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OZET

Glinlimiizde gelisen teknoloji sayesinde kablosuz haberlesme ve iletisim alaninda 6nemli
gelismeler yasanmistir. Kablosuz haberlesme sisteminin en 6nemli yapisini ise antenler
olusturur. Her tiirlii yiizeye uyabilmesi sebebiyle giin gectikge esnek antenlere duyulan ilgi
artmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda degisik ylizeylere uygulanabilen esnek anten tasarimi yapilmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in en uygun anten yapilar1 belirlenmistir. Esnek yapida olmasi i¢in
uygun malzemeler se¢ilmistir. Esneklik saglamak icin dielektrik katman olarak kagit, iletken
olarak ise bakir kullanilmistir. Bu ¢alismada antenin herhangi bir yonde egilip biikiilmesine
ragmen seklini korumasi, anten parametrelerinde herhangi bir degisiklik olmamasi ve
belirlenen ¢alisma frekansinda 1s1ma yapmasi amaclanmistir. Calisma frekansi i¢in en ¢ok
tercih edilen haberlesme bandi olmasindan dolay1 2.4 GHz frekansi se¢ilmistir. Anten tasarimi
icin oncelikle FIT (Sonlu Entegrasyon Teknigi) tabanli benzetim programi kullanilmigstir. Daha
sonra simiilasyonda tasarlanan antenler iiretilmistir. Uretilen antenlerin testi mikrodalga
laboratuvarinda vektor ag analizorii kullanarak gerceklestirilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 ve test sonuglar1 karsilastirilmis ve anten tasarimlarinin performansi
kontrol edilmistir. Simiile edilen ve deneysel olarak Olcililen sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmistir. Bu da esnek antenlerde dielektrik malzeme olarak kullanilan kagidin medikal,
tekstil, IOT (Internet of Things) vb. gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilirligini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Yama anten, kagit dielektrik, esnek anten, giyilebilir anten
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PAPER DIELECTRIC BASED FLEXIBLE ANTENNAS
(M. Sc. Thesis)

Sevim SOKMEN
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January 2022
ABSTRACT

Thanks to today's developing technology, important developments have been experienced in
the fields of wireless communication . Antennas constitute the most important structure of the
wireless communication system. The interest in flexible antennas is increasing day by day due
to its ability to fit any surface.

In this thesis, it is aimed to design a flexible antenna that can be applied to different surfaces.
For this reason, the most suitable antenna structures have been determined. Appropriate
materials have been chosen to make the antenna flexible. In order to provide flexibility, paper
is used as the dielectric layer and copper is used as the conductor. In this study, it was ensured
that the antenna kept its shape despite being bent in any direction, did not change the antenna
parameters and operated at the determined operating frequency. Since it is the most preferred
communication band for operating frequency, 2.4 GHz communication band was chosen.
Firstly, FIT (Finite Integration Technique) based simulation program was used for antenna
design. Then, antennas designed in simulation were produced. Produced antennas were tested
in the microwave laboratory using a vector network analyzer.

Simulation results and test results were compared and the performance of antenna designs was
checked. It has been found that the simulated and experimentally measured results are close to
each other. This shows that the paper used as a dielectric material in flexible antennas, is
suitable to use applications on medical, textile, IOT etc. fields.

Key Words . Patch antenna, paper dielectric, flexible antenna, wearable antenna
Page Number : 53
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1. GIRIS

Gunumuzde teknolojinin gelismesiyle birlikte kablosuz haberlesme alaninda 6nemli
gelismeler yasanmistir. Bu konuda ¢ok ¢esitli ¢alismalar ve tasarimlar yapilmistir. Kablosuz
iletisim ve kablosuz veri iletimi i¢in farkli yapida anten ve sensor tasarim galismalari
mevcuttur. insanlarm giinliik hayatin1 kolaylastirmaya ve her tiirlii ihtiyacin1 karsilamaya
yonelik cesitli alanlarda bir¢ok ¢alisma vardir. Haberlesme, saglik, tekstil, egitim ve bunun
gibi bircok alanda anten ve sensor tasarim ¢alismalart yapilmaktadir. Monopol, dipol, horn,
canak, mikroserit vb. birgok anten ¢esidi mevcuttur. Esnek antenler bir¢cok alanda insanlarin
glinliik yasantilarini kolaylastirabilir. Giin gegtikce esnek antenlere duyulan ilgi artmaktadir.
Tez calismasinda degisik yiizeylere uygulanabilen esnek anten tasarimi yapilacaktir. Bunun
icin en uygun anten yapisi belirlenmistir. Kullanima uygun egilip biikiilebilen yapida olmasi
icin uygun malzemeler secilmistir. Antenin tasarimi ilk Once bilgisayar ortaminda
hazirlanmistir. Daha sonra simulasyonda belirlenen olgllerde anten tasarimi yapilmistir.
Sonrasinda anten laboratuvar ortaminda test edilmistir. Simiilasyon ve test sonuglari

karsilastirilmig ve anten tasariminin performansi kontrol edilmistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte iiretilen cihazlarin boyutlar kii¢iilmektedir. Bu sebeple
cihazlara entegre edilen malzemelerin de daha kiiciik boyutlarda ve daha hafif olmasi
istenilmektedir. Bu sebeple olmali ki giin gectikge liretilen antenlerin boyutlar: kii¢iilmekte
ve daha ytiiksek frekanslarda ¢alismasi istenilmektedir. Degisik ylizeylere uygulanabilecek
esnek yapilardaki antenlere de duyulan ilgi her gecen giin artmaktadir. Bu tezdeki ¢alismada
her tiirlii yilizeye uygulanabilir sekilde esnek yapida anten tasarlanmasi amaglanmistir.
Antenin esnek yapida olmasi i¢in uygun malzemeler belirlenmistir. Bu ¢alismada antenin
herhangi bir yonde egilip biikiilmesine ragmen seklini korumasi, anten parametrelerinde

herhangi bir degisiklik olmamasi ve belirlenen ¢alisma frekansinda ¢aligmasi amaglanmaistir.



2. ANTENLER

2.1. Antenlerin Genel Yapisi

Kablosuz haberlesme sisteminin en Onemli pargasini antenler olusturur. Kablosuz
haberlesmede antenler havada bulunan elektromanyetik dalgalar1 alarak elektriksel isarete
dontstiirebilir veya elektriksel isaretleri elektromanyetik dalgalara doniistiirerek havaya
yayabilir. Elektromanyetik dalgalar iizerine modiilasyon yapilmig sinyaller eklenerek bir
ortama yayilim yapar, bu yayilan elektromanyetik dalgalar da alici antenler ile alinarak
haberlesme saglanmis olur. Yani kisaca tanimlayacak olursak antenler elektromanyetik
dalga - elektriksel isaretler arasindaki doniistimii yapan cihazlardir. Antenler alic1 anten,
verici anten ve alici-verici anten olabilir. Alict antenler bosluktaki elektromanyetik dalgalar
alir ve bunlar elektriksel isaretlere ¢evirir. Verici antenler ise bunun tersini yaparak
elektriksel isaretleri elektromanyetik dalgalara doniistiirerek bosluga verir. Hem alici hem
de verici olabilen antenlere ise alici-verici anten denilmektedir. Sekil 2.1” de verici ve alici

anten semasi1 gosterilmistir.

Veriei Anten f, Alict Anten
‘--.._.I"‘

Verici Devre Alici Devre

Sekil 2.1. Verici ve alici anten

2.2. Antenin Isima Oriintiisii

Antenin 151ma Oriintiisii bir antenin yaydig1 giiclin (elektromanyetik alan siddetinin) uzak
alan bolgesinde olusturmus oldugu ve sabit bir uzakliktaki agisal degisimini gosteren grafik
veya matematiksel bir ifadedir. Genellikle 1s1ma Oriintiisii uzak alan boélgesinde belirlenir ve

yon koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir (Balanis, 1997).



ON LOB

YAN LOBLAR

ARKA LOB

Sekil 1.2. Anten 1s1ma Ortintiisti (Iliya, Adediran, Rahman, Abdulrahman, Uledi, ve Elijah,
2013)

Antenlerin 151ma Oriintiisli sayesinde antenin hangi yonde 1s1ma yaptig1 bulunabilir. Sekil
2.2’ de antenin 1$1ma Oriintiisiine bir 6rnek gosterilmistir. Isima oriintiisti ana lob, yan loblar
ve arka lobdan olusur. Her degisik anten tasarimi i¢in farkli yapida 1s1ma oriintiileri olusur.
Isima Oriintiisiiniin sekli antenin yapisina gore degisiklik gosterir. Bir 1s1ma oriintiisii antenin
hangi yonde ve ne kadar 1yi 1s1ma yaptigin1 gosterir. Ana lob 1s1manin hangi yonde oldugunu

gOsterir.

2.3. Anten Cesitleri

Kablosuz haberlesmenin énemli bir yapisini olusturan antenler birgcok farkl: tiirde olabilir.

Bu anten turlerinin en bilinenlerden bazilar1 asagidaki gibidir.

- Tel antenler ( monopol antenler ,dipol antenler, halka antenler vb.)
- Aciklik antenler ( horn antenler vb.)

- Reflektor antenler ( canak antenler vb.)

- Dizi antenler

- Entegre antenler

- Mercek antenler

- Mikroserit antenler



Antenlerin bu kadar farkli yapilarda iiretiliyor olmasinin birgok sebebi vardir. Bunlar; farkl
kosullarda kullanilmasimin amaclanmasi, farkli boyutlarda iiretilmesi, farkli frekans

degerlerinde ¢alisilmasi ve bunlar gibi diger kosullarin istenilmesinden dolayidir.

2.4. Temel Anten Esitlikleri

2.4.1. Anten yansima katsayisi

Verici durumundaki antenin, Thevenin esdeger devresi Sekil 2.3 de gosterildigi gibidir.

RL
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Sekil 2.3. Antenin thevenin esdeger devresi (Balanis, 2005)
Anten devresinin iletim hattina doniistiiriilmesinde empedans uygunlastirma yontemi

kullanilir. Sekil 2.3’ deki devrenin empedans eslemesinin sema halinde gosterimi Sekil 2.4

"de gosterildigi gibidir.

Z0 ZA

Zin

o O

Sekil 2.4. Empedans eslesmesinin sema halinde gosterilmesi

Zin giris empedansi, Zo iletim hattinin karakteristik empedansi, Za yiik empedansi olduguna

gore antenin yansima katsayist Es 2.1° de gosterildigi gibidir.



r = Za=% (2.1)

T Za+Z
2.4.2. Isima gii¢ yogunlugu

Antenin 151ma gili¢ yogunlugu; bir antenin yayimladig: elektrik alanin siddeti E, manyetik

alan siddeti H olmak iizere Es 2.1’ de verilen formiille bulunur.
Praa = J Re (E X H*).ds (2.2)

2.4.3. Istma siddeti

Isima siddeti, 1s51ma giic yogunlugunun 6l¢iildiigli konumla anten arasindaki mesafenin

karesi ile ¢arpilmasiyla bulunur. Denklem Es. 2.3 de gosterilmistir.
2 o "
U=%£(Exy)m (2.3)

2.4.4. Yonlendiricilik

Bir antenin maksimum 1s1ma yaptig1 yondeki gii¢ yogunlugunun ayni giigteki bir izotopik

antenin ayni uzaklikta olusturdugu gii¢c yogunluguna oranidir (Balanis, 1997).

Diax = Do = A;T::: (24)
2.4.5. Verimlilik

Bir antenin ¢ikisindaki 1s1ma giiciiyle antenin girisine uygulanan elektriksel giiciin oranina
denir. Antenler yayilim yaparken bir takim 151ma kayiplart meydana gelir. Bunlar da antenin
verimliligini etkilemektedir. Kayiplar ne kadar ¢ok olursa anten verimliligi de o kadar az
olur. Verimliligi hesaplarken bu kayiplar da g6z 6niinde bulundurulur ve antenin toplam

verimliligi antenin iletken, yansima ve dielektrik verimliliklerinin ¢arpimi ile bulunur.



€ = €rer.€c.€q (2.5)

Yukaridaki denklemdeki e,..; Es 2.6’daki gibi bulunur.

€ref = (1—1r1*) (2.6)

eref :Antenin yansima verimliligi
ec :Iletim verimliligi

ed :Dielektrik verimliligi

2.4.6. Anten kazanci

Antenin c¢alisma kosullarini etkileyen en dnemi unsurlardan biri anten kazancidir. Anten
kazanci ne kadar artarsa elektromanyetik dalganin yayildigit mesafe de bununla dogru
orantili olarak artar. Anten kazanci i¢in kullanilan denklem Es.2.7’ de verilmistir.
G=exD 2.7)
G: Anten kazanci

e: Verimlilik
D: Yonluluk



3. MIKROSERIT ANTENLER

3.1. Giris

Giliniimiizde sik¢a kullanilan mikroserit anten kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps
tarafindan ortaya atilmistir (Deschamps ve Sichak, 1953). Ancak mikroserit antenlerin
patenti 1955 yilinda Fransa’da Gutton ve Baissinot adina alinmistir (Gutton ve Baissinot,
1955). 1970°1i yillarda ise teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte mikroserit anten tasariminda
biiyiik bir gelisme yasanmustir. {lk olarak 1972 yilinda kullamlabilir mikroserit anten
tasarim1 Howell tarafindan tanmitilmistir (Howel, 1972). 1974 yilinda ise Munson, fiize ve
roketlere monte edilmek (izere diisiik profilli mikroserit anten tasarlamistir (Munson, 1974).
Mikroserit antenler yiiksek performanslari, diisiik maliyetleri, hafiflikleri, istenilen yiizeye
rahatlikla entegre edilebilmeleri, kiiciik boyutlarda tretilebilmeleri, genis uygulama alanina
sahip olmalar1 ve gelismeye elverisli olmalarindan dolay1 giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
anten ¢esitlerinin basinda gelmektedir. Mikroserit antenlerin bu avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar; dar bantli 1s1ma yapiyor olmasi, diisiik verimlilik ve diisiik
giiclii yapida olmasidir. Ancak gliniimiizde bu dezavantajlar1 ortadan kaldiracak veya en aza

indirecek caligmalar gelistirilmektedir.

Bu dezavantajlarina ragmen mikroserit antenler basit geometrik yapilari, diigiikk maliyetleri,
hafiflikleri ve bunun gibi bir¢ok avantaj1 sayesinde en ¢ok tercih edilen antenlerin basinda
gelir. Mikroserit antenler her tiirlii yiizeye kolaylikla uyum saglayabilir. Bu tez calismasinda
mikroserit antenin ylizeylere uyumunu daha da fazla arttirmak i¢in anten tasarimi esnek bir

yapida gerceklestirilmistir.
3.2. Mikroserit Yama Antenin Genel Yapisi

Mikroserit yama anten, en temel bigimiyle iki paralel iletkenin ince bir dielektrik profil ile
birbirinden ayrilmasiyla olusur. Ust yiizeyde 1s1ma amacl, alt yiizeyinde topraklama amagl
paralel iletken malzemeler kullanilir. Bakir veya altin gibi iletkenlik 6zelligi tasiyan
malzemelerin, ¢esitli sekilleri baz alinarak farkli 6zelliklerde 1s1yan antenler elde edilebilir.
(Ozdemir, 2009)
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Sekil 3.1 Mikroserit yama anten yapisi (Codur, 2019)

Mikroserit dikddrtgen yama anten yapisi, Sekil 3.1 de gosterildigi gibi toprak tabaka,
dielektrik tabaka ve 1s1ma yapan iletken yama tabakadan olusur. Yamanin bulundugu isima
katmani diisiik kayipli bir metal (bakir, altin, glimiis vb.) malzemeden secilir. Mikroserit
antenlerde yamanin uzunlugu (L) , yamanin genisligi (W) ,yamanin kalinlig: (t), dielektrik
tabakanin kalinhig1 (h), bagil dielektrik sabiti ( €r) ve toprak tabakanin kalinligi ¢alisma
performansini etkileyen faktorlerdendir. En alttaki toprak tabaka ise mikroserit antenin tek

yonlii 1s1ma yapmasini saglayan iletken bir malzemedir.

Isimanin gerceklestigi yama “0 <t < 0,1 mm” aralifinda degerler alirken, toprak diizlemi
bakir, aliminyum gibi malzemelerden, yalitkan tabaka ise seramik, teflon, hava, epoksi
tekstil gibi farkli dielektrik sabiti ve tanjant kayiplarina sahip malzemelerden segcilebilir.
Yalitkan malzeme kalinligi (h) “0.00324 < /4 < 0.054” arali§inda, bagil dielektrik sabit 2.2 <
&€r < 12 araliginda secilebilmektedir (Balanis, 2005).

Dielektrik malzemenin gesidi; anten performansi, band genisligi, geri doniis kayb1 ve kazang
gibi bir¢ok parametre i¢in Onemlidir. Yalitkan malzemenin dielektrik degerinin kiiglik
olmasi ve yiiksekliginin fazla olmasi, antende ideal 1s1manin saglanmasiyla beraber band
genisligini de arttirmaktadir. Malzeme kalinliginin artmasi ile ylizey dalgalarinin meydana
gelmesi anten veriminde azalmaya ve 1s1ma deseninde bozulmaya sebep olabilir (Pozar ve

Schaubert, 1995).



3.3. Mikroserit Anten Tasarim Formdlleri

Mikroserit antenlerde anten tasarimi yapmadan ¢alisilacak frekansi ve kullanilacak yalitkan
malzemenin dielektrik katsayilar1 belirlenmelidir. Sekil 3.2” de dikdortgen bir mikroserit

yama antenin goriintiisii verilmistir (Keskin, Doken ve Kartal, 2017).

(b Yandan Gérinis () Igtyan Yanklann Koordinat Sistemi

Sekil 3.2. Dikdortgen mikroserit yama anten yapist (Keskin, Doken, ve Kartal, 2017)

Sekil 3.2 ‘de verildigi gibi W yamanin genisligi, L yamanin uzunlugu, h yalitkan
malzemenin kalinligy, €, ise yalitkan malzemenin bagil dielektrik katsayisini belirtmektedir.

Bunlardan yola ¢ikarak baz esitlikler elde edilir. Bunlar;

- Yamanin genisligi;

1

W= (222 (3.1)

T 2f\ 2

Es.3.1 de verilen ¢ 151k hizim1 f; ¢alisma frekansini , & bagil dielektrik sabitini temsil

etmektedir.

- Yamanin uzunlugu;
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C
L= 2fefee

— 2Al (3.2)

Es. 3.2°de verilen ¢, etkin dielektrik sabitini, Al hat genislemesini temsil etmektedir.

- Etkin dielektrik sabiti;

er+1 | &1 12t
e =+ i1+ 33)
- Uzunluga bagl frekans;

1

fe= 2\/€o&rto

(3.4)

Es.3.4 te verilen ; po gecirgenlik sabiti, &, vakum yalitkanlik sabitini ifade etmektedir.

Bunlarda Es.3.5 ve Es.3.6” da verilmistir.

Uo =4m X 1077 H/m (3.5)
g = 8,85418 x 10712 F/m (3.6)
- Band genisligi;

BW = Sgl%z (3.7)

3.4. Mikroserit Yama Cesitleri

Mikroserit antenlerde kullanilan yama; kare, dikddrtgen, dipol, daire, tiggen, gember, eliptik
ya da bunlardan baska bir sekilde olabilir. Kare, dikdortgen ve daire yama yapisi geometrik
yapilarinin, iiretiminin ve analizinin kolay olmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu yapilarda yapilan ¢entik ve yarik benzeri degisiklikler sayesinde band genisligi, calisma
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frekansi ve kazanci farkli antenler tasarlanabilir. Mikrogerit yama antenler i¢in kullanilan

yama sekillerinin bazilar1 asagidaki gibidir.

Dipol

Kare Dikdortgen

Daire

Uggen Cember Eliptik

Sekil 3.3. Mikroserit antenlerde kullanilan yama ¢esitleri (Cetme, 2009)

3.5. Mikroserit Antenlerde Besleme Analizi

Mikroserit yama antenleri beslemek i¢in birgok farkli yontem gelistirilmistir. Uygulanan
besleme teknigi antenin c¢alisma performansini iyilestirmede Onemli bir yere sahiptir.
Besleme teknikleri, dogrudan (temasli) besleme ve temassiz besleme olarak iki ana baglik

altinda incelenebilir (Balanis, 1997).

Dogrudan (Temasli) Besleme Teknikleri
- 1 Mikroserit Hat Besleme
- 2 Koaksiyel Besleme

- 3 Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu Besleme
Temassiz Besleme Teknikleri
- 1 Aciklik Kuplajli Besleme

- 2 Yakinlik Kuplajli Besleme (Balanis, 1997)

Sekil 3.4’de mikroserit yama antenlerin genel besleme teknikleri verilmistir.
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........ -
a1tabak e ¥ aen
e - s -
Toprak | Koakaryel
konnektor Toprak levhe
(a) Milkrogerit hat bessomasi (B) ©rob besleme

{d) vadantk . badianbll Hesleme

Sekil 3.4. mikroserit yama anten besleme sekilleri (Balanis, 1997)

Mikroserit antenlerde besleme yontemleri icerisinde iletim hat, kavite ve tam dalga
yontemleri daha sik tercih edilir. Bunun sebebi ise bu yontemlerin ¢6ziimleme kosullarinin

daha kolay olmasidir.
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4. ESNEK ANTEN TASARIMI VE ANALIZI

4.1. Esnek Antenlere Giris

Her gegen giin kablosuz haberlesme, sensor teknolojileri ve giyilebilir elektronik cihazlara
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Giyilebilir elektronik cihazlar, insan derisi ve kiyafetleri
iizerinde gesitli elektronik islevleri yerine getirmek icin kullanilir. Yiiksek performanslarini
korurken mekanik yumusakligi strdirmeleri kritik 6nem tasir. Bu nedenle, giyilebilir
elektronikler i¢in olaganiistii yumusakliga ve yiiksek elektriksel ve iyonik iletkenlige sahip
yeni malzemeler gelistirmeye ihtiya¢ vardir (Lim, Shin, Jung, Kim, Lee, ve Kim, 2019). Bu
sebeple daha hafif ve her yone dogru egilip biikiilebilen esnek anten tasarimlar1 her gegen
giin gelisimini slirdiirmektedir. Esnek anten sensorleri, kablosuz iletisim teknolojisinin
gelisimini saglamakta ve artirmaktadir. Esnek antenler 6zellikle giyilebilir uygulamalarda
ve insan vicuduyla ilgili alanlarda gelecekteki iletisim sistemlerinin performansinin
minyatiirlestirilmesine ve iyilestirilmesine katkida bulunmak i¢in umut verici cihazlardir

(Wang, Hou, ve Wang, 2020).

Bilinen ilk esnek anten uygulamasmi 1995 yilinda Gagnarde ve arkadaslar
gergeklestirilmistir. (Gagnarde, Gagnarde, ve Fenelon, 1995). Esnek antenlerin; giyilebilir
cihazlar, 10T, kisisellestirilmis tip platformu, 5G teknolojisi, kablosuz sensor aglar1 ve daha
kiicik formlu iletisim cihazlarina olan talep nedeniyle bu konunun katlanarak buyumesine
tanik olunmaktadir (Kirtania, Elger, Hasan, Wisniewska, Sekhar, Karacolak, ve Sekhar,
2020). Literaturde biyo-entegre elektronikleri i¢in kullanildigi goriilmistiir (Xie, Avila,
Huang, ve Rogers, 2019). Ayrica literatiirde esnek antenlerin 5G uygulamalar1 i¢in 0,125
mm kalinliginda Polietilen tereftalat (PET) tabaka tizerine modifiye bir mikroserit yama
anteni olarak uygulandig1 goriilmiistiir (Tighezza, Rahim, ve Islam, 2018). Bunlarla birlikte
tekstil iiriinlerinden yapilan yama anten yapilar1 da mevcuttur. Bunlar hem esnek hem de

hava gegiren karakteristikte antenlerdir (Shahariar H., Soewardiman, ve Jur, 2017).

4.2. Dielektrik Yapi Olarak Kagit Kullanilmasi

Tasarlanan antenin yapisinin esnek olmasi i¢in istenildigi gibi egilip biikiilebilen buna

ragmen kirilmayan veya tahrip olmayan bir malzeme segilmesi gereklidir. Esnek antenler
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icin alt tabakalarinda diisik kayipli dielektrik malzeme gereklidir ve verimli bir
elektromanyetik radyasyon alimi-iletimi igin iletkenler kullanilir. Giyilebilir ve esnek
antenler icin piyasaya siiriilen son esnek alt tabakalar asagidakileri icerir; Kapton, PET, kagit
Jikit kristal polimer, farkli kumaslar ve benzersiz fiziksel, elektriksel ve mekanik

ozelliklerinden dolay1 kagit (Kirtania, ve digerleri, 2020).

Esnek antenlerin Gretiminde genellikle (g tip alt tabaka ortaya ¢ikmustir: ince cam, metal
folyolar ve plastik veya polimer tabakalar (Park, Park, Yang, ve Kam, 2019). Literatrde
diistik dielektrik kaybi, daha diigiik nem emilimi, yliksek frekansli antenler i¢cin daha uygun
olusu, kimyasallara dayaniklilig1 ve 300 °C sicakliga kadar dayanikli oldugundan dolay1 sivi
kristal polimer (LCP) ‘in kullanildigt esnek antenler mevcuttur (Delean,
Bairavasubramanian, Thompson, Ponchak, Tentzeris, ve Papapolymerou, 2005). Literattirde
3.2-30 GHz de 10T uygulamalari i¢in bir es diizlemli dalga kilavuzu (CPW) beslemeli esnek
UWB (Ultra Wide Band — Ultra Genis Band) antende kagit kullanildigi goriilmiistiir
(Scarpello, Kazani, Hertleer, Rogier, ve Vande Ginste, 2012). 2.4 GHz endustriyel, bilimsel
ve tibbi radyo (ISM) bantlarinda viicut i¢i teletip sistemleri igin kagit alt tabanli esnek anten

tasarimi ¢aligmasinin yapildigi goriilmiistiir (Ullah, Islam, Alam, ve Ashraf, 2018).

Yapilan tez galismasinda literatiirde esnek antenler icin kullanilan dielektrik katmanlar
igerisinde bulunmasinin kolay olmasi, az maliyetli olmas1 ve fiziksel 6zelliklerinin tasarima
uygun olmasindan dolayr kagit sec¢ilmistir. Kagidin bagil dielektrik katsayist 2.31°dir.
Kagidin secilmesinin diger bir sebebi iizerine eklenecek bakir katmanla birlikte herhangi bir
yone dogru egilip biikiilmesine ragmen yapisinda herhangi bir degisiklik olmamasidir.
Ayrica anten tasariminin test asamasinda bulunmasinin kolay olmasi test islemlerini

kolaylastirir.

4.3. 2.4 GHz Esnek Dikdortgen Mikroserit Yama Anten

4.3.1. 2.4 GHz esnek dikdortgen mikroserit yama anten tasarimi

Bu calismada kagit dielektrik bazli esnek mikroserit yama anten tasarimi yapilmistir.
Tasarim i¢in, liretiminin ve analizinin kolay olmasindan dolay1 dikdortgen yama secilmistir.
Esneklik saglamak i¢in ise ara kat olarak kagit kullanilmistir. Alt tabaka ve yama bakir

secilmistir. Bakirin iletkenligi 5.8x107 S/m, kalinlig1 ise 0.035 mm’dir. Ara katman olarak
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esnekligi saglamak icin kagit secilmistir. Kagidin bagil dielektrik katsayisi 2.31°dir. Ayrica
kagit, yapilacak deneysel testler i¢in bulunmasi kolay bir madde oldugundan iiretimi de

kolaydir.

Bu ¢alismada ¢alisma, frekansi olarak 2.4 GHz haberlesme bandi secilmistir. Bunun sebebi
en ¢ok tercih edilen kablosuz haberlesme band1 olmasidir. Mikroserit yama anten tasarimini
gergeklestirmek i¢in FIT tabanli benzetim programi kullanilmistir. Simiilasyonda dogru
sonu¢ almak icin ¢izim Uzerinde boyut analizleri yapilarak 2.4 GHz i¢in en uygun boyutlar
belirlenmistir. Bu belirlenen boyutlara ve secilen katmanlarin yapisina uygun olarak bir
anten tasarlanmistir. Bu tasarim sonucunda FIT tabanli benzetim programindan elde edilen

anten sekli Sekil 4.1°de gosterilmistir.

80.00mm
56.50mm

ungQ 09

Sekil 4.1 Simiilasyonda kullanilan dikdortgen yama anten tasarimi goriintiisii

Esnek dikdortgen mikroserit yama antenin yapisi ve boyutu gizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tasarlanan mikroserit dikdortgen yama antenin yap1 6zellikleri

Anten Kullanilan | Kalinlik(mm) | Uzunluk(mm) | Genislik(mm)
yapisi malzeme

ozellikleri

Alt tabaka | bakir 0,035 80 60
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Cizelge 4.1. (Devam) Tasarlanan mikroserit dikdortgen yama antenin yap1 6zellikleri

Orta kagit 1,6 80 60
tabaka

Yama bakir 0,035 56,5 38,8
[letim bakir 0.035 10,6 3,4
hatt1

Tasarlanan antenin Si1 geri doniis kaybinin gosterildigi grafik ise Sekil 4.2° de gosterilen
gibidir. Buradaki grafik, antenin Si1 parametresi yani antenin geri doniis kaybi grafigidir, bu

grafige gore rezonans noktasi olan 2.4 GHz’ de antenin dogru sonug verdigi gosterilmistir.

Retumn Loss, S11/dB

-11 t ' t i t ¥ H H : ]
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency/GHz

Sekil 42.2. 2.4 GHz frekansta S11 grafigi

Asagida verilen Sekil 4.3 de 3 boyutlu anten radyasyonunu gostermektedir, buna gore anten
beklenildigi gibi ileri yonlu yani yonlenmis bir sekilde ¢calismaktadir.
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dBi
7.88

5.42

3.94

2.46
0.985
-2.01
~8.03
-14.1
-20.1
=-26.1
-32.1

Sekil 4.3. 3 boyutlu anten radyasyon gorunttsi

Sekil 4.2 ‘deki Si1 geri doniis kayb1 ve rezonans frekans grafiginde elde edilen degerler
incelendiginde rezonans frekansinin istenildigi gibi ¢alisma frekansi olan 2.4 GHz de
calistig1 goriilmektedir. Buna karsilik gelen S11 degerinin ise -10.2 dB oldugu gortlmektedir.
Bu degerler anten performansinin iyi oldugu ve antenin istenildigi gibi ¢alistigini
goOstermektedir. Sekil 4.3 ‘deki simulasyon sonucunda ise antenin isima Oriintiisiiniin 3
boyutlu goriintiisii verilmistir. Buradaki sekilde 1stmanin ileri dogru yonelmis oldugu ve belli
bir alanda kararli bir sekilde 1s1ma yapmakta oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore

Onerilen yama anteninin iletisim uygulamalar i¢in kullanilabilecegini goriilmektedir.

Tasarim kisminda geleneksel bir yama anten tasarimi se¢ilmistir. Buradaki amag geleneksel
yama antene esneklik kazandirmak ve esneklik sonucunda da anten parametrelerinde bir
bozulma olmamasini saglamaktir. Tasarlanan mikrogerit anten yapist 6nce FIT tabanli
benzetim programinda ¢izilip S11 sonucu ve 1g1ma yoni kontrol edildikten sonra farkli
yonlerde bikilip aym frekans araliginda 1s1ma 6zellikleri incelenmistir. Anten yatay ve
dikey dis bikey - i¢ biikey biikme islemleri gibi ¢esitli kosullar altinda incelenmistir. Biikme
islemi icin FIT tabanli benzetim programinda 100 mm yarigapl bir silindir tasarlanmistir.
Bu silindir merkez kabul edilip tasarlanan anten silindiri saracak sekilde belirlenen yonlerde

bikulerek farkli yonlere biikiilmiis anten sekilleri elde edilmistir.
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Asagida verilen Sekil 4.4 deki grafiklere bakacak olursak a) sekli dikey dis biikey, b) sekli
dikey i¢ biikey, c¢) sekli yatay dig biikey, d) sekli de yatay i¢ biikkey durumlarini

gostermektedir. TUm bu similasyonlar FIT tabanli benzetim programi ile yapilmustir.

Sekil 4.4. Antenin a) dikey dis biikey, b) dikey i¢ biikey, ¢) yatay dis biikey, d) yatay i¢hiukey
hali

Sekil 4.5°de verilen grafik ise Si1 yani geri doniis kayb1 grafigidir. Bu grafige gore tiim
yonlerdeki durumlarda anten rezonansi degismemektedir ve -8.8 dB ile -12.8 dB arasindadir

ve bu degerler anten performansinin haberlesme i¢in uygun oldugu bir araliktadir.

2 i
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Iy I DITTITDR LIS TER v Proasivncesssvipesrnssssonvinforsssareosssesafoepionperore §ors
S PN (R PSS MNP SNSRI NUNN | TN
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-8 g Yatay ic biikey
P Yatay dis bukey
Dizlemsel yama
=32 ducene —— Dikey ic biikey
—— Dikey dis hiikey
14 - T : : : 2 : : 3
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Frequency/GHz

Sekil 4.5. Antenin tim yonler igin S11 sonug grafigi

Sekil 4.5> de de gorildigl tizere antenin similasyonda herhangi bir yone dogru

biikiildiigiinde yine 2.4 GHz bandinda sonu¢ vermektedir. Bu da onerilen yapinin



simiilasyonda yapilan

anten uygulamasinin
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sonuclart ortaya koydugu

gostermektedir. Cizelge 4.2 ‘de antenin farkli yonlerdeki S11 ve rezonans frekansi degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.2. Antenin tim durumlar i¢in rezonans frekansi ve S11 degeri

Antenin yonu

Rezonans frekansi

S1i(geri doniis kaybi) degeri

Diiz konumda

2.4 GHz

-10.2dB

Dikey disbiikey 2.4 GHz -12 dB
Dikey icbiikey 2.4 GHz -8.8dB
Yatay digbiikey 2.4 GHz -9.4dB
Yatay icblikey 2.4 GHz -12.8 dB

Ek olarak tim egilme durumlarina gore uzak alan 1s1ma

simulasyon sonucu Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

180
Theta / Degree vs. dBi

Oriintiileri elde edilmis ve

Yatay i¢ biikey

Diizlemsel yama

Dikey i¢ biikey

Dikey dig biikey

Sekil 4.6. Antenin tiim yonlerde uzak alan 1g1ma oriintiisiiniin 2 boyutlu hali

Sekil 4.6’da anten radyasyonu iki boyutlu polar yani kutupsal formda gosterilmistir.

Radyasyon modellerinde gosterildigi gibi, bilkkme islemlerinde radyasyon yonleri degismez,
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bu da esnek yama anteninin yatay ve dikey dis bikey-i¢ biikey biikiilme altinda kararh
durumda olmasina neden olur. Buradan anlasilan sudur ki anten farkli esneklik durumlarinda
yani farkli biikiilme durumlarinda da kars1 yonlii yani yonelmis olarak calismaktadir ve bu
degerler degismemektedir, boylece anten radyasyonu da degismemektedir. Bu 6zellik,
Onerilen kagit dielektrik esnek yama anteninin esnek anten ¢aligmalari, 6zellikle giyilebilir

anten uygulamalar1 i¢in iyi bir aday olmasinin yolunu agar.

Tasarlanan esnek antenin simiilasyonunun istenildigi gibi ¢alistigi herhangi bir yone dogru
biikiildigiinde anten parametrelerinde bir degisiklik olmadigi ve 2.4 GHz ¢alisma
frekansinda g¢alistig1 pratikte ispatlanmis olup uygulanabilirligini géstermek i¢in deneysel

bir test yapilmuistir.

4.3.2. 2.4 GHz esnek dikddrtgen mikroserit yama anten uygulamasi

FIT tabanli benzetim programinda 2.4 GHz bandinda calisan esnek bir mikrogerit yama
anten yapisi pratikte tasarlanmistir. Herhangi bir yonde egilip biikiildiigiinde yine belirlenen
calisma frekansinda geri doniis saglanmistir. Pratikte tasarlanan bu antenin uygulamada da
ayni sonuglar1 verip vermedigi test edilmistir. Deneysel testlerin amaci iretilen esnek
antenin iyi bir radyasyon oOzelligine sahip oldugunu ve esnek anten uygulamalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan deneyde mikrodalga laboratuvarinda vektor ag
analizori kullanilmistir. Bu ag analizorii 43 GHz frekansina kadar ¢alismaktadir. Bu test
uygulamasini yapmak igin dncelikle tasarlanan antenin yapisi olusturulmustur. Uretim igin
A4 kagit ve iletken bakir bant kullanilmistir. A4 kagidini FIT tabanli benzetim programinda
belirlenen Olgulerde keserek ve belirlenen kalinlikta olacak sekilde katmanlari {ist iiste
birlestirerek kullamlmustir. fletken bakir bandi alt tabaka, yama ve iletim hatt1 icin
simiilasyondaki olgiiler gibi kesilmistir. Daha sonra kagitla birlestirerek bir araya
getirilmistir ve boylece anten yapisi olusturulmustur. Sekil 4.7°de tasarlanan anten yapisinin

onden ve arkadan goriintiisii verilmistir.
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@ ()

Sekil 4.7. Anten uygulamasi (a) 6nden (b) arkadan

Sekil 4.7’ de olusturulan yama anten yapisina SMA portu lehimlenmistir, bu port da vektor
ag analizOrliine baglanmistir, bu islemler yapilmadan Once vektdr ag analizoriiniin
kalibrasyonu yapilmisgtir. Bunun amaci da sonugta elde edilen gortintide gurdlttlerin

olusmasini engellemektir.

[k 6nce anteninin sekli degistirilmeden cihaza baglanmis, daha sonra FIT tabanli benzetim
programinda uygulanan yonlerde sirasiyla yatay i¢ biikkey, yatay dig bukey, dikey i¢ biikey
ve dikey dis blkey yonlerinde biikiilerek sonuglar karsilastirilmistir. Bunlara ait sekiller
asagida; Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Anten yatay i¢ biikkeyken yapilan 6l¢iim
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Sekil 4.11. Anten dikey i¢ biikeyken yapilan 6l¢iim
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Sekil 43.12. Anten dikey dis biikeyken yapilan 6l¢iim

Yapilan tiim 6l¢iimler karsilagtirilmistir. Yapilan dlgtimlerde ¢ikan Sii (geri doniis kaybi)
sonuglar: Sekil 4.13” de gosterildigi gibidir.

—Diz anten

Return Loss, S11/dB
&
T

20~ |=——Dikey dis biikey
——Dikey i¢ bukey
261~ |==Yatay dis blkey

——vyatay i¢ bukey

| | | | | | | | |
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frequency/GHz «10%

-30

Sekil 4.13. Olgiimler sonucu olusan S11 grafikleri

Grafikte goriildiigii gibi S11 geri doniis kaybi degerleri elde edilmistir, goriildigii gibi anten
2.4 GHz frekans bandinda ¢aligmaktadir. Sonuglarda kiigiik bir rezonans frekans kaymasi
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olusmustur bu da deneysel hatalardan kaynaklaniyor olabilir. Ornegin lehimden veya kagit
katmanlari1 arasinda hava kalmasindan kaynaklaniyor olabilir. Ancak sonu¢ olarak anten

performansi istenilen seviyededir.

Sonug olarak tasarlanan antenin simiilasyon sonuglart ve deneysel olarak 6lctlen sonuglar:
iyi bir uyum icindedir. Bu da kagit dielektrik bazli esnek yama antenini, medikal, tekstil,
IOT (Internet of Things) vb. wuygulamalar gibi ¢esitli uygulama alanlarinda

kullanilabilirligini gostermektedir.

4.4. 2.4 GHz Esnek Dairesel Loop (Déngi) Anten

4.4.1. Loop (dongi) anten tanimi

Kagit dielektrik tabakali esnek anten tasarimi i¢in belirlenen ikinci tasarim dairesel loop
(dong) antenlerdir. Dongii antenler basit ve ucuz bir anten ¢esididir. Genelde bir tarafindan
iletim hattina baglanmis dairesel dongiilerden olusurlar. Kiigliik dongii antenleri dalga
boylarindan ¢ok daha diisiik boyutta olabilir; bu antenler genelde diisiik frekanslarda sadece
alic1 olarak kullanilir. Dongli antenlerde telin sargisi arttirilarak 1g1ma direnci arttirilabilir

(Balanis, 2005).

Dongl antenler daha ¢ok RFID (Radyo Frekanst Tanimlama) sistemlerinde kullanilir.
Ayrica bu antenler araba radyolar1 disindaki neredeyse tiim AM ( Genlik Modulasyon) radyo
yayinlari igerisinde bulunur ve telsizlerde yon bulmak icin kullanilan gesitleri de vardir.
Dongii antenlerde kiiciik dongiiler zayif bir verimlilige sahiptir ve c¢ogunlukla diisiik

frekanslarda alict anten olarak kullanilir.

4.4.2. 2.4 GHz esnek dairesel loop (dongu) anten tasarimi

2.4 GHz galisma frekansi igin belirlenen ikinci anten yapis1 dairesel loop (dongti) antendir.
DoOngu antenleri segilmesinin baslica sebebi 2.4 GHz frekans bandi i¢in uygulanabilir
olmasi, ucuz ve basit bir yapida olmasidir. Bu tasarim i¢in de dikdortgen mikroserit yama
anten tasariminda oldugu gibi kagit ve bakir kullanilmistir. Alt tabakaya esnekligi saglamak

icin kagit kullanilmustir. Iletimi saglamak i¢in ise bakir kullanilmistir.



26

Dairesel dongii anten tasarimi Oncelikle FIT tabanli benzetim programinda 2.4 GHz ¢alisma
frekansinda uygun sonuclar verecek sekilde tasarlanmigtir. Tasarlanan anten yapist Sekil

4.14° de gosterildigi gibidir.

b4

Le:

Sekil 4.14. Dairesel Loop (dongii) anten tasarimi

FIT tabanli benzetim programinda tasarlanan esnek dairesel loop antenin yapi boyutu

Cizelge 4.3’deki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.3. Esnek Dairesel Loop antenin yapisal 6zellikleri

Dielektrik malzeme - Kagit [letken malzeme - Bakir
Uzunluk 60 mm Dis yaricap 18 mm
Genislik 60 mm I¢ yarigap 16 mm
Kalinlik 0,5mm [letim hattt | 10 mm
uzunlugu
fletim hatt1 aras1 | 3 mm
bosluk

Tasarlanan dairesel dongi antenin FIT tabanli benzetim programindaki sonuglarina gore S11

geri doniis kayb1 grafigi ise Sekil 4.15° de verilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1t

-35

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency [/ GHz

Sekil 4.15. Dairesel Loop Antenin Si1 geri doniis kaybi grafigi

Sekil 4.15° e bakildiginda dairesel dongii antenin ¢alisma frekansinin 2.4 GHz ‘e ¢ok yakin
oldugu goriilityor. Burada antenin geri doniis kayb1 degeri olan S11 degeri ise -31.9 dB’ dir.
Bu da tasarlanan anten yapisinin belirlenen galisma frekansi igin pratikte uygun oldugunu
gostermektedir. Dairesel loop (dongi) antenin uzak alan 1s1ma oriintiisii de Sekil 4.16°da

verilmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=2.46) [1]
Phi=270

120 y 120
i ,‘<\’/
150 150 Frequency = 2.46
180 Main lobe magnitude = 3.53 dBi
Main lobe direction = 179.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 127.0 deg.

Sekil 4.16. Dairesel Loop antenin uzak alan 1s1ma Griintiistiniin 2 boyutlu gosterimi

Sekil 4.16° da verilen Sekil antenin 1s1ma oriintiistiniin 2 boyutlu halidir. Buradaki sekilde

antenin 1g1masinin hangi génde oldugu goriilmektedir. Farkli yapidaki anten tasarimlari
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farkli yapida 1sima oOriintiileri olusturur. Isima Orilintiisiiniin sekli antenin yapisina gore
degisiklik gosterir. Bir 11ma Oriintiisii antenin hangi yonde ve ne kadar iyi 1s1ma yaptigini
gosterir. Isima oriintiisii incelendiginde tasarlanan antenin 2.46 GHz’ de ileri ve geri yonde
1s1ma yaptigi goriillmektedir. Ayrica 1s1ma Oriintiisiinde goriildiigll gibi anten kazanci 3.53

dBi bulunmustur. Ana lob yonii 179°* dedir, agisal genislik ise 127°” dir.

FIT tabanli benzetim programinda tasarlanan anten yapisinin esnekligini gostermek igin
farkli yonlere dogru bilikme islemi yapilmistir. Bu islem i¢in 100 mm yarigapl bir silindir
tasarlanmistir. Daha sonra bu silindir merkez kabul edilip tasarlanan anten belirlenen
yonlerde silindire dogru biikiilerek farkli yonlere biikiilmiis anten sekilleri elde edilmistir.
Dairesel Loop antenin FIT tabanli benzetim programi kullanilarak yatay yonde dis bukey
olarak biikiilmiis hali Sekil 4.17” de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.17. Dairesel Loop antenin yatay dig bikey hali

Dairesel loop antenin yatay yonde dis blikeyken Si1 geri doniis kaybi grafigi ve radyasyon

1s1ma Oriintiisiiniin 2 boyutlu yani kutupsal gosterimi asagida Sekil 4.18’de verilmistir.
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Fateld Drecovty Abs (P90,

fraquecy | O Theta | Degree ve. 080

(@) (b)

Sekil 4.18. Dairesel Loop antenin yatay dis bukeyken (a) S11 grafigi (b) 1s1ma Oriintiisiiniin
2D hali

Sekil 4.18 incelendiginde anten FIT tabanli benzetim programinda yatay yonde disa dogru
biikiildiigiinde rezonans frekans degeri 2.4 GHz’e ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Si1 degeri ise -
32.3 dB olarak elde edilmistir. [sima Oriintiisii incelendiginde yine diiz konumda oldugu gibi
2.45 GHz igin ileri ve geri yonde yonelmis oldugu goérilmektedir. Istma Orlintistinden elde

edilen sonuglara gore anten kazanci 2.51 dBi, ana lob yoni 2°, agisal genislik ise 131.7°
dir.

Antenimizin yatay yonde i¢ bikey halinin FIT tabanli benzetim programindaki goriintiisii
Sekil 4.19 “da gosterildigi gibidir.

Sekil 4.19. Dairesel Loop antenin yatay i¢ bikey hali
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Dairesel Loop antenin FIT tabanli benzetim programindaki S11 geri doniis kayb1 grafigi ve

1s1ma Oriintiisiiniin 2 boyutlu sonucu Sekil 4.20°deki gibidir.

(@ (b)

Sekil 4.20. Dairesel Loop antenin yatay i¢ blkeyken (a) S11 grafigi (b) 1s1ma Oriintiistiniin
2D hali

Sekil 4.20° de elde edilen grafik ve sekle gore tasarlanan anten FIT tabanli benzetim
programinda yatay yonde i¢e dogru biikiildiigiinde rezonans frekans degeri 2.4 GHz’e ¢ok
yakin ¢ikmaktadir. S11 degeri ise -32.4 dB olarak elde edilmektedir. Tasarlanan antenin 1s1ma
oruintust incelendiginde 2.45 GHz de ileri ve geri yonde 1s1ma yaptigi goriilmektedir. Isima
orlintilisii incelendiginde anten kazanci 3.51 dBi bulunmugtur. Ana lob yonii 178°° dedir,

acisal genislik ise 131.7° dir.

Dairesel Loop antenin dikey yondeki i¢ biikey hali asagidaki Sekil 4.21°’de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 4.21. Dairesel Loop antenin dikey i¢ bukey hali

Tasarlanan antenin dikey yondeki i¢ bukey halindeyken FIT tabanli benzetim programi
kullanilarak elde edilen Si1 geri doniis kaybi grafigi ve i1sima Oriintiisiiniin 2 boyutlu

gosterimi Sekil 4.22” de verilmistir.

Sekil 4.22. Dairesel Loop antenin dikey i¢ bukeyken (a) Si1 grafigi (b) 1s1ma Oriintiisiiniin
2D hali

Sekil 4.22 incelendiginde tasarlanan anten dikey yonde iceri dogru biikiildiigiinde rezonans
frekans degeri 2.38 GHz ¢ikmaktadir. S11 degeri ise -32.4 dB olarak elde edilmistir. Isima
orlntlsune ait sekil incelendiginde antenin ileri ve geri yonde 1s1ma yaptigi goriilmektedir.
Ayrica 1s1ma Oriintiisiinde gosterildigi gibi anten kazanci 3.5 dBi bulunmugtur. Ana lob yonii

0°° dedir, acisal genislik i1se 130.5° dir.
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Dairesel Loop antenimizin dikey yonde dis biikkey olarak biikiilmiis halinin FIT tabanl

benzetim programindaki gosterimi Sekil 4.23’de verilmistir.

Sekil 4.23. Dairesel Loop antenin dikey dis bukey hali

Dairesel Loop antenin dikey dis bikey durumundayken S11 geri doniis kaybi grafigi ve 1s1ma

oOrlintiistiniin 2 boyutlu hali Sekil 4.24°de verilmistir.

Poaneens [Magrtede n &

faN 4 "N

Sekil 4.24. Dairesel Loop antenin dikey dis biikkeyken (a) S11 grafigi (b) 1s1ma Oriintiisiiniin
2D hali

Sekil 4.24 incelenecek olursa antenin dikey yonde disa dogru biikiildiigiinde rezonans
frekans degeri 2.39 GHz ¢ikmaktadir. S11 degeri ise -30.09 dB olarak elde edilmistir. Isima
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orlintiisti incelendiginde yine diiz konumda oldugu gibi 2.45 GHz’ de ileri ve geri yonde
1s1ma yaptig1 gorilmektedir. Ayrica 1s1ma Oriintiisii incelendiginde anten kazanci 3.51 dBi,
ana lob yonii 180°° ve agisal genislik ise 130°* dir. Dairesel loop antenlerin herhangi bir
yonde egilip biikiilmesi halinde elde edilen Si1 geri doniis kayb1 ve rezonans frekansi

grafiginin sonuglar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Dairesel loop antenin farkli konumlardaki S11 ve rezonans frekans degerleri

Dairesel Loop Antenin | Frekans S11 (geri doniis kaybi)
Konumu

Duz 2.45 GHz -31.9dB

Yatay dis biikkey 2.39 GHz -32.3dB

Yatay i¢ blkey 2.38 GHz -32.4dB

Dikey i¢ blkey 2.38 GHz -32.4dB

Dikey dis biikey 2.39 GHz -30.09 dB

Dairesel Loop (dongl) anten igin yukarida verilen sekillerde elde edilen sonuglar
incelenecek olursa, yatay ve dikey yonlerde i¢ biikey ve dis biikkey konumlarindayken S11
geri doniis kayb1 ve rezonans frekans degerleri incelendiginde tiim yonlerde tasarlanan esnek
antenin 2.4 GHz ¢alisma frekansinda sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Tasarlanan antenin
radyasyon 1sima Oriintiileri incelendiginde ise herhangi bir yone dogru biikkme islemlerinde
radyasyon yonlerinin degismedigi goriilmiistiir. Bu da esnek anteninin yatay ve dikey dis
bikey - i¢ bukey bukilme altinda kararli durumda oldugunun gostergesidir. Rezonans
frekans degeri ve Si1 geri doniis kaybi grafikleri incelendiginde herhangi bir yonde egilip
biikiildiigiinde degisim fazla olmamistir. Bunun nedeni secilen anten yapisinda kullanilan
dielektrik malzeme olan kagidin kalinliginin 0.5 mm kalinliginda se¢ilmesi ve dairesel loop
anten yapisinin esnek anten tasarimi i¢in uygun bir yapt olmasindandir. Yukarida verilen
sekiller ve verilen bilgiler dogrultusunda tasarlanan esnek dairesel loop antenin pratikte
Uretime uygun oldugu ve 2.4 GHz de esnek anten tasarimi i¢in belirlenen anten tasariminin

belirlenen ¢aligma frekansi i¢in uygun oldugu anlasilmistir.
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4.4.3. 2.4 GHz esnek dairesel loop(dongu) anten uygulamasi

Esnek dairesel loop anten igin 2.4 GHz de ¢alisan bir anten tasarlanmigtir. Bu anten FIT
tabanli benzetim programinda tasarlanmis ve simiilasyon programinda calistirilmistir.
Simulasyon sonuglar1 2.4 GHz ¢alisma frekansi igin istenilen sonucu vermistir. Simiilasyon
programinda istenilen sonuglari veren bu antenin uygulamada da ayni sonuglarla
caligabildigini anlamak i¢in laboratuvar ortaminda test yapilmistir. Bu testler igin
simllasyon programinda tasarlanan yapi ve boyutta anten iiretmek amaclanmistir.
Similasyonda tasarlanan anteni tretmek igin bakir bant ve kagit kullanilmistir. Bakir bant
ve kagit FIT tabanli benzetim programinda belirlenen boyutlarda kesilip bir araya getirilmis

ve dairesel loop anten tretilmistir. Sekil 4.25 ‘de Gretilen loop antenin diiz konumdaki

goriintlisli verilmisgtir.

Sekil 4.25. Dairesel loop antenin 6nden gorintisu

Dairesel loop (dongl) anten yapimizi ilk dnce Sekil 4.25’de goriiliigii gibi diiz olarak
herhangi bir yone dogru esnetmeden cihaza baglanip 6l¢iim yapilmistir. Daha sonra FIT
tabanli benzetim programinda uygulanan yonlerde yatay i¢ biikey, yatay dis bikey, dikey i¢
blkey ve dikey dis bikey yonlerine dogru biikiilerek cihaza baglanip 6lgiimler yapilmustir.
Bu yapilan testlere ait goriintiiler asagida Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

verilmistir.
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Sekil 4.26. Dairesel loop antenin dikey i¢ blikey hali
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Sekil 4.27 Dairesel Loop antenin dikey dig bukey hali
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Sekil 4.28. Dairesel loop antenin yatay i¢ bikey goruntisu

)

Sekil 4.29. Dairesel loop antenin yatay dis biikey gorintusu
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Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi antenimizi tiim belirlenen yonlerde biikiiliip test
edilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen ¢aligsma frekansi ve S11 geri doniis kayb1 grafigi

Sekil 4.30° da verildigi gibidir.

2 T T T

—loop anten

—loop anten dikey disblkey

—loop anten dikey igbtikey
loop anten yatay disbikey

—loop anten yatay igbukey/_,___—

I I I 1 I
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

16 I I 1 I

Frekans (GHz) %10°

Sekil 4.30. Dairesel Loop anten tlim yonler igin Si1 grafigi

Yapilan testler sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.30°daki gibidir. Bu grafikteki antenin

herhangi bir konumda iken S11 ve rezonans frekans degeri Cizelge 4.5’ de verilmistir.

Cizelge 4.5. Dairesel loop antenin tim konumlar igin S11 ve frekans test sonuglari

Dairesel Loop Antenin | frekans S1i(geri doniis kaybi)
Konumu

Duz 2.53 GHz -15.1 dB

Dikey dis biikey 2.52 GHz -14.2 dB

Dikey i¢ blkey 2.56 GHz -13.9dB

Yatay dis bilikey 2.51 GHz -12.7dB

Yatay i¢ bikey 2.55 GHz -12.7 dB

Yukaridaki tabloda da goriildiigii gibi tasarlanan dairesel loop anten istenilen calisma
frekansina ¢ok yakin degerde calismaktadir. FIT tabanli benzetim programindaki elde edilen
sonuglar ile test sonuglari karsilastirildiginda ¢ok hafif bir frekans kaymas: séz konusudur.
S11 degerlerinde de kayma olmustur ama yine de tasarlanan anten haberlesme i¢in uygun
degerlerde sonuc¢ vermektedir. Frekans ve Sii geri doniis kaybr grafiklerindeki kaymanin

sebebi test sirasinda kagit tabakalari arasinda bosluk olmasindan veya antenin cihaza
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baglandig1 noktadaki temassizliklardan dolay1 olabilir. Buna ragmen kayma ¢ok az oldugu

icin yapilan anten tasariminin basarili oldugu kabul edilir.

4.5. 2.4 GHz Esnek Bowtie Anten Tasarimi

2.4 GHz calisma frekansi igin belirlenen diger bir anten yapist bowtie antendir. Bowtie
antenler de secilen diger antenler gibi basit yapida ve kiigiik boyutlarda iiretilebileceginden
dolay1 tercih edilen bir anten yapisidir. Diger anten tasarimlarinda oldugu gibi yine kagit
dielektrik bazli esnek anten tasarlanmak amaglandigindan malzeme olarak kagit ve bakir
malzemeleri segilmistir. Bowtie anten ilk 6nce FIT tabanli benzetim programinda bilgisayar
ortaminda tasarlanmistir. Tasarlanan anten simulasyonda istenilen yonlerde bukilerek
caligma frekansi1 ve Si1 geri doniis sonuglar1 incelenmistir. Daha sonraki test asamasi ise
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. FIT tabanli benzetim programinda iiretilen

bowtie anten Sekil 4.31” de verilmistir.

¥

.

Sekil 4.31. Bowtie antenin 6nden gorintlsu

FIT tabanli benzetim programinda ¢izilen esnek Bowtie antenin yap1 boyutu Cizelge 4.4 ‘de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Esnek Bowtie antenin yapisal 6zellikleri

Dielektrik - Kagit lletken — Bakir
Uzunluk 100 mm Ucgen boyutu 45mm/45mm/32mm
Genislik 50 mm [letim hatt: boyutu | 27 mm
Kalinlik 1 mm Iletim hatt1 genislik | 4 mm
Tletim hatt1 | 3 mm
arasindaki bosluk
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Bowtie anten diiz konumdayken geri dontis kaybi grafigi Sekil 4.32” de verilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

1 1.5 2 2.5 3 35 4
Frequency / GHz

Sekil 4.32. Bowtie antenin Sy1 grafigi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi tasarlanan anten yapisi istenildigi gibi 2.4 GHz ¢alisma
frekansinda calismaktadir. Diger yonlere dogru egilip biikiildiigiinde degisim olup
olmadigimi anlamak igin simiilasyon programinda tasarlanan yapinin yoninl degistirerek
sonuglar elde edilmistir. Tasarlanan anteni farkli yonlere dogru biikkmek i¢in FIT tabanli
benzetim programinda ilk 6nce 100 mm yarigapinda bir silindir tasarlanmigtir. Daha sonra
bu silindiri merkez kabul edilerek tasarlanan anten belirlenen yonlerde bu silindire dogru
biikiilmiistiir. Biikme isleminde elde edilen sekiller sirasiyla dikey yonde ige dogru
biikiilmiis hali Sekil 4.33, dikey yonde disa dogru biikiilmiis hali Sekil 4.34, yatay yonde ice
dogru biikiilmiis hali Sekil 4.35 ve yatay yonde disa dogru biikiilmiis hali Sekil 4.36’da

verilmistir.

@ b)

Sekil 4.33. Bowtie antenin dikey i¢ bikeyken (a) gortntisi (b)S11 grafigi
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Sekil 4.34. Bowtie antenin dikey dis bikeyken (a) goriintusi (b) S11 grafigi
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Sekil 4.35. Bowtie antenin yatay i¢ biikeyken (a) goriintusi (b) S11 grafigi
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Sekil 4.36. Bowtie antenin yatay dis bikeyken (a) géruntisi (b) S11 grafigi
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FIT tabanli benzetim programinda elde edilen sonuglara ait olan grafikler yukarida
verilmistir. Bu sonuglara gore FIT tabanli benzetim programinda bowtie antenin herhangi
bir konumda elde edilen rezonans frekansi ve S11 degerlerini gosteren tablo Cizelge 4.7° de

verilen gibidir.

Cizelge 4.7. Bowtie antenin similasyondaki tim konumlar igin frekans ve Si: degerleri

Bowtie Antenin Konumu Frekans S11 (geri doniis kaybi)
Duz 2.46 GHz -32.5dB
Dikey i¢ blkey 2.42 GHz -14.2 dB
Dikey dis biikey 2.47 GHz -14.9 dB
Yatay i¢ bikey 2.39 GHz -22.3dB
Yatay dis biikkey 2.38 GHz -21.9dB

FIT tabanli benzetim programi kullanarak elde edilen sonuglara gore tasarlanan anten
herhangi bir yone dogru egilip biikiildiigiinde de 2.4 GHz calisma frekansinda verimli
sekilde calismaktadir. Bu asamadan sonra antenin uygulamada da dogru sekilde
calisabilirligini test etmek igin tasarlanan yapi bilgisayar ortaminda tasarlanan sekilde iiretip

laboratuvar ortaminda test edilmistir.

4.6. 2.4 GHz Esnek Bowtie Anten Uygulamasi

Esnek bowtie anten lretmek igin dncelikle FIT tabanli benzetim programimnda belirlenen
caligma frekansinda calisan bir anten tasarlanmistir. Bu anten belirlenen ¢alisma frekansinda
verimli bir sekilde calismis olup uygulamada da ayni sekilde calisip calismadigini
belirlemek i¢in laboratuvar ortaminda test edilmistir. Bu antende de diger iiretilen anten
yapilarinda oldugu gibi esnekligi saglamak icin kagit ve iletkenlik ic¢in ise bakir bant
kullanilmistir. Uretilen antenin boyutlari simiilasyonda tasarlanan boyutlarda kesilip bir
araya getirilerek bowtie anten iiretilmistir. Uretilen anten laboratuvar ortaminda oncelikle
diz konumda daha sonra da dikey i¢ bukey, dikey dis blikey, yatay i¢ biikey ve yatay dis
biikey yonlerde biikiilerek vektor ag analizoriine baglanmistir. Test asamasinda elde edilen

gorintiiler Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilmistir.



Sekil 4.38. Bowtie antenin yatay i¢ biikey halinin test asamasi
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Sekil 4.40. Bowtie antenin dikey i¢ biikkey halinin test asamasi
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Sekil 4.41. Bowtie antenin dikey dis biikey halinin test agamasi
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Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi antenimiz tiim yonlerde biikiiliip vektor ag analizoriine

baglanarak test edilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen Si1 geri doniis kaybi ve rezonans

frekans1 grafigi Sekil 4.42°de verilmistir.

S11 (dB)

—bowtie anten diz
——bowtie anten dikey disbikey|
bowtie anten dikey igbiikey
—bowtie anten yatay digblkey
——bowtie anten yatay igbiikey

i 15 2 25
Frekans (GHz)

Sekil 4.42. Bowtie antenin Sy1 grafigi

35 4

%10°
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Yapilan test sonucunda tasarlanan antenin herhangi bir konumda iken elde edilen frekans ve

S11 geri doniis kayb1 sonuglar1 Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Bowtie antenin testinde elde edilen frekans ve S11 degerleri

Bowtie Antenin Konumu Frekans S11 (geri doniis kaybi)
Duz 2.42 GHz -19.1dB
Dikey dis biikey 2.51 GHz -16.8 dB
Dikey i¢ blkey 2.42 GHz -19.1dB
Yatay dis biikkey 2.51 GHz -17.9dB
Yatay i¢ bikey 2.51 GHz -15.9dB

Bowtie anten icin laboratuvar ortaminda yapilan test sonuc¢larinda da goriildigi tizere
uretilen esnek bowtie antenin rezonans frekansi 2.4 GHz olan calisma frekansina ¢ok
yakindir. FIT tabanli benzetim programi sonuglari ile test sonuglar1 karsilastirildiginda
aralarinda sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gériilmektedir. Bu sonuglar da tasarlanan

bowtie anten yapisinin esnek anten tiretimi i¢in uygun oldugunun kanitidir.

4.7.2.4 GHz’ de Bowtie Anten ile Dairesel Loop Anten Arasindaki iletim Uygulamasi

Tasarlanan esnek yapilardaki Bowtie anten ile Dairesel Loop anteni laboratuvar ortaminda
tiretildi. Bu iki anten arasinda degisik konumlarda nasil bir iletim oldugu test edilmistir. Test
sonuglar1 asagidaki sekillerde goriildiigii gibidir. Sekil 4.43” de her iki antende diiz

konumdayken test asamasindaki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.43. Bowtie anten ile Dairesel loop antenin diiz konumdayken iletim testi

Her iki antenin de konumlar1 disa dogru biikiilmiisken yapilan testin goriintiisti Sekil 4.44°

de verilmistir.

Sekil 4.44. Bowtie anten ile Dairesel Loop antenin digbiikeyken iletiminin testi

Her iki anten de i¢ biikkey yonde biikiildiigiinde aralarindaki iletimin nasil oldugunun test

asamasi Sekil 4.45° de verilmistir.
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Sekil 4.45. Bowtie anten ile Dairesel Loop antenin i¢ bikeyken iletimlerinin test asamasi

Esnek yapidaki Bowtie antenin ve Dairesel Loop antenin diiz konumda, dis blikey konumda
ve i¢ bikkey konumda iken aralarinda iletim olup olmadigi test edilmistir. Bu test sonucunda

elde edilen ¢calisma Si11 grafigi Sekil 4.46° da verilmistir.

-10 T T T T T
201 p—— =
__d/'_ - T ——
-30 - —iletim bos T
——iletim digbukey
40 iletim icbtkey |
= —iletim diiz
2
—-50 B
o
(93]
60+ 4
-70 [ B
80
90 | 1 1 1 | 1 1 | |
2 2.1 22 2.3 2.4 25 26 2.7 2.8 29 3
Frekans (GHz) +«109

Sekil 4.46. Bowtie anten ile Dairesel Loop antenin aralarindaki iletimin farkli konumlar i¢in

Su1 grafigi
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Yapilan testler sonucunda elde edilen S11 grafigi yukarida goriilmektedir. Test asamasinda
iletim yokken yani iki prob girisine de anten bagli degilken, her iki antende diiz
konumdayken, her iki antende disa dogru biikiildiiglinde ve her iki anten de ige dogru
biikiildiigiinde aralarindaki iletim test edilmistir. S11 grafiginden elde edilen sonuca gore
tasarlanan esnek yapidaki Bowtie anten ve esnek Dairesel Loop anten diiz konumdayken
veya herhangi bir yone dogru biikiilse bile yine de istenilen sekilde iletim yapabilmekte ve
kararli bir sekilde ¢alismaktadir. Bu da tasarlanan anten yapilarinin uygulanabilirligini bize

gostermektedir.
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5. SONUC

Bu ¢aligmada tasarlanmak istenen esnek anten yapisi i¢in ¢alisma frekansi olarak 2.4 GHz
olarak segilmistir. Bu frekans degerinin segilme nedeni kablosuz haberlesme alaninda en ¢ok
tercih edilen frekans degeri olmasidir. Esnek anten yapisini olusturmak ve esnekligi
saglamak i¢in maliyetinin diisiik olmasi, kolay elde edilebilir olmasi, uygulanabilirliginin
kolay olmasi ve fiziksel 6zelliklerinin uygunlugu gibi nedenlerden dolay kagit secilmistir.
Dielektrik olarak kullanilan kagida ek olarak iletkenligi saglamak iginde iyi bir iletken olan

bakir kullanilmistir.

Bu calismada esnek anten tasarlamak i¢in degisik yapilardaki antenlerden faydalanilmigtir.
Bu yapilar; mikroserit dikddrtgen yama anten, dairesel loop anten ve bowtie antendir. Bu (g
anten i¢in de ¢alisma frekansi 2.4 GHz olarak belirlenmis, anten yapisini olustururken yine
kagit ve bakir malzemeleri kullanilmistir. Anten tasarimlari ilk 6nce FIT tabanli benzetim
programinda bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir. Daha sonra ise laboratuvar ortaminda
FIT tabanli benzetim programinda belirlenen boyutlarda iretilip vektér ag analizorii
kullanilarak test edilmistir. Bu ii¢ anten i¢in de diiz konumdayken elde edilen similasyon ve

uygulama sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tasarlanan antenlerin diiz konumdayken simiilasyon ve test sonuglari

Anten gesitleri Similasyon sonucu Test sonucu
Frekans Geri dontis | Frekans Geri doniis
kaybi (S1u kaybi1 (S1u
degeri) degeri)
Mikroserit 2,4 GHz -10,2 dB 2,49 GHz -11,9dB
dikdortgen yama
Dairesel Loop 2.42 GHz -31,9dB 2,52 GHz -12,17 dB
Bowtie 2,45 GHz -32.4dB 2,45 GHz -19,11 dB

Yukaridaki ¢izelgeyi inceleyecek olursak simiilasyon sonucu ile test sonucunun birbirine
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da tasarlanan antenlerin istenildigi gibi ¢alistigini

gOstermektedir.
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Yapilan ¢alismada elde edilen diger sonucglar da incelendiginde anten yapilarimin farkli
yonlerde egilip biikiildiigiinde de yine ayni rezonans frekansinda calistig1 ve geri doniis
kaybmin da grafikler incelendiginde istenilen diizeyde oldugu goriilmektedir. Calisma
incelendiginde tasarlanan ii¢ anten i¢inde herhangi bir yone dogru esneme yapsa da
sonucunun degismedigi goriilmektedir. Bunlara ek olarak tasarlanan antenlerin tim
konumlara dogru egilip biikiildiigiinde de anten parametrelerinde 6nemli bir degisiklik
olmadigi, egilip biikiildiikten sonra eski konumlarina dondiiklerinde yine ilk durumdaki
formlarimi koruduklar goriilmektedir. Sonug olarak her {i¢ anten yapisi i¢in de yatay ve
dikey yonlerde ige ve disa dogru biikiildiigiinde de belirlenen ¢alisma frekansinda verimli ve
kararli bir sekilde ¢alistig1 goriilmektedir. Ayrica tasarlanan antenlerin aralarinda iletim
yapip yapmadig1 incelenmistir. Iletim yapildigini test etmek icin esnek dairesel loop anten
ve esnek bowtie anten kullanilmistir. Yapilan testlerde ise her iki antenin de herhangi bir
yone dogru biikiilse de aralarinda iletim yaptigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonunda elde edilen
sonuclar esnek anten liretiminde kagidin kullanilabilir bir malzeme oldugunu gosterir.
Secilen anten yapilarimin da esnek anten iiretimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Bu
calisma sonucunda iiretilen kagit dielektrik bazli esnek antenler daha da gelistirilerek
giyilebilir antenler, IOT uygulamalari, biyo entegre elektronik uygulamalari gibi daha birgok

farkli anten uygulama alanlarinda kullanilabilir.
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