Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1631-1645

5

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Size-reduced printed log-periodic dipole antenna for wireless communication applications

Mehmet Can Ozgoniil'

, Mustafa Segmen®*

'Department of Electrical and Electronics Engineering, Ege University, Bornova, Izmir, 35100, Turkey
’Department of Electrical and Electronics Engineering, Yasar University, Bornova, Izmir, 35100, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e The design of printed log-
periodic dipole antenna
for wireless
communication systems

o Size reduction by using
first order semicircles in
dipoles

e Wideband, high return
loss performance and low
gain variation

Keywords:

e Log-periodic dipole
antenna

e Size-reduced antenna

e Wideband antenna

e Wireless communication
systems

Article Info:
Research Article
Received: 14.12.2018
Accepted: 05.03.2020

DOI:
10.17341/gazimmfd.484537

Correspondence:

Author: Mustafa Segmen
e-mail:
mustafa.secmen@yasar.edu.tr
phone: +90 232 570 8232

In this study, a printed log periodic dipole antenna (LPDA) depicted at left of Figure A is introduced. The
antenna contains the modifications of feed point patch, semi-circle curves and slot for bandwidth and size
improvements. The proposed LPDA provides sufficient return loss and gain performances within wide
frequency band as shown at top right and bottom right of Figure A, respectively.
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Figure A. The photograph of the proposed LPDA (at left), S11 results of the proposed LPDA (at top right) and
gain values of the designed antenna in the study (at bottom right)

Purpose: The aim of this study is to design a compact size and wideband LPDA, which operates at several
wireless communication applications. The proposed antenna is desired to have good return loss performance
and almost constant gain over the operating frequency band. The antenna has the purposes of smaller size and
wider bandwidth as compared to the standart LPDA and other printed LPDAs studied in the literature, which
work at similar frequency bands.

Theory and Methods:

At the initial part of design method, theoretical formulations for log periodic antenna are used to obtain a
standard LPDA around L-band. Then, feed point patches are added to increase the upper edge of the operating
frequency band, and size reduction is achieved by using single semi-circle dipoles, which can be considered
as first order iteration according to the fractal theory. Finally, rectangular slot located at the end of the feed
line is inserted to increase overall of the frequency band of the proposed antenna.

Results:

Modifications (insertion of feed point patches, dipoles containing semi-circle curves and slots on the feed line)
realized on the standard LPDA significantly increases the performance parameters of the proposed LPDA, and
reduces the overall size. Accordingly, proposed LPDA is measured to give return loss values better than 10
dB and stable gain values (low gain variation) of 4.75 dBi + 0.75 dBi at frequency band of 0,86 GHz — 2,5
GHz, which includes popular wireless communication applications such as RFID, GSM, GPS, 3G, Bluetooth
and 2.4 GHz Wi-Fi systems. Besides, a size reduction of about 14% is achieved as compared to the standard
LPDA, and antenna dimensions smaller than antennas with Koch fractal shapes and the structures given in the
literature are found.

Conclusion:

A compact, printed LPDA is designed, manufactured and measured. This novel antenna is concluded to have
better performances (wider bandwidth, smaller size, lower gain variation) as compared to the standard LPDA
and similar LPDAs in the literature. The proposed antenna can be a good candidate for wideband wireless
communication applications, which include RFID, GSM, GPS, 3G, Bluetooth and 2.4 GHz Wi-Fi systems.
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e  Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in basili log-periyodik ¢ift kutuplu anten tasarimi
e  Kutuplarda birinci dereceden yar1 gemberler kullanilarak boyut kiigiiltme
e Genis bant, yiiksek geri doniis kayip performansi ve diisiik kazang degisimi
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Bu c¢alismada, kablosuz haberlesme uygulamalar1 i¢in boyutlar1 birinci dereceden yari ¢ember yapilar
kullanilarak azaltilmig ¢ift kutuplardan olusan bir basili log-periyodik ¢ift kutuplu anten (LPCKA)
Onerilmistir. Antenin besleme hattinin baslangicina dikdortgen kiigiik yamalar eklenmesi ve sonuna
dikdortgen oyuklar agilarak bant genisligi arttirilmistir. Yar1 ¢cemberlerin kullanim ile standart basili
LPCKA’in boyutlarina gore 6nerilen antende yaklasik %14 oraninda bir azalma elde edilmistir. Yari1 gember
yapilar, boyut kiigliltmenin yaninda antenin ¢aligma frekansinin iist bandini Bluetooth ve 2,4 GHz Wi-Fi
kablosuz haberlesme frekanslarini da kapsayacak sekilde 2,5 GHz’e ¢ikarmus olup dikdortgen yarik ise alt
bandi RFID ve GSM 900 frekanslarini igerecek sekilde 0,86 GHz seviyelerine ¢ekmistir. Uretilen yapinin
6l¢tim sonuglarina gore, antenin bir¢ok kablosuz haberlesme uygulamasinda kullanilabilecek sekilde 0,86
GHz ile 2,5 GHz aralif1 gibi genis bir ¢alisma frekansinda 10 dB’den iyi geri doniis kaybina, 4,75 dBi + 0,75
dBi gibi oldukga kararli/diigiik degisimli bir anten kazancina ve literatiirdeki benzer ¢alismalara gore daha
kiigiik boyutlara sahip oldugu goriilmiistiir.

Size-reduced printed log-periodic dipole antenna for wireless communication applications
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In this study, it is proposed a printed log-periodic dipole antenna (LPDA) for wireless communication
applications, which consists of dipoles having reduced dimensions by using first order semicircle structures.
The bandwidth is increased by adding small rectangular patches to initial part of antenna feed line and putting
slots to the end. A size reduction of about 14% is obtained in the proposed antenna in comparison with the
standard printed LPDA with the usage of semicircle structures. In addition to size reduction while semicircle
structures also increase the upper band of the antenna operating frequency to 2.5 GHz to cover wireless
communication frequencies of Bluetooth and 2.4 GHz Wi-Fi, rectangular slot decreases to the lower band to
around 0.86 GHz to include RFID and GSM 900 frequencies. According to measurement results of the
manufactured structure, the antenna is observed to have return loss better than 10 dB, a quite stable/low
variation gain as 4.75 dBi + 0.75 dBi and compact size as compared to similar studies in literature at a
wideband operating frequency of 0.86 GHz and 2.5 GHz, which can be used in several wireless
communication systems.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir ¢esit frekans bagimsiz anten olan log periyodik cift
kutuplu anten (LPCKA), genis frekans araliklar1 boyunca
yeterli performansa sahip olmasi sebebiyle birgok genis bant
uygulamasinda kullanilabilir. Tasarima gore degismekle
birlikte LPCKA’ler genellikle orta kazangli (5-7 dBi) anten
olarak bilinirler. LPCKA yapisi Isbell [1] tarafindan
sunulmug olup bu yapi, yan yana paralel dogrusal ¢ift
kutuplardan olusur. Bu ¢ift kutuplar, es diizlemsel dizi
olusturmakta olup log periyodik ¢ift kutuplu antenler igin
genel tasarim agamalar1 Carel tarafindan verilmistir [2].
Genis c¢alisma frekanst boyunca anten kazancinin
degisiminin az olmasi, bu antenleri basta tiimlesik kablosuz
haberlesme sistemleri olmak tizere bircok genis bantli
uygulama icin cazip kilmaktadir. Ozellikle kablosuz
haberlesme sistemlerinin ¢ift yonlii caligmasit gerekmekte
olup [3, 4] LPCKA’lerin hem alici hem verici olarak
caligmasi, antenin diger bir Onemli yarar1 olarak
gosterilebilir [5, 6].

Kullanilacak uygulama i¢in istenilen geri doniis kaybi, 151ma
oOriintiisii, kazang gibi anten performans parametrelerin genis
bant igerisinde saglanmasinin yaninda anten boyutlarinin da
pratik uygulamalar i¢in makul ve hatta miimkiin oldugunca
kiigiik olmas1 gerekmektedir. Basili antenlerin hafif olmasi,
az yer kaplamasi, kolay uygulanabilirligi ve diisiik {iretim
maliyeti gibi 6zelliklerinden dolay1r bu antenler siklikla
kullanilmaktadir [7, 8]. Bu sebeple ¢ogu uygulamalarda
basili (diizlemsel) LPCKA’ler, qubuk LPCKA yerine tercih
edilmektedir [9, 10]. Bu ¢alismanin amaci, standart basili
LPCKA’e gore daha genis bantta anten performans
parametrelerini gelistirerek hem standart basili LPCKA’e
hem de literatiirdeki benzer ¢alisma bantlarindaki benzer
antenlere gore daha kiigiik boyutlu bir basili LPCKA
tasarlamak ve gergeklestirmektir. Giiniimiizdeki ¢ogu
kablosuz haberlesme sistemlerinde, belirtilen uygulamalarin
tamaminin ya da bir¢ogunun ayni anda kullanildigi ¢oklu
islevli yapilar gerektiginden bu uygulamalarin ¢alisma
frekanslarinin tamamint kapsayacak sekilde calisan bir
anten, bu gereksinimi gidermek agisindan olduk¢a 6nemlidir
[11, 12]. Bu amagla su an olduk¢a popiiler kablosuz
haberlesme sistemleri olan Radyo Frekans ile Tanimlama
(RFID), Hiicresel Haberlesme Sistemleri (GSM), Kiiresel
Konumlama Sistemi (GPS), Ugiincii Nesil haberlesme (3G),
Bluetooth ve 2,4 GHz, Kablosuz Baglantt Alan1 (Wi-Fi)
uygulamalarim igerecek sekilde 0,86 GHz ile 2,5 GHz
arasinda calisan bir anten tasarlanmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, yer aldig1 sistemler
icerisinde daha az yer kaplamasi amaciyla istenilen anten
parametreleri miimkiin oldugunca korunarak LPCKA’in
boyutlarinin kiigiiltiilmesi hedeflenmistir. LPCKA’in enini
calisma frekans araligindaki en diisik frekans degeri
belirlemekte iken boylamasina uzunlugu ise istenilen bant
genigliginde antenin kazang degeriyle ilgilidir [5].
Chairunnisa vd. [13] Koch-gekilli ¢ift kutuplar ile antenin
boyutunu kiigiiltmekle beraber kapsadigi frekans bandinin

alt band1 yukartya ¢ikmistir. Hsu vd. [14], koch-gekilli ¢ift
kutuplar ile antenin boyutunu standart yapiya gore
kiigiilterek kapsadigi bant genisligini arttirmislardir. Ote
yandan bu antenin kapsadigi frekans bandi RFID sistemleri
i¢in olup (820 MHz ile 982 MHz arasinda) dar bantli olarak
degerlendirilebilir. Krishna vd. [15] boyut kiigliltmeyi S-
sekilli ¢ift kutuplar ile gergeklestirmistir. Fakat geri doniis
kayb1 bir¢ok yerde 10 dB’nin altina inmistir. Sony vd. [16]
kivrimli hat ile en uzun iki ¢ift kutbun boyutunu
kiigtiltmiiglerdir. Antenin kapsadig1 frekans bandi boyunca
geri doniis kayb1 en az 10 dB yerine 6 dB’dir. Yeo vd. [17]
ilgili ¢alismasinda papyon elemanlar ile antenin boyutlarini
kii¢iiltmiis olup geri doniis kaybmimn iist bandinda azalma
gozlemlenmigtir. Ayrica, LPCKA’in besleme hattin
degistirmeye yonelik olarak Kang vd. [18] ¢apraz olmayan
besleme hatli LPCKA oOnermislerdir. Bdylece anteni
mikroserit hat ile besleyerek uzun eseksenli beslemeden
kagmmuslardir. Fakat bu yontem ile standart besleme hattina
gore antenin kapsadigi bant genisligi onemli sekilde
azalmistir.

Bu caligmada dnerilen LPCKA yapisinin iginde yer alan diiz
¢ift kutuplar yerine birinci dereceden yari ¢ember ¢ift
kutuplar kullanilarak 6zellikle antenin en boyutunda standart
basili LPCKA tasarima gore kiiclilme gozlemlenmistir.
Ayrica, mikrogerit besleme hattinin baglangic ve bitis
bolgesinde yapilan modifikasyonlar ile antenin performans
parametreleri (geri doniis kayb1 ve kapsadigi frekans araligi
boyunca kazang degisimi) standart yapiya gore
iyilestirilmistir. Tasarlanan antenin ¢alisma frekans
araliginin RFID, GSM, GPS, 3G, Bluetooth ve 2,4 GHz Wi-
Fi bantlarm1 kapsamas: hedefiyle tasarimda ilk asama,
standart basili anten tasarimi olmustur. Literatiirdeki teorik
hesaplamalar ve iglemlere gore tasarlanan antenin 0,87 GHz
ile 2 GHz frekanslart arasinda geri doniis kaybi 10 dB’in
tizerinde bulunmustur. Kazanci ise ¢alisma frekans
araliginda yaklasik ortalama 5 dBi olarak elde edilmistir.
Benzetim sonucuna gore, elde edilen frekans araligi 6zellikle
3G (2,1 GHz - 2,2 GHz) ve Bluetooth/2,4 GHz Wi-Fi (2,4
GHz - 2,48 GHz) uygulamalarimi disarida birakacak sekilde
hedeflenen ¢aligma frekans araligini saglanamamaktadir. Bu
frekans araliginin st bandini arttirmak amactyla antenin her
iki yiiziiniin besleme noktasmna dikdortgen yamalar
eklenmistir. Besleme noktas1 yamalar1 da denen bu yontem,
diizlemsel antenlerin frekans bant genisligini arttirmada
kullanilan etkili bir yontemdir [10]. Bu modifikasyon ile
antenin boyu sabit tutularak ¢alisma frekans araliginin iist
bandi 2,3 GHz’ e gelistirilmistir. Daha sonra besleme noktas1
yamali LPCKA’deki diiz ¢ift kutuplar yerine birinci
dereceden tek yar1 ¢gemberler eklenmesi ile boyut kiigiiltme
hedeflenmistir. Antenin boylamasina uzunlugunda onemli
bir degisiklik olmadigindan dolayr boyutu kiigiiltiilmiis
antenin kazancinin ayni kalmasi hedeflenmistir. Boyuttaki
kiigtilme, ¢ift kutup kollarin kenardan kenara olan dogrusal
uzunluk azaltilarak enlemesine boyda gerceklestirilmistir.
Burada yiizey akimlarmmin ¢ift kutup kollarin iizerinde
dolastig1 toplam yol uzunlugu sabit tutularak yaklasik ayni
tinlasim uzunluklart daha kiigiik boyutlarda saglanmistir.
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Kenardan kenara uzunlugun azaltilmasi, birinci dereceden
tek yar1 gember yapilarin antenin her iki yiiziindeki biitiin ¢ift
kutuplara uygulanarak gergeklestirilmistir. Bdylelikle,
standart LPCKA’e gére antenin eninde %14’likk bir azalma
saglanmistir. Ayrica, bu degisiklik ile antenin 10-dB geri
doniis kayip frekans araliginin iist bandinin 2,3 GHz’ten 2,45
GHz’e ¢iktign goriilmiistiir. Ote yandan antenin ¢alisma
frekansinin alt bandi ise yaklagik 30 MHz artarak RFID (863
MHz - 868 MHz) ve GSM 900 (880 MHz — 915 MHz)
uygulamalarin1  disarida birakacak sekilde 900 MHz
seviyelerine yaklagsmistir. Bu amagla, tasarimda son agama
olarak besleme hattinin sonuna dikddrtgen yarik agilarak bu
sorun giderilmis olup bandin en alt ve en st frekans
degerleri sirasiyla 0,86 ve 2,5 GHz seviyelerine getirilmistir.
Tasarmmin ilk agamalarindaki antenler ile karsilastirildiginda
Onerilen antenin en genis ¢alisma frekans araligina ve bu
aralikta 4,75 + 0,75 dBi gibi bir kazang degeri ile diisiik bir
kazang degisimine sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢aligmanin ikinci bdoliimiinde, antenin gelistirme
asamalar1 anlatilarak “ilk tasarim” antenin (besleme noktasi
yama eklenmis standart LPCKA) 6zellikleri ve parametreleri
verilmistir. Uciincii béliimde ise, calismanin ana amacina
uygun olan antenin boyutunu kii¢iiltmek igin uygulanan yari
¢emberlerin yapisi ve bunun anten parametrelerine etkisi
aciklanmigtir. Ayrica, koch-sekilli ¢ift kutuplar ile de tasarim
ve benzetim yapilarak “ikinci tasarim” anten yapisinin
istiinligii gosterilmistir. Bu boélimde boyutu kiigiiltillen
antenin bandini genigletmek icin besleme hattinin sonuna
acilan olugun yapisi agiklanarak 6nerilen antenin tasariminin
son halinin (“son tasarim”) sonuglar1 verilmistir. Dordiincii
bolimde antenin son tasarimina ait performans
parametrelerinin sonuglari, “ilk tasarim” ve “ikinci tasarim”

antenler ile karsilastirilarak verilmistir. Ayrica, literatiirdeki
benzer antenlerle karsilastirilarak Onerilen antenin basta
daha kiiciik boyutlu olmak iizere iistiin oldugu ydnlere
deginilmistir. Son bdliimiinde ise c¢aligma boyunca elde
edilen kazanimlar ile ¢aligmanin sonucu irdelenmistir.

2. ANTENIN iLK TASARIMI
(INITIAL DESIGN OF THE ANTENNA)

Bu ¢alismada, RFID, GSM, GPS, 3G, Bluetooth ve 2,4 GHz
Wi-Fi kablosuz haberlesme sistemlerinin ¢aligma frekansini
kapsayan bir anten tasarlanmasi amaglanmistir. Bu amagla,
ilk olarak Sekil 1°de benzetim ortamindaki goriintiisii verilen
standart basili log periyodik ¢ift kutuplu anten tasarlanmistir.

Sekil 1’deki anten yapist incelendiginde, dielektrik
malzemenin 6n ve arka yiiziinde birbirinin ayna goriintiisii
olacak sekilde iletken, diiz ve yatay mikroserit hatlardan
olusan cift kutup yapilar1 goriilmektedir. Buradaki her bir
yatay ¢ift kutup yapisinin kenardan kenara uzunlugu farkl
bir tinlagim frekansina karsilik gelmekte olup bu frekanslarin
birlesimi ile genis bant igerisinde c¢aligan bir anten elde
edilebilir.

Bu calismadaki anten tasarlanirken dielektrik malzeme
olarak dielektrik sabiti degeri & = 4,3, tanjant kayip degeri
tan 6 = 0,025, kalinlig1 h = 1,52 mm olan ve ucuz maliyetli
FR4 segilmistir. Standart LPCKA’in Sekil 1°de verilen
parametre degerleri ve boyutlart hesaplanirken literatiirde
siklikla kullanilan log periyodik anten formiillerinden
faydalanilmistir [5]. Log periyodik yapisinin tasariminda;
Ol¢eklendirme faktorii (t), Sekil 1°deki dikey uzunlugu
belirleyen aralik faktorii (o), yar agiklik derecesi (o) ve ¢ift

A
dielektrik
malzeme
On Yiiz
124 mm |
| |
I ——
Arka Yiz
BV————— ]
[
dy r In
Wy - -
|
- 152 mm -

Sekil 1. Standard LPCKA antenin benzetim ortamindaki goériintiisii (Simulation view of the standard LPDA antenna)
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kutup elemanlarinin sayisi (N) bazt kritik tasarim
parametreleridir. Antende bulunan ¢ift  kutup
elemanlarindaki yatay uzunluklar (2ln), kalinliklar (w,) ve
cift kutuplar arasindaki dikey mesafeler (dn) Es. 1°de verilen
Olceklendirme faktorii ile orantilidir.

I w d

T = n — n — n (1)
In+1 Wn+1 dn+1

Burada, n = 1,..., N degerleri, ¢ift kutup elemanlarinin

yukaridan asagiya kaginci sirada oldugunu gostermekte olup
Sekil 1°de verilen en asagidaki ¢ift kutup, sonuncu ¢ift kutup
elemani olarak N dizin degeri ile gosterilmistir. Aralik
faktorii (o) ve yart agiklik derecesi (o) ifadeleri, sirasiyla Es.
2 ve Es. 3’te verilmistir.

dn dN
o= =— 2)
4l 4l
@ = tan . [1_—1 3)
4o

Es. 1’de verilen T parametresinin degeri 1°den kiigiik olacagt
icin Es. 3’ten a ve t degerleri arasinda ters orantt oldugu
gortilebilir. LPCKA igin genellikle o ve t parametreleri, 10°
<o <45°ve 0,7 <1 <0,95 araliginda segilir. Bu kosullar
altinda ve ozellikle tasarlanan anteni olabildigince kiigiik
yapabilmek amaciyla diigiik o degeri segilerek © = 0,88, ¢ =
0,06 ve a = 25,5° olarak alinmustir [19]. Tasarimda kiigiik
boyutun yaninda antenin yonliiliik ve kazancinin da miimkiin
oldugunca yiiksek tutulmasi hedeflenmistir. Bu yiizden
aralik faktoriinii () azaltmak yonliiliigi de azaltacagindan
bu deger daha fazla diisiiriilmemistir. Secilen t ve 6 degerleri
icin Balanis [5] tarafindan verilen yonlilikk grafigi ile 6,8
dBi gibi makul sayilabilecek bir yonliiliik degeri
bulunmustur. Onerilen anten tasarimmin ilk agamasinda,
standart basili LPCKA yapisinin 0,9 GHz ile 2 GHz aras1
calismasi ve sonraki tasarimlarda bandin artirilmasi

hedeflenmistir. Bu amagla, toplam N = 11 adet ¢ift kutup
elemani kullanilmis olup bu ¢ift kutup uzunluklart (1),
kalinliklart (w,) ve aralarindaki mesafeler (dn) Tablo 1’de
verilmistir.

Standart basili LPCKA yapisindaki biitiin ¢ift kutuplar, Sekil
1’de verilen dikey olarak ilerleyen mikrogerit hat ile
beslenmistir. Bu mikroserit hatlar, karakteristik empedans
degeri Zo =50 Q verecek sekilde 3 mm genisliginde segilmis
olup dielektrik malzemenin her iki yiiziinde de bu genislik
dikey eksen boyunca sabit tutulmustur. Standart basili
LPCKA yapisiin dielektrik malzeme plakasi ile beraber
toplam boyutlar1 Sekil 1°de gosterildigi gibi 152 mm x 124
mm olarak elde edilmistir.

Sekil 1’de genel yapist ve Tablo 1°de boyutlar1 verilen
standart basili LPCKA’e ait benzetim sonuglari CST
Microwave Studio elektromanyetik benzetim programi
kullanilarak elde edilmistir. Benzetim sonuglarindan elde
edilen geri yansima katsay1 (S;; parametre) degerleri Sekil
2’de verilmistir.

Tablo 1. Standart LPCKA’in ¢ift kutuplarinin dl¢iileri (mm

cinsinden)
(Dimensions of dipoles of standard LPDA (in mm))

n In Wh dn

1 73,5 4 18,7
2 64,58 3,52 16,5
3 56,92 3,1 14,6
4 50,09 2,73 12.9
5 44,08 2.4 11,4
6 38,79 2,11 10

7 34,13 1,86 8,8
8 30,03 1,64 7,7
9 26,43 1,44 6,8
10 23,26 1,27 6

11 20,47 1,12 -

Sekil 2’de wverilen geri yansima katsayr sonuglarindan
goriildiigii lizere antenin hedeflenen 0,9 GHz ile 2 GHz
frekans araligina olduk¢a yakin bir sekilde yaklagik 0,87
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Sekil 2. Standart LPCKA’in geri yansima katsayis1 i¢in benzetim sonucu
(Simulation result of the standard LPDA for reflection coefficient)
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GHz ile 2,05 GHz arasinda 10 dB’den iyi geri doniis kaybina
sahiptir. Antenin 1s1ma Oriintiilerine ait benzetim sonuglari
ele alindiginda ise, 0,9 GHz — 2 GHz bandinda antenin
yonliliik degerlerinin hedeflenen teorik deger olan 6,8 dBi
degerine yakin bir sekilde 6,5 dBi civarinda oldugu
goriilmiistiir.  Ozellikle maliyeti diisik olan FR4
malzemesinin RF frekanslarinda goreceli olarak kayipli bir
malzeme olmasindan dolay1 antenin kazanci ayni frekans
bandi igerisinde az bir kazang degisimi ile (0,4 dBi civari)
yaklasik 5 dBi olarak bulunmustur. Ote yandan 6zellikle bu
calismada disiiniilen kablosuz haberlesme sistemlerini
iceren 0,86 GHz — 2,5 GHz frekans bandi ele alindiginda,
antenin 2 GHz’in tlizerindeki frekanslardaki kotii geri doniis
kayip performansindan dolayr minimum anten kazang degeri
1,5 dBi seviyelerine diigmiistiir. Bu duruma bagl olarak 0,86
GHz - 2,5 GHz frekans band: igerisindeki kazang
degisiminin 4 dBi gibi kotii sayilabilecek degerlere ¢iktigi
gOrillmiistiir.

Onerilen antenin tasarimindaki ikinci asamada 6zellikle ilk
asamadaki standart basili LPCKA’in 2 GHz iizerindeki
yetersiz ~ performansimin  bant  genisligi  artirilarak
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla, standart basili
LPCKA’nin Sekil 1 ve Tablo 1’de verilen biitiin boyutlari
sabit tutularak dielektrik plakanin her iki yiliziine dikddrtgen
yama eklenmistir. Plakanin her iki yiiziinde de dalganin gidis
yoni diigiiniildiiglinde en yoniinde boyutu artirilmis bu
mikroserit yamalar kapasitif etki getirecektir. Sekil 1’deki
standart LPCKA ile yapilan benzetimlerde antenin bant
boyunca indiiktif reaktansi olan bir empedansa sahip oldugu

goriilmiis olup bu indiiktif etki 6zellikle 2 GHz’den sonra
artmaktadir. Bu yamanin eklenmesinin nedeni, besleme
(giris) noktasinda kapasitif bir etki yaratarak ozellikle iist
frekanslardaki bu indiiktif etkiyi dengeleyip caligsma frekans
araliginin st kesimini arttirmaktir. Sekil 3’teki iiretilmis
antenden de goriilebilecegi lizere bu yama, besleme hattinin
baglangicina (antenin en {ist noktasina) eklenmistir. Yama
boyutlar1 Sekil 4’te verildigi tizere 12 mm x 5 mm’dir.

Sekil 4. LPCKA antenin besleme hattinin baslangicina

eklenen dikdortgen yama
(Rectangular patch inserted at the initial part of the feed line)

Besleme hattina yama eklenmesi, ozellikle dielektrik
malzeme iizerine basilmis antenlerin calisma frekans
araligim arttirma da etkin olarak kullanilan bir yontemdir
[10]. Sekil 3’te gosterilen iiretilmis “ilk tasarim” anten igin

Sekil 3. Besleme noktasinin sonuna yamalar eklenmis “ilk tasarim” LPCKA’in fotografi
(The photograph of the “first design” LPDA with patches added at feed point)
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geri yansima katsayilarina (S parametrelerine) ait benzetim
sonuglar1 benzetim programi ile, Ol¢iim sonuglar1 ise
Keysight N9912A Fieldfox RF Analizorii ile elde edilmistir.
Birbiri ile olduk¢a uyumlu olan benzetim ve Olgiim
sonuglarina ait bu degerler Sekil 5’te verilmistir. Buradaki
Ol¢im sonuglarma gore 0,86 GHz — 2,3 GHz frekans
araliginda kii¢iikk bir bolgede 8 dB’ye diismekle beraber
antenin en az 10 dB’lik geri yansima kaybi vardir. Besleme
noktasinin baslangi¢ kismina dikdortgen yama eklenmesi ile
antenin ¢aligma frekansinin alt bandi ayn1 kalmakla beraber
{ist band1 2,05 GHz’den 2,3 GHz’e yiikseltilmistir. Ote
yandan genisletilmig bu frekans bandi i¢in bile hala bu
calismada ele alinan kablosuz haberlesme sistemlerinden
olan Bluetooth ve Wi-Fi 2,4 GHz uygulamalarinin ¢alisma
frekanslarinda yetersiz performans elde edilmistir. Bu
uygulamalara ait frekans bolgesinde (2,4 GHz — 2,48 GHz)
geri doniis kayb1 10 dB’den ¢ok daha diisiik olup yine bu
frekanslarda en az 3 dBi anten kazanci ve 0,86 GHz — 2,5
GHz frekans bandi igerisinde 2,5 dBi’lik anten kazang
degisimi bulunmusgtur.

3.BOYUTU KUCULTULMUS ONERILEN ANTEN
(SIZE REDUCED PROPOSED ANTENNA)

Bolim 2’de verilen “ilk tasarim”dan sonraki asamada,
calismanin ana hedeflerinden biri olan LPCKA’in
boyutlarinin kii¢iiltiilmesine ve ayrica yukarida belirtilen
Bluetooth ve Wi-Fi 2,4 GHz frekanslarindaki performansin
iyilestirilmesine  yonelik modifikasyonlar yapilmistir.
Literatiirde LPCKA’ler i¢in diiz ¢ift kutuplar yerine farkli
yapilarda  ¢ift  kutuplarn  kullamildigr  ¢alismalar
incelendiginde, koch-fraktal (koch fractal) yapilarin oldukca
yaygin oldugu goriilmektedir [11, 12]. Bu ¢aligmalardaki
boyut kiiciiltmeye ait fraktal teorisindeki yaklagim [5, 11],
cift kutuplardaki metal yapilarin istiinde akan ylizey
akimlarinin yol uzunluklarini sabit tutacak sekilde diiz ¢ift
kutup yapisinin bazi bolgelerine egrilik vererek ¢ift
kutuplarin yatay uzunlugunu ve sonug olarak antenin yatay
uzunlugu diisiirmektir. Ornegin, Sekil 1°de verilen en uzun
¢ift kutup kol yapisina ait yatay uzunluk Iy degeri Tablo 1°de
73,5 mm olarak verilmisti. Boylece, antenin toplam yatay

uzunlugu da 3 mm kalinliktaki besleme hatt1 ve kenarlardaki
1 mm’lik dielektrik malzeme bosluklari ile 73,5 mm x 2 + 3
mm + 1 mm X 2 = 152 mm olarak Sekil 1°de verildigi gibi
bulunmustur. Antenin toplam yatay uzunlugunu dogrudan
etkileyen bu en uzun ¢ift kutup kolunun yatay boyutunu
azaltmak icin bu caligmada Onerilen antene ait Onerilen
boyutu kiigiiltiilmiis ¢ift kutup kol yapist Sekil 6°da
gosterilmistir. Buradaki en uzun ¢ift kutup kolundaki
metaller ilizerinden dolasan yiizey akimlarmin toplam yol
uzunlugu 2 x 24,5 mm + & x 7,8 mm = 73,5 mm olarak diiz
cift kutup kol yapisindaki yatay uzunluk ile aymdir. Ote
yandan bu ¢ift kutup kolunun en solu ile en sag1 arasindaki
yatay mesafe, 2 x 24,5 + 2 x 7,8 mm = 64,6 mm olarak
bulunur ve yatay uzunlukta azalma gergeklestirilir. Sekil
6’da verilen yar1 ¢gember yapisinin yarigapi artirilarak ¢ift
kutup kolunun yatay uzunlugu daha da diigiiriilebilir fakat
tasarimda en diisiik yatay uzunluk ve en genis frekans araligi
elde edilecek sekilde en uygun yapi ve yarigap degeri elde
edilmelidir.

Sekil 6. Boyutu kii¢iiltiilmiis antenin en uzun kolunun

yapisi ve boyutlart
(Structure and dimensions of the longest arm of the size reduced antenna)

Onerilen antene yonelik olarak bir 6nceki paragrafta
bahsedilen boyut kiigiiltme ¢alismalar1 kapsaminda, “ilk
tasarim”daki biitiin boyutlar sabit tutularak ¢ift kutup kollari
iizerinde degisiklikler yapilmigtir. Bu amagla, Sekil 7°de
gosterildigi tizere ilk olarak farkli acilarda tiggenler iceren
(30° ve 45°) koch-gekilli ¢ift kutuplar ile antenler
olusturulmustur. Dielektrik plakanin her iki yiiziinde de ayna
goriintii  seklinde olan tggenlerin boyutlari, T = 0,88
Olgeklendirme degeri ve benzetim programu ile en kiigiik
boyut ve en genis frekans bandimi verecek sekilde en
iyilenmistir. Antenlerin geri yansima katsayilarmna ait ilgili
benzetim sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de verilen

— il¢iim
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Sekil 5. Besleme noktas: yamali LPCKA’in geri yansima katsayis1 i¢in benzetim ve 6l¢iim sonuglari
(Simulation and measurement results of LPDA with feed point patch for reflection coefficient)
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LPCKA’lerin 6n yliziiniin benzetim ortamindaki goriintiisii ve bu antenlerin toplam yanal uzunluklari
(Simulation view of the front side of LPDAs with (a) 30° koch fractal structure (b) 45° koch fractal structure and (c) first order single semicircle structure
and lateral lengths of these antennas)
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Sekil 8. 30° ve 45° koch fraktal yapili ve birinci dereceden tek yari cember yapili LPCKA’lerin benzetim geri yansima
katsayi1si karsilastirmasi (Comparison of reflection coefficient for the structures with 30° and 45° koch fractal and first order single semicircle)

sonuglar incelendiginde, 10 dB geri doniis kayip degeri i¢in
30° koch fraktal yapil1 antenin en alt ve iist frekans degerleri,
45° koch fraktal yapili antene daha iyidir. Ote yandan 30°
koch fraktal yapili antenin frekans bandi igerisindeki bazi
frekans bolgelerinde geri doniis kayip degerlerinin 7,5
dB’lere kadar diismesi, bu antenin 10 dB geri doniis kayip
icin olan frekans bandinin ihlal edilmesine ve bu anlamda
¢ok daha diisiik bir bandin elde edilmesine yol agmaktadir.
45° koch fraktal yapili antende ise, bandin en alt ve {ist
bolgesinde frekans degerleri goreceli olarak daha kotii
olmasma ragmen 0,9 GHz-2,4 GHz frekans bandinin
tamaminda en az 10 dB’lik geri doniis kayip degeri elde
edilmistir. Ayrica 30° koch fraktal yapili antene goére 45°
koch fraktal yapili antenin toplam yanal boyutunun daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu anlamda, 45° koch fraktal
yapili anten ile boliim 2°deki “ilk tasarim”a gore yaklasik %9
degerinde bir boyut azalmasit ve bandin iist kismmin 2,3
GHz’den 2,4 GHz seviyelerine ¢ekildigi goriilmektedir.

45° koch fraktal yapili antenin frekans bandi performansint
bozmadan anten yapisimt daha kiigiilmek amaciyla bu
calismadaki onerilen anten yapisinda Sekil 6 ve Sekil 7(c)’de

1638

verildigi {izere fraktal teorisine gore birinci dereceden olan
tek yar1 gember yapilar kullanilmistir. Benzetim ¢aligmalari
sonucunda, en uzun ¢ift kutup kolu igin olan optimal
boyutlar Sekil 6’da verildigi gibi ¢ikmistir. Boylece antenin
toplam yanal boyutu 133,5 mm olarak bulunmus olup “ilk
tasarim”a gore yaklasik %14 oraninda bir boyut azalmasi
elde edilmistir. Ayrica bu antene ait Sekil 8’de verilen Sy
degerleri incelendiginde, birinci dereceden tek yari ¢cember
yapili anten ile 45° koch fraktal yapili antenin neredeyse ayni
10 dB geri doniis kayip frekans bandina (0,9 GHz — 2,4 GHz)
sahip oldugu goriilmektedir. Bu frekans bandinin g¢ogu
bolgesinde, yart ¢emberli yapinin S;; degerleri, 45° koch
fraktal yapili antene gore daha iyi bulunmustur. Bu
caligmada, “ikinci tasarim” olarak adlandirilan yar1 gemberli
boyutu kii¢iiltiilmiis LPCKA yapisinin yine olduk¢a uyumlu
olan benzetim ve 6l¢iim S;; parametreleri Sekil 9°da verilmis
olup iiretilmis hali Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 9°da
verilen sonuglara gore, boyutu kiigiiltiilmiis “ikinci tasarim”
LPCKA’in 10 dB geri doniis kaybina ait frekans band1 0,89
GHz ile 2,45 GHz arasinda ¢ikmaktadir. Bu durum, “birinci
tasarim”a gore Bluetooth ve Wi-Fi 2,4 GHz uygulamalarini
kismen kapsayacak sekilde iist bandin 2,3 GHz’ten 2,45
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Sekil 9. Boyutu kiigiiltiilmiis “ikinci tasarim” antenin S;; i¢in dl¢lim ve benzetim sonuglari
(Simulation and measurement results for Si1 of the size reduced “second design” antenna)

Sekil 10. Uretilen boyutu kiigiiltiilmiis “ikinci tasarim” LPCKA’in fotografi
(The manufacture photograph of the size reduced “second design” LPDA)

GHz’e giktig1 goriilmektedir. Ote yandan tam tersi bir durum
olarak alt bant frekansin sinirmin 0,86 GHz’den 0,89 GHz
degerine ¢ikmasi, RFID (863 MHz — 868 MHz) ve GSM 900
(880 MHz — 915 MHz) uygulamalarinin disarida birakilmast
anlamina gelmektedir.

Bu calismada 6zgiin olarak sunulan anten tasarimina ait son
asamada, frekansin alt bandmin en fazla 0,86 GHz ve
Bluetooth/Wi-Fi 2,4 GHz uygulamalarini tamamen
kapsayacak sekilde (2,4 GHz — 2,48 GHz) iist bandinin en az
2,5 GHz olmasi hedeflenerek “ikinci tasarim” LPCKA
tizerinde modifikasyon yapilmistir. Sekil 10°da verilen
antenin en altinda bulunan en uzun ¢ift kutup ile dikey
besleme hattinin sonunu birlestiren kisimda bir yarik agilarak
performans iyilestirilmesi gergeklestirilmistir. Yarik agma

yontemi birgok tiirdeki basili anten ig¢in kullanilmakla
beraber [20, 21] basilt LPCKA’in besleme hatt1 iizerine yarik
acilmasi, ilk olarak bu ¢aligmada verilmis olmasi sebebiyle
caligmanin  6zgiinliiklerden biri olarak gosterilebilir.
Belirtilen yap1 Sekil 11°de gosterilmis olup dielektrik
plakanin her iki yiiziinde de 1,5 mm X 19 mm boyutlarinda
dikdortgen yariklar agilmusgtir.

Boyutlar1 benzetim programi ile yapilan en iyilenme sonucu
ortaya ¢ikan bu yarigin eklenmesi ile bu ¢aligmada 6nerilen
antenin son tasarim agamasi tamamlanmis ve Sekil 12’de
verilen “son tasarim” anten, FR4 plakanin her iki yiiziine
simetrik olarak iretilmistir. “Son tasarim” anten, “ikinci
tasarim” LPCKA yapisinin iizerine sadece yarik agilmasi
seklinde bir degisiklik i¢erdiginden bu ¢alismada Onerilen
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antenin toplam boyutlari, “ikinci tasarim”da verilen boyutlar
ile ayn1 olup 133,5 mm x 124 mm’dir. Onerilen “son
tasarim” antenin S;; parametresine (geri yansima
katsayisina) ait benzetim ve Ol¢iim sonuglart Sekil 13°te

verilmis olup benzetim ve dl¢iim sonuglart uyusmaktadir.

Dipol
-——"—'——' \
Besleme hatti
Yank

En uzun dipol

J N 19 mm

o | *
1,5 mm

Sekil 11. Besleme hattinin sonuna eklenen dikdoértgen

yarigin benzetim ortamindaki goriintiisii
(Simulation view of the slot added to end of the feed line)

Sekil 13’te verilen 6l¢iim sonuglarina gore, Onerilen antenin
10 dB geri doniis kayip band1 yaklasik olarak 0,84 GHz ile
2,5 GHz arasi bulunmustur. Bu anlamda, yarik agilmasi
seklinde yapilan modifikasyonun “ikinci  tasarim”
LPCKA’daki belirtilen sorunlar1 giderdigi ve RFID, GSM,

Bluetooth ve Wi-Fi 2,4 GHz uygulamalarini da kapsayacak
sekilde ¢alisma bandini artirdig1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calismanin bu béliimiinde, Sekil 13’teki 6nerilen LPCKA
(son tasarim) yapisinin 6l¢iim sonuglari ile besleme noktasi
yamali LPCKA (ilk tasarim), besleme noktasinda yarik
olmayan birinci dereceden tek yarit ¢cember yapilit LPCKA
(ikinci tasarim) ve literatiirdeki benzer frekans bantlarinda
calisan benzer antenlerin sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Bu
kapsamda, ilk olarak bolim 2 ve bolim 3’te verilen ii¢
antenin (ilk tasarim, ikinci tasarim ve son tasarim) ol¢iilmiis
Si1 parametreleri (geri yansima katsayisi), Sekil 14’te
gosterilmistir.

Sekil 14°te verilen sonuglara ve 10 dB geri doniis kayb1 esik
seviyesine gore, herhangi bir boyut kigiltme islemi
uygulanmayan “ilk tasarim”daki 0,86 GHz — 2,3 GHz
frekans bandi, “ikinci tasarim”daki antende boyut kiigiiltme
de yapilarak 0,89 GHz — 2,45 GHz’e ¢ekilmistir. Yarik
acilmasi ile olusturulan “son tasarim”da ise, 10 dB geri
doniis kaybi igin antenin ¢aligma frekans bandi 0,84 GHz —
2,5 GHz’ e genisletilmistir. Boyutlari sirasiyla 152 mm x 124
mm, 133,5 mm %X 124 mm ve 133,5 mm x 124 mm olan bu
ii¢ anten igerisinde Onerilen “son tasarim” LPCKA, standart
LPCKA’e gore %14 kiiciiltme orani ile en kii¢iik boyutlara
ve en genis geri donilis kaybi ¢alisma frekans bandina
sahiptir.

ekil 12. Onerilen “son tasarim” antenin iiretilmis halinin resmi
$
(The manufacture photograph of the proposed “final design” LPDA)
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Sekil 13. Onerilen “son tasarim” antenin Sy i¢in 6l¢iim ve benzetim sonuglari
(The simulation and measurement results for Si1 of the proposed “final design” antenna)
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Sekil 14. Calisma boyunca firetilen antenlerin (ilk tasarim, ikinci tasarim, son tasarim) geri yansima katsayilari
(Reflection coefficients of manufactured antennas (first design, second design, final design) during the study)

Antenlerin dl¢giim S;; parametresi karsilagtirmasindan sonra
frekans bandi igerisinde kazang ve 1s1ma Oriintii
performanslart  incelenmigtir.  Caligmada  hedeflenen
haberlesme uygulamalarini igeren 0,86 GHz — 2,5 GHz
frekans bandi araliginda, antenlerin en diigiikk kazang degeri
ve kazang degisimlerinin bulunmasi amaciyla ii¢ antenin
bant boyunca benzetim ile elde edilen kazang degerleri
hesaplanmig ve Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15°te 0,86 GHz — 2,5 GHz arasi verilen gergeklesen
benzetim kazang degerlerine gore, “ilk tasarim” antenin 0,87
GHz - 2,3 GHz aras1 10 dB geri doniis kayip bandi
bulundugundan dolay1 6zellikle 2,3 GHz’den sonra geri
doniis kaybinin ciddi sekilde kotiilesmesinden dolay1 kazang
degerleri hizli bir sekilde diismektedir. Bu c¢aligmada
hedeflenen 0,86 GHz — 2,5 GHz band1 diisiiniildiigiinde bu
anten en az 3 dBi gerceklesen kazang ve 2,5 dBi degerinde
kazang degisimi vermektedir. “Ikinci tasarim” anten, diger
iki tasarirma kiyasla 2,3 GHz’den sonraki iist frekans

bandinda daha iyi kazang degerleri vermekte iken dzellikle
frekans alt bandindaki 0,86 GHz’e yakin bolgede kazang
degerleri 1,8 dBi seviyelerine kadar diigmektedir. Buna baglh
olarak 0,86 GHz — 2,5 GHz bandinda ikinci antenin kazang
degisimi 4 dBi seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Ayrica 2,4
GHz’den sonraki frekanslar i¢in “ikinci tasarim” anten her
ne kadar daha iyi kazang degerleri verse de hizlica azalan
geri doniis kayip degerleri nedeniyle bu frekanslarda bu
antenin  kullanimmi  sistem  performansi  agisindan
zorlasmaktadir. Ote yandan galisma frekans bandi 0,9 GHz
ile 2,4 GHz arasinda olan uygulamalar i¢in bu anten, diger
antenlere gore daha iyi geri doniis kaybi ve minimum kazang
performansina sahip olup bu frekans bandi igerisindeki
kazang degisimi neredeyse 1 dBi degerindedir. Boylece
“ikinci tasarim” anten 0,9 GHz — 2,4 GHz frekans araliginda
“son tasarim” anten i¢in 1iyi bir alternatif olarak
diisliniilebilir. RFID (863 MHz — 868 MHz) ve 2,4 GHz Wi-
Fi/Bluetooth (2400 MHz — 2484 MHz) uygulamalarini da
icerecek sekilde bu ¢alismada hedeflenen 0,86 GHz — 2,5
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GHz frekans bandi diisiiniildiigiinde “son tasarim” anten,
diger iki antene gore en ideal ¢6ziim olarak gosterilebilir ve
bu bant icerisinde ii¢ anten arasinda en yiiksek minimum
kazang ve en diisiik kazang degisimini vermektedir. Onerilen
“son tasarim” LPCKA’in benzetim ve Ol¢iim kazang
degerleri 0,86 GHz — 2,5 GHz aralig1 i¢in Sekil 16’da
verilmistir. Benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 arasinda en fazla
0.5 dBi seviyesinde farklar goriilmekte olup bu anlamda
ilgili sonug¢larin oldukc¢a tutarli oldugu séylenebilir. Sekil
16da verilen 6l¢iim sonuglarina gore bu ¢aligmada Snerilen
“son tasarim” anten i¢in 0,86 GHz — 2,5 GHz frekans bandi
icerisinde 4,75 dBi + 0,75 dBi kazang degerleri ile minimum
4 dBi kazang ve 1,5 dBi’lik kazang degisimi
gozlemlenmektedir. Ayrica bu bandin biiyiik bir kismint
kapsayan 0,9 GHz - 24 GHz frekans aralig1
diistiniildiigiinde 6nerilen antenin kazang performansi 5 dBi
+ 0,5 dBi olarak ¢ok daha iyidir. 0,86 GHz — 0,9 GHz ve 2,4
GHz - 2,5 GHz frekans bolgelerinde Sekil 13’ten de
goriilebilecegi ilizere {iretilmis antenin S;; performanst
benzetim sonuglarina gore daha iyi oldugu i¢in bu durum
tiretilen antenin kazancinin da bu frekanslarda daha yiiksek
elde edilmesine sebep olmustur. Sekil 14°te verilen sonuglar

ile baglantili olarak 6nerilen antenin frekans bandi en az 10
dB’lik geri doniis kayip degeri diisiiniilerek 0,84 GHz — 2,5
GHz olarak verilmis idi. Fakat 6zellikle 0,84 GHz — 0,86
GHz bolgesindeki kazang degerlerinin hem yonliilik hem de
geri doniis kayip degerlerindeki hizli diisiis sebebiyle 3,5
dBi’ya kadar gerilemesi durumu goriilmiistiir. Bu sebeple
bant icerisinde hem en az 10 dB geri doniis kayb1 hem de en
az 4 dBi kazang degeri (dolayist ile 1,5 dBi kazang degisimi)
verecek sekilde Onerilen antenin ¢alisma frekans band1 0,86
GHz ile 2,5 GHz arasi se¢ilmistir. Bu frekans bandi,
calismada hedeflenen kablosuz haberlesme uygulamalarinin
(RFID, GSM, GPS, 3G, Bluetooth ve 2,4 GHz Wi-Fi) en alt
(863 MHz) ve en ist (2484 MHz) frekans degerlerini
kapsamasi bakimindan da yeterlidir.

Onerilen “son tasarim” LPCKA’in kazang¢ degerlerinden
sonra 1s1ma Oriintiileri de Olgiimler ile elde edilmistir.
Antenin calisma frekans bandinin alt, orta ve st frekans
bolgelerine karsilik gelen 1 GHz, 1,5 GHz ve 2,25 GHz i¢in
Sekil 17°de verilen 1s1ma oOriintiilerinin Olgiimleri, Yasar
Universitesi Anten ve Mikrodalga Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir.
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Sekil 15. “Ilk tasarim”, “ikinci tasarim” ve “son tasarim” LPCKA’lerin benzetim kazang degerleri
(Simulation gain values of “first design”, “second design” and “final design” LPDAs)
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Sekil 16. Onerilen “son tasarim” antenin benzetim ve dl¢iim ile elde edilen gerceklesen kazang degerleri
(Realized gain values of the proposed “final design” antenna obtained with simulation and measurement)
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Sekil 17. Onerilen antenin E-diizlem (solda) ve H-diizlem (sagda) iizerindeki 1s1ma oriintiileri (a) 1 GHz frekansinda (b)
1,5 GHz frekansinda (c) 2,25 GHz frekansinda
(Radiation patterns of the proposed antenna on E-plane (left) and H-plane (right) at (a) 1 GHz (b) 1,5 GHz (¢) 2,25 GHz)
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Tablo 2. Bu ¢alismada onerilen anten ile literatiirdeki benzer antenlerin performans karsilagtirilmasi
(Comparison of the proposed antenna in this study with similar antennas in the literature)

Frekans Bant geniglik Boyutlar (en . Kazang

Anten bandi (GHz) oramg X b}(])y) (mm) Elektriksel uzunluk degerleri (dBi)

[22] 2,1-32 1,52:1 57,4 x51,2 0,402 A X 0,358 AL ~4,7

[23] 0,92 -2,16 2,3:1 203 x 120 0,623 AL X 0,368 AL 5+2

[24] 0,784 -2,25 2,.87:1 160 x 150 0,418 AL x 0,392 54+0,8

[25] 1,75-4,2 2,4:1 135 x 62 0,79 AL % 0,36 AL 35+4

Onerilen 0,86 —2,5 2,91:1 133,5x124 0,383 A.x 0,356 AL 4,75+0,75
M = frekans bandi igerisindeki en diisiik frekansa karsilik gelen havadaki dalga boyu

Sekil 12°de verilen koordinat sistemi ile uyumlu olarak xy iistiinliikleri ~ gosterilmistir.  Onerilen antenin  Slgiim

diizlemindeki E-diizlem ve yz diizlemindeki H-diizlem 151ma
oriintiileri incelendiginde, benzetim ve dlglim sonuglarinin
tutarlt oldugu goriilmektedir. Ayrica, dnerilen antenin en az
15 dB degerinde 6n hiizme-arka hiizme oranina sahip olmasi
sebebiyle Sekil 12’ye gore +y eksenine dogru yonlii bir anten
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Onerilen anten ile ilgili son karsilastirma olarak literatiirdeki
benzer antenler ele alinmustir. Tlgili ¢aligmalar segilirken bu
caligmada sozii edilen kablosuz haberlesme uygulamalarinin
tamamin1 ya da bazilarim1 kapsayacak sekilde frekans
bantlarina sahip ve boyut kii¢iiltme igeren basili LPCKA’ler
gbdz Oniinde bulundurulmustur. Frekans bandi, boyut ve
kazancg degerlerine yonelik yapilan ilgili karsilagtirma Tablo
2’de verilmigtir.

Tablo 2°deki frekans bantlari, antenlerin en az 10 dB geri
doniis kayip degeri verdigi frekans araligt olarak alinmistir.
Boyutlarin elektriksel uzunluk cinsinden
karsilastirilmasinda, frekans bandi igerisindeki en diisiik
frekansa karsilik gelen havadaki dalga boyu (Ar)
kullanilmistir. Kazang degerlerinin karsilagtirilmasinda ise,
bant igerisindeki en diisiik kazang ve kazancin tutarliligini
gostermek amaciyla kazang degisimi esas alinmistir. Tablo
2’de verilen karsilastirma sonuglaria gore, dnerilen antenin
diger caligmalardaki antenlerden daha genis frekans bandina
ve daha kiiclik boyutlara sahip oldugu goriilmektedir.
Kazang¢ degerleri bakimindan diger antenlerin Onerilen
antene gore daha iyi en diisiik ve en yliksek kazang degeri
verebildigi goriilmekle beraber onerilen anten en az kazang
degisimini saglamaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, su an siklikla kullanilan farkli kablosuz
haberlesme sistemleri (RFID, GSM, GPS, 3G, Bluetooth ve
2,4 GHz Wi-Fi) uygulamalarmi kapsayan bir basili log-
periyodik ¢ift kutuplu antenin (LPCKA) tasarimi ve
gerceklestirilmesi  sunulmugtur. Besleme yama noktasi
eklenmesi ve bu ¢aligmaya 6zgii olan birinci dereceden tek
yar1 ¢emberlerin kullanimi ile besleme hatt1 {izerine yarik
acilmasi iglemleri sonucu standart log-periyodik ¢ift kutuplu
antene gore daha kiigiik boyutlarda ve daha genis ¢alisma
frekansina sahip bir anten elde edilmistir.

Calisma boyunca bu iglemlerin basamaklari anlatilmig ve
Onerilen antenin her basamakta ortaya ¢ikan antene gore en
genis bant ve en diisik kazang degisimi verme gibi
1644

sonuglarina gore, 0,86 GHz ile 2,5 GHz arasinda en az 10 dB
geri doniis kaybi verdigi ve yonlil bir anten olarak ayni bant
icerisinde 4,75 dBi = 0,75 dBi kazang araligina sahip oldugu
bulunmustur. Literatiirdeki benzer c¢alismalardaki benzer
antenler ile karsilastirildiginda da yine genis bant ve boyut
istlinliigli olan bu antenin standart LPCKA’e gore boyutlar1
%14 oraninda azaltilmistir. Sonug olarak kii¢iiltiilmiis boyut
ve tutarli kazang degerlerine sahip Onerilen bu antenin genis
bantli kablosuz haberlesme sistemleri uygulamalart igin
olduk¢a uygun oldugu diigiiniilmektedir.
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