiimleri bulunmaktadir.

0=90 ve 0=270 derece antenin en fazla 1sima yaptigi dogrultular olmaktadir. Yiiksek

frekanslarda 1s1ma bozulmaktadir.
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Sekil 42. Anten-1, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 42°de ¢=90 i¢in 3.4 GHz, 4.3 GHz,5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz
frekanslarinda Anten-1’e ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar oOriintii Ol¢limleri
bulunmaktadir. A¢1 degerleri antenin paralel boylamasina kesmektedir. 6=90 ve 6=270 i¢in
en fazla 1s1ma gergeklesir. Oriintiilerde bu durum gériilmektedir. Yiiksek frekanslarda 1s1ma

bozulmaktadir.
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Sekil 43. Anten-1, 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 43°de 3.4 GHz, 4.3 GHz,5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz frekanslarinda
Anten-1’e ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar oriintii 6l¢timleri bulunmaktadir. A1

degerleri anteni enlemesine kesmektedir. Yiiksek frekanslarda 1sima bozulmaktadir.
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Sekil 44. Anten-2, =0 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 44’de ¢=0 agisinda 3.4 GHz, 4.3 GHz ,5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz
icin Anten-2’¢ ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar oriintii 6lgtimleri bulunmaktadir.
0=90 ve 0=270 derece antenin en fazla i1sima yaptigi dogrultular olmaktadir. Yiiksek

frekanslarda 1s1ma bozulmaktadir.
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Sekil 45. Anten-2, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 45’de ¢=90 i¢in 3.4 GHz, 4.3 GHz ,5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz
frekanslarinda Anten-2’e¢ ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar Oriintii Ol¢timleri
bulunmaktadir. A¢1 degerleri anteni paralel boylamasina kesmektedir. =90 ve 6=270 igin
en fazla 151ma gergeklesir. Oriintiilerde bu durum gériilmektedir. Yiiksek frekanslarda 1s1ma

bozulmaktadir.



53

150

165

180

195

210

farfield (f=3.4)
farfield (f=4.3)
farfield (f=5.3)

arfield (=6) 240 300
----- farfield (f=7.5) 255 285
----- farfield (=8.5) =10
(a) (b)
-1
Theta

(©)

Sekil 46. Anten-2 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 46°da 3.4 GHz, 4.3 GHz,5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz frekanslarinda
Anten-2’e ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar oriintii 6l¢timleri bulunmaktadir. A1

degerleri anten enlemesine kesilmektedir. Yiiksek frekanslarda isima bozulmaktadir.
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Sekil 47. Anten-3, ¢=0 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 47°de ¢=0 a¢isinda 3.4 GHz, 4.3 GHz, 5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz
icin Anten-3’¢ ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar oriintii 6lglimleri bulunmaktadir.
0=90 ve 0=270 derece antenin en fazla 1s1ma yaptig1 dogrultular olmaktadir. Yiiksek

frekanslarda 1s1ma bozulmaktadir.
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Sekil 48. Anten-3, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 48’de ¢=90 i¢in 3.4 GHz, 4.3 GHz ,5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz
frekanslarinda Anten-3’e¢ ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar Oriintii Ol¢timleri
bulunmaktadir. Ag1 degerleri antenin paralel boylamasina kesmektedir. 6=90 ve 6=270 igin
en fazla 1s1ma gerceklesir. Oriintiilerde bu durum goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda 1s1ma

bozulmaktadir.



56

,
{
i
]
W
.Il
i

farfield (f=3.4)
farfield (f=4.3)
farfield (f=5.3)

----- farfield (f=7.5)
----- farfield (f=8.5)

N 2
S
(c)

Sekil 49. Anten-3 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 49°da 3.4 GHz, 4.3 GHz ,5.3 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz ve 8.5 GHz frekanslarinda
Anten-3’e ait 1s1ma siddeti benzetim ve laboratuvar oriintii 6l¢iimleri bulunmaktadir. Agt

degerleri anten enlemesine kesilmektedir. Yiiksek frekanslarda isima bozulmaktadir.



4.5. Anten-3’e Ait Istma Oriintiileri
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Sekil 50. Anten-3, ¢=0, f=3.4 GHz (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 50°de anten-3’tin konumu ve 3.4 GHz frekansinda ¢=0 igin benzetim ve

laboratuvar 1isima oriintiileri bulunmaktadir. Antenin en fazla 1s1ma yaptig1 dogrultular 6=90

ve =270 derece olmaktadir. Oriintiilerde de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 51. Anten-3, ¢=0, f=4.3 GHz (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 51°de anten-3’iin konumu ve 4.3 GHz frekansinda ¢=0 i¢in benzetim ve
laboratuvar 1g1ma oriintiileri bulunmaktadir. Antenin en fazla 1s1ma yaptigi dogrultular 6=90

ve 0=270 derece olmaktadir.
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Sekil 52. Anten-3, ¢=0, f=5.3 GHz (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu
Sekil 52’de anten-3’iin konumu ve 5.3 GHz frekansinda ¢=0 i¢in benzetim ve

laboratuvar 1g1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Antenin en fazla 1s1ma yaptig1 dogrultular 6=90

ve 0=270 derece olmaktadir.
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Sekil 53. Anten-3, ¢=0, f=6 GHz (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 53’de anten-3’iin konumu ve 6 GHz frekansinda ¢=0 i¢in benzetim ve
laboratuvar 1s1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Antenin en fazla is1ma yaptigi dogrultular 6=90

ve 0=270 derece olmaktadir.
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Sekil 54. Anten-3, ¢=0, f=7.5 GHz (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 54’de anten-3’iin konumu ve 7.5 GHz frekansinda ¢=0 icin benzetim ve
laboratuvar 1g1ma oriintiileri bulunmaktadir. Antenin en fazla 1s1ma yaptigi dogrultular 6=90

ve 0=270 derece olmaktadir. Yiiksek frekanslarda isima bozulmaktadir.
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Sekil 55. Anten-3, ¢=0, f=8.5 GHz (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu
Sekil 55’de anten-3’iin konumu ve 8.5 GHz frekansinda ¢=0 i¢in benzetim ve

laboratuvar 1g1ma oriintiileri bulunmaktadir. Antenin en fazla 1s51ma yaptig1 dogrultular 6=90

ve 0=270 derece olmaktadir. Yiiksek frekanslarda 1s1ma bozulmaktadir.
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Sekil 56. Anten-3, f=3.4 GHz ¢=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu
Sekil 56°da antenin konumu ve 3.4 GHz frekansinda =90 ic¢in benzetim ve
laboratuvar 1g1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Bu ag¢1 degerleri antene paralel boylamasina

kesmektedir. 6=90 ve 0=270 i¢in en fazla 1s1ma gerceklesir. Oriintiilerde bu durum

goriilmektedir.
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Sekil 57. Anten-3, f=4.3 GHz, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 57’de antenin konumu ve 4.3 GHz frekansinda ¢=90 i¢in benzetim ve
laboratuvar 1g1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri antene paralel boylamasina

kesmektedir. 6=90 ve 6=270 i¢in en fazla 1s1ma gergeklesir.
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Sekil 58. Anten-3, f=5.3 GHz, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 58’de antenin konumu ve 5.3 GHz frekansinda =90 i¢in benzetim ve
laboratuvar 1s1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Bu ag1 degerleri antene paralel boylamasina
kesmektedir. 6=90 ve 0=270 i¢in en fazla 1s51ma gergeklesir. Oriintiilerde bu durum

goriilmektedir.
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Sekil 59. Anten-3, f=6 GHz, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 59’da antenin konumu ve 6 GHz frekansinda ¢=90 i¢in benzetim ve laboratuvar
1s1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Bu ag1 degerleri antene paralel boylamasina kesmektedir.

0=90 ve 0=270 igin en fazla 151ma gerceklesir. Oriintiilerde bu durum goriilmektedir.
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Sekil 60. Anten-3, f=7.5 GHz, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 60’da antenin konumu ve 7.5 GHz frekansinda ¢=90 i¢in benzetim ve
laboratuvar 1g1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri antene paralel boylamasina
kesmektedir. 6=90 ve 0=270 igin en fazla 1s51ma gergeklesir. Oriintiilerde bu durum

goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda 1s1ma bozulmaktadir.
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Sekil 61. Anten-3, f=8.5 GHz, =90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 61°de antenin konumu ve 8.5 GHz frekansinda =90 i¢in benzetim ve
laboratuvar 1s1ma Oriintiileri bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri antene paralel boylamasina
kesmektedir. 6=90 ve 0=270 i¢in en fazla 1s1ma gergeklesir. Oriintiilerde bu durum

goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda 1sima bozulmaktadir.
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Sekil 62. Anten-3, f=3.4 GHz, 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu
Sekil 62°de anten-3’iin konumu ve 3.4 GHz frekansinda 6=90 i¢in 1s1ma Oriintiileri

bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri anteni enlemesine kesmektedir. ¢=0 ve ¢=180 derece

oldugunda en fazla 1g1ma goriiliir.
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Sekil 63. Anten-3, f=4.3 GHz, 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu
Sekil 63°de Anten-3’lin konumu ve 4.3 GHz frekansinda 6=90 icin 1s1ma Oriintiileri

bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri anteni enlemesine kesmektedir. ¢=0 ve ¢=180 derece

oldugunda en fazla 1ig1ma goriiliir.
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Sekil 64. Anten-3, f=5.3 GHz, 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 64’de Anten-3’iin konumu ve 5.3 GHz frekansinda 6=90 igin 1s1ma Oriintiileri
bulunmaktadir. Bu ag¢1 degerleri anteni enlemesine kesmektedir. =0 ve ¢=180 derece

oldugunda en fazla 151ma goriiliir.
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Sekil 65. Anten-3, f=6 GHz, 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu
Sekil 65’de Anten-3’iin konumu ve 6 GHz frekansinda 6=90 i¢in 1s1ma Oriintiileri

bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri anteni enlemesine kesmektedir. ¢=0 ve ¢=180 derece

oldugunda en fazla 1ig1ma goriiliir.
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Sekil 66. Anten-3, f=7.5 GHz, 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 66°da Anten-3’iin konumu ve 7.5 GHz frekansinda 6=90 i¢in benzetim ve
deneysel 1s1ma oriintiileri bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri anteni enlemesine kesmektedir.
¢=0 ve ¢=180 derece oldugunda en fazla 1s1ma goriliir. Ancak yiiksek frekanslarda

bozulmalar olmaktadir.
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Sekil 67. Anten-3, f=8.5 GHz, 6=90 (a) Benzetim (b) Deneysel (c) Anten pozisyonu

Sekil 67°de Anten-3’iin konumu ve 8.5 GHz frekansinda 6=90 igin benzetim ve
deneysel 1s1ma oriintiileri bulunmaktadir. Bu a¢1 degerleri anteni enlemesine kesmektedir.
¢=0 ve =180 derece oldugunda en fazla 1sima goriiliir. Ancak yiiksek frekanslarda

bozulmalar olmaktadir.
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4.6. Anten-3 Ug¢ Boyutlu Isima Oriintiileri

(c) (d)
Sekil 68. (a) Anten-3 pozisyonu, (b) f=3.4 GHz, (c) f=4.3 GHz, (d) f=5.3 GHz

Anten-3’¢ ait {i¢ boyutlu 1s1ma Orlintiileri, anten sekil 68 (a)’da oldugu gibi
yerlestirildiginde (b)’de 3.4 GHz i¢in, (c)’de 4.3 GHz i¢in ve (d)’de 5.3 GHz igin
gosterilmektedir. Kirmiz1 bolgeler enerjinin yogunlastigi yesil ve sar1 bolgeler ise az

oldugunu gostermektedir.



5. ONERILER

UWRB sistemi ile dar bant sistemleri arasindaki olas1 girisimleri en aza indirgemek i¢in
anten lizerinde U seklinde ve besleme hattinda ters U seklinde yariklarin bulundugu ve
yarigm bulunmadigi toplam {i¢ adet UWB anten &nerilmistir. Onerilen antenin 3.1-10.6 GHz
arasindaki genis bantli yapisi ile kesisen WiMAX, WLAN ve X bantlarinda centik
olusturulmus ve bu standartlar ile olas1 girisimler en aza indirgenmistir. Onerilen anten
diisiik maliyetli FR-4 alttas iizerine baskilanmistir. Yarik uzunluklari yaklasik deger olarak
hesaplanip benzetim {izerinde yariklara sekil verildiginde matematiksel ifadelerin tam sonug
vermedigi gozlenmistir. Bunun nedeni, optimum yarik konumunun belirlenmesi, alttas
dielektrik sabitinin ¢alisma frekansinin bir fonksiyonu olmasi ve sacak alanlari oldugu
ongoriilmektedir. Bu nedenlerden 6tiirii elde edilen degerler CST ile yeniden optimize
edilmistir. Ayrica beklendigi gibi yarigin uzunlugu azaldik¢a zayiflatilan frekans ytliksek
degerlere kayarken tersi durumda frekans degerinin azaldifi gdzlenmistir. Onerilen
tasarimda gergeklestirilen toplam optimum yarik degerleri bir miktar artmistir. Tasarimda
her yarik i¢in boyutlar degistirilebilmekte ve farkli frekanslar filtrelenebilmektedir. Yarik
sayisinin artirilmast ile filtrelenmek istenen frekans sayisi artirilabilir ancak bu sayimin
artmasi anten tizerindeki akim dagilimini da etkileyeceginden antenin 1s1ima performansini
degistirmektedir. Bu nedenle ¢ok banth filtreleme igin elektronik destekli filtreleme

yontemleri Onerilebilir.
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