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Oz

Bu caligmada 5,47 GHz’de c¢alisan bir fraktal anten tasarimi yapilmis ve bu antenin yonliiliigiiniin,
kazancinin ve verimliliginin Metamalzemeli yapilar kullanilarak iyilestirilmesi amaglanmistir. FIT tabanl
simiilasyon programi yardimiyla dairesel sekillerden olusmus ve her daire arasindaki oran sabit 0,65 olan
bir fraktal anten tasarlanmistir. Her biri 38 mm x 38 mm boyutunda, 2x4 birim hiicreli eskenar dortgen
yapilardan olusmus olan MTM yapis1 yine ayni simiilasyon programinda tasarlanmistir. MTM yapilarin
simiilasyon sonucunda elde edilen S11 ve S21 parametre degerleri kullanilarak, yapinin etkin dielektrik
sabiti, etkin manyetik gecirgenligi ve kirilma indisi hesaplanmis ve hesaplanan bu degerlerin negatif
oldugu goriilmiistiir. Metamalzemesiz fraktal antenin S11 degeri 5,47 GHz’de-16,973 dB iken, 2 MTM
yapisi ile bu deger -25,908 dB degerine kadar diismiistiir. Ayrica, antenin yonliiliigii 6,65 dBi’den
9,67 dBi’ye, kazanci ise 1,19 dB’den 5,99 dB’ye yiikselmistir. Fraktal anten ve MTM’li yapinin
fabrikasyonlar1 yapilmis olup, farkli sayilarda MTM yapisi anten {izerine 90 derece gelecek sekilde monte
edilmis ve dl¢iim sonuglar elde edilmistir. Olgiim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve
simiilasyon sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin birbiri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Fraktal anten, Minyatiirlesme, Ultra genis bant

Improvement of Fractal Antenna Parameters with Metamaterial

Abstract

In this study, a fractal antenna operating at 5.47 GHz has been designed and it is aimed to improve the
directivity, gain and efficiency of this antenna by using Metamaterials. With the help of a FIT-based
simulation program, a fractal antenna consisting of circular shapes with a fixed ratio of 0.65 between each
circle is designed. The MTM structure, which is composed of 2x4 unit cell rhombus structures, each of
38 mm x 38 mm, is designed in the same simulation program. Using the S11 and S21 parameter values
obtained from the simulation of MTM structures, effective dielectric constant, effective magnetic
permeability and refractive index of the structure are calculated and these values are found to be negative.
While the S11 value of the fractal antenna without MTM is -16.973 dB at 5.47 GHz, it has decreased to
-25.908 dB with 2 MTM structures. In addition, the antenna’s directivity has increased from 6.65 dBi to
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9.67 dBi and its gain has increased from 1.19 dB to 5.99 dB. Fractal antenna and MTM structure are
fabricated, different numbers of MTM structure have been mounted on antenna at 90 degrees and
measurement results are obtained. Measurement results and simulation results are compared and it is seen
that the simulation results and the measurement results are in good agreement with each other.

Keywords: Metamaterial, Fractal antenna, Miniaturization, Ultra-wide band

1. GIRIS

Fraktal kelimesi ilk olarak Polonya asilli
matematik¢i Benoit Mandelbrot tarafindan 1975
yilinda ortaya atilmistir [1]. Fraktal yapilar bir
seklin  orantili  olarak  kiigiiltiilmesi  veya
biiyiitiilmesi ile elde edilen yapilarin periyodik
olarak tekrarlanmasiyla elde edilen karmasik
yapilardir. Fraktal sekillerin kullanim alanlarindan
birisi de antenlerdir. Fraktal anten geleneksel
antenlere kiyasla daha fazla avantaja sahiptir.
Diisiik maliyetli olan bu antenler kiigiik kesit
alanina, ¢oklu rezonans frekansina ve bilyiik bant
genigligine sahiptirler. Bu antenlerin bir baska
avantaji ise empedans eslestirmeye gerek
duymamasidir. Dezavantajlar1 ise karmasik yapiya
sahiptir ve bazi durumlarda diisiik kazanca neden
olabilirler. Fraktal geometrilerin yineleme sayisi
arttikca rezonans frekanslar1 arasindaki mesafe
azalmaktadir [2]. Fraktal antenler bosluk doldurma
ozelligi sayesinde minyatiirlesmeye neden olurken,
kendine benzerlik 6zelligi ile de genis bir frekans
dizisine sahiptirler. Savunma, askeri, uzay iletisim
sistemleri, Wi-Fi, kablosuz yerel agi (WLAN),
mobil iletigsim sistemleri ¢oklu frekans bandinda
caligabilmesi i¢in genis bantli antenlere ihtiyag
duyar [3].

Fraktal antenlerin yineleme sayisi ile ilgili 2013
yilinda Jena ve arkadaglari Sierpinski Hali
geometrisine dayanan fraktal anten tasarimi
yapmis ve simiilasyonunu gerceklestirmigtir. Bu
caligmanin sonucunda yineleme sayis1 arttikca
antenin kazancinda iyilesme meydana geldigi
gorillmistiir [4]. 2015 yilinda yapilan diger bir
calismada ise fraktal tabanli mikrogerit yama
anteni tasarlanmis ve bunun sonucunda ¢oklu
rezonans elde edilmistir. Tasarlanan antenin Ultra
Genig bant (UWB) uygulamalart i¢in kullanigh
oldugu ifade edilmistir [5]. Baska bir ¢alismada ise
Ultra genis bant altigen fraktal anten tasarimi,

68

iiretimi, 0l¢limil yapilmigtir. Bu anten tasariminda
fraktal geometrisi, kenarlarinda Koch kar tanesi
bulunan altigen sekil kullanilarak elde edilmistir.
Antenin bant genisliginin ve kazancinin fraktal
geometri sayesinde arttig1 goriilmiistiir [6]. CPW
beslemeli UWB Gosper adasi altigen monopol
anten tasarimi yapilmis ve standart antene kiyasla
bant genisliginin arttig1 goriilmistiir [7]. Madhav
ve arkadaslar1 2018 yilinda U ve W seklinde
fraktal anten tasarlamiglardir. U ve W seklindeki
yuvalarin attirilmasi ile ¢ok bantli bir yapi elde
edilmistir [8]. Yong ve Shaobin, 2008 yilinda
yaptiklar1 c¢alismada kare yapilarin igerisinden,
kare kenarlarmin yarisina esit yarigapli dairesel
parcalar1 ¢ikartarak elde ettikleri yeni ta¢ kare
fraktal anten yapisim1  kullanmislardir. Bu
calismada, yineleme sayisi arttikca rezonans
sayisinin  arttigi not edilmis ve ayrica bant
genigligini kontrol etmenin miimkiin oldugu ifade

edilmistir [9].

2. MATERYAL VE METOT
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Sekil 1. Fraktal antenin gériiniimi; (a) on, (b) arka

Sekil 1’de gorillen fraktal antenin boyutlari
Cizelge 1°de verilmistir. Fraktal antenin arka
ylizeyinde kullanilan 35 mm x 35 mm bakir
diizlemin kalnhigt 0,035mm ve elektriksel
iletkenligi ~ 5,8001x10"  S/m’dir.  Dielektrik
malzeme olarak ise iyi performansa ve diisiik
maliyete sahip olan 1,6 mm kalinliginda, er=4,4,
pur=1 ve dielektrik kayip tanjantt 6¢=0,02 olan
FR4-epoxy malzemesi secilmistir. Besleme igin en
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biiyiik dairenin ortasindan 1,5 mm yarigapinda
oyuk a¢ilmis ve fraktal sekil ile arkadaki metal
diizleme temas edecek sekilde port atanmustir.

Cizelge 1. Fraktal antenin 5,47 GHz i¢in boyutlar1

Anten parametreleri Boyut
Frekans 5,47 GHz
Fraktal sekil, biiyiik daire (r;) 5 mm

Fraktal sekil kiigiik daire (r,) 5x0,65 mm

I3 2,112 mm

Iy 1,373 mm
Plaka uzunlugu (L) 35 mm

Plaka genisligi (W) 35 mm

Plaka kalinlig1 1,635 mm
Tasarimi  yapilan fraktal anten FIT tabanh

simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmis ve
yansima katsayist (S11) Sekil 2°de goriildiigi gibi,
5,47 GHz’de -16,947 dB olarak elde edilmistir.
S11 grafigi ayn1 zamanda antenin bant genisliginin
belirlenmesinde de kullanmilmaktadir. Onerilen
Fraktal antenin bant genisligi (S11<-10 dB)
yaklasik olarak 146 MHz’dir.

L

S11 degeri (dB)
5 &

| — Anten ;

=18 .

5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
Frekans / GHz

Sekil 1. Fraktal antenin sayisal olarak elde edilen
S11 grafigi

Sekil 2. Uretilen anten goriiniimii (a) 6n, (b) arka
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Uretimi gergeklestirilen fraktal antenin 6n ve arka
yiizii Sekil 3’de goriilmektedir. Onerilen fraktal
anten i¢in yansima katsayisinin sayisal ve Ol¢cim
sonuglar1  Sekil 4’te  verilmistir. Rezonans
frekansindaki kayma iiretim ve 6l¢iim hatalarindan
kaynaklanmaktadir.

0
w

S11 degeri (dB)
)

-
w

= simillasyon |
— filciim
-20
5 52 54 5.6 5.8 6
Frekans / GHz
Sekil 4. Fraktal antenin sayisal ve deneysel S11

grafigi

Antenin verimini, yonliiligini ve kazancim
belirleyebilmek i¢in antenin radyasyon Oriintiisii de
incelenmelidir. Sekil 5°de antenin 2 ve 3 boyutlu
uzak alan 1g1masi verilmistir.

Theta | Degree
0
Phi= 0 30— 30 phi=180

Trequency = S.47

Hamn lobe magritude = 485 dB

i y Main lobe direction = L0 deg.
o/ 120 angelar width (348) = §7.3 deg.

Sekil 5. Fraktal antenin Phi=0 derecede uzak alan
1$1ma egrisi (a) 2 boyutlu (b) ii¢ boyutlu
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Sekil 5a incelendiginde, antenin ana lobu ig¢in
1s1ma  biiyiikligii, Phi= 0 derecede, 4,85 dBi,
hiizme agis1 87,3° olarak goriilmek, ancak yan
loblarda  1s1ma  gorilmemektedir.  Antenin
yonliiliigi ise Sekil Sb’de gortildiigi gibi 6,65 dBi
ve kazanci 1,19 dB’dir.

3. MTM TASARIMI

Metamalzemeler (MTM); dogada bulunmayan,
laboratuvar ortaminda yapay olarak iiretilebilen,
periyodik yapilardan meydana gelen

malzemelerdir.  Elektrik alan  vektorii (E ),

manyetik alan vektorii (17 ) ve dalga vektori (E)
bu ortamda sol el kuralina uymaktadir. Bu ylizden
bu malzemelere sol el yonlii malzemeler (LHM)
denir. Bu yapay malzemeler es zamanl olarak
negatif etkin dielektrik sabitine (g), negatif
manyetik gegirgenlige (u) ve negatif kirilma
indisine (n) sahiptirler.

38 . 00mm

Sekil 6. Metamalzeme yapisinin 6nden goriiniisii

Dielektrik  malzeme  olarak  38mmx38mm
boyutunda dielektrik gegirgenligi 4,3, manyetik
gecirgenligi 1, dielektrik kayip tanjant degeri 0,025
ve kalinligi 1,6 mm olan FR4-epoxy sec¢ilmistir.
FR4 malzemenin yiizeyi bakir olup kalinligi
0,035 mm ve elektriksel iletkenligi ise 5,8001x10’
S/m’dir. Tasarlanan MTM yapilari, Sekil 6’da
goriildiigii gibi dielektrik yiizey iizerine 2x4
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periyodik olarak birbirinin aynis1 eskenar dortgen
yapilarin yerlestirilmesiyle olugmustur. Her bir
eskenar dortgenin kenar uzunlugu 8,66 mm’dir.

Sabiti (s )

2
k]
o
2
o

45 5
Frekans (GHz) W

3 a5 4 45 5 55 [
Frekans {GHz)

30 L
3 15 4 45 5 55 [
Frekans (GHz} 10*

Sekil 7. Eskenar dortgen MTM yapisinin reel ve
sanal (a) manyetik gecirgenlik, (b)
dielektrik gecirgenlik ve (c) kirtlma indisi

Tasarlanan MTM yapisinin sanal ve reel etkin
manyetik gegirgenligi, etkin dielektrik sabiti,
kirilma indisinin grafikleri Sekil 7°de verilmistir.
Sol-elli metamalzeme kullanilacak antenin ¢alisma
frekans1 5,47 GHz’dir. MTM yapisinin dielektrik
sabiti, manyetik gecirgenlik ve kirilma indisi
degerleri yaklasitk 3GHz- 5.5GHz arasinda es
zamanli negatif oldugu goriilmektedir ve antenin
calisma frekansi bu aralikta yer almaktadir.
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Tasarlanan MTM yapist fraktal anten iizerine,
anten ylizeyine 90 derece olacak sekilde farkli
sayilarda ve farkli konumlarda yerlestirilmis ve her
bir konfigiirasyon i¢in sayisal ve 6l¢iim sonuglart
elde edilmistir.

i)

B s 3

S11 degeri (dB)

:—Anttn
= Anten- I\IT’\!

S s1 52 S3 S4

20 . . d
58 59 6

RIS
Frekans/ GHz
b) e —

=t

S11 degeri (dB)
E 8 &

& %

—Anten
— Anten=1NMTM

5.2 5.4 5.6
Frekans/ GHz
Sekil 8. Anten ve 1 MTM yapmin S11 grafigi (a)
simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Sekil 8a incelendiginde, antenin simiilasyon
sonucunda S11 degeri 5,47 GHz’'de yaklasik
olarak -16,97 dB iken, MTM yapis1 eklendikten
sonra bu degerin -18,31 dB'ye distigi
goriilmektedir. Ayrica, antenin bant genisligi
146 MHz den 153,5 MHz’e yiikselmistir. Uretimi
yapilan anten ve izerine yerlestirilen 1 MTM
yapisinin S11 degeri 5,23 GHz'de -20,11 dB
olarak Ol¢iilmiistiir. Diger taraftan, yonliiliik, verim
ve kazancin belirlenmesi i¢in antenin 2 boyutlu ve
3 boyutlu 1s1ma Oriintiileri dnemlidir.

Sekil 9°da anten ve 1 MTM yapisinin {i¢ boyutlu
yonliilik ve kazang 1sima egrileri verilmistir.
Antenin, MTM olmadan yonliligi 6,65 dBi,
kazanci 1,19 dB iken, 1 MTM eklendikten sonra
yonliligi 9,09 dBi, kazanct 4,12 dB olmustur.
Boylece, MTM yapist kullanilarak antenin
yonliiliigii ve kazanci artirilmistir. Ayrica, anten
ve IMTM yapinin tek ydnde 1sima yaptigi
goriilmektedir.
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Sekil 9. Anten ve IMTM yapinin ii¢ boyutlu (3D)
151ma egrisi; (a) yonliilik, (b) kazang

Sekil 10a’da tizerine 1 MTM yapisit eklenmis
antenin sayisal olarak elde edilmis 2 boyutlu 1s1ma
egrisi goriilmektedir. Antenin, Phi = 0 derecede,
MTM konulmadan ana loblardaki 1s1ma biiyiikliigii
4,85 dBi, hiizme ac¢is1 87,3 derecedir. Anten
iizerine 1 MTM yapisi eklendikten sonra, ana
lobundaki 1s1ma biyiikligi 8,17 dBi, yan
lobundaki 1s1ma biiyiikligii -9,4 dB ve hiizme agis1
ise 64,4 derece olarak elde edilmistir. Sekil 10b’de
iizerine 1 MTM yapisinin yerlestirilmis antenin
Olgiilen 2 boyutlu 1s1ma egrisi goriilmektedir.
Sekil 10b incelendiginde, tiizerine 1 MTM
yapisinin  yerlestirilmis antenin yan loblarinin
kiictildligli, ana lob yOniinde 1simanin artti§i ve
sonug olarak MTM yapisinin antenin yonliliigiini
ve kazancim arttirdigi  goriilmektedir. Ayrica,
sayisal olarak elde edilen sonuglar ile ol¢iim
sonuglarinin uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir.
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a) — Anten — Anten+IMTA

/120

Frequency = 5425

Main lobe magnitude =  8.17 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.

Angular width (3 dB) = 64.4 deg.
Side lobe level = -9.4 dB

180
Theta | Degree

b) — Avten —— Anten+1IMTM

1120
20 150
180
Sekil 10. Anten ve IMTM yapmin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
Ol¢lim sonucu (normalize)

5 &b e w

S11 degeri (dB)
&

25 ' e Ao
_l.r.-ul.‘:\_ﬂ“ ! i i i i ( { |
§ 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
Frekans / GHz

S11 degeri (dB)
€ 2

by et Y

-“. - . . - -

s 5.2 5.4 5.6 58 6
Frekans / Gz

Sekil 11. Anten ve 2 MTM yapinin S11 grafigi

(a) simiilasyon sonucu (b) l¢iim sonucu
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Anten iizerine 2 MTM vyap1 Sekil 1la’da
goriildiigii gibi yerlestirilerek yansima katsayisinin
(S11) sayisal ve olgiim grafikleri elde edilmistir.
Anten iizerine yerlestirilen 2 MTM arasindaki
mesafe 7,40 mm olarak ayarlanmistir. Yeni
yapmin S11 degeri 5,35 GHz’de -29,873 dB’ye
diismiis ve bant genisligi 156,3 MHz olmustur.
Uretimi gergeklestirilen bu yapmin 5,44 GHz’de
Olgiilen S11  degeri -30,749 dB olarak
bulunmustur.

Sekil 12. Anten ve 2 MTM yapmun ii¢ boyutlu
(3D) 1s1ma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang

MTM olmadan antenin yonliligi 6,65 dBi,
kazanc1i 1,19 dB olarak elde edilmisti, ancak
antenin iizerine 2 MTM yapist yerlestirildikten
sonra kazanci 5,07 dB, yonliligi 8,91 dBi’ye
yiikselmistir. 2 MTM yapist yerlestirilmis antenin
ii¢c boyutlu yonliilik ve kazang grafigi Sekil 12°de

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020



goriilmektedir. Sekilde, yayilim beklendigi gibi tek
yonde oldugu agik¢a goriilmektedir.

Uzerine 2MTM yap1 eklenmis antenin, 2 boyutlu
1sima  Orintlisi Sekil  13’de  verilmistir.
Sekil 13a’da goriildigii gibi ana lobun 1g1ma
biylikligi 7,74 dBi, yan lobun isima seviyesi
— 15,9 dB ve hiizme agis1 64,9 derecedir. Diger
taraftan, tiretimi gergeklestirilen bu yapinin dlgiilen
2 boyutlu 1s1ma oriintiisii Sekil 13b’de verilmistir.
Anten tizerine yerlestirilen 2 MTM yapinin antenin
ana lobundaki 1s1ma biyiikliiglinii arttirdigi, yan
loblardaki 1s1ma biiylikligini azalttigi, ayrica
antenin yonliiliglini ve kazancimi da artirdigi
goriilmektedir.

A) — Anten —— Antent 2MTM

30 phi=180

- + 90

-, .5 Frequency = 535

Main lobe magnitude =  7.74 dBi
Main lobe direction = 1.0 deg.

/ /120 Angular width (3 dB) = 64.9 deg.
Side lobe level = -15.9dB

i

180

b) — Auten —— Antent IMTM

210 150
150

Sekil 13. Anten ve 2 MTM yapinin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢iim sonucu (normalize)

Anten lizerine 7,40 mm aralikla, 3MTM yapisi
yerlestirildiginde; sayisal olarak elde edilen S11
degeri 5,32 GHz’de -29,57 dB, bant genisligi ise
159,2 MHz olarak $Sekil 14’de goriilmektedir.
Diger taraftan, iiretilen yeni yapinn S11 degeri ise
5,275 GHz’de -43,119 dB 6l¢lilmiistiir.
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38 L]

Fﬂhm Cﬂz
Sekil 14. Anten ve 3 MTM yapinin S11 grafigi
yap gralg
(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Uzerine 3 MTM yapist yerlestirilmis antenin ii¢
boyutlu yonliillik ve kazang grafigi Sekil 15°de
goriilmektedir. MTM olmadan 1,19 dB olan anten
kazanci, 3 MTM yapist yerlestirildikten sonra
5,15 dB’ye, yonliligi ise 6,65 dBi’den
9,23 dBi’ye yiikselmistir.

Sekil 15. Anten ve 3 MTM yapinin ii¢ boyutlu
(3D) 1smma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang
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A) — Anten — Anteut INTM

V Phi=180

.60

Frequency = 5.32

-, “./  Main lobe magnitude = 8.5 dBi
N N e S 120 pmain lobe direction = 14.0 deg.
LT S Angular width (3 dB) = 61.8 deg.
15\0\&15/150 Side lobe level = -10.8 d8
Theta [ Degree

b) — Anten —— Anten+IMTM

F) ]

240 120
0 150
150
Sekil 16. Anten ve 3 MTM yapinin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢iim sonucu (normalize)

Sekil 16’da goriildiigii gibi, Phi=0 derecede ana
lobdaki 1sima biytkligi 8,5 dBi, yan lobdaki
1s1ma -10,8 dB seviyesindedir. Ayrica, hiizme agisi
87,3 dereceden 61,8 dereceye diismiistiir. Olgiim
sonucunda elde edilen 2 boyutlu 151ma oriintiisiine
bakildiginda hem yonliiliigiin, hem de kazancin
onemli olglide arttirdigi ve 1simanin tek yonde
oldugu goriilmektedir. Sonuglardan da anlasildigi
gibi, tretim ve simiilasyon sonuglar1 uyum
igerisindedir.

Bu boliimde, anten {iizerine yerlestirilen MTM
yapisi, anten ylizeyine dik konumda kalacak
sekilde 90 derece ¢evrilerek simiilasyon ve
Olgtimler tekrarlanmisti. MTM yap1 Sekil 8’de
verilen yapiya gore 90 derece dondiiriildiigiinde;
5,425 GHz’de yansima katsayisinin (S11) sayisal
ve Ol¢iim degerleri sirasiyla -22,376 ve -13,678
olarak elde edilmistir. Sekil 17°de, MTM yapinin
etkisiyle S11 degerinin 6nemli dl¢iide azaldig1 ve
bant genisliginin ise yaklasik olarak 167,4 MHz
oldugu goriilmektedir.
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: S.l 1 d_eie_ri (dB)
H

20| e Aniten

25— Anten~1MTM 1 ! | 1 | ]

5 51 52 53 S4 55 56 57 S8 s &
Frekan: 'GHz

° '

S11 degeri (dB)

—Anten
= Anten=IMTM

5 5.2 5.8 L]

F’r':hlu "C;"l‘:
e . Anten ve apinin rafigi
Sekil 17. A 1 MTM yap S11 grafigi
(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Sekil 18. Anten ve IMTM yapmin ii¢ boyutlu
(3D) 1s1ma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang

Sekil 18, tizerine 1 MTM yapis1 yerlestirilmis

antenin ii¢ boyutlu yonliiliik ve kazang grafigini
gostermektedir. Goriildiigi gibi, iizerinde MTM
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olmadan 1,19 dB olan anten kazanci, MTM yapis1
yerlestirildikten sonra 4,38 dB’ye, yonliliigi ise
6,65 dBi’den 8,69 dBi’ye ¢ikmustir.

Uzerine MTM yerlestirilmis fraktal —antenin
simiilasyon ve oOl¢iim sonucunda elde edilen 2
boyutlu 1s1ima egrisi Sekil 19°da  verilmistir.
Simiilasyon sonucuna gore, Phi=0 derecede ana
lobdaki 1s1ma biiyiikligii 7,75 dB, hiizme agis1 ise
74,0 derecedir ve yan loblarda 1s1ma
goriilmemektedir. Olgiim sonuglarma gére, MTM
yapinin antenin yan loblarimi azalttigi ve ana
lobundaki 1s1may1 arttirdigi goriilmektedir. Ayrica,
MTM yapmin antenin yonliliigiini ve kazancim
da arttirdig1 goriilmektedir.

A) —— Asten —— Asten+IMTM

30 phi=180

90
Frequency = 5.425
{ Main lobe magnitude = 7.75 dBi
/120 Main lobe direction = 4.0 deg.

Angular width (3 dB) = 74.0 deg.

Sekil 19. Anten ve 1 MTM yapmnin 2 boyutlu
1s1ma  egrisi (a) simiilasyon sonucu
(b) 6lgtim sonucu (normalize)

2 adet MTM yap1 anten iizerine Sekil 20’de
goriildiigii  gibi  yerlestirildiginde; Simiilasyon
sonuglarina goére, 5,365 GHz’de SI11 degeri
-25,908 dB’ye diismiis ve bant genisligi
183,5 MHz olarak gergeklesmistir. Uretilen yeni
yapmin Olgiilen S11 degeri ise 5,5 GHz’de
-18,134 dB olmustur.
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S0
B
@
o
~ 1%
" — Anten
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Sekil 20. Anten ve 2 MTM yapmin S11 grafigi
(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Sekil 21. Anten ve 2 MTM yapinn {i¢ boyutlu
(3D) 1smma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang

Uzerine 2 adet MTM yap1 yerlestirilmis antenin ii¢

boyutlu yonliilik ve kazang grafigi Sekil 21°de
goriilmektedir. MTM olmadan 1,19 dB olan anten
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kazanci, 2 adet MTM yap1 yerlestirildikten sonra
5,99 dB’ye, yonliiliik ise 9,67 dBi’ye yiikselmistir
ve 151ma beklendigi gibi tek yonde olmustur.

Fraktal anten ve {izerine yerlestirilmis 2 MTM
yapmin etkilesimi neticesinde elde edilen
2 boyutlu 1s1ma egrisinin sayisal ve Ol¢im
sonuglart  Sekil 22°de verilmigtir.  Sekil 22
incelendiginde, Phi=0 derecede, MTM olmadan
4,85 dBi olan ana lobun 151ma biyiikligl, 2 adet
MTM yap1 yerlestirildikten sonra 8,63 dBi’ye
yiikseldigi, yan lobundaki isima miktarinin ise
-12,2 dB oldugu goriilmektedir. Ayrica, hiizme
acist 87,3 dereceden 65,0 dereceye diigmiistiir.

2) = Anten — Autent IMTM

20 90 Frequency = 5.365
Main lobe magnitude =  8.63 dBi
\ % “../  main lobe direction = 2.0 deg.
200 g ~~" /120 Angular width (3 dB) = 65.0 deg.
N e Side lobe level = -12.2 dB
lhs—l;"/lm
Theta / Degree

D) — Asten —— Antent IMTM

270 |

210 I 150
Sekil 22. Anten ve 2 MTM yapinin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢iim sonucu (normalize)

Uc¢ adet MTM vyap1 yerlestirilmis anten icin
yansima katsayisi (S11) Sekil 23’de verilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, 5,44 GHz’de S11
degeri -38,024 dB’ye diismiis ve bant genisligi 172
MHz olarak gerceklesmistir. Uretilen yeni yapinin
Olciilen S11 degeri ise 5,425 GHz’de -29,923 dB
olarak gerceklesmistir.
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Sekil 23. Anten ve 3 MTM yapmm S11 grafigi

(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Bu yeni konfigiirasyonun ii¢ boyutlu yonliiliik ve
kazang grafigi Sekil 24’de goriilmektedir. Sekil 24
incelendiginde, MTM yapilar1 eklenerek antenin
kazanc1t 1,19 dB’den 4,79 dB’ye yonliligi
6,65 dBi’den 8,93 dBi’ye yiikselmistir.

Sekil 24. Anten ve 3 MTM yapinin ii¢ boyutlu
(3D) 1smma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang
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Fraktal anten ve MTM yapinin sayisal ve dlgiim
sonucunda elde edilen 2 boyutlu 1s1ma egrisi
Sekil 25°de goriilmektedir. Sekil 25°de gorildigi
gibi, Phi=0 derecede ana lobdaki 1g1ma biiyikligi
7,74 dBi, yan lobdaki 151ma -8,1 dB seviyesinde ve
hiizme acgis1 ise 72 derecedir. Olgiim sonuglar

incelendiginde, MTM yapisinin antenin yan
loblarin1  azalttigi ve ana lobundaki 1s1may1
arttirdig1 anlasiimaktadir.
A) — Anten — Antent INTM
0
phi= 0 30 F==30  phi=180
60/ N, 60
90—+ 190
i .'I Frequency = 5.44
l\ %t L B Main lobe magnitude =  7.74 dBi
N\ s Main lobe direction = 9.0 deg.
120N "/ 120 Angular width (3 dB) = 72.0 deg.
Nl omalant T, Side lobe level = -8.1 dB
150 L —" 150
180
Theta [ Degree
b) — Anten — Antent3INMTM

60

270

120

110 150

150
Sekil 25. Anten ve 3 MTM yapinin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢lim sonucu (normalize)

4. SONUC

5,47 GHz’de ¢alisan 35 mm x 35 mm boyutlarinda
dairesel sekillerden olusmus bir fraktal anten
tasarlanmistir. MTM yapis1 ise 38 mm x 38 mm
boyutunda 2x4 periyodik olarak siralanmig eskenar
dortgenlerden olusmaktadir. MTM yapilar anten
iizerine 90 derece gelecek sekilde, farkli sayida
yerlestirilmis ve analiz edilmistir. Simiilasyonu ve
Ol¢timii yapilan konfigiirasyonlarin hem yansima

katsayist  (S11), hem de 1s1ma Oriintiileri
incelenmis ve Kkarsilastirilmistir. Bu calismada
incelenen konfigilirasyonlarin ~ 6zet  sonuglari
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Cizelge 2’de listelenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gére, MTM olmadan antenin yansima
katsayisi, S11 degeri 5,47 GHz’de -16,947 dB,
yonliligii 6,65 dBi, kazanci 1,19 dB, ana
lobundaki 1s1ma biiyiikligi 4,85 dBi olarak elde
edilmisti. 2 MTM yap1 anten iizerine
yerlestirildiginde, simiilasyon sonucunda elde
edilen S11 degeri 5,365 GHz’de -25,908 dB,
yonliliigi 9,67 dBi, kazanci 5,99 dB, ana
lobundaki 1gima biyiikligi 8,63 dBi, bant
genisligi 183,5 MHz’e yiikselmistir. Hiizme agis1
ise 65 derecedir. Uretimi gerceklestirilen Anten
+2MTM yapisinin S11 degeri ise 5,5 GHz’de
-18,134 dB’ye dismistir. MTM yapilan
eklendikten sonra rezonans frekansinda meydana
gelen kaymalar, MTM yap1 ile anten arasindaki
etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2. Ozet simiilasyon sonuglar1

ANTEN
g Geri doniis i
Goriinis Frekans Kaybt Kazanc |Directivity
5.47 GHz -16.947 dB 1.19dB | 6.65 dBi

Uzerinde bir katman MTM bulunan fraktal anten parametreleri
Uzerinde iki katman MTM bulunan fraktal anten parametreleri

. .
Lk

d

Uzerinde {i¢ katman MTM bulunan fraktal anten parametreleri

5425GHz | -18.311dB 4.12dB | 9.09 dBi

5425GHz | -22.376 dB 4.38 dB | 8.69 dBi

5.35 GHz -29.873 dB 5.07dB | 8.91dBi

5.365 GHz -25.908 dB 5.99 dB [ 9.67 dBi

5.32 GHz -29.576 dB 5.15dB | 9.23 dBi
w 5.44 GHz -38.024 dB 479 dB | 8.93 dBi
Olgiim  ve  simiilasyon  sonuglari  uyum

icerisindedir. Sonuglar incelendiginde, Onerilen
yapimin antenin yonliiligiini, kazancint ve
verimliligini artirdif1 anlasilmaktadir. Ol¢iim ve
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simiilasyon sonuglari arasinda goézlenen farkliliklar
iiretim ve Ol¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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