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OZET

Antenler giiniimiizde kullanim1 olduk¢a yayginlasan ve elektromanyetik dalgalar yayarak
haberlesen cihazlardir. Hemen hemen her alanda yayginlasarak, hayatin biiyiik bir alaninda
kendilerine yer edinmistir. Iletisim, radar veya cesitli dl¢iimler gibi birgok uygulamada
kullanilan anten tiirleri vardir [1]. Tiim bunlarin yan1 sira; artik antenler medikal alanda da
kullanilarak tibbi cihazlar arasinda yerini almaktadir. Medikal goriintileme alaninda, doku
iizerinde timor veya hasar gibi bir¢ok olgunun tespit edilmesinde kullanilmaya baslanmistir.
Ciinkii antenler iletme ve alma birimleri olarak her iki giris-¢ikis sinyalleri modunda gorev
alarak galisabilir [2]. Antenlerin hepsi bu mantikla ¢alismis olsa da, kullanim alanlarina gore
kimlikleri de farklilik gosterir. Ciinkii antenler, kendi i¢inde 6zelliklerine ve kategorilerine
gore ayrilirlar.

Bu calismada da Horn (Huni) anten ve Patch (Mikroserit) antenler kullanilmistir. Bu iki
anten farkli kategorilerde yer almaktadir. Huni anten, yonlii antenler kategorisinde yer
alirken; mikroserit antenler ise ¢ok yonlii antenler kategorisinde yer almaktadir. Her iki
antende kendi 6zdesiyle birlikte haberlestirilmis ve aralarinda kemik yapis1 yerlestirilmistir.
Parametreler bu sekilde kaydedildikten sonra kemik yapisinda kiriklar meydana getirilmis
ve antenler arasina yerlestirilerek antenler yeniden haberlestirilmistir. Elde edilen
parametreler yeniden kaydedilerek ilk duruma gore farklar tespit edilmistir. Bu ayrim
yapildiktan sonra hangi antenin bu calisma i¢in kullanilacagina karar verilmistir. Bu
caligmalar gerceklestirilirken elektromanyetik simiilasyon programi olan “CST Studio
Suite” programi kullanilmistir. Bu program, Sonlu integrasyon temelli bir simiilasyon
programidir.

Antenlerin olusturulmasi bu program {iizerinde gergeklestirilmistir. Olusturulan antenlerin
simiilasyonu bu program iizerinde ger¢eklestirilmis ve kaydedilmistir. Sonug olarak; her iki
anten i¢in de niimerik sonugclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
calisma icin uygun olan anten se¢ilmistir. Ayrica, antenler arasina yerlestirilen bu kemik
dokusunun; S11 parametresini, antenin yonliiliiglinii, kazancini ve buna bagl olarak da 3
boyutlu 1s1ma goriintiistinii degistirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anten, Elektromanyetik Dalga, Medikal Goriintiileme, Doku, Kemik
Sayfa Adedi: 75
Danisman: Dog. Dr. Oguzhan AKGOL
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ABSTRACT

Antennas are devices that are widely used today and communicate by emitting electromagnetic
waves. It has become widespread in almost every field and has taken a place in a large area of life.
There are antenna types used in many applications such as communication, radar or various
measurements [1]. Besides all these; Now, antennas are also used in the medical field and take their
place among medical devices. It has started to be used in the field of medical imaging to detect many
cases such as tumor or damage on the tissue. Because antennas can operate in both input-output
signal modes as transmitting and receiving units [2]. Although all of the antennas worked with this
logic, their identities also differ according to their usage areas. Because antennas are divided
according to their characteristics and categories.

In this study, Horn antenna and Patch (Microstrip) antennas were used. These two antennas fall in
different categories. While the horn antenna is in the directional antennas category; microstrip
antennas are in the category of omnidirectional antennas. Both antennas are communicated together
with their identities and the bone structure is placed between them. After the parameters were
recorded in this way, fractures were created in the bone structure and the antennas were re-
communicated by placing them between the antennas. The obtained parameters were re-recorded and
their differences compared to the initial situation were determined. After making this distinction, it
was decided which antenna will be used for this study. While carrying out these studies, the
electromagnetic simulation program "CST Studio Suite™ was used. This program is a finite
integration based simulation program.

The creation of the antennas was carried out on this program. The simulation of the created antennas
was carried out and recorded on this program. As a result; Numerical results for both antennas are
compared with each other. According to the results, the antenna suitable for the study was selected.
In addition, this bone tissue placed between the antennae; It was determined that it changed the S11
parameter, the direction and gain of the antenna and accordingly the 3-dimensional radiation image.

Key Words : Antenna, Electromagnetic Wave, Medical Imaging, Tissue, Bone
Paper : 75
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Oguzhan AKGOL
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu kisimda kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

B Manyetik Akt Yogunlugu

dB Desibel

E Elektrik Alan Siddeti
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Tan A Tanjant Kayb1

Kisaltmalar Aciklamalar

BW Bant Genisligi
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EM Elektromanyetik

FEM Sonlu Elemanlar Metodu
FDTD Zamanda Sonlu Farklar Metodu
FIT Sonlu Integrasyon Teknigi
GHz Gigahertz

RF Radyo Frekans

PEC Miikemmel Elektrik Iletken

UuwB Ultra Genis Bant



1. GIRIS

Kablosuz iletisimle alakali birgok alanda kullanilan antenler, medikal goriintiileme alaninda
da birgok yontemle kullanilmaktadir. Bu goriintiileme teknikleri kullanilirken ¢esitli antenler
kullanilabilmektedir. Klinik alanda uygulamak ve tibbi goriintiileme sistemi gelistirmek i¢in,
bagli oldugu ortam i¢inde mikrodalga anteninin &zelliklerini bilmek gerekir [3]. Boylece
kullanmak istenilen alana gore, kullanilmas1 gereken anten veya antenlerin tasarlanmasi
daha kolay olacaktir. Bu ¢alismada kullanilmasi uygun 6zelliklere sahip olan antenler; Huni
(Huni) anten ve Patch (Yama) anten olarak goriilebilir. Ciinkii goriintiilemenin yapilmasinin

istendigi alan, medikal goriintiilleme olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada yama antenler ve huni antenler kullanilarak, insan viicudu igindeki kemiklerin
hasar alip almadiginin tespitini yapmak amag¢lanmistir. Gilinlimiiz medikal goriintiileme
sistemleri olarak MR cihazlari, Ultra-Sound cihazlar1 ve rontgenle goriintiileme yontemleri
kullanilirken, bu ¢aligsma sayesinde elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerinden faydalanarak

goriintliileme teknigi hedeflenmektedir.

Elektromanyetik dalgalar, mikrodalga ve RF frekans bantlarinin genis yelpazesine bagli
olarak; insan viicudu ve dokulari {lizerinde yiiksek bir dagilim gosterir [4]. Elbette insan
viicudu miikemmel bir iletken degildir fakat antenler arasindaki radyasyon giicii insan bedeni
tarafindan emilmekte ve boylece dagilim gostermektedir [5]. Bu dagilimi incelemek igin
kullanilan antenlerin UWB anten olmasi énceligimiz olacaktir. Oyle ki UWB antenlerinin
son zamanlarda tibbi uygulamalar i¢in tercih edilmesi de ilginglik uyandirmistir, hatta bu tip
antenler meme kanseri i¢in mikrodalga goriintiilenmesinde kullanilmaktadir [6]. Boylece
viicuda saniyeden daha az bir siirede ve diisiik giicte kisa mikrodalga darbeleri gonderilerek,
saglik dokular1 arasindaki dielektrik kontrastin farklilagmasini anlamak amaciyla sagilmalari

incelenir [7].

Bu calisma ic¢in Ozellikle mikrodalga uygulamasinin segilmesinin sebebi; hem MR
Cihazlarinin goriintiilenmesine gore potansiyel olarak daha az maliyetli olmasi [8], hem de
X-Ismlart ile yapilan rontgen gorilintilemesine gore daha zararsiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cilinkii doku i¢inde bir zedelenme tespiti yapilirken, ayni bolgeye
stirekli X-Isinlarinin gonderilmesi; insan viicudu agisindan zararli olacaktir. Fakat viicuda

mikrodalga bandinda olan elektromanyetik dalgalarin gonderilmesi, iki anten arasindaki



etkilesimle gozlemlenebilecek ve dalgalarin iletimleri sirasinda, viicut i¢indeki bozukluklari
doldurup doldurmadigi, viicudun dielektrik kontrasti farkini saptayip saptamadigi

gbzlemlenecektir.

Antenlerin tiim element Ozellikleri g6z oniinde bulunduruldugunda (gonderici ve alici
antenler, gonderilen sinyal, alinan sinyal, iletim parametreleri ve mikrodalgalarin gosterdigi
yayilim) her birinin ayr1 ayn tetkik ederek, degisimlerini goézlemleyerek ve elde edilen
verilerin ne oranda farklilik olusturdugu iizerinde tespitlerde bulunularak; incelemeler

gergeklestirilir.

Asamalaryla birlikte;

- Tletici anten genis bant sinyalini iletir,

- lletilen sinyal alic1 antenle paylasilir,

- Alman bu sinyal kaydedilir,

- letici ve alict anten arasindaki sinyallerin yol gecikmeleri iizerinde incelemeler

gerceklestirilir [9].

Giris kisminda tezin amaci, probleme yonelik ¢oziimii, sagladig1 faydalar ve arastirma

boyunca yapilacak ¢aligsmalar i¢in nasil bir yol izleneceginden bahsedilmistir.

Boliim 2°de yer alan 6nceki ¢aligmalar kismi i¢in literatiir taramasi yapilmis ve bu calismalar

kaynaklariyla birlikte belirtilmistir.

Boliim 3’de yer alan Materyal ve Yontemler kisminda ise; bu ¢alisma yapilirken aragtirma
boyunca bagvurulan yontemlerden bahsedilmis ve ¢alismanin simiilasyon {iizerinde nasil

gergeklestirildigi, tasarlanmak istenen antenlerin nasil olusturuldugundan bahsedilmistir.

Bolim 4’te yapilan arastirmaya ait bulgulara, uygulanmasma ve tartigma kismina yer
verilmistir. Burada kullanilan huni ve yama antenler, nasil tasarlandiklari, simiilasyon

ortaminda calistirilmalar1 ve somut halde uygulamalarina ayrintili sekilde yer verilmistir.

Ek olarak; antenlerin kemikler ve kiriklar lizerindeki etkisinin deneysel ve sayisal olarak

gosterilmis, simiilasyon ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmaistir.



Béliim 5’te Sonug ve Onerilere yer verilmis olup; arastirma nihayetinde elde edilmis olan
sonuclara, caligma esnasinda baz alman yontemlere ve buna iliskim yorumlara yer

verilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Huni ve Mikroserit antenler giiniimiiz teknolojisinde ¢ok yaygin kullanim alanlarina
sahiptirler. Maliyetleri daha azdir ve antenlerin her alandaki kullanimi gittik¢e arttig1 igin
uygulamalarda kullanimlart konusunda herhangi bir gilivensizlige rastlanmamistir.
Elektromanyetik dalgalarin, hayatimizi kolaylastirmak i¢in kullanilmasi; antenlerle daha
kolay saglanmaktadir. Ciinkii elektromanyetik dalgalar, insan viicudunda goriintiileme
amaciyla kullanildig1 zaman, etki ettigi alan1 bir harita olarak kullanir ve bdylece yayilim
gosterir. Kisacast bu sekilde yapilan tespit yontemi i¢in, mikrodalgalarin; viicudun
elektriksel 6zelliginden faydalanarak olusturdugu dagilim haritasidir. Asagida da antenlerin
medikal alanda goriintiileme ve tespit calismalariyla alakali bazi ¢aligmalara yer verilmis ve

bu antenlerin 6zellikleriyle ilgili ¢alismalara yer verilmistir.

2013 yilinda Saaed Latif ve arkadaglarinin yaptig1 calismada; 6zel tibbi goriintiilemeler igin
huni anten tasarimi yapilmis ve bu tasarimi yapilan anten ile elektromanyetik enerjinin
meme dokularina, olduk¢a verimli bir sekilde baglanmasi saglanarak meme kanseri iizerinde
teshis ¢alismalar1 yapilmustir. 1,5 Ghz ve 5 Ghz arasinda genis bant araligina sahip olan bu
antenlerin kullanimi, kanola yagina batirilarak gergeklestirilmistir. Ayn1 zamandan bu bant
araligia sahip olan antenler radar tabanli olduklari i¢in, tibbi goriintiileme ag¢isindan daha

verimli olduklar1 bilinmektedir [10].

2016 yilinda Siamak Sarjoghian ve arkadaglarmin yaptigi calismada; tibbi goriintiileme
sistemlerinin gerceklestirilmesi i¢in iki adat piramidel minyatiir ¢itf ¢ikintili antenler
tasarlarmis ve bu mikrodalga antenlerinin tasarimi, simiilasyonu ve analizleri
olusturulmustur. Oneride bulunduklar1 bu antenin, uygulanabilirligi agisindan en &nemli
ozelliginin yonliilik ve yiiksek kazang oldugunu diisiindiikleri i¢in; 1,25 ve 2,47 Ghz
arasinda birbirleriye ¢alismalarini saglamislardir. Bu sekilde belirlenen her iki RF anten 500
Mhz’den daha fazla bant genisligine sahip oldugu i¢in de UWB anten olarak gosterilebilirler.
Bu sekilde tasarlanip optimize edilen mikrodalga antenler elektromanyetik simiilasyon

programi olan CST-MWS’le tasarlanmistir [11].

M.Fernando ve arkadaslarmin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismanin konusu; mikrodalga
alaninda ilerleyen tibbi goriintiileme teknolojisinin standart zorunluluklarini tespit etmek ve

bunlar1 gidermek {izerine yapilan c¢aligmalarda bulunulmustur. Bu arastirmaya gore;



monopol, vivaldi ve huni anten gibi farkli mikrodalga antenler bu teknoloji igin tartigilmistir.
S6z konusu olan problemlere bu anten gesitlerinin tasarimlariyla birlikte ¢6ziim Onerileri

ayrintili sekilde sunulmustur [3].

2008 yilinda X.Chen ve arkadaslar1 yaptiklar1 aragtirmada; tibbi uygulamalar amaciyla
kullanilmak istenen birka¢ UWB antenleri incelemisler ve Londra Universitesi’nden Queen
Mary ve ekibiyle birlikte, elektromanyetikle alakali konularda antenler {izerinde ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada UWB anten ¢esidi olan; papyon ve huni antenler
iizerinde incelemeler gergeklestirilmistir. Bu arastirmada; bu tip antenleri kullanarak kanser

goriintiileme hedeflenmistir [6].

R.Nilavalan ve arkadaglarinin 2007 yilinda yaptiklar1 galismanin amaci; 4-9,5 Ghz
araliginda frekanslar1 yaymak i¢in bir patch anten tasarlayip, bu antenden ¢ikan
elektromanyetik dalgalar1 insanin meme dokusuna gondererek; meme kanseri tiimoriinii
tespit etmektir. Simiilasyonu, pratik 6lgiimleri, radyasyon diizeni ve genis bant araligina
sahip olmasi amaciyla; onerdikleri antenin bu ¢alisma i¢in uygun oldugu sonucuna da

vartlmustir [9].

Amin M.Abbosh’un 2008 yilinda yayimladigi makalede medikal goriintiileme i¢in anten
kullanilmasi su sekilde agiklanmistir; 6ncelikle belirlenen anten konik huni anten seklindedir
ve 3,1 Ghz frekans bandinda calisan anten 10,6 Ghz’den daha fazlasina yayilim
gosterebilmektedir. 4dBi ve 11dBi arasinda ise tepe kazancini barindiran ve yoOnerge
radyasyonuna sahip olan bir antendir. Yapilan ¢alismaya gore kullanilan bu anten; ¢ok az
yani ihmal edilebilir bir oranda bozulma gostermektedir, bunun da goriintiileme i¢in uygun
oldugu sonucuna varilmstir. Insan viicudu ¢ok katmanli oldugu icin, anten dalgalarinin
meme dokusunda yayilim yapmasi da incelenmistir. Anten bos ¢aligma aninda %90 oraninda
dogruluk faktoriine sahiptir ve sinyal insan viicudunda yayildik¢a, bu faktoriin azaldigi
gdzlemlenmektedir. Insan viicudu igindeyken bile ¢ok biiyiik bir faktér orani elde edilerek
%70 oraninda belirlenen bir deger ortaya ¢ikmis ve bu g¢alisma sonucunda bu sistemin

biyomedikal alanlarinda gériintiileme i¢in uygun oldugu kanisina varilmistir [12].

Nasir Ikbal ve arkadasinin 2017 yilinda yaptiklar1 calismada mikrodalga goriintiileme
amaciyla kullanilabilecek UWB Mikroserit anten tasarimi olusturulmustur. 38x40 mm2

boyutlara sahiptir ve ayni1 zamandan 1,6 mm kalinligina sahip oldugu i¢in maliyeti oldukga



diistik bir antendir. Tasarlanan bu anten 2,01 Ghz ile 7,64 Ghz araliginda ¢alisan bu antenin
amact meme kanserini tespit etmektir ve 9,4 dB’de maksimum kazan¢ sagladigi igin

mikrodalga goriintiileme i¢in olduk¢a uygun bir anten oldugu sonucuna varilmistir [13].

2019 yilinda M.T.Islam ve arkadaslar1 meme kanserinin kadinlar iizerinde 6ldiiriicii etkisi
oldugunun iizerinde durmus ve bu sebeple kanserin ilerlemeden daha dncesinde bu tiimorii
tespit edecek bir anten gelistirmek istemislerdir. Bu sebepten dolayr mevcut klinik
goriintiilemelere nazaran; daha ucuz maliyetli ve daha tasinabilir bir anten tasarlamislardir.

Tasarladiklar1 bu anten; kompakt, yan taraflarindan yarikli ve konik bir antendir.

Aslinda bir Huni anten ¢esidi oldugu da s6ylenebilir. Mikrodalga goériintiileme i¢in uygun
olmasinin sebebi; antenin yapisi itibariyle yan loblardan daha az ama ana lobdan ise kazancin
yiiksek olmasindan dolayidir. Boylece kullanilan anten direktif olarak radyasyon tiretir ve
verimliligi daha fazla olur. Insan viicudunun hedef alanina mikrodalgalar génderilir ve
dokulardaki dielektrik ozelliklerinin degisiklikleri ortaya ¢ikarilir. Tiimor hiicrelerinin
dielektrik sabitleri daha yogun su i¢erdiginden dolayi, mikrodalga goriintiileme sayesinde
tespit edilebilir. Bu calismanin amact UWB tabanli antenin kullanilarak mikrodalga
goriintlileme yoOntemiyle timor hiicrelerini tespit etmek ve hayat kurtarmanin Oniinii

agcmaktir [14].

2018 yilinda Berenice Borja ve arkadaslari; son yillarda mikrodalga goriintiilemenin
yayginlastigini gézlemlemis ve mevcut goriintiileme sistemlerine gore ise bircok avantaji
oldugunu oOne siirmiistiir. Bu ¢aligmaya gore, insanin biyolojik dokusuna mikrodalga
darbeleri gondererek timor tespiti yapilabilir. Bu yontem uygulanirken de UWB tipi
antenlerin kullanilmasi, yapildiklari malzeme ve sekli cok onem gostermektedir. Ciinkii
caligmaya gore mikrodalga darbe gonderimi icin en ideal malzeme anten olmalidir. UWB
antenlerin yonliiliikleri fazla oldugu i¢in ¢aligmalarda biiyiik rol oynamaktadir. Tespit
yapilirken doku {izerine atig yapan verici ve alict antenlerin parametre degisiklikleri,
parametre degisiklikleri, yayilimlar1 ve sayisal degerleri gon Oniinde bulundurulmustur.
Ayni zamanda bu ¢alismada UWB yiiksek yonliiliiklii sensorler alanindaki gelismelere de

genel bir bakis a¢is1 sunulmustur [7].

2018 yilinda M.Paranthaman’in yaptig1 arastirma ve c¢alismada tibbi alandaki teshis ve

goriintlileme teknikleri lizerinde durularak, yeni cihazlarin kullanimlarina deginilmistir. Bu



caligma bize kanser hiicrelerinin mikrodalga ile tespiti i¢in 1,8 ve 2,50 Ghz frekans
araliginda calisan bir yama anten sunar. Bu yama anten kanser hiicrelerinin tespiti igin
kullanilabilir. Kompakt yapiya sahip olan bu anten diisiik profile sahiptir ve goriintiileme

icin oldukga iyi radyasyon Ozelliklerine sahip oldugu bu ¢alismada gosterilmistir [15].

2017 yilinda Vanaja Selvaraj ve ekip arkadaslarinin yaptigi ¢alismada mikrodalga
goriintiileme sistemleri igin 1,43-8,92 Ghz frekans araliginda ve 2,2-8,4 dBi yoneliminde
calisan mikrogerit yama anten tasarlanmistir. Farkli frekanslarda kazanci, yonliligu,

yansima Katsayisi ve radyasyon patern karakteristiginin analizi yapilmistir [16].

2014 yilinda Radouane Karli ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada yumusak doku tiimorlerini
tespit etmek i¢in mikrodalga goriintiileme sistemlerinden yararlanmis ve 2,68 Ghz’den 12,06
Ghz’e kadar calisan Mikroserit yama anten tasarlamislardir. Bant arali§i iizerinde
durulmustur ayni zamanda bu anten oldukc¢a iyi UWB ozelliklere sahiptir ve yansima

katsayis1 tibbi goriintiileme i¢in uygundur [17].



3. ANTENLER

Antenler giinlimiiz teknolojisinde bircok alanda kullanilir ve kablosuz iletisimin
vazgecilmez oranda yayginlastig1 bu désnemde oldukga biiyiik dneme sahiptir. Iletisim, radar
Olgtimleri, elektromanyetik simiilasyonlar ve uyumluluk 6l¢iimleri gibi birgok uygulamalar
icin ¢esitli anten gesitleri mevcuttur [1]. Bugiine kadar olan anten galismalarinda her zaman;
boyutu kii¢iiltiip, radyasyonu arttirici imalatlar hedeflenmistir [18]. Ciinkii 6zellikleri
kesfedildik¢e, giindelik hayatta kullanimlarinin da insan hayatin1 kolaylastirildigi
goriilmektedir. Antenlerin ¢alisma prensibi; verici antenden ¢ikan elektronlarin boslukta
hem elektrik alan hem de manyetik alan olusturmasiyla alakalidir. Siirekli degisen bu
dalgalar uzay boslugunda enine dogru yayilan elektromanyetik dalgalar olarak iletilir. Bu
sekilde alict antene gecis yapan dalgalar, baglantiy1 boyle saglamis olur. Ayn1 zamanda bir
antenin verici 6zelligi ile alic1 6zelligi tam olarak aynidir. Bu durum antenlerin “Karsiliklilik
Ozelligi” olarak tamimlanir. Yonleri ise; sinyalin antenden ¢ikis sekline baglhidir. Vericiden
cikip aliciya dogru gelen elektromanyetik dalgalar, alic1 tizerinde bulunan elektronlarin ileri
ve geriye dogru hareket etmesini saglar, bu durum gitgide hizlanarak titresim olusturur ve
bu titresimlerde akimi meydana getirerek alict anten iginde yol alinmasini saglar. Ayni
zamanda antenler ve onlarin 6l¢iimleri i¢in kullanilan parametreler bulunmaktadir. Bunlar
(Istma Oriintiisii, Yonliiliik, Hiizme Genisligi, Verimlilik, Kazang¢, Kutuplanma, Empedans

ve Bant Genisligi) seklinde siralanabilir.

Istma Oriintiisii : Antenin yaydig1 elektromanyetik siddetin (buna antenin giicii de

denilebilir), anten sabit bir uzakliktaki agisal degisiminin gosterildigi grafiktir.

Yonliilik : Antenler 1s1ma yaptiklart zaman maksimum 1s1ma yaptiklari bir yon
bulunmaktadir. Burada maksimum 1s1ma yaptig1 yondeki gii¢ yogunlugunun, onunla ayni
giicte olan bir izotropik antenin 6zdes uzaklikta olusturdugu gii¢c yogunlugunun oranina

yonliilikk degeri denir.

Hiizme Genisligi : Eger bir anten yonlii bir sekilde 1s1ma yapiyorsa bu spektrumundaki
maksimum 1s1ma giiciiniin yartya diistiigli yonler arasindaki a¢1; hiizme genisligi olarak ifade

edilir.



Verimlilik : Antenin yaydig1 1s1ma giiciiyle, antene uygulanan elektriksel giiciiniin birbirine

oranina verimlilik denir. Isima verimliligi olarakta bilinmektedir.

Kazang : Antenin verimliligi ve yonliiliigiiniin ¢carpimi1 bize o antenin kazancini verir. Eger
anten kayipsizsa bu antenin kazanciyla, yonliiliigli dogru orantilidir. Antenlerin kazanci dB
(desibel) olarak gosterilebilir eger dBi seklinde belirtilmigse bu o antenin izotropik antene
gore oldugunu belirtir. Antenin kazanci uygulanan giice bagli olarak ¢ikis giiciiniin
arttirilmasini saglamaz. Cikis giliciinlin belirli bir yone dogru yonlendirmesini saglar.

Boylece 151ma giicii bazi yonlere dogru azalmisken, tek bir yone dogru arttirilmis olur.

Herhangi bir antenin kazanciyla alakali o antenin etki ettigi alanda s6z konusudur. Buna
“Antenin Etki Alan1” denir. Effective Area of an Antenna seklinde ifade edildikleri igin
(A_e) kisaltmasiyla gosterilir. Isik hiz1 (c) ve frekans da (f) ile gosterilmistir. Formiilde yer
alan ) (Dalga boyunu) ifade etmektedir. Antenin sekli, dis boyutlariyla da alakalidir ve ifade
edildigi formiil ise su sekildedir.

G = (4nA.)/2* = 4m[f (A)e]/c? (3.1)

Kutuplanma: Antenler 1s1ma yaparken elektrik alanin manyetik alana, manyetik alaninda
elektrik alana doniismesi seklinde 1s1ma yaparlar. Elektrik alan vektoriiniin tipine de gore de

3 ¢esit kutuplanma bulunmaktadir.

a.) Dogrusal Kutuplama: Eger elektrik alan yataysa; yatay kutuplanma vardir (Horizonal
polarization) fakat elektrik alan dikey ise dikey kutuplanma (Vertical polarization)
vardir.

b.) Dairesel Kutuplanma: Bu kutuplanma ¢esidi i¢in sag-el ve sol-el kurali metodlar
gecerlidir. Elektrik alan vektoriiniin doniis yoniine ve elektromanyetik dalganin gidis
yoniine gore sag-el ya da sol-el kutuplanma metodu kullanilir. Bag parmak hareket
eden vektoriin yoniinii, diger parmaklar ise elektrik alan vektoriiniin donme yoniinii
gosterir.

c.) Eliptik Kutuplanma: Bu kutuplanma seklinde elektrik alan vektorii elip gizerek
hareket eder ve elektromanyetik dalganin yonii de s6z konusu olarak yine sag-el ve
sol-el kutuplanma metodu kullanilarak bulunan kutuplanma ¢esididir. Kutuplanma
tiirtiniin ne oldugu fark etmeksizin bu kutuplama ¢esidinde elektrik alan ve manyetik

alan; elektromanyetik dalganin yayilma yoniine gore dik olarak 90 derecelik agiyla
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bulunurlar. Bu “Diizlem Dalgas1 (Plane Wave)” olarakta adlandirilir. Birbirine dik

olan bu iki vektor w rad/s agisal hizinda donerler.

Elektrik Alan

Elekirik Alan ve Manyetik
Alan, dalgalar yeklinde vayihr.
fld tepe noktast arasmdald
mesafeye dalga boyu denir ve
) ile gosterilir.

LRV
> Yonelim

Manyetik Alan

Sekil 3. 1.Antenden ¢ikan bir mikrodalganin yayilim grafigi

Empedans: Giris empedansi, antenin besleme uglarindaki gerilimin akima oranlanmasiyla
elde edilir. (ZA = VA/IA). Antenlerde empedans eslestirme denen durum da s6z konusudur.
Anten direnci lizerindeki kayiplart minimuma disiirlip, antenin verimliligini arttirmak
amaciyla; anteni besleyen iletim hattinin karakteristik empedansiyla, anten empedansinin
ayni sekilde secilmesiyle yapilir. Mesela; bir dipol antenin direnci asagi yukar1 75 ohm’dur.
Empedans eslestirmesini yapmak iginse 75 ohm’luk ayni eksenli bir kuaksiyel kablo ile

beslenmesi gerekir. Empedans uyumu bu sekilde saglanmis olur.

Bant Genisligi: Antenin gerekli olan dnemli derecede parametrelerinin kabul edildigi frekans

araligidir.

Antenler genel olarak “izotropik Antenler” ve “Cok Yonlii Antenler” ve “Yonlii Antenler”
olmak {izere {i¢c grupta incelenebilirler. Iztropik antenler; anten kazanglarinin belirlenmesi

icin referans olarak kullanilan ve elektromanyetik dalga yayan teorik bir nokta kaynagidir.



11

D = Mesafe
E = Elekirik Alan

Kiirenin Yizey P = Power

Alani

5= 4mr2
izotropik Anten

Sekil 3.2.1zotropik anten

Bulunan Alan

!

Cok yonlii antenler; genel olarak keyfi veya yonii belirli olmayan dalgalar icin kullanilan
anten cesitleridir. Zayif veya kuvvetli dalgalar1 her yone yaymak amaciyla kullanilirlar.

Monopol ve dipol antenler ¢ok yonlii antenlere 6rnek olarak verilebilirler.

Yonli antenler ise; bu anten gesitleri hiizme antenler olarakta bilinirler. Cok gii¢lii 1s1ma
yapmalar1 ve almalariyla bilinirler. Cilinkii bu antenler sadece yonlendirildikleri yonlere cok
kuvvetli yayilma yaparlar, diger taraflarda ise yayilim disiiktiir. Boylece disardan gelecek
olan giirtiltiiler de engellenmis olur. Sadece sinyal gonderme de degil, yonlendirildikleri

yerde sinyal almada da ¢ok giicliidiirler.

Bu ¢alismada yer alan Mikroserit Yama Anten; ¢ok yonlii antenler kategorisinde yer alirken,

diger ¢alisma tiriiniimiiz olan Huni Anten ise yonlii antenler kategorisinde yer almaktadir.

3.1. Horn (Huni) Antenler

Huni ya da Boynuz anten olarak da bilinirler, tamamen metaldirler. Koni veya piramit
seklinde olup dalga kilavuzuyla beslenen antenlerdir. Huni antenler yonlii antenler
kategorisinde yer alirlar ve yoneldikleri yone dogru kuvvetli 1s1ma yaptiklari i¢in giiriiltiiden
etkilenmezler, bu yiizden yonlendirilmedikleri taraflardaki 1sima giigleri olduk¢a azdir.
Yaydiklari elektromanyetik dalgalar alic1 anten tarafindan da kuvvetli sekilde alinir. Bundan
dolay1 huni antenlerin kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Medikal goriintiileme, radar
sistemleri, mikrodalga iletisim sistemleri, uydu iletisimleri, astronomik sistemler ve EMC

(Elektromanyetik uyumluluk) 6l¢iimleri gibi birgok alanda huni antenler kullanilmaktadir
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[19]. 1960’11 yillarda genis bant sorununun karsilanmasi i¢in dalga kilavuzlarini kullanma
fikri One siiriilerek olusturulmuslardir [20]. Bulunduklari giinden bu yana huni antenler bu
yiizden teknolojide ¢ok Onemli bir yer kapmayi1 saglamislardir. Elbette bir¢cok alanda
kullanilan bu Huni antenlerin de uzaktan test edilmeleri gerekmektedir [21]. Ciinkii kuvvetli
1sima yaptiklarindan Otiirii test asamasit huni anten gibi kuvvetli antenler igin OGnem

tagimaktadir.

Verimlilik anlaminda yiiksek kazan¢ saglanabilen bu antenlerin geri beslemelerinin

gelistirilmis durumlarinda verimleri %75-80 oranina rahatlikla varabilir.

UWB band1 uygulamalarinda kullanilan bu huni antenler 300 Mhz tizerindeki uygulamalar
icin bile kullanilabilirler. Zaten dar bir hiizmeye sahip olmalarinin sebebi de budur. Iceride
seyahat eden sinyalleri sikigtirarak verimliligin artis gostermesi bu sekilde saglanir. Ciinkii
kenarlarindaki oluklar kirmimlarin azaltilmasini yoniinde rol oynamaktadir. Hatta sekli
acisindan hassasiyeti daha miimkiin kildiklar1 6zelligine dayanarak astronomik ¢aligmalarda
da kullanilmislardir. E diizleminde, H diizleminde sektdrel huniler ve piramit hunu ve konik

huni gibi tasarimlar huni anten igin farkli kazan¢ miktarlari olusturabilirler.

Bant genislikleri o kadar fazladir ki; mesela 1 Ghz’de ¢alismasina izin verilen bant genisligi
20 Ghz’e kadar bile cikartilabilir. Bu sebepte dolayr da hassasiyetleri ¢ok yiiksektir.
Hassasiyet oraninin yiiksek olmast ise iletim ve iletilen sinyalinin alimi i¢in ¢ok biiylik Gnem
tagimaktadir. Ciinki huni antenler i¢in 1s1ma diyagramina istenilen sekli vermek ve
empedans uyumunun saglanabilmek daha kolaydir. Bu noktada da hassasiyet, verim ve
istenilen empedans uyumu; elbette ki kullanilacak olan ¢calismada avantajlar1 da beraberinde
getirecektir. Bu sebeplere dayanarak bu ¢alismada huni antenlerin kullanilmasimin uygun

oldugu diistiniilmiistiir.

[lk etapta astronomi ve askeri alanlarda kullanilmasi i¢in {iretilen huni antenler, zaman i¢inde
medikal alanlarda da kullanilmaya baslanarak mikrodalga bandindaki tiim sektdrlerde iyice

yayginlagmaya baslamistir.

Ayrica huni antenlerin olusturulmasinda ve tasarlanmasinda; uzunluk &lgiileri oldukga 6nem

tagimaktadir.
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Ciinki konik veya piramitsel bir boynuzun uzunlugu kazanci dogrudan etkilemektedir, hatta
bu boy uzunlugunun dogru se¢ilmemesi yliksek kazangli olduklari i¢in sorun olusturabilir,
aslinda genel olarak konik boynuzlar da piramitsel boynuzlarda hemen hemen ayni
kazanglar1 ve 6zellikleri sergilerler ve kazang, fiziksel boyutlardan 6tiirii hesaplanabildikleri

icin; huni antenler kazang standartlar1 agisindan oldukga yararlidir [22].

Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada kullanilan anten ¢esitlerinden birisi Huni Antendir ve

medikal goriintiilemede kullanilan kisimlarina yer verilmistir.

Asagida resimlerde huni antenler ve gesitli dizaynlarla olugturulmus hallerine yer verilmistir.

Circular

Waveguide /

Y
T

Sekil 3.3.Dairesel Konik Anten

Sekil 3.4.Piramitsel huni anten
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Piramidal

E E-Diizlem

H-Diizlem

Konik

Eksponansiyel

AoAAd

Sekil 3.5.Sekillerine gore huni antenlerin adlandirilmasi

3.2. Patch (Mikroserit Yama) Antenler

Bu calisma igin secilen diger anten gesitlerinden biri de Mikroserit antenlerdir. Bu tip
antenler ¢cok yonlii anten tipleri kategorisinde i¢inde yer alirlar. Bu tip antenlerin kullanim
alanlar1 genistir ¢linkii mikrogerit antenler kii¢iik boyutlara sahip olup, yiiksek 1s1ma
yapmalar1 sebebiyle tercih edilirler. Bulunduklar1 giinden bugiine kadar geliserek gelen bu
antenler, glinlimiizde fotolitografi teknigiyle iiretilmektedir. Bu teknik bir zemin {izerine,

baski1 yapilmasi yontemi olarak bilinir.

Mikroserit antenler ¢ok basit sekilde tarif edilecek olunursa; iletken yama, baskinin
yapilacagi yer diizlemi ve arasinda da belirli bir dielektrik sabitine sahip olan alt katmandan

olusur. Iletken olarak bahsedilen yama altindan veya bakirdan yapulir.

Sekil 3.6. Mikroserit antenin yapisi
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Bu yamanin enerjilenmesi i¢in tasarlanan antenin beslemesinin yapilmasi gerekir. Bir iletim
hatt1 veya koaksiyel kabloyla besleme tamamlanir ve enerji verildiginde yama bu sekilde
uyarilmis olur. Besleme noktasinin konumlari ise tasarima, sekle ve uygun olan pozisyonlara

gore degiskenlik gosterebilir.

Mikroserit anten uyarildig1 zaman, yamalardan yer diizlemine dogru elektromanyetik dalga
gecisi olur. Yer diizleminden yansiyan dalgalar ise bosluga yayilir. iste yama diizleminin
yanlarinda meydana gelen bu olaya sagaklanma adi verilir. Bu tip antenlerin 1s1ma yapmasi

sacaklanmalarina baghdir.

Koaksiyel Besleme

Sacaklanma Alani

Sacaklanma Alani

T MZN H

st Yiizey
Alt Katman

Toprak Zemin

~<
<V

Elektrik Alan
Besleme hathi

Sekil 3.7.Mikroserit antende sagaklanma olayinin meydana gelmesi

Buradaki 1s1manim mantig1 aslinda su sekilde gerceklesir; yama enerjilendigi zaman agik
devre gibi davranmaya baglar ve bdylece alt katmanin iginden toprak zemine dogru
elektromanyetik dalga gondermeye baslar. Koselerden sacaklanan dalgalar sayesinde de

1s1ma gergeklesmis olur. Yamaya dik olarak gelen dalgalar sonlimlenir, 151ma yapmazlar.

Dielektrik sabitinin ne oranda secilmesi de 1s1may1 etkilemektedir. Mesela diisiik dielektrikli
malzeme se¢ildigi zaman, yayilan dalgalar daha fazla egrilesir ve bu sayede anten daha uzaga
1s1ma yapar, fakat dielektrik sabiti yiikseldikge, antenin yaptig1 is1ma da o oranda azalmis
olur. Bu sebepten dolay alt katman icin segilecek olan dielektrik sabiti 2,2 ila 12 arasinda

olacag belirlenmistir.

Alt katman i¢in 6nemli olan diger bir parametre ise tanjant kaybidir.
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Tanjant kaybi; dielektrik kaybi anlamina gelmektedir ve frekansa bagli olarak da artis
gosterebilmektedir. Daha verimli bir 151ma elde etmek isteniyorsa, tanjant kaybinin en az

oldugu uygulamalarin tercih edilmesi gerekir.

Sekil 3.8. Simiilasyonda tasarlanmis mikroserit yama anten 6rnegi

Frequency = 5.5

Main lobe magniude = 4 dBi
Main lobe drection = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 45.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Sde lobe level = -10.5 dB

Sekil 3.9. Mikroserit anten 1s1ma Oriintiisii

Mikroserit yama antenler, boyutlarinin kii¢iik olmasi, imalat kolaylig1 saglamasi ve entegre
devre teknolojisi ile uyumlu olmasi nedeniyle kullanimi, sekilli ylizeylere uygun hale

getirilmesiyle ve liretimlerinde avantaj saglamaktadir [23].

Roketler, ucaklar ve uzay araglart gibi hizli hareket eden sistemlerde Ozellikle

kullanilmaktadirlar [23].

En biiyiikk dezavantajlarindan birisi %5’in altinda olan bant genisligidir [23]. Bu sebepten
dolay1 kazanglar diisiik ve kayiplar1 fazladir.
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Kisa siirede genis kapsamli uygulamalarda kullanildiklart i¢in de anten tasarimcilari

acisindan favori hale geldigini sdylemekte dogrudur [23].

Uzay endiistrisinin yani sira; telsizlerde, kablosuz haberlesme alanlarinda, askeri ekipman

sistemlerinde, GPS uygulamalarinda ve medikal alanlarda da kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.10. Mikroserit anten ve ugaklarda kullanimi [24]

Sekil 3.11. Mikroserit antenin askeri ucaklarda ve mithimmatlarda kullanimi
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1. Sayisal Yontemler

Elektromanyetik problemlerin ¢éziimleri igin birgok yontem bulunmaktadir. Gerek frekans
diizleminde gerekse zaman diizleminde yapilan ¢oziimler mevcuttur. Antenlerde tek bir
¢oziim yontemi kullanilmasinin sebebi, kullanilan her metodun kendine 6zgii bir sonug
barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Analitik yontemler, sayisal yontemler ve deneysel
yontemler olarak bir¢ok ¢dziimleme metodu bulunmaktadir, fakat bilgisayarlarin gelisim
gostermesinden sonra analitik yontemlere daha ¢ok agirlik verilmistir [25]. Analitik
yontemlerin yetersiz kaldig1 noktalarda ise deneysel ve Olgiime dayali ¢oziim metodlar
tizerinden durulmus ve bu sekilde gergeklestirilmeye c¢alisilmigtir. Elektromanyetik
problemlerin ¢6ziimii igin en yaygin metodlar; Zaman Domaininde Sonlu Farklar Metodu
(FTDT), Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ve Sonlu Integrasyon Teknigi (FIT) metodlari

kullanilir.

4.2. Zaman Domaininde Sonlu Farklar Metodu

Zaman domaininde sonlu farklar metodu uzun yillardir EM dalgalar1 problem ¢oziimlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir [26].

Bu yonteme i¢in diferansiyel formda bulunan Maxwell denklemlerinin, zaman domaininde
¢coziimii s6z konusudur. Biiyiik alanlar i¢in, ¢oziimlerinde oldukca kolaylik saglar aym
zamanda ger¢ege daha yakin bir sonug elde edilmesini saglamaktadir. Bu metoda gdre birim
bir hiicre, daha kiiciik hiicrelere ayrilarak, ayrilan her bu kiiciik hiicre i¢in E ve H alanlarinin;

X,y ve z bilesenleri elde edilir [25]

FTDT ve FEM yontemlerinin mantiginda bir birimin parcalara ayrilarak tek tek tiirevlerinin
alinmas1 ve daha sonra birlestirilerek sonuc elde edilmesi mantig1 yatar. Ikisi igin de
coziimler gercege ¢ok yakindir. Fakat FTDT yontemi i¢in hiicresel bdliinme soz

konusuyken, FEM yo6ntemi i¢in bolgesel bolinmeler s6z konusudur [27].

4.3. Sonlu Elemanlar Metodu
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Bu metod ilk defa 1948 yilinda Courant tarafindan duyurulmustur [28]. Karmasik yapiya
sahip durumlarin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilabilen bu metod 1968 yilindan sonra
daha sik kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemin amaci; problem uzayini sinirli sayilarda
parcalara bollip cebirsel denklemler olusturmak ve denklemleri ¢ozmektir. Dalga
kilavuzlarinda, yari iletken teknolojisinde, mikroserit antenlerde, elektrik makinalarinda,
biyolojik cisimler tarafindan elektromanyetik dalgalarin emiliminde (SAR), isotropik
ortamlarin incelenmesinde ve isotropik olmayan nesnelerin incelenmesinde bu yontem

kullanilir [29].

Herhangi bir elektromanyetik problem uzaymi FEM teknigiyle ¢6zebilmek i¢in, Sadiku’nun
belirttigi su maddeleri izlemek gerekir [30].

- (Coziim icin segilen bolgenin sinirli sayida elemanlara ve alt bdlgeye ayrilmasi
gerekir.

- Esitlikler tek bir eleman i¢in olusturulmalidir.

- Secgilen ¢o6ziim bolgesindeki tiim elemanlar i¢in olusturulan biitiin denklemler
birlestirilmelidir.

- Sonug olarak elde edilen bu denklem sistemi ¢ozebilmelidir.
4.4, Sonlu Integrasyon Metodu (FIT)

Glinlimiize kadar birgok alanda kullanilan bu ydntem, 1977 yilinda Thomas Weiland
tarafindan gelistirilmistir. Bu yonteme gore; frekans domaininde meydana gelen
elektromanyetik problemler, Maxwell Denklemlerinin integral formundan yararlanarak
olusan niimerik olarak ¢oziilebilir. Maxwell denklemlerinin integral formu dogrusal bir
denkleme doniistiiriiliir ve bu sekilde karmasik yapilarin analizi kolaylastirilmis olur. Bu da
daha kesin sonuglarin elde edilmesine yardimci olur. FIT yontemi; asagidaki formiillerden

meydana gelmektedir [31].

% D(R,t) = —VxH(R,t) — J.(R, 1) (4.1)
D(R,t) = £"(R).E(R,) (4.2)

Burada bahsedilen konum vektorii (R), zaman degiskeni (t), elektrik akim yogunlugu

vektorii (Je) ve dielektrik sabitinin sanal kismi ise (€") ile ifade edilir.
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4.5. Ol¢iim Cihaz

Kullanilacak olan antenlerin “Yansima Katsayis1” olarak bilinen S11 Parametreleri Agilend
Technologies PNA-L Network Analyzer N5234A cihaziyla o6lgiilmektedir. Cihaz

laboratuvarda yer almaktadir. Bu cihazin 6l¢lim yapabildigi frekans araliklari;

- 10 Mhz ile 43,5 Ghz arasindadir.

- Tek dahili kaynakli ve 2 portludur.

- 110 dB sistem dinamik araligina sahiptir.
- Yiiksek cikig giicli saglar (0 dBm)

- Zaman domaininde 6l¢lim segenegi sunar.

- Frekans 6l¢lim segenegi sunar

&
=
(=@
=
=

o 1.

Sekil 4.1.Vector Network Analiz cihazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI, TASARIM VE TARTISMA

5.1. Horn (Huni) Antenin Tasarimi ve Sonuglari

Huni anten diger antenlere gore daha kazangli bir antendir ¢iinkii bu anteni diger antenlerden
ayiran bir kategoride yer almaktadir. Yonli antenler kategorisinde yer alan huni antenler,
yonlendirildikleri tarafa dogru daha kuvvetli 1s1ma yaparlar, yonlendirilmedikleri kisimlarda
ise 151ma azdir. Bu sebepten dolay1 yonlii antenler kategorisinde yer almaktadirlar. Asagida

CST programinda tasarladigimiz Huni anten ve boyutlar1 verilmistir.

’ [E Design of Horn Antenna [ \\

3D Schematic

Sekil 5. 1.Tasarlanan huni anten

Tasarlanan anten tamamen PEC malzemesi kullanilarak olusturulmustur. PEC (Perfect
Conductor) yani “Siiper iletken” demektir. Tasarlanan bu anten “CST Studio Suite”
elektromanyetik simiilasyon programinda tasarlanmis ve burada analiz edilip simiile
sonuglarina ulagilmistir. Bu program, FIT tabanli bir yazilim programidir. Dogal olarak

antenimiz analiz edilirken bu simiilasyon; sonlu integrasyon yontemiyle olusturulmustur.

Bu antenden 2 adet tasarlanmistir ve ikisi de es antenlerdir. Kars1 karsiya getirilerek 6nce
S11 Parametreleri (Yansima Katsayisi) ve hangi frekansta daha iyi yayilim yaptiklar1 elde
edilecektir. Daha sonra araya kemikli doku yerlestirilerek c¢alisma ayni sekilde
tekrarlanacaktir. Antenlerin karsi karsiya getirilmesinin sebebi; huni tipi antenlerin, yonlii
antenler kategorisinde yer almasindan dolayidir. Ciinkii yonlii antenler yonlendirildikleri

tarafa dogru daha giiclii 151ma yaparlar.
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Sekil 5.2.Tasarlanan huni antene ait S11 parametreleri

Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi simiilasyon programinda tasarlanan antenin Sacilma

parametresi sekildeki gibidir.

S-Parametreleri ya da Sagilma parametreleri; siirekli olarak elektrik sinyalleriyle uyarilan
dogrusal elektrik devrelerinin davraniglarini, karakterlerini tanimlayan parametrelerdir.
Mikrodalga miihendisligi gibi elektromanyetik dalgalarin s6z konusu oldugu durumlarda,

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sacilma parametreleri olarak adlandirilirlar ¢iinkii hareket eden elektromanyetik dalgalar
yayilirken bir engele carpabilir veya farkli bir dielektrik ortama gegis yapabilir. Bu durumda

bize en iyi bilgiyi Sac¢ilma Parametreleri verir.

Bu degisimin bu parametreler sayesinde izlenebiliyor olmasi, antenle alakal1 belirsizliklerin

giderilmesinde biiylik katki saglar.

Antenlerin 6zellikleri; antenin kazanci, radyasyon paterni (yayilim Oriintiisii), polarizasyon

ve elektromanyetik dalga 6l¢iim biliminde olduk¢a 6nemli bir rol oynar [32].
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Ciinkii bu maddelerle birlikte elektrik devresinin veya antenin davraniglarinin karakteristik
ozelliklerini belirleme de daha kesin bir yol izler. Tiim frekanslarda gegerli olmus olsa da;
sinyalin gii¢ ve enerjisi, gerilim ve akimdan daha kolay hesaplanabildigi icin RF (Radyo
Frekans1) ve mikrodalga frekansiyla calisan devrelerde daha ¢ok kullanilir. Anlasilacagi

gibi; S-Parametreleri frekansa bagli parametrelerdir.

Verici ve alict antenin oldugu mikrodalga caligma sistemlerinde; S11,512,S21 ve S22

parametreleri olusur.

Vi1 A C

f\j > @ TP
Kapi 1 iki kapili network Kapi 2

: D

*— —a

Sekil 5.3. iki kapili devre modeli

Sekil 5.3’teki devreden yola ¢ikarak S-Parametreleri yorumlanacak olursa;

S11: A’dan B’ye gegis olarak gosterilebilir. Birinci kisitmdan baglanan portlarla gonderilen
sinyalin ne kadarmin geri dondiiglinii gosteren parametredir. Birinci porttan geriye yansiyan

gii¢ olarak ifade edilebilir.

S12: Ikinci porttan birinci porta ne kadar sinyal génderildigini gdsteren parametredir.

S21: Birinci porttan ikinci porta ne kadar sinyal gonderildigini gosteren parametredir.

S22: Ikinci porttan sinyalin ne kadarinin geri dondiigiinii gdsteren parametredir.

Antenler i¢in S11 parametreleri pratikte en ¢ok kullanilan parametrelerdir.

S11 parametresi antenden ne kadar gii¢ yansitildigini belirttigi i¢in “Yansima Katsayis1”

olarak da bilinir ve “T" isaretiyle gosterilir.
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S11=0 dB olmasi demek; tiim giiclin antenden yansitildigini ve yayilimin olmadigi anlamina

gelmektedir. Biitiin frekanslar geri dondiigii i¢in, “anten ¢aligmiyor” yorumu da yapilabilir.

S21: 0 dB olmas1 demek; birinci antene teslim edilen tiim giiciin ikinci anten portlarinda

sona erdigini gosterir.

S11 parametresi antendeki giiciin ne kadar yansidiginin gostergesiyken, S12 ve S21
parametreleri ise antenin yayilim i1gimasini ve izolasyonunu belirlemek amaciyla siklikla

kullanilir.

S-Parametreleri grafiginde sinyal, x-eksenine yaklasiyorsa bu S11 i¢in yayilimin iyi oldugu
anlamina gelir. S12 ve S21 parametreleri i¢in ise ayni sey gecerli degildir. Eger sinyal x-
eksenine yaklasiyorsa izolasyon artiyor demektir, eger ki sinyal x-eksenine degiyorsa; orada
izolasyon maksimumdur. Bu alan disinda kalan bolgeler i¢inse yayilimin oldugu sdylenebilir

ve ne durumda ise oldugu grafige bakarak yorumlanabilir.

Sekil 5.2’de ki grafik incelendiginde sinyalin en ¢ok 8,659 Ghz ve 9,91 Ghz’lerde x-eksenine
yaklastigini1 gdrmekteyiz.

I = Design of Horn Antenna® [ \

17.4

12 ‘
8.72
5.45
z2.18

-1.41
-5.64
-9.87
~14.1
-18.3
-22.6

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=8.659) [1] |
Component Ahs |
QOutput Directivity Y
Frequency 58.659
Rad. effic. -0.1616 dB
Tot. effic. -0.1619dB
Dir. 17 .45 dBi
k) Schematic Farfields\farfield (F=9.91) [1] ]

Sekil 5.4. Tasarlanan antenin 8,659 Ghz'deki yayilimi
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“ dBi
17.3

11.9
8.64
5.4
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—1.42
-5.68
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—14.2
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=227

Type Farfield

Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=9.91) [1]
Component Abs F
Output Directivity ¥
Frequency 991
Rad. effic. -02314 dB
Tot. effic. -0.2314 dB
Dir. 17.28 dBi
30 Schematic Farfields\farfield (F=5.91) [1] [J

Sekil 5.5. Tasarlanan antenin 9,91 Ghz'deki yayilim1

Sekil 5.4. ve Sekil 5.5’te iki farkli frekans degerindeki anten yayilimlari gosterilmistir.

8,659 Ghz’deki yayilima bakacak olursak 17,45 dBi olarak hesaplanmis, 9,91 Ghz
degerindeki yonliiliik degeri ise 17,28 dBi olarak hesaplanmustir.

“Yonliligiin 1 olmasi, antenin her tarafa yonii oldugu ve yayilim yaptigi anlamina

gelmektedir.”

Kullanmakta oldugumuz anten “Huni Anten” oldugu i¢in yonlii antenler kategorisinde yer
alir ve her tarafa degil, yalnizca yonlendirildigi yone dogru 1s1ma yapmaktadir. Bu sebepten
dolay1 yonliiliigiin 1’den biiyiik bir deger olmasi bizim i¢in daha avantajli bir durumdur. O
haldeki 8,659 Ghz degerindeki yayilimin, 9,91 Ghz’de meydana gelen yayilima gore

yonliiliigliniin daha iyi oldugunu savunulabilir.



26

Farfieid Directiviyy Abs (Phi=90) Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

Frequency = 8.659
Man kobe magntude = 17.4 dBi
Man kobe drection = 0.0 deg
Angular waith (3 d8) = 38,6 deg.
Side lobe level = 8.2 dB

Sekil 5.6. Tasarlanan antenin 8,659 ve 9,91 Ghz'deki polar goriiniimii

Yukaridaki sekilde de goriildiigi gibi 8,659 Ghz degerindeki yayilimda ana lob biiytkligi
ve yan loblarin biiyiikliigli daha avantajli biiyiikliiktedir. Clinkii yan lob degeri daha
diisiiktiir. Bu kisim genel olarak istenmeyen yonlerde yapilan yayilimin gézlemlendigi
boliimdiir ve daha kiigiilk olmasi bir avantajdir. Cilinkii yan lob biiyiikliik degerleri
kiigtildiikge, ana lob biliyiikliigii artacak ve bu da antenin verimliligi agisindan avantaj

saglayacaktir.

Yan lob seviyelerinin yiiksek olmasinin dezavantajlarinda birisi de; giiriiltii ve parazitlerin

burada olusmasi ve verimli bir yayilima engel olmasidir.

8,859 Ghz’de ki Yan lob seviyesi 8,2 dB iken 9,91 Ghz’de ki 11,3 dB’dir.

8,859 Ghz’de ki Ana lob seviyesi (yonliiliik) 17,4 dBi iken 9,91 Ghz’de ki 17,3 dBi’dir.

Grafige gore x-eksenine yaklasan iki farkli frekans degerindeki yayilim karsilastirmalari bu
sekildedir.

8,859 Ghz’de daha iyi bir yayilim olmasinin sebebi; sinyaldeki diizenli (beklenen) diisiisten

(x-eksenine yaklasmasindan) kaynaklanmaktadir.

Tasarlanan bu anten, kendiyle es diger bir antenle karsi karsiya getirilerek birbirleri

arasindaki iletim gozlemlenecek ve diger parametreler incelenecektir.
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Sekil 5.7. ki es huni antenin karsilikl1 olarak simiilasyonu

Bu simiilasyonda amaglanan hedef; iki anten arasindaki iletim ve yayilimin S-Parametreleri
sayesinde incelenmesi ve ikisi arasina dokulu kemik yerlestirildiginde, ayn1 zamanda bu
dokuda kiriklar meydana geldiginde tekrar bu parametrelerin ve yayilim goriintiilerinin nasil
degistigini belirlemektir. Boylece parametre degisimiyle birlikte, dokunun yapisi hakkinda

bilgi sahibi olunacak ve anten kullanilarak bu durumun tespitleri yapilacaktir.

Olusan S-Parametrelerinde x-eksenine en ¢ok yaklasan ve uzaklasan frekans degerleri,
yayilimlar ve polar goriintiileriyle incelendiklerinde, antenlerin birbirleri arasindaki iletisim
daha iyi ¢oziimlenecektir. Yani hem S11, hem de S12 ve S21 gibi tiim parametreler hakkinda
yorumlar olusturulacak ve simiilasyon tizerinde, calisma amaciyla farkliliklar olugturuldugu
zaman; bu parametrelerin degisimi, edinecegimiz yorum yelpazesinin daha da genislemesine

fayda saglayacaktir.

Olusan degisimlerin mikrodalga bandinda ki davraniglara etkisini gozlemlemek, antenlerin
bir ¢cok alanda hayatimizda yer aldig1 gibi; medikal alanlarda ve goriintiileme kategorisinde

de yer alabildigini gérebilmemizi saglayacak.

Tiim bu adimlar tamamlandiginda ise ayni1 islemler “Patch Anten” i¢in de uygulandiginda;
ikisi arasinda bir karsilagtirma yapilmasi gerekecek ve antenlerin kimliklerine gore, kullanim

alanlar1 hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunabilecektir.
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Sekil 5.8. Karsilikli antenlerin birbirleri arasinda olusturdugu S11 ve S12 parametreleri

Grafikte de goriildiigii gibi S11 parametresi incelendiginde frekans eksenine en ¢ok yaklagan

noktalarin yaklagik olarak, 2 ve 4 Ghz arali§inda degistigini gozlemlemekteyiz.

Ayni sekilde S12 parametresi i¢in de; bu noktalar frekans ekseninden uzaklasildigi noktalar
olarak grafikte yer almaktadir. Hangi noktalarda yayilim en fazlaysa orada S11 parametresi;
frekans eksenine yakinken, S12 ve S21 parametreleri de o derecede uzaktir. Ciinkii yayilimin
fazla oldugu bolgelerde “izolasyon” az, izolasyonun fazla oldugu bolgelerde ise “yayilim”

azdir.

Bu baglamda parametrelerin inceleniyor olmasi, antenler arasindaki ortam degisimi

hakkinda bize bilgi sunacaktir.

Ortam degisimi hakkinda verilecek olan bilgi; antenler arasina kemikli doku
yerlestirilmesidir. Ciinkii kemik ve deri birlesimi farkli dielektrik sabitine sahiptir ve
elektromanyetik dalgalarin bununla ¢arpismasiyla olusacak olan S-Parametreleri, ayni
kemikli dokuda kiriklar olusup tekrar simiilasyonun calistirllmasiyla elde edilen S-

Parametreleriyle karsilastirilacaktir.

Mikrodalga uygulamalarinin bu alandaki farklarini gorebilmek i¢in ayni islemler “Patch

antenin” yayiliminda ve parametrelerinde de incelenecektir.
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Bu iki Huni antenin arasina saglam bir kemik yerlestirip simiilasyon sonuglarimni elde
ettigimiz zaman, degerlendirme ve karsilastirilmast ayn1 kemikte kiriklar meydana getirip;

simiile ederek elde edilen sonuclarin karsilastirilmasiyla gergeklestirilecektir.
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Sekil 5.9. Karsilikli antenler arasina yerlestirilen saglam kemik yapisi

Sekil 5.9°da da goriildiigii gibi tasarlanan Huni antenlerin arasina saglam kemik yapist
yerlestirilmis ve program simiilasyonu baslatilmistir. Sonuglar, hem arada kemik yapisi
yokken, hem de kemik yapist oldugunda o yapida kirikliklar meydana gelmisken ki
sonuglarla karsilastirilacak ve bu sekilde toplam bir genel yargi yoluyla; hedeflenen kisma

varilacaktir.
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Sekil 5.10. Kemik yapis1 antenlerin arasindayken elde edilen S11 parametreleri
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S11 Parametrelerinde de goriildiigii gibi; antenler arasinda iletimin en fazla oldugu frekans
6,79 Ghz noktasindadir. Bu frekans degerini; ¢alismamiz igin referans degeri olarak alabilir,

diger karsilagtirmalar1 bu nokta iizerinden yapabiliriz.

Ornek olarak; arada kemik yapis1 olmadig1 zaman antenin en iyi iletim yaptig1 aralik 2-4
Ghz araliklarindayken; bu yapiyla birlikte neredeyse yalittmin en iyi oldugu durum

konumuna gelmis ve en iyi iletim bdlgesi yerini; 4,80 — 7 Ghz araligina birakmustir.

Aym yapinin S12 (Yansima Parametrelerini) inceleyecek olursak; iletimin iyi oldugu
araliklarda yalitim grafiginin en iist seviyelerde oldugunu incelemis olacagiz. Ciinkii grafigin
x-ekseninden uzaklagmasi; o aralikta belirtilen iletim ve yaliimin azaldigini, x-eksenine

yaklastik¢a da bu degerlerin arttiginin bir gostergesidir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
-10

— 1,2

-15

-20

-25

-30

g onn - | . - NP —

e e

-45

P SO0 S TN AR . " a———
—ssw ------- e P,

-60

Frequency / GHz
) Schematic 1D Results\S-Parameters\s1,2 [

Sekil 5.11. Kemik yapis1 antenlerin arasindayken elde edilen S12 parametreleri

Sekil 5.11°de de goriildiigii gibi; S21 parametreleri yansima grafigi goriilmektedir. Bu grafik
izolasyon (antenin yaliim durumu) hakkinda bilgi verir. izolasyonun en iyi oldugu bolge 1
ve 2 Ghz araligindayken; Sekil 5.10°da ki S11 parametrelerinde de iletimin en k&tii oldugu
frekans araliginin bu bolgede oldugu incelenmektedir. S11 parametreleri ve S21
parametreleri bu iki zitliktan 6tiirii birbirini tamamlayan parametrelerdir. Yine ayni sekilde;
Sekil 5.10°da ki grafikte iletimin en iyi oldugu bolgenin, 4.80 ile 7 Ghz araliginda oldugunu
tespit ettigimizde, S12 parametrelerinde de bu bdlgede yansimanin oldukga kotii oldugu

gozlemlenmektedir.
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Iki grafige de bakildigi zaman en iyi iletimin 6,80 Ghz’de oldugu degerde ve en kotii
iletiminse 1,46 Ghz degerinde oldugu tespit edilmistir. Eger bu iki frekans noktasindaki

Farfield degerleri ve goriintiisiine bakacak olursak;

dBi
4.29

2.95
2.15
1.34
0.537
-2.23 18
-8.93
5 S
=22
-29
-35.7

Type Farfield .

Approximation  enabled (kR => 1) o

Monitor farfield (f=1.46) [1] o .

Component Abs ¥y
Output Directivity

Tot. effic. -23.90dB
Dir. 4.294 dBi
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Sekil 5. 12. Yayilimin en diisiik oldugu 1,46 Ghz frekansindan-ki Farfield gérintiisii

Yukaridaki sekilde iletimin en diisiik oldugu deger olan 1,46 Ghz degerindeki ki Farfield
goriintlisti yer almaktadir. Sekle bakildiginda, 3D goriintiilii ¢ok yonlii antenlerin Farfield
goriintiisiine donistiigl goriilmektedir. Oysa biz anten olarak “Huni antenle” ¢alismaktayiz
ki; bu anten de ¢ok yonlii bir anten degil, sadece yonlii bir antendir. Yalnizca dogrultuldugu
yone dogru iletim yapabilir. Sadece bu degerdeki Farfield goriintiisii bile, boyle bir frekans

degeri i¢in; yayilimin en diisiik oldugu Ghz bolgesi diye tanimlamamiza yeterli olabilir.

Mesela yonliiliik degerinin 4,29 dBi ile maksimumu goriip bu noktaya kadar sinirli kalmasz;
yonlendirildigi taraftaki etkiyi diisilirliyor. Bu sebepten dolayr da; etki kuvveti diisiiyor.
Dogal olarak, bu da verimin azalmasina sebep oluyor. Tiim bu deger degisimlerinin aynisini,
bu parametre degeri i¢in; iletimin en iyi oldugu frekans degerinde de gozlemlemek

gerekiyor.

Bu ikisi arasindaki ayrim net bir sekilde ortaya konuldugu zaman; kemik yapisinda
kirikliklar meydana getirip, karsilastirma ve kiyaslamalara bu yolla tekrar devam edilmeli

ki, bu sekilde sonug alabilmeye dogru bir yontem izlenebilsin.
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Tim bunlar dogrusal kutuplu antenler iginde gergeklestirilip, huni antenle elde edilen
sonugclarla birlikte degerlendirildigi zaman, net bir sonuca varilmis olacak ve projenin amaci,

yontemi, materyallerinden sonra sonug kismina yer verilecektir.

dBi
17.4

11.9
8.68
5.42
2.17
-1.42
-5.66
-9.91
-14.2
-18.4
-22.6

Type Farfield X

Approximation  enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=6.80) [1] -

Component Abs ¥
Qutput Directivity

Frequency 63
Rad. effic. -0.8885 dB
Tot. effic. -1.152dB

Dir. 17.36 dBi
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Sekil 5.13. Yayilimin en yiiksek odlugu 6,80 Ghz frekansindaki Farfield goriintiisii

Yukar1 da ki sekilde; yayilim ve iletimin en iyi degerde oldugu, 6,80 Ghz degerindeki;
Farfield goriintiisii yer almaktadir. Sekil 5.12’ye nazaran, yonlenmenin goriintiisiiniin tek

tarafli oldugu goriinmektedir.

Diger Farfield degerinde Yonliilik degeri 4,29 dBi iken bu frekans degerinde, goriildiigii
gibi 17,36 dBi degerindedir. Ciinkii anten tek bir yonde yayilim yapmaktadir ve bu sebepten
dolay1r dogrultuldugu yonde elde edilen kazang, diger antenlere gore daha fazladir.
Yonliiliigiin en fazla oldugu kismin “kirmiz1” renkli olmasinin sebebi; antenin o yone dogru
yonlendirilmis olmasindan ziyade, ayn1 zamanda da bu frekans degerindeki iletim degerinin

en kaliteli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayn1 zamanda total etkinin 1,46 Ghz degerinde 23,90 dB iken, en kaliteli iletimin oldugu
6,80 Ghz’de 1,152 dB olmasi; toplamda her alana etkinin degil, yalnizca iki antenin

haberlesirken, en odakli iletimin oldugu yone etki etmesinden kaynaklanmaktadir.

Eger bu kemik yapisinda bir kirllma meydana getirirsek; ayni frekans degerleri icin grafigin

nasil degistigini gozlemleyebiliriz. Farkli frekans degerleri i¢inde degisimler meydana
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gelebilir, bunun yorumu simiilasyon tamamlandiginda gergeklestirilecek ve farklar goz

oniinde bulundurularak bir kiyas s6z konusu olacaktir.

Kemigin antenin etki ettigi herhangi bir bolgesinde kirik meydana getirecek olursak;

3D [ Schematic

Sekil 5.14. Kemik yapisinda kirik meydana gelmesi

Sekil 5.14°de de goriindiigii gibi; kemik yapisinda (iki antenin iletim alan1 dahilinde) kirik
meydana getirilmistir. Kirik; orijinal kemikte meydana getirilen kirik, normal kemik

kiriginda meydana gelen kirik mesafesiyle aynidir.

Kemikte kirik varken Sagilma Parametrelerini inceleyecek olursak;
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Sekil 5. 15. Antenler arasindaki kemik yapisinda kirik varken S11 ve S12 parametreleri
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Sekil 5.15°de de goriildiigii gibi; aradaki kemik yapisi kirildigi zaman meydana gelen

sacilma parametreleri bu sekildedir.

Sekil 5.10°daki S11 parametreleri incelendigi zaman, grafikteki egrilerin dogru
kiyaslandigindan emin olarak inceleme yapmak gerekmektedir. Mesela 6,80 Ghz i¢in bu
grafige bakarsak, iletiminin en iyi oldugu frekans noktasi oldugunu belirtilmis ve buna karar
verirken de; bu noktada S11 egrisinin frekans eksenine en yakin oldugu nokta olarak tespit

edilmisti.

Yine Sekil 5.15 i¢in bu frekans noktasina baktigimizda, 6,80 Ghz bu egriler i¢in de yine en
iyi iletim noktas1 olarak goriinmektedir, fakat tim bu iyi iletime ragmen; frekans ekseninden
uzaklagmigtir. Bu da kemikte meydana gelen kirilma aralarindan mikrodalgalarin karsi tarafa
gecti ve verici ile alict arasinda gidip geldigini gostermektedir. Sadece bu parametreler
incelenerek bile; bu sonuca varilabilmenin miimkiin oldugu iki grafigin kiyaslanmasinda

goriinmektedir.

Yine bu iki grafik icin S12 Parametrelerini de incelersek; yansima parametresi grafiklerinin
frekans bandma olan uzakliklarinin birbirinden farkli oldugunu gorebiliriz. Bunun

saglamasi; S11 parametrelerinin egrilerinin farkli olmasiyla gerceklestirilebilir.

| EDesignofHomAmEnna’@\

ED) Schematic 1D Results\S-Parameters\S 1,1 [ |

Sekil 5.16. Kemik yapist iki taraftan da kirikken

Sekil 5.16°da da goriildiigii gibi kemik yapis1 iki yerden de kirilmistir. Boyutlari 250mm

olarak belirlenen kemik yapisi 120mm’den 121mm ve 145mm’den 146mm’ye boyutuna
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kadar kirilmistir. Bu da kemik yapisinin 25c¢cm’ye denk gelmesine ve 0.1cm’lik 2 kirikla

toplamda 0.2cm kiriga denk gelmektedir. Bu yapiya ait S Parametreleri incelenirse;

‘ IS Design of Horn Antenna® £
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Sekil 5.17. Kemigin iki kisminda da kirilma meydana geldigindeki parametreler

Parametre grafiginde de goriildiigii gibi; S11 ve S21 yani iletim ve yansima parametreleri
yer almaktadir. Bu parametrelerin ilk grafik degerlerine gore kiyaslanmasi durumunda;
grafigin degiskenliginin ¢ok fazla sekilde meydana geldigi goriinmektedir. Ciinkii en iyi
yalitimin meydana geldigi 6,80 Ghz degerinden, sonug 4,5 Ghz degerine sapmistir. Kemigin
hi¢ kirilmamis haliyle kiyaslandigi zaman; goriilebilir sekilde parametre farkliliginin

meydana geldigi belirlenmistir.

Yani su ana kadar yapilan ¢aligmada, S-Parametrelerinin kontrolii yapilarak; kirik tespitinin

yapilmasi simiilasyonda dogru sonug vermektedir.

Parametreler bakilarak yapilan yorumlar, bazi durumlarda hassaslik ve ince noktalarda
degisim gosterebilir. Bu biraz da kemik yapisinda meydana gelen kiriklarin cinsine baglh
olarak da degisim gostermektedir. Cilinkdi bu yapidaki kiriklar ne kadar biiyiikse; araliklar o
kadar fazladir. Ayn1 zamanda kiriklar ne kadar kiigiikse, ayrilmalar da o kadar dar ve
catlamalara yakin mesafelere denk gelmektedir. Her ne kadar elektromanyetik dalgalar
karsilikla olarak bu yapida kesisim olustursa da; ince tiir veya c¢atlaga yakin vakalarda bu

durum hassas degisimlere sebep olabilir.
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Bunun ¢6ziimii ise en iyi iletim olan frekans degeri ve en iyi yansimanin oldugu frekans
degeri referans alinarak; buna gore bir yorum ¢ikartilmasi yoniinde olmalidir. Ciinkii
genisligin boyutunun ne oldugundan ziyade, mikrodalganin bu kesisim noktalarindan ne
oranda gectigine bakilarak; bu referans noktalarindan oldukc¢a goriilebilir bir sekilde

cikarimlar yapilabilir.

Simdi bu ayrimi gosterebilmek i¢in; kemik yapisinin 4 farkli yerinde kirik (pargali kirik)

meydana geldigini incelersek;

[ Desion of Hom Antenna (£ \
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Sekil 5.18. Huni antenler arasindaki kemigin 4 bolgesinde kirik olusmast

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi; huni anten arasinda bulunan kemikte meydana gelen
4 parca kirik bulunmaktadir. Bu c¢esit bir kirik, parcali kirik olarak degerlendirilmektedir.
Parcali kiriklarda kemik belirli bolgelerde ayri ayri kirilir ve ayrilmalar meydana gelir.
Genelde bu tiir kiriklar yashi insanlarda meydana gelir. Ciinki ilerleyen yaslarda insan

viicudundaki kemiklerin kalitesi giderek diismektedir [33].
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Sekil 5.18 i¢in parametre degerlerine bakacak olursak;
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Sekil 5.19. incelenen duruma gére olusan sacilma parametreleri

Sekilde goriilen S11 ve S12 parametreleri bir 6nceki durumun parametre grafigi baz alinarak

incelendigi zaman aradaki farklar su sekildedir.

Sekil 5.17 grafiginde 1 ve 2 Ghz frekans araligi i¢in S11 parametresi -37 dB
degerinden baslarken, Sekil 5.19°de bu deger -46 dB degerinden baslamistir. Ayni
zamanda yine bu frekans araliginda; Sekil 5.16°da S12 parametresi frekans
bandindan baglarken, Sekil 5.19°de bu degerin -52 dB degerinde oldugu
goriinmektedir.

Sekil 5.17 grafiginde 4 ve 5 Ghz araliinda simiilasyonun en iyi iletim yaptig
bolgeye rastlanmaktadir. Bu bolgede 4,50 Ghz degerinde en iyi iletimin yapildig1
goriilmektedir ki S11 parametresi bu noktada -48 dB degerinden baslamistir. Fakat
sekil 5.19 grafiginde de goriildiigii gibi bu deger -39 dB degerlerine kadar yiikselmis
ve en iyi iletim bdlgesinden uzaklasmistir. Oyle ki grafikte en iyi iletim bolgesinin
yeni frekans araliginin 5 ve 6 Ghz arasinda oldugu goriilmektedir. Bu frekans
araliginda yaklasik olarak -47 dB degerinde olan S11 parametresi, frekans araliginda
kayma meydana getirerek ancak bu dB degerine gelebilmistir.

Yine Sekil 5.17 incelendiginde en iyi yalitim noktasi bdlgelerinden olan 8-9 Ghz
araliginda S12 parametresi -44 dB degerinden baglamistir. Fakat Sekil 5,19’de
goriildigi gibi 8-9 Ghz araligindaki S12 parametresi incelendigi zaman; bu

parametre degerinin -39 dB degerinde basladig1 goriinmektedir. Yaklasik 10 dB’lik
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bir diistisle birlikte bu degerlerde de degisme ve sapma meydana gelmistir. Yani bu
iki grafik deger ve bolge olarak birbiriyle eslesmemekte ve ortiismemektedir. Bu da

bizim yaptigimiz ¢alisma i¢in; elde etmemiz gereken bir sonugtur.

Yukaridaki maddeler incelendiginde; parcali kiriklarda, kemik yapisinda meydana gelen
kirilmalari artip azalmasina gore gore grafiklerin degisim noktalarindaki kiyaslanmalar g6z

ontlinde bulundurulmustur.

Pargali kiriklar kemik yapisindaki farkli yerlerde meydana geldigi i¢in, sirali kiriklar olarak
da bilinmektedir. Sekil 5.16’ya baktigimizda bu yapida meydana gelen kirilmalar kemigin
sadece 2 bolgesinde gerceklesmistir. Fakat Sekil 5.19 i¢in bu yapidaki kirilmalar kemigin 4
bolgesinde gergeklesmistir. Bu ikisi arasindaki ayrim ise Sagilma Parametreleri baz alinarak

gerceklestirilmis ve hedef edinilen sonuca yaklasildig: gozlenmistir.

Tiim bu tek bolge kiriklari, pargali kiriklar, farkli bolge kiriklarindan sonra; bir de humerus

kirklar1 incelenecektir.

Humerus kiriklari, yash niifusun artigiyla birlikte artis gostermis, yas ilerledikge meydana
gelen kemik kiriklar olarak da bilinmektedir. Ayn1 zamanda genglerde de yiiksek enerjiden

kaynaklanan travmalarda meydana gelerek varligini gosterebilir [34].

Gortintiileme sistem ve seceneklerinin artmasi ve yayginlasmasi, kirtk morfolojisi i¢in daha
objektif sonuclar elde etmemiz icin biiylik bir yardim kaynagidir. Bu calismada da bu
yapilarda meydana gelen hasarlarin radyolojik yontemlerle degil de, mikrodalga
yontemleriyle birlikte goriintillenmesi s6z konusu oldugu icin; farkli agilardan dogru

sonuglara ulagmanin miimkiin oldugu amaciyla hazirlanmaktadir.
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Sekil 5.20. Kemik yapisinda meydana gelen humerus kirigi

Sekil 5.20°de de goriildiigii gibi; arada bulunan kemikte humerus kirig1 meydana gelmistir.
Bu tiir kirik yapilari; tam bir par¢adan ayrilarak kaymalar gosterir ve bu sekilde meydana
gelir. Gorlintillenme yontemleri rontgenle saglanir fakat hasta bu konumda ¢ok ac1 ¢ektigi
icin bu yontem daha can yakici olabilir. Pozisyon acisindan hastanin yon degistirmesiyle
alakali durumlar meydana gelir. Oysa bizim yaptigimiz ¢aligmada; vakayr gegiren kisi
ayakta da kalsa, oturmus da olsa kol iizerinde sistemimiz gezdirilerek parametre

degiskenligine gore durum tespiti yapilabilir.

Bu tiir kiriklarda saglam yapida meydana gelen kirik, ayni zamanda da kaymalar olusturdugu
icin parametreler diger elde ettigimiz sonuglara oranla ¢ok daha farkli sekilde seyredebilir.
Bu da bizim tespit noktamizda daha ¢ok isimizi kolaylastirabilir ki; hasarin ne oldugu

hakkinda kesin ve net bir bilgi sahibi olabilmek bu sekilde miimkiindiir.

Bu yapiya ait vaka i¢in Sacilma Parametrelerini inceleyecek olursak;
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Sekil 5.21. Humerus kirigina ait sagilma parametreleri

Diger kiriklarda meydana gelen parametreler incelendiginde; humerus kiriginin anten tespit
parametrelerinin ¢ok daha farkli oldugu goriilmektedir. Sagilma parametreleri ¢ok fazla

degiskenlik gdstermis ve sik frekans degismelerini, yakin dB degerlerinde olusturmustur.

Parametrelere bakildiginda en iyi iletimin 9,90 Ghz etrafinda -41 dB degerlerinde oldugu

goriilmekte, en iyi yalitminsa 8 ve 9 Ghz araliginda oldugu goériinmektedir.

Humerus kiriklarinda bu kadar farkli degerlerde parametre elde edilmesinin sebebi; aradaki
kemikte meydana gelen kirigin, kendi sabit noktasinin ayrilmasindan da kaynaklanmaktadir.
Ciinkii arada olusan bosluktan ziyade; yapida meydana gelen eksen kaymasi da, antenden
yayillan mikrodalgalarin  elbette ki  yonliiliiglinde degisiklik olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun ayriminin gézlemlenebilmesi i¢in, en iyi iletim noktas1 referans
almarak; o frekans degerinde “Farfield” degeri géz oOnilinde bulundurulur. Boylece
gozlemlenmekte olan 3D goriintiide ne gibi farkliliklarin meydana geldigi bu sekilde
belirlenebilir. Zaten Huni Anten yapisinin yonlii bir anten (yonlendirildigi tarafa 1sima
yapan) bir anten oldugunu ve Farfield goriintiisiine de sahip oldugumuzdan dolayi, bu
faktorlerdeki goriintiilerin ayrimi; bize inceleme konusunda bilgiler verecektir. Bu baglamda

9.90 Ghz degerindeki en iyi iletim degerinin Farfield goriintiisii incelenecek olursa;
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Monitar farfield (f=9.91) [1]
Component Ahs
Output Directivity x
Frequency 991 7:4
Rad. effic. -4723dB
Tot. effic. -4.732dB
Dir. 8.271 dBi
3D [ Schematic 1D Results\S-Parameters\52,1 [

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi=270

Theta / Degree vs. dBi

— farfield (f=9.91) [1]

Frequency = 9.91

Main lobe magnitude =  8.15 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 5.2 deg.
Side lobe level = -2.6 dB

3D Schematic | Farfields\farfield (f=9.91) [1] 3 |

Sekil 5.23. Humerus kirig1 9,91 Ghz degerindeki polar goriintiisii
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Ik olarak sekil 5.22’ye baktigimizda; elde edilen yayilim gériintiisiiniin, Huni antenin
yaptig1 yayilimdan farkli oldugu goézlenmektedir. Ciinkii huni anten yonlii bir antendir ve
yonlendirildigi tarafta kuvvetli 1s1ma yapar. Kazancin fazla olmasinin sebebi de bundan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.4’e bakildiginda; olmasi gereken Huni anten yayilim goriintiisii yer almaktayken,
humerus kirigindaki bu Farfield goriintiisii, yerini neredeyse ¢ok yonlii antenlerin 1sima
yaparken olusturdugu oval bir 1s1ma goriintiisiine birakmak tizeredir. Bu da kemik yapisinin
eksende kaymali ve bosluklar olusturan sekilde meydana geldiginden dolay1

kaynaklanmaktadir.

Normalde 1s1manin en kuvvetli oldugu bdlgenin z yoniinde olmasi gerekirken; bu Farfield
goriintlistinde hem z, hem x ve neredeyse y yoniinde dahi yayilma meydana gelmeleri; 3D

goriintlistinde meydana gelen “kirmizi” renkli bolgelerden belli olmaktadir.

Aymni sekilde Sekil 5.23’de ki polar goriintlisii de incelendigi zaman; daire iginde yayilan
kirmiz1 egrilerin yiiksek ve z ekseni yoniinde olmasi beklenir. Bu polar goriintiisiine gore;

Farfield degerinin sadece z yoniinde 1s1ma yapmadiginin da saglamasi yapilmis olur.

Kemik yapisinda meydana gelen kirilmalar tizerinde Huni anten kullanilarak bu sekilde
tespit edilmekte ve ayrimlar saglanmaktadir. Ayni adim ve gozlemlemelerin hepsi “Patch
Anten” i¢in de uygulanacak ve bu iki anten ¢esidi arasindan hangisinin daha bu uygulamada

kullanilmasinin kazancli olduguna; sonu¢ kisminda yer verilecektir.

Cizelge 5.1. Kullanilan huni anten ve kemik yapisinda meydana gelen kiriklar igin
simiilasyon parametreleri

Kirik En lyi Iletim Frekansi ve Frekans | En Iyi Yansima Frekansi ve Frekans
Tipleri Araligi Araligi
Tek 6,80 Ghz 1,50 Ghz
Bolgede
Iki Bolgede 4,50 Ghz 1-2 Ghz araligi ve 8-9 Ghz Araligi
Parcali 5-6 Ghz aralig 1-2 Ghz araligi
Humerus 9,90 Ghz 8-9 Ghz aralig1

Cizelge 5.1’de de goriindiigli gibi; tasarladigimiz antenler ve birbirleri arasindaki iletim

durumu baz alinarak; arada bulunan kemik yapisinda meydana gelen degisimlerle alakali



iletim ve yansima parametrelerinin tablosu bulunmaktadir. Bu tabloya gore; hangi kirik
cesidi icin, iletimde ve yalitimda ne oranda degisimin meydana geldigi cizelgede

belirtilmistir.

Bu boliim i¢in bir sonug c¢izelgesi olarak degerlendirmek miimkiindiir. Bu parametre

degisimlerine bakarak; durum degisimleriyle alakali ¢ikarimlar yapilabilir.

Cizelge 5.2. Tasarlanan huni antenin dalga kilavuzu 6lgiileri

X (-) 46,5 mm — 46,5 mm =93 mm
Y (-) 21 mm-21 mm =42 mm
VA 0-103 mm =103 mm

Cizelge 5.3. Tasarlanan huni antenin 6n yiiz 6l¢iileri

X ()93 mm -93 mm =186 mm
Y (-) 72,5 mm —72,5 mm = 145 mm
z (-)310 mm -311 mm =1 mm

Cizelge 5.4. On yiiz ve dalga kilavuzu birlestirilirken ayarlanan diizgiinliik oran1

SMOTHNESS (DUZGUNLUK) 0,400000

Cizelge 5.5. D1s katmanin olusturulmasi i¢in i¢ kisim incelik dl¢iisii

INSIDE (i KISIM) THICKNESS (iNCELIK) = 2

Yukarida verilen cizelgelerde; simiilasyon igin tasarlanan huni antenin oOlgiileri yer

almaktadir. Anten bu Olgiilerle birebir sekilde ayarlanarak tasarlanmig, zaten besinci
boliimiin basinda da bu antenin iletimleri ve Farfield yayilimlar1 noktasinda gerekli bilgiler

verilmistir.



Cizelge 5.6. Kemikte meydana gelen kirik tipleri, bolgeleri ve kemik boyutu
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Tek Bolgede 30mm 250mm
Meydana Gelen Kirik 125mm-126mm arasi (3cm) (25cm)
iki Bdlgede Meydana 30mm | 250mm

Gelen Kirik 120mm-121mm arasi ve 145mm-146mm arasi (3cm) (25cm)
120mm-121mm, 145mm-146mm, 168mm-169mm | 30mm 250mm

Parcal Kirik ve 191mm-192mm arasl (3cm) (25cm)

30mm 250mm
Humerus Kingi 121mm-124mm arasinda (3cm) (25cm)

Antenler arasina yerlestirilen kemik yapis1 “CST” programi ig¢inde yer alan “Bio

Tissue/Bone” materyalinden segilerek olusturulmustur. Materyal olarak segilen bu yapinin

olgtileri, normal bir insanin standart kemik boyu 6l¢iileri dikkate alarak meydana getirilmis

ve simiilasyon caligsmasi gergeklestirilmistir.
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5.2. Patch (Mikroserit Yama) Anten Tasarimi ve Sonugclari

Patch antenler glinlimiizde oldukea sik kullanilan anten ¢esitleri arasinda yer almaktadirlar.
Bunun sebebiyse; kiigiik boyutlarda olup, fazla 1s1ma yapabilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Patch antenler; iletken bir yama, yer diizlemi ve bunlarin arasinda belirli bir dielektrik
sabitine sahip olan alt katmandan meydana gelir. En basit halleriyle bu yapilar birlestirilerek
olusturulurlar. iletken yama icin genel olarak altin ve bakir tercih edilir. Biz de simiilasyon
programinda; bu tip antenlerin olusumunu saglayan componentleri bir araya getirerek 2.4
Ghz’de en iyi yayilim yapan bir anten tasarladik. Bu ¢alismanin ikinci asamasi i¢in “Patch
Antenlerin” secilmesinin sebebi; huni anten tek yonlii bir antenken, bu antenin ¢ok yonlii bir
anten olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu iki 6zellik farki, bize dogru tercihin hangisi oldugu

hakkindaki esas bilgiyi verecektir.

[ IS Design of Patch Antenna [
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Sekil 5.24. Tasarlanan Patch anten goriintiisii

Sekil 5.24’de de goriildiigii gibi simiilasyon i¢in tasarlanan patch anten bu sekildedir.
Ground zemin, dielektrik ve iletken yama kullanilarak olusturulmustur. Iletken olarak da
sertlestirilmis bakir tercih edilmistir. Dielektrik olarak kullanilan malzemenin “€” degeri
“4,08”, “Nu” degeri “1” ve Tanjant A (Delta) degeri ise “0,015” se¢ilmistir. EK olarak tanjant
kaybmin diisiik secilmesi yiiksek verim, dielektrik sabitinin de normalden biraz fazla

secilmesi iletimin ¢ok uzaklagmamasi amaciyla bu sekilde tercih edilmistir.

Sekilde yer alan antenin S11 parametrelerini inceleyecek olursak;



46

[ES Design of Patch Antenna [ \
\

S-Parameters [Magnitude in dB]
0

— 1,1
54

-10

-15

-20

-25

30 froeeeeees : R S : e f et :

35 RN [ SO SO

40 e e

45 e SRS SRS S— ARSI | SRS S 3

L | s S

-55

Frequency / GHz
3D Schematic 1D Results\S-Parameters\S1, 1 |
QP 4 L @ [ v Raster=10.000  Normal

Sekil 5.25. Tasarlanan patch antenin S11 parametresi

Sekilde goriilen S11 parametresinde hedefledigimiz gibi antenimizin en iyi 1s1ma yaptigi
bolge 2,4 Ghz degerlerindedir. Bunun disinda kalan bélgeler antenin yaliimda oldugu
bolgeler olarak kabul edilmektedir. En iyi iletim ve en iyi yalitim bolgelerinde; antenin
olusturdugu Farfield goriintiileri incelenecek ve olmasi gereken ile degisim arasindaki fark

elde edilecektir.

Sagilma parametrelerini baz almak bu yiizden 1yi bir referans noktasidir ki; ¢alismada en

biiylik pay1 bu parametreler yardimiyla gérmek miimkiindiir.

Patch antenler i¢in secilen degerlerin bu parametrelerin netlik kazanmasi ve ¢alisilan konu
dalinda muhakkak ¢ok biiyiik nemi bulunmaktadir. Ornegin; tanjant kaybinin az olmasi bu
tiir antenler i¢in kazancin artmasina sebep olur. Bu yiizden bu ¢aligma i¢in tanjant kayb1
diistik oranda segilerek dielektrik 6zelliklerine girilmistir. Ayni1 zamanda dielektrik sabitinin
de 2,2 ile 12 arasinda olmasi gerekir. Bu deger ne kadar az ise antenlerden yapilan 1s1ma o
kadar fazladir. Bizim bu degeri ¢ok fazla ve ¢cok az segmiyor olusumuzun sebebi; zaten
karsilikli olarak antenler arasindaki iletimin ¢ok daha uzak mesafede ger¢eklesmiyor
olmasindan kaynaklanmaktadir. Deger kiigiildiik¢e 1s1ma mesafesi artarken, deger arttikca
da bu mesafe ters orantili olarak diiser. Ortalarda bir degerde ¢alisma yapmak, bu proje i¢in

makul bir degerdir. Bu deger bu yiizden 4,08 degerinde se¢ilmis ve anten olusturulmustur.
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Type Farfield z
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.4) [1]
Component Abs X
Output Directivity 1%
Frequency 24
Rad. effic. -3.204 dB
Tot. effic. -3638dB
Dir. 7.096 dBi
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Sekil 5.26. En iyi frekans degeri 2,4 Ghz noktasindaki antenin Farfield goriintiisti

Yukarida verilen sekilde antenin en iyi iletim yaptigi frekans noktasindaki Farfield
gorlintlisii yer almaktadir. Anten Farfield goriintiisii, belli oldugu gibi her yone yayilim
yapan bir anten goriintiisiindedir. Fakat 1s1manin en fazla z yonilinde olmasiin sebebi;
dielektrik sabitini ortalara yakin bir deger segmemizden kaynaklanmaktadir. Eger ki; bu
sabit ¢ok diistik bir sabit secilmis olsaydi; Farfield goriintlisiinde 1s1ma her yone kayma

gosterebilirdi. Ayn1 zamanda en kotii 1simanin oldugu araliklar da incelenecek olursa;

5.55
3.81
2.77
1.73
0.693
—2.15
5 -8.61
i -15.1
X | -21.5
) -28
=34.5
Type Farfield z
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3) [1]
Component Abs x
Output Directivity %
Frequency 3
Rad. effic. -5429dB8
Tot. effic. -8.608 dB
Dir. 5.545 dBi
| 3D [ Schematic 1D Results\-Parameters\S1,1 [

@ +[@Q ¥ © D-|Raster=1000| Normai|

Sekil 5.27. Isimanin en kotii oldugu frekans bolgesindeki Farfield goriintiisii
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Sekil 5.27°de ise 3 Ghz degeri; yani 1isimanin en kot oldugu bolgeye ait bir Farfield
goriintlisii verilmistir. Goriintiide de belirtildigi gibi; 3D goriintiisii bombelenme gostermis

ve Patch anten 1s1ma goriintlisiinden uzaklagmistir.

Tiim bu degerler incelendigine gore; anten bu ¢alisma i¢in hazir hale getirilmistir. Karsilikli

olarak 1s1ma yapmalar1 saglanirsa;

[ I Design of Patch Antenna™ [ \

3D Schematic 1D Results\5-Parameters [/

Sekil 5.28. Es iki Patch antenin karsilikli olarak 1simalarinin saglanmasi

Patch antenler karsilikli olarak yerlestirilmis ve 1s1ma yapmalar1 saglanmistir. Port atamalari
yapilirken; iletken {izerindeki ince alt ylizey secilmis, “macros” sekmesinden port

cOziimlemesi yapilarak anten icin en ideal port olusturulmustur.

Port atamalar1 yapilan iki anten karsilikli bir sekilde pozisyonlandirilmis ve simiilasyon

calistirilmaya baslanmistir.

Simiilasyon caligmasinin sona ermesiyle birlikte iki anten arasinda 4 degerden olusan

Sacilma parametreleri olusmus ve Farfield goriintiileri meydana gelmistir.

Tiim bu boliimlerin degerlendirilmesiyle birlikte araya kemik yapis1 yerlestirilecek ve

simiilasyon tekrar ¢alistirilarak kiyas yapilacaktir.
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Sekil 5.29. Patch antenler karsilikli 1s1ma yaparken S11 ve S12 parametreleri

Sekilde karsilikl1 olarak 1s1ma yapan iki patch antenin sagilma parametreleri goriinmektedir.
Karsiliklr olarak birbiri arasinda iletimde olan bu anten parametreleri i¢in dikkat edilmesi
gereken bir husus vardir. Oncelikle; anten tek basinayken sacilma parametreleri iginde
sadece S11 parametresi simiilasyonda goziikiir, fakat iki anten karsilikli 1s1ma yaptigi zaman
S11 parametresi de dahil olmak iizere, S21,512 ve S22 parametreleri de olusur. Bunun
sebebi; bir vericinin karsisinda bir alicinin olmasindan kaynaklanmaktadir. S11
parametreleri ve S12 parametreleri bu bakimdan dolay1 bir nevi birbirlerini tamamlarlar.
Birinin iyi oldugu yerde digeri kotii, birinin kotii oldugu yerde ise digeri iyidir. Isimanin iyi
oldugu bolgede S12 parametresinin kotii olmasi, 1simanin kotii (yansimanin yani
izolasyonun iyi) oldugu bolgelerde de S11 parametresinin kotli olmast bundan

kaynaklanmaktadir.

Bu grafige de bakildigi zaman; en iyi iletim noktasinin yine 2,4 Ghz’de oldugu
goriinmektedir. Fakat anten tekken yaptig1 yayilimla olan farki; meydana gelen dB farkidir.
Anten tek basina yayilim yaptiginda; 2,4 Ghz degerinde -55 dB degerlerinde 1s1ma yaparken,;
simiilasyon alic1 ve vericiyle eslestirildigi zaman bu frekans degerindeki dB degeri -18 dB
degerine geldigi goriilmektedir. Ciinkil artik iletimle birlikte geri donen yansimalarda bu

sistem i¢in mevcuttur.
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S12 parametre grafigine bakildigindaysa; en kotii yansima degerinin 2,4 Ghz degerinde, en
iyi yansima degerinin ise 1-1,2 Ghz degerinde oldugu gériinmektedir. Iletim degeri ise bu

aralikta 1yi bir performans sergileyemez.

[ [E Design of Patch Antenna [ \

dBi
42T
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2.13
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0.533 |88
-2.23
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Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.4) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 24

Rad. effic. -6.981 dB

Tot. effic. -8.304 dB
Dir. 4.268 dBi

| 3D Schematic 1D Results\S-Parameters [

@ + (@& @ [EJ - Raster=10000] Normal

Sekil 5.30. Patch antenler kars1 karsiyayken 2,4 Ghz'deki Farfield goriintiisii

Sekilde 2,4 Ghz degerinde birbiri arasinda 1s1ma yapan iki patch antenin Farfield goriintiisii
yer almaktadir. Sekil 5.26’ya bakildig1 zaman, tek basina 1s1ma yapan patch antenin Farfield
goriintiisii yer almaktadir. Goriildiigii tizere ilk etapta olusan Farfield goriintiisii yalnizca z
yoniinde 1s1ma yapmaktadir. Ustelik ¢ok yonlii bir anten olmasina ragmen z ydniinde 1s1ma
daha fazladir. Bunun da dielektrik sabitinin se¢ilmesinden kaynaklandigini belirtmistik.
Simdi Sekil 5.30’a bakildigindaysa; Farfield goriintiisii degismis ve 1g1ma hem z yoniinde
hem de y yoniinde meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise iki antenin karsilikli
olarak 1s1ma yaparak birbirleri arasinda iletim ve yalitim meydana getirmesinden

kaynaklanmaktadir.

Karsilikli olarak iletim ve yansiyan geri dalga 6zelliklerine sahip olan birisi verici, digeri ise
alic1 olan antenlerden ¢ikan dalgalar iletim sirasinda yayilarak y yoniinde de 1s1ma yapmustir.
Bunun sebebi ise Sekil 5.28’e bakildig1 zaman anlasabilmektedir. Z yoniinde karsilikli olan
antenlerin port atamalar1 ise y yoniiniin zemininde yapilmistir. Karsilikli olarak z yoniinde
1s1ma yapan antenler, mikrodalgalarin porttan (beslemeden) gelen enerjiyle yiikselmesiyle

birlikte de y yoniinde 1s1ma yaparlar.
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Aslinda karsilikli 151ma yaparken ayn1 zamanda farkli yonlerde de 1s1manin olmasi, her ne
kadar dielektrik sabiti uzak menzilli 1s1maya gore secilmemis olsa da, ¢ok yonlii antenlerin

yapmas1 gereken bir 151ma ve Farfield goriintiistidiir.

Simdi bu iki alict ve verici arasina kemik yapisi yerlestirildiginde, parametre ve Farfield

degisimleri incelenecek ve kiyaslama sonuglari teze dahil edilecektir.

[ Design of Patch Antenna* [ \
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Sekil 5.31. Patch antenler karsilikliyken en kotii yayilim degeri 1,056 Ghz'deki Farfield

goruntiisu

Sekilde patch antenler kars1 karsiyayken en kotii 1stmanin (en iyi yanstmanin) oldugu frekans
degeri olan 1,056 Ghz degerindeki Farfield goriintiisii yer almaktadir. Farfield
gorlintiisiinden de goriilecegi lizere; z yoOniiniin en pozitif hem de negatif yoniinde 1s1ma
bulunmakta ve goriilen sekil, ¢ok yonlii antenler i¢cin makul goriilmeyen bir sekil
olusturmustur. Parametre degeriyle, Farfield goriintiisii uyusma saglamaktadir. Bu degerinde

goriilmesi i¢in inceleme yapilmistir.

Uygulamada bu iki anten arasinda kemik yapisi yerlestirilecek ve parametrelerdeki
degisimler tekrar gézlemlenecektir. Bu durum aslinda bize su konu hakkinda net bir bilgi
verebilir; parametrelerde herhangi bir frekans degisimi olmasa dahi; dB degisiminden dolay1
iletimin siddeti hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Arada cisim yokken iletim kuvvetlenebilir

ve arada bir yap1 varken iletim siddeti elbette diisecektir. Anten dilinde bu parametrelerin
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okunmasi; boyutlar1 ve sabitleri bilinen bir anten i¢in; kendilerinin yapisini gérmesek dahi
aralarda bir yap1 oldugunun gostergesidir. Ciinkii parametreleri o antenin datasheeti olarak
degerlendirmek dogru olacaktir ki; bu datasheet degerleri degistigi zaman, kimlikte de bir
degisimin oldugu hakkinda konugmak miimkiindiir. Devamli olarak bir inceleme s6z konusu
oldugundaysa; sonuglarin degerlendirilmesi i¢in gerekli ortam ve kosullar aslinda

uygulanmis olur.

Bununla ilgili s6yle bir 6rnek verilecek olursa; solar sistem kullanilarak Ayasofya’daki
mezarlarin lizerinde gezdirilmesi bunun giinlimiizde de kullandiginin ispatidir. Normal
degerleri bilinen bir anten sistemiyle mekanda bulunan bir mezarin taramasi yapilmis ve bu
sayede o bolgeye mikrodalgalar gonderilmisti. Bunun sonucunda siirekli olarak ¢ikan
parametreler birlestirilerek, dalga parametrelerinin mezarin icinde oturur pozisyonda
durumunu saglamis kemikler oldugu tespit edildi. Yani bu tespit metodu kullanilarak; 800
yil boyunca mezarin dolu mu veyahut bos mu olduguyla alakali efsaneler son bulmus;

mezarin dolu oldugu kesinlesmisti.

Simdi iki patch anten arasinda kemik oldugu durumu inceleyecek olursak;

{ [ Design of Patch Antenna () ‘\\
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Sekil 5.32. Iki patch anten arasina yerlestirilmis saglam kemik yapis

Sekilde de goriildiigii gibi; iki patch anten arasina yerlestirilmis saglam bir kemik yapisi

bulunmaktadir. Bu yap1 arada bulunurken; 1s1ma simiilasyonu baslatilacak ve parametre



53

degisimleri gozlemlenecektir. Bu degisimlerden yola ¢ikarak c¢ikarimlarda bulunmak

miumkindiir.

X ekseni boyunca uzanan kemik; 12mm c¢apinda ve 125mm uzunlugundadir. Kemik yapisina

ve anten boyutlarina iliskin parametreler; boliimiin sonunda ¢izelge seklinde gosterilecektir.

X ekseni boyunca uzanan kemige; z yoniinde birbirleri arasinda 1s1ma yapan patch antenler
etki etmektedir. Burada mithim olan kemik yapisindaki kirilmalarin tespiti oldugu i¢in, bu
yapinin X yoniinde veya y yoniinde oldugu herhangi bir fark olusturmaz. Ciinkii kirik ayni
pozisyonda ve mesafe ayni oldugu i¢in 1s1tmanin ardindan bosluklara yayilan mikrodalgalar

yine ayni orandadir.

B Design of Patch Antenna (3
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Sekil 5.33. Arada kemik yapis1 varken antenlerin S11 ve S12 parametreleri

Sekilde de goriildiigii lizere; arada kemik yapisi varken, antenler 1s1ma yaparak elde edilen
Sac¢ilma parametreleri goriilmektedir. Parametre incelendigi zaman; en iyi 1s1manin yine 2,4
Ghz degerinde oldugu gorilmekte ve fakat dB degerindeki degisiklik de
gozlemlenebilmektedir. Bu frekans degerinde sapma olup olmayacag en iyi sekilde kirik

varken tespit edilebilir.

Su ana kadar olan tiim patch anten ¢alismalarinda frekans degerinde bir sapma olmadigi
gozlemlenmis fakat dB degerindeki degismeler de géz onilinde bulundurulmustur. Bu dB

degerlerinin siddeti su ana kadar bize; bu iki anten arasinda bir cisim oldugu hakkinda bize



54

bilgi verebilmekte ve siddetin azaldigin1 gdstermektedir. Ayasofya 6rneginde de verdigimiz
gibi; aslinda sistemimiz bu sekilde ¢alismakta ve o deneyde de oldugu gibi; aradaki cisim

tespiti hakkinda gerekli bilgi saglanmig/saglanmaktadir.

Bu yapida kirik meydana geldigi; 1stmanin verdigi tepki bizim asil aradigimiz sorunun

cevabi niteliginde olacaktir.

Meydana gelen degisimin dB degerinde mi, yoksa frekans degerinde mi olacagi, bizim i¢in
calismanin gercek konusunu belirlemekte yardimci olacak ve kiyas tespiti arasinda sonug
kism1 i¢in biiyilk ve Onemli yorumlar doguracaktir. Her alanda kullandigimiz
mikrodalgalarin; hayatimizin bir ¢ok yerinde de kolaylik sagladigini gérmek ve bunun
kalitelisini iireterek daha net sonuclar elde etmek; insanlik agisinda bir gelisme ve literatiir

kiitiiphanesinde de 6nemli bir ¢alisma olarak yerini alacaktir.

{ Enes'g\oﬂ’akhmmm\
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Sekil 5.34. Aradaki kemik tek yerden kirikken patch antenler arasindaki kemik yapisi

Sekilde de goriildiigi gibi ¢ap1 12mm ve boyu toplamda 125mm olarak belirlenen kemik
yapist lizerinde 2.5mm’lik bir kirtk meydana getirilmis ve simiilasyon calisgtirilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gére S11-S12 parametreleri incelendiginde;
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Sekil 5.35.0lusturulan yapinin S11 ve S12 parametreleri

S parametrelerinin goriildiigii grafik incelendiginde; Sekil 5.33 ile ¢ok benzer oldugu
gorlilmektedir. Sadece en iyi yalittimin oldugu kisimda frekans kaymasindan ziyade; dB
degisiminin oldugu goriinmektedir. Bu da ¢ok kii¢iik bir degisimdir ki (yaklasik olarak 1dB)
civarinda; bu degisim bizim kemik yapisinda herhangi bir kirik durumunun meydana gelip
gelmedigini ayirt edebilmemiz icin yeterli bir degisim degeri degil. Tek yonlii kirigin bu
mesafesinde; patch antenin saglikli bir sonu¢ vermedigi kanisi, simiilasyon sonuglarina

bakildiginda da anlagilmaktadir.

IS Design of Patch Antennaa [ \
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Sekil 5.36. Kemik yapisindaki kirik mesafesinin arttirillmast

Sekilde de goriildiigii gibi kemik yapisindaki mesafenin artmasi saglanarak, simiilasyonun

tekrar ¢alistirilmast hedeflenmis ve parametre sonuglart yeniden kaydedilmistir.
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Bu sonuglari 15181nda, parametre degisimlerinde tekrar gozle goriiliir bir degisim olmadigi
zaman, program kemigin diger kisimlarinda da kiriklar olusturarak ve simiilasyonu tekrar
denemek olacaktir. Bu tiir ¢alismalar i¢in yonlii antenlerin mi yoksa ¢ok yonlii antenlerin mi

avantajli oldugu kanisina bu kiyas yoluyla varilabilir.

Simiilasyonun bu durumuna bakarak Sag¢ilma parametrelerini inceleyecek olursak;
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Sekil 5.37. Saglanan duruma gore S11 ve S12 parametreleri

Sacilma parametrelerinde de goriildiigli gibi, anten mesafesinin fazla olmus olmasi dahi;
frekans ekseninde bir kayma meydana getirmemis ve 5 dB oraninda bir degisim gostermistir.
Diger tiim kirik cesitlerine bakarak net bir sonuca varmak miimkiindiir, fakat kullandigimiz
anten ¢ok yoOnlii bir anten oldugu i¢in, karsilastigimiz degisimler de biiyiikk oranda

olmamaktadir.

Simdi kemik yapisinin farkli yerlerinde kirik yapist meydana getirip, parametreleri tekrar

incelersek;
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Sekil 5.38. Aradaki kemik yapis1 3 farkli yerden kirildigi zaman

Sekil 5.38’de kemik yapisinin 3 farkli yerden kirildigi goriilmekte ve simiilasyonda
goriintiisii olusturulmaktadir. Kemik yapisinda bu denli fazla kiriklarin meydana gelmesi,
karsiya gegen 1simanin daha fazla olacagina manasina gelir ki bu da parametrelerde veyahut
onlarin yaptiklar1 dB siddetlerinde farkliliklar meydana getirmektedir. Normal olarak bir
yapida kirik ne kadar fazlaysa; haberlestigi antenle de 1s1manin o kadar iy1 olmas1 gerekir.
Ciinkii aralardan siza mikrodalga oranlar1 daha fazla ve karsiya gegis diger durumlara
nazaran daha c¢oktur. Fakat yonlii antenler i¢in bu bdyleyken, cok yoOnlii antenler igin
durumun su ana kadar ¢ok da tespit edilebilir bir durum saglamadig1 sOylenebilir. Su

durumda bu program i¢in S parametresi sonuglarina bakacak olursak;
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Sekil 5.39. Kemik 3 yerden kirildiginda patch antenler arasindaki S11 ve S12 parametreleri
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Sekildeki parametreler incelendigi zaman degisimin yine dB siddetinde oldugu
goriilmektedir. Yapilan tiim denemeler ve degisimler bu zamana kadar sadece dB siddetinde
gozle goriiliir bir oynama meydana getirmis ve diger parametrelerin degisikleri tam olarak
gozlenememistir. Bu da antenin ¢ok yonlii olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii 1s1ma
yaptig1 zaman; her ne kadar alici anten ve verici anten var olsa da anten yapisal olarak gok
yonlii oldugu i¢in; mikrodalgalar yonlendirildikleri bdlgenin haricinde de 1s1ma yaparlar.
Hatta kemik araligi artmasma ragmen siddetin diismesi de bundan kaynaklanmaktadir.
Mikrodalgalar tiim bos alanlardan her tarafa dogru 1s1ma gdésterir ve bir miktar1 alic1 ve verici

arasinda kontak kurabilir. Bunu Farfield goriintiilerinde de gérmek miimkiindiir.
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Sekil 5.40. Kemik yapist 3 yerden kirildiginda 2,4 Ghz'deki Farfield goriintiisii

Mesela Sekil 5.4°te de goriildiigi gibi yukaridaki parametrelere ait Farfield goriintiisii
goriilmektedir. Frekans olarak 2,4 Ghz degeri se¢ilmistir ¢linkii antenin en iyi 1g1ma yaptigt
frekans bolgesi bu noktada yer almaktadir. Farfield goriintiisii incelendigi zaman antenlerin
birbirlerine dogru yonlendirildikleri taraf (yani z yonii) bombelenmis ve yayilimin buraya
odaklandig1 goriilmiistiir. Fakat her ne kadar burada 1s1ma yonlendirilmesi yer alsa da; anten
Farfield goriintiisti bir ¢ok yonlii antene ait goriintiidiir ve sekle de bakildigi zaman hem x
hem de y yonlerinde sar1 renklerin hakim oldugu, bu da kirmiz1 bolgelerden sonra en iyi
1stmanin oldugu bolgeler olarak siiflandirilmakta ve sekilde de bu sekilde goriinmektedir.

Iste bahsedilen 1s1ma sapmasinin bu oldugu, bu gériintiiyle de ispatlanabilir. Ciinkii sadece



59

yonlii bir anten i¢in bu renk dagilimin; yonlendirildikleri taraflarda kirmizidan yesile dogru
donerek ton degistirmesi miimkiindiir. Oyle ki huni antenle yaptigimiz ¢calismalarin ¢ogunda

bu durum bdyle gergeklesmektedir.

Fakat bu patch antenler kullanildigi zaman bu durum farklilik gostermis; hem antenin
Farfield goriintiisii degismis, hem de yayilimin odaklandirildigi bolgeler disinda da yayilim
yaptig1 ispat edilmistir. Bu zamana kadar gergeklestirilen simiilasyonlar i¢in bu durum
gecerliligini hala korumaktadir. Kemik yapisinda meydana gelen kiriklar ne kadar fazla
veyahut aralar1 ne kadar acik olsa dahi, o bolgelerden yonlendirildikleri tarafin disina dogru
yayilan 1simalar hep gerceklesmistir. Fakat humerus kirigi pargali kiriklardan farkli bir
kiriktir ¢linkii kemik yapisinda meydana gelen kiriklarin ayni zamanda eksenlerinde de
degisiklikler meydana gelmektedir. Calismanin o asamasinda; o yapiya ait parametreler ve

Farfield goriintiisii tekrar incelenecektir.

[ Desian of Patch Antennaa \
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Sekil 5.41. Kemik yapisinin belirli bolgelerinde 4 kirik meydana geldigi zaman ki durum

Simiilasyon, Sekil 5,41°de ki gibi hazirlanmis ve ¢alistirilmistir. Calismaya ait parametreler

olusturulmustur.
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Sekil 5.42. Simiilasyona ait sagilim parametreleri

Sekil 5.42°deki parametre grafigi incelendigi zaman; Sekil 5.39’a benzedigi goriillmektedir
ve aralarindaki dB farki neredeyse 1 dB degerindedir. Kirik ne kadar artarsa veya azalirsa

azalsin sadece dB degerinde kiiclik oynamalar meydana gelmektedir. Ayn1 programa ait

Farfield goriintiisii incelenecek olursa;

(—
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.4) [1] z
Component Abs
Output Directivity
Frequency 24
Rad. effic. -6.930 dB
Tot. effic. -8.129dB
Dir. 6.093 dBi
3D [ Schematic 1D Results\S-Parameters
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Sekil 5.43. Simiilasyona ait 2,4 Ghz'deki Farfield goriintiisii
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Sekil 5.43°deki Farfield goriintiisii incelendigi zaman, bir 6nceki ¢alismayla hemen hemen
aym Farfield goriintiisiine sahip oldugu goriinmektedir. Onceki ¢alismaya bu gériintii
arasinda kiyas yapilacak olursa; yonliiliikte az bir miktar degisim ve etkilerin degisimi s6z
konusudur. Calismamiz agisindan baz alinan nokta antenlerin kimligi, yani sagilma
parametreleri oldugu i¢in buralardan ¢ikarim yapmak, calismamiz agisindan incelenebilir bir

durum olusturmamaktadir.

Fakat sagilma parametreleri her zaman bir antenin kimligi olarak bilindigi i¢in, bu kimlik

kartina bakar antenin her tiirlii durumu hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Isima, geri donen dalga, yansiyan veyahut sogurulan dalgalarin her biri bu kimlik karti

iizerinde bulunmakta ve yer almaktadir.

Fakat patch anten ¢alismalari arasinda; su ana kadar yapilan simiilasyonlar acisindan sagilma
parametrelerinde kesin olarak gozle goriilebilir bir degisim izlenememektedir. Bu da
bahsettigimiz gibi, antenin yonlii bir anten degil de ¢ok yonlii bir anten olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kemik yapisinda humerus kirigi meydana getirip onun parametrelerini inceleyecek olursak;
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Sekil 5.44. Patch antenler arasindaki humerus kirig1

Sekilde de gorildiigli gibi; kemik yapisinda humerus kirigi meydana getirilmis ve

simiilasyon tekrar olusturulmustur. Humerus kiriklar1 kemik yapisinda eksen kaymalariyla
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meydana gelir ve daha deri bosluklar olusturarak kemikte kirilmalar yapar. Bu ylizden tespit
edildigi anda hem tedavi siireci uzun olur, hem de agril1 bir siire¢ yasatir. Bu kirik tiiriiniin

simiilasyonda meydana getirdigi Sagilma parametrelerini inceleyecek olursak;
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Sekil 5.45. Humerus kirig1 varken sacilim parametreleri

Sekil 5.45°de de goriildiigii lizere patch antenler arasinda meydana gelen humerus kiriginin
grafikleri sekildeki gibidir. Bu grafige bakildig1 zaman dB degerindeki diisiis gozle goriiliir
bir sekilde olmus ve ayni zamanda yansimay1 temsil eden S12 parametrelerinin de 1-2.4 Ghz
araliginda degisim gosterdigi goriilmektedir. Yine de bu tespitler herhangi bir ayrim
yapabilmemiz i¢in yeterli goriilen sebepler arasinda degiller. Mesela kesin ve net bir ayrim
yapilabilmesi i¢in sagilma parametrelerinde de gozle goriiliir bir degisimin olmasi gerekir
ki; bu keskinlik sayesinde ilk duruma gore kiyas yapabilmek miimkiin olsun. Bu sebebe
dayanarak patch anten g¢alismalarinin ¢ogunda sdylenen sekilde bir sonu¢ alinmadigi
gosterilmistir. Antenler arasinda bu tip bir kirik sekli varken; Farfield goriintiileri

incelenecek olursa;

| Desgn of Potch Anternoa (1)
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Sekil 5.46. Humerus kirig1 varken Farfield goriintiisii
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Sekil 5.46°da kemik yapisinda humerus kirig1 meydana geldigi zaman 2,4 Ghz degerinde
(En iyi 151ma noktasi) Farfield goriintiisti gériinmektedir. Sekle bakildigi zaman y yoniindeki
1simanin arttigr aynt zamanda bu 1simanin x yoniine dogru da yansidigi ¢ikarilmaktadir.
Birbirleri arasindaki yonlendirme zaten z yoniinde oldugu i¢in; z yoniindeki kirmizilik daha
fazladir. Fakat anten bu sekilde 1s1ma yaptiginda yine de kemikte meydana gelen
hasarlanmalar gériinmemektedir. Bunun da sebebi antenin yonlendirildigi yonden ziyade her
yone 1s1ma yapabilen bir karaktere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Calismanin
basindan beri hemen hemen ayni parametre ve ayni 1gima goriintiisii elde ettigimizden
dolay1, yapilan ¢aligmalar arasinda nasil bir fark oldugunu tespit etmek kesin ve saglikli bir

sonugla miimkiin olmamastir.

Fakat kemik yapisinda meydana gelen humerus kiriginin huni antenlerde olusturdugu

Farfield goriintiisiinii inceleyecek olursak;
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Sekil 5.47. Huni antenler arasinda meydana gelen humerus kirigi

Sekil 5.47°de huni antenler arasindaki kemikte meydana gelen humerus kirigmin en iyi
iletim yaptig1 9,91 Ghz degerindeki Farfield goriintiisii yer almaktadir. Yukart boliimlerde
yer alan Sekil 5.13’¢ bakildiginda; huni antenler arasinda sadece saglam bir kemik yapisi
varken; humerus kirig1 oldugunda ise sekil 5.47°deki gibi bir Farfield goriintiisii vardir.
Incelendigi iizere bu iki goriintii arasinda da, bu iki durumun sagilma parametreleri arasinda
da oldukca biiyiik farklar bulunmaktadir ki; bu antenin yonlii bir anten karakterine sahip
olmasindan kaynaklanmakta ve yonlendirildikleri taraflarda kuvvetli 1s1ma yapmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu biraz da antenin 1s1ma yaptigi odak noktasinin kolay kolay

degismedigi benzetmesine uygun olur. Bu iki ¢alisma arasinda bir kiyas yapildiginda elbette
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ki huni antenlerden elde edilen sonucun daha saglikli oldugu goriilmektedir. Karsilikli huni
antenler arasinda bulunan uzuv yapisi ekseninde antenler gezdirilerek siirekli ¢izilen sagilma
parametreleri incelenir ve normal disinda bir frekans sapmasi veyahut dB sapmasi oldugu
anda bu noktalar tespit edilebilir ve incelenen bolgeye ait bir harita ¢ikarilarak durum tespiti
yapmak miimkiin olabilir. Fakat patch antenler i¢in yaptigimiz ¢alismalarda bunu tespit
edebilmenin, sdylenen kadar kolay olmadig1 da simiilasyonlarda yer almakta ve tez konusu

i¢in bulunmaktadir.

Simiilasyonda da goriildiigii gibi; uygulamada kullanilan tasarlanan anten;

Ground

Dielektrik

Antenna (iletken Bolgeler)
Transmission (Iletim)

Insetl ve Inset2 (Ek pargalar)

kisimlar1 bir araya getirilerek olusturulmustur. Bu parcalara ait 6lgiimler incelenecek olursa;

Cizelge 5.7. Mikroserit yama antenin Ground parcgasinin olusturulmasindaki olgiiler (X-

Dimension)

Xmin =-80/2 Xmax = 80/2

Ymin = -80/2 Ymax = 80/2

Zmin =-0.035 Zmax =0
Material = Cooper (Annealed)

Cizelge 5.8. Mikroserit yama antenin dielektrik pargasinin olusturulmasindaki 6lgiileri

Xmin =-80/2 Xmax = 80/2
Ymin =-80/20 Ymax = 80/2
Zmin=0 Zmax=1,5

Epsilon (g) = 4,08

M (u) =1

Tanjant Kaybi (Tangent A) = 0,015
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Cizelge 5.9. Mikroserit yama antenin iletken kism1 olan Antenna pargasi

Xmin =-47/2 Xmax =47/2
Ymin =-30,2/2 Ymax =30,2/2
Zmin=1,5 Zmax=1,5+0,035
Material = Copper (Annealed)

Cizelge 5.10. Mikroserit yama anten Transmission bolgesi dlgiileri

Xmin =-2,98/2 Xmax=2,98/2
Ymin = -80/2 Ymax =-30,2/2
/min=1,5 Zmax =1,5+ 0,035
Material = Copper (Annealed)

Cizelge 5.11. Mikroserit yama antenin iletken boliimdeki ek pargalarin dlgiileri

Xmin = 2,98/2 Xmax = 2,98/2 + insx
Ymin =-30.2/2 | Ymax =-30.2/2 + insy
/min=1,5 Zmax=1,5+ 0,035

insx=1,5 insy =7,16

Yukaridaki degerlerin X-eksenine gore
mirror (aynalanmis durumu)

Yukaridaki cizelgelerde de goriildiigli gibi; kullanilan antenlere ait pargalarin Olgiileri
bulunmaktadir. Simiilasyon bu 6l¢iilere gore hazirlandig1 zaman, uygulamada yer alan anten
sekli ve parametre bilgileri elde edilecektir. Antene ait tiim degerler yukarida yer alan 5

cizelgenin tamaminda belirtilmistir.

Port atamasinin nasil yapildigina gelinecek olursa;
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component1:Transmission

Material Copper (annealed)
Type Lossy metal
Mue 1

El. cond. 5.8e+007 [Sim]
Rho 8930 [kg/m"3]
Therm.cond. 401 [Wikim]
Heat cap. 0.39 [kdiikg]

Diffusivity 0.000115141 [m*2’s]
Young's Mod. 120 [kNAmm"2]

Poiss Ratio 033

Thermal Exp. 17 [1e-BK]

3D | Schematic

RQREERQAY B D Raste

Sekil 5.48. Port atamasi igin patch anten {lizerinden sec¢ilen "Transmission" hatti

Bu sekle bakildigi zaman bu hattin en alt kismina port atamasi yapilarak simiilasyon
baslatilacaktir. Bu atama belirli bir hesaplama ve adimlarla yapilacagi i¢in asagida da bu port

atamasinin nasil yapilacagi anlatilmistir.

Post Processing  View o @-
ﬂ 7l Optimizer E @ @ & calcuiator
7 Far. Sweep [ Parameters=
m Setup  Start Mesh  Global | Properties History Macros|
- Salver- Simulation & Logfile = View Properties- - List [ Parametric Update -

Simulation Mesh Edit Run Macro
M Calculate ’ =i o
Construct b
File 4
Matching Circuits »
Materials »
Parameters »
Report and Graphics »
Results »
Solver h Check GPU Computing Setup.
E[F E-Solver D
Edit Macro F-Solver 4
Open VBA Macro Editor I-Solver b
Make VBA Macro... Mesh »
Import VBA Macro... Monitors and Probes 4
| Allow overlapping waveguide ports Ports »
Calculate port extension coefficient RCS b
Identical Waveguide Ports - Reuse Mode Calculation Set Wavelength Range
Set S-parameter symmetries - discrete ports Sources *
T-Solver %
[ Design of Patch Ante...
Picked Elements X

FiType  Planar
FiMNormal  0,-1,0

Flirea  0.1043
0 Schematic

T P Expre Value Desci Type

Q‘-}'@@.@ [ )~ Raster=10.000 Normal mm GHz ns K

Sekil 5.49. Port atamasinin yapilmasi

Sekilde “pick point” taramasiyla taranan bdlgenin port atamasi ic¢in izlenen adimlar
gosterilmektedir. Son adim olarak “Calculate port extension coefficient” se¢cenegi tiklanarak

port hesaplamasi yapilir.
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Bu sekme; “Baglant1 noktasi uzatma katsayisinin hesaplanmasi” olarak gecer ve hesaplama

yapildiktan sonra porta dair bir deger olusturularak port baglantisi saglanmis olur.

Bu hesaplamadan sonra simiilasyonu calistirmak i¢in istenilen sonuglarin elde edilmesi

adina gereken ortam hazirlanmis olacaktir.

E= Calculate port extension coefficient

Type
(®) Micrastrip

() Stiip Line

Coplanar waveguide

Coplanar waveguide with ground

Drimersions

,7 size of the port is extended by factar k in order to get line impedance with error
smaller that 1%, The extension coefficient can be hawever adjusted manually.

Please pick the metal face a: depicted above before launching the macral

Macro helps to set up the waveguide port size for planar transmission lines. The

componentt:Trans|
Iaterial

Type

Mue Er k= k wariez in the range: 317 - B.86
El. cond.

Rho

Therm.cond. Frequency rangs: 1 to 3 GHz Constuct port from picked face

Heat cap.

Diffusivity 0.000 41 [m*2es]

Young's Mod. 120 [kMmm*2]

Poiz= Ratia 033

Thermal Exp 17 [1e-6]

3D [ Schematic

I atenial Properties E stension Coefficient

@ +[@Q @ E O R

Sekil 5.50. Port hesaplamasinin yapilmasi

Tiim adimlardan sonra acilan bu sayfada “Calculate” boliimiine tiklayarak antene ait bir “k”

degeri belirlenir ki; o deger program tarafindan “6,86” olarak hesaplanmustir.

Hesaplama tamamlandiktan sonra “Constuct port from picked face” boliimii secilerek port
atanmig olur ve anten simiilasyona hazir bir hale getirilir. Bu bélim “Alinan yiizeyden
baglant1 noktas1 olustur” anlamina gelir ki bu sebepten dolay1 da port insasi gergeklesmis

olur.

Sekil 5.24°de de port atamas1 olusturulmus ve tamamlanmis antenin yapisi gosterilmistir.

Her antenin kimligine gore port atamasi farkli olur. Mesela su an caligilan anten “Patch
anten” kimligine sahip oldugu i¢in port atamasi ylizey taramasi yapilarak ve port
hesaplamasi yapilarak atanan ve inga edilen bir porttur ve baglant1 noktasi da bu sekilde

olusturulur.
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Fakat projenin basinda ¢alisma yaptigimiz “Huni anten” yapisi ise dalga kilavuzu yapisina
sahip oldugu i¢in bu tip antenlerde port atamasinin yapilacagi yiizey segilirken “Waveguide
port” secenegi secilmelidir ki antenlerin kimliklerine gére port baglantilar1 yapilabilmis

olsun.

Dogru bir baglant1 noktas1 yapilan antenler i¢in, daha dogru ve saglikli 1simalar elde etmek
miimkiindiir. Bu sebepten dolay1 ¢alismalarin her asamasinda port atamasi dogru ve
antenlerin kimlik 6zelliklerine gore yapilarak, diizgilin ve olmasi gereken 1s1may1 elde etmek

hedeflenmistir.

Cizelge 5.12. Simiilasyonda kullanilan kemik yapisi ve hasarli bolgeler

1.Par¢a (Xmin=-62,2 | 1.Parga (Xmin =-50 1.Parg¢a (Xmin = -50 1.Parg¢a (Xmin = -50
Xmax = 0) Xmax = 0) Xmax = 0) Xmax = 0)
2.Parga (Xmin =3 2.Parga (Xmin =-30
Xmax = 25) Xmax = -25
2.Parga (Xmin=2.5 3.Parca (Xmin=3 2.Parga (Xmin = 10
Xmax = 5) 3.Parga (Xmin = 28 Xmax = 25) Xmax = 65)
Xmax = 50) 4.Parga (Xmin = 28
Xmax = 50)
Secilen Outer Radius = 12 - Toplam Kemik Boyutu = 125

Cizelge 5.12°de de goriildiigii iizere tasarlanan anten arasindaki kemik yapilar ve kiriklarin

meydana geldigi boliimler yer almaktadir.

Mikroserit yama antenler arasina yerlestirilen kemik yapisi “CST” programi i¢inde yer alan
“Bio Tissue/Bone” materyali secilerek, orijinal kemik degerleriyle bu yapi1 olusturulmustur.
Materyal secildikten sonra boyutlar1 belirlenen yapi, simiilasyonda ¢alistirilarak sonuglar

elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda elektromanyetik dalgalar kullanilarak kemik kiriklarin tespit edilmesi
hedeflenmis ve bu amacla ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada iki tip anten kullanilmis
ve bunlar arasindaki ayrimlar tespit edilerek, hangi antenin bu ¢aligsma agisindan uygun olup
olmadigina karar verigmistir. Caligmada kullanilan iki tip anten; Horn (Huni) anten ve Patch
(Mikroserit Yama) antenlerdir. Bu antenlerden birisi yonlii, digeri ise ¢ok yonlii antenler
kategorisinde yer alir. Calismada gerceklestirilen adimlar, her iki anten igin de
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglara gore kiyas yontemine bagvurulmustur. Elde
edilen parametreler ve sonuglar 1g1ginda da hangi antenin bu c¢alisma i¢in uygun olup

olmadigina karar verilmistir.

Ik etapta antenler kategorilerine gore incelenmis ve daha sonra simiilasyon calismalaria
tabi tutulmustur. Ozel olarak tasarlanan Huni ve Mikroserit yama antenler, kendi
Ozdesleriyle birlikte haberlestirilerek ilk etapta elde edilen 3 boyutlu goriintiileri ve sagilim
parametreleri kaydedilmistir. Birbirleri arasinda elektromanyetik dalga iletim yoluyla
calisan bu cihazlar, birbirlerine kars1 alic1 ve verici olarak davranirlar. Birinden gonderilen
dalganin, digeri tarafindan yakalanmasiyla antenler arasinda isima olusur ve buna bagh
olarak parametreler, 1s1ma goriintiisii, kazan¢ gibi degerler degisim gosterir. Bu durum
kimligi birbirinden farkli her anten igin farkli goriintii ve parametreler olusturur. Bu
caligmada da bunun ayrimi gosterilmis ve ispatlanmistir. Calismada kullanilan antenlerden
birisi yonlii antenler kategorisinde yer alirken, diger anten ise ¢ok yonlii antenler arasinda
yer almaktadir. Yonlii antenler dogrultulduklar tarafa kuvvetli 1simalar yaparak, odak
noktasinda o yonde isler. Cok yonlii antenler ise yalnizca dogrultulduklar1 yone degil, diger
yonlere de 1g1ma yaparlar. Calismada kullanilan huni anten; yonlii antenler kategorisinde yer
almaktadir. Calismada kullanilan diger bir anten ¢esidi olan mikroserit anten ise ¢cok yonlii
antenler kategorisinde yer almaktadir. Huni anten, kendisiyle 6zdes olan diger bir huni
antenle karsilikli  olarak  yerlestirilip  birbirlerine 1s1ma  dogrultacak  sekilde
haberlestirilmistir. Mikroserit yama antenler de kendisiyle 6zdes olan diger bir mikroserit
yama antenle, ayni sekilde karsilikli olarak haberlestirilmistir. Birbirleriyle 1gimalari simiile
edilen bu antenlerin simiilasyon sonugclar1 kaydedilmis ve daha sonra ilk durumdan farkl
olarak; birbirlerinin arasina saglam kemik dokusu yerlestirilmistir. Kemik dokusu
yerlestirildiginde simiilasyon yeniden baglatilmis ve yeni parametre degerleri tekrardan

kaydedilmistir. Bu adimdan sonraki adimda ise; kemik dokusunda kiriklar meydana
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getirilmistir. Elektromanyetik dalgalarin bu kirikli yapiya olan davranigi gézlemlenmis ve
hangi antenin bu durum hakkinda daha net sonug¢ olusturdugu incelenmistir. Kemik yapisi
saglamken elde edilen parametre degerleriyle, kemik yapisinda kirik olusturuldugunda
simiilasyon sonucunda elde edilen parametre degerleri arasindaki fark; ¢alismanin sonucunu
belirleyen adim olmustur. Kemik yapisinda meydana gelen kirikli yapidan sonra, sa¢ilim
parametrelerinde meydana gelen degisimler; bu yap1 iizerinde elektromanyetik dalgalarin
gosterdigi davranisla alakalidir. Mikrodalgalar iki anten arasinda 1sima yaparken, kemik
dokusundan gectigi gibi bu dokuda meydana gelen kiriklarin arasindan da gecis yapar ve bu
karakteristik Ozellik elbette ki parametrelerde degisim meydana getirmektedir. Bu
degisimlerin analiz edilmesi, ¢alismanin sonuglanmasini saglamaktadir. Bilindigi iizere
sacilim parametreleri bir antenin kimligi ve 1s1mas1 hakkinda alinabilecek en net bilgileri
vermektedir. S11 parametresi iletim hakkinda bilgi verirken, S12 parametresi ise yansima
yani izolasyon (yalitim) hakkinda bilgi verir. Antenler ¢alistirildiklarinda, dikeyde desibel
ve yatayda frekans olmak lizere bu sagilim parametreleri bir grafik olusturur. Hangi
parametrenin incelenmesi yapilmak isteniyorsa, grafik {izerinde yorumlanir ve incelemesi
yapilir. S11 parametresi bir grafik olusturdugu zaman, grafigin frekans eksenine en yakin
oldugu nokta; 1s1manin en iyi oldugu noktayr gostermektedir. S11 parametresinin en iyi
oldugu noktada, S12 parametresinin o noktadaki grafik egrisi frekans eksenine en uzaktir.
Ciinkii iletimin en iyi oldugu nokta igin, izolasyonun en kot oldugu nokta demek
miimkiindiir. Ayn1 sekilde S12 parametresi icin, frekans eksenine en yakin oldugu nokta
izolasyonun en iyi oldugu nokta olarak tanimlanir. Yalittimin en iyi oldugu noktada da 1s1ma
minimum diizeydedir ve tam bu noktada S11 parametresinin egrisi, frekans eksenine en uzak

noktadadir.

Her iki anten i¢in bu parametreler ve kemik yapisinin durumu incelendigi zaman degisimler
her kirik durumu i¢in kaydedilmis ve antenlerin bu yapiya olan davranislar1 gézlemlenmistir.
Olusturulan kemik yapist “CST” programi i¢inde yer alan “Bio Tissue/Bone” boliimiinden
secilerek olusturulmustur. Antenler ve durumlart incelendigi zaman yonlii antenler
kategorisinde yer alan huni antenin, ¢ok yonlii antenler kategorisinde yer alan mikroserit
yama antene gore daha net sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ciinkii huni anten,
yonlendirildigi kisimda maksimum verimle 1sima yaparken, mikroserit yama antenler
yoOnlendirildikleri tarafta maksimum verimle 1s1ma yapmazlar. Ciinkii mikroserit antenler
cok yonlii antenler kategorisinde yer aldiklar i¢in yonlendirildikleri tarafin haricinde, diger

eksenlerde de 1s1ma yapmaktadirlar. Bu da kemik yapist varken veya kemik yapisinda
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degisimler meydana gelirken; sacilim parametrelerinde gozle goriiliir bir degisim tespit
edilememistir. Huni antende ise, maksimum verimle odak noktasina 1gima yapildig igin,
kemik yapisinda meydana gelen en kiigiik bir degisimle; sacilim parametreleri de degisim

gostermektedir.

Sonug olarak; bu ¢alisma i¢in uygun olarak Onerilen anten tiirii “Horn (Huni) antendir”,

mikroserit antenlerin bu ¢alisma i¢in uygun olmadigina karar verilmistir.
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