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Ozet

Calisma, 2.4 GHz frekansinda galisan yiiksek kazangli ve
yonlii mikrogerit yama antenin tasarimini sunmaktadir.
Mikroserit antenlerin ucuz iiretim maliyeti ve disiik profildeki
ozelliklerinden dolay1 bir ¢ok arastirmaciy1 bu tiir antenlerin
performanslarin1  farkli yollarla aragtirmalari ig¢in cazip
kilmigtir. Anten tasarimi esnasinda yiliksek kazancin yanisira
sabit 1siniml1 modelin elde edilmesi amaglanmigtir. Calisma ti¢
boyutlu anten modelini, benzetimini, fabrikasyonunu ve Ansoft
— HFSS (Yiiksek Frekans Yap: Benzetimi) yazilim paketinden
elde edilen degisik sonuglari igermektedir. Genis alan ¢aligma
aralig1 ve yiiksek kazang, tasarlanan mikrogerit yama anteninde
gozlemlenmistir.

Abstract

This work presents the design of high-gain directional
microstrip patch antenna for operation at 2.4 GHz. Low cost
of fabrication and low profile features of microstrip antennas,
attract many researchers to investigate the performance of this
antenna in various ways.The design requirements for the
antennas include a VSWR of less than or equal to 2:1 for 50
Ohm reference impedance, antenna design is aimed to obtain
high-gain and fixed-beam radiation pattern. The study
includes of the development of a three-dimensional antenna
model, antenna simulation, fabrication and analysis of results
based on various outputs of the Ansoft-HFSS (High
Frequency Structure Simulator) software package. Wideband
operation and high gain was observed in designed microstrip
patch antenna.

1. Giris

Haberlesme genis olarak bilginin bir noktadan diger bir
noktaya aktarimi olarak tanimlanabilir. Haberlesme sistemi
icinde bilgi aktarimi, bilgiyi elektromagnetik bir dalgaya
module ederek elde edilir ki bu, bilgi sinyalinin tastyici roliinii
oynar. Module edilmis tastyici, istenilen varis noktasina
ulastiginda asil bilgi sinyali demodule edilerek yeniden elde
edilir. Gilinimiizin modern haberlesme endistrisinde,
haberlesme baglantilarinin en &nemli bilesenlerini antenler
olusturmaktalar.

Wi-Fi ve Wi-Max gibi yeni teknolojilerde kendi dis alan
uygulamalarinda mikroserit yama antenleri {stiin olan
yonlerinden dolay1r ¢ogu kez tercih etmekteler. Ayrica,
mikroserit antenlerin askeri ugaklarda, flize, roket ve uydu
teknolojilerindede kullanildig: bilinir.[1]

2. Mikroserit Yama Antenler

ilk olarak mikroserit antenlerin kavramu Deschamps[2]
tarafindan 1953 yilinda Onerilmistir, oysa 1955 yilinda
Fransada Gutton ve Bassinot[3] adina patenti alinmistir. O
zamandan beri aradan yirmi y1l’a yakin bir siire gegtikten sonra
ilk pratik mikroserit anteni 1970 senesinde Munson [4] ve
Howell [5] tarafindan iiretilmistir. {1k olarak Howell mikroserit
anten tasarimini tanitirken, Munson diisiik profil mikroserit
antenini roketlere ve fiizelere monte etmek ile mesguldu. Ek
olarak, mikroserit antenlerin gelismesindeki arastirma yayinlari
Bahl ile Bhartia [6] ve James, Hall ile Wood [7] tarafindan
yayimlantyordu. Ayni sekilde mikroserit antenler ile ilgili
arastirmalar Dubost tarafindan da yiiriitiililyordu. Dogrusu, tiim
bu yayimlamalar halen giiniimiizde kullanilmaktadir. Ekim
1979 yilinda, ilk uluslararasi toplantt mikroserit antenlerin
malzemesi, pratik tasarimlari, diizen konfigurasyonlart ve
teorik modelleri hakkinda New Mexico State Universitesinde
ABD Askeri Aragtirma Ofisi ve New Mexico State
University’s Physical Science Laboratory sponsorlugunda
diizenlenmistir[8],[9]. 1980 yillar1 sadece Onemli arastirma
yayimlariyla olmamakla birlikte aym zamanda pratikte
mikroserit antenlerin ger¢eklemesinin ve fabrikasyonunun da
yapitast yillart olmustur.[10]

2.1 Temel Mikroserit Yama Anteni

Geleneksel mikroserit yama anteni temel olarak dielektrik
zemin Tlzerinin tarafindaki 1siyan metal yama ile diger
tarafindaki toprak zemin diizleminden olugmaktadir (Sekil 1).
Metal yama genelde bakir, giimiis veya altin olan iletken
malzemeden yapilabilmektedir ve ¢ok farkli sekiller
alabilmektedir 6rnegin kare, dikdortgen, dipol, dairesel, eliptik,
tiggen, disk dairesel dilim, dairesel ¢ember, ve ¢ember dilim,
ama bizim caligmamizda kare yama kullanilmistir ¢iinkii bu
analizlerin  ve  performansin  Onceden  tahminlerini
kolaylastirmaktadir. Yinede, geleneksel kare, dikdortgen ve
dairesel mikroserit yama antenleri aralarinda en iinlii tippler
olarak bilinirler ¢iinkii fabrikasyonlari kolay olmakla birlikte
¢apraz polarizasyon gibi 1sima karakteristigi 6n planda
tutmaktadir. Yamalarin bulundugu dielektrik zemin manyetik
degildir. Onemli parametre olarak goreli permitivite
bilinmektedir. Bagil permitivite sagak (kenar) alanlarini
¢ogaltmaktadir ki bu 1s1may1 etkilemektedir. Bu tip anten L
uzunluguyla, W genisligiyle ve H kalinhigiyla karakterize
edilir (Sekil 1).

Iyi anten performansi yakalamak igin, genelde diisiik dielektrik
sabitine sahip olan kalin dielektrik zemini tercih edilmelidir
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¢linkii bu daha ¢ok verimlilikle birlikte, daha biiyliik bant
genisligi ve daha giizel 1s1ma saglayacaktir.

Yama >

Dielektrik Ustleg

i S

Zemin Duzlem

Sekil 1. Geleneksel dikdortgen yama mikrosgerit anten yapist
2.2. Besleme Teknikleri

Antenin gili¢ bagdastirmasi, antenin igine veya disina dogru
farkli metodlarla gergeklesebilir, bu metodlar temasli besleme
ve temas1 olmayan besleme metodu olarak ayrilabilirler[11].
Temaslt metod, mikroserit hat sayesinde RF giicii 1styan
yamay1 dogrudan beslemektedir.

Temassiz metodta besleme hattinin ve 1s1iyan yamanin arasinda
elektromagnetik bagdastirict kullanilmaktadir. En 6nemli dort
tane besleme teknigi bilinmektedir: 1. Eseksenli sonda ve 2.
Mikroserit hat (her ikisi temasli metodlar) ile 3. Delik
bagdastirma ve 4. Yakinlik bagdastirma Teknikleri (her ikisi
temassiz metodlar).

2.3. Analiz Modelleri

Mikroserit antenler i¢in bir ¢ok analiz modeli bulunmaktadir.
Mikrogerit yama antenlerin analizi i¢in en inli modeller
olarak: iletme hatt1 modeli, oyuk modeli ve tam dalga modeli
(bu model birincil olarak integral denklemlerini /Moment
Metodu’nu igermekte) olarak bilinir.[12]

fletme hatt1 modeli diger modeller arasinda en basit model
olup giizel de fiziksel kavrayigsa sahiptir, eksikligi ise ¢ok
dogruluk gostermemesidir. Oyuk modeli daha saglam sonug
verir sadece ¢ok complex dogaya sahiptir.Tam dalga modeli
asirt dogrudur, cok yonlii ve tek elemanlar ile muhattab olur,
sonlu ve sonsuz siralari, yigin elemanlarini ve istege gore sekil
verilmis elemanlar ile ilgilidir.

3. Mikroserit Yama Antenin Tasarimi,
Gerceklestirimi ve Simulasyonu

Mikroserit yama anten tasarimi i¢in iletme hatti modeli,
mikroserit yama anten boyutlar1 hesaplamast igin
kullanilmigtir. Bu galismanin ana fikrinin yonlii mikroserit dizi
antenin tasarlanmasidir, ama 6nceden temel dikdortgen yama
anteni tasarlandiktan sonra, antendeki dikdortgen yamanin
boyutlarini, besleme hatlarin1 ve diger parametreleri en iyi
taban1 bularak optimize ederek tasarlanacaktir.

3.1. Temel Dikdorgen Yama Anteni

Mikroserit yama anteninin resonans frekansi f o 2.4-2.45

GHz civar1 olmast istenir ve bu frekansta rezonansa girmesi
i¢in alttaki boyutlarin alinmasi gerekiyor:

FR-4 tabakasinin kalinlig t=2.6 mm
Malzemeye 6zgii bagil dielektrik sabiti &, = 4.4
tand =0.019= 0.02

37mm x 29mm
h=1.588 mm

Dielektrik tanjan kayb1
Temel yama boyutlar1
Zeminden olan yuksekligt

Optimal bantgenisligi 2.45GHz frekansinda c¢alismasi igin
asagidaki hesplamalar yapilir.
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E e degeriyle sacak (kenar) faktor AL bulunabilir:

(6, + 0.3{2/ + O.264j

AL =0.412h 7 (3.5)
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AL =0.073cm
L= Leff —2AL (3.6)

L =2.884cm =29cm

Sonunda temel dikdérdgen yamanin boyutlari:

W =3Tmm x L =29mm olarak alinir.
3.2. Mikroserit Dizi Anten Tasarim ilkleri

Mikroserit dizileri, mikroserit elemanlarinin ve mikroserit
besleme aglarinin igerdikleri gii¢ béliiciileri, iletim hatlari, faz
hatlar1 ve aktif bilesenleriyle bir entegrasyonudur.

Calismanin ana hedefi dort tane yama elemam ikiye-iki
dizilisinde olan yiiksek kazan¢lhi yonlii anten tasarimdir,
sekil 2’de goriildiigii gibi.
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INPLIT IMPEDANCE =50 ohm
Sekil 2. Yonli mikroserit anten

Her elemanin  c¢eyrek-dalga  doniistiiriiclisiiyle  giris
empedanst Rin 100€2 -a uyumlastinilmustir. Girisi 100€2 -

luk her ¢ift @ noktasinda 500 saglamasi i¢in kombine
edilmistir. ~ 50€ -luk empedans 70Q ceyrek-dalga
doniistlirtictisiiyle 100Q2 -a doniistiirilmistir.  Iki  tane
100€2 -luk iletim hatlar1 aralarinda paralel olarak girislerinde
50€2 -u saglamak i¢in 100€ -luk empedansa sahipler.

Mikroserit diziler herhangizn —ile-2" gibi dizilere
genisletilebilirler. Birlesik besleme aglar1 esit gii¢ ve faz
boliinmeyi saglamak igin genisletilmistir, ¢linkii simetrik hat
uzunluklart  mikroserit  elemanlarinin  girisine  tiim

elemanlarinin fazda beslenmelerini etki eder.
Mikroserit dizinin en yiiksek verimi (3.7)’de verilmistir:

Gy = 1010g[4/1—7§4J—a *(D, +D,)/2 G.7

0
Burada: A = D1 * D2

D1 = Diizenli dizi alaninin etkili genisligi
D2 = Diizenli dizi alaninin etkili yiiksekligi

a = zayiflama, 5002 -un, birim uzunluk basina dB olarak,

(a -nm tipik degeri 12.2dB/cm ,50Q2 mikroserit hattin
ve 0.794mm teflon fiberglass i¢cin 2.2GHz frekansi igin
almmigtir).[12]

Mikroserit yama anteninin rezonans frekansi ( f o) 2-4GHz

crvarinda olmast istendigi i¢in, yama boyutlari1 FR-4
kalinligiyla birlikte tabanin da yiiksekligini optimize etmek
gereklidir. Boylece dort elemanlt mikroserit dizi anteni igin
asagida belirtildigi gibi yeni boyutlar kullanilmustir: (Sekil 2)

FR-4 kalinlig1 t=0.6 mm
Malzemeye 6zgii bagil dielektrik sabiti £, = 4.4
tan & =0.019 = 0.02

55mm x 50mm
h=1.588mm = 1.6 mm

Dielektrik tanjant kaybi
Temel yama boyutu
Taban yiiksekligi

3.3. Benzetim Kurulumu

Tasarlanmis antenin  modellemesinde ve analizlerinin
yapilmasinda Ansoft-HFSS v.11 uygulamas: kullanilmistir.

Ilk asamada tek dikdortgen yama antenin benzetimi
yapildiktan sonra yiiksek kazangli yonlii anten parametrelerin
optimizasyonun benzetimi yapilmistir. Temel dikdortgen yama
anteninin HFSS-te benzetimi yapilmistir ve aymi sekilde
yiksek kazangli yonlii anteninde benzetimi HFSS-te
yapilmustir. [13]

3.4. Mikroserit Yama Antenin Fabrikasyon Siireci

Mikroserit yama antenin fabrikasyonu igin s6zii edilen
prosediir izlendi: Anten ¢izimi CorelDraw V.14
uygulamasinda yapildi (Sekil 3), cizimden sonra, FR-4
malzemesi ¢izimini karsilayabilecek sekilde kesilmistir.
(Sekil 4)

Sekil 3 Sekil 4

Sekil 5’te goriildiigii gibi ¢cizimden FR-4 plakasina ipek baski
ile sekil aktarilmigtir. FR-4 plakasi baskidan sonra seklin
disindaki kalan bakir bolgelerden arinmak igin asite konulur.
En son olarak FR-4 plakasi Imm’lik zemin aluminyum
plakasiyla ve 50 ohm N-disi sase tipi konektdrle
birlestirilmek {izere anten tamamlanmis olur. (Sekil 6)

Sekil5 Sekil 6

Ve son olarak Sekil 7-de goriildiigii gibi anten acik alan
uygulamalarinda kullanilmak i¢in ABS ve aluminyum
kombinasyonu olan kabin igine yerlestirilir..

Sekil 7. Dis alan uygulamalari i¢in mikroserit yama anteni

4. Anten Olgiimleri ve Sonu¢ Analizi

Bu bolimiin ilk agamasinda dikdortgen yama boyutlari
W ve L , taban ile yansitict arasindaki mesafe, tambur igin
kullanilmis malzeme ve onun bagil dielektrik sabiti &, gibi

parametrelerin analizi yapilmistir. Oysa ikinci agamada tiim
bu parametreler optimize edilerek yiiksek kazangli yonli
antenin analizleri yapilmustir.

Tek dikdortgen yama igin elde edilen frekans cevabr sekil
8’de gosterilmekte, sekildede goriildiigi gibi 2.45 GHz
frekansindaki rezonansa girmekte olup geri doniis kaybi
yaklagik -26dB dir. Geri doniis kaybinin giizel sonug¢ vermesi
icin kusursuz yama boyutlar1 ve besleme yollarmin
empedanslarini uyumlastirtlmasinin rolii ¢ok ytiksektir.



el Somoren Retum Loss S[L.1] rostodet frekansindaki rezonansa girmekte olup geri doniis kaybi
' yaklasik -21dB dir. Bu sonuca sebep olan giizel empedans
uyumlagtirmast olarak gosterilebilir. Bununla birlikte, calisma
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Sekil 8. S 1; Temel dikdortgen yama igin geri doniis kaybi _lm,:

Temel dikdortgen yama antenin 2.42 GHz’deki (E-diizlem ve
H-diizlem) icin Uzak alan kutupsal ¢izimi Sekil 9’da

-20.00—

goriilebilir
Ansoft Corporation Far Field Radiation Pattern HFSSModell 25 . T
;?%;liim) ) Freq [GHZ]
;;pfﬂgjjg‘;‘a“ Sekil 11..§ 11 Yiksek kazangh yonli antenin geri doniis kaybi
S 11 ’in daha az veya esit oldugu 10dB frekans araliinda
antenin  band  genigligi tanimlanir. Band  genisligi
(4.1)’numarali denklemden hesaplanabilir:
s = 2= 1) o0 (4.1)
0
Burada:
Sekil 9. Temel dikdortgen yama antenin Uzak alan kutupsal f o Sll ’in en kiigiik oldugu durum veya orta frekans

¢izimi

fl ,f2: S” ’in —10dB’e esit olduklar frekanslar
Temel dikdortgen yama antenin Kartezyen uzak alan ¢izimi

Sekil 10°da goriilebilir. Ustteki denklemi kullanarak yiiksek kazangl yonlii antenin
band genisligi yaklasik olarak 6,7 % olarak elde edilir.
GatnTotal b Yiiksek kazangli yonlii antenin 2.4 GHz’deki (E-diizlem ve
e H-diizlem) i¢in Uzak alan kutupsal ¢izimi Sekil 12’de
| i goriilebilir
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Sekil 10. Temel dikdortgen yama antenin Uzak alan kartezyen
¢izimi
Temel dikddrtgen yama anteni, yiiksek kazan¢h yonlii antenin Sekil 12. Yiiksek kazangli yonlii antenin Uzak alan kutupsal
bir eleman oldugundan dolay: istteki simulasyonlar temel cizimi
dikdortgen yama anteni i¢in yapilip asil bizi ilgilendiren
yiiksek kazangli yonlii antenin analizleridir. Yiiksek kazangl Yiiksek kazangh yonlii antenin Kartezyen uzak alan cizimi
yonlii anten igin elde edilen frekans cevabi sekil 11°de Sekil 13°te goriilmektedir

gosterilmigtir, sekildede  goriildigi gibi 2.4 GHz
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Sekil 13. Yiiksek kazancgli yonlii antenin Uzak alan kartezyen
¢izimi

Uretilen yiiksek kazangh yonlii antenin geri doniis kayb: S 1

100Hz-26.5GHz frekans aralikli Agilent E7405A EMC
analizor ile iilgiilmiistiir. Uretilen anten kiyaslanmak icin
diger iki tane farkli mikroserit yama anten ile birlikte test
edildi. Sekil 14’te 12dBi mikroserit yama anten sonucu
goriilmektedir, Sekil 15°te ise 18dBi mikroserit yama anten
sonucu verilmistir ve son olarak Sekil 16’da bu ¢alismada
konu olan antenin sinyal seviyesi gosterilmistir.

General Signal |N_st'rem¢ Statistics
Last Activity: |4.SSD ES Cancel

Signal Strength: |-—BD dBm
T Signel Strength: |-85 dBm
Signal To Moize: |32 dB

Tx/Rx CCO: (2140 %
— Signal Strengths
[ |Rate  |Shength | |
| 1Mbps B0 |

Sekil 14. 12 dBi yama antenin sinyal seviyesi

Gereral  Signal |_Nst'reme.. Statistics
Last Activi: |4.530 s Cancel

Signal Strength: |537 dBEm
Tx Signal Strength: |817 dBm
Signal To Noise: ,417 dB

TwhReCOW: (110 %

— Signal Strengths

| |F|ate |Strength | |
[ iMbps | B3 |

Sekil 15. 18 dBi yama antenin sinyal seviyesi

General Signal |Nstreme Statistics ©
Last Activity: |5.DDD z Cancel

Signal Strength: ’557 dBm
T Signal Strength: I&li dBm
Signal To Moige: !387 dB

TwReCCR: [230 %
— Signal Stkengthg ————————————
| |Rate |Strength | |
| Mbps | E50 |

Sekil 16. Yeni iiretilen antenin sinyal seviyesi

Sinyal seviye testleri birinci noktada 12dBi panel anten ile
26dBm(400mw) ¢ikis giicii olan bir (Wi-Fi b/g) radio birimi
kullanilip diger noktadaysa 20dBm(100mw) cikis giicii olan
radio ile 3 farkli anten kullanilmigtir. Noktalar arasindaki
mesafe yaklagik 1 km olup, giirtiltiilii ve 2.4GHz frekansinin
¢ok yogun oldugu kosullarda test edilmistir

5. Sonuc ve Oneriler

Caligmanin ana amaci1 2.4 GHz frekansinda iginde dort adet
dikdortgen yama bulunduran yiiksek kazangli yonli anten
iretimidir.(Sekil 3) Uygulama benzetiminden elde edilen
sonuglar ile laboratuvardaki spektrum analizor tarafindan elde
edilen sonuglarin  birbirlerine ¢ok yakin  olmalari
gozlemlenmistir. Uretilmis olan antenin calisma frekansi
2.4- 2.45 GHz frekans araliginda olmakla birlikte yaklagik
6.7%°lik bir bant genislige sahiptir.

Ilerideki galisma igin 2" —ile—-2" boyutlarinda yeni ve
daha farkli mikroserit anten iiretmek miimkiindiir. Mikroserit
yama antenin tabanini degistirerek ayni1 zamanda dielektrik
sabiti de degismis oldugu i¢in yama boyutlarini
kiigiiltebilmemiz miimkiin olur ve bu sekilde antenin de
boyutlar1  kiiglilmiis  olacaktir.  Yama  boyutlarindaki
degisikliklerle aym1 zamanda antenin de farkli frekans
araliklarinda ¢aligmasi miimkiin olabilir.
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