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OZET

Bu ¢alismada, mikroserit yama antenler (microstrip patch antenna, MPA) ile
ilgili olarak farkli geometrik Ozelliklere sahip tasarimlara yer verilmistir. Anten
parametreleri MPA kullanimi i¢in detaylandirilmis ve birbirleriyle kiyaslanarak uygun
tasarim olusturulmaya calisilmistir.

Tezin ilk asamasinda MPA yapisi, Ozellikleri incelenmis olup,
avantajlari/dezavantajlart  detaylandirilmis  ve  geometrik  6zelliklerinden
bahsedilmistir. Ikinci asamada CST Microwave Studio yazilimi araciligiyla dairesel
sekilli MPA uygulamalari lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Basit geometrili dairesel ve
dikdortgen MPA {izerinde analizler yapilip alinan degerler neticesinde geometrileri
tizerinde tasarim degisiklikleri yapilmis, girinti beslemeli ve ayrik halka rezonator
(split ring resonator, SRR) ilaveli yeni tasarim geometrileri gerceklestirilmistir.
Dairesel ve dikdortgen MPA yapilari bant genisligi, kazang ve verimlilik gibi
ozellikleri ile kiyaslanmis ve tasarim ¢aligmalarina dairesel MPA ile devam edilmistir.
Son yillarda literatiire metamalzemeler olarak giren ayrik halka rezonatérleri hakkinda
detay verilip uygulamada ne gibi sonuclar verdigi farkli geometri denemeleri ile
sonucunda simiilasyon ¢alismalari vasitasiyla gosterilmistir. Tasarim galismalar1t CST
Microwave Studio yazilimi araciligiyla simiile edilmis, sagilma parametreleri (S11),
kazang, toplam verimlilik, 1s1ma Oriintiisii ve yiizey akim yogunlugu ciktilar

gosterilmis ve sonuglarin tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CST Microwave Studio, Mikroserit Yama Anten (MPA),
Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR), Ayrik Halka Rezonatorii.



SUMMARY

In this study, various implementations on the microstrip patch antennas (MPA)
with different geometric properties are simulated. Antenna parameters have been
detailed and these parameters have been compared with each other in order to meet
suitable design conditions.

In the first part of the thesis, MPA structure and its properties are examined, its
advantages, disadvantages and geometric features are elaborated. In the second part,
circular MPA applications are analyzed by CST Microwave Studio software. As a
result of the analysis, which have been run on basic geometries such as circular and
rectangular MPAs, new design geometries with inset fed and split ring resonator (SRR)
are introduced. Circular and rectangular MPA structures are compared with their
characteristics such as bandwidth, gain and efficiency and as a result design studies
are continued with circular MPA. The circular antennas that have lower voltage
standing wave ratio (VSWR) and reflection coefficient than square antennas are
examined. Detailed information about SRRs, which have been widely used into the
literature as metamaterials, by different simulation studies are provided. The scattering
parameters graph (S11), gain graphs, voltage standing wave ratio and current density
graphs of the designed antennas are shown and the consistent results are observed.

Key Words: CST Microwave Studio Software, Microstrip Patch Antenna (MPA),
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), Split Ring Resonator (SRR).
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize kadar c¢esitli teknolojik ¢alismalarin basinda insanlarin
birbiri ile kolay iletisim saglayabilecegi calismalar yer almistir. Uzak mesafeler
arasinda iletisimi saglamak zorunlu bir ihtiyag¢ haline geldikten sonra telgraf, telefon
gibi iletisim araclar1 gelistirilmis ve insan sesi elektrik telleri iizerinden birbirine
iletilmistir. Elektrik tellerinden bagimsiz olarak haberlesebilmek adia kablosuz
sistemler gelistirilmistir. Kablosuz haberlesmeyle birlikte, kablosuz haberlesmenin
temellerini olusturan antenler 6nem kazanmigtir. Anten geometrilerinin kiigiik
boyutlu, dayanikli, kolay {iretilebilir olmalar1 kablosuz haberlesmenin yaygin olarak
kullanimi1 {izerinde etkili olmustur. Antenlerin yapisi, iletim hatti icinde boslukta
yayilan elektromanyetik dalgalar1 toplayarak ileten veya bosluga elektromanyetik
dalgalar yayan doniistiiriiciilerden olugsmaktadir. Kisaca anten haberlesme sistemleri
icinde yer alan elektromanyetik dalgalarla elektriksel isaretler arasindaki doniisiimii
saglayan devre elemanlar1 olarak da tanimlanabilir. Antenleri iletim hattina
yonlendirilmis dalgay serbest bir elektromanyetik dalgaya (verici) veya tersi bigimde
(alic1) doniistiiren bir doniistiiriicii olarak da tanimlayabiliriz [1]. Bir antende ideal
sartlar altinda kaynak tarafindan {retilen enerjinin tamaminin elektromanyetik
enerjiye dontistiiriilmesi beklenmektedir. Ancak uygulamada, iletim hatt1 ve antenin
yapisindan dolay1 iletim ve dielektrik kayiplart meydana gelmektedir. Empedans
uyumu saglandiginda, hat ve yansima kayiplari ihmal edilir ve antene maksimum gii¢
iletimi aktarilir [2]. Iletim hatlar1 diisiik frekanslar ve kisa mesafeler i¢in uygun iken
antenler bant genisliginin fazla olmasi sebebiyle yiliksek frekans iletisim
uygulamalarinda kullanilir. Mesafe ve frekans arttik¢a sinyal hatlar1 ve iletim hatlar
maliyetli olacagi igin uzun mesafelerde anten kullanimi daha uygun olacaktir.

Antenleri  kullanirken karsimiza g¢esitli parametreler ¢ikmaktadir ve bu
parametrelerin ¢ogu birbiri ile iligki halindedir. Herhangi bir parametrede yapilacak
degisiklik veya iyilestirme bagka bir parametrenin bozulmasina sebep olabilir ve anten
karakteristigi bozulabilir. Anten performans karakteristiklerinin en Onemlileri ise
sunlardir: Anten polarizasyonu, bant genisligi (bandwidth, BW), anten 1s1ma siddeti,
anten direnci, kazang, 1s1ma paterni, giris empedansi, gerilim duran dalga orani
(voltage standing wave ratio, VSWR), anten verimliligi, geri doniis kaybi (return loss,

RL), acisal huzme genisligi, yonlendiricilik. Bu parametreleri su sekilde



aciklayabiliriz. Istma paterni; antenin 1$1n1m yaptig1 giiclin veya alan biiytikliigliniin
uzay koordinatlari ile verilen yonlere gore degisiminin grafiksel olarak gosterimidir.
Grafiksel gosterimde, grafik iizerinde bulunan ana lob 1s1ma yoniinii gosterirken yan
loblar anten 1s1masi sirasinda meydana g¢ikan ve bosa harcanan enerji sonucunda
olusan elektromanyetik dalgalari temsil eder. Yan loblarin seviyesi genelde ana lobun
giic yogunluguna orani olarak ifade edilir. Uygulamalarda bu oranin -20 dB ya da daha
kiiciik olmasi istenir [3]. Polarizasyon elektrik alan vektoriiniin zamanla degisimidir.
Dogrusal, eliptik, dairesel gibi gesitleri bulunmaktadir. Elektrik alan yeryiiziine paralel
ise dogrusal, dik ise diisey polarizasyon denir, her iki polarizasyon ayni anda var ve
birbirleri ile 90 derecelik faz farki ile kesisiyorlarsa dairesel polarizasyondan
bahsedilir [1]. Bant genisligini antenin en diizgiin sekilde ¢alisacagi frekans araligi
olarak tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda bant genisligi merkez frekansinin yiizdesi

olarak da tanimlanmaktadir. Yansima Katsayisinin -10 dB’den daha kiigiik oldugu

degerlerde frekans ekseninde bant genisligi bulunur. f__ ve f . | antenin ¢alistigi

maksimum ve minimum frekans degerleri olmak iizere bant genisligi BW = f_, — f

min

seklinde ifade edilebilir. f)=(f, +f

max min

)/2 merkez frekansini da kullanirsak bant
genigliginin  yiizdelik ~olarak  gosterimi; BW (%) :(( frax — Foin )/ f0)><100

seklindedir. Bant genisligi ne kadar artarsa belli bir siirede iletilen veri hacmi de o
kadar artacaktir. Yeni teknolojilerle birlikte bant genisliginin arttirilmasina yonelik
caligmalar hizla devam etmektedir [4]. Anten kazanci, antenin aldigi giris giiclinii
belirli yonde 1s1maya doniistiirmesidir ve kayipsiz bir antenin kazanci antenin ne kadar
yonlii oldugunu belirtir [2]. A¢isal huzme genisligi, anten maksimum 1g1ma yaparken
gliciin yariya (3 dB) diistiigii agisal genigliktir [5]. Bir antenin agisal 1s1ma agikligi ne kadar
yliksekse, o kadar ¢ok yone isaret gonderebilecegi veya o kadar ¢ok yonden isaret
yakalayabilecegi sOylenebilir. Yonlendiricilik (directivity), antenin girisine gelen sinyalin
anten tarafindan ne kadar yonlendirildigi ile ilgilidir. Yonlendiricilik degeri kayipsiz
antenlerde anten kazancina esit olur. Isima siddeti, belirlenen bir yondeki aginin her bir
degeri icin anten tarafindan yayilan gii¢ seklinde ifade edilir. Isima direnci, antenin yaydigi
toplam giiciin, antenin ¢ektigi akim ile oranlanmasi sonucu ortaya ¢ikan degerdir. Geri
doniis kaybi (return loss, RL), antene gonderilen giiciin ne kadarinin geri dondiigiini ifade
eden bir kavramdir. Anten ¢alisma frekans araliginda bu deger -10 dB’in altinda bir deger
olmalidir [1], [4]. Yansimanin hi¢ olmadigi durumda geri doniis kaybr miikkemmeldir ve 0

kabul edilir. Gerilim duran dalga orani1 (VSWR), gerilim hatti boyunca olusan maksimum



gerilimin minimum gerilime oranidir. Anten beslemesi ile anten arasinda uyum
olusabilmesi i¢in yansima katsayisi sifir olmali, geri doniis kayb1 sonsuz olmali, yani bu
durum anten terminaline gelen biitiin giiciin antene aktarildigi durumdur. Yansima
katsayisinin 1 veya -1 oldugu durumlarda duran dalga orani sonsuza gider, bu durum tercih
edilen bir durum degildir. Duran dalga oraninin pratikte istenen degeri 1°dir. Giris
empedansi, antenin bir terminalinde bulunan gerilimin o noktadaki akimina orani ya da
iletimde belirli bir noktada uygun elektrik alan ve manyetik alanlarin birbirine orani
seklinde tanimlanabilir [2]. Iletim hatt1 ile anten arasindaki maksimum enerji transferi i¢in
anten giris empedansi ile iletim hatt1 karakteristik empedansi birbiri ile uyumlu olmalidir.
Eger bu empedanslar birbiri ile uyumlu olmazlarsa antende kaynak yoniinde yansiyan
dalgalar meydana gelir ve bu da istenen bir durum degildir. Ornegin giris direnci 75 Q
olan antene yapilacak besleme 75 Q ’luk bir kablo ile yapildig1 zaman empedans uyumu
saglanmis olur. Anten verimliligi, 1is1ma verimliligi (radiation efficiency) olarak da bilinir,
antenin yaydig1 igima giiciiniin antene uygulanan elektriksel giice oranidir [6].

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan antenlerin, artan ihtiyaglar
dogrultusunda cesitleri de artmistir. Antenlerin boyutlari, polarizasyon yetenegi,
calisma frekans araliklar1 gibi ozellikler kullanim alanimi belirlemekte ve yapilan
calismalar uygun olan antene yonelmeyi saglamaktadir. Antenlerin elektriksel
ozelliklerine gore dort tiirii bulunmaktadir ve bu dort tip antenin de ¢alisma frekans
aralig1 birbirinden farklidir. Elektriksel olarak kiigiik bir frekans araliginda ¢alisan
antenler bir dalga boyundan daha kiigiiktiirler. Bu tip antenlere verilebilecek en iyi
ornek araglarda kullanilan yiiksek frekans bandinda ¢alisan (HF) dikey tel antenlerdir
[1]. Diisiik giris direngli ve yiiksek giris reaktansa sahip olmalar1 dezavantajidir ancak
yatay diizlemde ¢ok yoOnlii yayilima sahip olduklar: i¢in tercih edilirler. Rezonans
antenler, dar bantl frekans araliklarinda iyi bir giris empedansina sahip antenlerdir.
Yarim dalga dipol antenler ve mikroserit yama antenler (MPA) bu anten tipinin en
bilinen 6rnekleridir. Genis bantli antenler diisiik calisma frekansinda g¢alisan anten
tirtidiir. Diisiik kazang ve gercek degerli giris empedansina sahiptirler [1]. A¢iklik
antenleri, elektromanyetik dalgalarin 1s1ma yoniinde bir agikliktan akan anten tiiriidiir.
Genellikle ¢ok boyutlu, dar ve uzun bir huzmeye sahip olan bu antenler yiiksek
kazancli anten tiirleridir. Ag¢iklik antenleri yonliilikk gerektiren uygulamalarda yiiksek
performans sagladiklari i¢in uzay ve havacilik endiistrisinde tercih edilirler. Kablosuz
haberlesme uygulamalarinda bu dort anten tiiri igerisinden en ¢ok tercih edileni kiiclik

geometrili ve kolay iiretilebilir olmalar1 nedeniyle MPA’lardir. MPA’lar ¢ift frekans



bant Ozelliginde kullanilirlar ve disiik giic tiilketimi nedeniyle de diger anten
tiirlerinden daha avantajlidirlar. Bu nedenle de birgok uygulamada tercih edilmektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda, MPA’lar incelenmis olup, farkli geometrilerde
tasarimlar yapilmis, bant genisligi acgisindan sonuglar incelenmis ve karsilastirma
yapilmustir.

Bu tezin akis1 su sekildedir: ikinci bélimde MPA’larin tarihgesi, cesitleri,
besleme yontemleri, uygulamalart ve geometrisi anlatilmistir. MPA tasariminda
kullanilan yama boyutlarmnin belirlendigi denklem formiilasyonu verilmistir. Ugiincii
boliimde MPA tasarimi, farkli uygulamalarla yapilan tasarimlar gosterilmis olup,
kullanim alanlar1 gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin grafikler ve 1sima Oriintiisii
tizerinde degerleri incelenmis, farkli uygulamalardaki anten parametreleri
kiyaslanmistir. Dordiincii boliimde elde edilen sonucglar ve hatalar karsilastirilmistir.
Bu tez calismasi sonucunda elde edilmis tiim karsilastirma ¢iktilar1 analiz edilerek

yorumlanmig ve gelecekte yapilmasi planlananlar sunulmustur.



2. MIKROSERIT YAMA ANTENLER (MPA)

Son ylizyilda elektronik ve yari iletken teknolojilerindeki gelismeler ciddi
oranda artis gostermis ve bu durum haberlesme sistemlerinin gelismesine de olanak
saglamistir. Haberlesme sistemlerinin teknik olarak hizli gelisimi sonucunda ortaya
kablosuz iletisim kanallar1 ¢ikmistir ve farkli iletisim yontemleri gelistirilmistir.
Kablosuz iletisimin en 6nemli pargalarindan biri de antenlerdir. Anten yapilarinda da
ge¢misten giliniimiize kadar bir¢ok teknik gelismeler olmus olup, anten boyutlari
kiigiilmiis, diisiik agirlikli, kolay tiretilebilir, dayanikli antenler gelistirilmistir. Bu
ozellikleri en iyi karsilayan anten tipi de mikroserit yama antenler (MPA) olmustur.
MPA fikri ilk olarak 1953 yilinda Deschamps tarafindan ortaya atilmistir. Ancak iyi
dielektrik tabanlarin (substrate) mevcut olmamasi nedeniyle pratikte kullanilabilecek
MPA {iretimi i¢in 20 yil kadar arastirmalar devam etmistir. 1970’lerin baginda ilk
pratik antenler Howel ve Munson tarafindan gelistirilmis ve patentleri alinmistir [7],
[8]. 1980’lerin basinda temel MPA elemanlar1 ve dizileri, tasarim ve modelleme
acisindan oldukg¢a gelistirilmistir. Artan teknolojik gelismelerle birlikte anten
performans ozellikleri (bant genisligi vb.) MPA’larin ilgi odagi haline gelmesini
saglamigtir. MPA’larin digik maliyetli ve yiiksek yogunluklu entegrasyon
kabiliyetinin olmas1 entegre devre sistemlerinde kullanilmasini saglamistir.
Haberlesme sistemlerinden daha dnce uzay aracglarinda, ucaklarda, radarlarda, adaptif
anten dizilerinde ve biyomedikal gibi genis alanlarda kullanilmistir [9]. Boyutlar
kiiciik oldugundan ve yiiksek frekanslarda ¢alisabildiklerinden, elektronik devrelerde
bilgi aktarimi konularinda kullanimi daha da yaygimlasmustir [10].

MPA’lar, diisiik kayipli, kolay iiretilebilen ve kirilgan olmayan bir yalitkan

malzemeden (substrate) olusur. Bagil dielektrik sabiti 2.2<¢, <12 aralikta olan

malzemelerden segilirler. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ince yapili dielektrik tabanin, bir
tarafinda iletken 151ma yiizeyi, diger tarafinda ise iletken toprak tabakasi olacak sekilde
bir yap1 bulunmaktadir [11]. Genelde antende kullanilan yama ve toprak malzemesi
bakirdir. Yiiksek frekanslarda entegre devrelerle birlestirilme kolaylig1 saglamak adina
dielektrik (yalitkan) malzeme olarak FR-4 malzeme tercih edilir [12]. Bu tezde yapilan
her tasarimda da FR-4 malzeme kullanilmistir. Dielektrik tabanin elektriksel 6zelligini
dielektrik sabiti ve kayip tanjanti belirler. Kayip tanjanti ne kadar biiyiikse anten

verimi o kadar kiigiik olacaktir. Bundan 6tiirii diisiik tanjantli malzeme kullanimina da



dikkat edilir [13]. Ayn1 zamanda dielektrik tabanin kalin olmas1 ve diisiik dielektrik
sabitine sahip olmasi yliksek verim ve bant genisligi saglar ancak bu durumda anten
boyutlar1 biiyiiyecegi i¢in bunun yerine daha kompakt malzemeler tercih edilir [14].
Diisiik frekans araliklarinda MPA’nin boyutlar1 biiyiidiiglinden bu tip antenler
genellikle 100 MHz - 50 GHz araliginda kullanilirlar [15].
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Sekil 2.1: MPA genel geometrisi.

Antende kullanilan iletkenin geometrik sekli tasarimin ozelliklerine gore
degisebilir. Mikroserit yamanin sekli kare, dikdortgen, daire, eliptik, E-sekilli [16], U-
sekilli [17], H-sekilli [18] veya baska bir geometride olabilir. Farkli geometrilerdeki
yamanin boyutlar1 ve sekli, antenin sonuclar1 hakkinda en belirleyici ozellikler
arasinda yer almaktadirlar. MPA’larda genel olarak yarim giic huzme genisligi 70-90

derece arasinda, anten kazanci ise maksimum 5-6 dB hesaplanmaktadir [2].
2.1. MPA’larin Avantaj ve Dezavantajlari

MPA’lart anten gesitleri iginde O6zel bir yere konumlandiran, elektriksel
ozelliklerinden ¢ok yapisal 6zellikleridir. Bu anten tipi bilindik mikrodalga antenlere
gore daha avantajli yapidadir. Alisilageldik anten yapilari ile kiyaslandiginda avantaj
ve dezavantajlari ise Tablo 2.1°de verilmistir [2].

MPA’larin en temel dezavantaji diisiik bant genigligine sahip olmalaridir. Ancak
Tablo 2.1°deki detaylar incelendiginde avantajlar dezavantajlardan daha agir bastigi

goriilmekte olup, MPA’lar farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.



Tablo 2.1: MPA’larin Avantaj ve Dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar

Diisiik profilli ylizey goriiniimii vardir
ve hafif yapilidirlar. Bu nedenle
mikrodalga tiimlesik devreleri ile
uyumlu bir sekilde ¢alisirlar.

Kiigiik geometrili ve ince yapilidirlar.
Bu nedenle taginabilir cihazlarda daha
cok bu tip antenler tercih edilirler.
Entegre devrelerle uyumlu halde
calisirlar.

Diisiik bant genisligine sahiptirler.

Yiiksek besleme devre kayiplar
bulunmaktadir.

Diisiik ¢apraz polarizasyon

Kolay iiretilebilen antenlerdir. yapmaktadirlar,

Ucuz iiretim kosullarina sahiptir. Diistik gii¢ kontrol kapasitesi vardir.

2.2. MPA’larin Uygulama Alanlan

MPA’lar dogrusal polarizasyon, dairesel polarizasyon, ¢ift veya ii¢ banth

uygulamalar i¢in tasarlanabilirler. Bu uygulamalar asagidaki sekilde siralanabilir [19]:

e Kablosuz haberlesme sistemleri

e Uydu sistemleri

e Biyomedikal sistemler

e Havacilik, uzay ve roket sistemleri
e  Uzaktan algilama sistemleri

o Cep telefonu, laptop gibi entegre devre sistemleri
2.3. MPA’lar Besleme Teknikleri

MPA’larin beslenmesi i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler;
mikroserit hat ile besleme, koaksiyel hat ile besleme, aciklik kuplajli ve yakinlik
kuplajli besleme olarak dort sinifa ayrilmaktadir [9]. Genellikle bu tekniklerden kolay
tiretilebilenler tercih edilmektedir ve bunlar da mikroserit hat ile ve koaksiyel hat ile

beslemelerdir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.



Tablo 2.2: MPA Besleme Teknikleri Kiyaslamasi.

Besleme Yontemi Avantajlar Dezavantajlar

Kolay iretilebilir,

Mikroserit Hat Kolay modellenebilir,

Bant genisligi sinirhdir.

Beslemesi Girig empedansi ile

uyumludur.
Koaksiyel Hat Kolay tiretilebilir, Dielektrik tabanin kalin

Beslemesi Giris empedanst ile olmasi halinde zor modelleme

uyumludur. yapilir.
Aciklik Kuplajl . Dar bant genisligi
Kolay modellenebilir, bulunmaktadir,
Besleme Diisiik parazitik 1s1ma saglar. | {Jretimi zordur.

Kolay modellenebilir,
Diisiik parazitik 1s1ma saglar, | {Jretimi zordur.
Besleme Genis bant genisligi
bulunmaktadir.

Yakinlik Kuplajl

2.4. MPA Geometrileri

MPA’larda yama geometrisi yayilimi etkileyen faktorlerdendir. En yaygin
olarak kullanilan yama geometrileri ise dikdortgen ve dairesel sekilli geometrileridir.
Anten yamasinin boyutlar1 geometrik olarak sinirli oldugu i¢in yamanin kenarlarindaki
alanlar topraga dogru sagaklanir. Dikdortgen ve dairesel yama anten etrafinda olusan
elektrik alan sagaklanmasi Sekil 2.2’de gosterilmistir. Sagaklanan oklarin boyutlari
alan biiytikliiglinii belirtir. Dikdortgen yama neredeyse genislik olarak ifade edilen iki
kenar boyunca da ayni alana sahiptir, diger iki kenar boyunca da siniizoidal bir
varyasyon goriilmektedir. Dairesel yama da ise kosiniis agisi ile ifade edilebilen agisal
bir varyasyon bulunmaktadir [20]. Sacaklanmanin rezonans frekanslarina etkisi géz
onlinde bulundurulmalidir. Dalgalarin bir kismi alt katmanda, bir kism1 da havada
yayillir ve sacaklanma etkisini ve hattaki dalga yayilimimi karsilamak i¢in etkin

dielektrik sabiti &, tanimlanir. Etkin dielektrik sabiti, iletim hattinin gercek

karakteristigine sahip diizgiin dagilimli bir dielektrik malzemenin dielektrik sabiti

olarak tanimlanir ve 1<¢, 4 <¢&, arasinda degerler alir. Etkin dielektrik sabiti ayni

zamanda frekansin da bir fonksiyonudur. Calisma frekansi arttig1 zaman elektrik alan
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bilesenlerinin gogu dielektrik tabanda yogunlasir ve mikroserit hat homojen bir yapida

davranir.
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Sekil 2.2: MPA igin sagaklanan elektrik alan dagilimlari: a) Dikdortgen ve b)

Dairesel.

Sekil 2.3’de verilen dikdortgen sekilli MPA’lar en basit geometriye sahip yama
anten tlirlidiir. Yama anten uzunlugu dielektrik dalga boyu a¢isindan yarim dalga
boyuna denk geldiginde yama rezonansa girer (giris reaktansi sifirdir). Yarim dalga
dikdortgen yama anteni (veya yarim dalga yama) olarak adlandirilir [20]. Bu antenin
elektrik alan dagilimini gosteren sagaklanmalar (Sekil 2.2.a)) yamayi etkin bir sekilde
fiziksel uzunlugundan daha uzun gosterir ve bunun sonucu olarak da rezonans
uzunlugu yarim dalga boyundan daha az olur.

Uygulamada rezonansi istenen frekansa kaydirabilmek ic¢in yama anten
boyutlarinda degisiklikler yapilir ve simiilasyon sonuglariyla test edilebilir. Belirli
kosullar altinda yama uzunlugu arttikca rezonanstaki empedans seviyesi ve bant
genisligi etkilenir, bant genigligi arttikca da antenin giris empedansi azalir. Yama
antenin sekli ve boyutlarinin yaninda kullanilan malzemenin dielektrik 6zellikleri de
onemlidir. Kullanilacak malzeme homojen, diisiik kayipli olmalidir. Frekans
arttirildik¢a bu 6zellikler daha da belirgin olarak énem arz edecektir. Amag 1s1nim1
olusturmaktir. Daha iyi bir 1s1mim iginse diisiik dielektrik sabiti olan bir dielektrik alt
taban kullanilmalidir. Alt taban geometrisi, malzeme ¢esidi gibi Ozellikleri
degistirilerek bant genisligi degistirilmeye calisilabilir.

Dikdortgen yamadan sonra en cok kullanilan MPA geometrisi dairesel
MPA’lardir. Sekil 2.4’de gosterilen dairesel MPA’lar uygulamalarda daha az yer
kaplarlar ve devre geometrisine daha uygun olurlar. Dairesel MPA’nin yarigapini

degistirmek rezonans frekansi iizerinde etkide bulunur. Dikdoértgen MPA’da bu, L



uzunlugu ile kontrol edilmektedir. Besleme pozisyonu segilen mevcut rezonans

frekansindaki antenin empedansini etkileyecektir.

Zemin Tabakasi

Sekil 2.3: Mikroserit dikdortgen yama anten geometrisi.

Gegmiste dairesel MPA’lar geometrik 6zelliklerinden dolayr dikdortgen
MPA’lara oranla daha maliyetli ¢aligmalara neden olmaktaydi. Ancak dairesel MPA
spektral alan teknigi kullanan tam dalga analiz araglariyla dikdortgen MPA’lardan
daha verimli bir sekilde analiz edilebilmektedir. Bu durum yama anten tasariminin
gelistirildigi ilk zamanlarda, daha karmasik yapilarin performans trendlerini verimli

bir sekilde kesfedilmesini ve optimize edilmesini saglamistir [21].

Zemin Tabakasi

Sekil 2.4: Mikroserit dairesel yama anten geometrisi.
Dikdortgen MPA’lar geri doniis kayb1 ve kazang agisindan iyi performanslar

sergilerken, dairesel MPA’lar radyasyon paterni, yan lob seviyeleri konularinda daha

1yi sonug vermektedirler.
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2.5. MPA Formiilasyonu

MPA tasariminda yama boyutlarin1 belirlerken ve matematiksel Sl¢limlere

ulagirken bazi parametreler dikkate alinir. Bu parametreler; ¢alisma merkez frekansi

fy, dielektrik malzeme bagil dielektrik sabiti ¢, ve dielektrik taban kalinligi h’dr.

Dikdortgen sekilli MPA tasariminda W yamanin eni, L yamanin boyudur.

FY
¥

-I—I-GF.'-
F. H
F
"Lgs W 4

Sekil 2.5: Dikdortgen MPA parametreleri.

Sekil 2.5°de gosterilen MPA parametreleri asagida verilen formiiller vasitasiyla

hesaplanir. Anten genisligi,

dielektrik katsayisinin etkin degeri,

&+l & -1, 12h
Eretf = + 1+
2 2 W

anten etkin uzunlugu,

(2.1)

(2.2)
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Ly =——F7— (2.3)

ile belirlenir. Yama etrafinda sagaklanan elektrik alan, MPA’y1 daha biiyik bir
elektriksel boyuta tasir ve bu boyut Sekil 2.6’da gosterildigi gibi Al sac¢ak uzunlugu
ile ifade edilir [22].

L

- AL AL —

1 1
I —
i L )
— e B
I E—
— e P
I Leff i

Sekil 2.6: Anten sagak uzunlugu geometrik gosterimi.

Yama anten lizerindeki ilave uzunluk (sacak uzunlugu),

(£ren +O.3)(Vr\]/+0.264)

Al =0.412h W : (2.4)
(& — 0.258)( + o.sj
h
anten uzunlugu,
L=1Ly —24l, (25)
zemin tabakasi uzunlugu ve genisligi sirasiyla,
Ly =2xL, (2.6)
Wgs =2xW, (2.7)

olarak hesaplanabilir [2].
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Yukaridaki formiillerde kullanilan ¢, etkin dielektrik katsayisi, Al yama
anten iizerindeki ilave uzunluk (sagak uzunlugu), L etkin uzunluk, Wy zemin

genisligi, L zemin uzunlugu ve ¢ = 3x10% m/s bos uzaydaki 1s1ik hizidir [2].

Mikroserit hat besleme yontemi kullanilan antende besleyici hat ve anten
arasinda giris empedansin1 (50 Q) uyumlastirmak amaciyla girinti besleme (inset)
yontemi uygulanmistir [23]. Giris besleme yonteminde, besleme hattinin yaninda
bulunan yariklar araciligiyla giris kapasitansi olusur ve bu kapasitans rezonans
frekansmi etkiler. Istenilen rezonans frekansinda anten tasarlamak igin uygun bir
yontem olarak tercih edilir. Sekil 2.5’de verilen girinti beslemeli dikdortgen sekilli
yama anten tasariminda kullanilan geometri parametreleri asagidaki formiiller

aracihiftyla bulunur. Yama ve besleme arasinda kalan bosluk G, olarak belirtilir ve

genellikle 1 mm alinir. Asagida verilen formiillerde yer alan Z_ giris empedansi, F
ise girinti besleme uzunlugudur [24]. W, mikroserit hat genisligini hesaplamak icin
Z. empedans hesaplama formiiliinden yararlanilir.

Giris empedanst,

60 g8h W W
In| —+—- |, <1
i |W; 4h h
Z, = 12011 W, : (2.8)
, —>1
Wf Wf
N - -+1.393+0667n| ~ -+1.444

seklinde formtilize edilir. Girinti besleme uzunlugu,

F=10" x%x(0.0016998r7 +0.13761z,° —6.1783¢,° +93.187¢,*

(2.9)
~682.69¢, +2561.9¢,% —4043¢, +6697)

olarak hesaplanr.
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Dairesel sekilli MPA tasariminda, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi a yamanin

yarigapidir [2] ve diger geometrik parametreler ise dikdortgen MPA ile ortak

kullanilmistir. Dairesel yamanin yarigap hesabinin yapilirken [13]
F

172
10 20 7E V17706
ne, F 2h

formiilii kullanilabilir. Burada F

a=

~ 8.791x10°

T

F

olarak tanimlanir.

roay 'y

L ] L A IT-'I: .

Sekil 2.7: Mikroserit dairesel yama anten parametreleri.

(2.10)

(2.11)

Denklem (2.10) elektriksel sagaklanmayi dikkate almaz, bu sebeple etkin

yarigap degeri asagidaki gibi hesaplanir:
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Y2
a —alls—2] |n(£j +1.7726 (2.12)
ne. F 2h

r

Burada f,,

_1.8412y,

I b
r Z”ae\/Z (2.13)

olarak tanimlanir.
Yukarida verilen formiiller vasitastyla MPA nin geometrik hesaplamalar1 yapilir
ve simiilasyon programinda kullanilmak iizere tasarimin ilk adimi gerceklestirilmis

olur.
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3. DAIRESEL SEKILLI MiKROSERIT YAMA
ANTEN TASARIMI VE ANALIZI

3.1. CST Studio Paket Programi

Anten tasariminda istenilen bir rezonans frekansinda, bant genisliginde, ¢esitli
karakteristiklerde MPA tasarimi esnasinda 6l¢iim sonuglarini istenilen parametrelere
uydurmak i¢in anten geometrisinde yapilacak her bir degisiklik i¢in yeni bir anten
tiretilip, Uretilen anten i¢in Ol¢iimlerinin yapilmasi maliyet ve zaman kaybina neden
olacaktir. Biitiin bunlar1 simiile edebilecek ve ancak istenilen sonuclara erisildiginde
iretilecek bir anten tasarimi i¢in kullanilan yazilimlar maliyet ve zaman kaybinin
oniine gegerler. CST Microwave Studio [25] yazilimi ise bu gorevleri yerine
getirebilecek kapasitedeki yazilim uygulamalarindan bir tanesidir.

CST Microwave Studio paket programi kullanimi kolay, ara yiizii basit
elektromanyetik alan simiilasyonu yazilimidir [25], [26]. Genis bant analizine olanak
tantyan bir ¢6ziicii olup simiilasyonun her adiminda gorsel geri beslemeleri ile yapilan
calismalar1 destekler. EMC, EMI, yiiklii par¢acik uygulamalari, mikrodalga, RF statik,
diisiik performans elektromanyetik uygulamalar1 gibi genis bir yelpazede kullanim
alan1 mevcuttur. Ara yiizlinlin basit olmasi ve programin hizli olmasi sayesinde
gercege yakin sonuglar alinmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda CST Microwave Studio yazilimi kullanilmis olup farkli

geometrilerde MPA tasarimi ¢aligmalari i¢in simiilasyon sonuglari elde edilmistir.
3.2. MPA Tasarim

Giinlimiizde kablosuz sistemlerinde, radar sistemlerinde, savunma ve havacilik
sistemleri gibi alanlarda kullanilmak tizere yiiksek bant genisligine sahip, yliksek
kazancli anten tasarimlar1 6n plana ¢ikmis ve bu amaclar dogrultusunda yeni tasarimlar
gelistirilmistir. Kablosuz haberlesme sistemlerine olan talep artarken, diinyanin her
yerinde uyumlulugu saglamak amaciyla uluslararasi bilimsel ve teknik
standartlastirma kurumlar1 tarafindan bu sistemler bazi1 standartlara oturtulmustur.
Diinya ¢apinda gecerliligi olan kurum IEEE (Institute of Electrical and Electronics

Engineers) kablosuz haberlesme sistemlerini kapladigi alana gore kendi iginde
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siiflandirmigtir. Bunlar alanlarin adlar1, IEEE standartlar1 ve 6rnek kullanim alanlari

olacak sekilde agagidaki gibi siralanmustir [27].

e  WPAN (Wireless Personal Area Network / Kablosuz Kisisel Alan Ag1 — IEEE
802.15 — Bluetooth sistemleri) [28].

e WLAN (Wireless Local Area Network / Kablosuz Yerel Alan Ag1 — IEEE
802.11 - Wi-Fi (Wireless Fidelity) sistemleri) [29].

e  WMAN (Wireless Metropolitan Area Network/Kablosuz Metropol Alan Ag1 —
IEEE 802.16 — WIMAX sistemleri) [30].

e WWAN (Wireless Wide Area Network / Kablosuz Genis Alan Ag1 — IEEE
802.20 - Hiicresel sistemler, Nomadic, Handoff sistemleri) [31].

Kablosuz yerel alan ag (WLAN) sistemleri, entegre devre teknolojileri ile
uyumlu bir sekilde ve ucuz kosullarda iiretilebilmektedirler. Kisa mesafe, hizli veri
aligverisine uygun kablosuz haberlesme protokolii 2.4 - 2.5 GHz frekans bandinda
calisir. Bu sayede kullanim alanlar1 ¢ok genistir. IEEE nin siniflandirmis oldugu bant
araliklarina baktigimizda ise; L-Bant (1-2 GHz, IEEE), UHF (300 MHz -3 GHz) ve C-
Bant (4-8 GHz, IEEE) frekanslari gosterilir. 2.4 — 2.5 GHz rezonans frekansi genis banth
anten tasarim sistemlerinde ihtiyaglara cevap verebilecek kapasiteye sahip ve
haberlesme sistemlerindeki ihtiyaglara cevap verecek niteliktedir. Bu nedenle bu tez
calismasinda tasarlanan antenlerin 1-5 GHz bant araliginda 2.4 GHz rezonans
frekansinda calismasi hedeflenmis ve farkli geometri ve yapilarda MPA tasarimlari

gergeklestirilmistir.

3.2.1. Mikroserit Hat Beslemeli MPA Tasarim

Mikroserit hat beslemeli antenlerde, besleme probu mikroserit hattin baglangic
noktasina yerlestirilir ve gili¢ akist besleme probundan, mikroserit hat boyunca
ilerleyerek yamaya yayilir. Maksimum verimle gii¢ akisini saglamak ve geri yansima
kayiplarini kiigiiltmek i¢in empedans uygunlastirilmalidir. Bu islemi yaparken probun
besleme direnci, mikroserit hattin karakteristik empedansi ve yamanin giris empedansi
birbirine esitlenmelidir. Yama genisligi ve dielektrik taban kalinligi antenin giris

empedansini etkileyecektir.
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|

a)

b)

Sekil 3.1: Mikroserit hat beslemeli MPA yapisi: a) Dairesel ve b) Dikdortgen.

Sekil 3.1°de gosterilen ve Tablo 3.1°de parametre degerleri verilen benzer

geometrik Ozelliklere sahip ayni dielektrik alt taban ve kalinlikta dikdortgen ve

dairesel sekilli mikroserit hat beslemeli basit yapili MPA uygulamasi {izerine

calismalar yapilmistir. Her iki anten tiirlinlin de performansi biiyilik dl¢lide dielektrik

alt taban parametrelerine baglidir.

Tablo 3.1: Mikroserit Hat Beslemeli Dairesel ve Dikdortgen MPA Parametreleri.

MPA Parametreleri Dairesel Sekilli | Dikdortgen Sekilli
MPA MPA
Rezonans Frekansi f,=2.4 GHz f,=2.4 GHz
W=39 mm
a=17.
Yama Boyutlar1 17.85 mm L=29 mm
Dielektrik Taban Kalinlig h=1.6 mm h=1.6 mm
Bagil Dielektrik Sabiti g =43 & =43
Mikroserit Yama Kalinligi t=0.035mm t=0.035mm
Besleme Uzunlugu (F) 23.35 mm 23.35 mm
Besleme Genisligi (W, ) 3.1mm 3.1mm
Dielektrik Tanjant Kayb1 (tan &) 0.019=0.02 0.019=0.02
Dielektrik Alt Taban Malzeme Tiirii FR-4 FR-4
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Sekil 3.2: Mikroserit hat beslemeli dairesel MPA’nin S11 grafigi.
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Sekil 3.3: Mikroserit hat beslemeli dikdortgen MPA’nin S11 grafigi.

Mikroserit hat besleme yontemi kullanilarak olusturulan basit yapili, benzer
geometrik 6zelliklere sahip dairesel ve dikdortgen MPA’lara iliskin Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’de verilen S11 parametreleri grafikleri incelendiginde 2.4 GHz rezonans
frekansinda -10 dB altinda degere ulasmadiklar1 ve her ikisinin de bu frekansta 1s1ma
karakteristigi sergilemedigi gézlemlenmistir. Ancak her iki MPA 6rnegi de 1- 5 GHz
araliginda coklu bant 6zelligi gostermisler ve bu frekanslardan en az bir tanesinde

1s1ma karakteristigi sergilemislerdir.
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Farfield 'farfield [f=2.4] [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.4: Mikroserit hat beslemeli dairesel MPA 2D kazang grafigi.

Farfield 'farfield [=2.4] [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.5: Mikroserit hat beslemeli dikdértgen MPA 2D kazang grafigi.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilen mikroserit hat beslemeli dairesel ve dikdortgen
MPA’lar i¢in kazang grafigi incelendiginde 2.4 GHz rezonans frekansinda isima
yapamadiklari i¢in kazang degerleri de 2 dB’in altinda gelmistir. Tasarlanan antenlerin
her yone 1s1ma yapmasi beklenmektedir ancak her iki anten de bu karakteristigi

sergilememistir.
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Sekil 3.6: Mikroserit hat beslemeli dairesel MPA’nin yonlendiricilik grafigi.

Farfield “farfield [f=2.4] [1]' Directivity_Abs Theta
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Sekil 3.7: Mikroserit hat beslemeli dikdortgen MPA’nin yonlendiricilik grafigi.

Sekil 3.6 ve 3.7°de yonlendiricilik grafikleri verilmistir. MPA’lar 2.4 GHz
rezonans frekansinda maksimum 6.9 dB yonlendiricilige sahiptirler.
Sekil 3.8’de dairesel MPA tasarimina iligkin yiizey akim dagilimi verilmis ve

maksimum yiizey akim genligi 167.7 £A/m olarak bulunmustur.
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Sekil 3.9: Mikroserit hat beslemeli dikdortgen MPA’nin yiizey akimlari grafigi.

Sekil 3.9°da dikdortgen MPA i¢in maksimum yiizey akim genligi 162.7 4A/m
olarak bulunmustur. Her iki tasarimda da akim yogunlugu antenlerin kenarlarina ve
besleme kismina toplanmuistir.

Mikroserit hat beslemeli dairesel ve dikdortgen yapidaki basit iki MPA igin

diizgiin 1s1ma karakteristigi, iyi bir kazang egrisi ve VSWR degerleri elde etmedikleri
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gbzlemlenmis olup daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in bundan sonra yapilacak
tasarimlarda 2.4 GHz rezonans frekansinda girinti (inset) besleme yontemi tercih
edilmistir [32].

3.2.2. Girinti Beslemeli MPA Tasarimi

MPA’lar beslenirken farkli yontemler kullanilabilir ve MPA nin giris empedansi
ile 151ma Ozellikleri besleme yontemlerinden etkilenmektedir [32]. Farkli besleme
yontemleri nedeniyle farkli tasarimlar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.1°de mikroserit hat
besleme yapist gosterilmis olup besleme hatt1 yama ile temas halindedir. Sekil 2.5 ve
Sekil 2.7°de tasarimi yapilan MPA’larin besleme sekli yama ile temas etmeyecek
sekildedir ve bu besleme girinti besleme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Girinti
besleme yontemi sayesinde yama kenardan beslenir ve bu yariklar giris kapasitansi
olustururlar. Girinti ile yama arasindaki mesafe her iki tarafta da esittir. Girinti besleme
yariklarinin yama ile temasinin basladigi noktadan yama merkezine dogru gidildiginde
giris empedansinda varyasyonlar olusmaya baslar ve merkezde sifirlanir [1]. Bu tezde
bundan sonra yapilacak biitin MPA tasarimlarinda modellemesi kolay ve empedans
doniistiiriicti olarak kullanilabilen girinti besleme yontemi kullanilacaktir [33]. Tablo
3.1’de kullanilan parametreler, girinti beslemeli dairesel ve dikdortgen MPA tasarimi
i¢in de ortak olarak kullanilmaktadir. Ortak parametrelere ilave parametreler Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Mikroserit Girinti Beslemeli Dikdértgen ve Dairesel MPA Tlave
Parametreleri.

MPA Parametreleri Dairesel Dikdortgen
Sekilli MPA Sekilli MPA
Girinti Besleme Uzunlugu (F,) 8.85 mm 12 mm
Girinti Besleme Genisligi (W, ) 3.1mm 3.1mm
Girinti Besleme ile Yama Arasindaki
1 mm 1 mm
Mesafe (G, )
Besleme Uzunlugu (F) 20 mm 20 mm
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Sekil 2.5 ve Sekil 2.7°de verilen girinti beslemeli MPA modelleri i¢in Tablo 3.1
ve Tablo 3.2°deki degerler kullanilarak dairesel ve dikdortgen MPA tasarimlari

yapilmustir.
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Sekil 3.10: Girinti beslemeli dairesel MPA’nin S11 grafigi.
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Sekil 3.11: Girinti beslemeli dikdortgen MPA’nin S11 grafigi.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de, sirasiyla girinti beslemeli dairesel ve girinti
beslemeli dikdortgen MPA’lara iligkin S11 parametrelerini gosteren grafikler
verilmistir. Tasarlanan antenlerin 1s1ma yapabilmesi i¢in S11 < -10 dB kosulunun
saglanmasi gerekir [34]. Yama antenlerin 2.4 GHz rezonans frekansinda bant genisligi
hesaplandiginda dairesel anten i¢in 2.4356 — 2.3675 GHz araliginda 68 MHz ve yiizde

olarak %2.83 iken ayni rezonans frekansinda dikdértgen yama anten igin 2.4333 —
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2.3711 GHz araliginda 62 MHz yiizde olarak %2.5 olarak bulunmustur. MPA’larda
genel olarak bant genisligi %?2-5 arasinda bir degerde geliyorsa eger besleme
yonteminin iyi oldugu bulgusu elde edilebilir [35]. Girinti besleme yontemi ile bir
onceki yontem olan mikroserit hat besleme yontemi karsilastirildiginda 2.4 GHz
rezonans frekansinda mikroserit hat besleme yontemine gore bariz bir iyilesme
gozlemlendigi ve bu aymi rezonans frekansinda girinti beslemenin 1sima yaptigi

gozlemlenmistir.

Farfield 'farfield [f=2.4] [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.12: Girinti beslemeli dairesel MPA’nin 2D kazang grafigi.
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Sekil 3.13: Girinti beslemeli dikdortgen MPA nin 2D kazang grafigi.
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Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de her iki anten i¢in kazang grafikleri gosterilmektedir.
Kazang grafikleri kiyaslandiginda dairesel sekilli MPA’nin 2.4 GHz frekans
bandindaki kazanci 2.2 dB, dikdortgen sekilli MPA’nin 2.4 GHz frekans bandindaki
kazanc1 2.9 dB degerindedir.

Farfield *farfield [f=2.4]) [1]' Directivity_Abs Theta
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Sekil 3.14: Girinti beslemeli dairesel MPA’nin yonlendiricilik grafigi.
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Sekil 3.15: Girinti beslemeli dikdortgen MPA nin yonlendiricilik grafigi.
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Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de MPA’lar i¢in yonlendiricilik grafikleri verilmistir.

Dairesel MPA i¢in maksimum yonlendiriciligi 7.1 dB degeri almis olup dikdortgen

MPA i¢in bu deger 7 dB’dir.
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Sekil 3.16: Girinti beslemeli dairesel MPA’nin yiizey akimlari grafigi.
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Sekil 3.17: Girinti beslemeli dikdortgen MPA’ nin yiizey akimlar grafigi.
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°yi inceledigimizde her iki antene ait yiizey akimlari
grafigi verilmistir. Ayn1 rezonans frekansinda dairesel MPA maksimum yiizey akimi1

181.2 A/ m iken dikdortgen MPA maksimum yiizey akimi 172.9 #A/ m’dir. Akim

dagilimmin MPA c¢evresinde ve girinti besleme bdlgesinde yogunlastii
goriilmektedir.

Yiizey alanlar yaklasik olarak kiyaslandiginda dairesel MPA boyutlarinin
dikdortgen MPA boyutlarindan kiigiik oldugu avantajiin yaninda bant genisliginin de
dikdortgen sekilli MPA’dan daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Ancak kazang degeri goz
Oontine alindigi durumda ise dikdortgen sekilli MPA daha avantajlidir. Tez
calismasinda daha genis bantta ¢alisabilmek maksadiyla yapilacak diger tasarimlar
icin girinti beslemeli dairesel sekilli MPA geometrisi tizerinde uygulama ¢alismalari

yapilacaktir.

3.2.3. Girinti Beslemeli Dairesel Sekilli Coklu Yarik Halka
Rezenator (MSRR) MPA Tasarim

Son yillarda yapilan ¢alismalarda diisiik maliyetli anten tasarimi ihtiyact oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle farkli geometrilerde, iyi kazang degerleri verebilen
MPA’lar tasarlanmustir. Iyi empedans uyumu, stabil radyasyon diizeni ve genis bant
sistemleri uygulamalarinda kullanim i¢in uygun farkli konfigiirasyona sahip diizlemsel
genis bant antenlere genel bir bakis agist kazandirilmis ve yeni tasarimlar
gelistirilmistir [36]. MPA etrafina, yama veya toprak yiizeyine yariklar olusturmak,
degistirilmis boyutlarda geometriler kullanmak, ¢ok katmanl alt tabakalar kullanmak
gibi yontemlerle anten boyutu kiiciiltiiliip, uzak alan kazanci iyilestirmesi yapilmakta,
bant genisligi arttirllmakta ve diisiik rezonans frekansinda antenler elde edilmeye
calisilmaktadir. Olusturulan yariklar veya girintilerin etkisiyle antenin etkin uzunlugu
arttirilabilir ve bu sayede rezonans frekansi disiiriilebilir. Bu kapsamda
metamalzemeler kullanilmaktadir. Metamalzemeler dogadaki malzemelerde
bulunmayan Ozelliklere sahip sekilde tasarlanan yapay malzemelerdir.
Metamalzemelerin iki Onemli parametresi manyetik gecirgenlik ve dielektrik
gecirgenliktir. Bu iki parametre siradan malzemelerde pozitif iken metamalzemelerde
negatiftirler [37]. Negatif gecirgenlik degerleri yeterince diisiik frekanslarda serbest
elektron plazmasina benzer sekilde davrandigi bilinen bir dizi ince paralel iletken tel

ile saglanir. Baglangicta metamalzemeler meta bloklarda kullanilmak i¢in tasarlanmis
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ancak fiziksel olarak gerceklestirilmesi zor, hacim olarak biiyiik ve pahali oldugu igin
MPA tasarimlarinda farkli varyantlar seklinde kullanilmaktadirlar [38]. Literatiirde
kare, spiral gibi ¢ok sayida metamalzeme yapisit vardir [39]. Bu varyantlardan en
yaygin olarak kullanilani yarik halka rezonatorleridir (split ring resonator- SRR) [40].
Negatif gecirgenlik ozelligi sergileyen metamalzemeler SRR kullanilarak elde
edilebilir. SRR yapisinda manyetik rezonans olusturulan halka veya farkli
geometrideki yariklar arasindan ve halkalarin birbiri arasindaki boslugundan yayilir.
Ikili yapili bir SRR geometrisi Sekil 3.18°de gosterilmistir. Bu yapida elektromanyetik
etki her iki halkanin zit pozisyonlarina agilan yarik sayesinde tek bir halkaya kiyasla
daha azaltilmistir [40]. Geometrilerdeki halka sayis1 4’e ¢iktigi zaman ¢oklu yarik

halka resonator (multi split resonator-MSRR) olarak adlandirilir.

Sekil 3.18: SRR parca geometrisi.

Tablo 3.3: MSRR ilaveli Girinti Beslemeli Dairesel MPA Parametreleri.

MSRR Parametreleri Degerler
MSRR Genisligi (W, ) 0.5 mm
MSRR Uzunlugu (L, ) 5mm

MSRR Yay Acist 45°
MSRR Yay Arasit Mesafe (d) 0.5 mm
MSRR Yay Aras1 A¢iklik
0.1 mm
(dgap)

29



Bu tezde yapilan ¢alismalarda girinti beslemeli dairesel MPA yapis1 yaninda
kompakt uygulamalar gelistirilmis olup klasik halka, spiral veya kare MSRR yerine
Sekil 3.19°da gosterildigi gibi yay seklinde MSRR ilavesi yapilmigtir. Kullanilan
dairesel MPA geometrisi daha once kullanmis oldugumuz olgiilerin aynisi olacak
sekilde belirlenmis ve Tablo 3.3’de MSRR ilavesi sonrasinda eklenen parametreler
verilmistir. Tasarlanan MPA CST Microwave Studio programi araciligiyla simiile

edilmis ve bant genisligi, kazang, toplam verimlilikleri incelenmistir.

Sekil 3.19: Yay bi¢cimli MSRR par¢a geometrisi.

EfdLengthy 0.100000

Sekil 3.20: MSRR iki yay arasi agiklik uzunlugu.

MSRR yapisi olusturulurken her bir yay formu daire dilimin dortte biri olacak
sekilde ve 45 derecelik agilarla biikiilmiis olup uzunluk ve genislikleri Tablo 3.3’de
verilmistir. Iki yay aras1 mesafe 0.5 mm’dir. Her bir yay iizerinde acilmis olan yarik
genigligi 0.1 mm’dir ve Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Bu tezde iki, {i¢ ve dort adet i¢
ice ge¢mis yaylarla olusturulmus tasarim ¢aligmalarinda her bir ige gecen yay CST

Microwave Studio programinda 0.8’lik kiiciiltme oranlari ile olusturulmustur.
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Sekil 3.21.a)’da tek bir yama anten yapist yaninda iki halkali tek bir MSRR
ilavesi, Sekil 3.21.b)’de MPA yaninda ti¢ halkali tek bir MSRR ilavesi ve Sekil
3.21.c)’de MPA yaninda dort halkali tek bir MSRR ilaveli MPA yapilar1 gésterilmistir.

—~ _ﬁ“‘x\\ —~ d__h_h“‘x‘\ T
/ : \ . h Ve \\
/ Y / ,
|f \. \ I|"Illlr ‘I'\
| |
1 || | \ I|
\ / ' \ /
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Sekil 3.21: Girinti beslemeli dairesel MPA geometrileri: a) ki, b) Ug ve ¢) Dért
halkali tek MSRR ilaveli.

Sekil 3.22.a)’da MPA etrafinda birbirleri ile ayn1 boyutlarda iki halkali iki adet
MSRR ilavesi, Sekil 3.22.b)’de MPA etrafinda birbirleri ile ayni boyutlarda ti¢ halkali
iki adet MSRR ilavesi ve Sekil 3.22.c)’de birbirleri ile ayn1 boyutlarda dort halkalr iki
adet MSRR ilaveli MPA yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 3.22: Girinti beslemeli dairesel MPA geometrileri: a) ki, b) Ug ve ¢) Dért
halkal1 iki MSRR ilaveli.

Sekil 3.23.a)’da MPA etrafinda birbirleri ile ayn1 boyutlarda ii¢ halkali kdselerde
dort adet MSRR ilavesi, Sekil 3.23.b)’de MPA etrafinda birbirleri ile ayni boyutlarda
ti¢ halkal1 besleme hattina yakin dort adet MSRR ilavesi ve Sekil 3.23.c)’de birbirleri
ile ayn1 boyutlarda {i¢ halkali alt1 adet MSRR ilaveli MPA yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.23: Girinti beslemeli dairesel MPA geometrileri: a) Ug halkali koselerde dort
MSRR ilaveli, b) Ug halkali besleme hattina yakin dért MSRR ilaveli ve ¢) Ug
halkal1 altt MSRR ilaveli.
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Sekil 3.24: Girinti beslemeli iki halkali tek MSRR ilaveli MPA’nin S11 grafigi.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.25: Girinti beslemeli {i¢ halkali tek MSRR ilaveli MPA’nin S11 grafigi.
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Sekil 3.26: Girinti beslemeli dort halkali tek MSRR ilaveli MPA’ nin S11 grafigi.

S-Parameters [Magnitude in dB]

mP -y — g (2.3333,-10)
: : W 2.4019, -10)

(
g (
8 (2368, -22.127)
@ (24,-10.378)
<15 Ao s R 4
Q (4.2353,-10)
: : : % (4.312, -20.385)
: : : G!,. ( 4.4005, -10)
S T B By i e
24 : ; i i i i i
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frequency / GHz

Sekil 3.27: Girinti beslemeli iki halkali iki MSRR ilaveli MPA’nin S11 grafigi.
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Sekil 3.28: Girinti beslemeli ii¢ halkali iki MSRR ilaveli MPA’nin S11 grafigi.
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Sekil 3.29: Girinti beslemeli dort halkali iki MSRR ilaveli MPA’ nin S11 grafigi.
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Sekil 3.30:

Girinti beslemeli ti¢ halkali koselerde dort MSRR ilaveli MPA’ nin S11
grafigi.
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Sekil 3.31: Girinti beslemeli ii¢ halkali besleme hattina yakin dort MSRR ilaveli

MPA’nin S1

1 grafigi.
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Sekil 3.32: Girinti beslemeli {i¢ halkali altt MSRR ilaveli MPA’ nin S11 grafigi.

Sekiller 3.24-3.32’de MSRR ilaveli dairesel MPA’lar igin S11 grafikleri
verilmistir. 2.4 GHz rezonans frekansinda Sekil 3.24’de verilen iki halkali tek MSRR
ilaveli MPA igin bant genisligi 69 MHz ve yiizde olarak %2.9 hesaplanmigtir. Ayni
anten ¢oklu bant 6zelligi gosteriyor olup 4.3 ve 4.5 GHz frekanslarinda, sirasiyla, 127
MHz ve 131 MHz bant genisligine sahiptir ve yiizdelik degerleri yaklasik olarak %2.9
ve %2.8’dir. Anten her ii¢ bantta da i1sima karakteristigine sahip olup 4.5 GHz
bandinda daha genis bant genisliine sahiptir. Sekil 3.25°de verilen S11 grafigi
incelendiginde {i¢ halkali tek MSRR ilaveli MPA igin 2.4 GHz’de bulunan bant
genisligi 69 MHz ve ylizde degeri %2.9’dur. Bu MPA ¢oklu bant 6zelligi gostermis
olup 4.3 GHz’de 135 MHz ve 4.5 GHz’de de 127 MHz bant genisligine sahiptir. Sekil
3.26°da verilen dort halkali tek MSRR ilaveli MPA igin S11 grafigi incelendiginde 2.4
GHz’deki bant genisligi 69 MHz ve yiizde degeri %2.8 olarak hesaplanmistir. Ayni
MPA yapisi 4.2 GHz ve 4.5 GHz’de de 1sima karakteristigi gostermistir ve bant
genisligi 120 MHz ile 140 MHz olarak hesaplanmistir. Yiizde degerleri %2.8 ve
%3’tlir. Sekil 3.27°de verilen iki halkali iki MSRR ilaveli MPA igin S11 grafigi
incelendiginde 2.4 GHz’deki bant genisligi 68 MHz ve yiizde degeri %2.8 olarak
hesaplanmistir. Ayn1t MPA yapis1 4.3 GHz’de de 1s1ma karakteristigi gostermistir ve
bant genisligi 165 MHz olarak hesaplanmistir. Yiizde degerleri %3.8dir. Sekil 3.28’de
verilen ti¢ halkali iki MSRR ilaveli MPA i¢in S11 grafigi incelendiginde 2.4 GHz’de
-10 dB’in altinda deger almadig: i¢in 1s1ma karakteristigi sergilememis olup 3.36
GHz’deki bant genisligi 69 MHz ve yiizde degeri %2.9’dur. Ayn1t MPA 4.3 GHz’de
de 151ma karakteristigi sergilemis olup bant genisligi 400 MHz olarak hesaplanmistir
ve ylizde degeri %9.3’tiir. Sekil 3.29°da verilen dort halkali iki MSRR ilaveli MPA
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icin S11 grafigi incelendiginde 2.4 GHz’de-10 dB’in altinda deger almadig1 i¢in 1s1ma
karakteristigi sergilememis olup 3.36 GHz’deki bant genisligi 69 MHz ve yiizde degeri
%2.9°dur. Ayn1 MPA 4.3 GHz ve 4.5 GHz’de 400 MHz bant genisligi degerlerine
sahip ve ylizde degerleri %9.3 ve %8.8°dir. Sekil 3.30°da {i¢ halkali koselere
yerlestirilmis dort MSRR ilaveli MPA yapisi i¢in bant genisligi 2.4 GHz’de 67 MHz
ve yiizde degeri %2.9 olarak hesaplanmistir. Bu antenin 4.6 GHz frekansindaki bant
genisligi 169 MHz ve yiizde degeri %3.6’dir. Sekil 3.31°de verilen ii¢ halkali
beslemeye yakin olacak sekilde yerlestirilmis dort MSRR ilaveli MPA tasariminda 2.4
GHz frekansinda bant genisligi 68 MHz ve %2.8 olarak hesaplanmistir. Coklu bant
ozelligi gosteren bu tasarimda 4.3 GHz frekansinda bant genisligi 131 MHz ve %3 ’tiir.
4.6 GHz frekansinda bant genisligi 136 MHz ve %2.9°dur. Sekil 3.32°de verilen ii¢
halkal1 alt1 MSRR ilaveli MPA yapisi i¢i 2.4 GHz frekansinda bant genisligi 70 MHz
ve %?2.9 olarak hesaplanmistir. Bu anten yapist 4.5 GHz frekansinda da 1sima
karakteristigi sergilemis ve bant genisligi 180 MHz ve %3.9 olarak hesaplanmustir.

Sekiller 3.33 -3.41°de MSRR ilave MPA’lar igin kazang grafikleri verilmistir.
2.4 GHz rezonans frekansi igin Sekiller 3.33-3.41°de verilen grafikte kazang degerleri,
sirastyla, 2.03 dB, 2.07 dB, 2.04 dB, 1.87 dB, 1.73 dB, 1.7 dB, 0.65 dB, 1.89 dB ve
1.87 dB olarak hesaplanmistir. 2.4 GHz rezonans frekansinda en iyi kazang Sekil
3.34°deki tasarimdan elde edilmektedir.
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Sekil 3.33: Girinti beslemeli iki halkali tek MSRR ilaveli MPA nin kazang grafigi.
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Farfield 'farfield (f=2.4) [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.34: Girinti beslemeli ii¢ halkali tek MSRR ilaveli MPA nin kazang grafigi.

Farfield 'farfield (f=2.4) [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.35: Girinti beslemeli dort halkali tek MSRR ilaveli MPA’nin kazang grafigi.

Farfield 'farfield [f=2.4] [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.36: Girinti beslemeli iki halkali iki MSRR ilaveli MPA’nin kazang grafigi.
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Farfield 'farfield (f=2.4] [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.37: Girinti beslemeli ti¢ halkali iki MSRR ilaveli MPA’nin kazang grafigi.
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Sekil 3.38: Girinti beslemeli dort halkali iki MSRR ilaveli MPA’nin kazang grafigi.
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Sekil 3.39: Girinti beslemeli li¢ halkal1 kdselerde dort MSRR ilaveli MPA nin
kazang grafigi.
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Farfield *farfield [f=2.4) [1]' Realized Gain_Abs Theta
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Sekil 3.40: Girinti beslemeli ii¢ halkali besleme hattina yakin dért MSRR ilaveli

MPA’nin kazang grafigi.
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Sekil 3.41: Girinti beslemeli ii¢ halkal1 alt1 MSRR ilaveli MPA’nin kazang grafigi.
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Sekil 3.42: Girinti beslemeli MPA nin toplam verimlilik grafigi: a) Iki halkali tek

MSRR ilaveli, b) Ug halkali tek MSRR ilaveli.
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Sekil 3.43: Girinti beslemeli MPA’nin toplam verimlilik grafigi: a) Dort halkali tek
MSRR ilaveli, b) iki halkal: iki MSRR ilaveli.

Total Efficency [Magniude]

Total Efficency [Magnituds]
03 0.3
| o) T
.28 Jt o 08 f i
| i
Vo ; I |
(X7 SO — — 0.6 {4
| |
\
0.24 {4 0.24 14
1 i
| |
o2z 11 022 1|
\
|
| |
02 \
0.18 T
.15
0.14 + T 0.14 + + +
24 26 8 E] 32 34 38 38 4 42 44 46 24 26 28 3 32 34 36 38 4 4.2 44 4
Frequency / GHz

Frequency / GHz

a) b)

Sekil 3.44: Girinti beslemeli MPA nin toplam verimlilik grafigi: a) Ug halkali iki
MSRR ilaveli, b) Dort halkali iki MSRR ilaveli.
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Sekil 3.45: Girinti beslemeli MPA nin toplam verimlilik grafigi: a) Ug halkali
koselerde dort MSRR ilaveli, b) Ug halkali besleme hattina yakin dért MSRR ilaveli.
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Sekil 3.46: Girinti beslemeli MPA’nin toplam verimlilik grafigi: ti¢ halkali alt1
MSRR ilaveli.

Sekiller 3.42-3.46°da MSRR ilaveli MPA’lar i¢in toplam verimlilik grafikleri
verilmistir. 2.4 GHz rezonans frekansi i¢in Sekil 3.42.a)’da verilen grafikte toplam
verimlilik %31.6, Sekil 3.42.b)’de verilen grafikte %31.8, Sekil 3.43.a)’da verilen
grafikte %31.6, Sekil 3.43.b)’de verilen grafikte %30, Sekil 3.44.a)’da verilen grafikte
%29.7 ve Sekil 3.44.b)’de verilen grafikte %29.5, Sekil 3.45.a)’da verilen grafikte
%23, Sekil 3.45.b)’de verilen grafikte %30,6 ve Sekil 3.46’da %30 olarak
hesaplanmustir.

Sekiller 3.47-3.51°’de MSRR ilaveli MPA’lar i¢in 1s1ma Oriintiisii grafikleri
verilmistir. 2.4 GHz’de Theta = 90, phi = 0 ve phi = 90 i¢in xy, xz, yz grafikleri tek

bir grafik lizerinden ifade edilmistir.

1D Resuks\Radiation Pattern 1D Results\Radiation Pattern

%0 —— farfield (f=2.4) [1)(Theta=90) 90 —— farfield (f=2.4) [1](Phi=0)
—— farfield (f=2.4) [1]_1(Phi=0) —— farfield (f=2.4) [1](Phi=90)
—— farfield (f=2.4) [1]_2(Phi=00) —— farfield (f=2.4) [1](Theta=90)

Sekil 3.47: Girinti beslemeli MPA nin 151ma oriintiisii grafigi: a) iki halkal tek
MSRR ilaveli, b) Ug halkali tek MSRR ilaveli.
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1D Resukts\Radiation Pattern
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Sekil 3.48: Girinti beslemeli MPA nin 1g1ma Oriintiisii grafigi: a) Dort halkali tek
MSRR ilaveli, b) iki halkal1 iki MSRR ilaveli.
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Sekil 3.49: Girinti beslemeli MPA nin 1s1ma &riintiisii grafigi: a) Ug halkal: iki
MSRR ilaveli, b) Dort halkali iki MSRR ilaveli.
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Sekil 3.50: Girinti beslemeli MPA’nin 1s1ma &riintiisii grafigi: a) Ug halkali koselerde
dort MSRR ilaveli, b) Ug halkal1 besleme hattina yakin dért MSRR ilaveli.
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Sekil 3.51: Girinti beslemeli MPA’nin 151ma Oriintiisii grafigi tic halkali alt MSRR
ilaveli.
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Sekil 3.52: Girinti beslemeli MPA nin yiizey akimlar1 grafigi: a) Iki halkali tek
MSRR ilaveli, b) Ug halkali tek MSRR ilaveli.
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Sekil 3.53: Girinti beslemeli MPA nin yiizey akimlari grafigi: a) Dort halkali tek
MSRR ilaveli, b) iki halkal1 iki MSRR ilaveli.

43



179.3
1756

172
168.4
164.7
161.1
157.4
153.8
150.2
1465
1429
139.3

3D Mazimum [Afm): 179.3 dBiu 3D Maximum [Afm]: 180.3 déy
Frequency: 24 Frequency: 2.4
Fhase: Bl Phase: %0

a) b)

Sekil 3.54: Girinti beslemeli MPA nin yiizey akimlar1 grafigi: a) Ug halkalr iki
MSRR ilaveli, b) Dort halkali iki MSRR ilaveli.
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Sekil 3.55: Girinti beslemeli MPA’nin yiizey akimlari grafigi: a) Ug halkali
koselerde dort MSRR ilaveli, b) Ug halkali besleme hattina yakin dért MSRR ilaveli.
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Sekil 3.56: Girinti beslemeli {i¢ halkali altt MSRR ilaveli MPA nin yiizey akimlari
grafigi.

Sekiller 3.52-3.56’da MSRR ilaveli MPA’lar i¢in yiizey akimlar1 dagilimlarinin
yer aldig1 grafikler verilmistir. 2.4 GHz’de maksimum yiizey akimi genligi Sekil 3.52
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a) i¢in 170.3 A/ m, b) igin 170.9 pA/m, Sekil 3.53 a) i¢in 171.4 A/ m, b) igin
172.1 pAlm, Sekil 3.54 a) igin 179.3 pA/m, b) igin 180.3 xA/m, Sekil 3.55 a)
icin 179.3 pAl/m, b) i¢in 177 uAl/m ve Sekil 3.56 igin 178.1 uA/m olarak

bulunmustur.
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4. SONUCLAR

Mikroserit yama antenler, bask1 devre teknolojisi kullanilarak tasarlanan, tiretimi
kolay, digiik maliyetli, hafif yapili anten yapilari olup genellikle haberlesme
sistemlerinde tercih edilmektedir. Yeni nesil teknolojilerle birlikte haberlesme
sistemlerinde sadece ses iletimi degil ¢oklu ortam Ozellikleri de desteklenmeye
baslandi ve bu sistemlere entegre edilebilecek genis bantli anten yapilarina ihtiyaglar
arttt. Tasarimi1 yapilacak antenler haberlesme sistemi uygulamalarina boyutsal
anlamda kolay entegre olabilecek yapilarda olmali ve bu maksatla MPA’lar 6n plana
cikmaktadir. Ancak MPA’lar genel itibariyle dar bant genigligine sahip anten
yapilaridir. Bu tez calismasi kapsaminda IEEE 802.11 standardinda WLAN agi1 i¢inde
yer alan 2.4 GHz frekans bandinda ¢alisan dairesel MPA tasarimi ¢alismalari yapilmis,
bant genisligini arttirmaya yonelik farkli geometriler iizerinden tasarimlar gelistirilmis
ve CST microwave stiidyo yazilimi sayesinde simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

Tasarimin ilk agamasinda mikroserit hat besleme yontemi kullanilarak dairesel
ve dikdortgen yapili iki MPA tasarlanmis ve her ikisinin de 2.4 GHz frekans bandinda
1sima  karakteristigi sergilemedigi belirlenmistir. Bu nedenle besleme yontemi
degistirilmis ve girinti besleme metodu dairesel ve dikdortgen MPA’lara
uygulanmistir. Her iki MPA i¢in de girinti besleme yontemi uygulandiginda 2.4
GHz’de bant genislikleri bir 6nceki uygulamaya gore arttirilmis ve antenler 151ma
karakteristigi sergilemislerdir. Tezin devaminda yapilacak olan tasarim ¢aligmalarinda
girinti besleme metodu kullanilmaya devam edilmistir. Tasarimin son asamasinda
MSRR yapilar1 agiklanmis, matemateryal malzemelerden bahsedilmis, MSRR
yontemi uygulanmis MPA yiizeyinde farkli adetlerde ilave edilmis, bu tasarimlar
dokuz farkli sekilde gerceklestirilmistir. Bu tasarimlarda MPA ¢oklu bant 6zelligi
sergilemis olup, 2.4 GHz bandi disinda da 1s1ma karakteristikleri sergilemislerdir. 2.4
GHz’de en yiiksek bant genisligi degeri altt MSRR ilaveli MPA i¢in 70 MHz olarak
hesaplanirken diger tasarimlarda genel olarak 69 MHz olarak hesaplanmistir.
Tasarimlar arasinda iginde ti¢ ve dort halkali iki MSRR ilaveli tasarim ¢alismalarinda
¢oklu bant yapis1 gézlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan MSRR ilaveli
anten tasarimlarinin WLAN calisma bandinda tasarlanabilecegi gdsterilmistir.

Genel geometrileri ayni ancak farkli yontemlerle olusturulan on farkli MPA

tasarimi1 caligmalarinda, antenlerin ¢oklu bant Ozellikleri sergiledikleri, bant
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genisliklerinin sinirli oldugu bulgulari elde edilmistir. MSRR yapis1 kullanilarak
yapilan tasarim calismalari istenilen haberlesme teknolojilerini destekler niteliktedir.
Yapilan ilaveler neticesinde sinirli bant genisligi gerektiren uygulamalarda daha kii¢iik
boyutlarda ve daha iyi 1s1ma yapmasi beklenen tasarimlarda bu tip anten kullanilabilir.
Gelecekte farkli yapilarda yapay manyetik iletkenler, farkli dielektrik malzemeler
farkl1 anten tasarimlarinda kullanilarak daha iyi Ozelliklerde anten tasarimlari

yapilabilir.
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