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Kusurlu Zemin Yiizeyinde Kare Yarik Halka Rezonatorii Kullanilan

Metamalzeme Mikroserit Anten Tasarim ve Performans Incelemesi
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2022

Yapilan bu tez ¢aligmasinda ilk olarak 5.8 GHz frekansinda ¢alisan gomme beslemeli (inset
fed) mikrogerit yama anten tasarimi gercgeklestirilmistir. Tasarlanan anten i¢in alttag Rogers
RT Duroid 5880 malzemesine dayanarak dielektrik katsayisi 2.2, kalinligt 0.9 mm
belirlenmis ve tasarimlar gergeklestirilmistir. Zemin yiizeyi geometrisi olarak kare yarik
halka rezonatorii sekli tercih edilmis olup bir¢ok kusurlu zemin yiizeyi tasarlanmis ve anten
parametreleri lizerine olan etkileri incelenmistir. Kare yarik halka rezonatorii tasarimi
(Square Split Ring Resonator, S-SRR) MATLAB ve CST programlarimin birlikte
calistirilmasiyla gelistirilmis ve optimize edilmistir. Yapilan tasarimlarda antenin yama
pozisyonu, besleme hatti uzunlugu ve kare yarik halka rezonatorleri arasindaki mesafenin
anten parametrelerini ne yonde degistirdigi ele alinmistir. Tez ¢alismasinin son asamasinda
tek frekans bandinda ve birden fazla frekans bandinda calisan antenler elde edilmistir.
Advanced Design Systems (ADS) programinda yapilan simiilasyonlardan elde edilen
bulgulara gore tek frekans bandinda galigan anten tasarimlarinda bant genisligi, geri doniis
kayb1, kazang¢ ve radyasyon verimliligi parametrelerinde iyilesme gozlemlenmistir. Cok
bantli anten 6zelligi gelistiren tasarimlarda kazang degeri 5.8 GHz i¢in diismiis olsa da
antenin yama sekli degistirilmeden birden fazla frekans araliginda ¢alisma 6zelligi kazandigi

gbzlemlenmistir.
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ABSTRACT

Selin ONEY

Design and Performance Exploration of a DGS Metamaterial Microstrip Patch

Antenna by Etching Square Split Ring Resonator Shaped Defects on the Ground Plane
Baskent University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

2022

In this thesis, an inset fed microstrip patch antenna designed operating at a frequency of 5.8
GHz was first performed. The substrate for the designed antenna is based on Rogers RT
Duroid 5880 material with a dielectric coefficient of 2.2 was designed, and its thickness was
determined to be 0.9 mm. A square split ring resonator shape has been preferred as the
ground surface geometry, and many defected ground surfaces have been designed and their
effects on antenna parameters have been studied. The square split ring resonator (S-SRR)
design has been improved and optimized by running MATLAB and CST programs together.
In the designs made, in which way the patch position of the antenna, the length of the feed
line and the distance between the square split ring resonators changes the antenna parameters
were considered. Antennas operating in one frequency band and in more than one frequency
band were obtained at the final stage of the study. According to findings from simulations
of antenna designs done in Advanced design systems (ADS) program, antennas which
operating in a single frequency band improvement in the parameters of bandwidth, return
loss, gain, and radiation efficience has been observed. Although the gain value has decreased
for 5.8 GHz operating frequency in designs that have developed a multi-band antenna
feature, it has been observed that the antenna has gained the ability to work in multiple

frequency ranges without changing the patch shape.

KEYWORDS: Metamaterial, Metamaterial Antenna, Square Split Ring Resonator, Insed-
fed Microstrip Patch Antenna, Defected Ground Structure (DGS)

Adyvisor: Prof. Dr. Sedat NAZLIBILEK, Baskent University Department of Electrical and

Electronics Engineering
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1. GIRIS

1.1. Temel Kavramlar

1.1.1. Baski antenler

Antenler kablosuz haberlesmenin en temel ve 6nemli elemanlarindan biridir. Anten
kisaca elektriksel sinyali elektromanyetik dalgaya, elektromanyetik dalgay1 ise elektriksel
sinyale doniistiiren bir ¢esit doniistiiriiciidiir [1]. Kablosuz haberlesme sistemlerin devamhi
gelismesi ve bu sistemleri kullanan cihazlarda kii¢lilmeye gidilmesi ile daha kiiciik
boyutlarda ancak giiclii antenlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaca cevap olarak baski

antenler (printed antennas) gelistirilmistir.

Bu antenlerin diger anten tiirleriyle karsilastirildiginda 6ne cikan bazi 6zellikleri
bulunmaktadir. Bunlar ;
o Hafiflik
e Uretim kolaylig1
e Yiiksek performans
e Diisiik maaliyet
o Kompakt tasarim

Baski antenler savunma, radar, telekomiinikasyon, Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS), kablosuz haberlesme, uydu haberlesmesi, uzay endiistrisi ve medikal uygulamalar
gibi bir ¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu antenler milimetrik dalgalardan Ultra

Yiiksek Frekans (UHF) bandina kadar genis bir frekans araliginda calisabilmektedir [1-2].

1.1.2. Mikroserit yama antenler

Diisiik maliyetli, hafif ve kiigiik boyutlara sahip olmasi ve kolay imal edilebilebilirligi
sebebiyle mikroserit yama antenler kare, dikdortgen, E ve H sekli gibi bir cok yama sekline
sahip olabilmektedir. Mikroyama anten (MY A) Deschamps tarafindan ilk kez 1953 yilinda
ortaya atildi. Bilinen ilk patent kaydi Gutton ve Baissinot tarafina Fransada 1955 yilinda
tescil edildi. 20 yil gectikten sonra Mikroserit antenlerin iiretimi alttas malzemelerinin
gelistirilmesiyle 1970’lerde gerceklestirilebildi. ilk endiistriyel mikroserit antenler Howell

ve Munson tarafindan gergeklestirilmistir. MY A i¢in sonraki siire¢clerde yapilan ¢aligmalar



diisiik hacim, hafiflik ve uyumluluk gibi 6zelliklerin iyilestirmesi saglanarak MY A’larin
mikrodalga uygulamalarinda kullanilabilmesinin 6niinii agmistir [2]. Bir ¢esit dahili anten
olan mikroserit anten (basil1 anten olarak da bilinir) baskili bir devre kart1 (PCB) lizerinde
mikroserit teknikleri kullanilarak {iretilen bir anten tiiriidiir. Cogunlukla mikrodalga
frekanslarinda kullanilirlar. Mikroserit antenler, bir PCB'nin (baskili devre kart1) yiizeyinde
metal bir plakadan farkli sekillere sahip bir yamadan ve kartin diger yiiziinde ise metal
plakadan bir zemin yiizeyine sahiptir (Sekil 1.1). Anten genellikle vericiye veya alictya
mikroserit iletim hatlar1 (transmission line) iizerinden baglanir. Mikroserit antenler,
elektronik tiiketici trlinleri, ucak ve fiizelerin yiizeylerine dahil edilebilecek kadar ince
diizlemsel profilleri nedeniyle son yillarda olduk¢a popiiler hale gelmistir; baskili devre
teknikleri kullanarak tiretilmesi, anteni, kullanilacag: sisteme ait ayni devre kartina devrenin
geri kalaniyla entegre etme imkani sunmaktadir. Yama antenler dar bantli, genis 1sinl1 bir
antendir. Yaygin mikroserit anten sekilleri kare, dikdortgen, dairesel ve eliptiktir, ancak
herhangi bir gsekilde olmas1 miimkiindiir. Baz1 yama antenleri bir dielektrik alttag kullanmaz
ve bunun yerine dielektrik aralayicilar kullanilarak bir zemin diizleminin iizerine monte
edilmis metal bir yamadan yapilir; elde edilen yap1 daha az saglamdir, ancak daha genis bir
bant genisligine sahiptir. Bu tiir antenler ¢ok diisiik bir profile sahip oldugundan, mekanik
olarak saglam oldugundan ve bir aracin kiviimh cildine uyacak sekilde
sekillendirilebildiginden, genellikle ugaklarin ve uzay araglarinin disina monte edilir veya
mobil radyo iletisim cihazlarina dahil edilirler [3].

Mikroserit yama antenin iizerinde bulunan yama ve altinda kalan zemin yiizeyi altin
veya bakir gibi iletken bir malzemeden iiretilmektedir. Yamanin sekli antenin kullanim
alanina gore degisebilmekle beraber en sik kullanilan gekiller dikdortgen ve karedir.

Yamanin uyarilmasi igin antenin beslenmesi gerekir. iletim hatt1 beslemesi, eseksenel
(koaksiyel) besleme veya kuplaj acikli besleme tiirleri antenin tasarimina ve kullanim

alanina bagl olarak secilmektedir.

AltKatman h g,
y Tnpl’lk

["I

Sekil 1.1. Mikroserit Yama Anten Yapist
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iletken (Toprak)

Sekil 1.2. Uyarilmig Antenin Isima Gosterimi [3]

Anten iizerindeki yama uyarilmasiyla birlikte yamanin kenarlarindan yer diizlemine
dogru elektromanyetik dalga iletimi olusur. Yamaya dik gelen dalgalar birbirini sontimler
ve yamanin koselerinden sagilan dalgalar 151ma yapar. Bu olaya fringing effect denir. Sekil
1.2. de bu 1s1manin nasil gergeklestigi gosterilmektedir.

Istmanin performansi antende kullanilan alt tasin dielektrik sabitiyle (er) ters
orantilidir. Dielektrik sabiti diistiik¢e anten daha fazla is1ma yapmaktadir. Genel olarak anten
tasariminda alttag olarak kullanilan maddenin dielektrik katsayis1 2.2 < er < 12 araliginda

tercih edilmektedir.

1.1.3. Anten parametreleri

1.1.3.1 Calisma frekansi

500 MHz - 50 GHz arasinda kullanilabilen mikroserit yama antenlerin bu aralikta
secilen calisma frekans1 ve belirlenen bant genisligi ¢ercevesinde caligir. Bu araligin diginda
kalan elektromanyetik dalgalar yakalanamaz. Bu sebeple anten tasariminda tasarlanan
antenin kullanim alanina gore hangi frekans araliginda iletim saglayacagini belirlemek

tasarimin ilk adimlarindan biridir.



Bant Genisligi

- 10dB _\ /

S, (dB)

h f fi Frekans (Hz)

Sekil 1.3. Geri Doniis Kaybi Bant Genisligi

Sekil 1.3 de anten bant aralifi diagrami ve antenin karsilik geldigi diren¢ modeli

gosterilmistir. Burada, bant genisligi asagidaki denklemler ile hesaplanir.

Bant Genisligi (BW) = f, — f; (D
Bant Genisligi (%) = <(th_fl)> x 100 (2)

Denklemlerde yer alan, f frekans1 ifade ederken 4, / ve c alt indisleri sirasiyla yiiksek, algak

ve merkez degerlerini ifade etmektedir.

1.1.3.2. Giris empedansi

Antenin giris empedansi Zi, olarak ifade edilmektedir. Antenin girig noktasindaki
empedansi temsil eden bu parametrenin gergel (reel) ve sanal kisimlar1 bulunmaktadir. Girig

empedansinin indiiktif ve kapasitif bilesenleri frekansa bagl olarak degisebilmektedir.



1.1.3.3. Yansima katsayisi

Antenden ¢ikan dalgalarin yansima orani I' ile ifade edilir ve asagida verilen Denklem
(4) ile gosterilmektedir.
r = Zairis ~ Zokas )
Zglkls + Zgiris
Denklemde yer alan Z empedans degerlerini ifade ederken, alt indis olarak yer alan giris ve

cikig sirastyla giris ve ¢ikis empedansini ifade etmektedir.

1.1.3.4. Geri doniis kayb1

Teoride bir ideal anten tasarlandig1 varsayilirsa bu antenin %100 verimle ¢aligmasi
beklenir. Bu antenden c¢ikan tiim dalgalarin alict birime kayipsiz ulastigi anlamina
gelmektedir. Ancak pratikte bu miimkiin degildir. Geri doniis kayb1 (Return Loss-RL),
antene gonderilen enerjinin ne kadarinin geri dondiigiinii temsil etmektedir. lyi tasarlanmis
bir anten i¢in bu deger 10 dB’den yiiksek olmalidir ve geri doniis kaybinin formiilii Denklem
(5) ile gosterilmektedir.

RL = 20log|T]| (5)

1.1.3.5. Gerilim duragan dalga orami-GDDO (Voltage Standing Wave Ratio-
VSWR)

fletim hatt1 {izerinde olusan maksimum ve minimum gerilimlerinin birbirine oran1 olan
gerilim duragan dalga orani, geri doniis kayb1 ile baglantilidir. Gerilim duragan dalga oram
kaynaktan yansiyan giicii ifade eder. lyi tasarlanmis bir anten icin bu degerin 2’nin altinda

olmas1 beklenmektedir. Denklem (6) da gerilim duragan dalga orani ifade edilmektedir.

Vgl 1417

VSWR = =
|Vmin| 1- |F|

(6)

Burada yer alan, VSWR gerilim duragan dalga oranin
Vinax 1letim hatt1 iizerindeki maksimum gerilimi

Vinin iletim hatti iizerindeki minimum gerilimi ifade etmektedir.



1.1.3.6. Kazanc¢

Kazang, antenin 1stmasinin ideal antenin ayni miktarda enerji verildiginde yaptigi
1stmaya oranidir. Bir antenin kazanci ne kadar yiiksekse anten o kadar ideale yakindir.
Kazang 1s1ma siddeti ve yoniine baglhdir. Denklem (7)’deki esitlikte kazang denklemi

gosterilmektedir.

u(e, o)
Prad

G(6,0) = ecd [ 41 ] = e« D (6,0) (7)
Denklemde yer alan, G(6, @) ecd, Prad, U(0, @) ve D (6,@) sirasiyla kazang, anten 1s1ma

verimliligi, antenden 1ginan toplam giicii, 1s1ma siddetini ve yonliligi ifade etmektedir.
1.1.3.7. Polarizasyon

Bir antenin polarizasyonu, anten tarafindan iiretilen elektromanyetik alanlarin, enerji ondan
uzaklagtik¢a, yonii olarak tanimlanir. Polarizasyon, enerjinin bir anten tarafindan hangi yone

uzaklastig1 veya hangi yonden alindigin1 belirler.

1.1.3.8. Radyasyon Verimliligi

Radyasyon verimliligi, bir anten tarafindan yayilan toplam giiclin, bagh vericiden anten
tarafindan kabul edilen net giice oran1 olarak tanimlanir. Bir antenin radyasyon verimi, anten
tarafindan disariya yayilan giiciin, giris giiciine oranidir. Frekansa bagli olan radyasyon
verimliligi yiizde veya desibel olarak gosterilebilir. Ideal bir anten i¢in radyasyon verimliligi

%100 degerindedir [4].

1.1.2. Literatiir Taramasi

Bu tez calismasina temel teskil etmek iizere, bir literatlir arastirmasi yapilmistir.
Calismada Metamalzeme davranigi sergileyen EBG yapilari, mikroserit antenlerin
uygulanmasinda yogun olarak aragtirilmistir. Genig bantli anten uygulamalarinda, anten
bosluguna genellikle geri yansiyan radyasyonu ortadan kaldirmak i¢in sogurucu yapilar
yerlestirilir, ancak bunu yaparken antenin radyasyon verimliligi diiser. Bu tiir antenlerin
radyasyon verimliligini artirmak i¢in, EBG (Electromagnetic Band Gap-Elektromanyetik
bant boslugu) yapilar1 kullanilir. Metamalzemeler, antenlerin verimliligini arttirir, ancak

dogada bulunmaz. Bu sebeple istenilen frekans bandinda manyetik iletken gibi elektriksel



Ozelliklere sahip olan periyodik yapilar tasarlanmigtir. Bu yapilara bir 6rmek olan EBG
yapisi, elektromanyetik dalgalarla etkilesime girdiginde farkli frekanslarda farkli elektriksel
ozellikler gosterir. Periyodik yapilar belirli frekans bantlarini gegirir, bazi frekans bantlarini
reddeder ve bant araligi olarak bilinen bir frekans bandinda manyetik bir iletken gibi
davranir. Antenlerde bu yapilar ¢alisma bandini arttirmak, harmonikleri bastirmak, geri
doniis kaybi, radyasyon verimliligi, yonliilikk ve kazang degerlerini yiikseltmek, antenin

boyutunu kii¢liltmek tizere 6zellikle son donemlerde oldukea sik kullanilmaya baglanmistir.

Gilinlimiizde iletisim sistemleri miihendisligindeki gelisme, genis bir frekans
yelpazesinde yiiksek performans saglayabilen diisiik profilli antenlerin gelistirilmesini

gerektirmektedir.

1972'de  USAFR Arastirma ve Gelistirme Programi'min Yirmi lkinci Yillik
Sempozyumu'nda sunulan bir makalede Munson, anten toplulugunun dikkatini hizla ¢eken
ve hizla popiilaritesi ve kullanighligi artan mikroserit antenin ilk diizenlemesini tanimladi.
Bernhard, Mayes, Schaubert ve Mailloux un hazirladigi [5] mikroserit antenlerin gelisimi ve
yonelebilecegi yeni yollarini hedef alan inceleme makalesi temel parametreler, anten tiirleri,
caligma, temel kavramlar ve 6zellikler ile besleme teknikleri ve simiilasyonu ve mikroserit

yama anteninin sonuglarini icermektedir.

Kerr [6], bir ing karelik bolgenin kaldirilmasinin yamanin rezonans frekansini 1370
MHZ'den 1250 MHZ'e diisiirdiigiinii ve bu da yamay1 ¢aligma frekansinda elektriksel olarak
daha kiiciik hale getirdigini kaydetti. Ug y1l sonra, Mink [7], Kerr'in gdzlemlerini agiklayan

ve bu kavrami Bell antenlerini icerecek sekilde genisleten bir teori sundu.

Mikroserit antenler tek bir hiicre olarak kullanilabildigi gibi dizi seklinde
yerlestirildiginde tek bir anten gibi ¢alisirlar. Dizi antenlerin kazanci tekil hiicre halinden
fazla olabilmektedir. Pradeep ve Kalaigamal’in [8] gelistirdigi 10 GHz ¢alisma frekansina

sahip 4x1 ve 4x2 mikroserit anten dizilerinin kiyaslanmasini1 gézler 6niine sunmustur

Singh [9] tarafindan yapilan ¢alismada dahili besleme mikroserit yama anteninin bant
genigligini ve geri donilis kaybin1 artirmak hedeflenmistir. Bu anten, ISM (Endistriyel,
Bilimsel ve Medikal) frekans bandina giren 2.4 GHz frekansi i¢in kullanighidir. Tasarlanan
antenin, 80 MHz bant genisligi ile 2.4 GHz frekansinda -40,5 dB geri doniis kayb1 ve 6.69
dBi kazang degeri bulunmaktadir. Dahili beslemenin empedans esleme ve geri doniis kayb1

parametrelerini iyilestirdigi gozlemlenmistir.



Abdelaziz ve Hamad ise 3 bant araliginda calisan mikroserit yama anteni tasarimi
gergeklestirmistir. Dikdortgen sekline sahip anten yamasi iizerinde T seklinde iki bosluk
olusturarak antenin 10.28 ve 38 GHz frekanslarinda g¢alistig1 bant genisligi ve geri doniis

kaybi1 degerlerinin iyilestigi gortilmiistiir [10].

Cok bantli anten tasarimina ayr1 bir drnek olarak Armagan ve Kahrimanin yaptigi
caligmada ise dikdortgen yama anten iizerine bir dikdortgen ve bir eskenar dortgen
yerlestirilmis ve koselerinin kesilmesiyle elde edilmis bir geometriye sahiptir. Antenin yama
sekli {izerine yapilan bu miidahaleler sonucu 2.45 GHz, 3.7 GHz ve 5.8 GHz frekans

bantlarinda calisan bir anten elde edilmistir [11].

Gopi ve digerleri tarafindan kazanci ve bant araligi oldukga diisiik olan dairesel
yamaya sahip mikroserit antenin besleme hattinda kalan zemin yiizeyine H seklinde

bosluklar olusturarak bu parametrelerin iyilestirilmesi yapilmistir [12].

Demirci’nin yaptig1 calismada 5G teknolojisi i¢in 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda
bircok Dikdortgen Mikroserit Anten tasarimi gerceklestirilmistir. Besleme tipi olarak
ceriden temassiz ve yakinlik kuplajli besleme yontemi kullanilarak ve zemin yliizeyine
Halka, Cubuk, Halka/Cubuk seklinde bosluklarin kombinasyonu ile yapilan bir¢ok tasarimin
sonucunda bant genisligi, kazang, geri doniis kaybi gibi anten parametrelerinin iyilestirildigi

gozlemlenmistir [13].

EKKE ve Zade’nin [14] vyaptig1 calismada c¢eyrek dalga doniistiiriiciisii
(transformatorii) kullanan 2x2 mikroserit dizi anten iiggen ve kare yama ayri ayri
kullanilarak yama seklinin parametrelere etkisini kiyaslamigtir. Uggen yamanin geri doniis
kayb1 ve kazang parametrelerinde kare yama kullanilan anten dizisine gére daha verimli
sonuglar elde edilmistir. Uggen yama kullanilan antende bant genisliginde gézlemlenen

diisiis antenler aras1 boglugu arttirarak ve besleme pozisyonunu ayarayarak diizeltilmistir.

Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada 5.8 GHz Doppler radar sisteminde kullanilmak
lizere metamalzeme tabanli verici ve alict anten tasarlanmis ve iiretilmistir. Antenin sisteme
entegre edilmis halinin i¢/dis ortam ve duvar arkasi radar performansi degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglari 1g1g1nda elde edilen antenin giiciiniin ¢ogunu daha dar bir agida ortama

yaydig1 gozlemlenmistir [15].

Metamalzemeler hizla ilerleyen teknoloji ile bir¢ok alanda kendini géstermistir. Cingi

mikrodalga uygulamalari i¢in sinyal emici olarak metmalzeme tasarimi yapmis olup 12.227



GHz frekansinda %99,98 oraninda verimle sinyal emebilen bir metamalzeme tasarimi

gergeklestirmistir [16].

Shav ve Mitra nin yaptig1 ¢alismada, anten yonliiliigliniin arttirilmasi i¢in slot anten
izerine 2 x 2 SRR birim hiicre dizisine sahip dort plaka yerlestirilmistir. Yaklasik 6 dB'lik

yOn artiginin yani sira % 11,4'lik anten minyatiirlesmesi de elde edilmistir [17].

Dogan’ m yaptig1 calismada metamalzeme olarak 1x4 dizi SSR hiicreleri 7 adet plaka
olarak anten yamasinin iizerine dik konumlandirilmigtir. Klasik yama anten tizerinde yapilan

bu degisiklik antenin kazang ve geri doniis kayb1 parametrelerini iyilestirmistir [18].

Kigtikoner ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmalarda SRR hiicresi antenin zemin yiizeyine
bosluk olarak yerlestirilmis ve bozunmus zemin yiizeyi kullanilarak anten boyutlarinda %70

e varan elektriksel boyut kiigiiltmesi sagladigini gézlemlemislerdir [19].

Dairesel yama anten altina Dairesel SSR hiicresi seklinde zemin yilizeyinde bosluk
olusturan Raval ve digerleri 5.04 dB kazancasahip ve daha kompakt bir anten elde

etmislerdir [20].

Paul ve digerleri metamalzeme deseni olarak i¢ ige gegen iiggen tasarimi tercih etmis
ve yaptiklar ¢aligmada bu deseni 2x2 lik dizi olarak antenin zemin yiizeyinde bosluk olarak
yerlestirmigtir. Bunun sonucunda kazang, geri doniis kaybi, VSWR parametrelerinde biiyiik

Olciide iyilesme elde etmiglerdir [21].

Yildiz ve digerleri tarafindan yapilan bir bagka calismada ise dikdortgen yarik halka
rezonatdr diziler haline getirilerek olusturulan metamalzeme yapis1 kullanilarak lens anten
tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar 1s1¢inda metamalzeme yapisinin

calisilan frekans araliginda bir siiper lens (mercek) anten gibi davrandigi goriilmiistiir [22].

Metamalzemenin o6zellikle savunma alania yaptigi en biiyiik katki belirli frekans
araliginda goriinmezlik saglamasidir. Gizleme, bir nesne tarafindan iiretilen elektrik ve
manyetik alanin iptal edilmesiyle veya elektromiknatis dalgasimin nesnenin etrafinda
yonlendirilmesiyle saglanabilir. Dalgay1 yonlendirmek, koordinat sistemini, i¢i bos pelerin
icindeki elektromanyetik alanin sifir olacag: sekilde doniistiirmek anlamina gelir, bu da
kabugun i¢indeki bolgenin kaybolmasina neden olur. Koordinat doniisiimii kavramina dayali

metamalzeme pelerini Adnan Noor tarafindan tanimlanmigtir [23].

Anten ¢alismalarinda metamalzemenin kullanim sekillerine devam edecek olursak Li,

Zhang, Kuang, Chen, Xiao ve J. Zhang [24] ekibi tarafindan olusturulan antenin yama
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elementinde 2x4 dizilik dairesel yarik halka rezonatér, kullamilmis 3.5 GHz

caligsmafrekansinda 100 MHz bant genisligi elde edilmistir.

Arora Pattnaik ve Baral [25], 5.8 GHz calismafrekansina sahip bir mikroserit anten
dizisini yarik halka rezonatorlerle bulusturarak c¢alisma bandi ve kazangta kayda deger

degisimler gdzlemlemistir.

Raval, Kosta, Makwana ve Patelin [26] tasarladigi mikroserit yama antende
metamalzeme S-SRR tekil hiicresi yamanin altina gelecek sekilde zemin diizleminde
bosluklar olusturularak konumlandirilmis ve bu sayede 10 GHz ¢alisma frekansina sahip

daha kiiciik boyutlarda bir anten ger¢eklestirilmistir.

Ali ve Jasim [27] gelistirdikleri antenin yama ve zemin yiizeyinde simetrik bosluklar
olusturarak 2.4 GHz ve 3.5 GHz rezonans frekanslarinda 1768 MHz degerinde bant genisligi

elde etmiglerdir.

Lima, Cunha ve Silva [28] metamalzeme hiicrelerinin mikroserit yama antenler
iizerindeki etkisini arastirmak adma mikrogerit yama antenin alttagima gomiilii bir
metamalzeme dizisi olusturarak antenin parametrelerinin hem simiilasyon hem de deneysel
sonuglarint kargilagtirmig ve metamalzemelerin mikroserit antenlerin performansi {izerine

olumlu bir etkisi oldugunu gozler 6niine sermistir.

Yapilan bu tez calismasinda, yukaridaki calismalara ilaveten, bozunmus zemin
ylizeyinde S-SRR hiicrelerinin konumlart ve birbirine olan mesafelerinin anten
parametrelerine etkilerinin nasil olacagi konusuna agirhik vererek, avantaj ve

dezavantajlarini ele alinmustir.

1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsami

Gegmigten giliniimiize kadar haberlesme teknolojileri insanlarin iletigim bi¢imlerini
biiytik olciide sekillendirmektedir. Mektuplardan mesaj ve maile, mobil bir cihazdan yapilan
bir ¢agr ile aninda haberlesme imkanina geligsen bu siireg ileride belki de tamamen farkli
yontemlerle saglanacaktir. Kablosuz haberlesme sistemlerinin en Onemli yapitasi olan
antenler giiniimiizde hizla gelismeye devam etmektedir. Antenler kullanim alanina bagh
olarak belirlenmis bir frekans araliginda iki sistem arasinda(verici-alici) veri génderimine
olanak saglar. Ozellikle son dénemlerde popiilerligi artan kompakt yapidaki baski antenler

geleneksel ¢canak antenlerin yapamayacag bir sekilde telefon ve bilgisayarlar gibi ince ve
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ufak boyutlu elektronik cihazlarmn i¢inde yer edinmeyi basarmistir. Devrim niteligi tasiyan
metamalzemelerin bulunmastyla anten {izerine yapilan ¢alismalar ayr1 bir boyut kazanmaistir.
Metamalzemeler antenlerin cesitli parametrelerini iyilestirmek ve antenin merkez calisma
frekans1 degistirilmemesine ragmen zaten boyutlari kiiciik olan baski antenlerin daha da
kompakt bir tasarima sahip olmasini saglamaktadir. Dogada bulunmayan, ters kirilma
indisine sahip olan metamalzemeler (solak malzemeler) bu 6zelligi sayesinde antenlerin
kendine has parametlerini iyilestirmesinin yani sira elektromanyetik dalga emiciligi yliksek
olmasi sebebiyle ¢esitli anten ¢aligmalarinda antenlerin etrafinda sogurucu yapi olarak boy

gostermektedir.

Yapilan tez calismasinda 4-8 GHz araligin1 kapsayan C bandinda 5.8 GHz merkez
caligma frekansina sahip gomiilii beslemeli mikroserit yama anteni tasarimi yapilmis olup
bu yapi, metamalzeme alt siniflarindan biri olan EBG yapilarinin Bozulmus Zemin Y apisi
(Defected Ground Structure- DGS) ile bulusturulmasiyla anten parametrelerinde olumlu
yonde bir degisim gelistirmek amaglanmistir. Tasarlanan anten igin alttag olarak Rogers RT
Duroid 5880 malzemesinin parametreleri esas alinarak, dielektrik katsayis1 2.2, kalinligi 0.9

mm olan bir alttas iizerine simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Bozulmus Zemin yiizeyinde kullanilmak iizere Karesel Halka Yarik Rezonator (S-
SRR) sekli se¢ilmistir. Zemin yiizeyine S-SRR sekli periyodik olarak yerlestirilmis ve bu
sekiller zemin yiizeyinde bosluk olarak ayrilmis daha sonraki asamalarda ise bu sekiller
disinda kalan zemin yiizeyinin bosluk olarak birakilmasiyla Bozulmus Zemin Yapisi
olusturulmustur. Bozulmus Zemin yapisinda farkli versiyonlar denenerek anten

parametrelerindeki degisimler gdzlemlenmistir.

Metamalzeme S-SRR yapisi tek hiicreli olarak CST Microwave Studio-MATLAB
haberlesmesiyle CST Microwave Studio’da da tasarlanmig, Nicholson-Ross-Weir (NRW)
Algoritmasi ile S-Parametrelerine bagli manyetik gegirgenlik p ve elektriksel gecirgenlik €
deger grafikleri MATLAB’da yazilan kod sayesinde CST Microwave Studio’da incelenerek
s0z konusu antenin g¢alisma frekanslar1 arasinda negatif deger almasiyla metamalzeme
oldugu kanitlanmistir. Daha sonra tasarlanan ve optimize edilen S-SRR hiicresi ADS
programinda tasarimi gerceklestirilen yama antenin zemin yiizeyine periyodik olarak

yerlestirilip zemin yiizeyi deforme edilmis ve parametrelerdeki degisimler incelenmistir.
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2. FREKANS BANTLARI

Radyo frekans bantlar yiiksek frekanslarda galisan sistemlerin siniflandirilabilmesi
icin olusturulmustur. Farkli kuruluslarin farkli tanimlart olsa da International
Telecommunication Union (ITU), IEEE ve NATO standartlari siklikla kullanilmaktadir. Son
yillarda IEEE nin diinya ¢apinda biiylimesi ve etkinlesmesi sebebi ile akademik caligmalar
basta olmak {izere ticari iiriinlerin siniflandirilmasinda da siklikla tercih edilen bir standart

olmugtur. Tablo 2.1°de ITU radyo frekans bantlar1 gosterilmektedir.

HF bant aralig1 (3-30MHz), Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisinde,
kisa dalga telsiz haberlesmesi i¢in siklikla kullanilan bir bant araligidir. VHF bant araligi
(30-300MHz), FM radyo yayinlarinda ve kara-hava-deniz telsiz haberlesme sistemlerinde
kullanilirken UHF (300-3000MHz) giinliik kullanimda en sik kullanilan bant araligidir.
Mikrodalga firinlar, modern telsiz iletisim sistemleri (cep telefonu, bluetooth, WiFi), yon
bulma sistemleri ve uydu radyo yayinlart UHF bandi dahilindedir. Besinci Nesil Mobil
Telekomiinikasyon teknolojisi (5G) bu bandin icerisinde yer almasindan dolay1 6ne ¢ikan
SHF band1 (3-30 GHz), uydudan televizyon yayinciligina, modern radarlardan ve telsiz

iletimine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. ITU Radyo Frekans Bantlari

Bant Kisaltmasi Tanim Frekans Araligi
Orta Frekans
MF 300-3000 kHz
(Medium Frequency)
Yiiksek Frekans
HF ) 3-30 MHz
(High Frequency)
Cok Yiiksek Frekans
VHF ) 30-300 MHz
(Very High Frequency)
Ultra Yiiksek Frekans
UHF 300-3000 MHz
(Ultra High Frequency)
Stiper Yiiksek Frekans
SHF ) 3-30 GHz
(Super High Frequency)
Son Derece Yiiksek Frekans
EHF 30-300 GHz
(Extremely High Frequency)
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Sekil 2.1. Cesitli Radyo Frekanslarinin Kullanim Alanlari [29]

IEEE standartlarinin en 6nemli 6zelligi son zamanlarda siklikla kullanilan 1-20 GHz
bant aralig1 i¢in ayr1 bir siniflandirma sunmasidir. Asil amaci radar bantlarini tanimlamak
olsa da haberlesme sistemlerinin tanimlanmasinda da sik sik kullanilmaktadir. Sekil 2.2 de

Radyo Frekans Spekturumu ile s6z konusu bantlarin her birinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. IEEE Radar Bantlar1 [30]

Bant Kisaltmasi Tanim Frekans Araligt
HF Yiiksek Frekans (High Frequency) 0,003-0,03 GHz
VHF Cok Yiiksek Frekans (Very High Frequency) 0,03-0,3 GHz
UHF Ultra Yiiksek Frekans (Ultra High Frequency) 0,3-1 GHz
L Uzun Dalga (Long Wave) 1-2 GHz
S Kisa Dalga (Short Wave) 2-4 GHz
C Ortayol (Compromise) 4-8 GHz
X X 8-12 GHz
K, Kurz-alt1 (Kurz-under) 12-18 GHz
K Kurz 18-27 GHz
K, Kurz-iistii (Kurz-above) 27-40 GHz
\Y% 40-75 GHz
W 75-110 GHz
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Sekil 2.2. Radyo Frekans Spektrumu [31]

Radyo Frekans Spektrumu Sekil 2.2 de gosterildigi gibi 8 bdliime ayrilmigtir. Asir1 Diisiik
Frekans 3 kHz-30 kHz araligin1 kapsar. Bu aralik kablosuz kalp atis hiz1 takip monitorleri,
jeofizik alaninda ve denizaltilarda iletisim sistemlerinde kullanilmaktadir. 30 kHz-300kHz
aralig1r Diisiik Frekans olarak adlandirilir. Zaman sinyallerinde, RFID ve amator radyo
yaymlarinda bu aralik tercih edilmektedir. Orta Frekans bolgesi 300 kHz-30 MHz bant
araligm kapsar ve bu frekans bolgesi amatdr radyolar, AM orta dalga yaymlarinin
yapilmasinda kullanilmaktadir. Yiiksek Frekansin kapsadigi 3 MHz-30 MHz radyo,
havacilik, deniz ve mobil telefonu ve bazi radar sistemlerinde tercih edilmektedir. Cok
Yiiksek Frekans spektrumda 30 MHz-300 MHz frekans araligini kapsamaktadir. Televizyon
yayinlari, FM radyo, ugaklarla iletigim, kara ve deniz iletisim sistemleri bu frekans araliginda
caligmaktadir. Ultra Yiiksek Frekans 300 MHz-3 GHz frekans araligin1 kapsar ve uydu
radyosu, uzaktan kumanda, GPS gibi sistemler bu frekans araliginda ¢alismaktadir. 3 GHz-
30 GHz araligimi kapsayan Siiper Yiiksek Frekans Kablosuz LAN, uydu sistemleri, kablo ve
uydu televizyon yayini, bazi modern radar sistemlerinin ¢alistigi frekans araligidir. Asir
Yiiksek Frekans radyo frekans spektrumundaki en yiiksek frekans bolgesini kapsar ve bu
bolgede tercihe ve tasarima baglh olarak diger frekans bolgelerinde bahsi gecen sistemlerin
de calisabilmesinin yamn sira yonlendirilmis enerji silaht ve milimetre dalga tarayicisi gibi

sistemlerin ¢alistig1 frekans araligidir.
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3. METAMALZEME

3.1 Metamalzeme nedir?

Sekil 3.1. Ilk Cift Negatif Malzeme [32]

Metamalzemelerin yapilarinda, hesaplanarak yapilan degisiklikler sayesinde dogada
bulunan malzemelerde bulunmayan negatif kirilma indeksi ve elektromanyetik perdeleme
ozellikleri elde edilmistir. Metamalzemeler bu siradis1 6zellikleri sebebiyle sag el kural
yerine sol el kuralin1 kullanmaktadir bu sebeple aym1 zamanda “solak madde” olarak
anilmaktadir.

Metamalzemelerin ilk ortaya ¢ikisi 1989 yilina dayanmaktadir. Hintli bilim insan1 Dr.
Jagdish Chandra Bose’nin giiniimiizdeki metamalzemelere olduk¢a benzeyen yapilar
incelemesiyle baslayan metamalzemenin gelisim  siireci, 1948’de AT&TBell
Laboratuvarlari’nda W.E Kock tarafindan gelistirilen malzeme ile ilk kez hayata ge¢cmistir.
1960’11 yillarda Rus Fizik¢i Victor Veselago ilk defa metamalzemelerin teorik 6zelliklerini
Maxwell Denklemlerine dayandirarak agiklamistir. Metamalzeme ismi ise ilk kez 1999’da
Roger Waalser ortaya atmustir. iki fizik¢i John Pendry ve David Smith, ekibiyle beraber
15181n biikiilmesine izin verebilecegi diisiiniilen miithendislik malzemesini elde etmislerdir.
Bu, bilimkurgu filmlerinde sikg¢a karsimiza ¢ikan gériinmezlik kavraminin temeli olabilecek
bir bulustur.

Dogada bulunan bir cisme 151k vurdugunda ii¢c durum meydana gelmektedir. Bunlar

15181n yoluna devam etmesi, 15181n bir miktar veya tamamen yansimasi olarak goézlemlenir.
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Ancak metamalzeme teknolojisiyle beraber ters kirilma indisi 6zelligi sebebiyle 11k negatif
yonde saptirilabilir. Metamalzeme kaplanan bir cisim i¢in bu 6zellik, 15181n cismin etrafina

hareket ettirilmesiyle goriinmez olabilecegi anlamina gelmektedir.

3.2. Metamalzemelerin temel 6zellikleri

Asagida yer alan figiirde birinci bolge ¢ogu dielektrik materyali kapsamaktadir. Bu
bolgede yer alan manyetik ve dielektrik katsayilarmin her ikisi de pozitiftir. Ikinci bolgede
metaller, ferroelektrik metaller, digsal yar1 iletkenler bulunmaktadir. Bu bdlgedeki
malzemelerin dielektrik katsayilari pozitif bolgede kalirken manyetik gecirgenlik katsayilari
negatif bdlgededir. Ugiincii bolgede ise metamalzemeler yer almaktadir. Yapay olmayan
hicbir malzeme bu bdlgede bulunmaz. Bu bolgede hem dielektrik hem de manyetik
gecirgenlik katsayilart negatiftir. Dordiincli bolge ferrit malzemeleri iginde bulundurmakla

beraber dielektrik gecirgenlik katsayis1 pozitif, manyetik gecirgenlik katsayisi negatiftir.

A
2 i
e<0,u>0 e>0,u>0
plasmas (o < w,n) dielectrics
> NS >
evanescent propagation forward propagation

« N\ >

backward propagation | evanescent propagation

e<0,u<0 e>0,u<0
NIM 4 ferrites (w < wpm)

Sekil 3.2. Materyallerin Dielektrik Ve Manyetik Gegirgenliklerine Gore Siniflandirilmasi
[3]
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Kirilma indisi # ile dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilar1 arasindaki iliski

asagida verilmistir.
n=teu (8)

Bu Denklemde;
n kirllma indisi
¢ dielektrik gegirgenlik katsayisi
w manyetik gecirgenlik katsayisi olarak tanimlanmaktadir.

Sag el kuralinin gegerli oldugu malzemeler icin »n pozitif iken sol el kuralinin
uygulandigi metamalzemeler i¢in »n negatif deger alir. Elektromanyetik dalganin giic
yogunlugunu ifade eden Poynting Vektorii elektrik alan ve manyetik alan siddet

vektorlerinin carpilmasiyla elde edilir. Poynting Vektorii asagidaki esitlik ile izah

edilmektedir.

ol
I
t
R
Tl

)
Burada yer alan;
P Poynting vektori
E elektrik alan siddeti vektorii
H manyetik alan siddeti vektoriinii ifade etmektedir.
Sol el kuralinin gecerli oldugu durum igin asagidaki elektrik alan E ve manyetik alan
M Denklemleri incelendiginde elektromanyetik dalganin ilerleme vektorii k ile Poynting
Vektorii birbirine zit yondedir. 10 ve 11 numaral esitlikte s6z konusu ifadeler denklem
olarak ifade edilmektedir.
kxE= —w|ulH (10)
kxH= +wl|e|E (11)
w acisal frekans

k elektromanyetik alanin ilerleme vektori

3.2.1. Metamalzeme tiirleri
Elektromanyetik band boslugu (EBG) catis1 altinda metamalzemeler alti sinifa
ayrilmaktadirlar. Tez ¢aligmasinda tek diizlemli EBG ve Kusurlu Zemin Yapist (DGS)

iizerine ¢alismalar yapilmistir.
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Metamalzemeler

Elektromanyetik

Bant Boslugu
(EBG)

Frekans Secici Yiizey Kusurlu Toprak Yapay Manyetik
(FSS) Yapisi (DGS) lietkenler (AMC)

Fotonik Bant Araligi Yoksex Empedar!sll
(PBG) Elektromanyetik
\ Yizey (HIES)

Sekil 3.3. Metamalzemelerin siniflandirilmasi

3.2.2. Bozulmus Zemin Yapisi (Defected Ground Structure / DGS)

Kusurlu Zemin yapisi baski antenlerde zemin plakasinda istenilerek kusur
olusturulmasi seklinde tanimlanabilir. EBG yapilarinin basitlestirilmesi ile ortaya cikan
DGS, elektronik uygulamalarinda ve mikroserit ilettim hatlarinda genellikle bant durdurma

ozelligi i¢in kullanilmaktadir.

3.3. Metamalzemelerin Anten Calismalarindaki Uygulamalan

Metamalzemeler baski antenlerde daha kompakt tasarim, bant genisligi ve kazang gibi
parametrelerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaya baslanmistir. EBG yapilar1 karsimiza
bircok sekil ve desen ile ¢gikmasina karsin, anten ¢alismalarinda en sik kullanilan yapilardan

biri yarik halka rezonatorlerdir. (Sekil 3.4)

|
a) b)

c) d)

Sekil 3.4. Rezonator Geometrileri: A) Karesel Yarik Halka Rezonator B) Dairesel Yarik
Halka Rezonatdr C) Ucgensel Yarik Halka Rezonatdr D) Omega Rezonatdr [35]
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4. NICHOLSON-ROSS-WEIR YONTEMI

Nicholson-Ross-Weir yontemi bir malzemenin yansima ve iletim parametrelerinden
elektriksel ve manyetik gecirgenliginin bulunmasin1 saglayan bir yontemdir. S-
parametrelerinden elde edilen malzeme degerlerinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
Bu yontem kirk yildan daha uzun bir siiredir malzemelerin elektriksel ve manyetik

gecirgenliginin bulunmasinda kullanilan standart bir tekniktir.

Nicolson-Ross-Weir yontemi sayesinde malzemenin elektriksel ve manyetik
gecirgenligi, kirlma indisi S-parametre kosullar1 ile agiklanmaktadir. Ozellikle,

metamalzemeler icin negatif olan bu degerlerin bulunmasinda bu yontem siklikla

kullanilmaktadir.
SH—SH+1 S, — 52, + 1\
= (222 + 11~ 221 1 (12)
2511 2511
fletim katsayis1 T ile sembolize edilmektedir. S parametreleri ve yansima katsayisi ile
dogrudan iligkilidir.
S11+8,1)—-T
_ (S11 + 521) (13)
1= (S + 500
Manyetik gecirgenlik;
1+T
W= (14)
1 1
1-DA \/ A_ﬁ by
Elektriksel gecirgenlik;
= —Aé 15
&€= P [ l B i ( )
Az A2

Lambda 4, ve A, sirastyla serbest uzayda dalga boyu ve kesim frekansi1 dalga boyunu temsil

etmektedir.

Denklemin iginde kolaylik amaci ile tanimlanan A? asagidaki denklem ile ifade

edilmektedir.
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5. TASARIM

5.1. Anten Tasarimi
Bu tez caligmasinda 5.8 GHz rezonans frekansinin dahil oldugu C bandinda (4-8 GHz)
caligan mikroserit anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan anten i¢in besleme teknigi

gomme besleme tercih edilmistir (Sekil 5.1.).

~ L .
— Yo —>
+ lg
i W
S
Wy
Y

Sekil 5.1. Gomme Beslemeli Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Antenin yama genigligi (W) ve uzunlugu (L) hesaplamalarinda kullanilan Denklemler

Denklem 17 ve Denklem 18 ile gdsterilmektedir [3].

1 2
w = 17)
2fr\[o€o \/Sr +1

1
L= — 2AL (18)
Zfr\/ Ereff+/ Ho€o
Burada, f, rezonans frekansini temsil etmektedir.
Etkin dielektrik sabiti (&) formiilii Denklem 19°da gosterilmektedir.
&e+1 & -1 h 2

Burada h alttasin uzunlugunu ifade etmektedir.
Gomme beslemesi ile yama arasindaki bosluk (g) Denklem 20 ile hesaplanmaktadir.

vy 4,65x 10712
g= (20)

Hzxgeff f

Antenin devre karsiligr Sekil 5.2 de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Antenin Devre Karsiligi

Burada, G, degeri Denklem 21 ile hesaplanmaktadir.

w

&= 1202,

[1 - %(koh)z] 1)

G,, parametresi iletkenligi (conductance) ifade eder ve karsilikli iletkenlik (mutual
conductance) Gi2 degeri Denklem 21 deki formiile gére bulunmasiyla, Denklem 22 ile R;,

degeri hesaplanir.

2

T sm COSH)
Gip = 120n2 J cosG Jo (koLsin®)sin36d0 (22)
0
Rip = ! (23)
" 2(6761,)
R;, degeri (y,) gOmiili besleme hattinin girinti uzunlugunun bulunmast igin
kullanilmaktadir.
L Z, 24
Vo = 7Tacos R, (24)

Rezonans frekansi f; =5.8 GHz olan anten i¢in dncelikle alttag(substrate) malzemesi
secilmistir. Alttas parametreleri i¢in kalinlik 0.9 mm ve dielektrik katsayis1 2.2 (&~2.2)
olarak secilmistir. Alttas dielektrik katsayisi & 'nin 2.2-12 arasinda olmas1 tasarim kriteri
olarak One ¢ikmaktadir. Bu sebeple tasarlanan antenin alttasi icin dielektrik katsayisi en
tasarim kriteri i¢in kiiciik deger olan 2.2 tercih edilmistir. Dielektrik katsayis1 ne kadar kii¢iik
olursa antenin 151ma performansi o kadar yiikselir. Alttas kalinlig1 ise yamay1 olabildigince

kareye yaklastirarak optimizasyon kolaylig1 saglamasi i¢in yukarida verilen denklemlere
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gore 0.9 mm olmasi uygun goriilmiistiir. Mikroserit yama antenin simiilasyonlar1 ADS

programinda gerceklestirilmistir.

Yukarida verilen denklemler ve tasarim kriterlerine gore Mathcad ile yapilan hesaplamalar
sonucu gomme beslemeli mikroserit yama anten igin elde edilen uzunluklar asagida

verilmigtir.

Tasarlanan Mikroyama Anten Olgiileri

Anten Genisligi (W) | Anten Uzunlugu (L) | yo g Besleme Kalinlig1 ( 10)

20.43 mm 16.95 mm Smm | 1mm |2.57 mm

5.2. Metamalzeme S-SRR Hiicre tasarimi

-

-
L 4

Sekil 5.3 birim hiicre S-SRR

Tez ¢aligmasinda tasarlanan ve anten tasarimlaria entegre edilen S-SRR hiicresi (Sekil 5.3)

icin uzunluk degerleri asagida gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Tasarlanan S-SRR Hiicresi Olgiileri

g A W D
0.13 mm 3.145 mm 0.13 mm 0.115 mm

S-SRR1

S-SRR1 i¢in elde edilen grafikler MATLAB’da hazirlanan program ve CST Microwave
Studio haberlesmesi ile ¢izilerek S-parametrelerine dair grafikleri asagida verilmistir. Elde
edilen iletim ve yansima parametrelerine (S parametrelerine) NRW algoritmasi uygulanarak
gostermesi € ve u degeri degerleri elde edilmistir. Tasarlanan S-SRR hiicreleri igin sinir

ylizey gosterimleri Sekil 5.4 de verilmistir.
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Sekil 5.4. Tasarlanan S-SRR hiicreleri i¢in sinir yiizey gdsterimleri
Sinir belirlemede Sekil 5.4. de goriildiigii tizere S-SRR Hiicresine paralel olan yiizeyler PMC
siiper manyetik iletken (n — o), portlarin bulundugu yiizeyler harici hiicreye dik olan
yiizeyler ise PEC siiper elektrik iletken (¢ = o0) olarak atanmistir. Sekil 5.5. de S-SRR i¢in
birim hiicre iletim (S,;) ve yansima (S;) genlikleri gosterilmistir. S;; grafigi port 1’e geri
yanstyan sinyali ifade eder. S, ise port 1 den besleme yapildiginda port 2 ye yansiyan sinyali
ifade etmektedir. S-SRR hiicresi tasarim asamasinda port 1 ve port 2 nin konumlari yukarida
verilen sekilde gosterilmektedir. (Sekil 5.5) Anten ile kullanilacak olan bir metamalzemenin,
hem iletim ve yansima parametrelerinin antenin frekans bandinda bulunmasi hem de antenin

caligma frekans bandi arasinda € ve p degerlerinin negatif deger almasi gerekmektedir.

\3 / S-Parameters [Magnitude]
0 : V :

—511

dé

(5.884247, 2020006 )|
§ (58,-3.640434)

Frequency / GHz

Sekil 5.5. S-SRR i¢in birim hiicre iletim (S,;) ve yansima (S1,) genlikleri
S-SRR birim hiicresinin yapilan anten ¢aligmasinda kullanilabilmesi i¢in antenin ¢alistig
frekans bandinda € ve p degerlerinin negatif olmasi gerekmektedir. Asagida verilen grafikte
(Sekil 5.6) tasarlanan hiicrenin hangi frekans araliklarinda metamalzeme 6zelligi
sergiledigini gostermektedir. p degeri 5.75 GHz ile 6.08 GHz araliginda negatif deger alirken
€ degeri 5.75 GHz den baslayarak yaklasik 9 GHz’e kadar negatif oldugu grafikte
goriilmektedir. Her iki parametrenin de negatif deger aldig1 bant araligi 5.75-6.08 GHz

araligidir. Tasarlanan S-SRR hiicresi bu aralikta metamalzeme o6zellik gosterdigi ve bu
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araligmm antenin ¢alisma frekans araligin1 da kapsiyor olmasi S-SRR hiicresinin anten

tasarimina metamalzeme olarak entegre edilmeye uygun oldugunu gdstermektedir.

Tables\1D Results\Extract Material Properties [Real Part]

Epsion_r
Mu_r

| SRS (. S S O SO —
9 (575306, -0.00415545 ) ! ‘ i i
8 (6.079615, -0.01041201 ) 6 7 8 a 10

Sekil 5.6. S-SRR i¢in € ve u grafigi

5.3. Metamalzeme Anten Tasarimlari

Tasarlanan S-SRR hiicresi i¢in, zemin yiizeyinde bosluk seklinde periyodik olarak
yerlestirilerek ve S-SRR hiicreleri metal yiizey olup zemin yiizeyinin kalan1 bosluk olmak
izere, S-SRR hiicreleri konumlarinin farkli kombinasyonlari ile toplamda 15 adet tasarlanan
antenler agagida verilmistir Tez ¢aligmasi gergevesi i¢inde tasarlanan antenler arasinda ideal
olmayan parametrelere sahip antenler de bulunmaktadir. Asagida verilen antenlerin
grafiklerinin her biri sonuclarina goére yorumlanmis olup yapilan tasarimlardan en iyi

sonucglarin elde edildigi antenler Anten 12, Anten 13, Anten 14 Anten 15 ve Anten 16

modelleri oldugu goriilmiistiir.

5.3.1 Anten 1’den Anten 16 ya kadar S{; Parametreleri

5.3.1.1 Anten 1 S;; Parametreleri

Sekil 5.7. Anten 1’in ADS programinda goriiniimii
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Anten tasarim adimlarindan yola ¢ikilarak merkez ¢alisma frekansi 5.8 GHz olan mikroserit
yama antenin (Anten 1) ADS programindaki goriintiisii yukarida Sekil 5.7 de
gosterilmektedir. Anten 1’in S;; parametreleri agagidaki grafikte goriilmekte olup (Sekil 5.8)
5.8 GHz de goriintiilenen geri doniis kayb1 24.328 dB olarak gdzlemlenmistir. Ozellikle
dikdortgen yamali antenler dar banthi antenlerdir. Bu tasarimdaki antenin bant genigligi
Denklem 2 ile %1.6 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.8. Anten 1: Antenin S;; grafigi

Yapilan tasarimlarda ve optimizasyonlarinda zemin plakasina yerlestirilen S-SRR
hiicrelerinin boyutlartyla oynanmamistir. Yapilan literatlir arastirmasinda metamalzeme
hiicresi i¢in ideal boyutlarin ¢aligma frekansina ait dalga boyunun 1/10 undan daha kiiciik
tercih edildigi gozlemlenmistir. Bu sebeple tasarlanan metamalzeme hiicreleri ¢ok kiiciik
olmakla beraber boyutlarindaki en ufak degisikligin, hiicrenin metamalzeme o6zelligi
gosterdigi frekans araligimi ciddi diizeyde degistirdigi gdzlemlenmistir. Antenlerle yapilan
caligmalarda segilen metamalzemelerin, antenin ¢alisma frekans araliginda metamalzeme
ozelligi gdstermesi (e ve p degeri sifirdan kiigiik olmalidir) gerekmektedir. Onceki yapilan
calismalarda tasarim optimizasyonu yapilirken metamalzeme desenlerinin boyutlarina
yapilan miidahaleler sonrasinda kullanilan desenlerin hala metamalzeme olup olmadigi
tartisma konusudur. Bu sebep ile bu ¢caligmada tasarimlarin higbir agamasinda metamalzeme
hiicrelerinin boyutlarina miidahalede bulunulmamuistir. Yapilan simiilasyonlarda degistirilen
parametreler; metamalzeme hiicreler arasindaki mesafe, antenin alttas (substrate) iizerindeki
pozisyonu, besleme hattt uzunlugu, hiicrelerin dizilimi, hiicre seklinde zemin plakasinda
bosluklar olusturulmasi ve son agama olarak zemin plakasinda hiicrelerin kendisi disinda

bosluklar olusturulmas: ile farkli tasarim kombinasyonlari elde edilmistir.
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5.3.1.2 Anten 2 S1; Parametreleri
Asagida Sekil 5.9 da S-SRR hiicreleri arasi mesafe 2.5 mm belirlenmis ve Anten 2 ile ilgili
yapilan tasarimlari ADS programinda elde edilen S;; parametre grafiklerine yer verilmistir.
S11 grafiginde -10 dB nin altinda kalan frekanslar 5.7 GHz, 6.08 GHz,6.4 GHz ve 6.82 GHz
frekanslarinda olmasina karsin geri doniis kayb1 ve bant genisligi 6.08 GHz frekans1 disinda

oldukca diistiktiir.
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Sekil 5.9. Anten 2: Antenin Sy, grafigi (a) ve tasarimin ADS programinda goriintiisii (b)

5.3.1.3 Anten 3 S1; Parametreleri
Anten 2 i¢in yapilan tasarimda anten yamasi konumu alttagin tam ortasina getirilerek ve S-
SRR hiicreleri arasi mesafe 2.5 mm degerinden 1.755 mm degerine diisiiriilerek S;,

parametrelerinde gergeklesen degisimler Sekil 5.10 da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Anten 3: Antenin S;; grafigi (a) ve tasarimin ADS programinda goriintiisii (b)
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 kiyaslandiginda DGS zemin kullanildiginda antenin S;4
parametrelerinde birden fazla diisiise (curve) sebep oldugu goriilmektedir. S-SRR hiicreleri
arasindaki mesafenin azaltilmasi s6z konusu diisiislerin birbirine yaklagmasina sebebiyet

verdigi gozlemlenmistir.

5.3.1.4 Anten 4 S, Parametreleri
Anten 4 i¢in Anten 3 tasarimindaki yama konumu sabit tutularak S-SRR Hiicreleri arasi
mesafe 1.755 mm degerinden 2 mm degerine yiikseltilerek S;; parametreleri iizerine etkisi

Sekil 5.11 de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Anten 4: Antenin S, grafigi

5.3.1.5 Anten 5 S, Parametreleri
Son olarak anten yamasi konumu sabit tutularak S-SRR hiicrelerinin arasindaki mesafenin
Antenin S;; parametrelerine olan etkisini incelemek iizere Anten 4 tasarimindaki S-SRR
hiicreleri aras1 mesafe 2 mm’den 1.6 mm degerine diisiiriilmiis ve S;; parametrelerine olan

etkisi Sekil 5.13 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Anten 5: Antenin Sy grafigi

S-SRR Hiicreleri arast1 mesafe azaltilirken bazi diisiislerin birbirleri ile birlestigi
gozlemlenmistir. Bu grafiklerde goriilen geri doniis kayb1 metamalzemesiz antende 24.308
dB iken antenin konumu sabit tutulup S-SRR hiicreleri arasi mesafe daraltildiginda bu
degerin 20 db ile 25 dB araligindan 30 ile 40 dB araligina geldigi gézlemlenmektedir. Bu
durumun sebebi olarak antenin altinda konumlanan S-SRR hiicrelerinin mesafeye baglh
pozisyonlarinin degismesi, patch altinda yer alan hiicre sayisinin artmasi ve gomme
beslemeli hat ile yama arasinda bulunan bogluklarin S-SRR hiicrelerine gére konumlarinin

degismesine baghdir.

5.3.1.6 Anten 6 S, Parametreleri
Asagida Anten 6 ve Anten 7 ile ilgili yer alan grafiklerde ise S-SRR hiicreleri arasi sabit
tutulup bu deger Imm alinmistir. Yama antenin konumu degistirilerek elde edilen degerler
incelendiginde = metamalzeme  mesafesi  degismedigi  halde sadece  yama
konumlandirilmasinin da c¢alisma frekanslart sayismi degistirdigi ve geri doniis kaybi
degerleri lizerinde etkisinin de oldukga yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.13 de Anten
6’ya ait geri doniis kaybi grafigi antenin besleme hattt ucu toprak yiizeyinin sinirina

dayandirilmis iken elde edilmistir.
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Sekil 5.13. Anten 6: Antenin Sy grafigi

5.3.1.7 Anten 7 S1; Parametreleri

Anten 6 i¢in yapilan tasarimda anten yamasi zemin yiizeyinin tam ortasinda olacak sekilde

konumlandirildiginda elde edilen S;, parametreleri Sekil 5.14 de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Anten 7: Antenin Sy, grafigi

5.3.1.8 Anten 8 S1; Parametreleri
Asagida Sekil 5.15 de Anten 8 ile ilgili olarak yer alan tasarimlarda ise S-SRR hiicreleri aras1

mesafe 1.405 mm belirlenmis ve besleme hattinin altinda kalan zemin ylizeyi kusursuz
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olarak birakilmistir. Besleme hattinin altinda kalan zemin yiizeyi asindirilmadan birakilarak

giris enerjisinin iletim tutarhiligin1 korumak amaglanmistir [34].

Tiim zemin yiizeyi S-SRR hiicreleri ile kusurlu hale getirilmis tasarimlarin S;; grafigi

sonuclariyla kiyaslandiginda calisma frekanslariin birbirleri ile birlesecek diizeyde

yakinlastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.15. Anten 8: Antenin S14 grafigi (a) ve ADS ortaminda goriintiisii (b)
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5.3.1.9 Anten 9 S, Parametreleri

Anten 8 tasariminda sadece S-SRR hiicreleri arasindaki mesafe 1.405 mm’den 0.855 mm ye

diistiriilmiis ve buna bagl olarak elde edilen S;; parametreleri Sekil 5.16 da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Anten 9: Antenin Sy, grafigi

5.3.1.10 Anten 10 S;; Parametreleri

Besleme hatt1 kusursuz olarak yapilan tasarimlarda son olarak S-SRR hiicreleri aras1 mesafe

0.855 mm degerinden 0.355 degerine diisiiriilmiis ve elde edilen S;; grafigi Sekil 5.17 de
gosterilmistir.

Geri Doniig Kaybi (5,)
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Sekil 5.17. Anten 10: Antenin S;, grafigi
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Sek.5.17 de S;; parametreleri gosterilen Anten 10 i¢cin S-SRR hiicreleri aras1 mesafe 0. 355
mm belirlenmistir. Antenin besleme hattinin altinda kalan zemin yiizeyi kusursuz iken zemin
ylizeyinin tamami kusurlu hale getirilmis durumuna gore daha verimli bir gekilde birlestigi
gbozlemlenmigtir. Bu durum ilk basta optimizasyon ile bu diisiisleri birlestirerek bant

araliginin iyilestirilebilecegini diigiindiirmiistiir.

5.3.1.11 Anten 11 S1; Parametreleri
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Sekil 5.18. Anten 11 i¢in S;4 grafigi

Yukarida Sekil 5.18 de S;; parametreleri gosterilen tasarimda ise besleme hatt1 altinda kalan
toprak yiizeyi kusursuz birakilmis, S-SRR Hiicreleri arasi mesafe 0.405 mm tercih
edilmigken, besleme hatti uzunlugu 9.38 den 12.3 mm ye arttirilmis ve antenin yama
boyutlarinda optimizasyon ile kiigiilmeye gidilerek 5.8 GHz calisma frekansina oldukca
yakin bir merkez frekans1 olan boyutlar1 daha kiigiik ve geri doniis kayb1 39 dB olan bir anten
elde edilse de antenin bant genisligi oldukc¢a daraldigi igin tasarimlarin farkli varyasyonlar

iizerine ¢alismalara devam edilmistir.

5.3.1.12 Anten 12 §;; Parametreleri
Anil Pandey’in kitabinda yer alan [3] DGS 6rneginde bir EBG deseni zeminde bosluk olarak
birakilmas1 yerine bakir olan bolge olarak desenlerin kendisi se¢ilmistir. Bu ornekten
esinlenilerek tez ¢aligmasinda hem yanyana (Sekil 5.19) ve S-SRR hiicreleri aras1 mesafe 0
mm belirlenerek ground diizleminde metal olarak sadece S-SRR hiicreleri olacak sekilde
Anten 12 tasarimi gerceklestirilmis ve orijinal antenin parametreleri iizerine etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Anten 12: Antenin ADS ortamindaki goriintiisii
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Sekil 5.20. Anten 12: Antenin S;; grafigi

Anten 12 i¢in merkez frekans: 5.6 GHz degerine diiserek, bant genisligi Anten 1 ile ayni
%1.6 degerinde bulunmus ve geri doniis kayb1 24.328 dB degerinden 33 dB degerine

yiikseldigi gozlemlenmistir.
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5.3.1.13 Anten 13 S, Parametreleri
S-SRR hiicrelerinin aralarinda bogluklar birakarak olusturulmus zemin yiizeyi i¢in anten

pozisyonunun etkisi Anten 13, Anten 14, Anten 15 ve Anten 16 tasarimlarinda incelenmistir.

(a)
Geri Doniis Kaybi (5,,)
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Sekil 5.21. Anten 13: Antenin ADS programinda goriintiisii (a) ve S;; grafigi (b)
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Anten 13 tasarimi icin geri doniis kaybinda oOnemli Ol¢lide bir fark olusmadig
gbzlemlenmigstir. Bant genisligi Anten 1 tasariminda %1.6 iken Anten 13 icin 5.75 GHz
merkez frekansinda %4.4 degerine yiikseldigi hesaplanmistir. Geri doniis kayb1 5.75 GHz
merkez calisma frekansinda 25 dB geri doniis kayb1 degeri haricinde 5.13 GHz, 6.575 GHz
ve 8.225 GHz merkez frekanslarinda sirasiyla 15.625 dB, 22.1 dB ve 14.438 dB olmak iizere
toplamda 4 ayn frekans bandinda calisarak cok banthi anten gibi faaliyet gosterdigi

gbzlemlenmigtir.

5.3.1.14 Anten 14 §;; Parametreleri
Anten 13 i¢in yapilan tasarimda antenin pozisyonu 1.5 mm sag yone Gtelenerek elde edilen
Anten 14 i¢in (Sekil 5.22) S;; parametrelerindeki degisim asagidaki grafikte verilmistir
(Sekil 5.23). Anten 14 tasariminin 5.12 GHz, 5.75 GHz, 6.48 GHz, 7.13 GHz ve 8.15 GHz
frekanslarinda sirasiyla 20.18 dB, 23.52 dB, 20.17 dB, 29.73 dB ve 35.80 dB geri doniis
kaybina sahip olarak toplamda 5 farkli frekans bandinda ¢alisarak ¢ok bantli anten 6zelligini

korudugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.22. Anten 14: S;; grafigi
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Sekil 5.23. Anten 14: ADS ortaminda antenin goriintiisii

5.4.1.15 Anten 15 S, Parametreleri

Besleme hattinin altinda kalan zemin yiizeyi kusursuz olan anten tasarimi asagida Sekil 5.24

de verilmistir.

.
4§
L.
'- y
A W
- y
r %
4
Ay
&

(a)

36



Geri Donils Kaybi (5,,)

g ]
& 30
40
15D B | T

40 45 50 55 60 65 7.0
Frekans (GHz)

(b)
Sekil 5.24. Anten 15: Antenin ADS programinda goriintiisii (a) ve Sq1 grafigi (b)

Anten 15 de besleme hatt1 uzunlugu Anten 1’e gore 9.38 mm degerinden 12.3 mm degerine
yiikseltilerek (Sekil 5.24) besleme hatt1 altinda kalan zemin yiizeyi kusursuz birakildiginda
S11 parametrelerinde Anten 1’e kiyasla iyilesme gozlemlenmistir. Antenin hem bant
genisligi %1.6 dan %3.87 yiikseldigi hem de geri doniis kayb1 24.328 dB den 41.903 dB ye

yiikseldigi gbzlemlenmistir.

5.3.1.16 Anten 16 S, Parametreleri
Anten 16, Anten 15’in yama pozisyonu 2.82 mm asagiya kaydirilarak besleme hatt1 ucu
zemin ylizeyinin sinirina dayandirilmis halidir. Anten 16 tasariminin Antenl tasarimina gére
hem bant genisligi %1.6 dan %3.2 yiikseldigi hem de geri doniis kaybi1 24.328 dB den 48.389
dB ye yiikseldigi gozlemlenmistir. (Sekil 5.25)
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Sekil 5.25. Anten 16: Antenin ADS programinda goriintiisii (a) ve S;; grafigi (b)
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5.3.2 Kazang Grafikleri
Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. [dB])
Mag. [dBij

Theta (-180.000 to 180.000) Theta (-180.000 to 180.000)

(2) (b)

Sekil 5.26. Anten 1: 5.8 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0 (a)
Phi= 90 (b)

Anten 1 icin kazang grafikleri yukarida verilmistir. Antenin 5.8 GHz’de geri doniis kayb1
2433 dB ve geri donlis kazanci 6 dBi iken radyasyon verimliligi %74 olarak
gbozlemlenmistir. Anten 13 birden fazla frekans bandinda calistigi igin her c¢alisma

frekansinda elde edilen kazang grafikleri asagida gosterilmektedir.

Gain, Directivity

Gain, Directivity

=1 = = o N
g 2 )
s =
|
Theta (-180.000 to 180.000) Theta (-180.000 to 180 000)
(a) (b)
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Sekil 5.27. Anten 13: 5.15 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazan¢ gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)

Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. [dBi]

Mag. [dB]]

Theta (-180.000 to 130.000) Theta £180.000 © 180.000)

(a) (b)

Sekil 5.28. Anten 13: 5.77 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)
Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. [dBi]

Mag. [aB]]

Theta (-180.000 fo 180.000) Theta (-180.000 © 180.000)

(a) (b)

Sekil 5.29. Anten 13: 6.6 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang¢ gosterimi Phi=0 (a)
Phi=90 (b)
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Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. [dB]
Mag. [@B(]

Theta (150000 © 120.000)

(a) (b)

Sekil 5.30. Anten 13: 8.20 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)

Tablo 5.3. Anten 13’iin caligsma frekanslarinda elde edilen geri doniis kayb1 kazang ve

radyasyon verimliligi degerleri

Frekans (GHz) | Geri Doniis Kaybi (dB) | Kazang (dBi) | Radyasyon Verimliligi (%)
5.15 10.59 5.36 93.88
5.77 23.71 4.55 81.11
6.60 18.93 5.00 91.70
8.20 14.35 6.72 67.60

Kazang grafikleri ve S;; parametre grafiginden elde edilen degerler yukaridaki tabloda
verilmistir. Kusursuz zemin yiizeyine sahip antenin 5.8 GHz frekansinda elde edilen
degerleriyle kiyaslandiginda geri doniis kaybi 24.32 dB iken 23.71 dB olarak gézlemlenmis,
kazang 6 dBi degerinden 4.55 dBi degerine diigmiistiir. Radyasyon verimliligi 5.8 GHz
degerine olduk¢a yakin olan 5.77 degerinde kusursuz zemin zeminine sahip olan Anten
13’lin Anten 1’e gore %7.11 kadar artis gdzlemlenmistir. Bu tasarimda 5.8 GHz merkez
frekansinda kazang ve geri doniis kayb1 Anten 1’e gore diisiik olsa da antenin 4 farkli frekans

bolgesinde calisarak ¢cok bantli anten 6zelligi kazandig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.31. Anten 14: 5.12 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)

Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag, (o8]
Mag. [@Bi]

|

Theta 150,000 © 180.000) Theta {180,000 © 180.000)

(@) (b)

Sekil 5.32. Anten 14: 5.75 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazan¢ gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)
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Gain, Directivity Gain, Directivity

=1

Mag. (48]
Mag. 98]

Theta (-180.000 i 180.000) Theta (180,000 1 180.000)

(@) (b)

Sekil 5.33. Anten 14: 6.48 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)

Gain, Directivity Gain, Directivity

= : ‘ b

Mag, joE]
Mag. [dBi]

Theta 180,000 © 150.000) Theta (180,000 © 180.000)

(a) (b)

Sekil 5.34. Anten 14: 7.13 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)

43
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Mag. (0B
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(a) (b)

Sekil 5.35. Anten 14: 8.15 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)

Anten 14 icin elde edilen kazang grafikleriden ve S;; parametre grafiginden elde edilen

degerler asagidaki tabloda toplanmustir.

Tablo 5.4. Anten 14’iin caligsma frekanslarinda elde edilen geri doniis kayb1 kazang ve

radyasyon verimliligi degerleri

Frekans (GHz) | Geri Doniis Kaybi(dB) | Kazang(dBi) Radyasyon Verimliligi (%)
5.12 20.18 6.32 87.2
5.75 23.52 4.00 78.6
6.48 20.17 5.50 79.5
7.13 29.73 5.40 74.4
8.15 35.80 4.90 71.8

Anten 14 i¢in elde edilen antenin, Anten 13 ile kiyaslamasi yapildiginda Anten 14’e bir
frekans bandi1 daha eklenerek bes farkli frekans bandinda ¢alistig1 goriilmiistiir. Geri doniis
kayb1 bir onceki tasarima gore daha yiiksektir ki bu anten tasariminda tercih edilen bir

durumdur. Geri doniis kaybinin yiiksek olmasi antenin ne kadar iyi eslestigini temsil eder.
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Sekil 5.36. Anten 15: 5.75 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazan¢ gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)

Gain, Directivity Gain, Directivity

Mag. i8I
Mag. [3B1]

Theta 180.000 o 150.000) Theta {180.000 © 180.000)

(a) (b)

Sekil 5.37. Anten 16: 5.93 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi Phi=0
(a) Phi=90 (b)
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Anten 15 icin kazang, Anten 1’e gore 5.75 GHz merkez frekansinda 0.6 dBi artarak 6.6 dBi
degerinde oldugu gozlemlenmistir. Radyasyon verimliligi %74 degerinden %90.2 degerine

ulagmistir. Bu tasarim i¢in elde edilen kazang grafigi Sekil 5.36. da gosterilmektedir.

Anten 16 i¢in merkez frekansi 5.93 GHz i¢in geri doniis kaybinin 48.39 dB degerine kadar
ulastig1l, metamalzemesiz antene gore kazancimin 0.84 dBi artarak 6.84 dBi oldugu ve
radyasyon verimliliginin %74 degerinden %86.84 degerine ulastigi gézlemlenmistir ve ilgili

grafik Sekil 5.37. de gosterilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Yapilan ¢alismada tekil mikroserit yama antenin zemin yiizeyi, antenin ¢alisma frekansi
araliginda metamalzeme Ozelligi gosteren S-SRR hiicreleri kullanilarak kusurlu zemin
ylizeyi elde edilmistir. Caligmada yapilan tasarimlarda S-SRR hiicreleri arasindaki mesafe,
S-SRR hiicrelerinin zemin ylizeyine konumlandirma sekli, besleme hattinin uzunlugu,
besleme hattinin altinda kalan zemin yiizeyine S-SRR hiicresi konumlandirilmasi, besleme
hattinin altinda kalan zemin ylizeyine alana S-SRR hiicreleri konumlandirilmamasi, zemin
ylizeyinde S-SRR hiicreleri seklinde bosluklar olugturulmasi ve tam tersi olarak S-SRR
hiicreleri harici zemin yiizeyini bos birakilmasinin anten parametreleri iizerine etkileri
incelenmistir. Tasarlanan metamalzemenin antene entegre edilmeden 6nce optimize edilmis
boyutlarinda bir degisiklik yapilmamistir. S-SRR hiicresinin anten bolgesinde metamalzeme
ozelligi gosterebilmesi icin yapilan optimizasyonlardai hiicre boyutuna yapilan miidahaleler
ile ciddi diizeyde frekans bandinin kaydigi goézlemlenmistir. Bunun {izerine genel
tasarimlarda optimizasyona gidildiginde ve S-SRR hiicrelerinin boyutuna miidahale
edildiginde kullanilan hiicrelerin son halinin hala antenin ¢aligma frekansinda metamalzeme
olarak davranip davranmadig1 bir tartisma konusu olabileceginden metamalzeme boyutlari

sadece CST programinda tasarimi sirasinda optimize edilmistir.

S-SRR hiicreleri seklinde bosluklar olusturarak kusurlu hale getirilen zemin yiizeyine sahip
tasarimlarda, S-SRR hiicreleri aras1 mesafe azaldik¢a S;; parametreleri grafiklerinde var
olan diisiislerin birbirine yaklastig1 gdzlemlenmistir. Yapilan tasarimlarda kusursuz zemine

sahip antene gore daha yiiksek geri doniis kayiplar elde edilmistir.

S-SRR hiicreleri arasinda birer bosluk birakarak konumlandirilmis ve zemin yiizeyinde bu
hiicreler harici bosluklar olusturarak kusurlu hale getirilen tasarimlarda en yiiksek geri doniis
kayiplari elde edilmis, bu tip zemin yiizeyine sahip tek merkez frekansinda ¢aligan tasarimlar
icin kazancin arttiglt gozlemlenmistir. Besleme yolunun altinda kalan zemin ylizeyini
kusursuz halde birakmanin S;; parametrelerini iyilestirdigi ve bant genisligini etkiledigi

gbzlemlenmigtir.

S-SRR hiicreleri arasinda birer bosluk birakarak konumlandirilmis ve zemin yiizeyinde bu
hiicreler harici bosluklar olusturarak kusurlu hale getirilen tasarimlarda antenin zemin
ylizeyinin istiindeki konumunun da S;; parametrelerini biiyilk Olctide etkiledigi

gbzlemlenmigtir. Yapilan ¢alismada antenin konumu degistirilerek elde edilen iki modelde
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antenlerin birden fazla frekans bandinda calisarak ¢ok bantli anten gibi davrandigi

gbzlemlenmistir.

Calisma kapsaminda bir¢ok calismada oldugu gibi metamalzemeler ile kusurlu zemin yiizeyi
olusturmanin geri doniis kaybi, kazan¢ ve bant genisligi gibi degerleri iyilestirdigini

gdrmenin yani sira radyasyon verimliligini de biiyiik 6l¢iide yiikselttigi goriilmiistiir.

Kusurlu zemin olusturulmasi ile tek bantta calisan dikdortgen yamaya sahip mikroserit
antenlerin, yama seklinde degisiklige gidilmeden ¢ok bantli anten gibi birden fazla frekans

bandinda ¢aligabilecegi de agikca goriilmektedir.

Oneriler

Yapilan ¢aligmada tasarlanan zemin yiizeyi kombinasyonlar1 ve simiilasyonlar: ile elde
edilen sonularin gelecekte yapilacak antenler ile ilgili caligmalara katki saglayacagi
diisiiniilmektedir ve bundan sonraki yapilacak ¢alismalar i¢in asagidaki Oneriler dikkate

almabilir.

Mikroserit yama antenleri dogalar1 geregi olduk¢a dar bir frekans bandinda ¢aligmaktadir.
Yapilan tasararimlarda bant genisligi kusursuz zemin ylizeyine sahip antene gore 2 katina
ve fazlasina ¢ikabildigi gézlemlenmistir. Bu sonuca gore daha genis bantli kusursuz zemin
ylizeyine sahip antenlerde ayni sonucun gozlemlenip gozlemlenmeyecegini gormek igin

daha genis bantl bir anten tasarimi yapilabilir. Bunun igin;

o Alttag kalinlig1 arttirilabilir,

o Dielektirik kat sayis1 daha diisiik olan bir alttas tercih edilebilir,

e Antenin yama sekli degistirilebilir,

o Besleme hatt1 farkli bir model segilerek bu calismada karsilagilan anten yamasi ile gdmme
beslemeli hat arasinda kalan bosluklarin S-SSR hiicrelerine gére konumunun anten
parametrelerini etkilemesinin oniine gegilebilir,

e Tasarimlarda kullanilan kombinasyonlar farkli tip bir hiicre ile denenerek sonuglar1 ne

yonde etkileyecegi gbzlemlenebilir.
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