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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda kablosuz haberlesmenin 6nemi artmaktadir. Her
alanda oldugu gibi kablosuz haberlesmedeki bu artis farkli teknolojilerin kullanilmasina olanak
saglamistir. Glinlimiizde 4G haberlesme sistemi ne kadar yaygin olsa da hiz1 ve verimi daha
yiiksek olan 5G haberlesme sistemi hayatimizda dnemli bir rol oynamaktadir. Mevcut olan
altyapt ve haberlesme sistemlerinin olanagi dogrultusunda hem 4G hem de 5G haberlesme

teknolojisi kullanilabilmektedir.

Bu tezde, 4G ve 5G haberlesme sistemlerin ¢calisma frekanslarda ayni anda ¢alisabilecek
cift banth anten tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir. Tasarimda Substrat Tiimlesik Dalga
Kilavuzu — Substrated Integrated Waveguide (SIW) ve Slot teknolojisi kullanilmistir. Bu
teknolojiler sayesinde iki farkli frekansta c¢alisabilen yiiksek verimli ve diger teknolojilere
kiyasla daha kiigiikk boyutlara sahip anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten tasarimi,
optimizasyonu ve simiilasyonu i¢in CST Microwave Studio kullanilmistir. Bu tasarim, glinlimiiz
teknolojisinde yer alan tiim 4G ve 5G tabanli sistemlerde kullanilabilir. Simiilasyon ve analiz

sonuclar1 karsilastirilarak en optimum sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Substrat Timlesik Dalga Kilavuzu, Anten, Slot, 4G Haberlesme

Sistemleri, 5G Haberlesme Sistemleri, Kablosuz Haberlesme
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SUMMARY

With the development of technology, the importance of wireless communication has
increased in recent years. As in all areas, this increase in wireless communication has allowed
for the use of different technologies. Although the 4G communication system is widespread
today, the 5G communication system, which is faster and more efficient, plays an important role
in our lives. Both 4G and 5G communication technologies can be used in accordance with the

opportunities provided by the existing infrastructure and communication systems.

In this thesis, a dual-band antenna design and analysis that can operate at the same time
in the operating frequencies of 4G and 5G communication systems have been realized. Substrate
Integrated Waveguide (SIW) and Slot technologies were used in the design. Thanks to these
technologies, a high-efficiency antenna design that can operate at two different frequencies and
has smaller dimensions compared to other technologies has been achieved. CST Microwave
Studio was used for antenna design, optimization, and simulation. This design can be used in all
4G and 5G-based systems available in today's technology. The simulation and analysis results
were compared, and the most optimal result was obtained.

Keywords: Substrated Integrated Waveguide (SIW), Slot, 4G Communication System, 5G

Communication System, Wireless Communication
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1. GIRIS VE AMAC

Haberlesme ilk ¢aglardan beri insanlik i¢in dnemli bir unsur olmus ve teknolojik
gelismeler ile Onemini artirarak giinlimiiz hayatinda kritik bir role sahip olmustur.
Haberlesme ilk olarak duman, 151k gibi unsurlarla yapilirken giliniimiizde teknolojinin de

etkisi ile hem kablolu hem de kablosuz bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Teknoloji sayesinde ses, goriintii, veri gibi yapilar kolaylikla bir yerden baska bir
yere aktarilabilmektedir. Bunun ilk 6rnegi 1837 yilinda Samuel Mors tarafindan yapilan
elektro miknatishi telgraf sayesinde bilginin bir yerden baska bir yere tasinmasi, kablolu bir
sekilde gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda 1876 tarihinde Iskog bilim insan1 Alexander
Graham Bell’in telefonu icat etmesiyle kablo yardimiyla sesin bir yerden bagka bir yere
iletilmesi saglanmistir. Bu gelismenin sonrasinda Guglielmo Marconi’nin ¢aligmalar ile
radyo dalgalar1 sayesinde verinin aktarilabilecegi kanitlanmistir. Bu sayede kablosuz
haberlesmenin temelleri atilmistir. ilerleyen yillarda yapilan teknolojik ve bilimsel
calismalar sayesinde, 1970’li yillarda mobil telefonlar ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde bu
yenilik ile tiim insanlar kolaylikla haberlesme imkani bulabilmektedir. Kullanilan ilk mobil
telefonlar sadece ses iletimi yapabilirken giinlimiizde internetin bu cihazlara uyarlanmasi ile
hemen hemen tiim cihazlar birbirleri ile haberlesebilmekte ve hayati ciddi bir oranda

kolaylastirmaktadir.

Cellular Technology
demonstrated

Kablosuz Haberlesmenin
Tarihgesi

«
1940 - SipA

1524 1* radio telephone R

demonstration

Sekil 1.1 Kablosuz haberlesmenin tarihgesi
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Mobil cihazlar, giindelik hayata girmesiyle glinlimiizde haberlesme i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. 1k ortaya ¢ikislarindan bugiine kadar mobil cihazlarin haberlesme
kabiliyetlerinde ciddi bir ilerleme goriilmiistiir. Bu gelismeler ilk olarak 1G teknolojisi ile
baslamis ve giinlimiize dek 2G, 3G, 4G ve 5G teknolojilerini takip ederek ilerlemistir. Ayrica
giinimiizde 6G haberlesme teknolojisinin temelleri atilmakta olup ciddi caligmalar
yapilmaktadir. “G” harfi Ingilizcedeki “generation” kelimesinden gelmekte olup sayilarin

bliytikliiklerine gore kapsam ve kabiliyetlerindeki artis1 temsil etmektedir.

1G olarak isimlendirilen haberlesme teknolojisi ile mobil cihazlarda sadece sesin
kablosuz bir sekilde tasinmasini saglamistir. Bu teknoloji mobil cihazlarin ilk bulundugu
zamanlardan 1990’larin bagina dek kullanilmistir. Bu teknolojinin ardindan 2G temelli
mobil cihazlar kullanilmaya baslanmistir. Bu cihazlar, sayisal haberlesme temelli olup
sadece ses iletimi yapmamaktadir. Iletilen sesin kalitesi 1G’ye gore daha fazla olup daha
biiyiik kapasiteli veri imkan1 2G teknolojisi ile insanlarin hayatina girmistir. Ayrica iletilen
verilerin daha giivenli bir sekilde bir yerden bagka bir yere kablosuz olarak taginmasina
imkan saglamistir. Ek olarak 2G teknolojisi ile haberlesme alanma kisa mesaj 6zelligi
eklenebilmistir. Bu teknoloji ileriki donemlerde geliserek 3G olarak isimlendirilecek ve
haberlesmede ciddi ilerlemeler saglanmis olmaktadir. Bu gelismelerden en 6nemlisi akilli
sistemlerin mobil cihazlara entegrasyonudur. Bu 6zellikle birlikte mobil cihazlara internet
erisimi tanimlanabilmis ve haberlesme alaninda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. ilk defa 3G
teknolojisi ile gorlintiilii konusma giindelik hayata girmis ve veri iletim kapasitesinde ve
hizinda ciddi bir artis yaganmistir. Ayrica GPS, LBS ve mobil TV gibi 6zelliklerde yine 3G

teknolojisi ile insanlarin glindelik hayatlarina girmistir.

Ultra HD
3D Video

Sekil 1.2 Haberlesme teknolojileri (Hihonor, 2018)
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4G, kendisinden once tasarlanan 3G teknolojisine gore daha yiiksek ve hizli veri
aktarimina izin veren bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojinin getirdigi en biiyiik
yeniliklerin basinda herhangi bir yer veya zamanda mobil kullanicilara giivenli bir sekilde
video ve sesli arama gibi multimedya verilere ulasmay1 saglamasidir (Gobjuka, 2009). Bu
teknoloji ile haberlesme alanina OFDMA, MIMO, MU-MIMO ve LTE gibi 6zellikler
girmektedir (Ezhilarasan & Dinakaran, 2017). OFDMA Ingilizcedeki “The Orthogonal
Frequency Division Multiple Access” ifadesinin bas harflerinden ortaya g¢ikmaktadir.
Frekans modiilasyonunun bir varyant1 olan bu yapi, frekans diizleminde c¢oklu tasiyict
modiilasyonunun bir uygulamasidir (Carlson & Crilly, 2010). OFDM, birbirleriyle ortogonal
olan ¢oklu tasiyicilar kullanir ve sadece frekans alaninda degil faz alaninda da haberlesme
sistemlerine ¢oklama imkan1 vermektedirler (Carlson & Crilly, 2010). MIMO ile haberlesme
sistemlerinde birden fazla alic1 ve verici yapilar ayni sistemlerde kullanilabilmektedir.
MIMO teknolojisi 6zellikle anten yapilarinda akilli antenler konseptini gelistirerek
haberlesme sinyallerinde hiizmeleme konseptinde ciddi ilerlemelere 6n ayak olmustur
(Ezhilarasan & Dinakaran, 2017). LTE o6zelligi ile de 4G teknolojisinin sagladigi veri
aktarim hizinin artirilmasi saglanmistir. Glintimiizde 4G halen bir¢ok uygulamada kullanilan

bir haberleseme yapisidir.

4G Anten 5G Anten

Sekil 1.3 4G ve 5G anten

4G haberlesme teknolojisinin ilerleyen yillarda bazi sikintilar1 ortaya ¢ikmis ve bu
sikintilar 5G’nin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bunlarin basinda mobil veri trafiginde ciddi
olumsuzluklar yaratmasidir (Ezhilarasan & Dinakaran, 2017). 5G ile 4G’nin sundugu
kapasite 1000 kat daha fazla artirilabilmistir. 5G haberlesme teknolojisi ile 7-24 cihaz
baglantis1 merkezi bir kullanici araciligiyla birbirleri ile kesintisiz bir sekilde haberlesme

imkan1 bulabilmektedir. Bu da 5G ile giindelik hayata giren en biiylik 6zelliktir. Ayrica
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merkezi bir hizmet saglayici ile akilli sistemler ve sensorler gibi yapilarin giivenli, verimli
ve Olgeklenebilir bir sekilde kullanilabilmesi saglanmaktadir. Gliniimiizde 5G haberlesme
teknolojisi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Akilli sehir ve evlerden navigasyon sistemlerine
kadar bir¢cok alanda 5G teknolojisi ile siklikla karsilasilmaktadir. Ayrica saglik, sanal
gerceklik, endiistriyel iiretim ve IoT gibi alanlarda da 5G haberlesme teknolojisi

kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1 Haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmas: (Ezhilarasan & Dinakaran, 2017)

Ozellikler | 1G 2G 3G 4G 5G
Ik Cikis 1984 1999 2002 2010 2015
Standartlar | AMPS GSM WCDMA, | OFDMA, CDMA, BDMA
CDMAZ2000 | MC-CDMA
Ag Analog | Dijital IP IP, IP,
Mimarileri | hiicresel | hiicresel | teknolojisi LAN,WAN, LAN,WAN,PANW
teknoloji | teknoloji | ve genis | WLAN, PAN | LAN, WWWW
banth
CDMA
Veri Hizi | 2 Kbps | 64 Kbps | 2 Mbps 2 Mbps to|1Gbps & higher
1Gbps
Frekans 150-900 |18GHz |18 to 25| 2-8GHz 3-300 GHz
MHz GHz
Cekirdek | PTSN PTSN Ag paketi Tiim IP aglar1 | Diizlestirilmis IP ag1
Tipi Ag ve 5G ag1 arayuzii
(5G-NI)
Antenli Dikey Dikey Dikey Dikey, Yatay | Dikey, Yatay
Yayilim
Tipi

Gilinitimiizde 5G haberlesme teknolojisi gelistirme asamasinda oldugundan yaygin bir
kullanilabilirligi bulunmamaktadir. Bundan dolayr hibrit bir sekilde 4G ve 5G
teknolojilerinin birlikte kullanilabildigi cihazlar goriilmektedir. Kullanilan bu hibrit yap1, 4G
teknolojisinin uzun mesafelerde haberlesebilme 6zelligini kullanirken 5G teknolojisinin

4G’ye gore daha az gecikmesinde daha hizli veri aktarim 6zelligini kullanmaktadir. Ayrica
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bu hibrit yapinin cihazlarda kullanilmasi 5G sinyalinin zayif oldugu durumlarda otomatik
olarak 4G agina baglamasina olanak saglamaktadir. Bu sekilde bu hibrit yapiy1 kullanan
cihazlarda kesintisiz olarak veri aktarimi saglanabilmektedir. 5G  sinyallerinin
desteklenmedigi veya zayif oldugu bolgelerde bu haberlesme teknolojisi daha da yaygin ve
kullanilabilir hale geldik¢e bu hibrit sistem 5G haberlesme i¢in gecis asamasi olarak da

kullanilabilecektir.

Kablosuz olarak veri aktarimi RF sinyaller ile tasinabilmektedir. Bu sinyallerin bir
yerden bagka bir yere aktarilmasi ve anlamlandirilabilmesi mikrodalga bilesenler ile
mimkiin kilinmaktadir. Bu bilesenler birgok frekans aralifinda yiiksek hizli veri aktarimi
icin tasarlanmis ve kablosuz haberlesme imkani sunan 4G ve 5G sistemlerde 6nemli bir yere
sahiptir. Kullanilacak haberlesme sistemine ve islevine gore bir¢cok farkli tip ve ozellikte
mikrodalga bilesen bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bilesenlerin bazilarindan

asagida bahsedilmektedir.

1) Anten: Elektromanyetik enerjinin belirlenen sekilde etkili olarak yayilmasini saglayan
yapilara anten denir. Bu yapilar olmadan elektromanyetik enerji uzak mesafelere
iletilemez ve bu sebeple kablosuz haberlesme imkansiz hale gelmektedir (Cheng D. K.,
1989).

2) Kanstirier: Igerisinde dogrusal olmayan veya zamanla degisen bir eleman kullanilan 3
portlu bu cihaz kablosuz haberlesme sistemlerindeki frekans doniistiirme islemini
gerceklestirmektedir. Ideal bir karistiricida ¢ikis sinyallerinin frekansi, giris sinyallerinin

frekanslarinin toplami ve farkina esit olmaktadir (Pozar , 2011).

3) Osilator: RF ve mikrodalga osilatorleri, frekans sinyallerini doniistiirme ve tasiyict
iretiminde sinyal kaynagi saglamak amaciyla uzaktan algilama, radar sistemleri ve

kablosuz haberlesmede kullanilmaktadir (Pozar , 2011).

4) Giig yiikselteci: Giig yiikseltegleri, radar ve radyo vericilerinin son agsamalarinda yayilan

gii¢ seviyesini artirmak i¢in kullanilir (Pozar , 2011).
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6)

7)

6

Filtre: Mikrodalga filtre, haberlesme sisteminde belirli bir frekansin tepkisini kontrol
etmek i¢in kullanilan iki portlu bir bilesendir. Bu kontrol bir porttan diger porta sinyalin
iletimini veya sOniimlenmesini saglar. Filtrelerin kullanim alani radar sistemleri, RF

veya mikrodalga iletisimi ve test dl¢tim sistemleridir (Pozar , 2011).

Faz degistirici: Faz degistiriciler, sinyalin polarizasyon alanini degistirerek faz
kaydirma islemini saglayan iki portlu bilesenlerdir. En 6nemli kullanim alanlarindan
birisi elektronik olarak kontrol edilen faz kaydiricilar ile faz dizili anten sistemleridir

(Pozar, 2011).

Dalga kilavuzu: Dalga kilavuzlari, temel olarak elektromanyetik enerjiyi bir bolgeden
baska bir bolgeye tasimak i¢in kullanilmaktadir. Genellikle i¢i bos metal tiiplerden
olusan dalga kilavuzlari, enerjiyi, ihtiya¢ duyulan yere hassas bir sekilde yonlendirebilir,
yiiksek miktarda giicii isleyebilir ve filtre olarak islev gérebilmektedir (Antenna Theory,
2011).

ANTEN KARISTIRICI OSILATOR
: = N e o
. ) o #\A &S
i @W\%;!”
i \Q ‘\\5“ 0\0 ® r
l <\ J 8
F N > @ -
as \ . ©
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GUC YUKSELTECI FILTRE FAZ DEGISTIRICi

Sekil 1.4 Mikrodalga bilesenleri
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Bu bilesenler igerisinde haberlesme sistemlerinde en Onemlilerinden birisi
antenlerdir. Antenler, kablosuz olarak veri iletiminde sinyallerin havaya yayilimini veya
yayllmis durumdaki sinyalin algilanmasimi saglamaktadir. Fiziksel olarak kablolu
haberlesme, uzak mesafelerde ¢cok zor veya imkansiz iken antenler sayesinde kablosuz
olarak veri iletimi uzak mesafelerde kolayca gerceklestirilebilmektedir. Kablolu
haberlesmede aktarilan kaliteli veriye ragmen giin gectikce artan mesafeler ve maliyet
etkenleri g6z oniinde bulundurularak, antenlerle yapilan kablosuz haberlesmenin kullanimi

artmaktadir.

Anten kullanimindaki bu artig teknoloji ve bilimsel ¢aligmalarla yeni daha etkin
antenlerin gelistirilmesine sebebiyet vermistir. Uygulamadaki gereksinimine gore farkli
yapidaki anten tipleri se¢ilmekte ve tasarlanmaktadir. Kullanilacak alana gore anten tipleri;
Tel Anten (Wire Antenna), Agiklik Anten (Aperture Antenna), Mikroserit Anten (Microstrip
Antenna), Dizi Anten (Array Antenna), Yansitici Anten (Reflector Antenna) ve Lens

Antenlerdir (Balanis, 2016).

Tel antenler, icerisinde uzun bir tel icererek sinyallerin yayilimini ve algilanmasini
saglar. Iletilecek elektromanyetik sinyalin frekans ve yapisina gore cesitli tel anten
varyasyonlari mevcuttur. Bu varyasyonlara dipol, dongii (loop) ve helix antenler 6rnek

olarak verilebilir.

Aciklik  (Aperture) antenler, mikrodalga frekanslarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. bir¢ok farkli geometrik yapida agiklik antenler mevcuttur. Bu anten tipleri,
bir yiizeye monte edilerek uzay uygulamalar1 gibi uzak mesafe iletisiminde olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Kullanilacak sisteme gore aciklik antenler cevresel ve elektriksel korunma

acisindan kaplanabilmektedirler.

Giliniimiizde boyut, agirlik, maliyet ve performans gibi bircok etmenden dolay1
mikroserit antenler siklikla tercih edilmektedirler. Baski devre teknolojisinin de gelismesi
ile bu antenler diiz veya diiz olmayan yiizeylere kolaylikla monte edilebilir. Ayrica ¢calisma
frekansi, polarizasyon ve empedans gibi anten 6zelliklerinin uyumlandirilmasinda farkl

teknolojilerin bu antenlere entegrasyonu kolaydir.
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Hiizmeleme ve sinyal yogunlugunun artirilmasi i¢in dizi anten tasarimlarinin énemi
her gecen giin artmaktadir. Dizi antenler, igerisinde birgok kii¢iik anten yapilarinin
biitiinlesik bir sekilde oldugu antenlerdir. Bu sayede birden fazla antenin olusturdugu dizi
antenler, yiiksek hiizmeleme kabiliyeti, yiiksek performans ve yiiksek kazang gibi avantajlar

saglamaktadirlar.

Yansitict antenler igerisinde bir besleme kaynagi ve bir tane de yansitic1 materyal
icermektedir. Bu yap1 ile yayilmasi veya algilanmasi saglanacak olan elektromanyetik
sinyalin hiizme genisligi ve yonlendirilebilmesi daha iyi bir sekilde saglanmaktadir.
Giliniimiizde ¢ogunlukla uzay ¢alismalarinda kullanilsa da son kullanict gesitli tirlinlerde de

reflektor anten gérmek miimkiindiir.

Lensler yap1 itibariyle dagilmig durumdaki enerjinin toplanmasini saglamaktadirlar.
Bu daginik olan enerji kullanilacak alana gore farkli bir bigimlerde lensler araciligiyla
toplanabilmektedirler. Ozellikle yiiksek frekansli sistemlerde parabolik reflektorlerle ayni
uygulamalarda kullanilabilirler. Anacak boyut ve agirlik gibi 6zellikler lens sistemlerinde
frekans arttikga dezavantaj olusturabileceginden kullanim alanlari siirli olabilmektedir
(Balanis, 2016).

TEL ANTEN ACIKLIK ANTEN MiKROSERIT ANTEN

Dizi ANTEN YANSITICI ANTEN LENS ANTEN

Sekil 1.5 Anten gesitleri



Kablosuz haberlesme sistemlerinde iletilen sinyalin kalitesini, gliciinii ve
yayilabilecegi mesafeyi artirmak icin antenler vazge¢ilmez bilesenlerdir. Bu dogrultuda
haberlesme sisteminin gereksinim ve yapisina gére uygun anten tipinin segilmesi kritiktir.
Wi-Fi gibi kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan g¢ift bantli olarak
caligabilen antenler, haberlesme sistemlerinin gereksinimlerine gore anten se¢iminin en iyi

orneklerinden biridir.

Cift bantl olarak caligsabilen antenler isminden de anlagilabilecegi gibi belirlenen her
iki frekansta yaym yapabilmektedir. Hibrit haberlesme sistemlerinde yer alan birbirinden
farkli cihazlarin farkl frekanslarda iletisim kurmasi ¢ift bantli antenler vasitasiyla saglanir.
Ornegin, Wi-FI sistemlerinde kullanilan 5 GHz band1 daha hizl veri aktarimi saglarken 2.4
GHz bandi ise daha genis bir kapsama alanina imkin sunmaktadir. Bu her iki bandin

avantajlar, ¢ift bantli anten kullanimu ile saglanmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ift bantli antenin
kullanimi bir¢ok uygulamada yayginlagsmistir. Bu gelisme cift bantli antenlerin tasariminda
yenilik¢i metotlar1 ve teknolojileri beraberinde getirmistir. Bu metotlar arasinda kompakt ve
maliyet etkin bir ¢6ziim oldugu i¢in Substrat Tiimlesik Dalga Kilavuzu (SIW: Substrate
Integrated Waveguide) metodu yaygin olarak kullanilmaktadir.

Metallic vias

Metallic layers

Substrate

Sekil 1.6 SIW yapis1 (Nwajana & Obi, 2022)

SIW yapist mikrodalga ve RF sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Birgok uygulamada SIW yapisi kullanilirken mikroserit devre ve antenlerde
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uygulanabilirligi kolay oldugunda oldukea sik goriilmektedir. Metal yapilardan olusan SIW,
alt tabakayr 0Ozel sekillerle {ist tabakaya baglamaktadir. Elektromanyetik dalgalari
yonlendirerek ileten bu yapi yiiksek verimlilikte iletimi gerceklestirmektedir. Bu yapinin RF
ve mikrodalga sistem bilesenlerinden olan sensor, filtre, anten, karistirici, osilator, giic
boliicti ve birlestirici ve goklayici gibi yapilarda oldukea sik kullanilmaktadir. SIW yapisinin
bahsedilen yapilarda kullanilmasi bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir. Yiiksek
frekansh sistemlerde kullanilan bilesenlerin bir¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlarin
basinda maliyet, boyut, performans ve tiretilebilirlik gibi kistaslar gelmektedir (Nwajana &
Obi, 2022). SIW, entegre edildikleri bilesenlere bahsedilen bu 6zellikleri kolay bir sekilde
saglayan yapilardir. SIW teknolojisin yapisinin dikdortgen dalga kilavuzuna nasil entegre
edilebilecegi asagidaki sekilde gosterilmektedir. SIW yapisi metalik silindirik yapilar (vias),
bilesen icgerisindeki iletken materyalleri birbirlerine baglayarak etkin bir ¢oziim ortaya

koymaktadir.

Eo e)’

(a) (b)

(c)

Sekil 1.7 Dikdortgen dalga kilavuzunda SIW yapist (Nwajana & Obi, 2022)

Bu calismada SIW teknolojisinin mikroserit antenlere entegrasyonu ile ¢ift bantta
calisan anten tasarimi elde edilerek incelenmesi saglanmistir. 4G ve 5G frekans bantlarinda
ortak caligabilecek bu anten SIW yapilarinin da entegrasyonu ile boyut ve performans basta
olacak sekilde birgok avantaj saglanmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan anten 4G
sistemlerinin kullandig1 2.6 GHz ve 5G sistemlerinin kullandig1 3.6 GHz bandinda ayn1 anda
caligsabilecek sekilde tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda boyut, performans,
cift bantta ¢alisabilirlik gibi konular ¢alismada detayl bir sekilde incelenerek avantaj ve

dezavantajlar1 detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1.  Anten ve Dalga Kilavuzu Temelleri

Dalga kilavuzlari, elektromanyetik dalgalarin yayildigi ve elektromanyetik
dalgalarin bir noktadan baska bir noktaya verimli bir sekilde iletildigi yapisal elemanlardir
(Cheng D. K., 1989). Elektromanyetik sinyaller TE, TM ve TEM dalga yapilarinda
bulunabilmektedirler. TE dalgalarinin, yayilma yoniinde herhangi bir elektrik alan bileseni
bulunmamaktadir (Cheng D. K., 1989). TM dalgalarinin ise herhangi bir manyetik alan
bileseni, sinyalin yayilma yoniinde bulunmamaktadir (Cheng D. K., 1989). Sinyalin yayilma
yoniinde herhangi bir elektrik ve manyetik alan bileseninin bulunmadig: dalga tipi TEM
dalgalaridir (Cheng D. K., 1989). Bu dalga tipleri, i¢erdigi 6zellikler itibariyle bir¢ok farkli
dalga kilavuzu ve iletim hatlar1 ile bir yerden baska bir yere tasinmaktadirlar. Dikddrtgen
plaka dalga kilavuzu ve paralel plaka dalga kilavuzu en bilinen tiplerden bazilaridir. Ayrica

coaxial iletim hatt1 gibi yapilarla da sinyal transferi saglanabilmektedir.

Elektromanyetik sinyaller bir yerden baska bir yere iletim hatlar1 sayesinde
tasinmaktadir. Boylece RF ve mikrodalga cihaz tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadirlar.
Birgok iletim hatt1 tipi bulunurken serit ve mikro serit iletim hatlar1 en yaygin olanlaridir.
[letim hatlarinda siklikla kullanilan tiplerden birisi serit hatlardir. Serit iletim hatlar,
diizlemsel bir iletim hatt1 tiirii olup kiiciiltme ve fotolitografik tiretimleri kolaydir (Pozar ,
2011). Pratikte topraklanmis dielektrik alt tabakaya kazima ile ve daha sonrasinda baska bir
topraklanmus alt tabaka ile kaplanarak olusturulmaktadirlar (Pozar , 2011). TEM dalgalarin
desteklerler (Pozar , 2011). Yiiksek mertebedeki dalga kilavuzu modlarin1 da
destekleyebilirler. Sekil 2.1°de serit iletim hatt1 dalga kilavuzu 6rnegi ve analiz i¢in gerekli
fonksiyonlar denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilmektedir. Belirtilen formiillerde S simgesi

yayilma sabitini, v, faz hizini, Z, ise karakteristik empedansi ifade etmektedir.
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Sekil 2.1 Serit iletim hatt1 (Pozar , 2011)

B =k =wer€opo = €rto (2.1)
w o we Co
W=7 = = (2.2)
B owe Ve
L 1
Zy= |==— (2.3)
C 1vC

Mikro serit hatlar, elektromanyetik sinyallerin iletiminde siklikla karsilasilan bir
bilesendir. Fotolitografik siirecler ile tiretilebilmeleri, aktif ve pasif mikrodalga cihazlarla
kolayca kiigiiltillebilmeleri ve kolay entegrasyonlari, iletim hatlarinda siklikla
kullanilmalarin1 saglamaktadir (Pozar , 2011). Bu iletim hatlarinda homojen bir dielektrik
alan bulunmamaktadir. Mikro serit hatlarin bir kismi serit iletken ile toprak diizlemi arasinda
dielektrik bolgede ve bir kismi da substratin lizerinde hava bolgesinde oldugundan TEM
dalgalar1 desteklenemez. Dielektrik tabakanin da elektriksel olarak ¢ok ince olmasi gibi
nedenlerle quasi-TEM dalgalart mikro serit hatlar tarafindan desteklenmektedirler. Sekil
2.2’de yer alan gorselde bir mikro serit iletim hatti 6rnegi verilmektedir. Ayrica analiz i¢in
gerekli denklemler denklem 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de yer almaktadir. Denklemlerde kullanilan
€. efektif elektrik gecirgenligi ifade etmektedir.
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(411)

Sekil 2.2 Mikro serit iletim hatt1 (Pozar , 2011)

B = ko\/e_e (24)
v, = w_ o (2.5)

Ee 2 T2 L, 12d (2.6)
+ —_—
%
( 60 8d W w
E‘“(WW) for —<1
Zy = 2.7

L\/e_e [% +1.393 + 0.667 In (% +1.444)| for % >1

Antenler, elektromanyetik enerjiyi etkili olarak belirli bir sekilde yayma amaciyla
tasarlanmig yapilardir (Cheng D. K., 1989). Kablosuz haberlesme ve radar sistemlerinin
onemli bir bileseni olan antenler, alict ve verici olmak tizere ¢ift yonliidiir. Verici antenler,
bir iletim hattindaki yOnlendirilmis elektromanyetik dalgayi, serbest uzayda yayilan
diizlemsel dalgaya doniistiiren bir cihazdir (Pozar , 2011). Alici antenler ise, serbest uzayda
yayilmis sekilde bulunan diizlemsel dalganin bir yakalayip iletim hattina aktaran bir cihaz
olarak nitelendirilebilir (Pozar , 2011). Kablosuz sistemlerde alici ve verici antenler ayr1 ayri
kullanilacag gibi ayn1 anten hem alict hem de verici islevi gérebilmektedir. Sekil 2.3’de yer

alan gorselde alic1 ve verici antenlerin temel isleyisi basit bir sekilde gosterilmistir.



14

Spherical Planes wave

i W ;vc J

M=

3

v = !
g -
PI' S
Transmit Receive
antenna antenna

Sekil 2.3 Alici ve verici antenlerin temel isleyisi (Pozar , 2011)

Antenin performansin1 ve karakteristik davranisin1 tanimlamak i¢in spesifik

parametreler mevcuttur. Bu parametrelerden asagida bahsedilmektir.

1) Isima deseni: Bir anten 1sima deseni koordinatlara bagli olarak antenin 1sima
ozelliklerinin matematiksel bir fonksiyonu veya grafiksel bir temsili olarak tanimlanir.
Genellikle 151ma deseni, uzak alan bolgesinde belirlenir ve yonelim koordinatlarina baglh
bir fonksiyon olarak temsil edilmektedir. Isima 6zellikleri, gii¢ akist yogunlugunu, 1s1ma
yogunlugunu, alan kuvvetini, yonliiliigii, faz1 veya polarizasyonu igermektedir. En ¢ok
ilgilenilen 1s1ma 6zelligi ise yilizey boyunca gézlemcinin konumuna bagl olarak yayilan
enerjinin iki veya ti¢ boyutlu dagilimidir. Bu 6zellik i¢in uygun koordinat sekli Sekil
2.4’ de gosterilmektedir. Sabit bir yarigap boyunca manyetik alanin izi, genlik alan deseni
olarak adlandirir. Eger sabit bir yarigap boyunca gii¢ yogunlugunun degisim deseni elde
edilirse, bu desene genlik gii¢ deseni denir (Balanis, 2016).



Elevation plane
Major
lobe ——_)

Minor lobes =

Sekil 2.4 Isima deseni (Balanis, 2016)
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2) Isima gii¢ yogunlugu: Elektromanyetik dalgalar, veriyi kablosuz bir ortam veya yapi

araciligiyla bir noktadan digerine tagimak i¢in kullanilir. Bu sebeple gii¢ ve enerjinin

elektromanyetik alanlarla iligkili olmasi dogal bir sonu¢ haline gelmektedir. Bir

elektromanyetik dalga ile iliskili giicii tanimlamak i¢in kullanilan miktar, asagidaki

formiil ile hesaplanan anlik Poynting vektoriidiir ve W simgesi ile ifade edilmektedir

(Balanis, 2016). Formiilde yer alan E anlik elektrik alan yogunlugunu ifade ederken, H

anlik manyetik alan yogunlugunu ifade etmektedir.

W=FE X H*

(2.8)

Poynting vektorii bir giic yogunlugu oldugundan, kapali bir yiizeyden gecen toplam

gii¢, Poynting vektoriiniin normal bileseninin tiim ylizey lizerinde integrali alinarak elde

edilebilir (Balanis, 2016). Denklem 2.9°da yer alan P simgesi anlik toplam giicii, 71 ylizeye

dik birim vektori, da kapali ylizeyin sonsuz kii¢lik alanini ifade etmektedir.

P = #W.ds = #W.ﬁda
S S

(2.9)
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Antenler kullanilacak sistemin gereksinimlerine gore farkli tiplerde olabilirler.

Temel olarak anten tiplerine tel, agiklik, mikro serit, reflektor ve dizi antenler 6rnek

verilebilir (Balanis, 2016).

3) Isima siddeti: Belirli bir yondeki birim ag1 basina bir antenden yayilan giice 1s1ma

4)

5)

siddeti denir. Bu parametre uzak alan bolgesindeki 1s1ma ile Slgiilir ve asagidaki
matematiksel formiil ile elde edilir (Balanis, 2016). U simgesi 1sima siddetini, W,.,4

1s1ma yogunlugunu ifade etmektedir.
U=1W,qq (2.10)
Hiizme genisligi: Hiizme genisligi, antende giiciin cogunun yayildig1 bolgesi olan ana

hiizmenin agisal a¢ikligidir (Balanis, 2016). Asagida hiizme genisliginin gosterildigi

gorsel yer almaktadir.

Main Lobe

Antenna Site—¢
Sekil 2.5 Hiizme genisligi (Balanis, 2016)

Yonliiliikk: Bir antenin yonliligi belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin, tiim yonlerdeki
ortalama 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanmaktadir. (Balanis, 2016). Yonlerin
belirtilmedigi durumlarda maksimum i1s1ma sidderinin oldugu yon baz alinmaktadir.
(Balanis, 2016). Matematiksel olarak asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir. D simgesi
yonliligi, D, simgesi maximum yonliligl, U simgesi 1s1ma siddetini, Upy,q, SIMgesi
maximum 1s1ma siddetini, U, simgesi izotropik kaynak durumda 1s1ma siddetini ve P,.q4

ise giicli ifade etmektedir.

p= Y _ AU (2.11)
UO Prad
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Belirli bir yoniin belirtilmedigi durumda ise;

Dpax = Do = = (2.12)

6) Verimlilik: Bir antenle iliskilendirilen verimlilik asagidaki sekil {izerinden

tanimlanabilmektedir.

N\

t‘Anlcnna

Input Output
terminals terminals
(gain reference) (directivity reference)

(a) Antenna reference terminals

L~

rol

/|

(b) Reflection, conduction, and dielectric losses

Sekil 2.6 Verimlilik a) Anten terminalindeki b) Yansima, iletim ve dielektrik kayiplar1 (Balanis,
2016)

Toplam verimlilik ise e olarak adlandirilmaktadir. Giristeki ve anten yapisi i¢indeki
kayiplar hesaba katilarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Balanis, 2016). e, simgesi
uyumsuzluktan kaynakli yansimanin etkisini, e, dielektrik etkisini, I' yansima katsayisini ve

Z;panten giris empedansini ifade etmektedir.
ey = erecey (2.13)
7) Kazang: Bir antenin performansini agiklayan bir baska agiklayic1 6l¢ii de kazangtir.

Antenin kazanci yonliiliik ile yakindan iligkili olmakla birlikte, antenin yon kabiliyeti

kadar verimini de dikkate alan bir parametredir. Bu parametre, belirli bir yondeki 1g1ma
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siddetinin, antenin toplam giris giiciine orani ile bulunmaktadir (Balanis, 2016).

Denklem 2.14’de matematiksel formiilii yer almaktadir.

) Istma Siddeti
Gain = 41 —
Toplam Giris Gucu (2.14)
U, o)
=4m (boyutsuz)
Pin

Hiizme verimliligi: Verici ve alic1 antenlerin kalitesini 6lgebilen bir diger parametre
hiizme verimliligidir. 4. Maddede belirtilen resimde gosterildigi gibi, ana lobu z-ekseni
(6 = 0) boyunca yonlendirilmis bir anten i¢in hiizme verimliligi (BE) asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

0, acistile iletilen gu
BE = 47 — % engus (2.15)
Anten tarafindan iletilen gug

ST (71 U(6,0) sin 6 do do

boyutsuz (2.16)
T ue,@)sin6 do do (boyutouz)

BE

Polarizasyon: Yayilanin sinyalin polarizasyonu, bir elektromanyetik dalganin, elektrik
alan vektoriiniin zamanla degisin yoniinii ve goreceli bliylikliigiinii tanimlayan 6zelliktir.
Polarizasyon anlik elektrik alani temsil eden vektoriin bitis noktasi tarafindan izlenen
egrisidir. Zamanin bir fonksiyonu olarak tipik izlenen egri asagidaki sekilde

gosterilmektedir (Balanis, 2016).
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Major axis Minor axis

(b) Polarization ellipse

(a) Rotation of wave

Sekil 2.7 Polarizasyon (Balanis, 2016)

10) Bant genisligi: Bir antenin bant genisligi, antenin dnemli performans parametrelerinin
standart olarak belirlenmis sinirlar i¢inde kaldig1 frekans araligi olarak tanimlanmaktadir
(Balanis, 2016). Genis bant antenlerde, bant genisligi genellikle standartlarda kabul
edilebilir 6zelliklerin iist-alt frekanslarmin oran1 olarak ifade edilir. Ornegin, 10:1 bant
genisligi, list frekansin alt frekanstan 10 kat daha biiyiik oldugunu ifade etmektedir. Dar
bant antenler i¢in ise, bant genisliginin merkez frekansi iizerinden frekans farkinin (iist
frekans — alt frekans) yiizdesi olarak ifade edilir. Ornegin. %5’lik bir bant genisligi,
standartlarda kabul edilebilir 6zelliklerin frekans farkinin, bant genisliginin merkez

frekansinin %5°1 oldugunu gostermektedir.

11) Giris empedansi: Bir anten tarafindan terminallerinde sunulan empedans veya bir gift
terminalde voltajin akima oram1 veya bir noktadaki uygun elektrik bilesenlerinin
manyetik alanlara orani giris empedansi olarak tanimlanmaktadir (Balanis, 2016).
Asagidaki resimde gosterilmis olan a-b terminallerindeki gerilim akima orani, antenin
giris empedansi vermektedir. Z, simgesi anten terminallerindeki empedansi R, ise anten

terminallerindeki direnci ve X, anten terminallerindeki reaktansi ifade etmektedir.
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Antermna /

| a

—_ -

Generator Radiated
Z,) wave
L b

T

(a) Antenna in transmitting mode

Sekil 2.8 Giris empedansi (Balanis, 2016)

12) Isima verimliligi: Bir antenin iletim ve dielektrik kayiplarini teoride hesaplamak zor
oldugu i¢in, 1s51ma verimliligi genellikle Sl¢glim sonuglar ile elde edilmektedir. Bu
sonuclarin temeli denklem 2.18’¢ dayanmaktadir (Balanis, 2016). e, 1sima

verimliligini ifade etmektedir.

e, = [ R, ] (2.18)

R, + R,

Tel antenler, dogrusal veya kavisli bir bigimde olacak sekilde, bircok uygulama i¢in
en eski, basit, ucuz ve birgok durumda ¢ok yonlii olarak kullanilabilmektedirler. Dogrusal
tel antenler sonsuz kiigiik dipol (Infinitesimal Dipole), kiigiik dipol (Small Dipole), sonlu
uzunlukta dipol (Finite Length) ve yarim dalga boyu dipol (Half-Wavelength Dipole) gibi
yapilarda bulunabilirler (Balanis, 2016).

Anten uzunlugunun dalga boyuna gore ¢ok kiiciik oldugu bu anten ¢esidine sonsuz
kiiglik dipol adi verilir. Sonsuz kii¢lik dipoller pratikte pek kullanish degillerdir, ancak
kondansator plakasi antenlerin temsil edilmesinde kullanilirlar (Balanis, 2016). Ayrica bu
antenlerin kalinliklar1 dalga boyuna gore cok kiiciiktiirler. Ek olarak bu anten tipleri daha
karmasik geometrilerin yapi tasi olarak da kullanilabilirler. Sekil 2.9’da sonsuz kiigiik dipol
anten Ornegi yer almaktadir. Uzak alan igin kiiresel koordinatlardaki elektrik alan ve

manyetik alan bilesenleri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.
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E, =0 (2.19)
Eg = jn%sin 0 (2.20)
Eg =0 (2.21)
H, =0 (2.22)
Hg =0 (2.23)
Hy =] kloi;jkr sin 0 (2.24)

Sekil 2.9 Sonsuz kiigiik dipol anten (Balanis, 2016)

Uzunlugu genellikle /50 < | < /10 arsinda olan yapilar kiigiik dipol antenler olarak
nitelendirilir (Balanis, 2016). Sonsuz kiigiik dipol antenlere gore daha kullanigh olan kiigiik
dipoller bir 6rnegi Sekil 2.10°da yer almaktadir. Uzak alan igin kiiresel koordinatlardaki

elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

IR

E, =0 (2.25)

 klgle ik ]
U

(2.26)

Eg
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Ey=0 (2.27)
H. =0 (2.28)
Hy =0 (2.29)
klyle k"

o =J 081rr - (2.30)

Sekil 2.10 Kiigiik dipol anten (Balanis, 2016)

Kullanimi olduk¢a yaygin olan yarim dalga boyu dipoller, uzunlugun dalga boyunun
yarisina esit olan anten tipleridir. Yayilim empedanslarinin 73 ohm degerine esit oldugundan
iletim hatlarina kolayca entegre edilebilirler ve empedans uyumlanmalari kolaydir (Balanis,
2016). Sekil 2.11°de anten gorseli yer almaktadir. Uzak alan igin kiiresel koordinatlardaki

elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

E

R

0 (2.31)

loe kT | cos (% cos 9)

Eg = jn Py (2.32)

sin @

E,=0 (2.33)
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H, =0 (2.34)

Hy =0 (2.35)

l,e~Jkr |cos (%cos 0)
Hy =j
¢ =J 2nr

2.36
sin @ ( )

end-plate ™
~

Y

12

X1
2 Ea

~N

X

Sekil 2.11 Yarim dalga boyu dipol anten (Balanis, 2016)

Aciklik antenler, mikrodalga frekanslarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Yapilarina gore birgok tipte agiklik anten bulunabilir. Aciklik anten tiplerinden bazilari
asagidaki gorselde verilmektedir. Dikdortgen ve dairesel agiklik antenler oldukca sik

kullanilmaktadirlar.
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Sekil 2.12 Agiklik antenler (Balanis, 2016)

Dikdortgen agiklik antenler mikrodalga uygulamalarda en yaygin kullanilan
antenlerdir. Konfigiirasyonlar1 nedeniyle, dikdortgen koordinat sistemi, agikliktaki alani
belirleme ve entegrasyonu igin en uygun sistemdir (Balanis, 2016). Uzak alan i¢in kiiresel
koordinatlardaki elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri denklem 2.37, 2.38, 2.39, 2.40,
2.41, 2.42 ve 2.43’de hesaplanmaktadir. Ayrica Sekil 2.13’de bu yapiya ait gorsel yer
almaktadir.

E, =0 (2.37)

R

l,e~Jkr |cos (% cos 0)

Ey=j 2.38
6 =Jn 27r sin @ ( )
Ey =0 (2.40)
H. =0 (2.41)

Hy=0 (2.42)
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. T
l.eJkr |cos (= cos @
Hy =j— (2 ) (2.43)

27r sin @

Sekil 2.13 Dikdortgen agiklik anten (Balanis, 2016)

Dairesel agiklik antenler mikrodalga uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yaygin kullanimin en 6nemli sebeplerinden biri kolay {iretilebilmeleridir
(Balanis, 2016). Ayrica, aciklik tizerinde olabilen tiim modlar kapali bir form bigiminde elde
edilebilmektedir. Denklem 2.44, 2.45 ve 2.46’da elektrik alan formiilleri yer almaktadir.

Sekil 2.14°de dairesel agiklin anten 6rnegi yer almaktadir.

E

IR

0 (2.44)

loe kT | cos (% cos 0)

Eg

IR

i 2.45
n 27r sin @ ( )

Ey =0 (2.46)
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Sekil 2.14 Dairesel agiklik anten (Balanis, 2016)

Diizlemsel ve diiz olmayan yiizeylere kolaylikla entegre edilebilen mikro serit
antenler, kablosuz iletisim sistemleri, uydu, uzay, ucak ve fiize uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadirlar (Balanis, 2016). Bu anten tipinin siklikla tercih edilmesini saglayan
bir¢ok 6zelligi bulunmaktadir. Diisiik profilli, modern baski devre teknolojisi kullanilarak
basit ve ucuz iiretilebilir olmas1 mekanik saglamlik ve MMIC tasarimlarina uyumlu olmasi
bu 6zelliklerden bazilaridir (Balanis, 2016). Ayrica ¢alisma frekansi, polarizasyon, desen ve
empedans agisindan da entegre edildikleri sisteme bir¢ok avantaj saglamaktadirlar (Balanis,
2016). Bu anten tipinin avantajlari oldugu gibi bazi dezavantajlari da mevcuttur. Cok dar
frekans genisligine sahip olmalari, diisiik giig, diisiik verimlilik ve zayif polarizasyon saflig
gibi durumlar mikro serit antenlerin dezavantajlar1 olarak siralanabilir (Balanis, 2016).
Birgok sekilde mikro serit antenler ile karsilasilabilmekte olup temelde dikdortgen ve

dairesel mikro serit anten olmak iizere iki tiptedir.

Dikdortgen mikro serit antenler en yaygin kullanilan konfigilirasyondur. Dogru iletim
hatt1 ile beslenildiginde kolaylikla analiz edilebilmektedirler. Bu anten tipi mikro serit hat,
koaksiyel besleme, aciklik ve yakinlik kuplaji gibi farkli besleme teknikleri ile
kullanilmaktadir. Asagidaki gorselde dikdortgen mikro serit anten ornegi yer almaktadir
(Balanis, 2016). Tasarlanacak olan antenin uygun frekans ve geri yansima kaybi1 i¢in serit
antenin uzunlugu (L), genisligi (W) denklem 2.47 ve 2.48’deki formiiller ile

hesaplanmaktadir.
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_ 1 2 _ Vo | 2 (2.47)
2fJuoeo+€r T 1 2fr Jer+1

1
L= — 2AL (2.48)

Zﬁ‘\/ €reff v Ho€o

be AL > L e AL
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|
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i | }Hri'“t-“_ oYY F

Sekil 2.15 Dikdortgen mikro serit anten (Balanis, 2016)

Dikdortgen mikro serit antenlerden sonra yaygin bir sekilde kullanilan bir diger anten
tipi dairesel mikro serit antenlerdir. Bu anten tipleri yama kismi dairesel sekildedir. Bu anten
tipinin 6rnegi Sekil 2.16’da ve tasarimi igin gerekli fonksiyonlar denklem 2.49 ve 2.50’de
verilmektedir. a simgesi dairesel mikro serit antenin yarigapini ifade ederken, F simgesi

dielektrik sabiti ve caligma frekansina gore degisim saglayan bir sabiti ifade etmektedir.

(2.49)

ZhF [1n (%) + 1.7726]}1/2

8791 x 10°
frler

_{1+

(2.50)
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Sekil 2.16 Dairesel mikro serit anten (Balanis, 2016)

Sinyallerin uzak mesafelere iletilmesi, anten tiplerinin gelistirilmesine ve reflektor
antenlerin kullanilmasina sebep olmustur. Ozellikle uzay ve uydu sistemlerinde siklikla
kullanilan bu anten tipi, yansitici yiizeyler eklenerek sinyallerin gok uzak bolgelere iletimini
saglamaktadir. Bir¢ok yansitict ¢esidi bu anten tipinde kullanilmaktadir. Yaygin olarak
diizlemsel, koseli, kavisli ve Cassegrain yansitici antenler c¢esitli sistemlerde

kullanilmaktadir.

Reflector ®) Feed

Reflector
(parabola)

Blockage

Curved (front-fed) Curved (Cassegrain feed)

Sekil 2.17 Reflektor anten (Balanis, 2016)
2.2.  SIW Teknolojisi ve Anten Tasarimdaki Yeri

Ihtiyaglarin degisip artmasiyla kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan
bilesenlerin de gelistirilmesi gerekmektedir. RF ve mikrodalga uygulamalarda bir¢ok
gereksinim bilesenlerin iyilestirilmesi ile saglanabilmektedir. Tasarlanacak sistemlerin ve
bu sistemleri olusturan bilesenlerin seri iiretime uygunlugu, diisiik maliyetli ve etkin ¢6ziim

olabilmeleri ciddi bir basar1 kriteridir (Bozzi vd. 2011). Ayrica boyut olarak da en iyi
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¢oziimler, olusturulacak sisteme kompakt bir yap1 sunmasi giiniimiizde de ciddi bir ister
haline gelmektedir (Bozzi vd. 2011). Tim bunlar goz 6niinde bulunduruldugunda RF ve
mikrodalga tabanli kablosuz sistemlerin basarili olabilmeleri i¢in, tasarlanacak sistemin

performansi yiiksek, maliyeti az ve giivenilir bir yap1 olusturulmasi gerekmektedir (Bozzi

vd. 2011).

Tasarlanacak RF ve mikrodalga bilesenlerin belirtilen 6zelliklerinin gelistirilmesinde
kullanilan “Substrat Tiimlesik Dalga Kilavuzu” teknolojisi yaygin bir sekilde goriilmektedir.
SIW, paralel iki metal levhayr elektriksel olarak birbirine baglayan, bir dielektrik alt
tabakaya gomiilii, iki sira iletken silindir veya yarik kullanilarak iiretilen entegre dalga
kilavuzu benzeri yapilardir. Asagidaki resimde 6rnek bir SIW yapisi gosterilmektedir. Bu
yapinin entegrasyonu ile diizlemsel olmayan dalga kilavuzlar1 uyumlu diizlemsel bi¢cimde

yapilabilmektedir (Bozzi vd. 2011).

metal post

unitcell

top metal
layer

dielectric
substrate

Sekil 2.18 SIW yapist (Bozzi vd. 2011)

SIW yapilari, elektromanyetik sinyallerin elektrik ve manyetik alan ve sinyal yayilim
Ozellikleri dahil klasik dikdortgensel dalga kilavuzlarina benzer 6zelliktedirler (Bozzi vd.
2011). Ayrica SIW vyapilari, geleneksel metalik dalga kilavuzlarinin ¢ogu avantajini
korumaktadir. Yiiksek kalite faktorii ve yiiksek giic tasima kapasitesine sahip olurken ayni
zamanda kendi kendini koruyan bir elektriksel yapi, korudugu 6zelliklerinden bazilaridir
(Bozzi vd. 2011). Bu teknolojinin en énemli avantajlarindan bir digeri ise pasif bilesenler,
aktif elemanlar ve antenler gibi bir¢ok RF ve mikrodalga bilesenlere ayni tabaka iizerinde
entegre olabilme 6zelligidir (Bozzi vd. 2011). Ayrica, ayni alt tabaka {izerine bir veya birden
fazla yonga seti monte edilebilme olasiligi da vardir (Bozzi vd. 2011). Farkli teknolojilerle
iiretilmis elemanlar arasinda gegise gerek olmadigindan kayip ve parazitlerde SIW yapisi

sayesinde azalmalar bulunmaktadir (Bozzi vd. 2011). Bu sayede SiP yapisi yerine SoS
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yapilart ortaya ¢ikmaktadir (Wu, 2006). SoS, uygun maliyetli, iiretimi kolay ve yiiksek
performansli RF, mikrodalga ve milimetre dalga tabanli sistemlerin gelistirilmesinde ideal

bir platformdur (Bozzi vd. 2011).

Anten dizilerini beslemede kullanilan hatlar i¢in “laminated waveguide” veya “post-
wall waveguide” adiyla tasarlanip gelistirilen SIW teknolojisi, birgcok mikrodalga bilesene
entegre edilmektedir (Hirokawa & Ando, 1998 ; Uchimura vd. 1998). Osilatorler, giig
yiikseltegleri, antenle, circulatorler ve filtreler 6rnek olarak verilebilmektedir (Bozzi ve
digerleri, 2011). SIW bilesenleri bazi istisnalar haricinde 30 GHz’e kadar calisma
gosterebilmektedir (Hirokawa & Ando, 2000 ; Choi vd. 2004 ; Stephens vd. 2005 ;
Moldovan vd. 2006). Bu ozellikleri, SIW bilesenlerinin fiziksel kisitlamalarindan degil, mm
dalga araliginda SIW yapilarinin tasarlanmasi ve tiretilmesinde karsilagilan artan teknolojik
zorluklardan, yani minyatiir boyutlar, daha yiiksek kayiplar ve malzemeyi dikkatli bir sekilde
se¢me ihtiyacindan kaynaklanmaktadir (Bozzi vd. 2011). SIW teknolojisi bu sayede halen
gelistirilmekte ve RF ve mikrodalga uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar.

SIW yapisi, asagidaki sekilde de gosterildigi tizere iletken plakalar olarak islev géren
iist ve alt duvarlara sahip dielektrik bir alt tabakaya yerlestirilmis iki sira metalik silindirik

yapilardan olugsmaktadir (Aparna vd. 2022).

Via hole

Sekil 2.19 Metalik silindirik yapilarin yerlestirilmesi (Aparna vd. 2022)

Iki siradan olusan silindirik yapilar SIW yapismnin dar duvarlar1 olarak davranir.
Geleneksel Dikdortgen Dalga Kilavuzu yapisinin ¢ogu avantaji SIW  yapisinda
korunmaktadir. Sinir integral Rezonans Modu Genisletmesi (Boundary Integral Resonant

Mode Expansion) yontemi ve Floquet teoremi, SIW yapisinin dagilim o6zelliklerini
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incelemek ve etkili genisligin geleneksel RWG ile esit oldugu varsayimiyla SIW'nin
geleneksel RWG ile benzer dagilim 6zelliklerine sahip oldugunu sonuglandirmak igin bir
kullanilmistir. SIW yapismin etkin genisligi (w,fr) asagidaki matematiksel formiil ile elde
edilmektedir (Aparna vd. 2022).

b d? (2.51)
eff = 0.95X s

Werr SIW’ler arasi etkin genisligi, d metalik silindirik yapinin ¢apini, w iki STW’in
merkezleri arasindaki uzakligi, s ise bitisik yapilarin merkezlerinin arasindaki mesafeyi
ifade etmektedir. Yukaridaki denklem d/w ‘nin etkisini dikkate almadigi igin niimerik
olarak asagidaki denklem elde edilmektedir (Aparna vd. 2022).

1.08 x d? d?
Werf =W — —————+ 0.1 X — (252
S w

SIW yapisinin yayilma karakteristigi Method of Lines teknigi kullanilarak asagidaki
sekilde elde edilmektedir (Aparna vd. 2022).

$2 (2.53)
+ T™M d '
& £+ -4 for TM,,, modes

d &H—&

w =

&1, &, &5 degerleri ise asagidaki sekilde belirlenmektedir.

& =1.0198 + 0.3465
=1. — 2.54
! W o 1.0684 (259
S
e _ o183 1.2729
=-01183 - ——— 2.55
2 W 12010 (259
S
0.9163

§3 =1.0082 — (2.56)
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SIW yapisindaki bitisik tollardan radyoysan sizintisin1 6nlemek i¢in SIW’in efektif
genisliginin  hesaplandigi denklemde asagidaki kosullart saglamalidir. A,, c¢alisma
frekanslarindaki dalga boyunu ifade ederken, A, kesme frekansindaki dalga boyunu ifade
etmektedir (Aparna vd. 2022).

A
d<Zs<2d (2.57)
A
Ay = N
2o\ (2.58)
& — /1_0

Son yillarda SIW tabanli antenlere artan ilgi ile birlikte klasik slotlu yapidaki dalga
kilavuzu antenlerinden baslayarak cesitli konfigiirasyonlara sahip pasif antenler SIW yapis1
ile birlikte kullanilmustir. ilk STW anten yapis1 4’e 4 slotlu yapida SIW array antendir (Yan
vd. 2004). Bu anten 10 GHz’de ¢alismakta ve metal silindirik yiizeylerine slot yapisinin
uzunlamasina asindirilmasi ile elde edilmistir (Yan vd. 2004). Besleme agi ise mikro serit
giic boliciiler ile saglanmistir (Yan vd. 2004). Farkli bir topoloji ise, sizdiran dalga
antenlerdir (leaky-wave antenna) (Deslandes, 2005). Bu anten SIW’in temel 6zelliklerinden
birini, yani metal yolarin uzunlamasma araliginin yeterince biiyiikk olmasindan

faydalanmaktadir.

Klasik dalga kilavuzu tabanli antenlerin yami sira (iist veya yan duvarda delikler
bulunan), literatiirde baska anten konfigiirasyonlar1 yer almaktadir. Cheng vd. (2008)
makalesinde Vivaldi yayinci anten tasarimi gergeklestirilmistir. Bu anten V-tipi lineer konik
slotlu bir yapiya sahiptir. Ayrica bosluk-destekli (cavity-backed) antenler gelistirilmis ve test
edilmistir (Luo vd. 2008 ; Awida & Fathy, 2009). En basit yap1 Luo vd. (2008)’de
gelistirilmistir. Bu yap1 es diizlemli bir dalga kilavuzu tarafindan beslenmekte ve bosluklu
slotlu bir yapiya sahip SIW’den olugsmaktadir. Tiim anten tek bir dielektrik alt tabaka {izerine
kolayca entegre edilebilir. Baska bir ¢oziim Bohorquez vd. (2009)’da bahsedilmistir.
Bosluklu SIW yapisina ve senkronize ¢izgiler ile olusan (meander line) slotlu bir yapiya
sahiptir. Mikro serit iletim hatti ile beslenmektedir. Tiim anten ve besleme sisteminin tek bir

alt tabaka lizerinde entegrasyonunun yani sira, bu tasarim, antenin kompakt bir yapida
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olmasini saglamaktadir. Son zamanlarda ise H-plane horn anten SIW yapisi kullanilarak
tasarlanmistir (Wang vd. 2009). Bu anten ayrica hem E diizleminde hem de H diizleminde

yiiksek kazang ve dar bir hiizme genisligine sahiptir.

Pasif antenlerin yani1 sira SIW tabanli taramali ve c¢oklu hiizme antenler
gelistirilmistir. Bu antenlerin amaci bir RF agindaki antenin ¢ikis baglant1 noktasinda istenen
genlik ve faz katsayilarmin dagilimimi elde etmek ve istenen uzak alan modelini elde
etmektir. Bu antenleri gelistirmenin basit yolu, bir parabolik reflektor anten kullanmaktir.
Reflektorii mekanik olarak hareket ettirmeden, bu reflektor tizerinden iiretilen 1s1n, reflektor
odak noktasinin beslemesini hareket ettirerek sinirli bir agida yonlendirebilmektedir (Bozzi

vd. 2011).

37.5 GHz’de parabolik reflektdr prensibine dayanan SIW tabanli ¢oklu hiizme anten
tasarimi gerceklestirilmistir (Cheng vd. 2008). Bu anten, bilesik giris baglant1 noktalar
birbirine karsilik gelen bir ¢ikis iiretir ve parabolik reflektdr, metalik silindirik yapi dizisi ile

diizlemsel bir formdan olusmaktadir.

Rotman lens yontemi basit tasarimi ve kompakt boyutu nedeniyle ¢oklu hiizme
antenlerinin olusturulmasi i¢in tercih edilen diger bir yontemdir (Bozzi vd. 2011). Bu
yontem ile yedi giris baglant1 noktasi ve dokuz lineer SIW’den olusan ve 28.5 GHz’de
caligabilen anten tasarimi gergeklestirilmistir (Cheng vd. 2008)

SIW teknolojisine dayanan Blass matrisi ¢oklu hiizme anten tasariminda
kullanilmigtir (Chen P. vd. 2009). 16 GHz'de ¢alisan bu anten, 4 x 16 ¢apraz baglantilardan
olusan ¢ift katmanli bir yapiya sahiptir. Geleneksel dalga kilavuzu yapisiyla
karsilastirildiginda, daha diigiilk maliyet ve daha kolay imalat dzelliklerine sahiptir (Bozzi
vd. 2011).

Son olarak ¢oklu hiizme anten tasarimda SIW tabanli Nolen matrisi kullanilmistir
(Bozzi vd. 2011). Nolen matrisi, sonlandirma yiiklerinin bastirildigi blass matrisinin 6zel
bir durumudur. 12.5 GHz’de calisan ¢oklu hiizme anteni 4 x 4 Nolen matrisi temeline

dayanarak tasarlanmistir (Djerafi vd. 2010).
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Aktif antenlerde gelisen teknoloji ile birlik SIW yapist kullanmaya baglanmaistir.
Akitf anten terimi “devre-anten modiilii” olarak tanimlanmaktadir. Ayni substrat iizerine
entegre edilen aktif devre ve anten devreleri bir kuvazi-optik dizisindeki elementi de
icermektedir. Buna ek olarak, bu devrelerde yer alan anten elemanlari 1s1n yond,
polarizasyon veya bant genisligi gibi anten oOzelliklerini degistirmek veya yeniden

yapilandirmak i¢in kullanilir (Bozzi vd. 2011).

Kompakt, tek-substrat bosluk destekli stot ve patch osilatér anten tasarimlari
gerceklestirilmektedir (Giuppi vd. 2010 ; Giuppi vd. 2010) Bu yapiya ait sematik asagidaki
resimde gosterilmistir. Bu yapida bir kare SIW boslugu kullanilmis olup, anten alt substratin
bir tarafindaki metal tabakaya kazinmis ve anten besleme agi ile aktif cihazin diger tarafina
yerlestirilmistir (Bozzi vd. 2011). Bdylece antenin 1s1ma desenine istenmeyen etkiler en aza
indirilmistir (Bozzi vd. 2011). Bosluk tabanli anten, osilatériin rezonatdr yapist olarak

hizmet etmektedir (Bozzi vd. 2011).
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Sekil 2.20 Tek substrat bosluk destekli slot ve patch osilatér anten (Bozzi vd. 2011)

Kublaj osilatdr anten dizileri, gii¢ birlestirme ve iletisim sistemleri uygulamalarinda
yogunlukla kullanilmaktadir (Meadows vd. 2002). Kublaj osilator anten dizilerinin
tasariminda SIW tabanli bosluklu yap1 kullanilmigtir (Georgiadis vd. 2009). Her dizi elemani

bosluk destekli aktif osilator anten olmak ile beraber dizi elemanlar1 arasindaki baglanti, tek
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veya cift agiklik kullanilarak bireysel SIW bosluklar1 arasindaki baglantinin uygun sekilde

ayarlanmasi ile kontrol edilir. Bu yapiya uygun mimari asagidaki gorselde yer almaktadir.
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Sekil 2.21 Kublaj osilatdr anten dizileri (Bozzi vd. 2011)

Yeniden yapilandirilabilir dairesel polarizasyona sahip bir bosluk destekli anten
tasarimi, dairesel SIW boslugu ele alinarak ve simetrik ¢apraz slotlar boslugun merkezine,
alt substratin bir tarafindaki metal tabakaya kazinarak gergeklestirilmistir (Luo & Sun,
2009). SIW teknolojisinde kullanilarak tasarlanan aktif anten dizilerin de ¢esitli verici ve
alic1 modiillerinin de entegre edildigi tek veya ¢oklu katmanli tasarimlarda goriilmiistiir.

(Samanta vd. 2007 ; Gatti vd. 2011 ; Chen J. X. vd. 2006)

2.3.  Slot Teknolojisi ve Anten Tasarimindaki Yeri

Slot, anten tasariminda kullanilan teknolojilerden birisidir. Bu yap1 antende bulunan
metalik yiizeyin tasarlanan sekle gore kazinmasi ile elde edilmektedir. Slot, dipol anten
ozelligi gostererek elektromanyetik dalgalarin yayilmasini saglamaktadir Anten {izerine
kazinacak slot yapisinin sekline gore yayilim sekli degisim gostermektedir (Chinchole &
Khade, 2020). Slot antenlerin yapilarinin karmasik olamamasi, basit yapi ile genis bant
ozellik gosterebilmeleri, iletim kayiplarinin daha az olmalar1 ve antenlerde izolasyonlarinin
daha iyi olmalari bu yapinin avantajlarindan bazilaridir (Akhavan & Mirshekar, 1997 ; Ren
vd. 2006 ). Ayrica bu antenlerin diisiik maliyetli ve hafif olmalari entegre edildikleri sisteme
ciddi bir kazang saglamaktadir (Shen vd. 2011 ; Lu vd. 2009)

SIW tabanli antenlere slot eklenmesi, mikrodalga bilesenlere genis bir uygulama
alan1 sunmaktadir. Bu anten tipi ilk olarak. Bu sayede birden fazla ¢alisma bandina sahip

antenlerin tasar1 gerceklestirilebilmektedir. Anten tasarimlarinda, basit bir slot yapisina
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sahip bir anten belirli bir frekans bandi i¢erisinde yayildigi bilinmektedir. Bu nedenle birden
fazla slot yapisi antenlere entegre edilerek antenlerin birden fazla frekansta caligmalar
saglanmaktadir. Ayrica dar bantli olmasi, diisiik kazang ve tasarlanacak antenin boyutunda

azaltma imkan1 sunmaktadir (Srivastava vd. 2017).

SIW tabanli antenlere eklenecek slot yapisinin sekli degisik formlarda
olabilmektedir. Bu formlardan birisi de L desenli slot yapisidir. L deseninde slot yapisi STW
tabanli antenlere entegre edildiklerinde, ¢ift bantta elektromanyetik sinyallerin yayilmasi
gerceklestirilmektedir. Enine ve boyuna gore agilacak iki slotun konumlari yiizey akimini
etkileyen faktorlerden birisidir. Ayrica olusturulacak slot yapisinin uzunluklari antenin
calisma frekansina etki etmektedir. Bu tip bir antenin 6rnegi Sekil 2.22°de gosterilmektedir

(Srivastava vd. 2013).
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Sekil 2.22 L desenli slot anten (Srivastava vd. 2013)

U desenli slot, SIW tabanli antenlere entegre edilen bir diger yap1 6rnegidir. Bu yap1
topraklamis metalik yiizeye de entegre edilebilmektedir. Alt metalik ylizeye entegre edilmis
U slot yapisi, SIW antenlerle beraber kullanildiklarinda boyut olarak ciddi bir kiiclilme
saglanmig olmaktadir. Bu tip antenler boyutun da kiigiiltiilmesi ile endistriyel, bilimsel ve
tibbi uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir (Astuti & Rahardjo, 2018). SIW

tabanli, U desenli slot anten 6rnegi asagidaki resimde verilmektedir.
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Sekil 2.23 U desenli slot anten (Astuti & Rahardjo, 2018)

SIW tabanli antenlere entegre edilen bir diger slot C desenlidir. Bu desen L desenli
slot 6rneginin degistirilmesi ile olusturulmaktadir Bu sayede antenlere ¢ift bantli ¢alisma
imkani sunmaktadir. Ayrica C deseni sayesinde entegre edildikleri SIW tabanli antenlere
daha biiyiik bant genisligi ve ¢apraz polarizasyon gibi Ozellikler kazandirmaktadir. C
deseninin yar1 ¢api, kalinligi, konumu ve bosluk kisminin agisal degeri optimizasyon igin
kullanilan parametreler arasindadir. Bu tip anten 6rnegi asagidaki gorselde yer almaktadir.

(Srivastava vd. 2017)
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Sekil 2.24 C desenli slot anten (Srivastava vd. 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Dielektrik malzemeler, yalitkan olarak islev gormektedir. RF bilesenlerde
elektromanyetik sinyallerin iletilmesi i¢in Oonemli bir rol oynamaktadir. Tasarimin ilk
asamasinda kullanilacak dielektrik malzeme se¢imi gerceklestirilmistir. Bu tasarimda

Rogers RT5880 dielektrik malzemesi kullanilmistir ve bu malzemenin &, degeri 2.2°dir.

Rogers RT5880, Rogers Corporation firmasi tarafindan iiretilmektedir ve ytliksek
frekansli laminat malzemesidir. Birden fazla katmana sahip olan bilesenlerde de siklikla
kullanilmaktadir. Uretiminde cam elyaf takviyesi kullanilir. Uretim asamasinda tipik olarak,
cam elyaf takviyeler arasina bir polimer re¢ine impregne edilir ve daha sonra 1s1 ve basing
altinda sertlestirilir. Bu siire¢, malzemenin istenen mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip

olmasini saglar.

RT5880, diisiik dielektrik kaybi1 ve diisiik yayilim kaybi 6zellikleri sayesinde yiiksek
frekansli uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Bu malzeme, mikrodalga devrelerinde, anten
sistemlerinde, telsiz iletisim ekipmanlarinda ve diger yiiksek frekansli uygulamalarda yaygin

olarak kullanilir.

ROGERS RT5880 dielektrik malzemesinin secilmesinde avantajlari 6nemli rol

oynamaktadir. Asagida bu avantajlarindan bahsedilmektedir.

1) Diisiik kayip: RT5880, diisiik frekanslarda calisirken ¢ok az bir kayip faktoriine sahip
bir malzemedir. Yiiksek frekanslarda calisirken bile elektromanyetik sinyallerini az
kayipla iletebilir. Bu, iletim hattinda performansi artirir ve daha iyi elektromanyetik

sinyal kalitesi saglar.

2) Yiiksek hizh elektromanyetik sinyal iletimi: RT5880, yiiksek hizli sinyallerin
iletilmesi i¢in liretim malzemesi ve tiretim asamasinda optimize edilmis, bir malzemedir.
Bu durum hem yiiksek bant genisligi gerektiren hem de yiiksek frekansta galigsan

uygulamalarda 6nemli bir avantajdir.
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Mekanik dayamkhhk: RT5880, cam elyaf takviyeli bir dielektrik malzeme olarak
tiretildigi icin mekanik dayaniklilik ve termal stabilite agisindan diger malzemelere
kiyasla daha dayaniklidir. Devrelerde genellikle problem olan, termal genlesme

sorunlarini azaltir ve daha giivenilir bir performans saglar.

Yiiksek frekans performansi: RTS5880, yiiksek frekanslarda ¢aligmak tizere
tasarlandig icin, bu frekanslarda istikrarli bir performans gostermektedir. Giliniimiizde
yiiksek frekansli uygulamalarin artmasi ile mikrodalga ve RF uygulamalarinda RT5880

malzemesinin sik¢a tercih edilen bir malzeme haline gelmistir.

Yiiksek dielektrik sabiti: RT5880'in yiiksek dielektrik sabiti, daha kompakt devre
tasarimlarinin miimkiin olmasini saglar. Bilesenlerin tasarimlarinda boyut olarak avantaj
saglamak gilinlimiiz tasarimlarinda ¢ok dikkat edilen bir 6zelliktir. RT5880 malzemesi
kullanilarak gerceklestirilen tasarimlar, daha kiigiik boyutlu ve daha hafif RF ve

mikrodalga cihazlarinin yapilabilmesini saglar.

Bu ozellikler, RF ve mikrodalga sistemlerinde daha iyi performans ve verimlilik

sagladig1 i¢in anten tasariminda RT5880 malzemesi tercih edilmistir. Bu malzemenin

ireticisi tarafindan belirlenmis 6zellikleri asagida paylasilmistir.

Dagilim faktorii 0.0009°dur.

Diisiik nem emme 6zelligine sahiptir.

Izotropik bir yapiya sahiptir.

Genis frekans araliginda sabit ve ayn1 performansinda elektriksel 6zellikler sunmaktadir.

Sekillendirmek i¢in kolayca islenebilmektedir. Bu sebeple iiretim kolayligi saglar.

Diisiik elektrik kayb1 saglamaktadir.

Entegrasyon kolayligi, kolay iiretim ve iyl iletim Ozellikleri g6z Oniinde

bulundurularak tasarimda mikro serit iletim hatt1 kullanilmistir. Tasarlanan besleme hattinin
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genisligi sinyalin yayilma performansimni ve karakteristik empedansini etkilemektedir.
Dielektrik malzemenin kalinlig1 ise beslenme hattinda elektromanyetik dalga yayilimi ve
dagilimin etkilerken dielektrik sabiti iletilecek olan sinyalin hizini, frekans bagimliligini ve
empedansi etkilemektedir. Asagidaki formiil ile tasarlanan mikro serit besleme hattinin

empedans degeri (Z,) optimize edilmistir.

60 <8d N W) w_
—In(—+—), —
Jeo \W o 4d d
2o = 120m w (3.1)
W ) E = 1
\Wee |5 + 1393 +0.667In (- + 1.44)|

Tasarlanan Substrat Tiimlesik Dalga Kilavuzu Temelli Cift Bantli Anten tasariminda
elektriksel olarak iletken ylizeylerde PEC malzemeler secilmis ve buna gore simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. PEC, dogada bulunmayan ancak miikemmel sekilde elektrik

iletimini saglayan malzemelerdir.

Elektrik iletimini miikemmel bir sekilde gerceklestiren PEC malzemeler, sahip
olduklar1 elektrik alan icerisinde herhangi bir empedans bulunmamaktadir. Bu sayede PEC
malzemeler kayipsiz bir ortam sunmaktadirlar. Kayipsiz ortam olusturmalarindan dolay1

kayip faktorleri de sifir kabul edilmektedirler.

PEC malzemeler igerdikleri 6zellikler baz alinarak ve simiilasyon ortamlarinda
kazandirdiklar1 bazi avantajlardan dolay1 sec¢ilmistir. Bunlarin basinda kayipsiz ve direngsiz
malzemeler olmalaridir. Bu sayede iletim kaybi yapilan tasarimda ihmal edilmektedir.
Ayrica PEC malzemeler ideal bir ortam sunmaktadirlar. Dogal bir sekilde bulunmayip
simiilasyon ortamlarinda ideal davranislar1 sayesinde analitik ve niimerik ¢éziimlemelerde
kolaylik saglamaktadirlar. Yapilan tasarimlarda PEC malzemelerin kullanilmasinin bir diger
nedeni ise, bu malzemelerin elektrik akimini tamamen yansitma 6zelliklerindendir. Boylece
dogru modelleme imkani yapilacak tasarima sunmakta ve anten ve iletim hatt1 gibi
tasarimlarda analiz kolaylig1 saglamaktadirlar. PEC malzemeler belirtilen avantajlari
sayesinde hizli bir tasarim yapilarak degerlendirme ve analiz imkani1 sunmaktadir. Dogal bir
sekilde bulunmadiklarindan dolay: ise yapilacak tasarimda sadece varsayimsal bir ortam

sunarlar.
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Patch anten tipi yapilan tasarimda kullanilmistir. Bu anten tipi bazi avantajlar goz

ontinde bulundurularak se¢ilmistir. Bu avantajlar asagida belirtilmektedir:

— Boyut, malzeme ve farkli sekillerle kolaya tasarlanarak tasarim esnekligi sunmaktadir.

— Genis frekans araliginda ¢alismalarindan dolay1 birden fazla uygulama ve birden ¢ok

bant gereksinimlerine uygundur.

— Entegre edildikleri sistemlere yonlii kazang saglamaktadirlar. Boylece, belirli bir yone

sinyal iletimini rahatlikla gerceklestirmektedirler.

— Patch antenler, farkli teknolojilerin rahatlikla entegre edilebilecegi anten tipidir. Bu

sayede antenlerin daha kii¢iik ve verimli bir bi¢imde tasarlanmas1 saglanmaktadir.

Tasarlanan antende PEC malzeme kullanildigindan herhangi bir iiretimsel faaliyet
s0z konusu degildir. Ancak patch antenlerin elektriksel olarak iletken boliimlerinde PEC
yerine bakir veya aktif bir sekilde anten iiretiminde kullanilan herhangi bir malzeme
kullanilarak iretilebilirler. Boylece kayipli bir ortam olustugundan iiretime uygun analiz
caligmalar: tekrar yapilarak kolaylikla tiretilebilirler. Patch antenlerin bir diger avantaj1 ise
tretim faaliyetlerinde goriilmektedir. Dislik maliyetli ve kolay tretim teknolojileri
sayesinde entegre edildikleri sisteme ciddi avantaj kazandirmaktadir. Ayrica hafif olmalan

da bir diger avantaj1 olarak gosterilmektedir.

Patch antenlerin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlari da mevcuttur. Bunlarin
basinda diisiik bant genisligi ve verimliliklerinin olmasidir. Ayrica yiizey dalgalarinda
olusan kayip, polarizasyon duyarliliklarinin yliksek olmalar1 ve ¢evresel etkilerden rahatlikla

etkilenmeleri diger dezavantajlari arasinda siralanabilir.

Bu antenin tasariminda Substrat Tiimlesik dalaga Kilavuzu yapis1 kullanilmistir. SIW
yapisinda yer alan metalik silindirik yapilarin yayilim kayiplarimi en aza indirmek igin
asagidaki denklemler baz alinmistir. SIW yapisi tasarimda hem alt ve {ist kisimda hem de

yanlarda kullanilmistir. s degeri iki silindirik yapinin merkezleri arasindaki mesafeyi, d
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degeri ise metalik silindirik yapilarin capini ifade etmektedir. Ay, bos uzayin dalga boyuna

esittir ve 151k hizinin, ¢alisma frekansina boliinmesi sonucu elde edilir.

s <2d (3.2)
0.5s <d <0.14, (3.3)
A = = (3.4)
0 fc .
_ 3 x10° 0.115m = 115 (3.5)
07 56 x100 M T mm

Tasarimda d degeri 1 mm, s degeri ise 1.667 mm olarak se¢ilmistir. Method of Lines
yonetimi kullanilarak yanlarda kullanilan metalik silindirik yapilarin caplari arasindaki
mesafe w ile ifade edilmektedir. Bu yontem ile asagidaki matematiksel formiiller ile

hesaplanabilmektedir.

1.08 x d? d? (3.6)
=w— ——+0.1x—
Weff w S + 0.1 W
$2
= 3.7
v §1+£+51+52+€3 (37)
$3— &1

& degerleri birer sabittir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

& =1.0198 + 0.3465
=1 ————— 3.8
! W o 1.0684 (3.8)
S
1.2729
& = —0.1183 — ——— (3.9)

——1.2010
s
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‘. = 10082 0.9163
;=1 S T —— (3.10)
< — 02152

Wesr degerinin hesaplanmasinin akabinde rezonans frekansi ile alt ve ist alanda

kullanilan metalik silindirik yapilarin arasindaki mesafe L. ile ifade edilmektedir.

P 1 <1>2+<1>2 (3.11)
T Ve \Wery Legy
2
W = W +d_ (3.12)
Siw eff 7095 x s
2
We: =644+ 1— (3.13)
stw ' 0.95 x 1.667
Wy = 65.04 mm (3.14)
d2
Loiw = Lerr + Go5 5 o

Cift bantli anten tasariminda SIW haricinde slot teknolojisi de kullanilmigtir. Slot,
patch antenlerde yiizeyindeki olusturulan agikliktir. L sekilli slot, patch antende
topraklanmis elektriksel ylizeye kazinarak eklenmistir. Slot, eklendikleri patch antenlerin
indiiktif, kapasitif ve empedans 6zelliklerinde degisiklikler meydana getirmektedir. Eklenen
slotun uzunlugu ve genisligi indiiktif 6zelliginde degisikler meydana getirmektedir. Buna
gore slotun uzunlugu arttik¢a indiiktif reaktans artar ve antenin ¢alisma frekansi diiser.
Slotun genislik ve derinligi ise antenin kapasitif 6zelligini etkileyen parametrelerdir. Slot
genigligi arttikca kapasitif reaktans artar ve bdylece antenin calisma frekansinda artig
meydana gelir. Ayrica slotun boyut ve konumu, antenin empedansi etkilemektedir. Buna
gore antenlerde slotlarin konumuna gére uygun bir empedans esleme yapilarak daha iyi
anten tasarimi gerceklestirilebilmektedir.

Tasarlanan antenin topraklanmis metalik ylizeyine slot eklenerek birden fazla

frekansta antenin ¢alismasi saglanmistir. Bu sayede ¢ift bantli calisma yapisi elde edilerek
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ayrica ylksek verimlilikte tasarlanan antene saglanmistir. Ancak tasarlanan antene slot
yiiziinden ek parametreler eklendiginden tasarimda az da olsa karmasiklik olugmustur.

Ayrica slot teknolojisinin karakteristik 6zelliklerinden dolay1 bant genisligi de etkilenmistir.

Yapilan Substrat Tiimlesik Dalga Kilavuzu Temelli Cift Bantli Anten tasariminda
slot teknolojisi kullanilarak iki farkli calisma frekansi elde edilmistir. Yapilan tasarimda
optimizasyon i¢in slotun boyutlar1 ve konumlarinda parametrik calismalar
gerceklestirilmistir. Asagidaki resimde tasarlanan antenin topraklanmis metalik ylizeyine

entegre edilmis slot ve icerdigi parametrelerin degerleri gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Tasarimda yer alan slot yapisin 6l¢iileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan calismalar sonucunda elde edilen substrat tiimlesik dalga kilavuzu temelli
2.6 GHz ve 3.6 GHz’de calisabilen anten tasariminin nihai versiyonu asagidaki gorsellerde

yer almaktadir. Ik gorsel antenin iist yiizeyini, ikinci gorsel ise alt yiizeyini gdstermektedir.

Ust yiizeyde SIW yapis1 yer almakta iken, alt yiizeyde SIW ve slot yapis1 yer almaktadir.

D

Sekil 4.1 Tasarimda yer alan SIW yapist

Bu nihai ¢aligmaya ait S;; grafigi asagida verilmektedir. Bu grafikte de goriildigi
iizere antenin ¢alismaya basladig1 ilk frekans bant genisligi 2.5743 GHz ve 2.6102 GHz
arasindadir. ikinci frekans bandi ise 3.5952 GHz ve 3.6152 GHz arasindadir. Bir antenin
calisma frekans araliklar1 literatiirdeki birgok c¢alismada -10 dB baz alinarak
gerceklestirilmistir. Burada istenilen ilk ¢alisma frekansi 2.6 GHz’de -13.545 dB, ikinci
calisma frekanst 3.6 GHz’de ise -13.081 dB elde edilmistir. Yapilan tiim parametrik

calismalar arasinda en optimize sonug bu degerler ile elde edilmistir.

S-Parametreleri

—— 51,1 (d=1)

(2.5743, 10 )
(2.6102, -10 )
(2.6, -13.545 )
8 (3.5952,-10)
(3.6152, 40 )
@ (3.6 -13.081)

dB
&

Frekans / GHz

Sekil 4.2 Optimize S, grafigi



46

Tasarimda gerceklestirilen parametrik caligsmalar sirasi ile asagida bahsedilmistir ve

bu caligmalara gore goriisler belirtilmistir.

d parametresine yani metalik silindirik yapilarin c¢apina gore gercgeklestirilen
parametrik c¢alismada capin artisinin kesim frekanslarinda da artisa sebep oldugu

gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada en optimize ¢ap 1 mm olarak elde edilmistir.

S-Parametreleri

— 51,1 (d=0.9)
— 51,1 (d=1)
—— 51,1 (d=1.1)

e =}
o

2 2.2 2.4 2.6 28 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frekans / GHz

Sekil 4.3 Silindirik yapilarin ¢capina gore gerceklestirilen parametrik ¢aligma

Tasarlanan anten iizerinde {ist kenarda 37 ve yan kenarlarda ayr1 ayr1 16 tane es
substrat tiimlesik dalga kilavuzu yapisi bulunmaktadir. Ayrica tasarlanan seritin alt
kenarinda sag ve solda ayr1 ayr1 15’er tane de SIW yapis1 bulunmaktadir. Bu SIW yapilar
tasarlanirken adet sabit tutularak arasindaki mesafenin etkisi goriilmiistiir. Seritin iist
kenarinda bulunan en sol ve en sag SIW’lerin merkezleri arasindaki mesafe en iyi durumda
65,4 mm olarak goriilmiistiir. Bu deger tasarimda Lc olarak isimlendirilmektedir. Bu degerin
artis1 ile beraber yiiksek frekanstaki calisma frekansinda diislis goriilmektedir. Tam tersi
olacak sekilde azaldiginda da yiiksek calisma frekansinda artis goriilmektedir. Bu degerin
ise geri yansima kaybina herhangi bir etkisi de sonuclar ¢ercevesinde goriilmemektedir. Bu
parametrik ¢alisma yapilirken anten boyutlari ile kesisme yaganmamast i¢in kiiciik adimlar
secilmis ve etki de bu dogrultuda kii¢lik olmaktadir. Yapilan bir diger calismada ayni yan
kenarda bulunan en iist ve en alttaki SIW arasindaki mesafenin (Wc) degisimi ile bazi etkileri
de goriilmektedir. Bu etki dogrultusunda, belirtilen mesafenin artmasi hem o kenardaki
SIW’ler arasindaki mesafenin artmasina neden olmaktadir. Bu artis iki ¢alisma frekansini da
artirmaktadir. Ayrica diisiik calisma frekans: arttikca geri yansima kaybi da bir miktar
azalmakta ve daha diisiik S11 sonucu elde edilmektedir. Bu durum yiiksek calisma

frekansinda ise tam tersi olacak sekilde goriilmektedir. Frekans arttik¢a geri yansima kaybi
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az da olsa artmakta ve S11 degerinde de artisg goriilmektedir. Bu uzunluklarin sonuglari Sekil

4.4 ve Sekil 4.5’de yer almaktadir.

e =}

d&

S-Parametreleri

—— 51,1 (Le=66)
—— 51,1 (Le=65.4)
—— 51,1 (Lc=64.8)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frekans / GHz

Sekil 4.4 Sag ve sol SIW yapilarinin merkezden merkeze olan uzakligi

S-Parametreleri

—— 51,1 (Wc=25)
—— 51,1 (Wc=24)
— 51,1 (Wc=26)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frekans / GHz

Sekil 4.5 Alt ve tist SIW yapilarinin merkezden merkeze olan uzakligi

Lpw parametresi yani besleme hatti ile mikro serit plakanin birlestirdigi yerdeki

olusturulan iki 6zdes bosluklarin (gap) dikeydeki uzunluklarina gore gergeklestirilen

parametrik ¢aligmanin Sy, grafigi Sekil 4.6’da paylagilmaktadir. Bu grafige gore olusturan

boslugun dikeydeki uzunlugu sadece geri yansima kaybina etki etmektedir. Ancak

tasarlanan antenin ¢alistig1 iki farkli frekansta esit bir etkisi yoktur. Bu durumda frekansa

gore farkli empedans uyumlama olustugu goriilmektedir. En optimize sonug Ly,

parametresinin 4.5 mm oldugu durumda gozlemlenmistir.
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S-Parametreleri

— 51,1 (Lepw=4.5)
— 51,1 (Lepw=4)
—— 51,1 (Lepw=5)

-10 1

15 4

dB

-20 4

25 -

-30

Frekans / GHz

Sekil 4.6 Bosluklara gore gerceklestirilen parametrik ¢aligma

Gepw Parametresi  yani  bahsedilen iki 6zdes bosluklarin (gap) yataydaki

uzunluklarina gore gerceklestirilen parametrik c¢alismanin  S;; grafi asagida
paylasilmaktadir. Bu grafi§e gore olusturan boslugun yataydaki uzunlugu, dikeydeki
uzunlukta oldugu gibi sadece geri yansima kaybina etki etmektedir. Calisma frekanslarinda
esit derecede etki gdstermemektedir. Bu durumda frekansa gore farkli empedans uyumlama

olustugu goriilmektedir. En optimize sonug G,,, parametresinin 2.5 mm oldugu durumda

gozlemlenmistir.

S-Parametreleri

—— 51,1 (Gepw=2.5)
S S N ______________ b S N, T AU S — 51,1 (Gepw=2)
: : H : H ; ; : : —— 51,1 (Gepw=3)

10 s e 1 o e S | —

d&

PEY E— AN S ' S — A— AR S S— A—

20 R N s S o e A S ——

EE N — e N — A—

-30

Frekans / GHz

Sekil 4.7 Ozdes bosluklarin yataydaki uzunluklarina gore gerceklestirilen parametrik ¢aligma

H, parametresi yani yatayda yer alan slot yapisinin topraklanmis metalik yilizeyin iist
kenarina olan uzakligina gore parametrik calisma caligmaya ait S;; grafigi Sekil 4.8’de
paylasilmaktadir. Burada gézlemlenen sonug; uzaklik artik¢a ¢alisma frekanslarinda da artig
meydana gelmektedir. Ayrica bu frekans artisinin yani sira uzaklik artis1 geri yansima
kaybinda da azda olsa etki etmektedir. Frekans artis1 gergeklestikce, geri yansima kayb1 bir
miktar azalmaktadir. Istenilen ¢alisma frekanslari igin en optimize sonu¢ H, parametresi 7.2

mm iken elde edilmistir.
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S-Parametreleri

—— 51,1 (Ht=7.2)
—— 51,1 (Ht=6.2)
—— 51,1 (Ht=8.2)

dB

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frekans / GHz

Sekil 4.8 Slot yapisinin topraklanmis metalik yiizeyin iist kenarina olan uzakligina gére parametrik
calisma

H; parametresi yani dikeyde yer alan slot yapisinin uzunluguna gore parametrik
calisma gerceklestirilmistir. Bu calismaya ait S;; grafigi asagida paylasilmaktadir. Burada
gbzlemlenen sonug; uzunluk artik¢a calisma frekanslarinda azalma meydana gelmektedir.
Ayrica bu uzunluk diisiik ¢aligma frekansinda geri yansima kaybina etki etmez iken, yliksek
calisma frekansinda geri yansima kaybini epeyce iyilestirmistir. Istenilen ¢alisma frekanslari

i¢in en optimize sonug H parametresi 12.5 mm iken elde edilmistir.

S-Parametreleri

—— 51,1 (Hs=12.5)
—— 51,1 (Hs=10.5)
—— 51,1 (Hs=14.5)

-10 4

dB

-15 +

-20 4

=25 4

-30 t t t t t t t t t
2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frekans / GHz

Sekil 4.9 Dikeyde yer alan slot yapisinin uzunluguna gore parametrik calisma

Ls parametresi yani yatayda yer alan slot yapisinin uzunluguna gore parametrik
calisma gerceklestirilmistir. Bu caligmaya ait S;; grafigi Sekil 4.10’de paylasilmaktadir.
Burada gozlemlenen sonug; uzunluk artik¢a diisiik calisma frekansinda azalma meydan
gelmistir. Ancak yiiksek frekans calisma bandi gozlemlendiginde diisiik frekans bandina
gore frekansta daha fazla bir azalma meydan gelmektedir. Bu duruma ek yine diistik calisma
frekansinda geri yansima kaybi1 uzunluk artikga azalmaktadir. Bu azalama frekanstaki

degisim gibi, yiiksek ¢alisma frekansinda daha fazladir. Yiiksek caligma frekansinmi L
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parametresi, diisiik ¢alisma frekansini ise H parametresi daha ¢ok etkilemektedir. Istenilen

calisma frekanslari igin en optimize sonug L, parametresi 63.4 mm iken elde edilmistir.

S-Parametreleri

—— 51,1 (Ls=53.4)
—— 51,1 (Ls=58.9)
—— 51,1 (Ls=63.4)

dB

Frekans / GHz

Sekil 4.10 Yatayda yer alan slot yapisinin uzunluguna gore parametrik ¢caligma

W, parametresi yani yatayda yer alan slot yapisinin kalinligina gore parametrik
calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligsmaya ait Sy, grafigi asagida paylasilmaktadir. Burada
kalinligin etkisinin diger ¢aligmalara gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek calisma
frekansinda etki yok denecek kadar az iken diisiik calisma frekansinda kalinligin artirilmasi
frekansta azda olsa artis saglamaktadir. Istenilen ¢alisma frekanslar igin en optimize sonug

W, parametresi 0.52 mm iken elde edilmistir.

S-Parametreleri

—— 51,1 (Ws=0.52)
—— 51,1 (Ws=0.46)
—— 51,1 (Ws=0.58)

dB
&

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frekans / GHz

Sekil 4.11 Yatayda yer alan slot yapisinin kalinli§ina gére parametrik ¢aligsma

Antenin verimliligini gosteren grafik Sekil 4.12°da yer almaktadir. Burada istenilen
ilk ¢alisma frekansi olan 2.6 GHz’de %91 verimlilik elde edilirken, ikinci ¢alisma frekansi

olan 3.6 GHz’de %82,5 verimlilik elde edilmistir.
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W Toplam Verimlilik
v ; ; ; ; \2/ ; Tot. Effidency [1]

(2.6, 0.91089 )
8 (3.6,082533)

2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frekans / GHz

Sekil 4.12 Anten verimliligi

Sekil 4.13ve Sckil 4.14°de tasarlanan antenin 2.6 GHz ve 3.6 GHz’de uzak alan
yayilma karakteristigi yer almaktadir. 2.6 GHz’de ki yayilama bakildiginda topraklanmig
metalik yiizeye dogru yayilim daha giiclii iken, 3.6 GHz’de tasarlanan antenin kenarlarindan
yayilim daha giiclidiir. 2.6 GHz’de yonliiliik degeri 5.901 dBi olarak gdézlemlenirken, 3.6
GHz’de bu deger 6.106 dBi’dir.

farfield (f=2.6) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs

Output Directivity

Frequency 26 GHz e
Rad, Effic. -0.2305 d8 Z

Tot. Effic. -0.4269 dB

Dir. 5.901 dBi

Sekil 4.13 2.6 GHz'de uzak alan yayilim karakteristigi

farfield (f=3.6) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs

Output Directivity

Frequency 3.6 GHz ¢
Rad. Effic. -0.6146 dB 2

Tot. Effic. -0.8337 dB

Dir. 6.106 dBi

Sekil 4.14 3.6 GHz'de uzak alan yayilim karakteristigi
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Asagidaki gorsellerde theta agisi sabitken phi agis1 90 derece iken polar koordinatta
uzak alan yayilimimin modellenmis hali yer almaktadir. Bu degerler 1s181inda 2.6 GHz’de
kazang 5.670 dBi, 3.6 GHz’de kazancimiz ise 5.491 dBi’dir. Bu kazang degerlerinin 3 dB
azaldig1 yani yariya diistiigii noktadaki yayilimin acis1 2.6 GHz’de 115.8 derecede, 3.6
GHz’de 56 derecede saglanmaktadir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.6) [1]

Phi=90 30 30 phi=270

Frequency = 2.6 GHz

Main lobe magnitude = 5.9 dBi
Main lobe direction = 174.0 deg.
Angular width (3 dB) = 115.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -5.9 dB

Sekil 4.15 Phi agis1 90 derece iken uzak alan yayilim modeli

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=3.6) [1]

Phi= 0 30 30 phi=180

60,/ U | TN \e0

90 90
120 120 Frequency = 3.6 GHz
- Main lobe magnitude =  5.89 dBi
150 150 ) -
180 Main lobe direction = 137.0 deg.
Angular width (3 dB) = 56.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.7 dB

Sekil 4.16 Theta ag1s1 90 derece iken uzak alan yayilim modeli

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de istenilen calisma frekanslarinda manyetik alan yayilimi
gosterilmektedir. Bu yayilim hem 6n hem arka ylizeyler i¢cin modellenmistir. 2.6 GHz’de
maximum manyetik alan degeri 291.82 A/m iken 3.6 GHz’de 407.95 A/m dir. On yiizeyde
manyetik yayilimi besleme hatti bitiminde yer alan bosluklarda gergeklesmektedir. Arka

yiizeyde ise bu yayilim slot yapilarinda gézlemlenmistir.
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h-field (f=2.6) [1]

Type H-Field

Component  Abs X
Frequency 26 GHz

Wavelength 115305 mm

Plot attnbute  Instantaneous x
Phase 180° s

Maximum 29182 A/m

Max, position -31.383, 1.167, -1.575 mm

Sekil 4.17 2.6 GHz'de 6n yilizeydeki manyetik alan yayilimi

Alm
132
10
8
6
4
2
0
h-field (f=2.6) [1]
Type H-Field v
Component  Abs
Frequency 26 GHz
Wavelength 115305 mm
Plot attribute  Instantaneous x
Phase 180°
Maximum  291.82 A/m S

Max. position -31.383, 1.167. -1.575mm

Sekil 4.18 2.6 GHz'de arka ytizeydeki manyetik alan yayilimi

h-field (f=3.6) [1]

Frequency
Wavelength
Plot attribute
Phase
Maximum
Max, position

Frequency
Wavelength
Plot attribute
Phase
Maximum
Max. position

h-field (£=3.6) [1]

H-Field

Abs

36GHz

83.2757 mm

Instantaneous

180"

407.95 A/m

-31.383, 1167, -1.575mm

Sekil 4.19 3.6 GHz'de 6n ylizeydeki manyetik alan yayilimi

H-Field

Abs

36GHz

832757 mm

Instantaneous

180°

407.95 A/m

-31.383, 1167, -1575mm

\

Sekil 4.20 3.6 GHz'de arka yiizeydeki manyetik alan yayilimi
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Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de  istenilen c¢alisma frekanslarinda yiizey akimi
gosterilmektedir. Bu akim hem 6n hem arka yiizeyler i¢in modellenmistir. 2.6 GHz’de
maximum yiizey akimi degeri 271.25 A/m iken 3.6 GHz’de 380.318 A/m dir. On yiizeyde
akim besleme hatt1 bitiminde yer alan bosluklarda ger¢eklesmektedir. Arka yilizeyde ise bu

yayilim slot yapilarinda gézlemlenmistir.

surface current (f=2.6) [1]
Type Surface current

Component
Frequency
Wavelength
Plot attribute
Phase
Maximum

Max, position -31.180, 1.280,

Type
Component
Frequency
Wavelength

surface current (f=2.6) [1]

Abs

26 GHz
115.305 mm
Instantaneous
180°

271725 A/m

Surface current
Abs

26 GHz
115.305 mm

Plot attnbute Instantaneous

Phase
Maximum

Max. position -31.180, 1.280,

Type
Component
Frequency
Wavelength
Plot attribute
Phase
Maximum

surface current (f=3.6) [1]

180°
271725 A/m

Surface current
Abs

36GHz
832757 mm
Instantaneous
180°

380318 A/m

-1.575 mm

-1.575mm

Max, position -31.180, 1.280, -1.575 mm

Sekil 4.21 2.6 GHz'de 6n yiizey akimi

Sekil 4.23 3.6 GHz'de 6n yiizey akimi




surface current (f=3.6) [1]
Type Surface current

Sekil 4.24 3.6 GHz'de arka yiizey akim

Sekil 4.25’de portta yer alan elektrik alanin modellesi yer almaktadir. Mikro serit
yapilar Quasi TEM dalga modunu desteklemektedir ve tiim simiilasyonlar ve analizler Quasi
TEM dalga modunda gergeklestirilmistir. Tasarimda yayillan Quasi TEM dalgalarinin
makismum elektrik alan degeri 18236,4 V/m’dir. Mikro serit hatlarda istenilen hat
empedansi 50 ohm’dur. Bu 50 ohm degeri besleme hattinin genisligi, dielektrik malzemenin
kalinlig1 ve & r degeri ile baglantilidir. Tasarimda 50 ohm’a ulasabilmek i¢in dielektrik
malzemin degerleri degistirilmeden, besleme hattinin genisligi ile optimazzsyonu
saglanmigtir. Bu optimizasyon sonucunda 48.3483 ohm degerinde hat empedansi elde

edilmistir.

Portl el

Sekil 4.25 Portta yer alan elektrik alan modeli

Sekil 4.26’de tasarimin son haline ait gorseller yer almaktadir.



43.000 mm

Sekil 4.26 Tasarimin son hali

56
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 4G ve 5G haberlesme sistemleri ¢alisma frekansinda ayni anda
calisabilecek SIW tabanli ¢ift bantli anten tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sayesinde 4G ve
5G haberlesme sistemlerini ayn1 anda kullanabilen hibrit sistemlerde kullanilabilecektir.
Tasarimda serit tizerine SIW ve slot yapilar1 eklenerek boyut olarak daha kii¢iik, daha iyi
performansa sahip ve verimli bir ¢ift bantli anten tasarimi saglanmaktadir. Ayrica tasarimda
besleme hattinin iki yanina eklenen bosluklar ile de antenin geri yansima kaybi daha da
azaltilarak optimizasyon calismas1 yapilmistir. Ancak empedans uyumlama calismasi farkl
metotlar ile yapilarak geri yansima kaybi1 en aza indirilebilmektedir. Ayrica bu anten tasarimi
ile sadece 4G ve 5G haberlesme sistemlerini hibrit bir sekilde kullanan yapilar i¢in degil

diger cift bantli tim uygulamalara kolaylikla entegre edilebilecektir.

Calismada 4G haberlesme i¢in ¢alisma frekansi 2,6 GHz ve 5G haberlesme i¢in 3,6
GHz se¢ilmistir. Bu frekans degerleri ayr1 ayr ilgili haberlesme sisteminin igerisinde var
olan bantlar arasindadir. 2,6 GHz ¢alisma frekansinda S;; degeri -13,55 dB ve 3,6 GHz
calisma frekansinda ise -13,08 dB’dir. Bu sonuglar yapilan optimizasyon ¢aligsmalari ile elde
edilmistir. Ayrica S;; degerinin -10 dB ve asagisinda literatiire gore antenin calisacagi
varsayildiginda tasarlanan anten 2,57-2,61 GHz ve 3,59-3,61 GHz frekans bantlarinda
calisma gostermektedir. Bu c¢alisma frekans bantlar1 hari¢ tasarlanan antenin diger
frekanslarda geri yansima kaybinin ¢ok biiylik oldugu goriilmektedir. Bdylece istenen
frekanslarda slot teknolojisi kullanilarak SIW tabanli ¢ift bantli anten tasarimi

gergeklestirimistir.
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