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MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Eyliil 2020
OZET

Metamalzemeler (MTM); dogada bulunmayan, laboratuvar ortaminda suni olarak iiretilebilen
malzemelerdir. Diizlemsel metamalzemeler olarak da bilinen metaytizeyler, ileri diizeyde sira
dis1 elektromanyetik (EM) ozellikleri, diisiik profilli yapilar1 ve iiretim kolayligi saglamasi
sebebi ile glinlimiizde 6nemli uygulamalarda yerini bulmustur. Metayiizeylerin islevselligi ve
elektromanyetik 6zellikleri, metaylizeyin yapist ve boyutlar1 ayarlanarak degistirilebilir veya
yeniden diizenlenebilir.

Bu tez calismasinda, bir monopol antenin 1s1ma yoniiniin kontrolii, anten kazancinin ve
yonliligiiniin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Tasarim ve simiilasyonlar i¢in bir mikrodalga
simiilasyon programi kullanilmustir. Tki farkli birim hiicre tasarlanmis olup, her bir birim hiicre
rezonator amaglh iki adet yama igermektedir. Birim hiicreler lizerinde bulunan yamalardan bir
tanesi ¢gember, digeri ise ¢ubuk seklindedir. Rezonator olarak islev gosteren bu yamalarin FR4
malzemenin arka yiizeyindeki metal plakaya via aracilig ile baglantis1 kontrol edilerek, anten
parametreleri degistirilebilecektir. Rezonator ile metal plaka arasindaki temasin via araciligi ile
olmasi “1”, olmamasi ise “0” olarak adlandirilmustir.

Calismada ayrica, metayiizeylerin iiretimi de yapilmis ve 6lgtimler PNA-L N5234A Network
Analyzer cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon ve oOl¢iim sonuglari, anten
parametrelerinin kontrol edilebildigini gostermistir. Diger taraftan, O6l¢lim sonuglari hem
simiilasyon sonuglari ile, hem de literatiir sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarinin uyum
igerisinde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Metayiizey, Radyasyon paterni, Monopol anten

Sayfa Adedi : 12
Danisman . Prof. Dr. Emin UNAL



2-BIT PROGRAMMABLE METASURFACE AND ANTENNA APPLICATIONS
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Metamaterials are artificial materials produced in laboratory environment. Metasurfaces, also
known as planar metamaterials, have found their place in important applications today due to
their high level of unusual electromagnetic properties, low profile structures and ease of
production. The functionality and electromagnetic properties of the metasurface can be changed
or rearranged by manipulating the structure and dimensions.

In this thesis, it is aimed to control the radiation direction of a monopole antenna and to improve
the antenna gain and directionality. A microwave simulation program was used for design and
simulations purposes. Two different unit cells are designed, and each unit cell contains two
patches as resonators. One of the patches on the unit cells is circular and the other is rod-shaped.
The antenna parameters can be adjusted by controlling the connection of these patches, which
act as resonators, to the metal plate on the back surface of the FR4 material through vias. It is
named "1" if there is contact between the resonator and metal plate, and "0" otherwise.

In the study, metasurfaces are also produced and measurements are carried out using PNA-L
N5234A Network Analyzer device. Simulation and measurement results have showed that the
antenna parameters can be controlled. On the other hand, the measurement results are compared
with both the simulation results and the literature results and it is seen that the results are in
agreement.

Key Words . Metasurface, Radiation pattern, Monopole antenna
Page Number : 72
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

EM
FEM
MTM

dB
Hz
GHz

mm

Aciklamalar

Dalga boyu
Isik hiz1

Frekans

Manyetik gecirgenlik
Dielektrik sabiti

Ohm

Aciklamalar

Elektromanyetik

Sonlu elemanlar yontemi

Metamalzeme

Sacilma parametreleri

Desibel
Hertz
Gigahertz

milimetre



1. GIRIS

Metamalzemeler, tipik olarak dielektrik yiizeyler {izerine yerlestirilmis, periyodik metalik
yamalardan olusur. Negatif kirilma [1-3], elektromanyetik bant araligi [4,5] ylksek
empedans [5-7] gibi elektromanyetik 6zelliklere sahip ve laboratuvar ortaminda tiretilebilen
yapay malzemelerdir. Metamalzemelerin giiniimiizde pek ¢ok kullanim alani vardir.
Bunlardan bazilari, negatif kirilma [8,9], miikemmel lensler [10-12] ve gériinmezlik pelerini
[13-19] uygulamalaridir. Bu uygulama alanlarinin haricinde metamalzemeler, goriintiileme,
algilama ve sensorler gibi birgok alanda da kullamlabilir [20-25]. Iki boyutlu
metamalzemeler metayiizeyler olarak bilinmektedir. Metayiizeyler, iletilen ve yansiyan
elektromanyetik dalgalar1 manipiile etme 6zellikleri sayesinde kendilerine farkli uygulama
alan1 bulabilmektedirler [26-32]. Metamalzemelerin diger uygulama alanlari ise, enerji
hasatlama ve absorber uygulamalaridir [33-40]. Bir metayiizey ve 6rnek birim hiicre gorseli
Sekil 1.1°de goriilmektedir.

a

Sekil 1.1. (a) Ornek birim hiicre gorseli (b) Ornek metayiizey gorseli

Bu tez calismasinda iki farkli metayilizey tasariminin monopol anten parametreleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ik calismada birim hiicresinde bir cember ve bir de art1
seklinde yama bulunan metayiizey yapist kullanilmistir. Her birim hiicrede topraklanmis
diizleme bagh iki adet via bulunmaktadir. Metaylizey yapisi, periyodik olarak dizilmis
10x10 birim hiicreden olugmaktadir. Her birim hiicredeki yamalarin arka plakaya via’lar
aracilifiyla baglantilar1 ayr1 ayr1 kontrol edilerek antenin parametrelerinin iyilestirilmesi ve

antenin radyasyon paterninin yonlendirilmesi amaglanmistir. Bu parametreler; yansima



katsayisi (S17), antenin kazanci ve antenin yonliilik degeridir. Antenin radyasyon paterni,
antenden yayilan dalga genliklerinin iki ve ii¢ boyutlu agisal bagimliligini ifade etmektedir.
Antenin yonliiliigi ise, belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin tiim yonlerdeki 1sima siddetine
orani olarak tanimlanmaktadir. Calismalarda tek bir monopol anten bulundugu i¢in sadece
S11 parametresi incelenmistir. Bu ¢alismadaki her bir metayiizey konfigiirasyonu igin
simiilasyon programi araciligiyla ¢ok sayida analiz yapilmistir. Yapilan biitiin simiilasyonlar
icin elde edilen sonuglar incelenmis ve anten parametrelerini iyilestirip, iyilestirmedigi
irdelenmistir. Ek olarak bu c¢alismalarin laboratuvar ortaminda {iretimleri, Olglimleri

yapilmis ve simiilasyon sonuglari ile kiyaslanip uyumuna bakilmustir.

Ikinci galismada béliinmiis bir gember ve uglar1 oval bir cubuk yama kullanilarak birim
hiicreler olusturulmustur. Bu ¢alismanin birinci ¢alismaya gore farki, ¢emberin bir kismi
acik birakilmistir. Her birim hiicre 15 mm x 15 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Birim
hiicreler periyodik bir sekilde 6x6 olarak dizilmistir. Bu ¢alismada iki tip toprak ylizey
calistimustir. 11k olarak, metayiizeyin altina Kare bir toprak yiizey, daha sonra ise dairesel bir
toprak yiizey yerlestirilmistir. Yapilan testlerin sonucunda, metayiizeyin boyutlar1 ile
uyumlu olan kare toprak yiizey kullanildiginda daha iyi sonug elde edildigi i¢in ¢ogunlukla
kare toprak ylizey ile ¢alisilmistir. Toplamda 36 birim hiicre igin, birim hiicre iizerinde
bulunan her iki rezonatoriin metal plaka ile temas edip etmedigi ayr ayr1 kontrol edilip
simiilasyon programi yardimu ile incelenmistir. Bu calismada da antenin parametrelerinde
iyilestirme ve radyasyon paterninde yonlendirme amaglanmistir. ikinci calismadaki
metayiizeyin laboratuvar ortaminda {liretimi yapilmis ve simiilasyon sonucu ile kiyaslamasi

yapilmistir.

Metayiizey lizerinde bulunan her iki rezonatdriin metal plaka ile, via aracilifiyla baglanti
durumlar1 “1” (on) ve “0” (off) olarak kodlanmigtir. Burada “0” via ile yama arasinda
baglantt olmadigini, “1” ise via ile yama arasinda baglanti oldugunu ifade etmektedir.
Tasarlanan metayiizeylerin her birim hiicresinde 2 adet via baglantisi bulunmaktadir.
Dolayisiyla “00” “01” “10” “11” (2"2=4 bit) olmak iizere 4 farkli kodlama, yani 2-bit

kodlama calisilmustir.



2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Tang ve arkadaglart 2017 yilinda, kirigami seklindeki metamalzemeye, termal duyarli
malzeme ekleyerek, kirigami yapilarinin farkli yonlere egilmesi ile programlanabilen
metamalzeme tasarimini yapmiglardir ve binalardaki enerji tiiketimini azaltmayi

amaglamiglardir [41].

Huang C. ve arkadaslar1 2017 yilinda, sagilmis elektromanyetik dalgalar1 etkili bir sekilde
modiile edebilen ve farkli uzak alan 1sinlar1 gergeklestirebilen, (2 bitlik) dijital olarak kontrol
edilebilen, programlanabilir metayiizey tasarimi kullanmiglardir. Tasarimin kontrol

mekanizmasini programlanabilir bir elektrik kaynagi ile ger¢eklestirmislerdir [42].

Yang ve arkadaglar1 2016 yilinda, aym ylizey lizerinde birden fazla islevsellik elde edilen
programlanabilir bir metaylizeyin elektromanyetik dalgalar {izerindeki etkileri ve
polarizasyon doniisiimii lizerinde ¢alismislardir. Her birim hiicre iizerine PIN diyot entegre

ederek “1” ve “0” kodlar1 ile kontrolii ger¢eklestirmislerdir [43].

Li ve arkadaslar1 2016 yilinda, mikrodalga bandinda bir sensor ve tek frekansli goriintiileme
i¢in 2- bit programlanabilir metayiizey Sunmuslardir. Sunulan metayiizey ile hem uzak alan
goriintiilemesi hem de yakin alan goriintiilemesi yapmuslardir. Programlama islemini her
birim hiicre {izerine 2 adet PIN diyot yardimiyla “0” ve “1”” kodlama kullanarak yapmislardir
[44].

Wan ve arkadaglar1 2016 yilinda, horn anten ve satrang tahtasi seklinde bir bitlik
programlanabilir metayiizey sunmuslardir. Bu metayiizey ile beraber anteni, yansitict anten

olarak kullanmak amaglanmistir. Kontrol mekanizmasi olarak PIN diyot kullanmislardir

[45].

Tang ve arkadaglar1 2019 yilinda, kablosuz iletisim i¢in diisiik maliyetli programlanabilir bir
metaylizey sunmuslardir. Programlanabilir metayiizeyin kontrol edilebilir 6zelliginden
yararlanilarak, QPSK anahtarlamali iletim ger¢eklestirmisglerdir. Kontrol mekanizmasi

olarak PIN diyot kullanmiglardir [46].



Li ve arkadaglar1 2017 yilinda, 1-bitlik kodlanabilir metayiizeye dayanan yeniden
programlanabilir bir hologram kavrami tanitmiglardir. Holografik goriintiiniin yalnizca

kodlanabilir metaytizey ile gergeklestirilebilecegini gostermislerdir [47].

Cui ve arkadaslart 2014 yilinda, programlanabilir metamalzeme {izerine calismalarda
bulunmuslardir. Bu ¢alismalarda *0’ve ‘1’ kodlar1 kullanarak 1-bitlik kodlamalarla farkli

fonksiyonlar1 gergeklestirmek i¢in, elektromanyetik dalgalar1 kontrol etmislerdir [48].

Unal ve Altintarla 2019 yilinda, T seklinde 1-bitlik programlanabilir metayiizey yapist
olusturmus ve bu yapidaki via temas durumunu “0” ve “1” kodlar1 ile kontrol ederek,

monopol antenin radyasyon paternlerinde yonlendirme yapmuslardir [49].

Liu ve Cui 2016 yilinda, terahertz dalgalarinin genis bant diflizyonlar1 ve anizotropik
kodlanabilir metayiizey kavramlar1 da dahil olmak iizere, programlanabilir
metayiizeylerdeki son gelismeler {lizerine bir inceleme yapmislardir. Ayni zamanda halka

benzeri radyasyon paterninin olusturulmasi i¢in yeni bir kodlama semasi énermislerdir [50].

Cui ve arkadaslar1 2019 yilinda, dijital bilgileri kodlanabilir metayiizeye ekli mikroserit
yama anten araciligiyla iletmek igin bir ydntem dnermislerdir. Onerilen yonteme dogrudan
dijital modiilasyon (DDM) adi verilmistir. DDM sistemine dayali metayiizey ile bant
genisligini kullanmada daha verimli bir sonug¢ elde etmislerdir. Bu sistemin giiniimiizde

kullanilan iletisim sistemlerine gore avantaji daha yiiksek seviyeli modiilasyon kullanilmistir

[51].

Zheng ve arkadaslar1 2019 yilinda, kalite faktorii diisiikk rezonatorlere dayali kodlanabilen
metaylizeyler tasarlamislardir. Q (kalite faktorii) degeri ile faz kaymasi arasindaki iliskiyi,
esdeger devre modeli kullanilarak analiz etmislerdir. Daha fazla bant genisligi icin

rezonatoriin Q degerinin daha diisiik olmasi gerektigini gostermislerdir [52].

Wu ve arkadaglar1 2018 yilinda, esnek 1s1nlarin nasil sentezlenecegini analiz etmek ve bunu
deneyle dogrulamak amactyla, diisiik bitli kodlanabilir metayiizeyde ¢ok sinirli bir faz degeri
kullanmiglardir. Bu ¢alismada kontrol mekanizmasi olarak PIN diyotlar kullanilmis ve 1-

bitlik kodlama yapmuislardir [53].



Yi ve arkadaslart 2020 yilinda, piezoelektrik maddeden ve dijital sentetik empedans
devrelerinden olusan programlanabilir metamalzeme tasarlamiglardir. Dijital devreye bir
mikro denetleyici yerlestirilmis ve mikro denetleyici programlanarak piezoelektrik yamanin
uclar1 arasinda istenilen herhangi bir empedans degerini olusturmuslar. Onerilen
programlanabilir metamalzemenin, istenen frekanslarda veya istenen genis bir frekans

bandinda vibrasyonu azaltmak i¢in esnek bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir [54].

Han ve arkadaslar1 2020 yilinda, hem uzak, hem de yakin alan bolgelerinde goriintiileme
icin 1-bit programlanabilir metaylizey sunmuslardir. Programlanabilir metaylizey ile
yankisiz bir odada -planar near-field scanning» teknigini kullanarak goriintiileme
yapmuslardir. Sunulan programlanabilir metayiizey ile beraber miikkemmel performansta
goriintli alindig1 gozlenmistir. Metaylizeyin programlamasinin kontrol mekanizmasini PIN

diyotlarla yapmislar ve 1-bitlik kodlama kullanmislardir [55].



3. URETME VE OLCME CIiHAZLARI

Monopol anten igin tasarlanan metayiizey yapilarimin tasarimi mikrodalga simiilasyon
programi ile yapilip, ¢izimlerin iiretimi ve Olgme calismalari laboratuvar ortaminda
gergeklesmistir. Tasarlanan modellerin tiretimleri Protomat E33 cihazi ile yapilmistir. Resim
3.1, cihazin resimlerini gostermektedir. Rezonatdrleri arkadaki metal plakaya baglamak i¢in
gereken delikler matkapla hassas olarak delinmis ve daha sonra bu deliklere metal tel
gegirilerek baglanmasi gereken bakira lehim makinesi ile lehimi yapilmistir. Son olarak
metaylizeyin ortasi yine matkapla delinerek monopol tel anten buraya metayiizeye dik

olacak sekilde yerlestirilmistir.

Resim 3.1. Protomat E33 3-boyutlu baski devre cihazi

Uretilen metayiizey yapilarmin yansima katsayisinin (S;;) 6lgiimii ise PNA-L Network
Analyzer N5234A cihaz ile yapilmistir. Cihaz 10 MHz ile 43,5 GHz gibi genis bir bant
araliginda Ol¢lim yapabilmektedir. Network Analyzer cihazindan elde edilen verilerin
Microsoft excel programinda grafikleri ¢izilmistir. PNA-L Network Analyzer N5234A

cihazi kullanilarak gergeklestirilen 6lgiim goriintiileri Resim 3.2°de verilmistir.



Resim 3.2. PNA-L Network Analyzer N5234A cihazi ile Sy1 6lglimii



4. MATERYAL, METOD VE ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Cember ve Art1 Seklinde ki Cubuktan Olusan Metayiizey

4.1.1. Monopol anten tasarimi ve sonuglari

Ik olarak Sekil 4.1°de goriilen monopol anten tasarlanmistir. Monopol antenin boyu 13,3
mm ve yarigap1 0,5 mm olarak ayarlanmigtir. Anten, 5 GHz ¢alisma frekansinda ¢alisacak

sekilde tasarlanmigtir. Monopol antenin ucuna 1 adet 50 ohm SMA konnektor baglanmis,

konnektoriin diger ucu ise topraklanmig diizleme baglanmistir.
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Sekil 4.1. Birinci metayiizey i¢in monopol anten tasarimi ve olgiileri

Monopol antenin yansima katsayisi (S;;) sonuglari Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sekilde
gorildiigh gibi, yansima katsayisinin 5 GHz’de yaklasik olarak -16,96 dB’ye kadar diistiigii
goriilmektedir. S;; parametresinin -10 dB’nin altina diistiigii frekans degerleri ayn1 zamanda
bant genisligini yani, antenin yaklasik olarak hangi frekans araliklarinda calisabilecegini
gostermektedir. Buna gore, yansima katsayisinin -10 dB’nin altina diistiigii 4,5 GHz - 5,7

GHz arasindaki frekans bandi, bant genisligi olarak ifade edilmektedir.



S-Parameters [Magnitude in dB] 51,1 : -16.968591
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Sekil 4.2. Birinci metayiizey i¢in olan monopol antenin S, grafigi

.
Type Farfield
Approximation  enabled (kKR => 1)
honitor farfield (f=5) [1]
Component Abs
Output Directivity
Freguency i)
Rad. effic. 09912
Tot. effic. 09723
Dir. 2,280

Sekil 4.3. Monopol antenin 3- boyutlu radyasyon paterni (farfield)

Monopol anten i¢in 5 GHz’de simiilasyon sonucundan elde edilen 3D ve polar (2D)
radyasyon patern grafikleri sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de gosterilmistir. Antenin ana lob
yonii 57,0°, ana lob 1sima biyiikligi 2,24 dB ve agisal genisligi ise 53,1° olarak

goriilmektedir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5) [1]

0

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 2.24
Main lobe direction = 57.0 deg.
Angular width (3 dB) = 52.7 deg.
Side lobe level = -9.9 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.4. Monopol antenin polar radyasyon paterni

4.1.2. Birim hiicre ve metayiizey tasarimi

[1k olarak olusturulan birim hiicre 10 mm x 10 mm boyutlarindadir ve birim hiicrenin temel
yapist Sekil 4.5 (a)’da gosterilmektedir. Birim hiicrenin en alt tabakasi 0,035 mm
kalinliginda bakir bir levhadan olugsmaktadir. Rezonatorler ve bakir levha arasinda 1,6 mm
kalinliginda FR-4 (¢=4,3, p=1) malzemesi bulunmaktadir. Birim hiicrenin st yiizeyinde
rezonator olarak caligsacak olan ¢ember ve art1 seklinde diizlemsel yamalar olusturulmus ve
her bir rezonatdriin arkadaki metal plakaya temasini saglayacak delikler delinip bakir
doldurularak yapimin en alt kismindaki topraklanmis diizleme temasi saglanmistir. Birim
hiicredeki ¢ember yama “E” ve art1 seklindeki yama ise “F” olarak adlandirilmistir. Birim
hiicre tizerinde bulunan rezonatér boyutlart Sekil 4.5 (b)’de ayrintili bir sekilde gosterilmis

olup 5 GHz rezonans frekansinda caligsacak sekilde olgiileri ayarlanmustir.
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a

Sekil 4.5. (a) Birim hiicre goriiniimii ve via baglantilar1 (b) birim hiicre tasarimi ve

boyutlari

Bu ¢aligsmada, her birim hiicre yiizeyindeki ¢ember ve art1 seklindeki iki yamanin arka tarafta
bulunan metal yiizeye temas1 ayr1 ayr1 kontrol edilerek anten parametrelerinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu islem metayiizeyi olusturan biitiin birim hiicrelere gerektiginde
uygulanabilmektedir. Burada iki bitlik bir kodlama kullanilmistir; artt seklindeki
rezonatoriin arkadaki metal plakaya via araciligi ile baglant1 noktasi birinci biti, gember
seklindeki rezonatdriin baglanti noktasi ise ikinci biti ifade etmektedir. Bu noktalarin

arkadaki metal plakaya baglanmasi 1 (on), baglanmamasi ise 0 (off) olarak ifade edilmistir.

Metayiizey, Sekil 4.6’da goriildiigli gibi 10 x 10 birim hiicreden olusmaktadir. Metayiizey
iizerindeki birim hiicreler periyodiktir ve toprak diizlemin boyutlar1 metayiizey boyutlarina

esittir.
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Sekil 4.6. 10x10 birim hiicreden olusan metayiizey yapisi

4.1.3. E ve F yamalarindan olusan metayiizey yapisi birinci Konfigiirasyon

Cember ve art1 seklinde yerlestirilmis iki ¢ubuktan olusan metayiizey yapisi i¢in ilk ¢aligma

olarak monopol antene metayiizey yapisi eklenip tiim birim hiicreler 00 yapildiginda

metayiizeyin monopol anten parametreleri tizerindeki etkisi gozlenmistir.
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Sekil 4.7. Metayiizey lizerine yerlestirilmis monopol anten

Sekil 4.7°de metaylizeyin her birim hiicresinin “00” (off-off) durumdaki goriinimii
verilmistir. Buna gore, simiilasyon sonucunda elde edilen S;; sonuglar1 Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Monopol antenin calisma frekansi olan 5 GHz’deki yansima katsayisi,
metamalzeme varken ve yok iken sirasiyla -16,96 dB ve —23,07 dB olarak elde edilmistir.
Sekilden de anlagilacag: gibi, metayiizey eklendigi zaman yansima katsayisinda 5 GHz’de -
6,1 dB’lik bir iyilesme gozlenmistir. Sekil 4.8 dikkatli incelenecek olursa; rezonans
frekansinda, metayiizeyin etkisi ile asag1 yonde yaklasik 100 MHz’lik bir kayma vardir. Bu
kayma dikkate alindiginda, aslinda yansima katsayisindaki iyilesme daha fazladir. 4,9
GHz’de yansima katsayisindaki iyilesme yaklasik olarak -17,5 dB’dir.
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S-Parameters
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Sekil 4.8. Monopol antene metayiizey eklendigi zamanki S;,; parametresi

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Fad. effic.
Taot. effic.

Dir.

Farfield

enabled (kR => 1)
farfield {f=5) [1]
Abs

Directivity

5

0.5597

0.5569

4.409

g

Phi

il
"

~_|

Sekil 4.9. Monopol antene eklenmis metayiizeyin 3D radyasyon paterni

14
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5) [1]

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude =  4.46
Main lobe direction = 22.0 deg.
Angular width (3 dB) = 24.3 deg.
Side lobe level = -8.6 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.10. Monopol antene eklenmis metayiizeyin polar (2D) radyasyon paterni

Monopol antene E ve F yamalarindan olusan metaytiizey yapisi eklendigi zaman olusan tig-
boyutlu (3D) ve polar (2D) radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
goriilmektedir. Ana lob yonii 22,0°, ana lob 1s1ma biiyiikliigii 4,46 dB ve 1s1ma agis1 ise 24,3°
olarak elde edilmistir. Ayrica Sekil 4.9°da goriildiigii gibi iki tane ana lob olusmustur.
Yonliilik degeri ise 4,409 dB olarak bulunmustur.

4.1.4. E ve F yamalarindan olusan metayiizey yapisi ikinci konfigiirasyon

E ve F yamalarindan olusan metaylizey yapist ile yapilan ikinci konfigiirasyonunda Sekil
4.11°de E ve F yamalar1 rastgele “on” ve “off” yapilmis ve anten parametreleri lizerindeki
etkileri arasgtirilmistir. On (1) konumunda olan yamalar Sekil 4.11’de kirmiz1 renkte (koyu)

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Monopol antene uygulanan ikinci konfigiirasyon gorseli

Bu konfigilirasyonun laboratuvar ortaminda tiretimi yapilmistir. Bu tiretim LPKF Protomat
cihazi ile yapilmistir. Rezonatorlerin metal plakaya via’lar ile baglantilarinin yapilmasi i¢in
birim hiicreler via boyutunda delinip yerine metal tel yerlestirilmistir. Baglantis1 olan birim
hiicrelerdeki rezonatorler metal tel ile lehim yapilip baglanti saglanmistir. Daha sonra,
yapinin ortasi delinerek monopol anten i¢inden gegirilmis ve SMA konnektdr araciligiyla
dlclim sistemine entegre edilmistir. Uretilmis metamalzemenin gorseli Resim 4.1°de,

S11 parametresinin dl¢limii i¢in deney diizenegi ise Resim 4.2°de gosterilmistir.
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Resim 4.2. ikinci konfigiirasyonun S;; parametresinin deneysel dl¢iimii

Ikinci konfigiirasyonun, Sekil 4.12°de verilen S;; sonuglar1 incelendiginde 4,8 GHz ile 5,5
GHz frekans araliginda yansima katsayisinin Onemli oranda azaldigi goriilmektedir.
Monopol antenin tek basma yansima katsayist 5 GHz’de -16,97 dB oldugu halde,
metamalzeme eklendiginde -25 dB olarak elde edilmistir ve yaklasik olarak 8,03 dB’lik bir
iyilesme saglanmistir. S;; sonuglar1 dikkatli incelendiginde, rezonans frekansinda yukari
yonde, yaklagik olarak 300 MHz bir kayma oldugu goriilecektir. Bu kayma dikkate alindig:
zaman S;, parametresindeki iyilesmenin aslinda -19 dB civarinda oldugu goriilecektir. Sekil
4.12°de goriilen simiilasyon sonuglarina gore, 5,3 GHz’de antenin yansima katsayis1 -36
dB’dir. Uretimi yapilan anten ve metayiizeyin S;; parametresinin deneysel ve simiilasyon
sonuclar1 kiyaslamasi Sekil 4.13’de verilmistir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari birbiri ile
karsilastirildiginda, uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir. Sonuclar arsindaki

farkliliklarin, {iretim ve 6l¢iim hatalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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S-Parameters [Magnitude in dB] monopole : -16.968591
51,1:-24.962334
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Sekil 4.12. ikinci konfigiirasyonun S;; sonuglar1

S-Parameters [Magnitude in dB] monopole : -16.968591 Uretim 81,1 :-25.1
51,1:-24.962334

-40

Frequency |/ GHz

Sekil 4.13. ikinci konfigiirasyonun deney ve simiilasyon S;; sonuglarinin karsilastirilmasi

Elde edilen 3-boyutlu ve 2-boyutlu radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
verilmistir. Radyasyon paterni incelendiginde, tek bir ana lob olustugu ve ana lob ydniiniin
yaklagik 62 derece oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, 3-boyutlu radyasyon paterni
sonuclarindan goriildiigii gibi yonliilikk 4,850 dB olarak elde edilmistir ve metayiizeyin bu
parametreyi artirdig1 goriilmektedir. Radyasyon paterninin yonlendigi bolgelerde via’lar ile
yapilan kisa devre baglantilart yogun olarak goriilmektedir. 2 boyutlu radyasyon paterni

grafiginde, 5 GHz frekansta ana lob 1sima biiyiikligi 3,32 dB, yonliiligii 62° ve agisal
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genisligi 53° olarak ol¢iilmiistiir.

I
Type Farfield
Approximation  enabled (KR == 1)
Monitor farfield (f=5) [1]
Component Abs 31( -
Output Diractivity {D}l’ﬁ i
Frequency 5 AU
Rad. effic. 06661
Tot. effic. 0.6640
Dir. 4.850

Sekil 4.14. Birinci metayiizeyin ikinci konfigiirasyonunun 3-boyutlu radyasyon paterni

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (f=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 3.32
90 [Main lobe direction = 62.0 deg.
Angular width (3 dB) = 53.0 deg.
Side lobe level = -2.9 dB

Theta / Degree

Sekil 4.15. Birinci metayiizeyin ikinci konfigiirasyonunun polar radyasyon paterni

4.1.5. E ve F yamalarindan olusan metayiizey yapisi iiciincii Konfigiirasyon

E ve F yamalarindan olusan metayiizey ile yapilan tiglincii konfigilirasyonda ise metayiizeyin
sol iist ceyregindeki tiim birim hiicrelerdeki her iki rezonatoriin via baglantis1 “on” geriye
kalan bitiin birim hiicreler “off” yapilmistir. Sekil 4.16’den de anlasilacagi gibi,

metaylizeyin tam ortast orijin kabul edilirse, ikinci bolgede bulunan birim hiicreler,
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yani [(1) 8] hiicreler “on” yapilmistir ve anten parametreleri iizerindeki etkileri

aragtirtlmistir. Metayiizeyin 11 (on-on) konumuna getirilen birim hiicreleri Sekil 4.16’da

kirmizi renkte gosterilmistir.

Sekil 4.16. Monopol antene uygulanan iigiincii metayiizey konfigiirasyonu

Ugiincii konfigiirasyon icin elde edilen yansima katsayis1 (S;;) Sekil 4.17°de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, metamalzeme bulunmayan monopol antene gore 4,5 GHz ile 5,5
GHz araliginda antenin kazancinin ciddi bir sekilde iyilestigi sdylenebilir. Rezonans frekansi
olan 5 GHz frekans1 baz alinacak olursa, yansima katsayisi, -16,97 dB’den -25,38 dB’ye
diismiis ve yaklasik 8 dB’lik bir iyilesme gozlenmistir. Metayiizeyin etkisi ile birisi 4,9 GHz

ve digeri 5,3 GHz’de olmak {izere iki ayr1 rezonans olusmus ve bant genisligi yaklasik 100
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MHz artmistir. Ayrica, monopol antenin ¢aligma frekansinda, metayiizeyin etkisi ile asagi
yonde 100 MHz’lik bir kayma olugmustur. Diger taraftan, monopol antenin c¢alisma
frekansinda, yansima katsayisindaki iyilestirmesi yaklasik olarak 12 dB’ye ulasmaktadir.

Diger rezonans frekansi olan 5,3 GHz’de ise yansima katsayist -35 dB’nin altina diigm{istiir.

monopole : -16.968591
S-Parameters [Magnitude in dB] 511 - -75.383498

40 t t t : :
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Freguency / GHz

Sekil 4.17. Ugiincii konfigiirasyon i¢in S;, sonuglari

Onceki konfigiirasyonlarda oldugu gibi, bu konfigiirasyon i¢in de 3D ve 2D radyasyon
paterni sonuclar1 sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, ikinci bir ana lobun daha olustugu anlasilmaktadir. Sonuglara gére; yonliiliik
3,689 dB, ana lob genligi 2,51 dB, ana lob yonii 38° ve agisal genisligi 50°’dir. Monopol
anten tek basina iken yonliiliigii 2,306 dB olmasina ragmen, metayiizeyin sol iist ceyreginde
bulunan birim hiicreler “11” yapildiginda yonliiligii 3,689 dB olmus ve yaklasik 1,3 dB’lik

bir iyilesme gézlemlenmistir.



22

Type Farfield
Approximation  enabled (kKR => 1)
haonitor farfield (f=5)[1]
Component Abs

Output Directivity
Freguency 5

Rad. effic. 0 6450

Tot. effic. 06432

Dir. 3689

Sekil 4.18. Ugiincii konfigiirasyon igin 3-boyutlu radyasyon paterni

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (f=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 2.51
Main lobe direction = 38.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.0 deg.
Side lobe level= -7.2 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.19. Ugiincii konfigiirasyon i¢in polar radyasyon paterni
4.1.6. E ve F yamalarindan olusan metayiizey yapisi dordiincii Konfigiirasyon
[k tasarimin dérdiincii konfigiirasyonunda, Sekil 4.20°de gériildiigii gibi, metayiizeyin iist

yarisinin ortasina denk gelen hiicrelerin sadece ¢ember seklindeki rezonatorleri “on”

yapilmis, diger tlim rezonatdrler ise “off” konumunda bulunmaktadir. Burada amag, gember
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ve arti seklindeki rezonatdrlerin anten parametreleri iizerindeki etkilerinin ayri1 ayri
arastirilmasidir. Sekil 4.20’de metayiizeydeki “on” konumundaki rezonatérler kirmizi renkte

gosterilmistir.

il 4.20. Monopol antene uygulanan dordiincii metayiizey konfigiirasyonu

N
(@)
~
=

Dordiincti  konfigiirasyon igin elde edilen yansima Kkatsayist (Sy;) Sekil 4.21°de
goriilmektedir. Onceki konfigiirasyon sonuglarina benzer sekilde, yansima katsayisinda 4,5
GHz ile 5,5 GHz araliginda bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Yansima katsayisindaki
kayma, onceki li¢ konfiglirasyon sonucglarma gore biraz daha fazladir ve yukar1 yonde

yaklagik olarak 250 MHz’dir. 5 GHz ¢aligsma frekansinda yansima katsay1s1 -16,97 dB iken,
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dordiincti metayiizey konfigiirasyonu ile -22,67 dB’ye kadar diismiis ve 5,7 dB’lik bir
iyilesme gozlemlenmistir. Rezonans frekansindaki 250 MHz’lik kayma dikkate alindiginda
yansima katsayisinda 17,03 dB’lik iyilesme olmustur. 5,25 GHz’de yansima katsayisi -34
dB olarak goriilmektedir.

monopole : -16.968591
S1,1:-22.67051

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Sekil 4.21. Dordiincti konfigiirasyonun S;; simiilasyon sonucu

Dordiincii konfigiirasyon igin elde edilen 3D ve 2D radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.22
ve Sekil 4.23’de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, biiyiik bir ana lob ve yaninda yan
lob seviyesi -2.1 dB olan iki tane olduk¢a biiyliik yan lobun olustugu anlasilmaktadir.
Sonuglara gore; yonliiliik 3,348 dB, ana lob genligi 3,32 dB, ana lob yonii 36° ve agisal

genisligi 40,4° dir. Ana lob genligi monopol antene gore 1,08 puan iyilesmistir.
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A
Type Farfield
Approximation  enabled (KR == 1)
Monitor farfield {f=5) [1]
Component Abs
OutpLt Directivity
Fraguency 5
Rad. effic. 07079
Tot. effic. 0.7042
Dir. 3348

Sekil 4.22. Dordiincii konfigiirasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

farfield (=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 3.32
Main lobe direction = 36.0 deg.
Angular width (3 dB) = 40.4 deg.
Side lobe level = -2.1 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.23. Dordiincii konfigiirasyonun polar radyasyon paterni
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4.1.7. E ve F yamalarindan olusan metayiizey yapisi besinci konfigiirasyon
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4.24. Monopol antene uygulanan besinci konfigiirasyon
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[Ik tasarimim besinci konfigiirasyonunda, Sekil 4.24’de goriildiigii gibi, metayiizeyin
ozellikle st yarisindaki rastgele hiicrelerin sadece arti seklindeki rezonatdrleri “on”
yapilmis, diger tlim rezonatorler ise “off” konumunda bulunmaktadir. Burada amag, gember
ve art1 seklindeki rezonatOrlerin anten parametreleri lizerindeki etkilerinin ayr1 ayri
aragtirtlmasidir. Sekil 4.24°de birim hiicrelerde “on” yapilmis rezonatorler kirmizi renkte

gosterilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB] monopole : -16.968591
51,1 -27.354861

-45

3 3 4 45 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 4.25. Besinci konfiglirasyonun S;; grafigi

Besinci konfigiirasyon i¢in elde edilen yansima katsayisi (S;;) Sekil 4.25de verilmistir.
Onceki konfigiirasyon sonuglara benzer sekilde, yansima katsayisinda 4,5 GHz ile 5,5
GHz araliginda bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu frekans araliginda, yansima
katsayisi li¢ tane minimum degere sahiptir. Yansima katsayisindaki kayma asag1 yonde ve
yaklagik olarak 100 MHz’dir. Bir 6nceki ¢alisma ile karsilastirildiginda “on” yapilan ¢ember
rezonatorlerin rezonans frekansinda yukar1 yonde, art1 seklindeki rezonatorlerin ise asagi
yonde kaymaya sebep oldugu anlasilmaktadir. 5 GHz ¢alisma frekansinda yansima katsayisi
-16,97 dB iken, besinci metayiizey konfigiirasyonu ile -27,35 dB’ye kadar diismiis ve 10,38
dB’lik bir iyilesme gozlemlenmistir. Rezonans frekansindaki 100 MHz’lik kayma dikkate
alindiginda yansima katsayisinda yaklasik olarak 27 dB’lik iyilesme olmustur. 4,9 GHz’de

yansima katsayisi -44 dB olarak elde edilmistir.

Besinci konfigiirasyon i¢in elde edilen 3D ve 2D radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.26
ve Sekil 4.27°de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, tek bir ana lob olustugu ve yan lob
seviyelerinin oldukga diisiik oldugu anlagilmaktadir. Sonuglara gore; yonliiliik 5,575 dB, ana

lob genligi 5,62 dB, ana lob yonii 53° ve acisal genisligi 43,1° dir.
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I ——
Type Farfield Phi
Approximation  enabled (kR => 1)
honitor farfield (f=5) [1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 5
Rad. effic. 06773
Tot. effic. 06765
Dir. 5575

Sekil 4.26. Besinci konfigiirasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni

Polar radyasyon grafiginden yola ¢ikarak, ana lob genliginin 5,62 dB oldugunu ve bu degerin
metayiizey olmayan monopol anten igin elde edilen genlik degerinin 2 katindan daha fazla

bir degere ulastig1 sdylenebilir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5) [1]

0

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude =  5.62
Main lobe direction = 53.0 deg.
Angular width (3 dB) = 43.1 deg.
Side lobe level = -6.0 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.27. Besinci konfigiirasyonun polar radyasyon paterni
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Birinci tasarim igin ¢alisilan 5 farkli konfigiirasyon incelendiginde, “on” yapilan ¢ember
rezonatOrlerin rezonans frekansinda yukar1 yonde, arti seklindeki rezonatorlerin ise asagi
yonde kaymaya sebep oldugu goriilmistiir. Diger taraftan, “on” konumundaki rezonator

sayisi arttik¢a, anten yonliiliigii ve ana lob genliginin arttig1 anlagilmaktadir.

4.2. Boliinmiis Cember ve U¢lar1 Oval Cubuk Metayiizey ve Uygulamalari

4.2.1. Boliinmiis cember ve uglari oval ¢ubuk metayiizey i¢cin monopol anten tasarimi

ve sonuclari

Boliinmiis ¢ember ve uclar1 oval ¢ubuk metayliizey ile beraber kullanilacak olan monopol
antenin boyu tasarlanan birinci metayiizey yapisinda kullanilan monopol anten ile ayni olup
13,3 mm ve yarigapt 0,5 mm boyutlarindadir. Toprak diizlemi ise 90 mm x 90 mm
boyutlarinda kare metal bir yiizeyden olugmaktadir. Monopol anten 5 GHz c¢alisma
frekansinda c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Monopol antenin ucuna 1 adet 50 ohm SMA

konnektor baglanmis, konnektoriin diger ucu ise topraklanmis diizleme baglanmistir.

Monopol antenin simiilasyon sonucundan elde edilen yansima katsayisi degeri -16,97
dB’dir. Monopol antenin 3-boyutlu ve polar farfield sonuglarindan elde edilen sonuglar ise;
antenin yonlilik degeri 2,29 dB, ana lob yonii 57,0°, ana lob 1s1ma biiyiikligi 2,24 dB ve

acisal genisligi ise 53,1° olarak elde edilmistir.

4.2.2. Boliinmiis cember ve uglari oval ¢ubuk rezonator igceren birim hiicre ve

Metayiizey tasarimi

Birim hiicreler 3 katmandan olusmaktadir. En alttaki katmanda birim hiicrenin toprak yiizeyi
bulunmaktadir. Toprak yiizeyi 15 mm x 15 mm boyutlarinda ve 0,035 mm kalinliginda
bakirdan olugmaktadir. Orta katman, FR-4 olarak adlandirilan, 1,6 mm kalinliginda (¢=4,3,
u=1) bir dielektrik malzemedir. Ust katmanda ise bakir malzemeden olusan béliinmiis

cember Ve uglart oval cubuk rezonatorlerden olusan yamalar bulunmaktadir.



30

2.60mm
) D -
.// | g\
.'K ,-'r \"'. "I",
|| .
LR : VA

<o J \Hajﬁ_;/
a b

Sekil 4.28. Boliinmiis gember (G) ve Uglar1 oval gubuk (H) ile olusan birim hiicrenin (a)

perspektif goriintiisii (b) ol¢iileri

Birim hiicrenin perspektif goriiniisii Sekil 4.28 (a)’da Olgiileri ise Sekil 4.28 (b)’de
verilmistir. Boliinmiis gemberin eni 3,2 mm ve kalinligi ise 0,035 mm olarak ayarlanmistir.
Cubugun eni ise 2,6 mm, uzunlugu ugtan uca 7,6 mm ve kalinlig1 yine 0,035 mm olarak
tasarlanmistir. Boliinmiis ¢cembere (G), uglar1 oval ¢ubuga ise (H) harfleri atanmustir. Birim
hiicrelerde, birinci metaylizey calismasinda oldugu gibi arkadaki metal plaka ile baglanti
saglanabilmesi i¢in metal plakaya temas ettirilen iki adet via bulunmaktadir. Via

baglantilarinin boyu 1,635 mm ve yaricap1 0,5 mm’dir.

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, her birim hiicrenin iist ylizeyindeki boliinmiis cember ve
uclar1 oval ¢ubuk seklindeki iki yamanin arka tarafta bulunan metal ylizeye via’lar araciligi
ile temas1 ayr1 ayri1 kontrol edilerek anten parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Burada birinci ¢alismada oldugu gibi iki bitlik bir kodlama kullanilmistir; uglar1 oval ¢ubuk
seklindeki rezonatoriin arkadaki metal plakaya via araciligi ile baglanti1 noktasi birinci biti,
boliinmiis cember seklindeki rezonatdriin baglanti noktasi ise ikinci biti ifade etmektedir. Bu
noktalarin arkadaki metal plakaya baglanmasi 1 (on), baglanmamas: ise 0 (off) olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 4.29. Boliinmiis cember Ve uglar1 oval ¢ubuk ile olusan metaylizey yapisi

31

brd———T

Metaylizey, Sekil 4.29°da goriildiigii gibi periyodik olarak dizilmis 6 X 6 birim hiicreden,

toplamda 36 birim hiicreden olusmaktadir.

4.2.3. Monopol antene eklenmis béliinmiis cember ve uglari oval cubuk metayiizey

simiilasyon Sonuglari

Boliinmiis cember ve uglar1 oval cubuk rezonatorlerinden olusan metayliizey yapisi igin ilk

caligma olarak monopol antene metayiizey yapist eklenip tiim birim hiicrelerdeki metalik

rezonatOrlerin via’lar ile olan baglantis1 “00” yapildiginda metayilizeyin monopol anten

parametreleri tizerindeki etkisi gozlenmistir.
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Sekil 4.30. Monopol antene eklenmis ikinci metaylizey tasarimi

Sekil 4.30°da boliinmiis ¢ember ve uglart oval gubuktan olusan metayiizeyin her birim
hiicresinin  “00” (off-off) durumdaki goriinlimii verilmistir. Buna gore, simiilasyon
sonucundan elde edilen S;; parametresi Sekil 4.31°de goriilmektedir. Monopol antenin
calisma frekansi olan 5 GHz’deki yansima katsayisi, metamalzeme olmadan -16,97 dB iken
metamalzeme eklendiginde -33,92 dB olmustur. Sekilden de anlasilacagi gibi, metayiizey
eklendigi zaman 5 GHz’de yansima katsayisinda -16,95 dB’lik bir iyilesme gozlenmistir.
Ayn1 zamanda antenin ¢alisma bandinda metayiizeyin, monopol antenin kazancini ciddi bir

sekilde iyilestirdigi anlagilmaktadir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

Metayuzey s11 : -33.920689
Monopol s11 : -16.968591

____________________________________________________

3.5
Frequency / GHz

Sekil 4.31. Monopol antene ikinci metayiizey tasarimi eklendiginde S11 sonuglari

Monopol antene ikinci metayiizey tasarimi eklendigi zaman olusan ti¢-boyutlu (3D) ve polar
(2D) radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de goriilmektedir. Sonuglar
incelendigi zaman ti¢c-boyutlu radyasyon paterninde 2 tane ana lob olustugu ve yonliiliik
degerinin 3,42 dB oldugu anlasilmaktadir. Buradan metaytizeyin eklenmesi ile yonliiliik
degerinin 2,29 dB’den, 3,42 dB’ye ¢ikarak 1,13 puan iyilestirildigi sonucu ¢ikarilabilir.
Polar radyasyon paterninden ise; ana lob yonii 18,0°, ana lob 1s1ma biiyiikligi 3,47 dB ve
acisal genisligi 20,8° sonuglar1 elde edilmistir. Ana lob 1s1ma biiyiikliigii monopol antende

2,24 dB iken metayiizey eklendigi zaman 3,47 dB olarak artmis ve 1,19 puan iyilestirilmistir.

e ——
Type Farfield Phi
Approximation  enabled (kR == 1)
fonitor farfield (f=5) [1]
Component Abs - X
Output Directivity
Frequency 5
Rad. effic. 0.5815
Tot. effic. 05812
Dir. 3424
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Sekil 4.32. Monopol antene ikinci metayiizey yapisi eklendigindeki 3-boyutlu

radyasyon paterni

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (f=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 3.47
Main lobe direction = 18.0 deg.
Angular width (3 dB) = 20.8 deg.
Side lobe level = -2.2 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.33. Monopol antene ikinci metaytiizey yapisi eklendigindeki polar radyasyon

paterni

4.2.4. ikinci metayiizey yapis ile yapilan birinci konfigiirasyon

Ikinci olarak tasarlanan metayiizey yapist ile yapilan birinci konfigiirasyonun Sekil 4.34°de
G ve H yamalar1 rastgele “on” ve “off” yapilmistir. Rastgele secilen birim hiicrelerin her iki
metalik rezonatorii on (1) konumuna getirilip, radyasyon paterni ve anten parametreleri
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. On (1) konumunda olan rezonatdrler Sekil 4.34°de kirmizi

renkte goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Tasarlanan ikinci metayiizeyin birinci konfigiirasyonu
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Birinci konfigiirasyonun laboratuvar ortaminda tretimi LPKF Protomat cihazi ile
yapilmistir. Birinci ¢alismada oldugu gibi yine bu konfigiirasyonun da tiretilmis halinin S;4
parametresinin Slgiimii deneysel olarak gerceklestirilmistir. Uretilmis metamalzemenin
gorseli Resim 4.3’de, S;; parametresinin dl¢limii i¢in deney diizenegi ise Resim 4.4’de

gosterilmistir.



36

Resim 4.4. Ikinci metayiizey yapismin birinci konfigiirasyonunun S;; parametresinin

deneysel 6lgtimii

Tasarlanan ikinci metayiizeyin birinci konfigiirasyonunun Sekil 4.35’de verilen S;;
parametre sonuclar1 incelendiginde tek basina monopol antenin yansima katsayis1 5 GHz
frekansinda -16,97 dB oldugu halde, metamalzeme eklendiginde -23,35 dB olarak bulunmus
ve yaklagik olarak 6,38 dB’lik bir iyilesme gergeklesmistir. Uretimi yapilan anten ve
metayiizeyin S;; parametresinin deneysel ve simiilasyon sonuglari kiyaslamasi Sekil 4.36°da
verilmigtir. Simiilasyon ve Ol¢lim sonuglart 5 GHz’de birbiri ile karsilagtirildiginda,
sonuglarin uyum icerisinde oldugu gériilmektedir. Olgiilen yansima katsayis1 degerinin
simiilasyon sonucundan -5,77 dB daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sonuglardaki farklilik,

iiretim ve 6l¢lim hatalarindan kaynaklanmaktadir.



S-Parameters [Magnitude in dB]
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5 :
Metaytizey s11 : -23.751897 ;
Monopol s11 : -16.968591 :
R proeoen s oo T frrosre sy

-10 4

-15 4

=20 +

-25

3 35 4 45 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 4.35. ikinci metayiizeyin birinci konfigiirasyonunun S, grafigi

5 -
Uretim s11 : -29.23
Metaylzey s11 : -23.751897
0k Monopol 511 : -16.968591
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Sekil 4.36. Ikinci metayiizeyin birinci konfigiirasyonunun karsilastirmali S grafigi
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Type Farfield s Phi
Approximation  enabled (kR == 1) Y
Monitor farfield (f=5) [1] \
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Sekil 4.37. ikinci metayiizey birinci konfigiirasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfeld (f=5) [1] |

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 2.53
Main lobe direction = 12.0 deg.
Angular width (3 dB) = 29.9 deg.
Side lobe level = -1.8 dB

180

Theta [ Degree

Sekil 4.38. Ikinci metayiizey birinci konfigiirasyonunun polar radyasyon paterni

Ikinci metayiizeyin birinci konfigiirasyonunun 3D ve 2D radyasyon paterni sonuglart
sirastyla Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de gosterilmistir. Sonuglar incelendigi zaman, yan lob
seviyesi olduk¢a biiyiikk olan bir yan lobun olustugu anlasilmaktadir. Sonuglara gore;

yonliiliik 4,079 dB, ana lob genligi 2,53 dB, ana lob yonii 12° ve agisal genigligi 29,9°"dir.
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4.2.5. Tkinci metayiizey tasarimu ile yapilan ikinci konfigiirasyon

Ikinci metayiizey tasariminin ikinci konfigiirasyonunda, Sekil 4.39°da goriildiigii gibi,
metayiizeyin Ozellikle {ist yarisindaki rastgele birim hiicrelerin sadece boliinmiis ¢gember
seklindeki rezonatorleri “on” (1) yapilmis, diger tim rezonatorler ise “off” (0) konumunda
bulunmaktadir. Burada amag, boliinmiis c¢ember ve uglart agik cubuk seklindeki
rezonatOrlerin anten parametreleri tizerindeki etkilerinin ayr1 ayri arastirilmasidir. Sekil

4.39’da birim hiicrelerde “on” yapilmis rezonatdrler kirmizi renkte gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Tasarlanan ikinci metayiizey yapisinin ikinci konfigiirasyonu
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Ikinci konfigiirasyon icin elde edilen yansima katsayist (S;;) sonucu Sekil 4.40’da
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verilmistir. Yansima katsayisinda 4,65 GHz ile 5,7 GHz c¢alisma frekans araliginda ciddi bir
iyilesme oldugu sdylenebilir. 5 GHz rezonans frekansinda monopol antenin yansima
katsayisi -16,97 dB iken, ikinci konfigiirasyon eklendigi zaman -26,81 dB’ye kadar diismiis
ve 9,84 dB’lik bir iyilesme gdzlemlenmistir. ikinci minimum deger ise 5,25 GHz frekansta
-28,7 dB degeridir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Metaylizey s11 : -26.812104
Monopol 511 : -16.968591
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-15 +

=20 +

=25 +

-30

Frequency / GHz

Sekil 4.40. ikinci konfigiirasyonun yansima katsayis1 (S;;) sonucu

Ikinci konfigiirasyon icin simiilasyon sonuglarindan elde edilen 3D ve 2D radyasyon
paternleri sirasiyla Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de goriilmektedir. 3D radyasyon paterni sonucu
incelendiginde, agisal genisligi 53,1° olan tek bir ana lob olustugu ve yan lob seviyelerinin
oldukea diisiik oldugu anlasilmaktadir. Yonliilik degeri ise 4,493 dB olmus ve bu degere
dayanarak, 2,29 olan monopol antenin yonliilikk degerinin yaklasik olarak iki katina ¢iktigi

sOylenebilir.
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|
Type Farfield .
Approximation  enabled (kR > 1) \ Phi
honitor farfield (f=5) [1]
Component Abs \ _ x
Qutput Directivity o
Frequency 5
Rad. effic. 08536
Taot. effic. 08519
Dir. 4493

Sekil 4.41. ikinci konfigiirasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni

Polar radyasyon paterni sonuglarina goére; ana lob genligi 4,47 dB, ana lob y6nii 50° ve agisal
genisligi 53,1°°dir. Polar radyasyon grafiginden yola ¢ikarak, ana lob genliginin 4,47 dB
oldugunu ve bu degerin metayiizey olmayan monopol anten i¢in elde edilen genlik degerinin

yaklagik olarak 2 kat1 degere ulastig1 anlasilmaktadir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude =  4.47
Main lobe direction = 50.0 deg.
Angular width (3 dB) = 53.1 deqg.
Side lobe level = -5.6 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.42. ikinci konfigiirasyonun polar radyasyon paterni
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4.2.6. ikinci metayiizey tasarimi ile yapilan iiciincii konfigiirasyon

Tasarlanan ikinci metayiizey yapisi ile yapilan iglincii konfigiirasyonda, Sekil 4.43’de
goriildiigii gibi, metaylizeyin rastgele segilen birim hiicrelerden sadece birinin uglar1 agik
olan ¢ubuk rezonatdrii geriye kalanlarin ise boliinmiis cember seklindeki rezonatdrleri “on”
(1) konumunda, diger tiim rezonatorler ise “off” (0) konumunda bulunmaktadir. Sekil

4.43’de birim hiicrelerde “on” yapilmis rezonatdrler kirmizi renkte gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Ikinci metayiizey tasariminin iigiincii konfigiirasyon gorseli

Ikinci metayiizey yapisinin {igiincii konfigiirasyonu icin elde edilen S;; parametresi Sekil

4.44°de verilmistir. Burada ikinci konfigiirasyonun sonuglarina benzer sekilde, iki adet
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rezonans olustugu goriilmektedir. 5 GHz calisma frekansinda monopol anten tek basina
oldugunda yansima katsayis1 -16,97 dB iken, ii¢iincii konfigiirasyon ile beraber -16,67 dB
olmustur. Metaylizey yapisinin etkisiyle ¢alisma frekansinda yukari yonde yaklasik olarak
400 MHz’lik bir kayma olmustur. Sonuglar dikkatli bir sekilde analiz edildiginde, ti¢iincii
konfigiirasyonun monopol antenin yansima katsayisina maximum etkisinin 5,4 GHz’de

oldugu ve yansima katsayisinin -20 dB’ye diistiigii gorilmiistiir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Metayiizey s11 : -16.665856
Monapol s11 : -16.968591
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Frequency / GHz

Sekil 4.44. Ugiincii konfigiirasyon ile elde edilen S, parametresi

Onceki konfigiirasyonlarda oldugu gibi, iigiincii konfigiirasyon igin de 3D ve 2D radyasyon
paterni sonuclar1 sirasiyla Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, ikinci bir ana lobun daha olustugu ve yan lob sayisinin arttigi
anlagilmaktadir. Sonuglara gore; yonliilikk 2,881 dB, ana lob genligi 2,57 dB, ana lob yonii
65° ve agisal genisligi 55,5°°dir. Olusan ikinci ana lobun genligi 2 dB yonii ise 64°’dir. 3D
radyasyon paterninde goriilen yan lob -1 dB seviyesindedir. Ugiincii konfigiirasyonun
monopol anten iizerindeki etkisinin diger konfigilirasyonlara gore daha az oldugu

sonuglardan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.45. Ugiincii konfigiirasyondan elde edilen 3-boyutlu radyasyon paterni

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 2.57
Main lobe direction = 65.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.5 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.46. Ugiincii konfigiirasyondan elde edilen polar radyasyon paterni
4.2.7. Tasarlanan ikinci metayiizey ile yapilan dordiincii konfigiirasyon
Dordiincti konfigiirasyon ise Sekil 4.47°de goriildiigii gibi metayilizeydeki rastgele birim

hiicrelerin yalniz uglar1 oval ¢ubuktan olusan metalik rezonatdrii “on” (1) konumuna getirilip

geriye kalan biitlin rezonatorler “off” (0) konumundadir. Burada 6zellikle metayiizeyin alt
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yarisindaki birim hiicreler se¢ilip sonuglar incelenmistir. Bu konfigiirasyonda amag ikinci
konfigiirasyonda oldugu gibi her bir metalik rezonatoériin ayri ayri monopol anten
parametreleri tizerindeki etkilerini gérmektir. On konumuna getirilen birim hiicreler Sekil

4,47°de kirmiz1 renkte gosterilmistir.
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Sekil 4.47. ikinci metayiizey tasarimiin dordiincii konfigiirasyonu
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Dordiincii konfigiirasyon i¢in simiilasyon programi ile elde edilen yansima katsayisi (S14)
sonucu Sekil 4.48’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, metamalzeme bulunmayan
monopol antene gore 4,65 GHz ile 5,75 GHz ¢alisma frekansi araliginda antenin kazancinin
ciddi bir sekilde iyilestigi sdylenebilir. Rezonans frekansi olan 5 GHz baz alinacak olursa,
yansima katsayisi, -16,97 dB’den -24,06 dB’ye diismiis ve 7,09 dB’lik bir iyilesme
gbzlenmistir. Metayiizeyin etkisi ile birisi 4,9 GHz ve digeri 5,4 GHz’de olmak iizere iki
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ayr1 rezonans olugmustur. Ayrica, monopol antenin ¢alisma frekansinda, metayiizeyin etkisi
ile agag1 yonde 100 MHz’lik bir kayma olusmustur. Monopol antenin ¢alisma frekansinda,
kayma dikkate alindiginda yansima katsayisindaki iyilestirmesi yaklasik olarak 8 dB’ye
ulagsmaktadir. Yansima katsayis1 4,9 GHz’de -25 dB ve 5,4 GHz’de ise -23 dB’ye diismiistiir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Metayiizey s11 : -24.064854
Monopol s11 : -16.968591

-30

Frequency / GHz

Sekil 4.48. Dordiincii konfigiirasyondan elde edilen S, parametresi

Onceki konfigiirasyonlarda oldugu gibi, dérdiincii konfigiirasyon igin de 3D ve 2D
radyasyon paterni sonuglari sirasiyla Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de gdosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, tek bir ana lob ve yan lob seviyeleri olduk¢a yiiksek yan loblarin olustugu
anlagilmaktadir. Sonuglara gore; yonliilikk 3,409 dB, ana lob genligi 3,35 dB, ana lob yonii
60° ve acisal genisligi 43,2°dir.
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Maonitor farfield (f=5) [1]
Component Abs
Output Directivity
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Rad. effic. 06536
Tot. effic. 0.6511
Dir. 3409

et

47

FPhi

X

¥

Sekil 4.49. ikinci metayiizeyin dordiincii konfigiirasyonunun 3-boyutlu radyasyon paterni

Monopol anten tek basmma iken yonliligi 2,29 dB olmasina ragmen, doérdiincii

konfigiirasyon eklendiginde yonliligi 3,409 dB’ye ¢ikmis ve 1,12 dB’lik bir iyilesme

gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada antenin radyasyon paterninin yoniiniin, uglar1 oval ¢ubuk

rezonatoriin “on” (1) konumunda yogun oldugu bélgeye dogru yonlendigi sdylenebilir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

Theta / Degree

farfield (f=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude =  3.35
Main lobe direction = 60.0 deg.
Angular width (3 dB) = 43.2 deg.
Side lobe level = -2.0 dB

Sekil 4.50. Ikinci metayiizeyin dérdiincii konfigiirasyonunun polar radyasyon paterni



4.2.8. Ikinci metayiizey tasarimi ile yapilan besinci konfigiirasyon

G ve H rezonatorlerinden olusan metayiizeyin besinci konfigiirasyonunda Sekil 4.51°de
goriildiigii gibi metayliizey yapisindaki 36 adet birim hiicreden yalnizca 6 adet birim hiicrenin
boliinmiis gember “on” (1) konumuna getirilmistir. Bu birim hiicreler segilirken 6zellikle
monopol antenin belli bir yarisinda bulunan birim hiicreler tercih edilmistir. Burada amag
metaylizeyin az sayida rezonatOr

tizerindeki etkilerini incelemektir. Sekil 4.51°de “on” konumunda olan rezonatorler kirmizi

renkte gosterilmektedir.

“on” konumundayken monopol anten parametreleri
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Sekil 4.51. Tkinci metayiizey ¢alismasinin besinci konfigiirasyon gorseli
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Besinci konfigiirasyon i¢in elde edilen yansima katsayisi (S;1) Sekil 4.52°de verilmistir. Bu
konfigiirasyon i¢in, yansima katsayisinda 4,65 GHz ile 5,7 GHz araliginda ciddi bir iyilesme
oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu frekans araliginda, {i¢ adet rezonans olusmustur. Antenin
calisma frekansi olan 5 GHz’de yansima katsayis1 -16,97 dB iken, besinci metayiizey
konfigiirasyonu ile -32,96 dB’ye kadar diismiis ve -16 dB’lik bir iyilesme gézlemlenmistir.
S11 parametresinin minimuma indigi diger frekanslarda yani; 5,35 GHz ve 5,5 GHz’de

yansima katsayisi sirastyla -32 dB ve -19 dB olarak elde edilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Metayilizey s11 : -32.959308
Monopol 511 : -16.968591
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Sekil 4.52. Besinci konfigiirasyondan elde edilen S;; sonucu

Besinci konfigilirasyon i¢in elde edilen 3D ve 2D radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.53
ve Sekil 4.54°de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, tek bir ana lob olustugu ve yan lob
seviyelerinin oldukca biiylik oldugu anlagilmaktadir. Sonuglara gore; yonliilik 4,649 dB,
ana lob genligi 4,25 dB, ana lob yonii 18° ve agisal genisligi 23,1° dir.
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Sekil 4.53. ikinci metayiizey besinci konfigiirasyonun 3D radyasyon paterni

Monopol anten tek basinayken ana lob 1s1ma biiyiikliigli ve anten yonliiliigii sirasiyla, 2,24
dB ve 2,29 dB iken besinci konfigiirasyon eklendiginde ise sirasiyla 4,25 dB ve 4,649 dB
olmustur. Bdylece besinci konfigiirasyonun ana lob 1sima biiytlikliiglinii 2 dB, yonliiliikk

degerini ise 2,36 dB iyilestirildigi sdylenebilir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude =  4.25
Main lobe direction = 18.0 deg.
Angular width (3 dB) = 23.1 deg.
Side lobe level = -3.8 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.54. Tkinci metayiizey besinci konfigiirasyonun 2D radyasyon paterni



51

4.2.9. Tasarlanan ikinci metayiizey ile yapilan altinci konfigiirasyon

Ikinci metayiizey calismasmin altinc1 konfigiirasyonunda Sekil 4.55°de gériildiigii gibi
metayiizeyin Ozellikle alt yarisinda bulunan rastgele birim hiicrelerinin sadece boliinmiis
cember seklindeki rezonatdrleri “on” (1) yapilmus, diger tiim rezonatorler ise “off” (0)
konumunda birakilmistir. Burada amag, bdliinmiis gember rezonatorlerin radyasyon paterni

yonlendirmesindeki etkisini incelemektir. Sekil 4.55’de birim hiicrelerde “on” yapilmis

®

rezonatorler kirmizi renkte gosterilmistir.
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Sekil 4.55. ikinci metayiizey calismasi i¢in tasarlanan altinci konfigiirasyon
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Altincr konfigiirasyon i¢in elde edilen S;; sonuglar1 Sekil 4.56’da goriilmektedir. 5 GHz

rezonans frekansinda yansima katsayist -16,97 dB iken, ikinci metayiizey yapisinin altinci
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konfigiirasyonu ile -25,11 dB’ye kadar diismiis ve 8,14 dB’lik bir iyilesme oldugu
anlagilmistir. Sekil 4.56’y1 dikkatli inceleyecek olursak; Metayiizey monopol antene
eklendiginde calisma frekansinda bir kayma oldugu anlasilmaktadir. 250 MHz’lik kayma
dikkate alindiginda yansima katsayisinda 15,02 dB’lik iyilesme olmustur. 5,25 GHz’de

yansima katsayisi -30 dB olarak goriilmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Metayiizey s11 : -25.118153
Monopol s11 : -16.968591

____________________________________________________
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Sekil 4.56. Altinci konfigiirasyon i¢in yansima katsayisi sonucu

Altinc1  konfigiirasyonun simiilasyon sonuglarindan elde edilen ti¢-boyutlu ve polar
radyasyon paternleri sirastyla Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de goriilmektedir. Ug-boyutlu
radyasyon paterni sonucu incelendiginde, oldukca biiyiik tek bir ana lob olustugu ve yan lob
seviyelerinin oldukga diisiik oldugu anlasilmaktadir. Monopol antenin yonliiliik degeri; 2,29
dB iken altinc1 konfigiirasyon eklendiginde 4,881 dB olmus ve iki katindan daha fazla

iyilestirme gerceklesmistir.

Polar radyasyon paterni sonuglarina gore; ana lob 1s1ma biiyiikligii 4,88 dB, ana lob yonii
50° ve acisal genisligi 49,4°°dir. Polar radyasyon grafiginden yola ¢ikarak, ana lob
genliginin 4,88 dB oldugunu ve bu degerin metayiizey olmayan monopol anten i¢in elde

edilen genlik degerinden 2 katindan fazla degere ulastig1 anlasilmaktadir.
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] {000 ) () ) )
Type Farfield .
Approximation  enabled (kR == 1) @@@@@@ Y Phi
ronitor farfield (f=5)[1] gg[ 2
Component Abs @@ X
Output Directivity @ - @
Frequency 5
Rad. effic. 0.8573 @
Tot. effic, 0.8549
Dir. 4.381 @ @
Sekil 4.57. Altinci konfigiirasyondan elde edilen 3-boyutlu radyasyon paterni
Farfield Directivicy Abs (Phi=90) | farfield (f=5) [1] |
0
Phi=270
Frequency = 5
Main lobe magnitude =  4.88

Main lobe direction = 50.0 deg.
Angular width (3 dB) = 49.4 deg.
Side lobe level = -8.9 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.58. Altinci konfigiirasyondan elde edilen polar radyasyon paterni

Ikinci metayiizey tasarrmi kullanilarak elde edilen konfigiirasyonlarda monopol antenin
radyasyon paterninin yonil, her iki rezonatoriin ayri1 ayri1 “on” (1) konumuna getirildigi
bolgelere dogru yonlendigi sdylenebilir. Ek olarak bu metayiizey ile yapilan biitiin

caligmalarda monopol antenin kazancini iyilestirildigi gézlemlenmistir.
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4.3. G ve H Yamalh Metayiizey ile Yapilan Ek Calismalar

4.3.1 Dairesel toprak yiizeyli monopol anten tasarimi

Bu c¢alismada bulunan monopol antenin toprak yiizey kismi dairesel olarak tasarlanmustir.
Tasarlanan dairesel toprak yiizeyin yarigapt 64 mm, kalinligi ise 0,035 mm’dir. Toprak
ylzey bakirdir. G ve H yamali metaylizey icin tasarlanan monopol anten burada da
kullanilmigtir. Monopol antenin ucuna 1 adet 50 ohm SMA konnektér baglanmis,

konnektoriin diger ucu ise dairesel topraklanmis diizleme baglanmustir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

i]s51,1:-19.333723
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Frequency / GHz

Sekil 4.59. Dairesel toprak yiizey ile tasarlanan monopol antenin S;; parametresi

Monopol antenin yansima katsayisi (S;;) sonuglar1 Sekil 4.59’da gosterilmis olup yansima
katsayisinin 5 GHz’de -19,33 dB’ye kadar diistiigli anlagilmaktadir. S;; parametresinin -10
dB’nin altina diistiigii frekans degerleri ayn1 zamanda bant genisligini yani, antenin yaklagik
olarak hangi frekans araliklarinda calisabilecegini gostermektedir. Buna gdre, yansima
katsayisinin -10 dB’nin altina diistiigii 4,55 GHz - 5,65 GHz arasindaki frekans bandi, bant

genigligi olarak ifade edilmektedir.
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|
Type Farfield
Approximation  enabled (kR »> 1)
konitor farfield (f=5)[1]
Compaonent Abs
Output Directivity
Frequency 5)
Rad effic 1.028
Tot. effic 1.019
Dir. 2757

Sekil 4.60. Dairesel toprak yiizey ile tasarlanan monopol antenin 3-boyutlu radyasyon
paterni

Monopol anten i¢in 5 GHz’de simiilasyon sonucundan elde edilen tig-boyutlu (3D) ve polar
(2D) radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.60 ve Sekil 4.61’de gosterilmistir. Antenin
yonliilik degeri 2,757 dB, ana lob yonii 55,0°, ana lob 1s1ma biiyiikligi 2,76 dB ve agisal
genigligi ise 41,2° olarak elde edilmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) | farfield (f=5) [1]

0

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude = 2.76
Main lobe direction = 55.0 deg.
Angular width (3 dB) = 41.2 deg.
Side lobe level = -6.3 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.61. Dairesel toprak yiizey ile tasarlanan monopol anten polar radyasyon paterni
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4.3.2 G ve H yamah metayiizeye dairesel toprak yiizeyli monopol antenin

yerlestirilmesi ve sonuclari

Dairesel toprak yiizeyinin lizerine G ve H yamali birim hiicrelerden olusan metaylizey yapisi
yerlestirilmistir. Burada amag, dairesel toprak yiizeyin monopol anten parametreleri
tizerindeki etkisinin incelenmesidir. Sekil 4.62°de metayiizeyin monopol anten ile

birlestirilmis gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 4.62. Metayiizeye eklenmis dairesel toprak ylizeyli monopol anten

Monopol antenin lizerine metayiizey yapisi yerlestirildigi zamanki S;, sonucu Sekil 4.63’de
gosterilmistir. Sekilde sonucun minimum oldugu dort adet frekans bulunmaktadir. Calisma

frekans1 olan 5 GHz’de monopol anten tek basina iken yansima katsayist -19,33 dB,
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metayiizey eklendigi zaman ise -23,95 dB’ye diisiip yaklasik olarak 4,62 dB iyilestirme
gozlenmistir. Sekilde mavi renkte bulunan kare toprak yiizeyli metayiizey ¢aligmasindan
elde edilen metayiizeyin yansima katsayist sonucu goriilmektedir. Buradan 5 GHz olan
rezonans frekansinda kare toprak yiizey ile dairesel toprak yiizey yansima katsayis1 sonuglari
sirastyla; -33,92 dB ve -23,95 dB olarak elde edilmistir. Boylece kare toprak yiizeyin
monopol antenin yansima katsayist tizerindeki etkisi dairesel toprak yiizeye gore -10 dB
daha iyi bir degerde oldugu sdylenebilir. Sekil 4.63’i dikkatlice incelersek antenin bant
genisligi (4,4 GHz- 5,75 GHz) 1,35 GHz olup 250 MHz artmistir. Ayrica, bu frekans

araliginda yansima katsayisinin iyilestigi anlasilmaktadir.

monopol 511 : -19.333723

S-Parameters [Magnitude in dB] ) . ) B )
Dairesel toprak yiizeyli metayiizey : -23.954329 Kare toprak yiizeyl metaylizey : -33.920689

Ot O SO ! S
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Frequency / GHz

Sekil 4.63. Metaylizeye eklenmis dairesel toprak yiizeyli monopol antenin S;; parametresi

Monopol antene metayiizey eklendigi zamanki 3D ve 2D radyasyon paternleri sirastyla Sekil
4.64 ve Sekil 4.65°de gosterilmistir. Anten parametrelerinin sonuglari; yonliilik 3,881 dB,
ana lob 1g1ma biiyiikliigii 3,98 dB, ana lob yonii 18° ve agisal genisligi 20,7° olarak elde

edilmistir.
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|
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
haonitor farfield (f=5) [1]
Component Abs
Output Directivity
Freguency 5
Rad. effic. 06344
Tot. effic. 06317
Dir. 3881

Sekil 4.64. Metayiizeye eklenmis dairesel toprak yiizeyli monopol antenin 3-boyutlu
radyasyon paterni

Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (F=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude =  3.98
Main lobe direction = 18.0 deg.
Angular width (3 dB) = 20.7 deg.
Side lobe level = -0.7 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.65. Metayiizeye eklenmis dairesel toprak yiizeyli monopol antenin polar radyasyon
paterni
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4.3.3 G ve H metayiizey yapisi ve dairesel toprak yiizeyli monopol anten ile yapilan

konfigiirasyon

Bu calismada Sekil 4,66’da goriildiigii gibi rastgele birim hiicrelerin sadece boliinmiis
cember rezonatori “on” (1) konumuna getirilip geriye kalan biitiin birim hiicreler “off” (0)
konumunda birakilmistir. On konumuna getirilen birim hiicreler Sekil 4.66’da kirimizi

renkte gosterilmektedir.
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Sekil 4.66. Ikinci metayiizey tasariminin yedinci konfigiirasyonu

Bu ¢alismanin S;; sonucu Sekil 4.67°de goriilmektedir. Burada, birisi 4,9 GHz’de digeri 5,4
GHz’de olmak iizere iki tane rezonans olustugu anlasilmaktadir. iki rezonans aninda da

yansima katsayisinin degeri -25 dB’ye diismiistir. 5 GHz’de monopol anten metayiizey



60

eklenmeden -19,33 dB iken metaylizey eklendikten sonra -24,48 dB olup yansima katsayisi
5,15 dB iyilestirilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

metaylizey s11 : -24.480324
monopol s11 @ -19.333723

-30

3 3.5 4 45 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 4.67. Yedinci konfigiirasyonun S;; parametresi

|
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
fonitor farfield (f=5)[1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 5
Rad. effic. 0.9105
Tot. effic. 0.9074
Dir. 3368

Sekil 4.68. Yedinci konfigiirasyonun 3-boyutlu radyasyon paterni

Yedinci konfigiirasyonun 3-boyutlu ve polar radyasyon paternleri sirasiyla Sekil 4.68 ve
Sekil 4.69’da gosterilmistir. Burada, iki adet ana lob olugmustur. Parametre sonuglarini
incelersek; yonliilik degeri 3,368 dB, ana lob genligi 2,66 dB, ana lob yonii 55° ve agisal
genisligi 43,5° olarak elde edilmistir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) |

farfield (f=5) [1] |

Phi=270

Frequency = 5

Main lobe magnitude =  2.66
Main lobe direction = 55.0 deg.
Angular width (3 dB) = 43.5 deg.
Side lobe level = -4.6 dB

180

Theta / Degree

Sekil 4.69. Yedinci konfigiirasyonun polar radyasyon paterni

Burada bahsedilen konfigiirasyonlara ilaveten bircok konfigiirasyon daha denenmis ve
sonuglar hemen hemen benzer niteliktedir. Metaylizeyin, dairesel toprak yiizeyin {izerine
tam olarak oturabilmesi i¢in, toprak yiizeyin boyutu, metayiizeyin boyutlarindan daha biiyiik
olmasi1 gerekir. Arada olusan boyut farkindan dolay1 toprak diizlemi dairesel olan monopol
antenin radyasyon paterninde istenilen kontroliin tam olarak yapilamadigi sdylenebilir. Kare
toprak yiizey kullanildiginda ise monopol antenin radyasyon paterninde istenilen kontroliin
tam olarak yapilabildigi anlagilmistir. Bu sebeple ¢alismalarin genelinde kare toprak yiizeyli

monopol anten kullanilmasi tercih edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda 5 GHz rezonans frekansinda calisan monopol antenin, anten
parametrelerinde iyilestirme ve radyasyon paterninde ydnlendirme amaglanmistir. Bu
islemleri gergeklestirebilmek igin 2-bit kodlamaya uygun, 2 farkli metayiizey yapisi
tasarlanmugtir. Birim hiicrelerin her birinin iist yilizeyinde rezonator olarak ¢alisacak iki adet
diizlemsel yama bulunmaktadir ve her bir rezonatoriin arkadaki metal plakaya temasini
saglayacak delikler delinip bakir doldurularak yapinin en alt kismindaki topraklanmig
diizleme temasi kontrol edilmistir. Her birim hiicrede bulunan iki rezonatoriin via aracilig
ile metal plakaya baglant1 kontrolii 00-01-10-11 olmak iizere 4 sekilde gergeklesmektedir.
Metayiizeyler simiilasyon programi kullanilarak tasarlanmis, optimizasyonlar1 yapilmis ve
analiz edilmistir. Daha sonra, baz1 konfigiirasyonlarin iiretimleri laboratuvar ortaminda
gergeklestirilmis ve Ol¢limleri yapilmistir. Parametreleri incelenecek olan monopol anten,
metayiizeylerin ortasina yerlestirilerek analiz ve Olgiimleri gerceklestirilmistir. Farkli
metayiizey konfigiirasyonlarinin monopol anten parametrelerine etkisi ve radyasyon

paterninin kontrol edilebilirligi arastirilmistir.

Tasarlanan birinci metaylizey yapisinin birim hiicresinde bir gember ve ¢emberin ortasina
art1 seklinde ¢ubuk bulunmaktadir. Birim hiicrede, arkadaki metal plakaya bagl iki adet via
bulunmaktadir. Bunlardan birisi ¢ember rezonatdr ile metal yiizey arasindaki baglantiyi,
digeri ise art1 seklindeki ¢ubuk rezonator ile metal yiizey arasindaki baglantiy1 kontrol etmek
icin kullanilmistir. Metayiizey 10x10 birim hiicre olmak iizere toplam 100 birim hiicreden
olusturulmustur. Bu metayiizey yapisiyla simiilasyon programinda bir¢ok konfigiirasyon
gerceklestirilmis, elde edilen sonuglara gore bazi konfigiirasyonlarin {liretimi yapilmis ve
sonuglar1 analiz edilmistir. Sonuclar analiz edildiginde, monopol antenin radyasyon
paterninin via baglantilar1 aracilif1 ile kontrol edilebilecegi ve metayiizeyin 6n tarafina
bakan bdolgede istenilen yonde ayarlanabilecegi anlasilmistir. Ayrica, antenin yansima
katsayisinda (S;1) calisilan her konfigiirasyon i¢in 6nemli 6l¢iide iyilesme gergeklesmis ve
baz1 konfigiirasyonlar ile monopol antenin bant genisligi de arttirilmistir. Antenin kazanci
ve ana lob 1sima biyikligl, iyilestirilmistir. Simiilasyon ve J&l¢lim sonuglari
karsilastirildiginda, sonuglarin uyum igerisinde oldugu anlasilmaktadir. Sonuglarda
meydana gelen bazi1 sapmalar mevcuttur, bu farkliliklarin sebebinin ise iiretim ve dl¢iim

hatalarindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Bu metayiizey ¢alismasi ile, literatlirde heniiz
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yeni ¢aligilan 2-bit programlama, via kontrol mekanizmasiyla yapilmis olup, bu sayede
birgok anten parametresi ayni anda kontrol edilip, antenin radyasyon paterni
yonlendirilmistir. Bu metayiizey ile kullanilan monopol antenin c¢alisma frekansi,

literatlirdeki ¢aligmalarda sikca kullanilan 5 GHz olarak se¢ilmistir.

Tasarlanan ikinci metayiizeyin birim hiicresinde ise boliinmiis cember rezonatdr ve uglari
oval gubuk rezonatér bulunmaktadir. Her birim hiicre lizerinde iki adet de via bulunmaktadir.
Bunlardan birisi boliinmiis gember rezonator ile metal yiizey arasindaki baglantiy1, digeri ise
cubuk rezonatdr ile metal yiizey arasindaki baglantiy1 kontrol etmek ic¢in kullanilmistir.
Metaylizey 6x6 birim hiicre olmak lizere toplam 36 birim hiicreden olusturulmustur.
Tasarlanan ikinci metaylizey yapist kullanilarak birgok farkli  konfigiirasyon
gergeklestirilmistir. Sonuglar analiz edildiginde, birinci konfigiirasyon sonuglarina paralel
olarak, bu tasarimin farkli konfigiirasyonlar1 i¢in de yansima katsayisinda onemli 6lcilide
lyilesme gézlenmistir. Ayrica, dl¢iim ve simiilasyon sonuglari incelendiginde, antenin tim
parametrelerinde iyilesme oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, tiim konfigiirasyonlar i¢in
monopol antenin radyasyon paterninin via baglantilar1 araciligi ile kontrol edilebilecegi ve
metayilizeyin On tarafina bakan bolgede istenilen yonde ayarlanabilecegi anlagilmistir.
Birinci metayiizey g¢alismasinda oldugu gibi ikinci metayiizeyin de {iretimi laboratuvar
ortaminda yapilmistir. Uretilen malzemenin yansima katsayis1 deneysel olarak 6l¢iilmiis ve
simiilasyonda elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglarin uyum igerisinde oldugu
anlasilmaktadir. Sonuglarda meydana gelen bazi sapmalar mevcuttur, bu sapmalarin iiretim
ve Olclim hatalarindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu metayiizey tasarimi ile,
literatiirde son zamanlarda yeni c¢alisilmaya baslanan 2-bit kodlama, via kontrol
mekanizmasiyla yapilmis olup, 2-bit programlama islemi sayesinde antenin bir¢ok
parametresinin ayni anda daha kolay bir sekilde kontrol edilebilmesi miimkiin olmustur.
Birinci metayliizey calismasinda oldugu gibi bu ¢alismada da kullanilan monopol antenin

calisma frekans1 5 GHz’dir.

Bu tez calismasinda bircok yenilik ve literatiire katki bulunmaktadir. Bunlardan ilki
tasarlanan her iki metayiizey yapisinda, tasarim ve boyutlar degistirilmeden via’lar yardimi
ile 2-bit kodlama yapilarak monopol anten parametrelerin iyilestirilmesi ve radyasyon
paterninin kontrol edilmesidir. Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle 1-bit programlama ile
antenin bir parametresinde iyilestirme yapilmistir. Bu ¢alisma ile tek bir metayiizey yapisi

ile yansima katsayisi, kazang, yonliiliik, bant genisligi, ana lob genligi, ana lob yonii, agisal
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genisligi gibi pek cok anten parametresi iyilestirilebilmektedir. Ustelik, antenin radyasyon
paterni via baglantilar1 araciligi ile kontrol edilebilmektedir. Ayrica literatiirde, 2-bit
programlamalarin kontrol mekanizmalarinin genellikle 2 adet PIN diyot ile yapilmis olup,
bu ¢alismada via kontrol mekanizmasi kullanilmistir. Béylece hem daha kolay tasarim ve

iiretim yapilmig, hem de literatiirdeki ¢calismalara gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan simiilasyon ve 6lgiim sonuglar1 birbiri ile uyum
icerisindedir. Ayrica, simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari literatiirde bulunan ve farkli kontrol
mekanizmalar1 kullanilarak elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir. Literatiirde bulunan
ve 2 bit kodlama kullanan ¢alismalar [56,57] genellikle farkli frekans bantlar1 kullanmis ve
parametreleri bu ¢alisma kapsaminda olmayan farkli amaglarla kontrol etmislerdir. Bu
sebeple, dogrudan grafiksel karsilastirma yapilamamistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen

sonuglar, literatiirdeki benzer ¢caligmalar ile uyum igerisindedir.
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