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Doktora Tezi

OZET

RoF TABANLI COK BANDLI BILISSEL RADYO iCIN YENIDEN
YAPILANDIRILABILIR SIERPINSKI FRAKTAL ANTEN SISTEMI TASARIMI

Ayhan YAZGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim dali
Danisman: Prof. Dr. I. Hakki CAVDAR
2015, 129 Sayfa

Gelecek nesil haberlesme sistemleri i¢in Onerilen yiiksek hizli RoF (Fiber iizerinden
Radyo) tabanli bilissel radyonun ¢o6ziilmesi gereken problemlerinden bir tanesi farkli
frekans bandlari igin farkli yapida ya da boyda anten bulundurma gereksinimidir. Ayrica
yilksek hizli RoF sistemlerine ayak uydurmak igin biligsel radyo antenlerinin
yapilandirilabilir ¢ok bandlilik 6zelligine sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu doktora
caligmasinda biligsel radyonun her frekans i¢in farkli anten yapisini bulundurma ihtiyacini
ortadan kaldirmak igin yeni bir yapilandirilabilir anten sistemi dnerilmistir. Onerilen anten
sistemi, anten yapilandirma kontrolorii ¢ikisina gore calisma frekansini degistirebilme
kabiliyetine sahiptir. Anten karakteristiginin dinamik degistirilmedigi durumda, istenen
bandlara uygun cok sayida anten bulundurma gereksinimi, biligsel radyoyu uygulamada
kullanilmaz hale getirmektedir. Bu doktora ¢alismasinda 6nerilen anten sistemi ile ¢ok
bandli biligsel radyo uygulamalarini kisitlayan 6nemli problemlerden biri ortadan

kaldirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biligssel radyo, Fraktal antenler, RoF sistemleri, CO-OFDM
sistemleri, Pargacik siirii optimizasyonu
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PhD. Thesis

SUMMARY

SIERPINSKI FRACTAL RECONFIGURABLE ANTENNA SYSTEM DESIGN FOR
RoF BASED MULTIBAND COGNITIVE RADIO

Ayhan YAZGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. I. Hakki CAVDAR
2015, 129 Pages

Considering the high speed RoF (Radio over Fiber) based cognitive radio which is
suggested for the future communication systems, one of the important problems to be
solved is the necessity of antennas in different sizes or structures for each frequency band.
Additionally, in order to keep up with the high speed RoF systems, cognitive radio
antennas should have the reconfigurable multiband properties. In this PhD thesis, to get rid
of the need of different antenna structures when the cognitive radio changes its operating
frequency bands, a novel reconfigurable antenna system is proposed. The proposed
antenna system has the ability of changing its operating frequency depending on the
antenna reconfiguration controller output. Unless the antenna characteristic is changed
dynamically, the necessity of having many antennas to operate at each specific band makes
cognitive radio unusable. With the antenna system proposed in this PhD thesis, one of the
important problems limits the high speed multiband cognitive radio applications is

removed.

Key Words: Cognitive Radio, Fractal Antennas, Radio over Fiber systems, CO-OFDM
systems, Particle Swarm Optimization
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yiiksek hizli haberlesme sistemleri i¢in Onemli bir gereksinim olan frekans
verimliligi, 6zellikle artan frekans ihtiyaci diisiiniildiiglinde son yillarda arastirmacilarin ve
mihendislerin {izerinde caligmasi gereken gilincel bir problem haline gelmistir. Bu
calismalarin bir sonucu olarak ortaya atilan biligsel radyo, frekans verimliligini 6nemli
olgiide artirmaktadir. Uzerinde giiniimiizde de yogun calismalar yapilan biligsel radyo, en
genel haliyle, haberlesme bandindaki kullanilmayan frekanslari, o frekansin varsa lisansl
sahibi kullanmaya baslayana kadar kullanip sonrasinda terk etme ya da ortak kullanma
prensibine gore calismaktadir. Boylelikle frekans verimliligi artmaktadir. Gelecek nesil
haberlesme sistemi olarak ongoriilen biligsel radyonun belirli bir band igerisinde kalma
kosulu ile farkli frekanslarda haberlesme yapma gereksiniminden dolayr kullanima
sunulmadan Once ¢Oziilmeyi bekleyen pek ¢ok problemi bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi de her frekans igin farkli yapida ya da boyda anten bulundurma gereksinimidir. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in kullanilacak antenin dinamik olarak karakteristigini degistirebilme
ozelligine sahip olmasi gerekmektedir. Gelecekteki hiz gereksinimleri de diisiiniildiigiinde,
yakin zamanda 6nerilen Cognitive Wireless Local Area Network over Fibers (CWLANOF)
[1] yontemi, biligsel radyoyu fiber optik haberlesme ile birlestirerek verimliligi ve hizi
yiiksek bir haberlesmeye imkan vermektedir. Yakin zamanda yapilan galigmalar gelecekte
biligsel radyonun ¢ok bandli bir mimariye de olanak saglayacagini gostermektedir [2]. Bu
amacla RoF tabanli ¢ok bandli biligsel radyo sistemleri i¢in ¢ok bandli yapist ve uygun
boyutlar1 nedeniyle Sierpinski fraktal anteninin uygun bir ¢6ziim olacag diisiiniilmiis ve bu
doktora galigmasi bu motivasyon ile hazirlanmistir. Antenin frekans yapilandirmasi igin
degisik yapilandirma teknikleri incelenmis olup bozucu etkisi en az olan ve Fiber
tizerinden Radyo (Radio over Fiber, RoF) sistemi ile uyumlu optiksel yapilandirmanin
uygun bir ¢6ziim oldugu Ongoriilmiistiir. Biligsel radyonun 6nemli bir parametresi olan
kanal durum bilgisi (CSI) [3] ve spektrum delikleri, antenin yeniden yapilandirma
stirecinde hangi frekanslarin uygun oldugunun belirlenmesinde kullanilmakta ve anten

yapilandirma kontrolorii (ARC) i¢in bir giris parametresi olmaktadir.



Anten yapilandirmasinda elektromekanik, elektronik ve optik anahtarlama sistemleri
giinimiizde bu alanda calisan arastirmacilarin siklikla tercih ettigi yOntemlerin One
¢ikanlaridir. Silikon anahtarlar ile yapilabilen optiksel yapilandirmada, optik anahtarlarin
hizl1 olmas1 ve iletken barindirmamasi anten empedansi ve 1s1ma diyagramini degistiren
bozucu etkileri azaltmaktadir. Bu nedenlerden dolayr anten yapilandirmasi igin tercih
edilebilir bir yontem oldugu agiktir [4, 5, 6]. Bu alanda yapilan ¢aligmalar son zamanlarda
baslamis olup gilinlimizde de devam etmektedir. Optik anahtarlar kullanilarak
yapilandirilan ve bilissel radyo i¢in Onerilen anten tasarimlar1 2011 yilinda yayimlanan
makaleler ile sunulmustur [7, 8]. Calismalarda da optik anahtarlar kullanilmis ve spektrum
sezme anteni ile yeni bir geometri sunulmustur. Anteni dondiirerek olusturulan
yapilandirmanin optik anahtarlama ile birlikte sunuldugu calismada ise yine genis bandl
bir sezici anten ile yapilandirilan haberlesme anteni aymi dielektrik malzeme iizerinde
olusturulmustur [9]. Optiksel yapilandirma farkli elektromanyetik sistemler i¢in daha dnce
kullanilmig olsa da [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] Sierpinski fraktal anteni i¢in daha Onceki
caligmalarda kullanilmamistir. Bu alandaki ilk ¢alisma 2012 yilinda 37. International
Conference on Telecommunications and Signal Processing adli konferansta yayinlandiktan
sonra daha da gelistirilerek Telecommunication Systems dergisinde yayinlanmak {izere
kabul edilmistir [11]. Ote yandan fraktal sistemlerin anten boyutlarinda olusturdugu dikkat
cekici kiigiiltme etkisi, mobil uygulamalarda bir avantaj olarak kullanilabilmektedir.
Antenlerin yeniden yapilandirilmast, bilissel radyonun CSI parametresinden gelen bilgi ile
gerceklestirilebilmektedir. Ancak antenin bu bos frekansta rezonansa gelebilmesi igin
hangi optik anahtarlarin acgilmasi gerektiginin belirlenmesinde iki degisik yontem
kullanilmistir. Bunlardan birincisi bir look up tablosu kullanmak, ikincisi ise optimizasyon
yapmaktir. Literatiir arastirmas1 yapildiginda biligsel radyo ile ilgili anten ¢aligmalarinin
cok giincel bir konu oldugu goriilmektedir. Her ne kadar yeniden yapilandirilabilir antenler
2000’11 yillarin baslarinda RF-MEMS ya da PIN diyot gibi degisik yapida anahtarlar ile
denenmis olsa da [12, 13], bilissel radyo amaciyla tasarlanan antenler ancak 2007 yilinda
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Yazilim tabanli radyonun (SDR) biligsel radyonun temelini
olusturdugu diistiniildiigiinde, 2007 yilinda bir sempozyumda yayimlanan “Reconfigurable
antennas for SDR and cognitive radio” isimli ¢alisma biligsel radyo ile ilgili ilk anten
caligmalarindandir [14]. Bu calismada 5 farkli radyo bandi i¢in iki degisik anten
Onerilmistir. Ayni yil yayimlanan bir bagka caligmada adaptif anten dizisi kullanilarak
anten 1sima Oriintiisii yapilandirilmistir [15]. Yapilandirma teknigi MEMS olan, 2008



yilinda yayimlanan ¢alismada ise 5 bandli sistemler i¢in bir ¢6ziim sunulmustur [16]. Bu
alandaki caligmalar, 2008 yilinda bilissel radyo anteni igin hangi gereksinimlerin oldugunu
arastiran bir makale ile devam etmis [17] ve 2009 yilinda yayimlanan makalede belirtilen
iki antenli sistem ile degisik bir bakis acis1 kazanmistir [18]. Burada genis bandli anten 3-
11 GHz arasinda spektrum sezme islemini gergeklestirirken dar bandli anten ise
haberlesmeyi 5.15 -5.35 GHz bandinda gerceklestirmektedir. Ayn1 y1l yayimlanan benzer
makalede yine iki antenli bir biligsel radyo anteni onerilmistir [19]. Bu ¢alismada spektrum
sezme i¢in yaklasik olarak ayni band kullanilmis ve haberlesme i¢in kullanilan band
genisletilmistir. Yine 2009 yilinda PIFA anteni SDR i¢in yapilandirilmis ve yeni bir
yontem Onerilmistir [20]. PIFA antenler igin gergeklestirilen bir yapilandirma galismasinda
yeniden yapilandirilabilir antenlerin bilissel radyo igin kullanilabilirligi yorumlanmistir
[21]. Dar bandi haberlesme i¢in kullanan ve spektrum sezme anteni ile birlikte biitiinlesik
bir anten olusturan ¢alismalar 2009 yilinda yayimlanmistir [22, 23]. Genis bandli yama
antenini (5-7GHz) PIN diyotlar kullanarak yapilandiran ¢aligma da ayni yil yayimlanmistir
[24]. 2010 yilinda yayimlanan bir diger ¢alismada benzer sekilde iki antenli sistemler
tizerine ¢alisilmis ve ii¢ bandli yapilandirma 6nerilmistir [25]. Baz istasyonlari i¢in dort
bandli yapilandirabilir bir anten ise 2010 yilinda yayimlanmistir [26]. Spektrum sezme
lizerine yogunlasilan bu yillarda, ¢oklu anten yapilarinin kullanimi 6nerilmis ve degisik
yaklasimlar sunulmustur [27, 28, 29, 30, 31]. Benzer ¢alismalar 2012 ve sonraki yillarda da
devam etmis olup yapilan bir diger ¢alismada biligsel radyo antenlerinin gereksinimleri
belirtilmistir. Calismada yeniden yapilandirilabilir antenlerin 6nemine 6zellikle vurgu
yapilmustir [32]. Daha sonraki yillarda bilissel radyo anteni ile ilgili ¢alismalar daha da hiz
kazanmis ve sadece frekans degil polarizasyon [33] ve 1sima oriintiisii yapilandirmasi [34]
ile ilgili calismalar da sunulmustur. Bir baska ¢alismada sadece UWB anten tasarlanmis ve
bilissel radyonun spektrum sezme uygulamasi i¢in onerilmistir [35]. Degisik geometri ile
iki antenin tek bir yalitkan malzeme {izerine bastirilmasiyla olusan dort anahtarli bilissel
radyo anteni, 8.2-10.6 GHz arasinda ¢alismak iizere tasarlanmis ve test edilmistir [36]. Bir
baska calismada GaAs FET kullanilarak yapilan bilissel radyo anteninde, besleme hatti igin
Onerilen teknigin anten 1s1ma diyagramim etkilemedigi belirtilmis ve bu caligmada
yapilandirilan anten, spektrum sezme anteninin bir pargasi seklinde tasarlanmistir [37].
Antenler iizerine daha 6nceden de bilinen hiizme sekillendirme sistemleri de ¢ok kullanicili
underlay bilissel radyo uygulamalarinin performanslarini artirmak igin uygulanmaktadir

[38, 39]. Hiizme sekillendirmenin MIMO destekli bilissel radyo i¢in de Onerildigi



bilinmektedir [40]. Onerilen ¢alismada ikincil kullanicinin kapasitesini smirli giigler i¢in
artirmak hedeflenmistir. Malzeme ac¢isindan bakilan c¢alismalarda ise optimum
performansin elde edilebilmesi i¢in hangi malzemelerin anten yapilandirmasinda
kullanilacagi konusu irdelenmis ve degisik anten konfiglirasyonlar1 Onerilmistir [41].
Biligsel radyo i¢in Onerilen anten yapilandirma c¢alismalarindan bir digerinde 5-6 GHz
arasini haberlesme i¢in kullanan bir slot anten ve genis band antenden olusan sistem
yayimlanmistir. Varaktor diyot kullanilan bu ¢aligmada onerilen antenin boyutlar {izerine
vurgu yapilmistir [42]. Daha 6nceden bilinen bir anten tipi olan Vivaldi anten ise 4.9-6.0
GHz bandinda bilissel radyo haberlesmesi i¢in 6nerilmistir [43]. Uzun zamandir literatiirde
olan bir baska Yagi-Uda anteni de biligsel radyo i¢in denenmis ve yayimlanmistir [44].
Calismada varaktor diyotlar kullanilmis ve UHF bandi 6nerilmistir. Genis bandli biligsel
radyo uygulamalar1 i¢in ii¢ c¢entikli yapilandirilabilir anten tasarimi, 2013 yilinda
yayimlanmistir. Bu ¢alismada Onerilen anten 3.1-14 GHz arasinda 1s1ma yapmakla birlikte
bazi lisansli bandlar i¢in sundugu yiiksek S;; sayesinde girisimi minimum seviyeye
indirmektedir [45]. Ayn1 yil igerisinde 6zel uygulamalar i¢in hareket algilayicilar ile anten
frekansmni degistiren radyo sistemi yayrmlanmistir. Ozellikle askeri alanlar igin diisiiniilen
sistem, IR LED ile aktive edilmektedir [46]. PIN diyotlarin kullanildig1 bir baska
calismada, modifiye edilmis bir monopol anten 2.39-3.0 GHz bandinda biligsel radyo i¢in
Onerilmistir [47]. Bilissel radyo igin Onerilebilecek bir baska ¢alismada, dalga kilavuzu
kullanilarak polarizasyon yapilandirmasi igin Onerilen anten ile dairesel ve lineer
polarizasyona sahip 1sima oOrilintiileri elde edilmistir [48]. Calismada frekansin yeniden
yapilandirmas1 s6z konusudur. Pargacik siirii optimizasyonunu (PSO) kullanarak slot
uzunlugunu degistiren ve boylelikle frekans yapilandirmasini gerceklestiren bilissel radyo
caligmasi, yama antenler igin gergeklestirilmistir [49]. Optiksel yapilandirmaya farkli bir
bakis a¢is1 sunan bir diger biligsel radyo anteni ¢alismasinda, anahtarlarin besleme hattina
yerlestirilmesiyle kullanilan optik gili¢ miktarlarinin azaltilacagi 6ne siiriilmistiir [50]. 2014
yilinda yayimlanan bir baska calisma ile filtre ve anten kelimelerini birlestirerek
“filtennas” tanimi yapilmis ve biligsel radyo uygulamalar igin 3.9-4.5 GHz arasinda
ayarlanabilir band gegiren filtre yapisi ile anten yapilandirilmigtir [51].

Gergeklestirilen bu doktora ¢alismasinin oncelikli amaci, biligsel radyonun anlik
ihtiya¢c duydugu bos frekans bandi igerisinde haberlesmeyi saglamasi i¢in o frekans
bandina gore farkli yapida ve boyda anten kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda c¢aligmada, yeniden yapilandirma teknikleri kullanilarak 6nerilen



biligsel radyo anteninin bazi 1is1ma Ozellikleri degistirilmektedir. Diger bir amag ise veri
hizint maksimum seviyeye cikarabilmek icin RoF sistemi iizerinden ¢ok bandli biligsel
radyo sistemini destekleyen ¢ok bandli bir anteni tasarlamak ve minimum boyutlarda
gerceklemektir. Fraktal antenlerin tercih edilmesindeki en biiyiik neden de budur. Ayrica
literatiirde bulunan Sierpinski fraktal anteni ile ilgili teorik ¢aligmalar irdelenmis ve bu
antenlerin rezonans frekans ifadelerini elde etmek icin yeni bir yontem Onerilmistir.
Tasarlanan anten ile merkezi birim arasinda yliksek hiz gereksinimi nedeniyle RoF sistemi
Onerilmistir. Bu nedenle yiiksek hiz i¢cin RoF sisteminin benzetimi ve performansi da
incelenmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde bilissel radyo anten sisteminin spektrum
sezme ve haberlesme i¢in ayr1 iki antenden olusmasinin uygun olacag goriilmektedir.
Bunlardan birincisi spektrumun sezilmesi ve bos frekanslarin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Burada kullanilacak banda gore standart bir genis bandli anten
kullanilabilmektedir. Ancak anten sisteminin ikinci kisminda ise istenen bandda rezonansa
gelebilecek bir anten gereklidir. Yapilan bu ¢aligmada fiber tizerinden radyo haberlesmesi
(RoF) tabanli ¢ok bandli bilissel radyo erigsimi i¢in 6nerilen yeniden yapilandirmali bilissel
radyo anteni, spektrumun sezilmesi i¢in gerekli olan genis bandli anteni kapsamamaktadir.

Onerilen anten spektrumun sezilmesi sonrasinda yapilacak haberlesme icin tasarlanmistir.

1.2. Fiber Uzerinden Radyo Haberlesmesi

Gilinlimiiz iletisim teknolojisinin bel kemigini olusturan fiber optik haberlesme
sistemlerinin verimli olarak kullanilmaya baslanmasi lazer ve fiber teknolojisindeki
gelismelerle miimkiin olmustur. 1966 yilinda Kao ve Hockman tarafindan yayimlanan
makale ile fiberlerin haberlesmede kullanilma fikri daha da giiglenmistir [52]. Daha
sonraki yillarda radyo sinyallerinin fiber optik kanallardan iletimi {lizerine g¢alismalar
devam etmis [53, 54] ve analog mikrodalga sinyallerinin fiber optik hat tizerinden iletimi
gerceklestirilmistir  [55, 56]. Lazer teknolojilerindeki gelismeler ilerledikge [57]
haberlesme hizlar1 ve performanslari da artmaya baglamistir [58]. Sonraki yillarda hiicresel
sistemler igerisinde fiber optik hatlarin kullanilmasimin avantajli olacagi fikri ortaya
atilmistir [59, 60].

RoF sistemleri fiber tizerinden analog haberlesmeye imkan taniyan ve bdylelikle RF

sinyalleri temel banda doniistiirmeden hiicresel yapilanmaya gore uygun yerlere kolaylikla



yiiksek SNR, diisiik BER, diisiik dispersiyon ve zayiflatma ile iletmeye olanak saglayan bir
mimariye sahiptir. Fiber optik haberlesmede RoF sistemlerin yanisira farkli sistemler de
mevcuttur. Lazeri agip kapatma (ON-OFF keying) suretiyle iletisime olanak saglayan
sistemler gilinlimiiz haberlesmesinde yogun olarak kullanilmaktadir. RoF ve diger
sistemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart oldugu durumlar bulunmaktadir.
Bundan dolayr her iki sistemin de avantajlarinin oldugu ortamlarda kullanilmasi
gerekmektedir. Giiniimiizde RoF sistemleri; CATV, Uydu ve Fi-Wi (Fiber-Wireless)
kablosuz haberlesme i¢in 6nerilen uzak anten tinitelerinde (RAU) kullanilmaktayken, diger
sistemler lazeri agip kapatma (ON-OFF keying) suretiyle, sayisal Synchronous Optical
Network (SONET), Ethernet, Gbit Passive Optical Network (GPON) ve Ethernet Passive
Optical Network (EPON) gibi fiber ag sistemlerinde tercih edilmektedir.

Elektriksel haberlesme sistemlerinin yiiksek hizli veri iletiminde yetersiz kalmas,
optik haberlesme sistemlerinin 60 GHz haberlesme standardi (IEEE 802.15.3¢c) i¢in de
uygulanmasinin yolunu agmistir [61]. OFDM tekniginin MIMO ile birlestirilmesi sonucu
51 Gbps hizina ulasilmis ve 60 GHz sistemindeki 7 GHz serbest band igerisinde 7bps/Hz
spektral verimlilik elde edilmistir [62]. 2014 yilinda ise OFDM yerine single-sideband
suppressed-carrier (SSB-SC) teknigi kullanilarak 12bps/Hz spektral verimlilik ile 60 GHz
sistemindeki 7 GHz serbest band igerisinde 84 Gbps haberlesme hizina ulagilmistir [63].
Yariiletken lazerlerin gelismesi, fiber zayiflamalarinin diisiik seviyelere gelmesi ve yeni
yontemlerin ortaya c¢ikmasi yliksek hizli haberlesme sistemlerinin gelisimine olanak
saglamaktadir. Bu dogrultuda son yillarda uzak mesafe igin Onerilen haberlesme
sistemlerinde CO-OFDM yontemi 6n plana ¢ikmistir. CO-OFDM iizerine yapilan
caligmalar 2006 yilinda baslamis ve fiber optik haberlesme sistemlerinde RZ, NRZ
modiilasyonlarinin  kullanildigr direk modiilatorlere karsi ¢ok iyi bir alternatif olma
noktasina gelmistir [64, 65, 66, 67, 68, 69].

RoF sistemleri, yiiksek hizli data erisimi ihtiyacim1 karsilamak amaciyla RF
sinyallerin fiber optik kablo tizerinden tasmmmasiyla veri iletisimini gergeklestirirken
elektromanyetik girisim ve giiriiltii etkisinin minimuma indirilmesi, daha az karmagik RF
devre tasarimlar1 gibi énemli avantajlari da biinyesinde barindirmaktadir. Bu nedenden
dolay1 RoF sistemi WIMAX ve UMTS gibi giiniimiizde kullanilan hiicresel kablosuz
haberlesme standartlarinda da kullanilmaya baslanmis ve gelecek nesil sistemler i¢in de
Onerilmistir [70, 71]. Sekil 1.1°de 6rnek bir RoF tabanli kablosuz haberlesme sisteminin

blok diyagrami verilmektedir. Blok diyagramda yedi adet uzak anten {initesi (remote



antenna unit, RAU), merkezi birim ile RoF iizerinden haberlesmektedir. Sekil 1.1 ile
verilen diyagramda bulunan RAU’larin igerigi ise Sekil 1.2°de verilmektedir. RAU’ya
gelen optik sinyal Optik-RF demodiilasyon yapilarak RF sinyale doniistiiriillmektedir. Daha
sonra RF sinyal, gii¢ durumuna gore RF yiikseltece aktarilmaktadir. RF yiikselteg ¢ikisi ise
sinyali antene aktarmakta ve optik sinyal RF olarak antenden uzaya yayilmaktadir.

FIBER OPTIK
HAT

Sekil 1.1. RoF tabanli kablosuz haberlesme sistemi
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Sekil 1.2. RoF tabanli kablosuz haberlesme sisteminde merkezi
birim ve RAU yapisi



1.2.1. RoF Mimarisi icesinde Kullanilan Donamimlar

RoF igerisinde bulunan donanimlarin ¢ogu, 151k eksenli calistigindan 1518in fiziksel
baz1 6zelliklerinden bahsetmek biitiinliik agisindan yararli olacaktir.

Hizi, igerisinde bulundugu ortamin kirilma indisine bagli olarak degisen 151k boslukta
yaklasik 3.10° m/s hizla ilerler. (1.1) ve (1.2) bagmtilarinda c, bosluktaki 151k hizing; n,
fiberin kirilma indisini; v, kirtlma indisi n olan malzeme igerisindeki 1s1k hizini; f, frekansi

ve 4, dalga boyunu ifade etmektedir [72, 73, 74].

v="_ 1.1

= CEY
Vv

/7~—T (1.2)

Optik domende band genisligi ifadesi i¢in dalga boyu referansi kullanilmaktadir.
Frekans domenindeki karsiligi Af olan bir bandin optik domendeki karsiligi, dalga boyu

araligi A4 olmak iizere (1.3) denklemi ile verilmektedir [74]. Bu denkleme gore 1550 nm
dalga boyunda, 0.8 nm araliginda bir dalga boyu araligi 100 GHz degerinde bir frekans
bandina karsilik gelmektedir.

Af =+ —AZ (1.3)

1.2.1.1. Optik Fiberler

RoF mimarisindeki énemli donanimlardan birisi siiphesiz optik fiberlerdir. Yiiksek
band genisligi ve diisiik zayiflatma 6zelligi, elektromanyetik alanlardan etkilenmemeleri,
tekrarlayic1 gereksiniminin daha az olmasi, belirli bir mesafeden sonra kanal basina diisen
maliyetin bakir ya da koaksiyel kabloya gore daha diisiik olmasi haberlesmede optik
fiberlerin tercih sebebi olmasindaki 6nemli faktorlerden bazilaridir. Degisik tip ve 6zellikte

fiberler haberlesmede kullanilmaktadir. Ancak tek modlu cam fiberler hem diisiik



dispersiyon (17ps/nm.km) hem de diisiik zayiflatma 6zelliginden dolayr (1550 nm igin
asiber=0.2 dB/m) oOzellikle uzak mesafe haberlesmelerinde en yaygin kullanilan fiber
cesididir. Fiberlerin kullanildigi RoF sistemlerinde modiile edilmis veri RF katina
cikarildiktan sonra RF-optik verici araciligi ile segilen en uygun fiber optik hat {izerinden
optik alictya ulastirlir. Optik-RF  demodiilator ise optik isareti elektriksel isarete

doniistiiriip antene ileterek sinyalin uygun frekansta uzaya yayilimini saglar.

1.2.1.2. Lazer Diyotlar

Lazer terimi “Light amplification by stimulated emission of radiation” kelimelerinin
bas harflerinden olusmustur. Lazerlerin yaydiklari 1518 evre uyumlu (coherent: yayilan
151k ayn1 dalga boyunda ve ayni fazda) olmasi ve LED’lere gore spektrumunun daha az
yayilmis olmasi optik haberlesme sistemlerinde tercih edilmelerindeki en 6nemli nedendir.
Optik haberlesmede siklikla Fabry-Perot (FP), Vertical Cavity Surface Emitting Laser
(VCSEL) ve Distributed Feedback (DFB) lazerler kullanilmaktadir. Lazerlerin ¢aligma
prensibi atom ile foton arasindaki iliski ile agiklanmaktadir. Temelde bir foton ile atom
arasindaki iliski Sekil 1.3’de goriildiigii gibi ti¢ sekilde agiklanir. Bunlar sogrulma, rasgele
emisyon ve uyarilmig emisyon olarak adlandirilir. E; enerji seviyesindeki bir atom bir
fotonu sogurdugunda E, enerji seviyesine ¢ikar. Belirli bir siire sonra E; seviyesindeki
kararsiz yapidaki atom E; enerji seviyesine geri gelir ve (1.4) ifadesindeki gibi aciga
enerjisi hpc/A21 olan bir foton ¢ikarir. Bu olay rasgele emisyon olarak bilinmektedir. Eger
atom E; enerji seviyesindeyken enerjisi hyc/221 olan bir foton ile ¢arpisirsa enerjisi ayni
olan ayni1 fazda bir bagka fotonun yayilimina neden olur. Bu olay ise uyarilmis emisyon
olarak adlandirilir. Kararli durumda uyarilmis emisyon orani ile rasgele emisyon oraninin
toplami sogrulma oranina esit olmaktadir [75]. Uyarilmisg emisyonun foton agiga ¢ikarmasi
ise yiiksek enerji seviyesindeki elektron yogunlugunun alcak enerji seviyesinden fazla
olmastyla gerceklesir (population inversion). Bunun saglanmasi i¢in iki seviye yerine ii¢
seviye lazerler kullanilir. Burada atomun {gciincii seviyedeki kalma siiresi (lifetime) kisa
olup esas yayillimin yapilacagi ikinci seviyede uzundur. Bu sayede yiiksek enerji

seviyesindeki atomlarin birikmesi ve uyarilmig emisyon ile lazerler olusturulur.
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A
N, exp hT (1.5)
N, KgT '

E; ve E, ayrik enerji seviyesindeki elektronlarin sirasiyla N; ve Nz oldugu
diistiniilirse kararli durumda yukarida (1.5) ile verilen Boltzman dagilimi gegerlidir
(N1>N). Burada f ve 1 sirasiyla frekans ve dalga boyunu, C ise bosluktaki 1sik hizini
gostermektedir. Lazerlerin calisabilmeleri i¢in yukaridaki durumun tersine Ny>N;
durumunun saglanmasi gerekir ki bu durum da ancak population inversion ile saglanir. Bu
amag i¢in glinimiizde ii¢ yerine dort enerji seviyeli lazerler de kullanilmaktadir. Sekil

1.4°de dort seviyeli lazer i¢in enerji band araligi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.4. Dort enerji seviyeli lazer olusumu
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Lazerlerin faz giiriiltiisii evre uyumlu alicilarda diisiiniilmesi gereken bir etkendir.
Dogrudan algilamali alicilarda ise bu durumun ¢ok biiyiik bir etkisi olmamaktadir [73].
Lazerlerde 15181n evre uyumlu olmasi, Uyarilmis (stimulated) yayilimla gerceklesir. Ancak
lazerlerde ek olarak kendi kendine olan (spontaneous) yayilim da gerceklesebilmektedir.
Istenmeyen bu durum, (1.6) ile verilen lazerlerin matematiksel modelinde de goriilen ve

dikkate alinmasi gereken bir husustur [73].
E(t) :‘E‘ej%eM(t)ejZﬂfLDt (1.6)

(1.6) denkleminde E(t) yayilan optik dalganin lazer c¢ikisindaki elektrik alan
ifadesini; #(t), kendi kendine olan faz degisimini; ¢o9, zamanla degismeyen sabit faz
bilesenini; fp ise yayilim yaptigi frekansi gostermektedir [73]. Lazerlerin yayilim
yaptiklart dalga boyu, iiretildikleri malzemenin yapisina baglidir. Malzemenin band aralik

enerjisi ile agiga ¢ikan 1g1k arasinda iliski (1.7) denklemiyle verilmektedir.

1.244
A=—— 1.7
: a7

g

Bu denklemde Eg, eV cinsinden band aralig1 enerjisidir. Ornek olarak Ga, Al ve As
elementlerinin belirli oranlarda karigimi ile elde edilen bir bilesikte, Eg = 1.51 eV elde
edildiginde buna iligkin {iretilen 15181n dalga boyu A=0.82 pum olacaktir [72]. Tablo 1.1 ile

151k iireten yariiletken bilesikler ve tiretilen 15181n dalga boylar1 verilmektedir.

Tablo 1.1. Isik tireten bazi1 yariiletken bilesikler [75]

Malzeme Dalga boyu (nm)
GayInixAsi Py 1100-1600
Gag 47INg 53AS 1550
Gag.271Ng.73ASg 63P0.37 1300
GaP 690
GaAsgPo 4 660
GaAS()APo,s 620

Tablo 1.1 igerisindeki bilesikler fiber optik haberlesmede siklikla kullanilan dalga

boylar1 i¢in verilmistir. Bunlarin disinda kullanilan bilesikler de mevcuttur.
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1.2.1.3. Fotodiyotlar

RoF sistemlerinde fiber optik hattin sonunda bulunan optik alicilarin en 6nemli
bilesenleri fotodiyotlardir. Alici igerisinde filtre ve diisiik giriltili yiikselteg de
bulunabilmektedir. Fotodiyotlar, fiberden gelen optik sinyali elektriksel sinyale
doniistiirtirler. Haberlesmede optik alicilar igerisinde PIN (Positive-Intrisic-Negative
fotodiyot) ya da APD (Avalanche fotodiyot) tipi fotodiyotlar kullanilmaktadir [73].

(1.8) esitliginde fotodiyotlarin  O6nemli bir parametresi olan hassasiyetin
hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ifade A/W cinsinden verilmektedir. Hassasiyet,
birim girig gilicline karsilik {iretilen akim olarak ifade edilir ve R ile gosterilir. M degeri
APD i¢in bir ortalama kazang katsayisidir ve PIN fotodiyotlar i¢in 1 degerini alir. (1.8)
esitliginde kullanilan e elektron yiikiidiir. # ise kuantum verimidir (quantum efficiency) ve
(1.9) ile hesaplanir. 1, saniyede iiretilen elektron-delik ¢ifti ve P, saniyede gelen foton

sayisini ifade etmektedir [73].

o_
<
)

S

R=—"=—+ (1.8)
R hp.f
Ip

77:3 (1.9)

1.2.1.4. Optik Modiilatorler

Optik modiilatorler, igerisinde bulunan lazerler araciligi ile elektriksel isareti optik
isarete donustiiriir. Yapilacak modiilasyon tiiriine ve iletilecek bilgiye gore verici lazerin
genligi, faz1 ya da frekansi degistirilir. Boylece modiile edilmis elektriksel sinyal, optik
frekanslara kaydirilir. Calisma prensibi, igerisinde bulunan kristalin (Lithium Niobate,
LiNbO3) kirilma indisinin uygulanan elektrik alanin dogrusal bir fonksiyonu olmasi
(Pockel effect) ile agiklanabilmektedir. Uygulanan elektrik alan nedeniyle 1sik hizinda
olusan degisim, sinyalin fazinda degisime neden olmaktadir. Modiilatorler, direk ve harici
olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 1.5 ile verilen direk modiilatorlerde bilgi sinyali DC

akima bindirilir ve bu akim lazeri modiile eder. Direk modiilatorlerin basit yapisi vardir,
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frekans civildamasi (chirping) olusumu nedeniyle siirli band genisligi imkani sunarlar.
Elektriksel modiilasyon tipi OOK (RZ ya da NRZ) oldugunda direk modiilatorler daha
fazla tercih edilirler. Sekil 1.6’da gosterilen harici modiilatérlerde ise frekans civildamasi
olusumu ¢ok daha azdir ve yiiksek band genisligi imkani sunarlar. Elektro-optik

modiilatorler (EOM), faz ya da genlik modiilatorii olarak tasarlanabilirler.

Fiber kablo

\
Sabit akim,i_gy. @_ * 0_0 * hm:;lzgal

Lazer diyot Fotodiyot ~ Vpy COS(27 /1)

N
r\u
@E"\" RF sinyal

§ & girisi

Sekil 1.5. Direk modiilatorler
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\ Elektro-optik ! ! ] ’
Pin Pou H
* modiilatér  f—— * p RFsinyal
(EOM) cikisi
Lazer diyot Fotodiyot Py cOS(27 f)
&
N

¢ RF sinyal
girisi

Sekil 1.6. Harici modiilatorler

Yiksek hiz ve uzak mesafe haberlesmesindeki avantajlar1 nedeniyle harici
modiilatorler optik haberlesmenin 6nemli donanimlarindandir. Son zamanlarda Elektro-
optik polimer iizerine yapilan arastirmalar yogunlasmakta ve LiNbO3 yerine in house
materials adi verilen bazi polimerlerin tercih edilecegi ongoriilmektedir. Daha diisiik V;
gerilimi ve frekans chirp 6zelligi elektro-optik polimer modiilatérlerin avantajlarindandir
[76, 77]. Giiniimiizde ise harici modiilatorlerin en sik kullanilani, Mach Zehnder

modiilatorlerdir [78, 79]. Son yillarda Mach Zehnder modiilatorlerin silikon malzeme
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kullanilarak tasarimi ilgi c¢ekmektedir. Yapilan bir bilimsel calismada Si-MZM ve

LiNbO3-MZM performans kiyaslamalart yapilmis ve silisyumun iyi bir alternatif olacag

gosterilmistir [80]. Asagida Sekil 1.7°de gorildiigi gibi genlik modiilasyonu Mach

Zehnder modiilatorii ile yapilabilmektedir. Calisma prensibine gore, gelen 1sik, 1sin ayirici

ile iki kola ayrilir. Kollardan bir tanesine faz modiilatorii uygulanir. Kollar birlestirici ile

birlestirilince genlik modiilatorii olusmus olur.

denklemler (1.10-1.14) ile verilmektedir [81].

Fiber kablo
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E =E (1.16)
b=1¢,=0 (1.17)
Ty = %(1+ cos(Ag)) = cos’ (%j (1.18)

Yukarida Ej,, modiilatoriin girisine gelen alani; Eyy, modiilatérden ¢ikan alani; Ej,
modiilatériin faz gecikmesi olmayan koldaki alanin genligini; E,, modiilatoriin faz
gecikmesi olan kolundaki koldaki analin genligini; Pj,, modiilatoriin girisine gelen giicii;
Pou, modiilatérden ¢ikan giicii; b, dengesizlik faktoriinii ve Tyz, Mach Zhender
modiilatoriin transfer fonksiyonunu ifade etmektedir. (1.15) ile verilen dengesizlik faktorii,
gerilim uygulanmadigi durum i¢in olusan ¢ faz farki ve optik alan genlikleri ile ilgili
(1.16-1.17) sartlar1 saglandiginda, modiilatoriin transfer fonksiyonu (1.18) ile ifade
edilebilir. Bu ifade, modiilatore gelen optik sinyaller arasinda modiilator ¢ikisinda bir faz
gecikmesi olustugunda ¢ikis optik sinyalinin genliginin bu faz farkina bagh olacagini

gostermektedir.

1.2.1.5. Optik Demodiilatorler

Fiber optik hattin sonunda, gelen sinyallerin kullaniciya ulasmasi ig¢in optik alici
icerisinde demodiilatorlere ihtiya¢ vardir. Bu amagcla evre uyumlu (coherent) ya da evre
uyumsuz (incoherent) sistemler siklikla kullanilmaktadir. Evre uyumlu ve evre uyumsuz
sistemlerin her ikisinde de fotodiyot akimi (1.19)’daki ifade de goriildiigii gibi gelen alanin
karesiyle ve boylece alinan optik gii¢ Py ile dogrudan orantilidir [72, 73, 74].

Optik evre uyumsuz demodiilator yapisi Sekil 1.8°de gosterilmektedir. Bu tip
demodiilatorlerde fiberden gelen optik sinyaller fotodiyot vasitasi ile elektriksel sinyale
donistirilir. Girilti de igeren bu sinyal, elektriksel olup filtreleme benzeri islemler ile
veriye donistiiriiliir. Fotodiyot ¢ikisindan alinan akim, sinyal ve giiriiltii giicii sirasiyla
(1.20), (1.21) ve (1.22) denklemleri ile verilmektedir. Bu giiriiltii bilesenleri, yiikseltecler
ve direnglerden olusan termal giiriiltii Gy, fotodiyotun karanlik akimi ve alinan gii¢ ile

dogru orantili Ggark Ve fotodiyot kuantum (shot) giiriiltiisiit Ggs, G¢s Olarak siralanabilir.
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Giiriiltii bilesenlerindeki d ve ¢ indisi, evre uyumsuz ve evre uyumlu demodiilatorleri

simgelemektedir. Asir1 giiriiltii faktorii, uygulamalarin ¢ogunda (excess noise factor)

F(M), (1.23) bagintist ile hesaplanir. Ayrica bu denklemde x fotodiyot yari iletken

maddesine bagli bir katsayidir. BW kullanilan al¢ak gegiren filtrenin ¢ift yan band genisligi

olarak kabul edilirse isaret giirtiltii oran1 (1.24) denklemiyle hesaplanir [72, 73, 74].

IAPD = RMPr

Fiber optik hat

\

Er; Pr Jr.ﬂ.f-’t)
N pr Y S e

APD ya daPIN T T

Fotodiyot Gurilti Filtre

Sekil 1.8. Optik evre uyumsuz demodiilator

Sd :(IAPD)2 =R’M?*P’

r

N, = (G, +Gyopy + Gy )-BW =M >*(RP. +1,,,)B+G,,.BW
F(M)=M"*

(RM.P,)?

SNR = —
eMZ*(RP. +1,,,)B+G,.BW

(1.19)

(1.20)

Sd'f'Nd
-

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Optik evre uyumlu demodiilatorlerde Sekil 1.9°da verilen blok diyagramda da

goriildiigii gibi alici tarafta da bir optik sinyal iireteci (lazer) ve optik kuplor bulunur.

Fiberden alinan optik sinyal filtreden sonra kuploriin bir koluna iletilirken diger kola lokal

lazer diyot baglanir. Bu iki sinyal, optik kuplor vasitasi ile birlestirilir ve fotodiyot
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yiizeyinde karistirilir. Gelen optik sinyalin dalga boyu, alicidaki lazerin dalga boyu ile ayni

ise bu durumda demodiilatér, homodin evre uyumlu olarak adlandirilir. Eger dalga boylar

arasinda farklilik varsa optik demodiilator, heterodin evre uyumlu olarak adlandirilir.

Fiber optik hat Filtre Kuplér PIN Fotodiyot
v e

() ¢

Ei;, N

Lokal Lazer PIN Fotodiyot
diyot

Gurultu

Sekil 1.9. Optik evre uyumlu demodiilator

T

R i
\:*:g}*BG;ﬂ<:}*
!

AGS

Sd'f'Nd
—

Evre uyumlu demodiilatérlerde (1.25) denkleminde de goriildiigii gibi fotodiyot

akimini ti¢ bilesen olusturmaktadir. Bu tip demodiilatorlerde demodiilator, homodin evre

uyumlu ise ¢ikista olusan sinyal temel band isareti olur ve 3. bilesen olusmaz. Heterodin

evre uyumlu demodiilatorde ise alinan optik sinyalin frekansi ile alicidaki lazerin tirettigi

optik frekans arasindaki farka esit olan IF frekansi olusur. Fotodiyotun firettigi 1. ve 2.

bilesenler, filtreleme ve benzeri yontemlerle yok edilir. Evre uyumlu demodiilatorlerde

diyot akimi (1.25) denklemi ile, sinyal giicii (1.26) denklemi ile, giiriilti giicii (1.27)

denklemi ile ve isaret giiriiltii oran1 (1.28) denklemiyle hesaplanir.
ly =R(P. +R +2,/P.P)
S. = 4R’PR
N, =(G, +Gg, +Gy)B=6e(RP +1,,)B+G,.BW

4R?P.P
e.(Ry.P, + 1, )BW +G,,.BW

SNR =

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)
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Gurilti  glicii  hesaplamalarinda, sadece alicidaki lazerin irettigi sinyalin
kullanilmasinin nedeni, gelen optik sinyalin fiber kabloda zayiflayarak aliciya ulagmasi ve
dolayisiyla alinan optik sinyalin demodiilatérde lokal lazer ile iiretilenden ¢ok daha zayif
olmasidir. Evre uyumlu optik sistemler, alicidaki giigten bagimsiz giiriiltii seviyesine sahip
olmasi nedeniyle dogrudan algilamali optik sistemlere gore avantajlidirlar. Ancak evre
uyumlu optik sistemlerde olusan lazer faz giiriiltiisii, bu avantajin yaninda dikkat edilmesi

gereken bir dezavantaj olarak bulunmaktadir [72, 73, 74].

1.2.2. RoF Hatlarda Dispersiyon Etkisi

Fiber optik iletisimde, uzak mesafelere ya da yiiksek veri hizina erisimde sinirlayici
etkilerden birinin, alic1 tarafta yiikksek hizlarda sinyaller arasi girisime neden olan
dispersiyon oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu nedenden otiirti dispersiyon, fiber optik
haberlesmede, tasarimda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir. Dispersiyonun
degisik fiber tipleri i¢in farkli ¢esitleri vardir. Mesela ¢ok modlu fiberlerde dispersiyon,
farkli modlarin farkli zamanlarda fiberin sonuna ulasmasindan 6tiirii olusan yayilmanin bir
sonucudur.

Bu calismada yiiksek hiz ve mesafe icin tek modlu fiber kullanildigindan ¢ok modlu
fiberlerdeki dispersiyon fiizerinde durulmayacaktir. Tek modlu fiberlerde olusan
dispersiyon, kromatik dispersiyon ve polarizasyon mod dispersiyonudur (PMD). (1.29) ve
(1.30) denklemleriyle fiber optik haberlesmeye olan etkisi matematiksel olarak verilen
PMD, 1s18in kilavuzlandigr fiber malzemesinin ¢iftkirilim (birefringence) 6zelligini
barindirmasindan dolayr olusmaktadir. Fiber optik hat girisinde ilerleyen modun,
haberlesme dalga boyunda yayilma yoniine dik olarak ayni diizlemde birbirine dik iki
bileseni vardir. Fiber kablonun ciftkiritlim 6zelligi nedeniyle kesit yiizeyinde yatay ve
diisey eksen boyunca kirilma indisi sabit degildir. Bu degiskenlik, 15181n hattin basinda
birbirine dik olan mod bilesenlerinin hat boyunca farkli hizlarda ilerlemelerinden dolay:
hattin sonunda ayrilmasina neden olacaktir. Bu olay PMD olarak bilinmektedir. Kromatik
dispersiyona gore etkisi oldukca diisiik olan PMD, 6zellikle uzak mesafe fiber hatlarda
dikkate alinmasi1 gereken bir parametredir [52, 53].

AToyp = DPMD\/E (1.29)
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Dy = 0.05 psv/km (1.30)

Kromatik dispersiyonun malzeme (material), dalga kilavuzu (waveguide) ve profil
(profile) dispersiyonu olmak iizere ii¢ bileseni vardir. Bu bilesenlerden profil dispersiyonu
ve dalga boyu dispersiyonu, malzeme dispersiyonu ile zit etki olustururlar. Bu nedenle
spektrumda dispersiyonun sifir oldugu dalga boyu olusabilmektedir. Kromatik
dispersiyonu olusturan bilesenlerden malzeme dispersiyonunun nedeni, fiber optik
kablonun kirilma indisinin haberlesme dalga boyunun bir fonksiyonu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna gore lazer 15181 igerisindeki farkli dalga boyundaki spektral
bilesenler farkli gecikmelerle hat sonuna wulasarak malzeme dispersiyonunu
olusturmaktadirlar. Dalga kilavuzu dispersiyonunda ise 1sigin ilerledigi iki boliim olan
cekirdek (core) ve kaplama (cladding) bolgesinin farkli kirilma indisine sahip olmasi
neticesinde farkli dalga boylarinda 1s181n kaplama ve ¢ekirdek bolgesindeki yogunluk orani
degisir. Bu sonu¢ da dalga kilavuzu dispersiyonunun olusmasina sebebiyet verir. Cekirdek
ile kaplama arasindaki giic dagilim orani, dalga boyunun bir fonksiyonudur. Ayrica uzun
dalga boyu kullaniminda, 1s181n kaplama bolgesinde bulunma orani artmaktadir. Materyal
kromatik dispersiyon olmasa dahi dalga boyunun degisimi fiberde yayilan gii¢ dagiliminin
degismesine ve sonug¢ olarak etkin kirilma indisinin ya da yayilim sabitinin degismesine
sebebiyet verip darbe yayilimina neden olacaktir. Profil (profile) dispersiyonu olarak
isimlendirilen {iciincii bilesen ise ¢ekirdek ve kaplamanin farkli kirilma indislerinden 6tiiri
farkli malzeme dispersiyonuna maruz kalmalari sonucu olusur. Ug bilesen icerisinde
malzeme dispersiyonu en baskin olanmidir. Dispersiyonun dalga boyuna goére degisimi
incelendiginde kromatik dispersiyonun degisim grafiginin malzeme dispersiyonuna yakin
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Dispersiyonun olusum siireci matematiksel olarak aciklanirken faz ve grup hizi
kavramlarinin irdelenmesi gerekmektedir.

Tek dalga boyuna sahip bir 151k dalgas1 yayilirken sabit fazli noktalarin olusturdugu
ylizey olan dalga cephesinin ilerleme hizi, faz hizi ile belirlenir. (1.31) ile verilen v, faz
hizin1 ifade eder ve boslukta 151k hizina esittir. Ancak en Kaliteli lazerlerde bile tek dalga
boyu iceren sinyal tiretilmesi zor bir siirectir ve bdyle bir lazer piyasada bulunmamaktadir.
Nitekim yapilan caligmalarda incelenen 1550 nm’lik lazer spektrumunda, 10-20nm
civarinda bir yayilim gozlenmistir. Bu nedenden dolay1r optik haberlesme amaciyla

kullanilan lazerler i¢in faz hizi yerine farkli dalga boylu sinyallerin olusturdugu dalga
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paketinin hizim1 ifade eden grup hizi kavramini kullanmak daha dogru bir yaklasimdir.

Grup hiz1 vy ile gosterilmekte olup (1.32) denklemiyle hesaplanmaktadir.

(1.31)

Vg:(ﬂﬁ)_ (1.32)

do

Optik fiberdeki gekirdek ve kaplamanin kirilma indislerinin n; ve n; oldugu ve etkin
kirtlma indisinin n oldugu kabulii ile (n; > n > np) faz hizi, (1.33) denklemi ile verildiginde
grup hizi, (1.34) denklemi ile ifade edilebilir. Burada ng, (1.35) denkleminde verildigi gibi

dalga boyuna ya da frekansa gore degisen kirilma indisini gostermektedir.

C
vV o=— 1.33
P (1.33)
v =% 1.34
g_n (1.34)
g
0 =n+oIn (1.35)
g da) .

Spektral band genisligi Aw olan bir darbenin L km mesafe sonundaki genislemesi ise
yukaridaki denklemler 1s18inda (1.36) denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada £, grup hizi
dispersiyon (GVD) parametresidir ve degisimi (1.37) ile verilmektedir. (1.38) ve (1.39)
denklemleri (1.36) denkleminde yerine konursa (1.40) denklemi elde edilir. (1.40)
denkleminde (1.32) ifadesi yerine yazilirsa (1.41) denklemi elde -edilir. (1.41)
denklemindeki Dy dispersiyon parametresi, ps/(nm.km) cinsinden kromatik dispersiyonu
ifade eder ve belirlenmis bir dalga boyu icin sabittir. Bu deger bazi durumlarda sifir
olabilmektedir. Ornek olarak, standart tek modlu fiber optik hatlarda 1310 nm i¢in D=0
olmasmin nedeni — yonlii dalga boyu dispersiyonu ile + yonlii malzeme dispersiyonun

1308-1312 nm araliginda (baz1 optik fiber kataloglarinda aralik daha az olabilir)
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birbirlerinin etkisini yok etmesinden kaynaklanmaktadir. Standart tek modlu fiber optik
hattin 1550 nm civarinda ise D=17-18 ps/(nm.km) olarak kataloglarda yer almaktadir.
Genel olarak haberlesme i¢in kullanilan C bandi (1528-1560 nm) ve L bandi (1566-1612
nm) igin D¢ parametresi, egrisel olarak dalga boyu ile orantili bir sekilde malzeme
dispersiyonu egrisini pozitif egimle ve yaklasik 2-4 ps/(nm.km) farkla takip etmektedir
[52, 53].

dT d(L d2g
AT = Aw=—| = Ao=L L A0=LBA
dw @ da)[ng “ do’ @ =LPAo (1.36)
d*g
=L 1.37
27C
_ 1.38
== (139
A= ‘jfc AL (1.39)
at=9 L lAi-pias (1.40)
da|v,
d(1 2rC
D=—| = |=—"2 1.4
t dj«{VgJ /12 ﬂz ( 1)

1.2.3. Optik Fiberlerde Sinyal Zayiflamasi

Haberlesmede optik fiberlerin kullanilmasinin pek ¢ok nedeni vardir. Fiber optik
hattin ¢ok yollu soniimlemeli frekans secici bir kanal yerine frekans diiz bir kanal gibi
davranmasi, siirekli LOS (line of sight) olmasi ve yiiksek veri hizi bu nedenlere 6rnek
verilebilir. Fiber optik hatlarin en biyiikk avantajlarindan bir digeri de kablosuz

haberlesmeye ya da metalik kablolara oranla sinyalin vericiden aliciya ¢ok daha az bir
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kayipla ulastirilabilmesidir. Bu nedenle zayiflama ya da transmisyon kayiplari, fiber optik
haberlesmenin dnemli parametrelerdendir. Yapilan aragtirmalar, 1550 nm’nin fiber optik
haberlesme i¢in zayiflamanin en az oldugu dalga boyu oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu
nedenle uzak mesafe haberlesmede siklikla bu dalga boyu tercih edilmektedir. Fiberlerin
metalik kablolara tercih edilmeye baslandigi zamanlarda kilometre basina diisen fiber
zayiflamas1 hemen hemen metalik kablolarla ayni seviyelerde (5 dB/km) iken giiniimiizde
bu oran 0,2 dB/km seviyelerindedir. Bu zayiflamanin ifadesi (1.42) denklemi ile
verilmektedir [52, 53].

P_
& gor L =1010g (Fj (1.42)

(o]

(1.42) ifadesinde asiper, birim uzunluktaki hat i¢in dB cinsinden zayiflamay1 ve L,

fiber uzunlugunu ifade etmektedir.

1.3. Bilissel Radyo

Kablosuz haberlesme kanallarini kapsayan lisansli elektromanyetik spektrum, belirli
frekans araliklarindan olusan bandlara boliinmiis durumdadir. Bu frekans bandlart VHF
(30-300 MHz) ve UHF (300-3000 MHz) bandinda karasal analog yayin yapan radyo ve
televizyon kanallari ile baglayip, 800-3000 MHz bandinda kablosuz internet ve haberlesme
amagl yaym yapan lisansh kanallar1 da kapsayarak daha bos olan 3—10 GHz arasindaki
spektrumu da igermektedir [82]. Yapilan bilimsel calismalar, pek ¢ok lisanshi frekans
bandin azimsanmayacak dl¢iide verimsiz kullanildigini1 gostermektedir [82]. Giiniimiizde 3
GHz altindaki haberlesme sistemlerinin, 3-10 GHz arasindaki sistemlere gore daha yogun
olarak kullanildig bilinmektedir. Bunun yaninda yogun olarak kullanilan bazi frekanslarin
bazi bolgelerde %85 oraninda kullanildigi, bazi bolgelerde bu ise oranin %15 seviyelerine
kaldig1 ol¢iilmiistiir [83]. Kablosuz haberlesme standartlariin ivmeli giincellenme hizi da
diisiiniildiiginde spektrumun verimsiz kullaniminin olusturdugu sikintilarin daha da
artacag agiktir. Nitekim yakin ge¢mise kadar ¢ok yaygin olarak kullanilan GSM standardi,
yerini 3G standardina birakmaktadir. WiMAX ve LTE ile 4G standardi ise 3G’nin yerini

alacak ve bu degisim kullanicilarin hiz ve giivenilirlik isteklerine gore hizlanacaktir. Bazi
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tilkelerde ise bu degisim daha hizli olmus ve buralarda WiMAX ve LTE ¢oktan kullanima
sunulmustur. Stirekli yenilenen sistemler ise kullanilan frekans bandlarini sikistirmakta ve
verimsiz kullannomina yol ac¢maktadir. Bu soruna bir ¢oziim olmast amaciyla
elektromanyetik spektrumun daha etkin ve verimli kullanilmasina olanak saglayan,
giintimiizde de yogun bir sekilde gelistirilmeye ¢alisilan, ayrica gelecek nesil haberlesme
sistemi olarak da Onerilen bilissel radyo (CR) haberlesme spektrumunu daha verimli
kullanmak tizere onerilmistir [84, 85, 86, 87, 88, 89]. Aslinda bilissel radyonun, yazilim
tabanli radyonun (SDR) gelismis bir versiyonu oldugu diisiiniilebilir. Ciinkii SDR,
yazilimsal olarak modiilasyon, frekans ve dalga bicimleri degistirilebilen bir haberlesme
donanimina sahiptir. Bu durumda CR’yi g¢evresinden haberdar SDR olarak tanimlamak,
aralarindaki iliskiyi anlamak agisindan yararli olacaktir. Ayrica Federal haberlesme
komisyonun yaptigi bilissel radyo tanimi da ayni dogrultudadir. “Cognitive radio: A radio
or system that senses its operational electromagnetic environment and can dynamically and
autonomously adjust its radio operating parameters to modify system operation, such as
maximize throughput, mitigate interference, facilitate interoperability, access secondary
markets.” [90]. Sonug olarak CR, SDR’yi igerisinde barindiran ancak ¢evresindeki frekans
spektrumunu siirekli tarayarak SDR’yi kontrol eden bir yapiya sahiptir. Biligsel radyonun
band verimliligini artirmasinin altinda glinlimiizde kullanilan sabit frekans tahsisi yerine
dinamik frekans tahsisinin tercih edilmesi yatmaktadir. Bilissel radyo, siirekli bos olan ya
da anlik olarak bos olan lisansli ya da lisanssiz bir frekans bandini, dinamik olarak bu
frekans bandin1 degisebilme ya da lisansh olan kullanici ile paylastirilabilme ilkesine
dayanarak daha verimli kullanmay: hedeflemektedir. Son yillarda bu yeni teknolojinin
standartlasma siireci baslamis ve IEEE 802.22 (WRAN) standardi olusturulmustur [91,
92]. Klasik biligsel radyonun iyilestirilme siireci yeni fikirlerle desteklenmektedir. Bu
anlamda biligsel radyonun mimari Joseph Mitola, Onerdigi yeni bir yontemle bilgi
kalitesini artirmaya yonelik akilli sistemler iizerine bir ¢alisma yapmustir [93]. Bir baska
caligmada, iki lisanshi iki biligsel radyo kullanicist oldugu durumdaki haberlesme
stratejileri ve limitleri belirlenmistir [94]. Biligsel radyoyu alt siniflara bdlen ¢aligmalarda
ise standart bir yap1 olugsmustur. Literatiirde birincil kullanici (PU) ile ikincil kullanici (SU)
arasindaki iletisim derecesine gore ii¢ farkli yontem iizerinde ¢alismalar sekillenmektedir.
Bunlar interweave, underlay ve overlay sistemlerdir [95]. Interweave bilissel radyo, bunlar
arasinda en basit yapiya sahip olan yontemdir. SU spektrumu sezerek PU’nun olmadigi

durumda haberlesme yapabilmektedir. Underlay bilissel radyo ise PU’nun varligi
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durumunda belirlenen bir rahatsizlik seviyesinin altinda kalmak kosulu ile SU’nun
haberlesme yapabilmesine olanak saglamaktadir. Overlay sistemlerde ise PU ile SU
arasinda siki bir iliski vardir ve spektrumun paylasilmasi s6z konusudur. Overlay
sistemlerde PU ve SU arasinda yiiksek seviyeli bir isbirligi gerekmektedir. Ug yontemde
de SU’larin PU’lara olan etkisi degerlendirilmelidir [95]. Birinci yontemde SU’lar sadece
bos bir frekans bandi yakaladiklarinda haberlesebilirler ve bunun igin spektrumu siirekli
tarayip kanalin durumunu kontrol etmek durumundadirlar. ikinci durumda ise SU, PU’yu
etkilemeyecek esik giiciin altinda kalmak kosulu ile PU’larin varliginda haberlesme
yapabilmektedir. iki durumda da antenlerin yapilandirmas: bilissel radyo icin biiyiik 5nem
arz etmektedir. Cok bandli ¢ok kullanicilt underlay bilissel radyo sistemlerinin performans
limiti incelendiginde PU ile SU arasinda haberlesme hizi ve olusan bozucu etki i¢in bir
avantaj/fayda-ikilemi oldugu ve bununda logaritmik bir ifadeye bagli oldugu sonucuna
vartlmustir [96, 97].

Ormnek bir CR blok diyagrami asagida Sekil 1.10 ile verilmektedir. Sekilde PU ve SU

ayni hiicre igerisinde bulunmaktadir.

gy

Kullamici

BS w
i-\

Ikincil
Kullanici

N

Ikincil
Kullanici
hiicresi

Birincil
Kullanici

Sekil 1.10. Ornek CR blok diyagrami
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Sekil 1.11. Berkeley Arastirma merkezinde bir spektrum 6lgtimii [98]

Ayrica Sekil 1.11°de 0-3 GHz bandinin ¢ok yogun olarak kullanildigi ve bununla
beraber 3-6 GHz bandinin ise biiyiik bir kismmin bos oldugu goriilmektedir [98]. Bu
durumda spektrumun daha etkin kullanimi1 amaciyla bilissel radyo, birincil kullanicilarin
bandi kullanmadig anlarda ikincil kullanicilar olarak devreye girebilir. Birincil kullanici
fark edildiginde ise ikincil kullanici baska bir frekansta haberlesmeye devam edebilir.
Kullanilabilecek frekans bandinin belirlenmesi i¢in biligsel radyo sisteminin, ¢evresindeki
spektrumu belirli araliklarla taramasi gerekmektedir. Ozellikle Game teorisinin dnerildigi
spektrumun paylasimi [99] ya da spektrum deliklerinin [100] kestirimi igin g¢esitli
algoritmalar gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam edilmektedir [101, 102, 103, 104, 105,
106]. Ayrica igbirlik¢i spektrum sezme yontemi, 6zellikle lisansli birincil kullanicilarin
tespiti i¢in Onerilmistir [107, 108, 109]. Son zamanlarda spektrum verimliligini daha da
artirmak ve bilissel radyo gereksinimlerini saglamak amaciyla OFDM [110] ve LTE [111]
fiziksel yapisi lizerine biligsel radyo sistemini entegre eden ¢aligmalar da sunulmaktadir.
Bilissel radyoda underlay sistemler ig¢in verici giicliniin sabit ve dinamik oldugu
durumlarin incelendigi ¢alismada, sembol hata oranina olumsuz etkisi ile birlikte, sabit gii¢
profilinin data hiz1 agisindan olumlu sonug verdigi 1spatlanmistir [112]. Biligsel radyonun
donanim tasarimu ile ilgili gelismeler de hizla ilerlemektedir. Bu baglamda, yapilan bir
calisma da bilissel radyonun o6nemli donanimlarindan olan ylikselteglerin tasarimi
konusunda gergeklesmistir [113]. Bu ¢alismada 50 MHz ile 10 GHz arasinda ¢alisan bir
LNA (Low noise amplifier), CMOS teknolojisi ile iiretilmistir. Fiziksel katman, ag katmani

ve MAC iizerine yapilan bir baska calisma ise 2011 yilinda yayimlanmistir [114]. Bir
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baska caligmada SU’larin PU yogunlugundan daha az etkilenmesi i¢in Onerilen yeni bir
yontem sunulmustur. Ikinci kullanicinin spektrumu tarama periyodu ile enerji konusundaki
ikileme bir bakis agis1 getiren ¢alisma 2013 yilinda yayimlanmistir [115]. Yapilan baska
bir ¢alismada ise kullanicilar hareketli oldugunda bos spektrumlarin siirekli degistigi
durum incelenmistir [116]. Biitiin bu veriler dikkate alindiginda, gelecek haberlesme
standartlarinin  bilissel radyoyu desteklemesi geregi ortaya c¢ikmaktadir. Son aylar
igerisinde bilissel radyo konulu akademik g¢alismalarda o6zellikle spektrumun sezilmesi
[117, 118, 119, 120], bilissel radyonun gii¢ ve enerji gereksinimleri ve optimizasyonlari
[121, 122, 123, 124, 125] ile OFDM tabanli bilissel radyo konular1 [126, 127, 128, 129,
130, 131] siklikla yer bulmakta olup bu konular biligsel radyo igin giincelliklerini
korumaktadir.

Kisaca listelemek gerekirse bir CR haberlesme sistemi, asagida verilen islem
basamaklarini sirastyla yapmalidir.

1. Kullanilabilecek elektromanyetik spektrumun belirlenmesi

2. Spektrumdaki en uygun kanalin belirlenmesi

3. Bu kanalin haberlesme bandi olarak belirlenmesi

4. Haberlesme donanimlarinin bu kanal i¢in yapilandirilmast

5. Birincil kullanici tespit edildiginde haberlesmenin bitirilmesi yada ortak kullanimi1

Yukarida da belirtildigi gibi biligsel radyo sisteminin o frekans bandinda iletisim
yapabilmesi i¢in haberlesme donanimlarinin da buna uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda haberlesme sisteminin en 6nemli donanimlarindan olan anten tasariminin da
biligsel radyonun ihtiyacglarina uygun olarak yapilmasi kaginilmazdir. Biligssel radyonun
spektrumu taramasi i¢in genis bandli bir alic1 antene ihtiyact oldugu gibi, uygun bandin
tespitinden sonra da haberlesmesi icin yapilandirilabilir bir antene ihtiyaci vardir. RoF
destekli ¢ok bandli biligsel radyo sistemi ve bu sisteme uygun yeni bir yapilandirilabilir
antenin tasarimi bu noktada 6nem kazanmistir. Bu nedenle, bu doktora calismasinda
biligsel radyonun anlik ihtiyag duydugu bos frekans bandi icerisinde haberlesmeyi
saglamasi i¢in o frekans bandia gore anten degistirme zorunlulugunu ortadan kaldirmak
ve yiiksek hizli haberlesmeyi destekleyecek bir sistem Onermek iizerine yogunlasilmistir.
Aksi halde istenen bandlara uygun ¢ok sayida anten bulundurma gereksinimi, bilissel
radyoyu uygulamada kullanilmaz hale getirecektir. Burada onerilen yontemle biligsel

radyonun etkin kullanimini sinirlayan 6nemli sorunlardan biri ortadan kaldirilmis olacaktir.



27

1.4. Anten Teorisi

Antenler genel bir ifadeyle radyo dalgalarin1 yayan ya da alan metal elemanlar olarak
tanimlanabilirler. Farkli bir tanimda ise antenler, bosluk ve dalga kilavuzu arasindaki gegis
eleman1 olarak ifade edilmektedirler. Kilavuz, bir koaksiyel kablo ya da iletim borusu
olabilecegi gibi bir mikroserit hat da olabilir. Diger taraftan antenden yayilan sinyaller
elektromanyetik dalgalarla ifade edilirler ve elektromanyetik dalgalarin davranislar1 ya da
herhangi bir ortamdaki yayilimi Maxwell denklemlerine baghidir. Asagida bosluk i¢in
gecerli olan Maxwell denklemleri verilmistir. Denklemlerde E ve B sirasiyla elektrik ve

manyetik alan vektorlerini; J, akim yogunlugunu; p, ise yik yogunlugunu ifade

etmektedir. VX veV. operatorleri sirasiyla rotasyonel ve diverjansi ifade etmekte olup her
bir koordinat sistemi i¢in farkli sekilde tanimlanmaktadirlar. Yukaridaki agiklamalar
1s181inda (1.43) denklemi, Amper yasasinin Maxwell tarafindan diizeltilmis halini ifade
etmektedir. (1.44), Faraday yasasidir. (1.45), Gauss yasasi ve (1.46) denklemi ise Manyetik
alanda Gauss yasasin ifade etmektedir. Amper yasasi, iizerinden akim gecen bir iletken
telin etrafinda olusan manyetik alanin, telden gegen akima bagli oldugunu ifade
etmektedir. Faraday yasasi, bir iletken telden gecen zamanla degisen akimin yakinindaki
bir diger iletken telin uglarinda bir potansiyel fark olusturdugunu, Gauss yasasi ise kapali
bir hacmin i¢indeki toplam yiik miktarinin o hacimden disar1 ¢ikan toplam elektrik akisina

esit oldugunu ifade etmektedir [132].

VXB = 1,0 + o, % (1.43)

vxE=_28 (1.44)
ot

V.E=£ (1.45)

V.B=0 (1.46)
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¢, matematiksel bir fonksiyon ve A, bir vektor olmak tizere; Maxwell denklemlerinde

kullanilan nabla operatorii, gradyan, diverjans ve rotasyonel sirasiyla (1.47), (1.48), (1.49)

ve (1.50) ile ifade edilebilir [133].

§=£x+gy+£z (1.47)
ox oy~ oz
>, 09" Op" 0P
Vop=—"x+—y+—12 1.48
¢ o ayy P (1.48)
- 0
V.A:aA‘Jr ijLaAZ (1.49)
ox oy oz
X 'y z
vxazll 9 2 (1.50)
OX oy oz
A A A

Bir antenin belirli bir noktada olusturdugu alan ifadelerinin ¢ikarilmasi i¢in antenin
tizerindeki akim dagilimmin bilinmesi gerekir. Antenin, bileseni oldugu haberlesme

sistemine olan uygunlugu ise asagida alt basliklar ile verilen kisimlarda agiklanmaktadir.

1.4.1. Anten Empedansi

Sekil 1.12 ile verilen esdeger devredeki antenin uglari arasindaki gerilimin akima
orani, antenin girig empedansina esittir. (1.51), (1.52) ve (1.53) denklemleriyle verilen Z,
ve Z; sirasiyla anten giris Ve kaynak empedansini gostermektedir. Denklemlerdeki R, ve R

sirastyla antenin 1isima ve kayip direnglerini ifade etmektedir [134, 135].

Z, =R +jX, (1.51)

R, =R +R (1.52)
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Z =R+ X (1.53)

Q

SEE

@

Sekil 1.12. Anten esdeger devresi

Sekil 1.12 ile verilen devrede dolagan I akimi ve genligi (1.54) ve (1.55) ile
hesaplanabilir. Bu durumda antenin 1s1ma ve kayip direncine aktarilan giicler ise (1.56) ve
(1.57) ile elde edilir. Burada Pjs, 1sinlanan giicti; Py, kayip giicii ifade etmektedir. Giiciin
geriye kalan kismi Pj ise (1.58)’de goriildiigi gibi kaynakta 1siya dontismektedir.
Kaynaktan antene maksimum giiciin aktarilabilmesi i¢in empedans uygunlugunun
saglanmast gerekmektedir. Bunun i¢in (1.59) ve (1.60) kosullarin saglanmasi

gerekmektedir. Bu kosullar sadece belirli bir frekans bandinda saglanir [135].

\Y \Y
| = = 1.54
Z,+Z; (R,+R)+j(X,+X;) (1.54)
\Y \
= = (1.55)
Zo+Z JRARY (X, +X,)
2
R
|:>is:1|||2 R = |V2| r - (1.56)
2 2((Ra+Ri) +(Xa+xi) )
2
F’ﬁ%l'l2 R, = VIR, (1.57)
2

((Re+R) +(X, X))
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2
R=5lIf R = e (1:58)
2((Ro+R) +(X,+ X))
R,=R +R =R (1.59)
X, =X, (1.60)

1.4.2. Geri Doniis Kaybi

Geri doniis kaybi (GDK), bir transmisyon hattindan yiike dogru aktarilan giiciin ne
derece iletilebildiginin bir olgitiidir. Sekil 1.13 ile verilen blok diyagramlarda gelen ve
yanstyan akim-gerilim degerleri ile transmisyon sistemlerinde olduk¢a yaygin olan S
parametreleri verilmektedir. S parametreleri, (1.61) denklemi ile hesaplanmaktadir. GDK,
yansima katsayis1 () ve duran dalga oram1 (DDO), (1.62-1.64) denklemleri ile
hesaplanmaktadir. Antenler icin GDK degerinin ¢alisma bolgesinde -10 dB’nin altinda
olmasi istenir. Ancak GDK da frekansa bagli bir parametredir ve sadece belirli bir frekans

araliginda istenen degeri saglar [133].

1'«,]+ /\/*_ﬁ_*/\/ Vz_

1. port |Su S] S22 | 2. port

NI e e b N Py

Sekil 1.13. ki kapili hat &rnegi (a) ve S parametreleri (b)
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|:V1:| _ {Sn St } {VJ} (1.61)
Vz_ S21 S22 Vz+

Z,-Z
[L=—t =0
' Z.+2Z, (1.62)
V,
GDK =-20log V—‘ =-20log || (1.63)
ppo = -l (1.64)
1-|ry|

1.4.3. Kat1 A¢1 ve Isima Siddeti

Kat1 ag1, 1s1ma siddeti (U) ile iliskili oldugundan antenin yaydig1 Pjs giiciiniin, agisal
olarak hesaplanmasinda 6nem arz etmektedir. (1.65-1.70) denklemleri ile hesab1 yapilan U,
(1.71)  denkleminde yerine konarak antenin yaydigi giiciin  bulunmasinda

kullanilabilmektedir. Sekil 1.14, birim kat1 aginin bir temsilini gostermektedir [135].

Sekil 1.14. Birim kati1 ag1
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dS =r’sin6déd¢ (1.65)

dQ=singdad¢ (1.66)
ds

[@) =7 (1.67)

Burada S, m? cinsinden yiizey alanini; Q, kat1 agiy1 ve r ise kiire merkezi ile yiizey
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Isima siddeti (U), W/st-rad cinsinden birim kat1 agida yayilan giictiir. Ayrica Wis

W/m? cinsinden 151ma yogunlugunu ifade etmektedir.

dR, =W,,dS (1.68)

dP, =r’w. dQ (1.69)

u-9% _ rAw, (1.70)
dQ

P, = j U (6, #)dQ (1.71)

1.4.4. Anten Yoneltimi ve Kazanci

Anten kazanci (G), referans bir antene gore tanimlanmaktadir. Ancak bundan once
ortalama gii¢ yogunlugu (Wyr) ve yoneltim (D) kavramlari tizerinde durulacaktir. Ortalama
giic yogunlugu, W/m? cinsinden (1.72) denklemi ile hesaplanmaktadir. Denkleme gore
elektromanyetik gii¢ yogunlugu, dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerine baglidir.
(1.73) denklemi ile de ortalama gii¢ yogunlugu ile yayilan giiciin iligkisi verilmektedir. Bu
durumda (1.74) denkleminde verildigi gibi, U,(6,¢) yonsemesiz bir antenin 1s1ma siddeti
(Uo(6,¢)) olarak kabul edilirse, birinci antenin 1sima siddeti Uy(6,¢) olmak iizere, anten
yoneltimi (1.75) denklemi ile verilmektedir [135].
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W, = % Re[Ex H'] (1.72)
P, =Py = [W,dS = [W..nda =] > Re[Ex H ].d3 (173)
u,-U, == (1.74)
4
4
D(6,¢4)= U,(6.9) = 7(0.9) (1.75)
U,(6,¢4) P

Anten kazanci hesabi i¢in yaydiklar1 giic yerine besleme giicleri esit olan iki anten
diisiinelim. ikinci anten yine yonsemesiz kabul edilirse anten kazanci asagidaki gibi (1.76)

ve (1.77) denklemleri ile hesaplanabilir.

U,=U,=-2 (1.76)

G= = (1.77)

1.4.5. Anten Verimi

Antenin toplam verimi, iletkenlik yalitkanlik verimi ile yansima veriminin ¢arpimi
seklinde ifade edilebilir ve e ile gosterilir. Denklemlerde e;y, iletkenlik yalitkanlik verimini
ve ey ise anten ile hattin empedans uyumsuzlugundan kaynakli yansimaya iliskin verimi

ifade eder. Anten verimini ifade eden denklemler (1.78) ve (1.79) ile verilmektedir [135].

ly

P
e, == 1.78
P (1.78)

e =ge =6, (1—|F|2) (1.79)
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1.4.6. Anten Band Genisligi

Antenin band genisligi, antenin diger parametrelerinin (empedans, geri doniis kaybu,

1s1ma diyagrami, kazang, verimlilik ) kabul edilebilir seviyede oldugu frekans araligidir.

T
_15_..,2 ................ e ................ ................ .............
in) : : : : :
= . : : : :
:_20_ ................ ................ ................. ................ \ |
0 ; : : : :
_25_ ................ ................. ................ ............. .
] A ................ S S _
_35_..; ................ ................. ................ ................ L §
P i i ; :
0.5 1 15 2 25 3
Frequency [Hz] w100

Sekil 1.15. Dual band LTE antenin S11 degisimi [136].

Genellikle bu sart (1.80) ile verilen S11 sagilim parametresiyle iliskilendirilir. Sekil
1.15°de LTE i¢in tasarlanan dual band anten i¢in bu sartin iki frekansta saglandigi

gorilmektedir.

S, (f)<-10dB (1.80)

1.4.7. Anten Isima Oriintiisii

Isima diyagrami, kiiresel koordinatlarin bir fonksiyonu olarak bir antenin 1sima
Ozelliklerinin grafiksel ya da matematiksel olarak ifadesidir. Sekil 1.16’da 6rnek olarak bir
yarim dalga dipol antenin ii¢ boyutlu 1s1ma diyagraminin benzetim sonucu elde edilmistir.
Ayrica antenin 6 ve ¢’ye bagh yaklasik elektrik ve magnetik alan ifadeleri de (1.81) ve
(1.82) denklemleri ile verilmektedir [134].
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Sekil 1.16. Yarim dalga dipol antenin ii¢ boyutlu 1s1ma diyagrami

Kl Kl

| ok cos Ecos& —Cos Ey
E, = jn-2 1.81
Ay sing (1.8)

ki Kl

| e cos Ecosé? —Cos E}
H,=j-2° 1.82
o= o sing (1.82)

1.4.8. Anten Polarizasyonu

Polarizasyon, haberlesme i¢in 6nemli anten parametrelerinden biridir. Antenlerdeki
polarizasyonu anlamak i¢in elektromanyetik dalganin polarizasyonu iizerinden gidilmesi
daha dogru olacaktir. Tanim olarak polarizasyon, elektromanyetik dalganin yayilimi
esnasinda elektrik alan vektoriiniin ¢izdigi yoldur. Antenler de elektromanyetik dalganin
polarizasyonuna duyarlidirlar. Ozetle diisey olarak yerlestirilmis bir anten, ancak diisey
polarizeli bir  elektromanyetik ~ dalgayr  algilayabilmektedir. Polarizasyon
uyumsuzluklarinda ise sinyalde uyumsuzluk Ool¢iisiinde acgisal olarak bir zayiflama

olmaktadir.
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Dogrusal, dairesel ve eliptik olmak tizere degisik ii¢ tip polarizasyon yontemi vardir.
+z yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalganin polarizasyonu, dalganin elektrik alan
bileseninin vektorel ifadesindeki (1.83) ve (1.84) ile verilen Ex ve Ey bilesenlerinin
genlikleri ve aralarindaki faz farkina gore belirlenebilir. Buna gore elektromanyetik alanin
(1.85) ile verilen Elektrik alan bileseni i¢in dogrusal polarizasyonda, 6 agist m’nin tam
katlaridir ve genliklerle ilgili bir sinir yoktur. Dairesel polarizasyonda faz farki m/2 ve
genlikler birbirlerine esit olmalidir. Son olarak eliptik polarizasyon durumunda ise faz farki
n/2, genlikler ise birbirinden farkli olmaktadir [133].

E, (t) = A cos(wt — 5z) (1.83)
E, (t) = A cos(wt—Bz+06) (1.84)
E(t)=AAcos(vvt—ﬂz)>A<+Aycos(wt—ﬁz +6’)§/ (1.85)

1.5. Fraktal Antenler

Kendi dogal yapisindan dolayr ¢ok bandli haberlesme imkanini kiigiik fiziksel
boyutlarla sunan fraktal antenler, bu alanda ¢alisan arastirmacilar ve mithendisler i¢in ilgi
¢eken bir konu olma 6zeligini yillardir korumaktadir. Haberlesme alanindaki yenilikler ve
hiz gereksinimleri, haberlesmenin en 6nemli donanimlarindan birisi olan antenlerde de
yeni gelismelerin olmasini tetiklemektedir. Bu nedenden dolay: literatiirde degisik pek ¢ok
fraktal anten lizerine incelemeler ve arastirmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, fiziksel
olarak bow-tie antene olan benzerligi ve rezonans frekanslarinin bazi yaklasikliklar ile elde
edilebilmesi sebebiyle literatiirde siklikla ¢alisilan fraktal antenlerden biri de Sierpinski
fraktal antenidir. Sekil 1.17°de bu antenin bes iterasyonlu (bes frekans i¢in rezonansa
gelen) monopol yapisi, toprak diizleminde goriilmektedir. Ancak bes iterasyonlu antenin
yapilandirmasi i¢in dort iterasyonlu antenden daha fazla optik ya da elektronik anahtara
ithtiya¢ duyulmasi nedeniyle yapilan c¢alismalarda ii¢ ve dort iterasyonlu antenler tizerinde
yogunlasilmistir. Antenlerin deneysel ve benzetim sonuglar1 kiyaslanmis ve birbirleriyle
uyum igerisinde olduklari gozlenmistir. Ayrica rezonans frekans hesabi igin farkli bir

yaklagim Onerilmistir.
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Sekil 1.17. Bes iterasyonlu Sierpinski fraktal anteni

Yapilan literatiir ¢alismalar1 incelenmis ve Sierpinski anteninin sadece iletken
kullanildigr durumu ig¢in teorik ve deneysel calismalarin yetersiz oldugu, literatiirde var
olan ¢alismalarin ise birbirleri ile ¢elisen noktalarmin oldugu goézlemlenmistir. Bu
nedenden dolayr yeni bir rezonans frekans hesaplama yontemi de bu c¢alismada

onerilmistir. Bu kisim, yapilan ¢alismalar boliimiinde detayl bir sekilde aciklanmustir.

1.6. Par¢acik Siirii Optimizasyonu

PSO, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan, balik ve kus siiriilerinin (bird
flock and bird school) davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis, bdlgesel minimumlara
yakinsama ihtimali benzer algoritmalara gore daha diisiik olan bir algoritmadir [137, 138,
139]. Son zamanlarda haberlesme igin yapilan kanal kestirimi [140] ve antenlerin
optimizasyonu [141] uygulamalarinda, hizli yakinsama ozelligi nedeniyle tercih sebebi
olmustur. PSO algoritmasindaki her parcacigin, kendine ait bir konum ve hiz vektori
bulunmaktadir. PSO biinyesindeki parcaciklar, hiz ve konum giincellemeleri ile siirekli
haberlesme halindedirler. Iterasyonlar siiresince parcaciklar, 0 iterasyon icin kendi en iyi
degeri olan pbest ve siirliniin en iyi degeri olan gbest degerine yakinsama egilimindedirler.

Pargaciklar, algoritma boyunca en iyi uygunluk fonksiyonu degerine sahip olan gbest
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pargacigimi takip etmektedirler. Algoritma, belirli bir iterasyon sayisinda ya da belirli esik

degere ulasilinca sonlandirilir. Bu durumdaki gbest degeri problemin ¢oziimiidiir.

V; (k +1) = v, (k) +c,.rand, (k) ( pbest, (k) —x; (k) )+c,.rand, (k) ( gbest, (k) — x; (k)) (1.86)
X (k+12) = x (k) +Vv, (k +2) (1.87)

Yukaridaki (1.86) ve (1.87) denklemlerinde v ve X sirasiyla hiz ve konum vektoriinii;
I, parcacik indisini ve K, iterasyon indisini gostermektedir. rand; ve rand,, parcacigin
¢Oziim uzayinda gezinmesini saglayan 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilimli rastgele reel
sayilardir. C; ve Cp, 6grenme faktorleridir. Pargacigin kendi tecriibesine gore mi yoksa
sliriiniin tecriibesine gore mi hareket edecegini belirleyen katsayilardir. Cogu uygulamada
0 ile 4 arasinda deger almakta olup, genelde c; = ¢, = 2 segilmektedir.

MATLAB ortaminda yapilan bir 6rnek uygulama ile (1.88) denklemi ve Sekil 1.18

ile verilen peak fonksiyonun minimum oldugu nokta, PSO ile hesaplanmustir.

y(%.%)=3(1- xl)2 .exp(—xf —(%, +1)2)
—10(%— x> — xf’}.exp(—xl2 -%) (1.88)

—%exp(—(x1 +1)° - xzz)

f(x(,1),x(0,2)) =3(1- (i, 1)’ .exp(—x(i,l)2 ~(x(i,2) +1)2)

—10(@— x(i,2)° — x(i, 2)5j.exp(—x(i,1)2 -x(i,2)?) (1.89)

—%exp(—(x(i,1)+1)2 -x(i.2)?)

Her bir parcacik iterasyon sonunda uygunluk fonksiyonun bir ¢6ziimii olacagindan
ve (1.88) ile verilen peak fonksiyonun denkleminde iki degiskeni oldugundan, her bir
parcacig@in iki bileseni olmasi uygun olacaktir. (1.89)’de verilen uygunluk fonksiyonun
¢oziimii -6.5511 noktasina yakmsamustir. Bu sonuca 93. iterasyonda, 1.21x10° hata ile

ulagilmistir. Fonksiyonun minimum oldugu noktayr PSO algoritmas:t gbest= [x(i,1),
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X(1,2)]=(0.22828, -1.6255) olarak hesaplamistir. LMS (least mean square) algoritmasi ile
yapilan calismalarda algoritmanin yerel minimumlara takilip ve yakinsamanin olmadig:
durumlar gézlenmistir. Bu nedenle optik kanal kestirimi ve anten optimizasyonlarinda PSO
tercih edilmistir. Bu 6rnek igin peak fonksiyonu, Sekil 1.18 ile, iterasyon sayisi ve karesel
hatanin degisimi Sekil 1.19°da verilmektedir. Sekil 1.20°de ise iterasyon sayisina gore

algortimanin parcaciklari nasil dogru degere dogru siirtikledigi goriilmektedir.

peak fonksiyonu
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Sekil 1.19. PSO karesel hatanin iterasyona gore degisimi
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1.7. Anten Yapilandirma Teknikleri

Antenlerin ya da mikrodalga elemanlarin yeniden yapilandirilmasi i¢in bu zamana
kadar Onerilen yontemler, bu kisimda incelenecektir. Ayrica bu yapilandirmay1 kontrol
edecek olan ve anten yapilandirma kontrolorii (ARC) olarak isimlendirdigimiz
mikroiglemci tabanli bir kontrol kartinin donanim ve yazilimi ile ilgili detayl bilgiler de

yapilan ¢alismalar boliimiinde verilmektedir.

1.7.1. Optiksel Yapilandirma

Herhangi bir elektriksel sinyal tasimadan yapilandirilabilirligin saglanabilmesi, optik
yapilandirmanin en 6nemli avantajlarindan biridir. Bu nedenle arastirmacilar optiksel
yapilandirmay1 bazi uygulamalarda kullanmis [4, 5, 6] ancak fraktal antenlere uygulamasi
ilk kez 2012 yilinda tamamladigimiz ¢alismayla gergeklesmistir [11]. Optik silikon
anahtarin esdeger devresi Sekil 1.21 ile verilmektedir. Bu yaklasim, optik anahtarlar ve
antendeki bosluklarin transmisyon hatt1 igerisindeki araliklarini, kapastif etki olarak;

endiiktans ve diren¢ degerlerini ise kayip olarak degerlendirmistir [4].
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Sekil 1.21. Optik silikon anahtar esdegeri

Optiksel yapilandirmadaki temel prensip, yariiletken malzemelerin uygun dalga
boyunda 151k ile aydinlatilmasi ve bunun neticesinde foton pargaciklarinin elektron-delik

ciftleri olusturmasidir. Bu sayede yariiletken malzemenin iletkenliginin arttig

bilinmektedir [75].
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Tablo 1.2. Silikon malzemenin hareketlilik (mobility)
parametreleri [6]

Parametre Elektronlar Delikler

Lmin 52.2 44.9

Umax 1417 471
Nref 0.68x10%  2.23x10%
e 0.68 0.719

Optiksel yapilandirmada, silikon malzemeye 1sik uygulandiginda malzemedeki
yiiklerin hareketliligi azalsa da yogunluklar1 artmaktadir. Bu siireg, 151k altindaki
malzemenin elektriksel iletkenligini artirmaktadir.  Elektronlarin  ve  deliklerin
hareketlilikleri (1.90) ile verilmektedir. Burada u, elektron ya da delikler (tasiyici) i¢in
hareketliligi cm?/V.s cinsinden ifade etmektedir. Nyt (cm™), referans tastyici yogunlugunu;
Umin Ve Umax, hareketliligin minimum ve maksimum degerlerini; N, tastyict yogunlugunu; o
ise Tablo 1.2 ile verilen bir sabiti ifade etmektedir.

Daha oOnceden verilen (1.4) denkleminden, bu islem sirasinda atomik E;
seviyesindeki atomun, atomik E;, seviyesine ulagmasi igin gerekli foton enerjisinin; 151k
hizina, h, Planck sabitine ve A dalga boyuna bagli oldugu bilinmektedir [75]. Ayrica
yapilan bir bilimsel ¢alismada optik anahtara uygulanan 212 mW 1s1k giiciiyle yaklasik 622
S/m degerinde bir iletkenlik degisiminin olusabildigi deneysel olarak kanitlanmistir [6].
Malzemeye uygulanan 1s1k siddeti artirldiginda tasiyici  yogunlugunun artmasi
beklenmektedir. Yalitkan malzemenin kayip tanjantinin artmasindan dolayr daha kayiplt
olmast da beklenir. Bu durumda iletkenlik de artirilmis olacaktir. Bu artiglarin malzemenin
yalitkanlik sabitini de azaltmasi gerekmektedir. Bu degisimin ifadesi de (1.91) ile
verilmektedir. Burada ¢, statik yalitkanlik katsayisi; m, kg cinsinden etkin kiitleyi; w, Hz
cinsinden frekansi; n, elektron delik konsantrasyonunu (cm™); ve 7 ise carpisma siiresini
ifade etmektedir [6]. Genel olarak bir yariiletken malzemenin iletkenligi o, iizerinde
bulunan tasiyict yogunlugu ve tasiyicilarin hareketliligi ile orantilidir. Bu durumun

matematiksel ifadesi (1.92) ile verilmektedir.

Hmax — Hmin

1+ N
Nref

/’l = ﬂmin + (190)
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ne
g =g + (L.91)
2 .
ma, (_w .\ ,J
T
o=q(ny, + pu) (1.92)

1.7.2. Elektronik Yapilandirma

Antenin yeniden yapilandirilmasi i¢in kullanilabilecek en diisiik maliyetli ¢oziimlerden
biri de PIN diyotlardir. NXP firmasina ait BAP6302 PIN diyotu kullanilarak diisiik akimlar
ile yiiksek frekans sinyalleri anahtarlanabilmektedir. BAP6302 PIN diyotunun paket yapisi
Sekil 1.22 ile verilmistir. SOD-523 paketi ile 1.20x0.80 mm boyutlarinda ftiretilen PIN
diyotlar, fraktal antenin daha onceden belirlenmis noktalarina yerlestirildiginde, antenin
geometrik yapisinda bir degisiklige neden olmadan gerekli yapilandirma ARC ile
saglanabilmektedir. PIN diyotun yaklasik iletim ve kesim esdegerleri Sekil 1.23 ve Sekil
1.24 ile verilmektedir. Ozellikle kesim esdegeri incelenirse ideal bir durumun s6z konusu
olamayacagi goriilecektir. Bu durumda PIN diyot esdegeri ideal anahtar gibi agik ya da
kapali olarak alinan benzetim c¢aligmalar1 ile deneysel calismalarin rezonans frekansi

acisindan bazi farkliliklar1 igerebilecegi de anlasilmaktadir.

Sekil 1.22. SOD-523 paket BAP63-02 PIN diyotu ve
boyutlari (1.2x0.8 mm)
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Sekil 1.24. PIN diyot kesim esdegeri

1.7.3. Elektromekanik Yapilandirma

Elektromekanik olarak antenin yapilandirilmasi i¢in milimetrik boyutlarda role
sistemlerinin anten {izerine montajinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Su anki boyutlari
ve i¢ yapisi nedeniyle optik ya da PIN diyot sistemlerinin anten yapilandirmada daha etkin
bir ¢oziim olacag: diisliniilmektedir. Ancak sinyal kontrolii i¢in tiretilmis minyatiir réleler
kullanarak hizli degisim gdstermeyen sinyaller anahtarlanabilir. Piyasadaki bazi1 firmalarin
drettigi bu tip Uriinler ile anteni yapilandirmak miimkiindiir. Bunula birlikte kisa 6miirlii

olmalar;, mekanik yiizeylerin asmmmasit ve kirlenmesi gibi dezavantajlar1 da tasarim
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esnasinda dikkate alinmasi gereken hususlardir. Elektromekanik anahtar esdeger devresi
Sekil 1.25 ile verilmektedir.

Sekil 1.25. Elektromekanik anahtar esdegeri



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Band verimliligi ve yiiksek veri hizi gereksinimi, haberlesme alaninda ¢alisan bilim
insanlarini ve arastirmacilart bu alanda yenilikler yapmaya zorlamaktadir. Bilissel radyo,
buna verilebilecek en iyi orneklerden birisidir [86, 87, 89, 93]. RoF tabanli ¢ok bandli
biligsel radyonun getirdigi avantajlariyla, gelecek nesil yiiksek hizli haberlesme sistemleri
icin uygun bir alternatif olacag: diisliniilmektedir. Bu anlamda heniiz ¢ok bandli mimariyi
icermiyor olsa da RoF ile biligsel radyonun, spektrum verimliligi agisindan ¢oziim
olabilecegi arastirmacilar tarafindan fark edilmeye baslanmistir. 2012 yilinda Onerilen
Cognitive Wireless Local Area Network over Fibers (CWLANOoF) buna 6rnek verilebilir
[1]. Bilissel radyo igin gerekli alt yapilar tamamlandiginda, haberlesme bandinin verimsiz
kullanimindan dogan sorunlar, 6nemli bir Olclide giderilecektir. Bunun yaninda,
giiniimiizdeki gelismis haberlesme teknolojileri gibi biligsel radyonun da RoF teknolojisini
cok bandli haberlesme alt yapisi ile birlestirerek yiiksek veri hizlarina olanak saglamasi
beklenmektedir. Literatiirde haberlesme sistemleri alaninda yapilan c¢alismalarin
azimsanmayacak bir boliimii de anten tasarimi {iizerinedir. Haberlesmenin en Onemli
araglarindan olan antenlerin de gelisen yeni haberlesme standartlarina ayak uydurmasi
gerekmektedir [142]. Nitekim bu ¢alismada Onerilen RoF tabanli ¢ok banli biligsel radyo
icin yeni bir anten tasariminin gerekliligi literatiirde vurgulanmistir [32]. Bu g¢aligmada
onerilen yeniden yapilandirmali Sierpinski fraktal antenin, %40 boyut azaltma 6zelligi ile
mobil uygulamalarda ya da sinirli alanlardaki haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek
uygun bir ¢oziim oldugu gorilmektedir [11]. Ayrica bu alanda yapilan c¢alismalar
incelendiginde elde edilen yeni bulgularda agirlikli olarak bilgisayar destekli tasarimlar
(CAD) kullanildigi gorilmiistiir. Bunlarin yaninda Sierpinski fraktali i¢in teorik olarak
antenin rezonans frekansinin hesaplanmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar da literatiirde
mevcuttur. Ancak bu ¢alismalarda anten rezonans hesabi i¢in ¢ok 6nemli olan yalitkansiz
durum incelenmemistir [143]. Bundan dolayi, literatiirde yapilan ¢alismalardaki
matematiksel ifadelerin degistirilemeyecek bir yalitkanlik sabitine bagli olmasi, farkli
malzemeler iizerinde gerceklestirilecek antenlerin rezonans frekansi hesabi igin bir

celiskiye neden olmaktadir. Ayrica, yalitkan {izerine basili Sierpinski anteninin rezonans
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frekans hesab1 yapilirken de antenin yalitkansiz durumdaki davranisinin  bilinmesi
gerekmektedir. Literatiirde bulunan cgeliskili yaklagimlar, yalitkansiz Sierpinski fraktal
antenin rezonans frekansimnin hesabi i¢in yeni bir ydntemin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, literatiirde yayimlanan makalelerdeki matematiksel
analitik ifadeler ile yaptigimiz matematiksel ve deneysel caligmalar, ilerleyen kisimlarda
karsilastirilmis ve sonuglar tablo halinde sunulmustur. Ayrica antenin yapilandirma
stirecinde Sierpinski anteninin fiziksel yapisi {lizerinde olusturulan yeni modeller ile de
antenin ¢alisma bolgesi degistirilebilmektedir [144, 145, 146, 147]. Ancak bu tip
calismalarda anten icin teorik ifadelerin elde edilmesi oldukga zor bir siiregtir.

Calismanin RoF kisminda, modern haberlesme sistemlerinde (802.11a/g, WiFi,
HiperLAN2, 802.16 WIMAX) tercih edilen OFDM tabanli fiber optik haberlesme
sisteminin;  farkli mesafe, dispersiyon ve haberlesme hizlarinda benzetimi
gerceklestirilmistir.  Modeli gerceklestirilen fiber optik haberlesme kanalina ait
parametreler, giintimiizde piyasada bulunabilecek malzemelerin parametrelerine yakin
secilmistir. Sistem basarimi i¢in BER/SNR grafikleri, yildiz kiimesi diyagramlari ve
BER/mesafe grafikleri elde edilmis ve yorumlanmistir [148, 149, 150, 151].

Anten tasarimlari i¢in benzetimler, calisma boyunca EMCoS Antenna virtual Lab ve
HFSS 13 ile gergeklestirilmistir. RoF linki i¢in yapilan ¢alismalar ise Microsoft Visual
Studio C++ yazilimi ve MATLAB yazilimi ile tamamlanmistir. Anten Ol¢timleri i¢in
deneysel galismalar, Istanbul Teknik Universitesi biinyesindeki yansimasiz odada ve
Karadeniz Teknik Universitesi Mikrodalga Laboratuvarindaki HP8719D Network
analizorii ile tamamlanmistir. Optik Olglimleri igin Anritsu MS9740A optik spektrum
analizorii (OSA) ve bilissel radyo dl¢timleri igin Tektronix WCA380 Kablosuz Haberlesme
analizorii kullanilmistir. Doktora ¢alismasimin tasarim Ozeti Sekil 2.1°de verilmektedir.
Buna gore spektrum algilama sonrasi elde edilen veri ile siirekli bos spektrumun ya da
birincil kullanicinin anlik kullandig1 ve biraktigi bos spektrumun hangi frekanslarda oldugu
bilgisi elde edilmektedir. Bu bilgi ile ARC (Antenna reconfiguration controller) donanimi,
anten lzerindeki optik anahtarlardan hangilerinin acik hangilerinin kapali olmasi
gerektigini, lizerinde kosan PSO (Particle Swarm Optimization) algoritmasiyla [137, 138]
ya da look-up tablosuyla belirlemektedir.

Yapilan ¢alismalar boliimiinde sunulan grafiklerde, benzetim ¢alismasi igin “sim”,
deneysel calisma i¢in ise “exp” kisaltmalar1 kullanilmigtir. Yapilan bu doktora ¢alismasi

KTU BAP 10400 kodlu proje ile desteklenmistir.
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Sekil 2.1. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

RoF sistemi iizerinden gerceklestirilen haberlesme ile uzak anten iinitelerinden
(RAU) gelen veriler, yiiksek hizlarda merkez istasyona ulastirilmaktadir. Sekil 2.1°deki
gibi RAU’lar igerisinde bulunan ARC, bilissel radyo antenini spektrum sezme isleminin
ardindan uygun frekans bantlari i¢in yapilandirmaktadir. Spektrum bilgisi, ayn1 zamanda
RoF sistemi ile RF sinyal iiretecine de iletilmektedir. Bu sayede anten disindaki sistemlerin
yapilandirilmasi, merkezi birim igerisindeki donanimlar ile gergeklestirilmektedir.

Genel bilgiler boliimiinde, farkli cografyalarda alinan 6l¢iimler sonucu spektrumun
verimsiz kullanildig1 ve buna bir ¢6zlim olarak bilissel radyonun 6nerildigi belirtilmisti. Bu
kisimda laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglara gore yaklasik olarak ayni1 bandlarin
cok yogun kullanildig1 tespit edilmistir. Biligsel radyonun kullanilabilecegi band
araliklarmin  belirlenmesi icin Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi bolimii igerisinde kapali alanda spektrum Olglimleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler, Tektronix WCA 380 Wireless Communication Analyser kullanilarak farkli
bandlardaki spektrumlarin incelenmesi ile elde edilmistir. Sekil 2.2’den de anlasilacagi gibi
0-3 GHz arasindaki bandin 0-950 MHz’lik aralig1 ve 1.8-2.1 GHz aralig1 yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2. Bilissel radyo i¢in spektrum 6l¢iimii (0- 3 GHz)
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Sekil 2.3. Bilissel radyo i¢in spektrum 6l¢iimii (3-3.5 GHz)

Sekil 2.3 incelendiginde ise 3-3.5 GHz arasinda yapilan 6l¢timlerde, 3.35- 3.45 GHz
arasinda bir kullanimin s6z konusu oldugu ve diger band igerisindeki gii¢ seviyesinin
giiriiltii tabaninda oldugu gozlenmistir. 0-3 GHz arasinda yapilan bu o6l¢iimlerde,
bulundugumuz kapali ortam igerisindeki gii¢ seviyelerinin yaklasik olarak -105 dBm ile -
59 dBm arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.4. Bilissel radyo i¢in spektrum 6l¢timii (3.5-6 GHz)

Sekil 2.4, 3.5-6 GHz arasindaki frekans spektrumunu gostermektedir. Bu band
igerisinde 3.5-3.8 GHz arasinda, giiriiltii seviyesinden yiiksek sayilabilecek bir band
oldugu ve geriye kalan bandin ise kullanilmadig1 ya da kullanilan bdlgeye olan uzakligin
biligsel radyo haberlesmesi icin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Yapilan Olgiimlere gore haberlesme spektrumundaki bazi frekans bandlarinin ¢ok
yogun kullanildig1 ancak bazi bandlarin ise kullanilmadig tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan
bu durum, haberlesme spektrumun verimsiz kullanildigi bilgisini dogrulamaktadir. Bu
tespitlerden yola ¢ikarak ¢ok bandli biligsel radyonun OFDM-ROoF ile birlikte spektrum

verimliligini ve veri hizin1 6nemli 6l¢iide artiracagi agiktir.

2.2. OFDM-ROF Sistemi I¢in Gerceklestirilen Benzetim Cahismalari

Bu kisimda, RoF sistemini OFDM destegi ile hem dispersiyon hem de verimlilik
acisindan daha avantajli hale getirmek amaglanmistir. RoF destekli bilissel radyonun
yiiksek veri hizlarina ulagmasi amaciyla diisiiniilen bu sistem i¢in tasarlanacak antenin ¢ok
bandli olmasi ve boyutlarinin da tasinabilir cihazlar i¢in uygun olmasi gerekmektedir. Bu
amag dogrultusunda fraktal antenlerin bir ¢6ziim olabilecegi 6ngodriilmiis ve ¢alismanin
ikinci kisminda bu antenin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu noktada OFDM sinyalinin nasil

olusturuldugu bilgisinin verilmesi gerekmektedir.
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2.2.1. OFDM {saretinin Uretilmesi

Haberlesme sistemlerinde kanalin bir gecikme yayilmasi s6z konusudur (zm) ve bu
gecikme yayilmasi nedeniyle yiiksek hizli haberlesme sistemlerinde semboller aras1 girisim
(ISI) olusmaktadir. (2.1) ile verilen kosulun Saglanmasi durumunda ISI’nin haberlesmeyi
etkilemeyecegi varsayilmistir. Burada, Ts sembol siiresini ifade etmektedir [152,153]. Bu
durumda M seviyeli bir modiilasyon kullanildiginda tek tasiyicili bir sistemde haberlesme
hizi r, (2.2) denklemindeki gibi ifade edilebilir. Oysa kanal gecikmesinin sembol
stiresinden biiyiikk olmast durumunda ISI haberlesmeyi biiyiik 6lciide etkiler. Bu etkiyi
ortadan kaldirabilmenin bir yolu da, ¢ok tasiyicil sistemlerdir. Ornek olarak band genisligi
BW/Nsc olan Nsc adet tasiyict Kullanilirsa toplam band genisligi degismeyecek ancak her
bir tasiyicinin veri hizi daha yavas olacagindan sembol siiresi Ts artacak ve ISI'nin

haberlesmeyi etkilemedigi duruma gelecektir.

7, <T, (2.1)
r =log,(M)T,* (2.2)

Alt tasryicilarin alici tarafta kolaylikla geri alinabilmesi i¢in dikkatle belirlenmesi
gerekmektedir. Cok tasiyicili sistemlerde alt tasiyicilar dikgen secilirse, ayni iletim
bandinda daha fazla tasiyicinin yer alabilmesine dolayisiyla da daha fazla verinin
gonderilebilmesine imkan dogar. Birbirleriyle dikgen tasiyicilar olusturmanin en kolay
yolu verici tarafta bir IFFT (Hizl ters Fourier doniisiimii) blogu kullanmaktir. Hizli olmast,
daha az islem karmagsikligina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica dikgenlik
nedeni ile birbirleriyle ¢akisan (overlap) tasiyicilar, haberlesme bandinin FDM’ e gore
daha verimli kullanimini saglamaktadir. OFDM sisteminde tasiyict sayisinin artmasi
durumunda ayni veri hizin1 elde edebilmek icin kullanilacak frekans bandinin azalacagi
bilinmektedir [152]. Nsc, tasiyict sayisini ve BW istenen band genisligini gostermek tizere
FDM yerine OFDM kullanilmas1 durumunda ihtiya¢ duyulan band genisligi ve FDM ile
olusan fark sirasiyla (2.3) ve (2.4) ile verilmektedir. Ancak tasiyict sayisi teorik olarak
sonsuza gotirildiginde olusan limit deger, bu verimliligin en fazla %50 olabilecegini

gostermektedir. Bu durum, (2.5) denklemi ile anlasilmaktadir [152,153].
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(N+1)
BW = r (2.3)
N
N.. -1
ABW=2r—(N5C +1]r=( = )r (2.4)
SC NSC
Jim ABW = im (Zr—[NLHJrJ =r (2.5)
SCA)OO SC*)OO sc

OFDM verici alic1 yapist igerisindeki donanimlar, blok diyagram halinde Sekil 2.5 ve
Sekil 2.6 ile verilmistir.

— > —»
Seri . Modiilasyon —» Pilot [ P P/S CPp DIA Temel Band
Dma’ S/P (PSK.QAI\-[)_> Ekleme | IFFT > > Ekleme Lok _%FDI\-I Sinvali
—» —»> —
Sekil 2.5. OFDM verici blok diyagram
< <] <
Seri , , 4 ] CP Temel Band
«{s/P [ Demodiilasvon FFT S ; emel Bhan
Data 4| S/P Q| o e |73 [ ratdirma € DA GED Gy
L 4 |

Sekil 2.6. OFDM alici blok diyagram

OFDM sisteminde gonderilecek sinyal, frekans bolgesinde tanimlanmaktadir. Seri
olarak gelen sayisal veri, seri paralel doniistiiriictiden gegtikten sonra alt tasiyici sayisi
kadar paralel hata ayrilir. Daha sonra sayisal modiilasyon islemi (QPSK, QAM gibi)
gerceklestirilir ve alicida kanal takibini saglamak amaciyla OFDM semboliine pilot
tastyicilar eklenir. Daha sonra IFFT alinip paralel veri tekrar seri hale dontstiiriiliir. ISI
etkisini azaltmak amaciyla ¢evrimsel 6n ek eklenir ve OFDM sembolii olusturulmus olur.
Son asama olarak sembol dijital analog ceviriciden gegirilip RF ya da optik tasiyicilara
bindirilerek kanala gonderilir [152,153]. Asagida verilen Tablo 2.1°’de IEEE 802.11a
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standardi i¢in OFDM sisteminde kullanilan ve sistem basarimini etkileyen parametreler

(tastyict sayisi, pilot sayisi, cevrimsel 6nek siiresi, 6rnekleme frekansi) verilmistir [153].

Tablo 2.1. IEEE 802.11a i¢in zamana bagli temel parametreler

Parametre Deger
Ornekleme frekanst, f; 20 MHz
Ornekleme periyodu, Ts 50 ns
Faydali sembol siiresi Ty 3.2 us
Cevrimsel 6nek siiresi, Tcp=Tg 0.8 us
Sembol siiresi Tsym=Tyu+Tcp 4 us

Veri alt tasiyict sayist Ngp 48

Pilot alt tasiyici sayist Ngp 4

Toplam alt tasiyict sayist Nsc=Nsp+Nsp 52

Alt tastyict araligi Af 0.3125 MHz

2.2.1.1. Dikgenlik Sarti

Bir onceki kisimda OFDM tekniginin veriyi birbirleriyle ortiisebilen ve diisiikk hizda
veri tagiyan tastyicilar Kullanarak alt kanallara boldiigii belirtilmisti. Ayrica kullanilan her
bir alt tasiyicinin digerleriyle girisim yapmamasi ve frekans bandimin daha verimli
kullanilabilmesi i¢in dikgenlik sartinin saglanmasi gerekmektedir. Dikgenlik sart1 (2.6) ve
(2.7) denklemleri ile ifade edilmektedir.

Tf(t)f*(t)dt— 0n=m_, s

2 n m - Ln:m_A] nm (26)
O,n=m

5nm:{ (2.7)
Ln=m

2.2.1.2. Cevrimsel On Ek

Bazi haberlesme kanallarinda, aliciya ilk ulasan semboller ile gecikerek ulasan
semboller birbirine karigmakta ve semboller arasi girisim ortaya ¢ikmaktadir. Bu etki ¢ok
yollu yayilim olarak bilinmektedir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in her ne kadar OFDM

kullaniliyor olsa da en az kanalin gecikme yayilmasi kadar bir siireye sahip koruma araligi
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(guard interval) ya da diger bir ifadeyle ¢evrimsel 6nek (cyclic prefix) kullanilmaktadir.
Cevrimsel 6n ek, OFDM semboliiniin sonundaki bir kisim &rnegin semboliin basina
getirilmesiyle olusturulur. Bu sayede alt tastyicilar arasindaki girisim onlenip aralarindaki
dikgenlik korunmus olur ve ISI etkisi en aza indirilir. Alicida, boyutu haberlesme standardi
ile belirlenen bu 6n ek atilir ve geriye kalan tastyicilar lizerinden gerekli islemler devam

eder [152,153].

2.2.1.3. OFDM Isaretinin Matematiksel ifadesi

OFDM tekniginde alt tastyicilarin belirlenmesi igin disiiniilebilecek basit bir
yontem, birbirlerinin tam kati1 olan siniizoidal tasiyicilar ile verilerin iletilmesidir. Bu
ifadeden yola ¢ikilirsa fc, alt tasiyicin frekansini; Cc(t), alt tasiyicinin zamanla degisen
genligini ve ¢c(t), alt tasiyicinin zamanla degisen fazini gostermek {izere her bir tasiyici

(2.8) denklemi ile ifade edilebilmektedir.

S (t) =c. (Dexp(j(27 f 1+ 9. (1)) (2.8)

OFDM semboliinde Nsc adet dikgen tasiyict (2.9) denklemi ile ifade edilebilir.

Asagida verilen (2.10) denklemindeki Af, tasiyicilar arasindaki frekans araligini ifade

etmektedir.
1 Nt .
S, (t) N > c.®exp(j@rft+e,1) (2.9)
sc n=0
f, = f, + nAf (2.10)

(2.11) ve (2.12) esitliklerinde oldugu gibi alt tasiyici genlik ve fazinin bir sembol
stiresince degismedigi varsayilirsa ve (2.13)’deki gibi 6rneklenirse (k=0’dan Ngc-1'e kadar
tamsayilar1 géstermek tizere) OFDM semboliiniin daha anlasilir bir ifadesi olan (2.14)

denklemi elde edilir.
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c,(t)=c, (2.11)
$,(t) =4, (2.12)
£ =1T, (2.13)
S, (KT,) = Ni Nflcnexp( i@7(f,+A KT, +0,)) (2.14)

Sembol siiresi (2.15) olmak {izere (2.16) esitligi yerine konulup f;=0 alinirsa

orneklenmis isaret, (2.17) denklemi ile ifade edilebilir.

Ty = (NscTs) (2.15)
A, =1/(Ng.Ty) (2.16)
1 & k
Ss (kTs) =N Z Cnexp(jZﬂ-n _)exp(J(pn) (217)
Nse 720 Nse

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, (2.17) denklemindeki ifadenin aslinda
elemanlari Cnej¢” olan Nsc elemanli bir dizinin ters ayrik Fourier doniisiimii oldugudur.

Bu bilgi, OFDM semboliiniin olusturulmasinda dikgenlik sartinin saglanabilmesi igin
gerekli kosullarin (alt tasiyicilarin baslangic fazlarinin ayni olmasi yaninda frekanslariin
da birbirlerinin tam katlar1 olmas1 gerekmektedir) ayrik Fourier doniisimii (DFT)
kullanarak saglanabilecegini gostermektedir. Ciinkii her bir alt tasiyict i¢in hassas bir
osilator gereksinimi diisiiniildiiglinde verici ve alict tasariminin karmagsikliklart ve
boyutlart olduk¢a artmaktadir.

Glinlimiizde, DFT yerine algoritmadaki toplam ve carpim sayisini azaltip hizh
calismasini saglayan hizli Fourier dontisimi (FFT) kullanilmaktadir [152,153]. OFDM
sistemlerindeki spektrum verimliligi, son zamanlarda RoF sistemlerinde de kullanilmaya

baslanmistir.
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2.2.2. OFDM Tabanh RoF Sistemi

Kanalin kromatik dispersiyonuna karsi gosterdigi direng, OFDM tekniginin optik
frekanslarda yapilan c¢alismalarda da kullanilabilmesi fikrini desteklemektedir. Optik
haberlesmede OFDM kullanilmas1 fikri, giris kisminda da bahsedildigi gibi son
zamanlarda kullanilan yeni bir yontemdir. Bu metod i¢in degisik yapilar dnerilmis olsa da
evre uyumlu optiksel OFDM (CO-OFDM) sistemi; sagladigi uzak mesafe haberlesme,
dispersiyon kompanzasyonu ve yiiksek veri hiz1 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmistir [64, 154].
Doktora calismasmin bu kisminda OFDM-RoF sistemi i¢in gergeklestirilen benzetim
calismalarinda, CO-OFDM tekniginin 40 Gb/s ve 100 Gb/s igin benzetimi
gerceklestirilmistir.  Yapilan benzetimlerde, haberlesme kanalinin dogrusal olmayan
etkileri dikkate alinmamistir [150,151]. CO-OFDM sistemi, Sekil 2.7°de anlasilabilecegi
gibi RF-OFDM verici; RF-Optik donistiiriicii (RTO), optik kanal, Optik-RF doniistiiriicti
(OTR) ve RF-OFDM alic1 olarak 6zetlenebilir.
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Sekil 2.7. CO-OFDM tabanli RoF sistemi
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Dogrusalligin saglanabilmesi i¢in optik modiilatdrler de bu amaca uygun olarak
belirlenmelidir. Yapilan ¢aligmalar, MZM modiilatorlerin sifir noktasinda (null point)
calistirlmas1 neticesinde RF sinyal ile optik alan doniisiimiiniin dogrusal olarak
yapilabildigini rapor etmistir [155].

Olusturulan OFDM isaretinin optik domene taginmasi sonucu olusan ifade, (2.18)

denklemi ile verilmektedir.

Nsc-1

E, =exp(j27(fip, + flo)t+0151)- Z c,exp(j2z.f.t)exp(jo, (n)) (2.18)

n=0

2.2.2.1. RoF Sistemi i¢in Optik Kanal Modeli

Daha o6nceki bolimde RoF haberlesmesi i¢in lazer diyotlarin kullanilmasinin en
uygun ¢oziim oldugu belirtilmisti. Burada, optik kanal modelinin teorik ifadeleri
verilmeden once kullanilan lazer spektrumu hakkinda bilgilendirme yapilacaktir. 1550 nm
bandinda haberlesme i¢in tasalanmig lazer diyotun dogrusal olmayan etkilerinin en aza
indirilmesi igin, haberlesme mesafesi de dikkate alinarak, giiciiniin minimum seviyede
tutulmasi gerekmektedir. Sekil 2.8’de 1550 nm bandi i¢in lazer diyotun alicida -44 dBm
civarinda bir optik gii¢ olusturdugu spektrum analizor ile goriilmektedir. Spektrumun daha

acik goriilebilmesi i¢in bilgisayar ortaminda ¢izimi Sekil 2.9 ile verilmistir.

Sekil 2.8. 1550 nm bandinin optik spektrum analizor ile dlglimi
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Sekil 2.9. 1550 nm bandindaki gii¢ spektrumu

RoF sistemindeki fiber haberlesmesi igin olusturulan optik kanal modeli Sekil 2.10

ile verilmektedir.
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Sekil 2.10. Optik kanal modeli

Kanal modelinde ¢y, verici ¢gikisindaki m. OFDM semboliiniin n. alt tastyicisini ve
hn, kromatik dispersiyon kaynakli grup hiz gecikmesinden etkilenen n. alt tastyicin transfer
fonksiyonunu gostermektedir. Kanalda belirtilen ¢p, lazer faz siiriiklenmesini (laser phase
drift); n, giiriilti bilesenlerinin toplamini (lazer faz giiriiltiisii ile alict kaynakli rasgele
olusan giiriiltiiler); 7o, ilk alt tasiyicinin gecikmesiyle orantili dogrusal bir terimi; ¢y, ise

alic1 girisindeki OFDM sinyalini ifade etmektedir.
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ﬂ”LDlZ
=D 2.19
% 27V ( )
1 2
Pp(n) = Eﬁza)n L (2.20)
V.
9o (n) = f—ﬂz D, f, L 2.21)
LD1
h, =|h,|exp(i(g, + 277, , + 9 () (2.22)
C o = Co-, €XP(j ) + Ny (2.23)

(2.19-2.23) denklemleri, optik kanali matematiksel olarak modellemektedir. Bu
denklemlerde f,, alt tastyiciy1; ¢, m/s cinsinden 11k hizini; f_pg, optik tasiyici frekansini; Dy,
ps/(nm.km) cinsinden toplam kromatik dispersiyonu ve f, ise grup hiz dispersiyon
parametresini ifade etmektedir [64, 65, 150, 151, 154, 155].

CO-OFDM sisteminde ISI olusumu, alt tasiyicilar arasinda girisime sebep olmakta
ve tastyicilar arasindaki dikgenlik bozulmaktadir. Bunun Onlenmesi i¢in OFDM
semboliiniin sonundan bir kopya alinip semboliin basina eklenir. Bu yontemle (2.24)
denkleminde verilen sart saglanmakta ve ISI etkisi tolere edilebilmektedir. Acikca
goriilmektedir ki eger kanalin gecikme yayilmasindan daha uzun bir ¢evrimsel dnek CO-
OFDM semboliiniin 6niine eklenirse kanalda kromatik dispersiyondan dolayr olusan

gecikme yayilmasi, semboller aras1 girisime neden olmayacaktir.

C
7 [DINscA s <A (2.24)

LD1

2.2.2.2. Lazer Faz Suriiklenmesi ve Kestirimi

Lazer faz siiriiklenmesi, CO-OFDM sistemlerde dogrudan algilamali sistemlere gore
daha etkilidir. Alic1 tarafta ise verinin elde edilmesi igin lazer faz siiriiklenmesi etkisinin

kestirilip alinan sinyal tizerindeki etkisinin giderilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in OFDM
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sinyali igerisine yerlestirilen pilot tagiyicilar kullanilabilmektedir. Pilot tasiyicilarin sayisi,

OFDM sistemi igerisinde standartlar ¢ergevesinde belirlenmekte ve uygulanmaktadir.

=3 [arg(C,,) ~arg (C,)] (2.25)

sP n=l

Pn =

Gonderilen ve alinan biitiin pilot alt tasiyicilarin fazlar1 arasindaki farkin ortalamasi,
lazer faz siiriikklenmesinin sonucu olusan faz kaymasina yakin bir deger olacaktir. Lazer faz
stiriklenmesi kestirildikten sonra faz diizeltme islemi yapilir. (2.25), (2.26) ve (2.27)

denklemlerinde faz diizeltme islemi ve verinin kestirilen ifadesi verilmektedir.

fs

Cmn = C'mn eXp(—j ¢_m) (226)

- fs h*

C..=C —— 2.27
mn mn|hn|2 ( )

2.2.3. OFDM Tabanh RoF Sisteminin Haberlesme Performansinin incelenmesi

Bu kisimda Tablo 2.2, Tablo2.3 ve Tablo 2.4 ile verilen parametreler dikkate
alimarak yapilan caligmalar sirasiyla sunulmaktadir. Farkli seviyeli sayisal modiilasyon
teknikleri kullanilarak gergeklestirilen Monte Carlo benzetimlerinde, optik haberlesme icin
bir standart olan 40 Gb/s ve 100 Gb/s hizlar1 galigilmistir. Optik kanal daha 6nce yapilan
calismalarda, LMS ve PSO algoritmalar ile kestirilmis ve performanslar1 kiyaslanmistir
[156]. PSO algoritmasimnin LMS’e gére daha karmasik ancak daha az iterasyonla daha
dogru bir sonuca yakinsadigi belirlenmistir [156]. Bundan dolay1 40 Gb/s ve 100 Gb/s igin

yapilan calismalarda, kanalin kestirilmis oldugu varsayilmistir.

Tablo 2.2. Benzetim ¢aligmasinda kullanilan optiksel parametreler

Parametre Deger
A 1549.32nm
v 200000 km/s

Link mesafesi 100 -3000 km
D¢ 6 ps/(nm.km), 10 ps/(nm.km) 17 ps/(nm.km)
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Calismanin ikinci kisminda Onerilen RoOF tabanli biligsel radyo anteni igin bu
haberlesme hizlar1 yiiksek goriiniiyor olsa da, LTE-Advanced teknolojisinin yakin
zamanda 3Gbit/s haberlesme hizlarina ulasabilecegi, 2009 yilinda yayimlanan bir
calismada vurgulanmistir [157]. Bu durumda gelisen teknoloji ile kablosuz haberlesme
hizlarinin daha da artacag:i diislintildiglinde, optik haberlesme icin benzetimlerde

kullanilan hiz degerleri daha anlamli olmaktadir.

2.2.3.1. 40 Gbps OFDM-RoF Benzetim Sonuglari

Bu kisimda link mesafesinin ve lazer faz giiriiltiisiiniin haberlesme performansina
olan etkisi incelenmistir. Kullanimda bulunan tek modlu fiber optik kablo parametreleri,
(0.2 dB/km fiber zayiflatmast ve 17ps/nm.km fiber dispersiyonu) benzetimlerde
kullanilmis ve sonuglar Sekil 2.11 ile sunulmustur. Ayrica farkli dispersiyon parametreleri
icin haberlesme performansinin nasil degistigini incelemek amaciyla benzetimler, ii¢ farkl
dispersiyon parametresi ile kosturulmus ve sonuglar Sekil 2.12 ile sunulmustur. Yildiz
kiimesi diyagramlari, baz1 sabit parametreler i¢in Sekil 2.13 ile verilmistir. Sonuglardaki
“fpIn”, lazer faz giriltisiinin alicida diizeltildigi durumu ve “lp” ise diizeltilmedigi
durumu ifade etmektedir. Calismaya iliskin bazi haberlesme parametreleri, Tablo 2.3 ile

verilmektedir.

Tablo 2.3. 40 Gbps OFDM parametreleri

Parametre Deger
Ornekleme frekanst, f; 20 GHz
Ornekleme periyodu, Ts 50 ps
Faydali sembol siiresi Ty 25.6 ns
Cevrimsel 0nek siiresi, Tcp=Tg) 3.2ns, 6.4 ns
Sembol siiresi Tsyy=Tu+Tcp 28.8 ns, 32ns
Veri alt tagtyict sayist Nsp 448

Pilot alt tastyict sayist Ngp 32,64

Toplam alt tasiyict sayist Nsc=Ngp+Ngp 512
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Sekil 2.11. 40 Gb/s QPSK SNR-BER degisimi, L: 100-300 km, Dy: 17 ps/(nm.km)

Sonuglar incelendiginde lazer faz giirtiltiisiiniin alicida kestirilip diizeltilmesiyle
sonuglarin iyilestigi hatta bu diizeltme olmaksizin haberlesmenin miimkiin olamayacagi
Sekil 2.11°da gozlemlenmektedir. Ayrica sonuglar, beklendigi gibi haberlesme mesafesinin
artmast durumunda aynt SNR degeri icin daha fazla hata yapilacagi bilgisini de
dogrulamaktadir. Sekil 2.11 daha detayli incelendiginde 16 dB isaret giiriiltii oraninda 100
km link mesafesi igin yapilan hata, BER: 107 olarak gézlemlenmistir. Bu sonug Sekil 2.13
ile verilen yildiz kiimesi diyagramlarinda da gozlemlenmektedir. Ayrica BER:10®
durumunda haberlesme mesafesini 100 km’den 200 km’ye ¢ikarmak igin isaret giiriiltii
oranin1 2.5 dB artirmak gerektigi yine Sekil 2.11°dan anlasilmaktadir. Buna ragmen
haberlesme mesafesini 200 km’den 300 km’ye ¢ikarmak icin ise ayn1 BER degeri i¢in
isaret giirtilti oranm1 11 dB civarinda artirmak gerektigi de bu sonugtan ortaya
cikmaktadir. Elde edilen bu veriler optik haberlesme igin gegerliligi daha 6nceden bilinen
bir baska veriyi de dogrulamaktadir. Kromatik dispersiyon, yiiksek hizlarda ve uzun
mesafelerde ¢cok daha fazla etkili olmaktadir.
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Sekil 2.12. 40 Gb/s QPSK BER-Link uzunlugu degisimi, L: 0-3000 km

Sekil 2.12°de ise 10 dB ve 20 dB SNR degeri i¢in degisik dispersiyon parametreleri
kullanildiginda haberlesme mesafesinin BER degeri ile degisimi incelenmistir. Bu
durumda beklendigi gibi diisiik dispersiyon parametresine sahip tek modlu fiberlerin
kullanilmast durumunda aynt SNR ve BER degerleri i¢in daha fazla link mesafelerine
ulagilabilecegi Sekil 2.12°den anlasilmaktadir. Alici tarafta lazer faz giiriltiisiiniin
diizeltildigi durum igin elde edilen QPSK yildiz kiimesi diyagramlari; 200 km link
mesafesi, 17 ps/nm.km dispersiyon parametresi ve 6 degisik SNR degeri i¢in Sekil 2.13 ile
verilmektedir. Sinyal giictiniin arttigi durumlar i¢in verilerin kolaylikla ayristigi, 6zellikle

16 dB SNR i¢in haberlesmenin bu veri kiimesi ve link mesafesi i¢in neredeyse hatasiz

gerceklestigi Sekil 2.13-f ile verilen benzetim sonuglarindan anlagilmaktadir.
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Sekil 2.13. 40 Gb/s QPSK yildiz kiime diyagramlari, L:200 km, D:17 ps/(nm km)
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2.2.3.2. 100 Gbps OFDM-RoF Benzetim Sonug¢lari

CO-OFDM tabanli RoF sistemi igin gergeklestirilen ¢alismalarin ikinci kisminda,
haberlesme hizi 40 Gb/s’den 100 Gb/s’e ¢ikarilmigtir. Bunun i¢in 6rnekleme frekansi ve
modiilasyon tipi gibi bazi parametrelerde Tablo 2.4°de verilen degisiklikler yapilmistir. Bu
kisimda haberlesme hizinin 100 Gb/s seg¢ilmesinin nedeni, bu hizin aym1 zamanda 2011
yilinda IEEE Computer Society tarafindan yayimlanan IEEE 802.3bg standardi ile

desteklenmesidir.

Tablo 2.4. 100 Gbps OFDM parametreleri

Parametre Deger
Ornekleme frekanst, f; 30 GHz
Ornekleme periyodu, Ts 33.3 ps

Faydali sembol siiresi Ty 17 ns
Cevrimsel 0nek stiresi, Tcp=Tg) 2.1ns,4.2ns
Sembol siiresi Tsymy=Tu+Tcp 19.1 ns, 21.2 ns
Veri alt tagtyici sayist Nsp 448

Pilot alt tasiyici sayist Ngp 32,64

Toplam alt tasiyict sayist Nsc=Ngsp+Nsp 512

Yiiksek veri hizlarina ulasildiginda ozellikle isaret giiriiltii oranlarinda iyilestirme
yapmak gerekmektedir. Ayrica lazer faz giiriiltiisii kestirimi olmaksizin haberlesmenin
yapilamayacagi Sekil 2.14’dan anlagilmaktadir. Kanal kodlama yontemi kullanmaksizin 50
km ve 100 km i¢in BER: 107 degerine ulasilamadigi da yine Sekil 2.14’dan
anlasiimaktadir. 100 Gb/s haberlesme hizlarinda BER:10™ i¢in 10 km link mesafesini 25
km’ye ¢ikarmak i¢cin SNR degerinde 2.5 dB bir artis yapilmasi gerektigi Sekil 2.14’dan
anlasilmaktadir. Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°den elde edilen sonuglara gore
asagidaki yorumlar yapilabilir.

SNR: 20 dB, BER: 102 icin kromatik dispersiyon parametreleri; 6 ps/(nm km), 10
ps/(nm km) ve 17 ps/(nm km) i¢in optik link mesafeleri sirastyla 100 km, 60 km ve 35 km
olarak gbzlenmistir.

SNR: 30 dB, BER: 10 ° i¢in kromatik dispersiyon parametreleri; 6 ps/(nm km), 10
ps/(nm km) ve 17 ps/(nm km) i¢in optik link mesafeleri sirasiyla 85-100 km, 50-60 km ve
30-35 km olarak gozlenmistir.

Sekil 2.16 incelenirse, ayrismis yildiz kiimesi diyagramlarini elde etmek igin 40 Gb/s
degerlerine gore 100 Gb/s icin daha yiiksek SNR gerektigi de acikca goriilmektedir.
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BER

—&—flpn, L 10 km
— —--flpn, L:2% km
107 | —+—flpn, L50km  |.;
—+—flpn, L: 100 km |

7 D'p,L']DDI{m Do SERERERES .......... B .......... i

0 5] 10 15 20 25 30 35 40
SMNR [dE]

Sekil 2.14. 100 Gb/s 16PSK SNR-BER degisimi, Dy: 17 ps/(nm km)

; - & ——Dt=6 psi{nm km), SNR= 20dB
03k ot F 4 ——-Di= 10 psi{nm km), SNR= 20dB
1 - #F | ——Dt=17 psi(nm km), SNR= 20dB

0osl o F | —+—Dt=6psinmkm), SNR=30dB

| — —-Dt= 10 psi{nm krm), SNR= 30dB
: o —|—Dt ’1? psf{nm km), SMNE= SDdB
02k i .......... e R ; ........... Do -

BER

015k ...... ....... ..... .......... .......... .......... .......... _
01k ' | TR .......... .......... .......... .......... _

005k ..... R .......... .......... .......... .......... _

Rt i i i i ; i i
'lDD 200 200 400 500 G600 V0O 200
Link mesafesi (km)

Sekil 2.15. 100 Gb/s 16PSK BER-Link uzunlugu degisimi, L: 0-800 km
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Sanal eksen

Sekil 2.16. 100 Gb/s 16PSK Yildiz kiime diyagramlari, L:50 km, D:17 ps/(nm km)

2 .
3
2 1 0 1 2
Gercel eksen Gergel eksen
(a) SNR: 6 dB (b) SNR: 10 dB
2 T 2 .
2 K o 1 2 2 - o 1 2
Gergel eksen Gercel eksen
(c) SNR: 15 dB (d) SNR: 21 dB
2 l 2 T
% K 0 1 2 4 K 0 1 2
Gergel eksen Gergel eksen
(e) SNR: 24 dB (f) SNR: 30 dB
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0.03

—+— Dt= 6 psi{nm km), SNR= 20dB
—.—--Dt= 10 psf(nm.km), SNR= 20dB
—+—Dt= 17 psf(nm km), SNR= 20dB |
—+— Dt= 6 psi{nm km), SNR= 30dB

; —-—-Dt= 10 psf(nm.km), SNR= 30dB
|:||:|2 ................... ......... } Dt: ,]—Il,r DSf(nm.l{m], SNR: SDdB

0025

5 D015 E o ....... fo ,n' ................ ................... i
(W] : ’ . .
001 _ T .................... .....................

0005 I . AU . ‘. ..................... 7 SOUUURR i

0 50 100 150 200
Link mesafesi (km)

Sekil 2.17. 100 Gb/s 16PSK BER-Link uzunlugu degisimi, L: 0-200 km

Bu sonuglardan yola ¢ikarak 40 Gb/s den 100 Gb/s e ¢ikildiginda ayn1 BER oranim
elde etmek icin daha yiiksek SNR ya da daha kisa link mesafesi gerektigi acik¢a ortaya
¢ikmaktadir.

2.3. Onerilen Bilissel Radyo Anteni Icin Gerceklestirilen Matematiksel Model ve
Benzetim Calismalar

Giris kisminda, biligsel radyonun verimli kullanilabilmesi i¢in yeni anten
tasarimlarinin gerekliligi agiklanmistir. Doktora ¢aligmasinin bu kisminda ise RoF tabanli
cok bandli bilissel radyo i¢cin ¢ok bandli ve yeniden yapilandirilabilir antenin rezonans
frekansinin hesaplanabilmesi i¢in literatiirde dnerilen matematiksel ifadeler incelenmis ve
yeni bir yaklasim Onerilmistir. Yeniden yapilandirilabilir anten, alt bandlar1 arasinda
biligsel radyonun CSI (channel state information [3, 39]) bilgisine gore dinamik olarak
gecisler yapabilme yetenegine sahiptir. Onerilen anten sayesinde her frekans icin farkli bir
anten yapisi kullanim zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Diger taraftan, onerilen anten ile

RoF tabanli biligsel radyo sistemleri igin g¢esitlilik kazanci da saglanabilmektedir.
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Onerilen antenin dinamik yapisini, tasarlanan ARC kontrol etmektedir. ARC
icerisinde bulunan mikroislemci ile daha Onceden anten {iizerindeki belirli noktalara
yerlestirilen optik, elektronik ya da elektromekanik anahtarlarin kontroliinii biligsel
radyonun o anki CSI durumuna gore yaparak antene yeniden yapilandirilabilirlik 6zelligini
saglamaktadir. Bunun i¢in en uygun iki segenek optimizasyon yapmak ya da look-up
tablosu kullanmaktir. Daha hizli bir yapilandirma siireci i¢in bu ¢alismada ARC igin look-
up tablosu kullanilmistir. Optimizasyon ise antenin degismeyen parametrelerinin (flare
agis1, scale faktorii, correction faktorii, anten boyu) belirlenmesinde kullanilmistir. Hizli
yakinsama Ozelligi ve yerel minimumlara takilmama avantaji sayesinde parcacik siirii
optimizasyonu (PSO), ¢alismanin bu kisminda tercih sebebi olmustur [136]. Biligsel radyo
icin televizyon bandlarimin da kullanima alinabilecegi diisiiniildiiglinde anten 1s1ma
Oriintiisiiniin istenilen bigimde olmasi i¢in anten boyutlarinin 6zellikle diisiik frekanslarda
istenmeyen boyutlara ulasabilecegi agiktir. Fraktal antenlerin dogal yapisindan
kaynaklanan 6zelligi, diisiikk frekanslarda da kiiclik boyutlu antenlerin tasarimini miimkiin
kilmaktadir. Boylece fraktal geometrinin getirdigi anten boyutlarindaki kii¢iilme sayesinde
aynt frekanslar i¢in daha kiiciik boyutlarda antenler kullanilabilmektedir. Yapilan
calismalardan elde edilen sonuglara goére 5iter260C1 anteninin, standart ¢eyrek dalga
monopol antenine gore %40 civarinda boyut azaltma etkisine sahip oldugu belirlenmistir.

Anten tanimlamasinda Sekil 2.18 ile verilen terminoloji kullanilmustir.

ANTEN
INDEKSI

C2

Sekil 2.18. Anten terminolojisi ve bir 6rnegi

Antenler iizerine yapilan ¢aligsmalar ve yenilikler incelendiginde, teorik yaklasimlarin
yani sira aragtirmacilarin ve bilim insanlarinin literatiire yeni geometriler ya da sistemler de
kattiklar1  bilinmektedir [158, 159]. Yapilan tiim g¢alismalar i¢in her ne kadar
elektromanyetik analizin ancak Maxwell denklemleriyle agiklanabilecegi bilinse de bazi
geometrik yapilarin  standartlarin  disina  ¢ikmis olmasit nedeniyle standart anten

denklemlerine uymadigi ve bu nedenle yaklasik ifadeler ya da Maxwell denklemlerini
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ayrik olarak ¢ozebilen yazilimlar kullanildig1 bilinmektedir [134]. Caligmanin bu kisminda
Sierpinski fraktal anteni i¢in daha 6nceden elde edilmis yaklasik ifadeler revize edilmis ve
yalitkansiz durum ic¢in yeni parametreler belirlenmistir. Ayrica Moment metodunu
kullanan EMCoS yazilimi ve deneysel calismalar ile bu degerlerin dogrulugu test
edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda gozlemlenen bir diger sonug ise fraktal antenin
geometrik olarak yeniden yapilandirilmasinda elde edilen bazi konfigiirasyonlarin
(5iter260C2, 4iter260C2) standart Sierpinski antenden daha iyi S;; degerlerine sahip
oldugudur. Bununla ilgili bulgular sonuglar kisminda yer almaktadir.

Yapilan literatiir calismalar1 incelenmis ve su sonuglara varilmistir. Ozellikle standart
Sierpinski Fraktal anteni igin dort degisik frekans hesabi oldugu ve genel olarak
digerlerinin de bunlarin tiirevleri oldugu belirlenmistir [160, 161, 162, 163]. Ayrica
Sierpinski fraktal anteni icin literatiirde bulunan teorik ifadeler incelendiginde asagida
verilen (2.28) ve (2.29) denklemlerinin sirastyla, £=2.5, hy=1.5 mm ve &=2.5, hy=1.6 mm
ortaminda elde edildigi (hy: yalitkan kalinligr), ancak denklemlerin yalitkanlik sabitine
bagli olmasina ragmen igeriginde bu ifadelerin yer almadigi yayimlandiklari makalelerde
gozlenmistir [160, 161]. Dolayisiyla anten rezonans frekans ifadelerinin, farkli bir

yalitkanlik katsayisina sahip bir malzeme i¢in bir gegerliligi arastirilmalidir.

C n
f =0.26(ﬂ(5 ) (2.28)

f = O.152(%j(5“)(cos(%n (2.29)

Diger ¢alismada ise (2.30-2.32) denklemlerinde goriildiigii gibi yalitkanlik sabiti
verilmis olmasina ragmen uygulanan modelin farkli yalitkanlik katsayilarinda beklenen
degisimi her durum igin gostermedigi benzetimlerde gozlenmistir [162]. Bu durumda
ortaya ¢ikan teorik ifadelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi geregi ortaya cikmaktadir.
Burada he ve s, sirastyla anten etkin boy ve kenar uzunlugunu; hy, yalitkan kalinhiging; ¢,
scale faktoriin carpmaya gore tersini (oM x, 1. ve yukari iterasyon i¢in 1, 0. iterasyon i¢in

ise 0; p=¢-0.230735 ve n ise band numarasini gostermektedir.

1
he:328
2

s (2.30)
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1
s,=s+h,(&)2 (2.31)

(0.15345+ 0.34px)h£(§l)” =0
f = ; (2.32)
(0.26)h£5“,n >0

e

Denklemleri (2.33-2.36) ile verilen ve Sierpinski fraktal antenini eskenar tiggen gibi
diistinip modelleyen bir baska calismada [163] ise yama anten modelinin modifiye
edilmesi neticesinde yeni denklemler elde edilmis ancak yaptigimiz ¢alismalar sonucunda
denklemlerin yama anten modelini kullanmalar1 nedeniyle istenilen rezonans degerlerini

saglamadiklar1 goriilmiistiir.

2c 2 2\s
fons =| —— |(M*+mn+n®)? (2.33)
3a(e, )2
1
aq =a+h (e)2 (2.34)
h 1
1 1 12h, )2
Eu —E(gr +1)+Z(gIr —1)(1+ " J (2.35)
2c V2, 2\
mn :3—(geﬁ) (m +mn+n )2 (2.36)
aeff

Burada a, antenin kenar uzunlugunu; aef, antenin etkin kenar uzunlugunu; ees, etkin
yalitkanlik katsayisini; hy, yalitkan kalinligini; m ve n ise TMp, baskin modunun
indekslerini ifade etmektedir (TMo; gibi). [143] ile verilen ¢alismada ise antenin her bir
bandi i¢in farkli teorik ifadeler tanimlanmis ve sonugclari tablo ile verilmistir.

Yukarida literatiirde bulunan ¢alismalarin, bu ¢alismada Onerilen antenin rezonans
frekans hesabr i¢in yeterli olmadigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle Onerdigimiz
yapilandirilabilir bilissel radyo anteninin yani sira bu antenin standart versiyonu olan

Sierpinski fraktali igin yalitkansiz durumunda rezonans frekans ifadelerinin elde edilmesi
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icin [160, 161] calismalardaki denklemler revize edilerek teorik ifadelerde bazi
iyilestirmeler yapilmistir. Yapilan iyilestirmeler neticesinde elde edilen hesaplamalar

karsilastirmali olarak asagida Tablo 2.5 ile sunulmustur.

Tablo 2.5 4iter260C1 anteninin frekans hesabi i¢in Onerilen yontemin literatiirdeki teorik
yontemler ile kiyaslanmasi

Benzetim  Deneysel

Band (Sim) (Exp) Teorik [160] [161] [162] [163] [143]
No (MH2) (MH2) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)

0 440 450 455 773.8 391.8 456 1718.2 587.3

1 - - - 15476 7835 15476 - 783

2 1600 1640 1599/ 3095.2 1567  3095.2 - 2321.3

3 3050 3149 31987 ,6190.5 3134.2 61905 - -

4 6470 6499 6396/ - 6268.4 - - -

Yeni durumda standart Sierpinski anteninin rezonans frekans ifadeleri, (2.37-2.39)
denklemleriyle verilmektedir. Burada f,, Hz cinsinden n. iist bandi; h, m cinsinden anten
boyunu (besleme noktasindan iletken diizleme dik olarak alinan uzunluk) ; o, scale faktorii
sabitini; a, flare acisin1 ve ¢, m/s cinsinden 1s1k hizini ifade etmektedir. Cop ise anten i¢in
elde edilen optimize sabitleri ifade etmektedir. Toprak diizlemine yerlestirilmis monopol
anten igin bu sabitler (Copt1 V€ Copr2) sirasiyla, 0.86 ve 0.98 olarak elde edilmistir. Anten
tasariminda look wup tablosu yerine optimizasyon kullanilmasi durumunda PSO
algoritmasimin hiz ve konum giincellemeleri i¢in gerekli denklemler ve optimizasyonun

uygunluk fonksiyonu (2.40-2.42) ile verilmistir.

f = a(5”)[cos(%)) (2.37)

C -1
a= 0'152(ﬁj(com) (2.38)
o |G =0 (2.39)
P Cop2i N 22 '

v, (k +1) = fv; (k) +c,.rand, (k) ( pbest, (k) - x, (k))

+c,.rand, (k) (gbest(k) — x, (k)) (2.40)
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fx (K +1) = fx (k) + v (k +1) (2.41)

Optimizasyonda fv; ve fx; sirasiyla aranan parametreler igin pargaciklara ait hiz ve
konumlar ifade etmektedir. PSO algoritmasinin arama uzayinda istenen frekansa uygun

parametreleri belirlemesi i¢in tanimlanacak uygunluk fonksiyonu asagida verilmistir.

fitness = abs (a(cos(%n(én )- fnj (2.42)

2.3.1. Dort iterasyonlu Bilissel Radyo Anteni i¢in Benzetim Calismalar

Onerilen bilissel radyo anteninin dort iterasyonlu bir modelinin benzetimi Moment
metodunu ve sonlu elemanlar metodunu (FEM) kullanan yazilimlar ile gergeklestirilmistir.
FEM metodunu kullanan HFSS 13 ve Moment metodunu kullanan EMCoS yazilimlari
elektromanyetik uyumluluk ve antenler ile yapilan c¢alismalarda siklikla tercih
edilmektedirler. 4iter260C1 anteni igin iki farkli yazilim, birbirleri ve deneysel ¢alisma ile
kiyaslanmistir. Asagida Sekil 2.19 ile verilen grafikte 4iter260C1 anteninin, 0-8 GHz

bandinda S;; degisimleri incelenmistir.

S11 (dB)

|
: i : : : : : :
11 SRR S i .......... L P L == GBS 0S
S : f D | —SIM-HFSS
: i . : : -
a5 i I i i 1 EXF
0 1 2 3 4 5 B 7 8
Frekans [Hz] w10

Sekil 2.19. Yalitkansiz 4iter260C1 anteni i¢in Moment metodu ile FEM
metodunun deneysel ¢alisma ile kiyasi
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Ozellikle sifirinc1 (455 MHz) ve ikinci band (1599MHz) igin deneysel calisma ile
yazilimlar arasinda miikemmel bir uyum gdzlenmektedir. Ugiincii (3198 MHz) ve
dordiincii (6396 MHz) bandlar ele alindiginda ise sonuglarin daha az uyumlu olmasina
ragmen beklenen hata araliginda oldugu sOylenebilir. Sekil 2.20 ile HFSS benzetim
ortami, Sekil 2.21 ile de EMCoS benzetim ortami verilmektedir.

0 200 400 (mm})

Sekil 2.20. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin HFSS benzetim ortami

Sekil 2.21. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin EMCoS benzetim ortami
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Sekil 2.22°de HFSS yazilim ile elde edilen yalitkansiz 4iter260C1 anteninin, 1600
MHz’deki {i¢ boyutlu 1s1ma oOriintiisii i¢in Ea bileseni verilmektedir. Benzer sonucun
EMCoS yazilimi kullanilarak elde edildigi Sekil 2.23’den anlagiimaktadir.

rETotallny¥]

2.4366e+00Y
2.2843e+00Y4
2.1320e+08Y4
1.9797e+08Y4

1.8274e+0@Y4
1.6751e+0@4
1.5229e+00Y4
1.3706e+00Y4
1.2183e+00Y4
1.0660e+00Y4
9.1371e+0@3
7.6143e+0@3
6.0914e+003
4. 5686e+003
3.0457¢+003
1.5229¢+083
0. 0000e +200

Sekil 2.22. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin HFSS 1600 MHz ii¢ boyutlu
1s1ma Oriintiisii, E¢oa bileseni

- 2.21e+00
I- 1.90e+00

- 1.58e+00
- 1.27e+00
- 9.55e-01
- 6.41e-01

- 3.27e-01

- 1.35e-02

Sekil 2.23. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin EMCoS 1600 MHz
ti¢c boyutlu 151ma Oriintiisii , Eiotal bileseni

Yazilimlarin  birbirleri ile olan kiyaslari, anten 1s1ma Oriintiileri i¢in de
gerceklestirilmistir. Yiiksek oranda gozlemlenen bu benzerlikten sonra calismanin geri
kalan kisimlarinda sadece EMCoS yazilimi kullanilmis ve sonuglar bu yazilim ile tiretilen

benzetim ¢alismalari, deneysel ¢alismalar ve matematiksel ifadeler ile yorumlanmustir.
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4iter260CX ve 4iter260CXv2 antenlerinin daha oOnceden belirlenen noktalara

yerlestirilen optik anahtarlar ile yeniden yapilandirilmasi neticesi olusan c¢alisma bolgeleri

asagida Tablo 2.6 ve Tablo 2.7 ile verilmektedir.

Yapilan ¢alisma neticesinde 4iter260CX ve 4iter260CXv2 antenlerinin rezonans

frekansi acisindan X=1-5 arasinda benzerlik gosterdigi, X=6-10 arasinda da baz1 bandlar

icin farkliliklarin olustugu goézlemlenmistir. Antenin matematiksel incelemesinde sadece

XiterXXC1 ve XiterXXC2 anteni incelendiginden matematiksel olarak rezonans frekans

hesabinda bir farklilik s6z konusu olmamaktadir.

Tablo 2.6. 4iter260CX anteninin yapilandirilmasi sonucu elde edilen rezonans frekans bandlari

Anten tipi Optik anahtarlar  4iter260 frekans bandlar1 (GHz)

4iter260C10 NC 2.790-3.400

4iter260C9 1,2 1.530-1.780/5.980-6.530

4iter260C8 14 1.100-1.260/3.830-4.140/6.500-6.900

4iter260C7  1-4,5,8 0.860-0.980/2.890-3.120/4.805-4.970/ 6.580-6.950

4iter260C6  1-4,6, 7 0.890-1.050/2.910-3.170/4.600-4.860/ 6.450-6.990

4iter260C5  1-8,10,11 0.810-0.910/2.960-3.300/5.780-6.330

4iter260C4  1-12 0.575-0.640/1.930-2.100/3.245-3.455/ 5.810-6.890

4iter260C3  1-12,13,16 0.450-0.505/1.475-1.590/2.420-2.510/3.290-3.470/6.210-6.770
4iter260C2  1-12, 14,15 0.470-0.541/1.470-1.615/2.325-2.420/ 3.260-3.505/5.810-6.930
4iter260C1  1-18 0.430-0.460/1.505-1.685/2.920-3.130/ 5.800-6.800

Tablo 2.7. 4iter260CXv2 anteninin yapilandirilmast sonucu elde edilen rezonans frekans bandlari

Anten tipi Optik anahtarlar  4iter260 frekans bandlar1 (GHz)

4iter260C10v2 NC 2.340-3.580

4iter260C9v2 1,2 1.280-1.510/5.980-6.560

4iter260C8v2  1-4 0.920-1.570/3.840-4.110/6.500-6.900

4iter260C7v2  1-4,5,8 0.830-0.940/2.890-3.080/4.730-4.960/ 6.580-6.950
4iter260C6v2  1-4,6,7 0.810-1.020/2.860-3.090/4.690-4.870/ 6.560-7.060
4iter260C5v2  1-8,10,11 0.760-0.910/2.950-3.230/5.780-6.250

4iter260C4v2  1-12 0.575-0.640/1.930-2.100/3.220-3.430/ 6.480-6.950
4iter260C3v2  1-12,13,16 0.450-0.505/1.475-1.590/2.370-2.460/3.250-3.400/5.9-6.8
4iter260C2v2  1-12, 14,15 0.470-0.541/1.470-1.615/2.325-2.420/ 3.260-3.505/5.81-6.93
4iter260C1v2  1-18 0.430-0.460/1.505-1.685/2.920-3.130/ 5.800-6.800

4iter260C1 monopol anteni i¢in yapilan ¢aligmalarda benzetimler sonucu anten

kazancinin birinci band i¢in yaklasik 4 dB, ikinci, {ligiincii ve dordiincii bandlar igin ise 9,5-

11dB bandinda degistigi belirlenmistir. Bu durumun tasarim asamasinda dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.24. 4iter260CX Sierpinski fraktal anteni ve optik anahtar yerlesimi,
k=12.6mm

Sekil 2.24 ile geometrik yapisi verilen 4iter260CX anteninin (anten topolojisinden de
anlasilacagi lizere) flare agisi, 60 derece segilmistir. Literatiirde, maksimum band
genigliginin 60 derecede elde edilebilecegi bilgisinin bulunmasindan dolay1 antenlerin bu
aclya yakin olarak tasarlanmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica scale faktorii, 2; toprak
diizlemi 120x120 cm ve k degeri 12.6 mm olarak belirlenmistir. Haberlesme i¢in kullanilan
farkli rezonans frekanslarimin elde edilmesi igin 4iter grubunda 18 adet nokta
belirlenmistir. Bu noktalar optik, PIN diyot ya da elektromekanik yontemlerle
yapilandirilmakta ve ARC tarafindan gelen kanal durum bilgisine gore kontrol
edilmektedir. Tasarlanan tiim antenlerin iletken yiizey kalinliklart 1mm’den kiigiiktiir.

Yapilandirma sonucu olusan degisik konfigiirasyonlardan bir tanesi de Xiter260C2
antenidir. n iterasyon olmasina ragmen n+1 frekansta rezonansa gelen bu anten biraz daha
detayli incelenmis ve bu anten igin 6zel bir baslik ac¢ilmistir. 4iter260C1 anteni ise dort
iterasyonlu bilissel radyo anteninin modeli oldugu ve klasik Sierpinski 6zelliklerini tagidigt
icin detaylica incelenmistir. 4iter260C1 anteninin benzetim c¢aligmalar siirecinde Sii,
VSWR, anten kazanci, anten empedansi ve 1sinlanan gii¢ degerleri incelenmis ve Sekil
2.25 ile sunulmustur. Antenin; 440 MHz, 1600 MHz, 3050 MHz ve 6540 MHz merkez
frekansim1 kapsayan bandlarda 1s1ma yaptig1 gozlenmistir. Anten kazancinin 4dB ile 12.5
dB arasinda degistigi ve anten empedansinin da bu verilerle paralel degistigi elde edilen
sonuglardan anlasilmaktadir. 4iter260C1 anteninin 1s1ma Oriintiileri, ¢alismanin ilerleyen

kisimlarinda detaylica incelenecektir.
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Sekil 2.25. Yalitkansiz 4iter260C1 antenin 120x120 c¢m iletken diizlem iizerindeki 1s1ma
diyagramlar1 S1; degisimi (@), VSWR degisimi (b), Empedansin gergel
kisminin degisimi (C), Empedansin sanal kisminin degisimi (d), Kazancin
degisimi (e), Yayilan gii¢c degisimi (f)
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2.3.2. Bes Iterasyonlu Bilissel Radyo Anteni I¢cin Benzetim Cahsmalar:

Tasarlanan 5iter260CX antenini geometrik yapisi, asagida Sekil 2.26 ile

verilmektedir. Flare agisi, 60 derece segilmistir. Scale faktorii, 2; toprak diizlemi, 120x120

cm ve k degeri 6.8 mm olarak belirlenmistir. Haberlesme i¢in kullanilan ve Tablo 2.8 ile

verilen farkli rezonans frekanslarinin elde edilmesi igin 5iter grubunda 39 adet nokta

belirlenmistir.

Bu noktalar optik, PIN diyot ya da -elektromekanik yontemlerle

yapilandirilmakta ve ARC tarafindan kontrol edilmektedir.

Sekil 2.26. Tasarlanan 5iter260CX Sierpinski Fraktal anteni ve anahtar
pozisyonlart, k=6.8mm

Tablo 2.8: 5iter260CX anteninin yapilandirilmasi sonucu elde edilen rezonans frekans bandlari

Anten tipi Optik anahtarlar 5iter260 frekans bandlar1 (GHz)

5iter260C14 NC 6.40-8.16

5iter260C13 1,2 3.21-3.89/11.94-13.47

5iter260C12 1-4 2.23-2.67/7.46-8.04/12.87-13.78

5iter260C11 1-4,6,7 1.79-2.22/5.51-6.10/8.68-9.19/ 12.89-13.98

5iter260C10 1-8, 10, 11 1.61-1.90/5.77-6.48 /11.41-12.01/13.09-13.21

5iter260C9  1-12 1.12-1.30/3.66-3.88/6.25-6.63 /12.49-14.45

5iter260C8  1-12, 14, 15 0.90-1.08/2.75-3.03/4.26-4.51 /6.24-6.75/ 12.39-14.40
5iter260C7  1-16, 18, 19 0.81-0.93/2.86-3.16/5.51-6.98/12.13-14.38

5iter260C6  1-20 0.72-0.80/2.30-2.46/3.22-3.42/5.76-7.00/ 12.30-14.40
5iter260C5  1-24 0.56-0.65/1.81-1.88/3.10-3.22/6.04-6.94/ 12.25-14.38
5iter260C4  1-28 0.41-0.45/1.42-1.54/2.72-3.40/5.86-6.92/ 12.30-13.00
5iter260C3  1-24, 25, 28, 29, 30, 35,36  0.43-0.49/1.41-1.43/2.21-2.24 /3.13-3.23/ 5.89-6.94/12.34-13.00
5iter260C2  1-24, 26, 27, 31-34, 38 0.45-0.52/1.36-1.46/2.08-2.18/ 3.07-3.26/ 5.98-6.85/12.64-13.00
5iter260C1  1-39 0.42-0.44/1.42-1.54/2.70-3.42/5.86-6.90/ 12.26-13.00
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2.3.2.1. Xiter260C2 Anteni

Xiter260C2 anteni, klasik Sierpinski anteninin yapilandirilmasiyla olusturabilecegi
gibi 6zel olarak da iretilebilir. Bu antenin dort iterasyonlu hali, 4iter260C2 olarak
adlandirilmakta ve Sekil 2.27°de Eagle programu ile ¢izilen PCB’si verilmektedir. Sekil
2.28 ile benzetim modeli verilen 4iter260C2 anteninin yaklasik rezonans frekans ifadelert,
2.43-2.48 denklemleri ile elde edilebilmektedir.

4iter260C2 anteninin dort iterasyon yapisinda olmasina ragmen bes degisik frekansta
rezonansa gelmesi, klasik Sierpinski anteni ile arasindaki 6nemli bir farktir. Ayrica antenin
S11 degerleri, klasik Sierpinski antenine gore daha iyidir. Hesaplamalarda, daha onceden
tanimlanan optimizasyon sabitleri gecerlidir. Ancak haricen yeni bir band daha ortaya
ciktig1 i¢in n=2 oldugu durumu modellemek i¢in Coptza V€ Copron 0lmak iizere iki yeni sabit

tanimlanmugtir.

Sekil 2.27. Tasarlanan 4iter260C2 anteni PCB gosterimi

4iter260C2 monopol anteni i¢in yapilan ¢alismalarda, anten kazancinin benzetimler
sonucu sifirinct band igin yaklasik 8 dB; ikinci, tigiincii ve dordiincii bandlar igin ise 14-

PR

16dB bandinda degistigi belirlenmistir.
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4iter260C2 anteninin yapilandirma siireci olmaksizin 6zel olarak iiretilmesi sonucu
olusan rezonans bandlari, Sekil 2.29°da goriilmektedir. Antenin ortaya ¢ikan yeni bandi,
ikinci ile tiglincli band arasinda olusmaktadir. Daha 6nce verilen matematiksel ifadeler ile

benzetim sonuglar1 benzerlik gostermektedir.

S11 [dB]

Y- . T N | __________ S TR j
1] A .......... S . . S .......... e j

B RSP .......... N . L S ......... i

30 : i : i ; ; i
a

Frekans [Hz] <10

Sekil 2.29. Tasarlanan 4iter260C2 antenin rezonans frekanslar1 band0:500
MHz, band2a:1.55 GHz, band2b:2.38GHz, band3:3.39GHz,
band4:6.72GHz

2.4. Onerilen Bilissel Radyo Anteni i¢in Deneysel Calismalar

Onerilen bilissel radyo anteninin deneysel ¢alismalari, KTU mikrodalga laboratuvari
ve ITU’deki yansimasiz oda kullanilarak gergeklestirilmistir. Yansimasiz oda igerisinde
bulunan diizenek, MiDAS Far Field Antenna Measurement and Analysis system ile kontrol
edilmektedir. Yapilan deneysel ve benzetim caligmalari arasindaki uyumu gostermek
amactyla farkl bir anten tasarlanmis ve sonuglari yorumlanmistir.

Ug iterasyonlu anten i¢in a=53 derece flare agis1 ve 8=2 scale faktorii degerleri
secilmistir. Boylelikle daha onceden belirledigimiz anten terminolojisine gore 3iter253C1
anteni tasarlanmistir. Anten boyu 65 mm se¢ilmis ve giliniimiizdeki bazi haberlesme
standartlarin1 kapsamasi amacglanmigstir. Antenin 120x120 cm toprak diizlemi iizerinde
deneysel ve benzetim c¢alisma sonuclari incelendiginde, biiyilk oranda benzerlik

gosterdikleri agik¢a goriilmektedir. Epoxy malzeme iizerinde baski yontemi kullanilarak
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tiretilen 3iter253C1 anteni, antene ait dlglimleri gosteren Network analizor goriintiisii ve
deney diizenegi Sekil 2.30 ve Sekil 2.31 ile verilmektedir. 300 MHz - 6 GHz arasindaki
rezonans bandlar1 incelenen 3iter253C1 anteninin lazer-iletim durumunda 700 MHz, 2.5
GHz ve 4.7 GHz’de; lazer-kesim durumunda ise 1.3 GHz ve 4.8 GHz’de 1s1ma yaptigi

gozlenmistir.

Sekil 2.31. 3iter253C1 prototip anteninin S;; olglimii i¢in olusturulan
deneysel diizenek
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Tasarlanan 3iter253C1 anteninin, lazerlerin iletim ve kesimde oldugu durumlar igin
olusturulan benzetim modelleri, Sekil 2.32-a ve Sekil 2.32-b ile verilmektedir. Bu
sekillerde daha onceden de bahsedilen optik anahtarlarin iletim ve kesim durumu igin bir
model olusturulmustur. Deneysel c¢alisma i¢in ayni1 boyutlardaki antenler, yalitkan
malzeme {izerinde baski yontemiyle tiretilmistir. Sekil 2.33-a ve Sekil 2.33-b, optik model

icin iiretilen antenleri gostermektedir.
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Sekil 2.32. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin iletken diizlem {iizerindeki
goriintimii; lazerler kesim durumunda (a), lazerler iletim durumunda (b)

(a) (b)

Sekil 2.33. Uretilen 3iter253C1 prototip antenin diizlem {izerindeki gdriiniimii;
lazerler kesim durumunda (a), lazerler iletim durumunda (b)
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Sonuglara iligkin verilen grafiklerde SIM-Laser-kesim, lazerin kesimde oldugu
benzetim sonucunu; EXP-Laser-kesim ise lazerin kesimde oldugu deneysel sonucu ifade
etmektedir. Ayrica SIM-Laser-iletim, lazerin iletimde oldugu benzetim sonucunu; EXP-
Laser-iletim ise lazerin iletimde oldugu deneysel sonucu ifade etmektedir.

Yapilan ¢alismada, lazerin kesim durumu igin beklendigi gibi, antenin iki rezonans
frekans1 olugsmaktadir. Bu bandlar Sekil 2.34-a’da goriildigi gibi 1.3 GHz ve 4.8 GHz
olarak elde edilmistir. Sekil 2.34-a ile verilen S;; degisimi incelendiginde lazerlerin
kesimde oldugu durumda, 120x120 cm iletken diizlem i¢in benzetim ve deneysel sonucun
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica beklendigi gibi antenin iist bandinda 50 ohm
hat empedansina daha iyi bir uyum saglandigi, verilen S;; degisimlerinden de
anlasilmaktadir. Lazerlerin iletim durumunda, antenin {i¢ frekans bandi olusmaktadir. Bu
bandlar Sekil 2.34-b’de goriildiigii gibi 700 MHz, 2.5 GHz ve 4.7 GHz olarak gozlenmistir.
Sekil 2.34-b incelendiginde benzetim ile deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Benzer bir bigimde iist bandlarin 50 ohm degerine daha iyi uyum sagladigi
da Sekil 2.34-b’den anlasilmaktadir.

Yapilan ¢alismada, antenlerin tizerinde bulunduklar iletken diizlemin anten rezonans
frekansina olan etkisi de incelenmis ve sonuglar Sekil 2.35 ile verilmistir. Gergeklestirilen
iletken diizlem boyut degisikliginin, anten rezonans frekansinda bir degisiklige neden
olmadig1r ancak deneysel caligmada yiiksek frekans i¢in 20x20 cm iletken diizlemin
dalgalanmalara sebep oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 3iter253C1 anteni i¢in yapilan bu
calismadan c¢ikarilacak bir baska sonu¢ ise 50 ohm degerindeki hat empedansina olan
uyum farklih@idir. Ozellikle lazerlerin iletim durumunda, 120x120 cm iletken
diizlemindeki antenlerin 20x20 cm iletken diizlemine yerlestirilen antenlere gére 50 ohm
hat empedansina daha uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir. Bu sonug, anten fiziksel boyunun
biiyliik olmasi1 durumunda antenin dalga boyuna gore daha biiyiik bir iletken diizleme
ithtiya¢ duymasi olarak yorumlanmustir.

Sonuglar detayli incelenecek olunursa, lazerlerin kesim durumunda, antenin 1.3 GHz
ve 4.8 GHz frekanslarinda rezonansa geldigi ve deneysel sonug ile benzetim sonucunun
benzerlik gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ Sekil 2.35-a ile verilmektedir.
Lazerlerin iletim durumunda ise antenin 700 MHz, 2.5 GHz ve 4.7 GHz frekanslarinda
rezonansa geldigi goriilmektedir. Gozlemlenen bu sonug, Sekil 2.35-a ile verilmektedir.

Yukarida bahsi gecen antenlerin rezonansa geldikleri frekanslar, benzetim

sonuglarina gore verilmistir.
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Sekil 2.34. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 120x120cm iletken diizlem tizerindeki
benzetim ve deneysel Si; sonuglari; lazerler kesimde (a),Lazerler iletimde (b)
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Sekil 2.35. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 20x20 cm iletken diizlem tizerindeki
benzetim ve deneysel Si; sonuglari; lazerler kesimde (a), Lazerler iletimde (b)

Uretilen 3iter253C1 anteninin bazi parametreleri, (VSWR degisimi, empedansin
gercel kisminin degisimi, empedansin sanal kisminin degisimi, kazancin degisimi, Yyayilan
giic degisimi) sadece benzetim caligmalari ile sunulmustur. Anten, 120x120 cm iletken
diizlem iizerinde ve 65 mm boyunda se¢ilmistir. Calismaya iliskin sonuglar, Sekil 2.36 ile

verilmektedir.

Deneysel ¢alisma ile de incelenen Si; parametresinin lazerin iletim ve kesim oldugu

durumlar i¢in aynmi grafik tizerinde goriiniimii Sekil 2.36-a ile verilmektedir. Bu grafikte
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lazerin iletim durumundaki ii¢ farkli rezonans bandi ile kesim durumundaki iki farkli bandi
goriilmektedir.

Lazerin iletim ve kesim durumundaki st bandin rezonansa geldigi frekans,
beklendigi gibi degismemektedir. Diger durumlardaki degisiklikler ise Sekil 2.36-a ile
verilmektedir.

Duran dalga orani, Sy; ile ilskili olan bir bagka anten parametresidir. Lazerin kesimde
oldugu durumda iki minimum, iletimde oldugu durumda ise ii¢ band i¢in {i¢ minimum
noktast oldugu Sekil 2.36-b’de goriilmektedir. Duran dalga oraninin miimkiin mertebe
kiiglik olmasi ve 1’e dogru yaklagmasi antenin o frekansta maksimum 1s1ma yapmasini
saglamaktadir.

Bir baska iliskili sonug, Sekil 2.36-c ile verilmektedir. Burada lazerlerin kesim ve
iletim durumlart icin anten empedansinin ohm cinsinden gergel kisminin degisimi
incelenmistir. Anten empedansinin, 0 ile 320 ohm arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Degisik frekanslar ig¢in degisik degerler igeren bu grafikte, rezonans
frekansinda 50 ohm degerine olan yakinlik arzu edilmektedir.

Anten empedansinin sanal kisminin degisimi ise Sekil 2.36-d ile verilmektedir. Bu
grafikte lazerlerin iletim ve kesim durumuna gore hangi frekanslarda sifir degerinden
gectigi incelenmelidir. Eger Sekil 2.36-d ve Sekil 2.36-a birlikte incelenirse antenin
rezonansa geldigi noktalarda anten empedansinin sanal kisminin sifira yakin, anten
empedansinin gergel kisminin ise 50 ohm’a yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan antenin bir diger 6nemli parametresi olan anten kazancinin degisimi Sekil
2.36-e ile verilmektedir. Lazerlerin kesim durumunda 300 MHz ile 6 GHz bandinda
yaklasik olarak 3 dB ile 6 dB arasinda degisen anten kazanci, lazerlerin iletim durumunda
antenin fiziksel boyunun degismesiyle degiskenlik gostermektedir. Bu degisimi iki farkli
band icin incelemek yararli olacaktir. 300 MHz - 4 GHz bandinda anten kazanci yaklasik
olarak 5 dB ile 8.5 dB araliginda degismekteyken 4-GHz- 6GHz araliginda bu fark 8 dB ile
14 dB arasinda degismektedir. Antenin rezonans frekanslar1 dikkate alindiginda tist band
i¢in 10 dB seviyesinde oldugu gozlemlenmektedir. Onerilen bilissel radyo anteninin bir
hiicre i¢in pilot uygulamasi gerceklestirilirken bu kazang farkliliklarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Antenden 1sinlanan giig, Sekil 2.36-f ile verilmektedir. Beklendigi gibi lazerlerin
kesimde ya da iletimde olmalarina bakilmaksizin rezonans frekanslarinda 1sinlanan gii¢

artmakta ve diger frekanslarda azalmaktadir.
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Sekil 2.36. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 1.3 GHz’de lazerler kesimde iken 120x
120 cm iletken diizlem {izerindeki 1sima diyagramlari; S;; degisimi (a),
VSWR degisimi (b), Empedansin gergel kisminin degisimi (c), Empedansin
sanal kisminin degisimi (d), Kazancin degisimi (€), Yayilan gii¢ degisimi (f)
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Tasarlanan antenin 1s1ma oriintiileri lazerin kesimde oldugu durum igin Sekil 2.37 ve
Sekil 2.38 ile verilmektedir. Sekil 2.37°de anten rezonans frekans: 1.3 GHz oldugu durum
icin 1s1ma Oriintiisii verilmistir. Bu sekilde antenin 6=90 derece ve ¢=0 oldugu
durumlardaki Eg bilesenin degisimi incelenmistir. Lazerin kesim durumunda elde edilen bir

diger band olan 4.8 GHz i¢in ise ayni degisimler Sekil 2.38 ile verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.37. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 1.3 GHz’de lazerler kesimde iken
120x120 cm iletken diizlem iizerindeki 1s1ma diyagramlari; Eg bileseni
=0 (a), Eg bileseni 6=90 (b)

180 130

(@) (b)

Sekil 2.38. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 4.8 GHz’de lazerler kesimde iken
120x120 cm iletken diizlem iizerindeki 1s1ma diyagramlari, Eg bileseni
0=0 (a), Eg bileseni 6=90 (b)



90

Lazerin iletimde oldugu durum i¢in tasarlanan antenin 1s1ma Oriintiileri Sekil 2.39,
Sekil 2.40 ve Sekil 2.41 ile verilmektedir. Sekil 2.39’da anten rezonans frekans: 720 MHz
oldugu durum i¢in 1s1ma Oriintiisii verilmistir. Bu sekilde antenin 6=90 derece ve ¢=0
oldugu durumlardaki Eg bilesenin degisimi incelenmistir. Lazerin iletim durumunda elde
edilen 2.5 GHz ve 4.7 GHz bandlari i¢in 1g51ma Oriintiileri sirasiyla Sekil 2.40 ve Sekil 2.41
ile verilmektedir.

180

(@) (b)

Sekil 2.39. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 720 MHz’de lazerler iletimde
iken 120x120 cm iletken diizlem fiizerindeki i1sima diyagramlari; Eg
bileseni ¢=0 (a), Eg bileseni 6=90 (b)

180 180

(a) (b)

Sekil 2.40. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 2.5 GHz’de lazerler iletimde iken
120x120 cm iletken diizlem tiizerindeki 1s1ma diyagramlari; Egy bileseni
=0 (a), Eq bileseni 6=90 (b)
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180 180

(a) (b)

Sekil 2.41. Tasarlanan 3iter253C1 prototip antenin 4.7 GHz’de lazerler iletimde iken

120x120 cm iletken diizlem {izerindeki 1s1ma diyagramlari; Eg bileseni
$=0 (a), Ep bileseni 6=90 (b)

2.4.1. Yahtkansiz Uretilen Bilissel Radyo Anteni Icin Gerceklestirilen Deneysel
Calismalar

Biligsel radyo i¢in Onerdigimiz optiksel yapilandirmali Sierpinski anteni igin
literatiirde farkli malzemeler kullanilarak elde edilen teorik ifadelerin genel olmamasi
nedeniyle yalitkansiz durumda 6nerdigimiz matematiksel modelin gegerliliginin deneysel

olarak da dogrulanmasi igin Sekil 2.42 ile verilen anten tiretilmistir.

|

Sekil 2.42. Yalitkansiz 4iter260C1 anteni
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Sekil 2.42°de wverilen, yalitkansiz {retilen 4iter260C1 anteni igin Onerilen
matematiksel modele gore elde edilmesi gereken rezonans frekanslarinin 455 MHz, 1599
MHz, 3198 MHz ve 6396 MHz olmasi gerekmektedir. Yapilan benzetim ve deneysel
calismalarda da bu merkez frekanslar1 kapsayan bandlar igerisinde bulundugu Sekil
2.43’de goriilmektedir. Ayrica antenin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu 1s1ma diyagramlari da yine
Sekil 2.44, Sekil 2.45 ve Sekil 2.46 ile verilmektedir.

511 [dE]

_3|:|_.........§ ...... I .......... .......... P L SRTTOTT TP i
: [ f : : m— iter260C 1 (exp)
a5 : ; ; : ==t 4iter2B0C 1(sim)
0 1 2 3 4 5 B 7 a

Frekans [Hz] w10

Sekil 2.43. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin S;; degisimleri

270

(a) 440 MHz (b) 1600 MHz

Sekil 2.44. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin rezonans frekanslarindaki iki boyutlu 1s1ma
ortntiileri 6=90, Eq bileseni; 440 MHz (a), 1600 MHz (b)
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150,
180 ; ....... i ...... Lo ; ........ 0

10 E .”-_ ... .H__?.,....: ..:_ ..330

2%0 E%D
(a) 3030 MHz (b) 6530 MHz

Sekil 2.45. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin rezonans frekanslarindaki iki boyutlu 1s1ma
oritintiileri =90, E, bileseni; 3030 MHz (c), 6530 MHz (d)

(c) 3030 MHz (d) 6530 MHz

Sekil 2.46. Yalitkansiz 4iter260C1 anteninin rezonans frekanslarindaki ii¢ boyutlu 1s1ma
oOriintiileri, Eq bileseni
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2.4.1.1. Iima Yapmayan Iletken Bélgelerin Rezonans Frekansina Olan Etkisi

Onerilen bilissel radyo anteninin farkli rezonans frekanslarinda yapilandirmasi
sonucunda antenin bazi iletken kisimlari ile kaynak baglantisi kesilmekte ve bu iletken
kisimlar 1s1maya bir katki yapmamaktadir. Bu pasif kisimlarin anten rezonans frekansina
ya da 1g1ma Oriintiisiine olan etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada model olarak 4iter260C2

anteni incelenmis ve sonuclar Sekil 2.47 ve Sekil 2.48 ile verilmistir.

S11 [dR]

: : : ! : : : :
_25_ .......... ! ...... .......... CRRRR ......... i
j : : =2 diter 260C 22 sim)
e ; ; L E == iter 260C 2 (sim)
0 1 2 3 4 ] f 7 g
Frekans [Hz] w10°

Sekil 2.47. Yalitkansiz 4iter260C2 ve 4iter260C2v2 antenlerinin
rezonans frekanslar1,band0:480MHz, band2a:1.55GHz,
band2b:2.37GHz, band3: 3.39GHz, band4:6.69GHz

270 270

(a) 490 MHz (b) 1550 MHz

Sekil 2.48. Tasarlanan 4iter260C2 (kirmizi) ve 4iter260C2v2 (mavi) antenin
rezonans frekanslar1 band0:480 MHz ve band2a:1.55 GHz i¢in
151ma Oriintiileri
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Sekil 2.47°de yaklasik olarak biitiin rezonans frekanslarinin iki durum igin st iiste
cakistig1 goriilmektedir. Ayrica 1s1ma Oriintiileri i¢in Sekil 2.48 incelendiginde bandO ve
band2a i¢in 1s1ma Orintilerinde genlik haricinde agisal bir degisimin olmadigi
goriilmektedir. Ayrica bu genlik degisiminin band2a (1.55GHz) i¢in daha az oldugu da
yine benzetim sonuglarindan anlagilmaktadir.

Daha once yapilan c¢alismalarda da X=1-5 igin bu benzerligin olustugu

gbzlemlenmistir.

2.4.2. Yalhtkan Malzeme Kullanarak Uretilen Bilissel Radyo Anteni I¢in
Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

Onerilen bilissel radyo anteni, yapilandirma siirecindeki bazi optik anahtar
pozisyonlart icin Uretilmistir. Bu antenlerde optik anahtarlarin acik ve kapali olma
durumlarina gore iletken kesitin iletkenligi degistirilmistir. Bu duruma iliskin anahtarin

acik ve kapali modeli asagida Sekil 2.49 ile verilmektedir.

()

Sekil 2.49. Agik (a) ve kapali (b) optik anahtar modeli 6rnegi
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Onerilen bilissel radyo antenlerinden donanimsal olarak tasarlanip fiiretilen

4iter260C1 anteni, Sekil 2.50 ile verilmektedir.

511 [dE]

A0 | 2030275435 0 ) AR RN,
45 == *Rogers4350(sim) : ; : :
) 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans [Hz] %10

Sekil 2.51. Rogers4350 malzemesi kullanilarak tiretilen 4iter260C1 anteninin
811 degisimi
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Yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglardan Sip
degisimleri, Sekil 2.51 ile verilmektedir. Deneysel ve benzetim calisma sonuglari
incelendiginde, antene ait dordiincii band haricinde rezonans frekanslarinin benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Rogers 4350 malzemesi kullanilarak iretilen 4iter260C1
anteninin 1$1ma Oriintiileri i¢in yapilan benzetim ve deneysel caligmalarin sonuglari,

sirastyla Sekil 2.52 ve Sekil 2.53 ile verilmektedir.

P

180

210,

270 270

(a) 430 MHz (b) 1550 MHz

180 180

2%0 2%0
(c) 2890 MHz (d) 6130 MHz

Sekil 2.52. Benzetim c¢alismalarinda Rogers 4350 malzemesi kullanilarak iiretilen
4iter260C1 anteninin rezonans frekanslarindaki iki boyutlu 1s1ma
oriintiileri 6=90, Ey bileseni
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Sekiller incelendiginde sonuglarin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ancak bazi
frekanslar i¢in bazi loblarin benzetim sonuglarina gore daha giiglii oldugu da deneysel
sonuglardan anlagilmaktadir. Bu degisimler, 6l¢iim diizenegi ile benzetim ortamindaki bazi

farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

180

270 270

(a) 430 MHz (b) 1550 MHz

180

270 270

(c) 2890 MHz (d) 6130 MHz

Sekil 2.53. Deneysel ¢alisma: Rogers 4350 malzemesi kullanilarak tiretilen 4iter260C1
anteninin rezonans frekanslarindaki iki boyutlu 1s1ma Oriintiileri 6=90, Eq
bileseni (kirmizi) ve E,, bileseni (mavi)
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Rogers 4350 malzemesi kullanilarak iretilen 4iter260C2 ve 4iter260C2v2

antenlerinin benzetim ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen S;; degisimleri bu
kisimda incelenmistir. Sekil 2.54 ile verilen 4iter260C2 antenine ait Sy; degisimleri Sekil

2.55 ile verilmektedir. Sonuglarin yaklasik olarak tiim bandlarda ortiistiigii goriilmektedir.

S11[dB]

Ak ........ ....... Roger54350(expj

A0 : : © | =r=1Rogers4350(sim)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans [Hz] w 10°

Sekil 2.55. Rogers4350 malzemesi kullanilarak tiretilen 4iter260C2
anteninin Sq; degisimi
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Sekil 2.56 ile verilen 4iter260C2 antenine ait S;; degisimleri ise Sekil 2.57 ile
verilmektedir. Sonuglarin besinci band haricinde yaklasik olarak tiim bandlarda ortiistiigi

goriilmektedir.

Sekil 2.56. 4iter260C2v2 anteni

511 [dE]

_30_' .......... SRR e D
A T : : — Rogersd350{exp)
a5 L ; ; == Rogersd350(sim)
o 1 2 3 4 5 & 7 8
Frekans [Hz] v 109

Sekil 2.57. Rogers4350 malzemesi kullanilarak tiretilen 4iter260C2_v2
anteninin Sp; degisimi
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2.4.3. PIN Diyot ile Elektronik Anten Yapilandirma Cahsmalari

Antenlerin yapilandirma g¢alismalar1 i¢in optik diizenek kurulumunun laboratuvar
imkanlar1 dahilinde olmamasi nedeni ile ¢alismanin deneysel kisminda optik yapilandirma

model olarak, elektronik yapilandirma ise PIN diyot ile gergeklestirilmistir.

2.4.3.1. PIN Diyot ile Monopol Anten icin Elektronik Yapilandirma Cahsmalar

PIN diyotlar katkili (extrinsic) p-n ekleminden olusan klasik diyotlardan farkli olarak
eklem bolgesi genisletilmis ve 6zgiin (intrinsic) yariiletken malzeme ile doldurulmus bir
yapidadir. Olusan yapi, eklem bolgesini genislettigi igin (2.49) denklemindeki gibi eklem
kapasitesini diisiirmektedir. Burada C, kapasite degerini; ¢, yalitkanlik katsayisini; A, yiizey
alanin1 ve d, eklem mesafesini gostermektedir. Diisiik eklem kapasitesi, PIN diyotlarin
yiiksek frekanslarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. PIN diyotlarin yiiksek
frekanslardaki iletkenligi, iizerinden akitilan akima bagli olup degisik firmalarin iiriinleri
icin farklilik gosterebilmektedir. Bu veriler, firmalarin kataloglarindan elde edilebilir. Sekil
2.58, olusturulan RF devreyi gostermektedir. Burada L1 ve L2 elektromanyetik izolasyonu

saglamak i¢in, R1 ve R2 ise diyot akimin1 sinirlamak i¢in kullanilmastir.

c=2 (2.49)

(]
Q
o)
w
il
by
i}

Sekil 2.58. BAP6302 PIN diyotu ile monopol anten
yapilandirma: Deneysel calisma
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Calismanin bu kisminda elektronik yapilandirma igin kullanilacak olan PIN diyotun
testi i¢in monopol anten iizerinde bazi ¢aligmalar yiirlitiilmistiir. Yapilan ¢alismalarda
NXP firmasma ait BAP6302 PIN diyotunun optiksel yapilandirmada bulunmayan bazi
dezavantajlarina ragmen anten yapilandirmasinda kullanilabilecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Asagida Sekil 2.59 ve Sekil 2.60°da sirasiyla benzetim ve deneysel ¢alisma

durumlari i¢in acik ve kapali anahtar durumlar1 verilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.59. BAP6302 PIN diyotu ile monopol anten yapilandirma benzetim
calismasi (a) anahtar agik durumu (b) anahtar kapali durumu

Sekil 2.60. BAP6302 PIN diyotu ile monopol anten yapilandirma deneysel ¢alisma
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Monopol anten igin yapilan benzetim ¢alismasinda anahtarin kapali oldugu (diyot
iletim) durum modelinde, antenin 597 MHz civarindayken; agik oldugu (diyot kesim)
durum modelinde ise 1150 MHz civarinda rezonansa geldigi Sekil 2.61’de goriilmektedir.
Yapilan deneysel calismada ise bu frekanslarin; PIN diyotun iletimde, kesimde ve hig
olmadigi durumlar i¢in sirastyla 582 MHz, 900 MHz ve 1120 MHz olarak elde edildigi
Sekil 2.62’den anlasilmaktadir. Benzetim ve deneysel ¢alisma igin anten boyu 100 mm

secilmis ve Rogers 4350 yalitkan malzemesi (g,=3.48) kullanilmistir.

511 [dB]

m— P diyot kesim |
s P diy ot iletim :
0 2 4 B 8 10 12 14 16
Frekans [Hz] w107

-15

Sekil 2.61. BAP6302 PIN diyotu ile monopol anten yapilandirma i¢in
benzetim caligmast S1; degisimi

Deney diizeneginde kullanilan ek donanimlar (elektrik iletimi i¢in kablo,
kondansatér ve endiiktanslar) benzetim ve deneysel sonuglardaki frekans kaymalarimi
aciklamaktadir. Ancak bu frekans kaymasinin en 6nemli nedeni, PIN diyot anten {izerinden
kaldirildiginda ortaya g¢ikmaktadir. PIN diyot iletim durumundayken antenin deneysel
caligma sonucunda elde edilen rezonans frekansi, benzetim sonuglarina ¢ok yakin bir deger
gostermektedir. Diyot igerisinden akan akim sifir olacak sekilde anahtar acgildiginda bile
benzetimlerde elde edilen ve deneysel calismada beklenen 1120 MHz civarindaki rezonans
frekansina ulasilamamaktadir. Bu noktada kullanilan PIN diyotun kesimde oldugu
durumdaki etkisini anlayabilmek i¢in Sekil 2.62°de diyotsuz olan egri incelenmelidir. Bu
egride beklenen sonuca yaklasik olarak ancak PIN diyotun kesimdeki ektisinin ortadan
kaldirilmasiyla ulasilabilcegi goriilmektedir. Bu sonu¢ bir baska acidan da elektronik

yapilandirmanin dezavantajini ortaya ¢ikmaktadir.
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RLc] SRTPRY RTY | Lo P s DI diyot kesim
: s P dliyot iletim

; : e iy 0t ST
4 g g 10 12 14
Frekans [Hz] w10°

Sekil 2.62. BAP6302 PIN diyotu ile monopol anten yapilandirma igin
deneysel ¢alisma S1; degisimi

2.4.3.2 PIN Diyot ile Bilissel Radyo Anteni Icin Elektronik Yapilandirma Calismalar

Elektronik anahtarin (BAP63-02) optik anahtarlar kadar uygun olmasa da bazi
dezavantajlar1 ile anten yapilandirmasi i¢in kullanilabilecegi, monopol anten {iizerinde
gerceklestirilen benzetim ve deneysel ¢alismalar ile goriilmiistiir. Calismanin bu kisminda
ise BAP63-02 PIN diyotunun 65 mm boyundaki 3iter253C1 antenini yapilandirma siireci
incelenecektir. Anten 120x120 cm toprak diizlemi iizerine yerlestirilmistir. 3iter253C1
anteninin benzetim ¢aligmasi i¢in olusturulan agik anahtar ve kapali anahtar modelleri

Sekil 2.63 ile verilmektedir. Sekil 2.64 deneysel diizenegi gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 2.63. BAP6302 PIN diyotu ile 3iter253C1 anteninin yapilandirma, benzetim
calismasi: Diyot iletim durumu (a), diyot kesim durumu (b)
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Sekil 2.64. BAP6302 PIN diyotu ile 3iter253C1 anteninin elektronik
yapilandiriimast

Sekil 2.65. Deneysel ¢alismada kullanilan elektronik donanimlar

Deneysel c¢alisgma, Rogers 4350 yalitkan malzemesi (=3.48) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Verilen deneysel diizenekte kullanilan ek donanimlarin detayli bir
goriinimi, Sekil 2.65’de goriilmektedir. Burada iletken olup 1simaya katki yapmayan
yiizeylerin, 1simaya herhangi bir bozucu etki yapabilme ihtimali gboz Oniinde
bulundurularak bu yiizeyler benzetimde de isin igerisine katilmistir. Bu yiizeylerin etkisi
daha onceki boliimlerde incelenmistir. 3iter253C1 anteni i¢in gergeklestirilen benzetim
calismalarinda antenin, PIN diyotun kesimde (acik) ve iletimde (kapali) oldugu

durumlardaki rezonans frekanslar1 Sekil 2.66’daki S;; degisiminden anlagilmaktadir.
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Sekil 2.66. 3iter253C1 antenininin yapilandirmasi; benzetim sonuglari

Benzetim sonucuna gore PIN diyot iletimde oldugunda anten; 680 MHz, 2.42 GHz
ve 4.56 GHz bandlarinda rezonansa gelmekteyken PIN diyot tikamaya gecirildiginde 1.22
GHz ve 4.62 GHz bandlarinda rezonansa gelmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada ise PIN
diyot iletimde oldugunda 3iter253C1 anteni; 645 MHz, 2.57 GHz ve 4.72 GHz bandlarinda
rezonansa gelmekteyken PIN diyot tikamaya gecirildiginde 1.06 GHz ve 4.48 GHz
bandlarinda rezonansa gelmektedir. Bu durum 0-6 GHz bandindaki Si; degisimlerini

igeren Sekil 2.67°de verilmektedir.

e E1 diyot iletim
e PN diyot kesim

Frekans [Hz] « 10°

Sekil 2.67. BAP6302 PIN diyotu ile 3iter253C1 anteninin elektronik
yapilandirmasi
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PIN diyotlarin iletim ve kesim durumlarma gore antenin rezonans frekansindaki
degisimler, Sekil 2.67 ile agik bir seklide goriilmektedir. Bununla birlikte elektronik

elemanlarin anten empedansina olan bozucu etkisi de grafiklerden anlagilmaktadir.

Sekil 2.68. BAP6302 PIN diyotu ile 3iter253C1 anteninin test siirecinde Network
analizor goriintiisii

Caligmanin yapildig1 esnada, PIN diyotlar {izerinden 2 mA akitildig1 durumda alinan
Network analizor goriintiisii de Sekil 2.68’de verilmistir. BAP63-02 PIN diyotu yiiksek
frekanslar i¢in uygun goziikse de diyodun ve kullanilan elemanlarin frekansa olan
bagimliligi, bazi frekans degerlerinde kaymalara ve bozulmalara neden olmaktadir.

Istanbul Teknik Universitesi Mikrodalga Laboratuvari icerisinde bulunan yansimasiz
oda icerisinde gerceklestirilen caligmalarda, Onerilen antenin 1sima Oriintiileri elde
edilmistir. Bu ¢alisma esnasinda alinan bazi fotograflar asagida verilmektedir. Sekil 2.69
ve Sekil 2.70 ile 4iter260C1 antenin iizerinde bulundugu iletken yiizeyi ve Olgiim
diizenegini, Sekil 2.71 4iter260C2 anteninin 6lgiim diizenegini, Sekil 2.72 ise 6lgiimlerin

yapildig1 yansimasiz odanin bir fotografini gostermektedir.
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Sekil 2.69. 4iter260C1 anteni ve iletken ylizey

Sekil 2.70. 4iter260C1 anteni ve 6l¢iim diizenegi
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Sekil 2.71. 4iter260C2v2 anteni ve dl¢liim diizenegi

Sekil 2.72. 4iter260C2 anteni ve dl¢lim diizenegi
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2.5. ARC Tasarmmi

Microchip firmasina ait bir islemci ile tasarlanan ARC’nin Eagle 6.2 Layout Editor
yazilimi ile olusturulan sematigi ve PCB tasarimi sonrasinda elde edilen elektronik
donanim sirastyla Sekil 2.73 ve Sekil 2.74’de goriilmektedir. ARC, bilissel radyonun anlik
durumuna gore haberlesme yapilacak frekanslarin CSI’den alinmasi neticesinde gerekli
noktalar1 aktif ya da deaktif ederek istenen haberlesme bandinin kullanimina olanak
saglamaktadir. Tasarimda 18 adet noktaya erisim saglayacak islemcinin 10 pinleri ¢ikis
olarak yonlendirilmistir. CSI verisine gore en uygun konfiglirasyonu islemci belleginde
daha once yazilmis olan look up tablosu kullanilarak antenin yeniden yapilandirilmasi
gerceklestirilmistir. Donanimin besleme giiclinii saglayacak bir giic kaynag1 da sekillerde
goriilmektedir. Sekil 2.73 antenin yapilandirilmasi esnasinda olusan 4iter260C7v2
anteninin anahtarlandig1 ani, Sekil 2.74 ise antenin yapilandirilmasi esnasinda olusan

4iter260C4v2 anteninin anahtarlandigi an1 géstermektedir.

Sekil 2.73. 4iter260C7v2 anteninin tasarlanan ARC ile istenilen frekanslar igin
anahtarlamasi
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Sekil 2.74. 4iter260C4v2 anteninin tasarlanan ARC ile istenilen frekanslar igin
anahtarlamasi



3. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma ile 40 Gb/s ve 100 Gb/s RoF sistemlerinin degisik fiber
parametreleri i¢in haberlesme performanslart incelenmistir. Ayrica IEEE
802.3ba standardinda verilen dort optik tasiyic1 yerine tek optik tasiyici igin
OFDM tabanli RoF sisteminin benzetim sonuglar1 verilmistir. 40 Gb/s
haberlesme i¢in 16 dB isaret gliriiltii oraninda 100 km link mesafesi i¢in yapilan
hata BER: 107 olarak gozlemlenmistir. BER: 107 oldugu durumda haberlesme
mesafesini 100 km’den 200 km’ye ¢ikarmak igin isaret giirtiltii oranim1 2.5 dB
artirmak gerektigi, diger taraftan haberlesme mesafesini 200 km’den 300 km’ye
cikarmak icin ise ayn1 BER degeri icin isaret giiriiltii oranin1 11 dB civarinda
artirmak gerektigi gozlemlenmistir. 100 Gb/s optik haberlesme benzetimi igin
SNR: 20 dB, BER: 102 i¢in kromatik dispersiyon parametreleri; 6 ps/(nm km),
10 ps/(nm km) ve 17 ps/(nm km) icin optik link mesafeleri sirastyla 100 km, 60
km ve 35 km olarak elde edilmistir. SNR: 30 dB, BER: 107> icin kromatik
dispersiyon parametreleri; 6 ps/(nm km), 10 ps/(nm km) ve 17 ps/(nm km) i¢in
optik link mesafeleri sirasiyla 85-100 km, 50-60 km ve 30-35 km olarak elde
edilmistir.  Bu mesafalerin RAU’lar i¢in yeterli bir RoF linki oldugu
bilinmektedir. Y1ldiz kiimesi diyagramlarinda 40 Gb/s degerlerine gére 100 Gb/s
icin daha yiiksek SNR gerektigi de agikca goriilmektedir.

RoF tabanli biligsel radyo igin ¢ok bandli optiksel yapilandirilabilir bir anten
Onerilmistir. Antenlerin monopol yapilar1 120x120 cm ve 20x20 cm iletken
diizlem iizerinde test edilmis ve iletken diizlemin etkileri incelenmistir.
Antenlerin yapilandirma siirecinde 1s1ma yapmayan iletken parcalarin, rezonans
frekansina olan etkileri incelenmistir.

Biligsel radyonun, anhik ihtiyag duydugu bos frekans bandi igerisinde
haberlesmeyi saglamasi i¢in o frekans bandina goére anten degistirme
zorunlulugunu ortadan kaldiran bir yontem onerilmistir.

Ozellikle diisiik frekanslarda calisan uygulamalar i¢in monopol antenler ile

kiyaslandiginda %40 daha kiiciik boyutlu bir anten dnerilmistir.
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Yeniden yapilandirma siirecinde Sierpinski fraktal anteni i¢in kapsamli bir anten
terminolojisi gelistirilmistir. Bu siiregte olusan bazi yeni anten konfigiirasyonlari
icin matematiksel yaklasimlar elde edilmistir.

Yalitkansiz iiretilen 4iter260C1 anteninde, EMCoS ve HFSS yazilimlar
benzetim asamasinda kullanilmistir. Benzetim sonuglar ile deneysel sonuglar
kiyaslandiginda benzetimlerde antenin sifirinct (455 MHz) ve ikinci (1599MHz)
bandlar1 i¢in deneysel c¢alisma ile yazilimlar arasinda miikemmel bir uyum
gozlenmektedir. Ugiincii (3198 MHz) ve dordiincii (6396 MHz) bandlar ele
alindiginda ise sonuglarin daha az uyumlu olmasina ragmen kabul edilebilir hata
araliginda oldugu sdylenebilir. Ayrica anten 1g1ma Oriintiileri de bu frekanslar
icin elde edilmis ve sonuglar yansimaz oda igerisinde dogrulanmustir.

3iter253C1 anteni i¢in yapilan benzetim ve deneysel calismalarda 300 MHz-4
GHz bandinda anten kazancinin yaklagik olarak 5 dB ile 8.5 dB araliginda
degistigi, 4-6 GHz araliginda ise bu farkin 8 dB ile 14 dB arasinda degistigi
gbzlenmistir. Antenin rezonans frekanslar1 dikkate alindiginda {ist band i¢in 10
dB seviyesinde oldugu gdzlenmistir. Onerilen biligsel radyo anteninin bir hiicre
icin pilot uygulamas: diisliniildigiinde bu kazan¢ farkliliklarinin dikkate
alinmas1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

RoF tabanli ¢ok bandli biligsel radyo i¢in ¢ok bandli ve yeniden
yapilandirilabilir antenin yalitkansiz kullanilmasi durumunda, rezonans frekansi
hesab1 icin literatiirde Onerilen matematiksel ifadeler incelenmis ve yeni bir
yaklasim Onerilmistir. Sierpinski fraktal anteninin rezonans frekansinin,
kullanilan yalitkanlik malzemesinin bazi parametrelerine bagli  oldugu
bilinmektedir. Bu baglilik literatiirde vurgulansa da Sierpinski fraktal anteni i¢in
onerilen modeller heniiz yeterli degildir. Onerdigimiz yontem ile antenin
yalitkansiz kullanildigi durumda elde edilen rezonans frekans ifadelerinin ¢ogu
band indeksleri i¢in antenin gercek rezonans frekans ifadesine literatiirdeki
sonuglardan daha yakin ¢iktig1 gézlenmistir.

Yapilan deneysel calismalarda, PIN diyotun, frekansi 3 GHz olan bir sinyali
anahtarlayabilmesi i¢in katalog verilerinde oldugu gibi tizerinden 1-2 mA
degerinde akim akitilmasinin yeterli oldugu, daha yiiksek akim degerlerinde ise

S11 degerlerinde dikkate deger bir degisimin olmadig1 gézlenmistir.
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PIN diyot ile gergeklestirilen anten yapilandirmasinda diyotlarin kesimde oldugu
durumda oOnerilen fraktal antenlerin, monopol antenlere gore benzetim
sonuglaria daha fazla yaklastigi gézlenmistir.

Onerilen bilissel radyo anteninin yeniden yapilandirilmasinda elde edilen bazi
konfigiirasyonlarin (5iter260C2, 4iter260C2), standart Sierpinski antenden daha
Iyl Si1 degerlerine sahip oldugu ve yapisi geregi n iterasyon olmasina ragmen
(n+1). band1 da barindirdig1 gézlenmistir.

Mikroislemci tabanli bir ARC tasarimi ve tiretimi gerceklestirilmistir.

Veri hizint maksimum seviyeye ¢ikarabilmek i¢cin RoF sistemi lizerinden ¢ok
bandli biligsel radyo sistemini destekleyen bir anten tasarlanmis ve iiretilme
asamasina gelinmistir.

Onerdigimiz yontem ile hizli haberlesmenin bel kemigi olan optik haberlesme,
gelecek nesil haberlesme sistemi olarak Onerilen bilissel radyo ile
birlesmektedir. Bu ¢alisma ile biligsel radyonun uygulanabilirligi konusundaki
onemli bir problem de ¢6ziilmektedir. Ayrica 6nerdigimiz ¢ok bandli bilissel
radyo anteninin, bu alanda g¢alisan aragtirmacilarda yeni fikirlerin olugsmasini

saglayacagl da ongoriilmektedir.
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* Bu calismada, bilissel radyonun olasi farkli haberlesme bandlarinda iletisimine
uygun bir anten tasarlanmistir. Cok bandli yapinin getirdigi yiiksek hiza uyumlu
olmasi agisindan RAU’lar ile merkezi birim arasindaki haberlesmeyi RoF
sisteminin sagladigi bir benzetim gerceklestirilmistir. Bu benzetimde 40 Gb/s ve
100 Gb/s hizlarinda farkli mesafe ve fiber parametreleri i¢in ROF ¢alismalari
benzetim ortaminda yiiriitiilmiistiir. RoF caligmalar1 i¢in de deneysel diizenek
kurulup ihmal edilen baz1 parametrelerin etkileri incelenebilir.

* Anten tasariminda fraktal mimarinin avantajlarindan  yararlanilirken,
caligmalarda yeniden yapilandirmaya uygunlugu nedeni ile Sierpinski fraktali
kullanilmustir. Literatiirde var olan bagka fraktal antenler ile c¢alismalar
yapilabilir ve sonuglar Sierpinski fraktali ile kiyaslanabilir.

= Optiksel yapilandirmanin saglayacagi avantajlar, elektronik yapilandirmaya gore
daha fazladir. Ayrica anten empedansini ve 1s1ma diyagramini degistirebilecek
bazi iletken kablolarin kullanmasi, elektronik yapilandirmanin 6nemli bir
dezavantajidir.  Caligmada, deneysel olarak elektronik  yapilandirma
gergeklestirilmistir. Optik yapilandirmanin sagladigi avantajlar ve dezavantajlar
da, deneysel olarak gozlemlenebilir.

* Tasarlanan optik haberlesme linkinde, fiber kablonun dogrusal olmayan etkileri
thmal edilmistir. Bu etkiler dikkate alindiginda o6zellikle uzun mesafelerde
haberlesme performanslar incelenebilir.

» Elektronik yapilandirma i¢in kullanilan PIN diyot kesim durumunda beklendigi
etkiyi tam olarak gosterememektedir. Kesim durumu i¢in yalitkanligin ytiksek
frekanslarda da korundugu bir PIN diyot tercih edilebilir.

= Onerilen biligsel radyo anteninin bir hiicre igin pilot uygulamast diisiiniildiigiinde
anten kazang farkliliklarinin ve 1s1ma diyagramlarindaki bazi degisikliklerin
dikkate alinmasi ya da tolere edilmesi gerekebilir.

* Bu calismada biligsel radyonun spektrum algilama kisimi ¢alisiimamustir.
Spektrum algilama i¢in uygun genis bandli bir anten tasarlanip sitem biitiinlesik

olarak uretilebilir.
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