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OZET

Modern radar ve habesime sistemleri tizerindeki anten sayilari giinden gilitreaktadir. Bu
artis 6zellikle yer ve airlik ihtiyaglarinin ¢cok dnemli oldgu uzay ¢almalarinda ciddi bir
sorundur. Tezde ilk olarak yenidegekillenebilir antenler ve antenlerin yapisi Uzeend
durulmwtur. Bu yeni tip antenler uygun anahtarlama yaplar desisik frekanslarda
calisabileceksekilde yapisal olarakekillendirilebilirler. Bu sekilde ayni anten c¢ok dsik
uygulamalarda kullanilabilinir. Boylece antenin igagl frekans bandlari artabilir ve yer,
agirhk gibi unsurlarda tasarruf gkanir.

Tezde RF-MEMS anahtarlar kullanilarak tasarlanam y@r anten yapisi sunulrgtwr. Anten
tasarim gamasinda dikdortgen mikyerit anten 3.5 GHz bandi icin tasarlagmaha sonra bu
anten Useklinde bir yama antenle anahtarlar yardimiylaeldirilerek 2.4 GHz bandi icin de
calisabilmesi sglanmstir. Tezin asil amaci ise yenidgekillenebilir 6zellikteki tasarlanan
antenin adaptif bir dizide kullaniimasidir. Adapaifhtenler veya daha genstieerek akilli
antenler; istenilensarete dgru antenin ana hizmezini yonlendiren, gurilti viewarferans
isaretlerine dgru antenin yan loblarini veya sifirlarini yonlemdirsistemlerdir. Adaptiflik ve
yenidensekillenebilirlik 6zelliklerinin tek bir sistemde Bestiriimesi ve incelenmesi géli
orneklerle gosterilmtir. Bu sistemin kablosuz habegtee teknolojilerinde s#ayaca
faydalar incelenngtir.
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ABSTRACT

Modern radar and communication systems have expmtka tremendous increase in the
number of antennas onboard, on the ground, andbitabspace. This places a burden due to
the confined volume and limited weight requiremesgpecially in space applications. The
reconfigurable antenna is a promising and excitiag type of antenna, where through the
use of appropriate switches the antenna can betwtally reconfigured, to maintain the
elements near their resonant dimensions for sevfezgliency bands. This increases the
bandwidth of the antenna dramatically, which enmalilee use of one antenna for several
applications.

In this thesis novel reconfigurable antenna elemere designed to work at 2.4 GHz and at
3.5 GHz. Simulation results for antenna were oletinsing HFSS. In this work introduces
the use of reconfigurable antenna elements in adaptrays. An adaptive array that can null
interference and direct its main lobe to the desisggnal while being reconfigurable to

maintain functionality at several frequency bands the potential to revolutionize wireless
communications in the future. This system desilystitate how reconfigurable elements and
adaptive arrays can be combined very beneficiallye in wireless communication systems.

Xii



13
1. GIiRis

Kablosuz haberkgne sistemleri yeni bir teknoloji olmamasingmeen 1980’lerden itibaren
hiicresel kavramin bariyla ortaya cikmasiyla frekans spektrumunun yemidullanimi
zorunlu hale gelngtir. Bunun sonucu olarak biyuk sayidaki kullanm@lairbirlerine girgim
etkisi yapmadan sinirl band ggnginde hizmet verilmelidir. Kullanici sayilarinin arasiyla
ortaya cikan ana problem daha fazla kapasiteniakgarimidir. Bu nedenle bu endustrinin
yeni bir teknoloji geltirmesi zorunlu hale gelgtir. Boylece kapasite artimi @anacak,
haberleme sebekesinin servis kalitesi artacak ve ylksek vemi gperektiren uygulamalar icin
gereksinimler kanlanacaktir. Kapasiteyi arttirmak icin en basit lggm band gesiigini
arttirmaktir. Fakat bu ekonomik ve uygulanabilir bozum dgildir. Diger bir ¢c6zim ise;
hiicreleri daha alt hiicrelere bélmektir. Ama artéiorl sayisiyla birlikte altyapr maliyetinin
artmasi da istenen bir durum gldir. Bunlara alternatif olarak galinis isaret sleme
teknikleri ve bunlara ek olarak adaptif dengeldgickullanilarak yeni bir yapi tasarlanabilir.
Birinci ve ikinci nesil hareketli habegme sistemlerinde baz istasyonlari antenlerini akill
yapacak herhangi bir sistem yoktur. Bu antenledwgak propagasyon etkilerini azaltmada
ayriklik (diversite) yapilarini kullanmalarinagraen yeterli olamamaktadirlar. Bu nedenle
yeni ve daha akilli antenler gerekmektedir. Akaliitenler, kablosuz sistemlerin performans
ve kapasitesini arttirici bir yontem olarak tanmalailirler. Akilli antenler bilinmeyen gigim
ortaminda, istenilensarete ana hizmeyi yonlendirirken, gim isaretlerine kan sifirlari
yonlendirip otomatik cevap verme yetgme sahiptirler. Bu sistemler dizi anten elemamiari
ve adaptif alici-verici slemcilere sahiptirler. Busiemci, secilmg kontrol optimizasyon

kriterine gore dizi elemangaliklarini (genlik ve faz) ayarlar. (Winters, 1998

Antenler tarih icerisinde, habeghae sistemi baki acisiyla, zamanla sabit karakteristikleri
olan durgan elemanlar olarak gorulglér ve tasarlanmglardir. Antenin tasarimi
tamamlandiinda sistemin kullanimi slresince operasyon Kkarigkitderi dezismeden
kalmistir. Son yillarda farkl frekanslarda c¢an iletsim ve bilgi sistemlerinin ortaya
ctkmasiyla, tek bir antenle birden ¢glevi sglayabilmek igin, antenlerin bu frekanslara gore
ayarlanabilmesine gereksinim duyulmaktadir. Perdmmdan odin vermeden ayni fiziksel
alanda coklu frekans bandlarini kapsayangigle fonksiyonlara hizmet eden antenlerin
gelismesi ¢ok fazla fayda gkayacaktir. Ginimuzde yenideekillenebilir antenler bu ihtiyag
Uzerine ortaya cikmgtir. Bu antenler uygun anahtarlama mekanizmalarbitlikte (MEMS
veya PIN anahtarlar) @eebilen boyutlara sahip olabilmektedirler. Boyledednten dgisik

uygulamalarda kullanilarak boyutgidik ve maliyet acisindan kazancgkmir. Bu yeni
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kavram bir cok uygulama icin umut vaad eden birsgeddir.

Bu calsmada ayni anten dizisinin hem yenidgkillenebilirlik hem de adaptif 6zellikleri
Uzerinde durulmgtur. Calsmanin ilk adiminda yenidegekillenebilir mikraserit anten
tasarimi RF-MEMS anahtarlar kullanilarak gercekletim Tasarlanan iki-band miksgerit
anten, akilli anten sistemindeki tek bir anten @emolarak kullaniingtir. Bu sayede
tasarlanan “yenidegekillenebilir akilli anten sistemi” istenilearete dgru ana hizmeyi
yonlendirirken, dgisik frekans bandlarinda da cgalbilecektir. Sistemin dgsik dizi
konfigurasyonlari kullanilarak benzetimleri yapignwe bu sayede akilli anten sistemlerinin

yenidensekillenebilir antenlerle calmasi uygulamalari 6rneklerle gosterigini
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2. YENIDEN SEKILLENEBILIR (RECONFIGURABLE) ANTENLER VE
ANAHTARLAMA TEKNOLOJ ILERI

Bu boélimde yenidensekillenebilir antenler ve bu antenlerin tasarimin@allanilan
teknoijilerin gelsimi incelenecektirilk adimda yenidegekillenebilir anten tasarim metodlari
incelenecektir. Daha sonra fiziksel anahtar teljielo tanitilicaktir ve anten tasariminda
nasil faydanildii anlatilacaktir. Bolumin sonunda ise anten tasaden kullanilan RF-

MEMS anahtarlar detaylariyla incelenecek ve modeltektir.

Antenler tarih icerisinde, habegtae sistemi bakiacisiyla, zamanla sabit karakteristikleri
olan durgan elemanlar olarak gorulglér ve tasarlanmglardir. Antenin tasarimi
tamamlandiinda sistemin kullanimi suresince operasyon Kkarigkitderi dezismeden
kalmistir. Son yillarda farkl frekanslarda c¢an iletsim ve bilgi sistemlerinin ortaya
ctkmasiyla, tek bir antenle birden ¢glevi sglayabilmek igin, antenlerin bu frekanslara gore
ayarlanabilmesine gereksinim duyulmaktadir. Adcaikluyulmaya bganan Mikro Elektro
Mekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi ile anten tagsa ve Uretiminde yeni ve 6zgln
yontemler ortaya cikngtir. Radyo Frekansi (RF) uygulamalari icin gfilen bu mekanik
yapilarla yuksek performansli RF anahtarlar, ayathlir kapasitorler, endtktorler, filtreler
ve faz kaydiricilar gibi pek cok devre elemaniimetilebildigi calismalarla gosterilngtir. Bu
ayarlanabilir devre elemanlarinin kullanimiyla dikédri degistirilebilir antenler tasarlamak
olanakli hale gelmstir. Bununla birlikte anten tasarim ve operasyoelidderi gelisirken,
haberleme sistemi icin goérevi hala aynidir. Kazang, barehigjgi, polarizasyon gibi
Olcllebilen dgerler 6nemini korumaktadir. Bu yeni g&n bu anten tipleri anten

tasarimcilarina tasarim hedeflerini gercgiimede ek bir serbestlik derecesi kazandgtmi

Yeniden sekillenebilir anten ayni fiziksel acikliktasima topolojisini elektronik olarak
degistirebilen anten olarak tanimlanabilir. Yenidgekillenebilir antenin en kritik parcasi
anten elemanlarini birbirine glayan anahtar yapilaridir. MEMS anahtarlar, PINhaadar
veya dger anahtarlama yapilari kullanilarak bir anten gapolarak yenidegekillendirilerek
degisik frekans bandlarinda c¢ghbilir. Anahtarlarin araya ekleme kaybi (insertioss) ve
yalitim 6zellikleri (isolation loss) butin yenidgekillenebilir anten dizisinin performansini
belirler. Bu anten sayesinde yegifik ve maliyet faktorlerinde azalma @anarak dgisik

uygulamalar gerceklenebilir.
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Sekil 2.1 Dipol antenin anahtarlar yardimiyla fafkékanslarda caftirilmasi

Anten tasarim metodlarinda @gmeler ygansada, antenin habemee sistemi icin oynag
rol hala aynidir. Anten tasarimi sonunda isteneyiikliikteki kazang, polarizasyon, band
gensligi gibi dlcutleri sglamalidir.

Yenidensekillenebilir anten tasarim metodlar ¢ angilkga toplanabilir. (Liu, 2002)

. Tam geometriyi dgistirme metodu
. Uydurma &ini desistirme metodu
. Akilli geometri uyarlama metodu

Tam geometriyi d@istirme metodunda, anahtarlanabilen alt elemanlamlagan dizinin,
istenen gima yapina goére birgrilmesi esasina dayanir. Alt elemanlar birbimeri RF
anahtarlar ile bdanmsglardir. Literatirde bu tir antenler gak isiyanlar olarak da

tanimlanir. Canku bitin olaragma yapisi kiictik elemanlaragianistir.
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Sekil 2.2 Yenidersekillenebilir anten tasariminda tim geometriygiggrme metodu

Besleme gini desistirme metodunda sadece antenin besleme veya uydmizm kismi
degistirilir. Bu metod RF anahtarlarin dizlemsel olarg&rlesimiyle mikroserit yapilara

kolayca uygulanabilir.

Sekil 2.3 Yenidersekillenebilir anten tasariminda besleniena desistirme metodu



18

Akillr geometri uyarlama metodu ise ilk iki metodartasinda yer aliyor olarak farzedilebilir.
Sadece antenin kritik noktalar1 yeniden uyarlandaakli geometriler olgturalabilir. Boylece
toplam geometri metoduna gore daha az RF anahifankmis olur.

2.1 Anten Anahtar Teknolojileri

Bu bolimde anten sistemlerinde kullanilabilecektaar yapilari 6zet halinde verilecektir.
Bu anahtarlar klasik anten yapilarinda kulla@idyibi yenidensekillenebilir uygulamalarda
da kullaniimaktadir. Klasik mekanik anahtarlar, PdNodlar, FET anahtarlar ve MEMS

anahtarlar yenidegekillenebilir anten uygulamalarinda kullanabilinir

2.1.1 Mekanik Anahtarlar

Klasik mekanik anahtarlarin boyutlarinin biyuk ofmalan dolayr yenidegekillenebilir
anten uygulamarina uygun glielir. Fakat yuksek glcte caan RF uygulamarinda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Mekanik anahtarlama geeeldansmisyon hattinin anahtarlarla
kesilmesiyle yapilir. Elektriksel karakteristikleyiari iletken anahtarlara gére daha iyidir.
Genelde araya ekleme kaybi (insertion loss) 0.v¥elBalitim (isolation) 70 dB gerindedir.
Yuksek gucli uygulamalarda kullaniimalarinagmen mekanik anahtarlarin en buiyuk

dezavantaji uzun anahtarlama streleridir.

2.1.2 PIN Diyod Anahtarlar

PIN Diyod anahtarlar hizli anahtarlama zamanlar yilksek akim tama kapasiteleri
nedeniyle mikrodalga devre uygulamalarinda yayd¢anad kullanilirlar. Anahtarlama streleri
genellikle 100 ns civarindadir. Mekanik anahtarlgése paket buyukltkleri daha kaguktir.
PIN diyodun olgumunda iki yari iletken kisim (p-tipi ve n-tipi) wezistif esas kisim (I-
intrinsic) vardir. RF frekanslarinda, @ dan 10 kQ a kadar ¢ikan aralikta saf direng gibi

davranir.
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Sekil 2.4 PIN Diyod ve RF Devre Modeli

2.1.3 FET Anahtarlar

1980’lerden sonra yari iletken teknolojisinin iEmesi ile birlikte GaAs FET ve gér MMIC
transistorler mikrodalga devrelerde yaygin olarakaniimaya bglandi. FET anahtarlari PIN
diyodlara gore iyi kilan karakteristikler beslemeltajinin RF sinyal yolundan ayri olmasi,
yuksek anahtarlama hizi ve dahgiddguc tiketimidir. Genellikle FET anahtarlar MOSIFE
veya MESFET teknolojisine dayanir. Genelde arayams& kaybi (insertion loss) 1-2 dB ve
yalitim (isolation) 20-25 dB derindedir.

RF Girig FET RF Cikig
. £ - -

Kontrol =
Gerilimi

Sekil 2.5 FET Transistor ve RF Devre Modeli
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2.1.4 RF-MEMS Anahtarlar
Radyo frekans mikroelektromekanik sistem (RF-MEM$@li hazirdaki mikrodalga

uygulamalarinda diiik maliyet ve ylksek performans acisindan cok Iddimasindan dolayi
son zamanlarda 6nem kazanan bir teknolojidir. RAW®Eanahtarlar RF transmisyon hatlarinda
acik devre-kapal devrgeklinde hareket etme olagiasgslayan mekanik elemanlardir. Mekanik
hareket icin gereken kuvvet elektrostatik, magrtatds piazoelektrik veya termal tasarimlarla
sglanabilir. Gunimuizde sadece 0.1-100 GHz frekanbgandaki elektrostatik tip anahtarlar
kullaniimaktadir. Bu anahtarlar yiksek guvenigeli(100 milyondan 10 milyara kadar ¢evrim)
sahiptir.

MERIS Hipri Dielektrik
J Hawva + ,* g : L M
I [ 1]

Alt tabaka

Alt tabaka

Acik Anabtar Kapal Anaktar

Sekil 2.6 MEMS anahtarin acgik (up) ve kapali (dowajumlari icin kesitleri. Bu durumda
anahtar yuksek empedans vaitkiempedans arasindaggr

Elektrostatik tip MEMS anahtarin fiziksel yapisekil 2.6’da gdsterilmektedir. Burada
kalinliginda ince metal bir tabaka, iletken elektrotlardanzaklginda konumlandiriingtir. iki
iletken arasina bir DC gerilim uygulagthda, yukler metal zar tzerinde yuklenir. Boyléde
elektrotu kendine doru ceker. kik gerilimin tGzerindeki bir gerilim, materyalde maakik direnci
asacak bir cekim kuvveti okiurur ve metal tabakgekil 2.6’'nin s& kisminda goruldgi gibi

kapali duruma gecer.

C

kapal
Kapdi O ! o Anahtar Acik
/' C
MEMS Anahtar —  =—— Za' f— \ sk
Bl G ! O Anahtar Kapal

Sekil 2.7 Sekil 2.6’daki iki durum icin RF-MEMS anahtarigdeser devresi
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Ik baslarda hiizmeekillendirme, iki band ve iki polarizasyonlu radyas s&lamak icin PIN
diyodlar kullanihyordu. Fakat bu yari iletken elentar yiksek frekanlarda glik kalite (Q)

ve yuksek araya ekleme kayiplarina sahiptirler. NMEdhahtarlar bu yari iletken elemanlarin
alternatifi olarak kullanilabilirler. Yari iletkerlemanlara gore RF-MEMS anahtarlar yiksek
Q ve cok az anahtarlama kayiplarina sahiptirlernuBu anlami RF-MEMS anahtarlarin
Ozellikle buylk anten dizilerinde ganyer kaplayan anahtar beslem@ran, anteningima
paterninde herhangi bir bozulmaya ve zayiflamaya ggmamasidir. Ayni zamanda bu
besleme @ herhangi bir gic harcamamaktadir

Bu teknolojiyle tam iletken acik/kapali anahtarlg@pilmasi mimkin goérinse de kapal
durumda metal-metal BEntisinin istenilen sonucu vermesinde zorluklaaya ¢cikmgtir. Bu
yuzden yaygin olan MEMS anahtarlama teknolojisingekil 2.8'de goéruldgu gibi
merkezdeki bir iletkenin Gzerinde ince bir dielékttabakasi kullanilir, bdylece eleman
aslinda iki kapasite arasinda anahtarlama yappik ®larakh=100 A kalinlginda bir silikon
nitrit (SiN) film kullanilir. Bu film icin & = 7.5 tur. Anahtar icin @leger devresekil 2.8'de
verilmistir. iki durumdaki kapasiteler paralel levha formiliiki#ayca hesaplanabilir. Bunun

icin sadece elektrotun ve dielelin geometrik bilgisi yeterlidir.

. ) =" wom
RF Sok Kot . < Q
DC Blok

DC Blok Koplanar da]gta

lalavuzu
j— Con/Coff

o 4 o) RF girig

L

Sekil 2.8 MEMS paralel kapasitif anahtar ve dizlehasdga kilavuzu uygulamasi

MEMS anahtarin koplanar bir dalga kilavuzu olargigulamasiSekil 2.8'de goésterilmtir.
Burada metal tabaka toprak elektrotlari arasindak&prii durumundadir ki bu da zaten her
dizlemsel dalga kilavuzunun bir parcasidir ve bwdga akiimisin dsinda bir lem
gerektirmez. Bu anahtar, hat kapasiteleriyle skagtirildiginda kapall durumda ojan
kapasitelerinin daha kicik olmasi sebebiyle tasarkdir. Esik degerin tzerinde bir gerilimle,
merkezi iletken ile toprak arasina uygulghdda anahtar kapanir ve hat Uzerinde bir paralel

kapasite etkisi okturur. Esdeger devrede de gorilen kapasite RF frekanslardadi éikikisa
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devre olgturmasi icin tasarlangtir. RF-MEMS anahtarlar esasen PIN diyotlara veyal F
anahtarlara gore daha yuksek performans gostelaktrBstatik aktivasyon icin 20-80 V
aralginda bir gerilim gereklidir fakat akim ¢cekmez venbun sonucunda cok glik eneriji
harcamasi (10-100 nJ, her bir anahtarlama ¢evgm) sa&lanir. RF-MEMS anahtarlar, hava
bosluklariyla Uretilirler. Bu ylzden cok duk kapal durum kapasitelerine (2-4fF) sahiptir,
dolayisiyla 0.1- 40 GHz frekans afahda miukemmel izolasyon gar. Ayrica MEMS
anahtarlarda yariiletken anahtarlardaskagilan non-lineer akim-gerilim gkisi gibi bir sorun
yoktur. Sonu¢ olarak RF-MEMS anahtarlar MMIC (matibl mikroelektrik timleik devre)

islemleriyle, silikon, GaAs, cam ve aliminyum icetegrhangi bir gbvde Uzerinde Uretilebilir.

FET veya PIN diyotlarla kadastirildiginda RF-MEMS elemanlar ile mimkin hale gelen
yuksek performans, mikrodalga ve milimetrik dalgaygulamalarini iceren ticari
telekominikasyonda ve askeri alandaki sistem tasada onemliseyler ifade eder. MEMS

anahtarlarin temel uygulama alanlarri,

. Savunma Uygulamalari i¢cin Radar Sistemi&+i94 GHz): Uydu tabanli radarlar icin faz
kaydiricilar, misil sistemleri, uzak mesafe radarla

. Otomotiv Radarlari:24, 60 ve 77 GHz.

. Uydu Haberleme Sistemleri (12-35 GHz)Anten uygulamalari igin anahtarlama
devreleri.

. Kablosuz Haberlgne Sistemleri (8-6 GHz):

. Enstrumantasyon Sistemleri (0.01-50 GHg): sistemler yuksek performans anahtarlar,

programlanabilir zayiflaticilar, SPNT deverelegifaz kaydiricilari icerir.
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3. RF-MEMS ANAHTARLARIN INCELENMESI VE MODELLENMES i

Bu bolime RF-MEMS anahtarlarin temel elektromekarkirakteristikleri incelenerek
baslanmaktadir. Detaylisieme teknikleri ve bazi ilgili fonksiyonlar sunulktadir. RF-MEMS
anahtarlarin tasariminda, gélilen verimlilik ve guvenilirlik hakkinda detayt devam
edilmektedir. Bu anahtarlarin ti¢ boyutlu yikseklké&ms analizi gosterilmektedir. Bu anahtarlarin
Ozelliklerini kolayca gorebileg@miz, basit devre modelleri verilgtir. Son olarak, anahtarlarin

performansinin incelengliiki RF-MEMS yapisi sunulmaktadir.

3.1 Temel RF-MEMS Anahtar Yapisi

Gunimuzde RF-MEMS anahtarlarin gihi devam et halde, bugin hala yiz yil 6énce
gelistirilen temel mekanik yasalar takip edilmektedigkdt OlciUmler sonucu ortaya cikan
anahtarlar tzerine etki eden kuvvetler bizim mattiioyyada tecribe egtmizden 6nemli 6lgctide
farkhdir. Yluzey kuvvetleri ve viskoz nemli havajrginme ve yercekimi kuvvetleri Gzerinde
baskin bir etkiye sahiptir. RF- MEMS anahtarlarngjéikle sinyal iletim yolunun bir tarafindan
Obur tarafina gerilen zar kullanilarak dretilir reekanik yaylara @leger yay sabiti K[N/m] ile
modellenir. Yay sabiti zarin geometrik boyutuna5+/40 N/m arasinda olan birgok RF-MEMS
anahtar tasariminda kullanilan materyalin (Au, Niirit vs.) esneklik carpanina (Young's
Modulus) bglidir. Temelde RF-MEMS anahtarlari ¢coksdid bir kitleye sahiptir, ve genellikle
10%°-10" kg arasindadir, bu nedenle cekim kuvvetleri 6nedisiyani anahtarlar yercekimi

kuvveti ile ivmelenmez.

1k d o
agik durum kapals durum EF giriy RF gilas
Hawva
Bozlugu
dieleloirik
Esneklik carpam
| ]
S —
‘alctivasyon elelnrodu

Sekil 3.1 Tipik bir MEMS paralel kapasitif anaht@masi.
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Aktivasyon mekanizmasi Ust ve alt elektrotlar ardaki elektrostatik kuvvet kullanilarak

gerceklatirilir ve su sekilde hesaplanir: (Vardan vd., 2005)

2 2
F= Q2E _ C\Z/E _ Cth _ eA\/tOI (3.1)
2
2(9+—) 2(g+—)
& a
V = Gerilim.

g = Basluk mesafesi.

C= Elektrotlar arasindaki kapasite.

A= Elektrotun alani.

En alt elektrod, kaling (t) 100-200 nm olan dielektrik tabakasiyla cevriliditst ve alt
plakalar arasinda kisa devreygkgyan; dgeri 3-8 arasinda olan dielektrik sabiti)(vardir.
Alt ve Ust plakalar arasindaki havash@u genellikle 1.5 - 4umkadardir. Anahtarin
elektrotunun alani 100x106m? dir. Uygulanan gerilim 40V dur ve 2j&m’lik bosluk vardir.
Anahtari aktif hale getirmek icin gereken gu¢ sadetpuNewton’'dur. Cok dguk kuvvetlerle
elektrostatik aktivasyon gmnmaktadir. Bu MEMS anahtarlarin gatiasi icin yeterlidir.
Bunun sebebi, @r anahtar alt elektrota gia cekilirse aradaki ltuk azalir ve iki elektrot
arasindaki gag1 cekme kuvveti artar. @er taraftan; anahtarin yay sabitinggbalarak bir

yukari cekme kuvveti vardir.

EAV?
F =—td =k(9-9,) (3.2)
2(g+)°
&

go= Koprunun bglangic yuksekli

Iki kuvvet ait oldugu zaman denge ganir ve g'ye bal olarak bu kiibik gtli gin ¢cozimi
kararli durumda yaklak olarak @/3 tlr ve anahtar tamamegag konumda kalir. Bu kapali
durumu sglayan gerilim gag1 cekme gerilimi olarak adlandirilir. Bu geriligagidaki ssitlikle
hesaplanir.

8kg,®
Vp = | oo 3.3
"V 27 3:3)

k= 10N/m
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A = 100x100um?
Jo= 2.5um
Vy (asagl cekme gerilimi) = 23 V

Uygulanan gerilim tipik olarak 1.2-1.4 \€ivarindadir. Bu gerilim, anahtarin hizli gatasini
salamakta kullanilir. Bir kere anahtagagl cekildiginde ve g= Oum oldusunda, elektrostatik
kuvvet 8-15 Volta dger ve anahtarsagl konumda kalmaya devam eder. Bu, dielektrikteki
elektrik alani azaltmak ve dielektmn bozulma ihtimali veya dielekige yUk enjeksiyonunu
onlemek igin yapilir. Besleme gerilimi kaldirigdizaman, birgok RF-MEMS anahtar igin 30-60
pUNewton olan yukari cekme kuvveti uygulagiehda koprinin yer ggstirmesi g olur. Yukari
cekme kuvveti cok diilktir ve cevresel dssikliklere bashdir. Bundan dolayr RF-MEMS
anahtarlar yuzeye duyarlidir ve temiz bir ortamdg paketlenmelidir.

RF-MEMS anahtarlar ayrica Newton mekani ve d’Alembertin hareket denklemini takip
eder.

Dinamik cevap:

mg'+bg+k(go—9) = Fe (3.4)
m= Kutle.

b= koprunin sénum katsayisi.

Fe= (3.1)'de verilen elektriksel kuvvet.

Bu sistemin rezonans frekansi :

= ﬁ (3.5)
m

RF-MEMS Anahtarlarin yay sabiti 5- 30 N/m ofglutnda rezonans frekansi 30-100 KHz olarak
goralir. S6num katsayisi (Q) kalite faktort olatakyazilabilir; bu da Q=k/wgb’dir. Anahtar
kapanirken koprunun altindaki havasalr ve bunun sonucunda sénim meydana gelvy' Q
deki ilk kutup anahtarin zaman domenindeki cevalsmirlandirir. RF-MEMS anahtarlari
vakumlu bolgeye koyarsak sonum faktori azalir. Aadhma zamanini ¢gou olarak gosteren

basit gitlik asagida verilmitir.
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VP
Vst

t =367

(3.6)

V& Uygulanan gerilim.

Bir Anahtar icinwp = 50 KHz ve \ = 1.3 \/dir. Anahtarlama zamani ise 8’ dir. Casu
MEMS anahtarin acilma-kapanma zamani 3i5Grasindadir. (3.6%idi ginden de ankalacasl
gibi, 0.3 ps’lik anahtarlama zamani elde etmek oldukca zordlitkksek rezonans frekansina
ancak yuksek yay sabiti (ve ¢ok kucuk katle), ylkkbe asagl cekme gerilimi (ve bu nedenle;V
gercekten ¢cok yuksek olmalidir) ilegsanabilir. Anahtarlama zamaninin yiksek guveniirli

uygulamalarda ongérulen gaha siniri 1us civarindadir.

3.2 RF-MEMS Anabhtarlarin Uretimi

RF-MEMS Anahtarlar yuksek 6zdirencli silikon ve gain arsenik gibi dier alt tabaka
materyaller ile de uyumlu olmasinagnaen, c@unlukla fiyati etkiledginden, 500 um
kalinhkh cam alt tabakagf = 5.7) Uzerine Uretilirler. Devam eden kisimda talbaka
materyalinin seciminden bahsedgeze Sekil (3.2) RF-MEMS anahtarin Gretim sureclerini
detayll olarak gostermektedir. Koplanar dalga kiawvu(CPW) cizgileri 100/5000 A
Ti/Aunun tabakasinin buhagarildig lift-off islemi ile meydana getirilir. 5000 A’luk SiN
plazma ylkseltmeli kimyasal buhar tortusu (PECVDazma-enhanced chemical vapor
deposition) en Uste kaplanir. Daha sonra MEMS Hay@usunin yukseklini belirleyen,
daha sonraki samalarda kaldirilacak olan fotorezisiga maruz kalinca c¢ozunen likit
polimer) tabaka tortulaniglenir. Merkezdeki iletkenin Gzerindeki kopruntn gékligi 1.5-4
um arasinda secilir. 22%C ‘deki sicak yuzeyde fotorezist tabakay purizeéle getirmek
icin 20 dk boyunca akitmalemi yapilir. 100/1000 A’lik Ti/Au tabakasi, altmbuharlama
hizindan 6 A/saniye daha az olan buhgmia hiziyla buharkdirihr ve MEMS koprinin
geometrisi olgturulur. Olwan 6rnek, anahtarin dayanikiimi artirmak icin genellikle,
buharlama esnasinda diik devir hizinda gk bir plaka Uzerine konur ve daha sonra
fotorezist tabaka kaldirilir. Bylemden sonra MEMS koprulerini serbest birakmak kgitik
nokta kurutma sistemi kullanilirislemin verimliligi ve anahtarlarin giveniligi buyik
degisiklikler gosterebilir ve bu bahsedilen verim ve egiirlik metal zarin kaling,

kopranin yuksekgi ve metalin mukavemeti gibi kritik parametrelesglodir.
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CPW Eleltrotu
Zi Tabaka
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Fotorezist Tabaka
PMGL
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TifAu
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Fotoremist Tabakanm Kaldnbmas:

Sekil 3.2 RF-MEMS anahtarlarin tretim slreci

MEMS Anahtarlarin fabrikasyonunda alt tabaka olarakikonun secilmesinin bazi
dezavantajlari vardir. Olguimler yilksek DC kapasitediisiik kiriima gerilimini ve yiiksek akim
sizintisini gostermektedir. Metal yollari giwran altinin tortulanmasi, gercekte, metal silikon
baglantisinda yuk yayilimi olan bir bélge eturur. Bu bélge de MEMS Anahtarin kapasitesiyle
kiyaslanabilir bir DC parazitik kapasite meydandirgeve DC 0Ol¢gim yapmak ¢ok zordur. Ek
olarak DC ol¢cim yapilirken silisyumun tzerindeki ME anahtarin beslemesinin ~ 60 Volttan
daha yiUksek oldiunu go6zlemleriz. Bu da genellikle alt tabakanin Womsi ve neticede
anahtarin kullanilamaz duruma gelmesi ile sonuclatatta gercekkeen bozulmanin éncesinde
alt tabakadaki yuksek akim kagalr 6lcmek mumkundur. Bu problemin Ustesinden gétedk
icin, silikonun Ustine SIN tabakasi ve Si@abakasi yerkgirilerek test edilir. Bozulma

geriliminin artmg olmasina rgmen, parazitik kapasite tamamiyla kaybolmaz. Safirksek
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Ozdirencli silikon ve cam alt tabakaya gore cok karakteristik gosterir. Yiksek kirilma
gerilimi, parazitik kapasitesi ve akim sizintiskigar. Cam alt tabaka, safir ve yuksek 6zdirencli
silikon ile kiyaslandiinda ¢ok dgik maliyet ve bol miktarda bulunmasindan dolayciteedilir.

Bu yuzden RF-MEMS anahtarlarin fabrikasyonundaakutiak icin idealdir. Yapidaki fotorezist
tabakay! kaldirmak icin iki metot vardir: Kuru eiiet (asitle yikama) ve yaetching teknikleri.
Tabakayi kaldirmak icin kullanilan kuru etchingredni uygulayabilmek icin MEMS anahtarlar
kopri zarindaki birbirine yakin deliklerle imal &di Bu metotta etching sleminin
tamamlanmasini izlemek zordur. Fotorezistinnan kisminin artiklari kritik s@g1 cekme

gerilimine ve gagi-konum kapasitesine sebep olur. Bu duisekil 3.3'te gorilmektedir.

a) Fotorezst tabalcasmun kaldrimasmdan énceki durum

o) Zarn yonga plakasima vapagmast dunarmu

Sekil 3.3 RF-MEMS anahtarin hava ile kurutulmasasinda meydana gelen ygpa
durumu
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Sistem o6rnekleri, yapmanin meydana gelmemesi icin £@n fiziksel 6zelliklerini baz alarak
yikar. Basincl bir odada CGGivisi kritik noktaya ukana kadar belirli bir sicala ve basinca
getirilir. Bu gibi termodinamik durumlarda gaz hadeki CQ nin yogunlugu sivi CQ'ninki ile
aynidir ve her iki hali bir arada bulunur. Bu dudenserbest birakilan GOnekanik yapida
yapsmaya neden olmaz. Ornek, kritik nokta kurutucuesigt odaya koyulmadan 6nce aseton
veya metanol gibi bikgkler ¢6zicuyd kaldirmak icin kullanih§ekil (3.4) MEMS 6rneklerinin
iki adet SEM goéruntusu kritik nokta kurutma prosediiin uygulanng ve uygulanmangi
hallerini gostermektedir. Resimlerden hava ile kuimus olan drnekte yagpmanin meydana
geldigini gorebiliriz. Kritik noktali kurutma prosedurinduygulandg ornek, askida kalan
yapinin serbest birakilmasini gosterir ve dikkailneslidir ki ortamdaki nem de yagma
olusmasina neden olur. Ozellikle 6érnek nem orani yiiksiekortamda uzun siire bekletilirse
yapsma meydana gelir. Bu sebepten dolayr MEMS Ornaklesaklamak icin nitrojen odalari

tercih edilir.

=388 Be24 Z22kV 1@8um

Sekil 3.4 MEMS 6rneklerini Kritik Nokta kurutma predurt uygulanngive
uygulanmany halinin SEM gorintileri

3.3 RF-MEMS Anahtar Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bugline kadar anahtarlarin gergceklenmesinde birgslarim dgintlmis ve uygulanmytir.
Buradaki amag¢ en iyi performansi elde etmek icimhdarlarin; guvenilirlik, sagi ¢cekme
gerilimi, kapasitif oran (GewW/Crapa)’nin incelenmesidir. Ggtli tasarimlarin gerceklenmi
ornekleri Sekil (3.5)'te goOsterilmitir. Bazi MEMS anahtarlar, kopri zarinda birbirigakin
delikli olarak imal edilmgtir. Bu tabakanin kaldiriimasi igin kuru etchingnesinin kullaniimasi
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ve koprinin altindaki nemin azaltilarak anahtarmh lgalismasi icin yapilir.

Sekil 3.5 Bazi 6nemli MEMS tasarimlarinin SEM goiilati

Bu RF-MEMS anahtarlarin DC karakteristikleri C-V e ile olculebilir. Olgiim sonuglari
MEMS geometrilerine gore farkhlik gosterir.s&g1-durum kapasitesinin 2-7 pF civarinda ve
yukari-durum kapasitesinin ise 20-100 fF civarinaldugu goézlemlenmgtir. Asagl cekme
gerilimi ise 15 ile 50 Volt aragindadir. MEMS yapilarinin dar destek kollu ve gerar temas
alanina sahip olanlari, ggrdestek kollu ve kiigiik temas alanina sahip olamdagire ¢cok daha
az gagl cekme gerilimi gerektirirler. Fakat bu durumgeli bir sorunu ortaya c¢ikarir. Bik
asagl cekme gerilimi gerektiren MEMS yapilari ¢ok fagéare¢ kontrolii gerektirir ve Olgim
sirasinda genellikle bozulurlar. Devre uygulamalairasinda RF-MEMS anahtarlardan
faydalanirken, yukarifagi durum kapasitelerinin tam kontrolii gerekmekteds bu yizden
saclima alan kapasitelerinin modellenmesi ve hesaphsinin zor oldiu yerlerde; basit MEMS
yapilart kompleks olanlarina tercih edilebilir. Bdurum anahtarin performans kaybina
ugramadan dikdortgen zar yapisiyla basitce cihazi eteaiek icin sonraki bircok tasarimi
ilgilendirmektedir. DC C-V 6lcimiunde, genellikle NES anahtari aktive etmek icin yuksek
asagl cekme gerilimi gerek#i halde, Sekil 3.6’da gosterildii gibi sonradan Ust zarinsag|
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durumda kalabilmesi icin cok daha az bir beslentdigpe gerekir. Boyledir ciinkl gagi-durum
halinde Ust ve alt elektrotlar arasindakisln@ azalir ve gorece kiigik DC Besleme, yuksek
elektrik alan olgturur ve boylece en Ust metalin kendine has yayé&tiyyuksek elektrostatik

kuvvet ile dengelenir.
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Sekil 3.6 RF-MEMS anahtarin ileri ve geri DC beslesaéiniminin C- V dlgimd.

Diger 6nemli parametre ise anahtarlari aktive etmekgereken gerilimdir. Bircok agarmada
RF-MEMS anahtar diilk aktivasyon gerilimi ile ¢cajmasi icin tasarlanmaya calmaktadir.
RF-MEMS anahtarin aktivasyon gerilimi ve guvenifirl en Ust zarin mukavemetine ve
kalitesine bglidir. Mukavemetin minimum olmasisas ¢cekme geriliminin de minimum olmasi
demektir. Dguk mukavemetli metal koprinin bulunmasi icin ent@knikler aratiriimaktadir,
farkli metaller (Altin, Nikel, Aliminyum, Titanyunvs.) ve c¢eitli metal tortulanma durumlari
test edilmgtir. Sonuclar, ¢cok yawabir Altin veya Aliminyum e-beam (elektroimasi)
tortulanmasinin guavenilirlik ve sagl ¢cekme gerilimi agisindan en iyi sonuclari vénaii
gostermektedir Sekil 3.7-a). Buradaki tasarimda anahtarlarin tiggagi cekme gerilimi,
elektron gimasi tortulanma oranina, zarin kakgmha, direnc profiline ve dikey mukavemet
egimine bal olarak 20-30 Volt'tur. Halen, Raytheon MEMS atein gagl cekme geriliminde
1.5 Voltluk bir sapma ile standart uygulamalariggddestirmektedir. Sekil 3.7-b’de goruldgu
gibi Nikel oldukca yiksek mukavemet gosterir, bukanemet en Ust tabaka serbest biragldi

zaman anahtarisagl ¢ceker. Titanyum bazli metal képriler, dlcim smda calsmasina ramen
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Aliminyum ve Altinin kesin alternatifi olarak gogihemektedir. Titanyumun elektrosimasi
ile tortulanmasi duggan deildir ve metalde kayda ger bir mukavemet meydana getirir ve ¢ok
cabuk oksitlenir. Bu durum da anahtarlarin mekamilelektriksel 6zelliklerini etkiler.

Sekil 3.7 a) Aluminyum tortulanmasindan 6nceki MEMBahtar resmi (solda) b) Nikel
tortulanmasindan 6nceki MEMS Anahtar resmg@sg. Burada kdpruntn zorlanimi acikca
goralebilir

Diger bir dnemli konu ise guvenilir teknik bir ggtie olan en Ust tabakanin planarizasyonudur.
Bircok mikrodalga uygulamasinda, sinyal iletim kaybazaltmak icin koplanar dalga kilavuzlari
genellikle 1um kalinlginda tasarlanir. Ornekte metal koprinin yukgekie profili, kaldirilan
fotorezistin yiksekfline ve profiline goére ayarlanirSekil 3.8'de gosterildii gibi, kalin
transmisyon hatti metal kdprinin dizensiz yuzeyilple sonuclanir. Bu durum ger zar
yeterince duzgun gdse meydana gelir, ve zasaglya dgru cekildiginde merkez iletkenle iyi
temas sglanamaz. Bu durumda beklenenden farkli olara§illkapasite dgeri ile ortaya cikar.
Ek olarak, zarin diizlemsel olmayan profili gerilke/vetini azaltir ve boylece metal képrudeki
yay sabiti k), disik anahtarlama hizi ve anahtarlarin glivendimile azalma gorulir. Boylece,
fotorezistin profilindeki salinimlari azaltmak icietkili bir islem belirlemek ¢ok 6nemlidir.
Kaldirilacak fotorezist kismin ylzeyini dugliemek icin ¢cok ylksek sicakliklarda (~280 derece)
fotorezistin akgkanhgini 6nlemek icin ¢ok fazla caba sarf edilmekte@iekil 3.9 Uretilen iki
ornesin yuksek sicaklik ters dalgalanmgemi uygulanan ve uygulanmayan iki SEM resimlerini
gosterir. Soldaki resimde yiksek sicakliktaki teledgalanma slemi uygulanmayan metal
kopranin profilinin dizlemsel olmagini gorebiliriz. Profildeki bu durum gdaki géruntide
gosterildgi gibi, 280C’deki sicak plaka Uzerinde 3 dakika bekletileraélksek sicaklikta ters

dalgalanma siemiyle giderilebilir.
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Sekil 3.8 Fotorezistin dizguin olmayan profilinin raledepozisyonundan dnceki ve sonraki
halini gostermektedir

Sekil 3.9 Yuksek sicaklikta ters dalgalanmgemi uygulanmayan orgea SEM resmi
(solda) (Zarin duzlemsel olmayan profili belirgindY Uksek sicaklikta tekrar akile
duzeltilen 6rngin anlik gorintusu. Profildeki birgok diizensizligybolmu, en alttaki iletken
ile olan temas artrgtir (sgzda)

10 GHz in altindaki uygulamalar igin Uretilen RF-ME anahtarlarda bazi gucluklerle
kargilasiimaktadir. Bu amacla, en ust zar gda (30um x 3Qum - 8Qum) yerine 30Qm x
200um’ye gengletilmistir. Fakat en st zarin biyuyen alani, yam olmasina neden olur ve
kritik serbest birakma olabilmesi icin ¢ok buyukggelikler gerekmektedir. Bu siemin
verimliligi oldukca azdir. Sadece birkag MEMS cihazi ya@ olmadan bariyla
gerceklenebilmitir(Sekil 3.9-a). Ek olarak, DC 6l¢im yapilamadan cibaZbgariyla serbest
birakilmstir. Anahtari yukari konumdansag konuma getirebilmek icin DC beslemeye
basvurulmustur. Fakat DC besleme geriliminin kaldinimasindamra zar tekrar yukari konuma
gelememgtir (Sekil 3.10-b). Bundan dolaylr daha buylk tasarimlgmablemlere yol acaga
disunulmektedir. Yapilar cok daha gemilarak tasarlanabilir ancak, bu durumda silikotmitim
dielektrik tabakasindalgarj etkileri cok buylr ve de dielektrik tabaka vetal kopru arasinda

yapsma meydana gelir. Metal képrinin esngkéisagl konuma getirilen en st elektrotu tekrar
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yukari konuma getirebilmek icin yeterli gildir. GUvenilir anahtarlamagiemi icin, RF-MEMS

anahtar kesin dlgulerdeki Ust metal koprinin boyuaagengligine sahip olmaldir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6énemli nokta, metal KGfn uzunlgu 350um’yi asmamalidir ve

gengligi 100-120um arasinda olmalidir. 10-30 GHz'deki uygulamalagdmellikle kdprinin

uzunlysu 250um ve gergligi 80 um olarak segilir.

Sekil 3.10 Anahtarlarin SEM resimleri : a) (soldagpf (zar) serbest birakilg b) (s@da)
Surekli bir yapgma meydana gelrtir

3.4 RF-MEMS Anahtarlarin Mikrodalga Karakteristi gi

Yapilan testlerde anahtarlarin davgarwe modellenmesi icin koplanar dalga kilavuzuimhet
hatlarinin icine yerlgiriimektedir. Duzlemsel dalga kilavuzunun merke®n gecen hat hem
elektrostatik aktivasyon hem de transmisyon hédtear arasinda RF kapasitesglaa Anahtar
aclk konumda iken, 25-75 fF seviyesindsaiddtoprak kapasitesi meydana gelir ve bu kapasite
transmisyon hattindaki sinyal Uzerinde etki meydgetirmez. Anahtar kapali konumda iken,
toprak kapasitesi 1.2-3.6 pF seviyelerine c¢ikar.nlBu sonucunda anahtar, mikrodalga
frekanslarda mukemmel bir kisa devre ve yiksekaggn sglar. Sekil 3.11 titanyum temelli
bir MEMS anahtarin SEM (Scanning Electron Microsolbarayici elektron mikroskobu)
resmini gostermektedir. Bu 6rnekte MEMS anahtasnzarinin kalini, katiligr arttirmak icin
oldukca kalin (cgunlukla kullanilan 1-2um yerine 4um) secilmitir. Bunun sonucunda ol¢ilen
cekme gerilimi normale gore yakla 95 Volt yikselmgtir. Bu 6rnek bizim MEMS anahtar
uzerinde RF olcumleri yapmamiza ve RF frekanslaraaékiriksel parametreleri hakkinda
faydali bilgilere ulamamiza imkan sgamaktadir. (Jung, 2005)
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Sekil 3.12Sekil 3.11’de verilen anahtarin dlcimlerle ve HF&Selde edilen S-Parametre
Bilgileri: Ustteki grafik agik (up) konum, alttaise kapali (down) konum igindir.

Sekil (3.12) MEMS anahtarin kapali ve acik durumiemm 0-20 GHz frekans arglinda olgtlen

S parametrelerini gostermektedir. Bu konfiglrasyoratik konumdakiS;; degeri anahtarin

“ekleme kayb1” olarak, kapali durumdaks,; parametresi ise anahtarin “izolasyonu” olarak
yorumlanabilir. 10 GHz deki anahtarlamgeminde, anahtar acik konumdayken -15 dB’den iyi
bir geri doni kaybiyla birlikte eklenme kaybi -0.3 dB’dir. Anaintkapali konuma getirildinde,
izolasyon -13 dB’olmaktadir.

3.5 RF-MEMS Anahtarin Modellenmesi

flerleyen iki bolimde RF-MEMS anahtarlar hem serimheparalel konfigiirasyonlarda
incelenecektir.Sekil 3.13, seri ve paralel anahtar yapilari ile dénahtarlarin basit@riimis
esdegser devrelerini gostermektedir. Bydeser devreler, anahtarlarin 6zelliklerini tam olarak
karakterize etmese de onemli parametreleri icereatdkt Ornek olarak, seri bir anahtar kapali
durumda 1Q’dan az bir dirence sahip olursa 0.1 dB’'den daharaya ekleme kaybina sahip

olur.
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Anahtarlar ayrica anahtarin S-parametrelerini elgleek amaciyla sonlu elemanlar metoduna
dayali tam dalga analizi kullanilarak karakterigéraistir. Anahtarin tam dalga elektromagnetik
similasyonu (Ansoft High Frequency Structure Sirtarla HFSS programi yardimiyla
yapilmstir. Analizi yapildiktan sonra, S-parametreleri 1G#en 50 GHz'e kadar olan aralikta
elde edilmgtir. Sinir sima kaullari da kutunun alti yizeyinde de hesaplagimi Tam dalga
analizi yapildiktan sonra 1- 50 GHz arasinda S+pateeleri elde edilngi olur. Bu arada alt
tabakanin bal dielektrik sabiti 5.7 olup, kayipsiz oldu varsayilmgtir. Alt tabakanin kalinfi
500 um ve CPW (coplanar wave guidesdézlemsel dalga kilavuzu) iletkenleri ve RF-MEMS
anahtarlar miukemmel iletken gibi davranirlar. Bunsgardan elde edilen verilegiginda

yenidensekillenebilir anten tasariminda kullanilacak anelggpisina ve konfigiirasyonuna karar

verilmistir.
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Sekil 3.13 (a) Seri anahtar ve basitlezer devresi. (b) Paralel anahtar ve bagieger devresi

3.5.1 RF-MEMS Kapasitif Paralel Anahtar
Bu bolimde mikrodalga baskili devre tGzerinestltulan RF-MEMS kapasitif paralel anahtar

incelenecektir. RF-MEMS anahtarin fonksiyonel btbkagramiSekil 3.14’de gosterilngtir.
Koplanar dalga klavuzu, toprak yapisiyla birliktelleniimistir. Alt taban malzemesi olarak
cam secilmitir (& = 5.75). Alt taban kalinin 500 pm’dir. RF sinyal gesligi 200 um’dir.
Alt elektrodla temas alanini belirleyen metalik ga@niligi 150 pm olarak tasarlangtr ve

kalinhgida 0.5 pm’dir
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Anahtarlarin dielektrik katmani icin silikon-nitrive bakir-oksit kullanilarak inceleme
yapilmstir. Bakir oksit kullanimin ggtli avantajlari oldgu ortaya ¢ikmgtir. Oncellikle bakir
oksitin yuksek dielektrik sabiti & =18.1), yuksek ggl durum kapasitesi gamis ve
rezonans frekansini dahgag frekans bandina ¢ekgtir. Anahtarlama performansi agisindan
yuksek kapasite orani @anmalidir ve bunun icindesag durum kapasitesi mumkin
oldugunca yuksek olmalidir. Ayni zar ve dielektrik tabakapanma alaninda bakir-oksit,
silikon-nitrite gore daha yuksek kapasite oraniahigir. Boylece similasyonlar sonucunda
bakir-oksit RF-MEMS anahtarin silikon-nitrit'li RMEMS anahtara gore daha siik

frekansta daha iyi izolasyon ghrlerine sahip oldgu goralmitar.

Mtk Zar Dy
-

W (Bl Do

b ol

Sekil 3.14 RF-MEMS kapasitif paralel anahtarin fogksel diyagrami

Sekil 3.15 HFSS’de ModellenjmRF-MEMS Kapasitif Anahtar
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Sekil 3.16 RF-MEMS Kapasitif Anahtaringdgi Durumu (Anahtar Acik)

Sekil 3.17 RF-MEMS Kapasitif Anahtarin Yukari Dururf@inahtar Kapali)
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Bakir-oksit ve silikon-nitrit MEMS anahtarlarin Rikarakteristiklerini kapilastirmak icin

kullaniimistir. Metalik zar ile alt elektrod arasindaki yukBkK.O pum olarak secilngtir.

Anahtarlama performansini arttirmak icin kapaliuhirkapasitesi mimkuin ol@unca yuksek
olmalidir. Bu kapasite oranini yiikseltmek icin il incelenmgtir. Ik olarak dielektrik
tabakanin kalinfiini inceltmek, ikinci olarak yiksek dielektrik s@be sahip malzeme
kullanmak. Aagl durum kapasitesisagidaki gibi hesaplanabilir.(Jung, 2005)

EoEA
Ckapah = tO_ (37)

diel
taiel = Dielektrik tabakanin kaling
A= Metalik zar ile alt elektrod arasindaki kgsi alani
& = Bagll Dielektrik Sabiti

Inceleme yapilan her iki dielektrik malzeme icinikis alanlari sabit tutulmgur. Dielektrik
kalinhgi 0.1um ile 0.3 um arasindagigirilmistir. Ayni kalinlikta bakir-oksitin gag1 durum
kapasitesi silikon-nitrita gore U¢ kat daha fazlarak hesaplanmgtir. Sekil 3.18 - Sekil
3.21’de 0.1 pum kalinhkh silikon-nitrit ve bakirksit ile tasarlanngi anahtarin similasyonu
sonucunda elde edilen S-parametre grafikleri 0-5{x @ralginda agik ve kapali durum igin

verilmistir.

Sekillerden de gorulege Gizere bakir-oksitin izolasyon frekansi silikortrite gére dahasagi
frekans bandindadirizolasyon frekansi yakj&k olarak 5-6 GHz kayngtir. Iki anahtar

yapisinda daparametresi 5 GHz’den sonra 20 dB’in altina igtmi

Sekil 3.22-3.23'de anahtarlarin kapali durumda garametresini verilngtir. Bakir-oksitle
tasarlanan anahtarin izolasyon frekansi 10-20 Gtéhgmda dgisirken, silikon nitritle

tasarlanan anahtarin 15-30 GHz ayalda dgismektedir.
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S-Parametreleri (dB)

s1

wn N

51

a0.00_| /

\V/

-80.00

0 mll].ll 10.00 20,00 30,00 40.00
Freq [GHz]
Sekil 3.18 Silikon-Nitrit'le tasarlanan anahtariga& Durumu (Anahtar Acik)
S-Parametreleri (dB)
| s» _____—_————_“————_
P ———

| o
-20.00
_40.00 1

: s11
o0 l“:].l] 10.00 20.00 J0.00 40.00 50.

Freq [GHz]

Sekil 3.19 Silikon-Nitrit'le tasarlanan anahtarin kari Durumu (Anahtar Kapali)
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S-Parametreleri (dB)
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Sekil 3.20 Bakir-oksit'le tasarlanan anahtariga@ Durumu (Anahtar Acgik)
000 S-Parametreleri (dB)
| sn _______—————_____
PE—————
_ IS
-20.00
-40,00 ]
1 f sm
80 l“:].l] 10.00 20.00 30.00 40.00

Freq [GHz]

Sekil 3.21 Bakir-oksit'le tasarlanan anahtarin Yukawrumu (Anahtar Kapalr)
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S2-Parametresi (dB)

-40.00

~100.00
0.0 10.00 20.00 J0.00 40.00 50.00
Freq [GHz]

Sekil 3.22 Silikon-Nitrit'le tasarlanan anahtariretiiktrik kalinlgl 0.1 pm — 0.3 um
arasindaki dgsiminin izolasyon frekansina etkisi

S521-Parametresi (dB)
0.00

-20.00

-100.00
0.0 10.00 20.00 30.00 A0.00 50.00

Freq [GHz]

Sekil 3.23 Bakir-oksit'le tasarlanan anahtarin diglé kalinhg 0.1 um — 0.3 um arasindaki
degisiminin izolasyon frekansina etkisi
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3.5.2 RF-MEMS Kapasitif Seri Anahtar

Bu boélimde mikrodalga baskili devre Uzerinestltulan RF-MEMS kapasitif seri anahtar
incelenecektir. RF-MEMS anahtarin yapsekil 3.24'de, fonksiyonel blok diyagrar§ekil
3.25'de gosterilngitir. Anahtarin izolasyonu (anahtar acik) ve araikerae kaybi (anahtar

kapall) durumlart HESS simulayonlari ile incelesgtmni

Bu anahtarlar genelde yenidgzkillenebilir devrelerde oldtu tizere mikrgerit hat yapisiyla
tasarlanmglardir. Bir 6nceki bolumde oldiw gibi anahtarlarin dielektrik katmani i¢in silikon
nitrit ve bakir-oksit kullanilarak inceleme yapikir. Alttaban malzemesi olarak cam
secilmitir (& = 5.75) ve alttaban kaligh 500 um’dir. RF sinyal gegligi 200 pm’dir. Alt
elektrodla temas alanini belirleyen metalik zarigehii 150 um olarak tasarlangtr ve

kalinhgida 0.5 pm’dir

Sekil 3.24 RF-MEMS Kapasitif seri anahtarin yapisi

Sekil 3.29 - Sekil 3.32’de 0.1 um kalinlikli silikon-nitrit ve Ba-oksit ile tasarlanngi
anahtarlarin simdlasyonu sonucunda elde edilenr&ypetre grafikleri 0-5 GHz arg@inda
aclk ve kapali durum icin verilrtir.

Sekil 3.33 — Sekil 3.34'de anahtarlarin kapali durumda; Parametresini kapal olarak
vermistir. Bakir-oksitle ve silikon-nitritla tasarlanamahtarin izolasyon gerleri 0.1-0.3 pm
araliklarinda incelenrgiir. Anahtarlarin 0.2 um kalirda kadar cadabildikleri similasyon

sonugclarindan ortaya cikstir.



Dielektrik Tabaka

Yoben (Agek) Burem

el Kagrh) Do

Sekil 3.25 RF-MEMS kapasitif seri anahtarin fonksigbdiyagrami

Sekil 3.26 HFSS’de ModellenmRF-MEMS Kapasitif Seri Anahtar
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Sekil 3.27 RF-MEMS Kapasitif Seri Anahtarin Yukaruimu (Anahtar Acik)

Sekil 3.28 RF-MEMS Kapasitif Seri Anahtarirg& Durumu (Anahtar Kapal)
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S-Parametreleri (dB)
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Sekil 3.29 Silikon-Nitrit'le tasarlanan anahtarinkgun durumu (Anahtar Acik)
S-Parametreleri (dB)

| 521
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Sekil 3.30 Silikon-Nitrit'le tasarlanan anahtarigagy durumu (Anahtar Kapali)
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S-Parametreleri (dB)
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Freq [GHz]

Sekil 3.32 Bakir-oksit’le tasarlanan anahtargaga durumu (Anahtar Kapali)
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Sekil 3.31 Bakir-oksit'le tasarlanan anahtarin yulkurumu (Anahtar Agik)
0.00 5-Parametreleri (dB)
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521-Parametresi (dB)
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Sekil 3.33 Silikon-Nitrit'le tasarlanan anahtariretiktrik kalinlgl 0.1 pm — 0.3 um
arasindaki dgsiminin izolasyon (%) frekansina etkisi
S521-Parametresi (dB)
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i
s21 ;
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3.0 4.0
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Sekil 3.34 Bakir-oksit'le tasarlanan anahtarin diglié kalinhgi 0.1 um — 0.3 um arasindaki

desisiminin izolasyon ($;) frekansina etkisi
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4. IKI-BAND YENIDEN SEKILLENEB ILIR MIKROSERIT YAMA ANTEN
TASARIMI

Mikroserit antenler; dgilk maliyetleri, kiicik profilleri ve uyumluluklariiziinden kablosuz
haberleme alaninda gegibir kullanima sahiptirler. Gunimuzde kablosuz hklmedeki
son gel§meler bu antenlerin kullaniminda da farkhhklattigaistir. Ornesin, IEEE WLAN
standardi hem 2.4 GHz hem de 5-6 GHz band ganala tanimlanmgtir. Bundan sonra
gelistirilecek anten, RF alici-verici sistemlerinin biitbu protokollerle uyum gosterebilmesi
icin bir ka¢ frekans bandinda ayni karakteristikggistermesi gerekmektedir. Bunun yaninda
askeri haberlgme sistemleri gecrgien ginimuize kadar bu tdr ihtiyaclara bilgi givgnhe
desisik haberlame sistemleri acisindan ihtiyac duymaktadir. Oklellibir ka¢ frekansi
secebilme ozelfi farkli haberlsme sistemleriyle yapilan habemeede zorunlu bir hal

almaktadir.

Bir antenin bir ka¢ frekans bandinda gahilmesi icin en basit yol onun geometrik yapisini
degistirmekdir. Ozellikle bir énceki bolimde de detaylda anlatilan MEMS anahtarlarin
ortaya cilkmasi ve bu teknolojideki gmtieler yenidensekillenebilir yapilarini mimkan
Kilmistir.

Bu bélimde mikreerit antenlerin genel Ozelliklerinden bahsedildiktsonra iki band da
tasarlanan yeni bir dikdértgen yama anten taradthic. Bu anten 2.4 GHz ve 3.5 GHz frekans
bandlari icin tasarlantir. Temel olarak iki yama antenin RF-MEMS analaasglardimiyla

birlestirilmesi mantgina dayanan bu anten b6lim 4.6’da detaylariylatdataktir.

4.1 Mikro serit Antenlerin Ozellikleri

Sekil 4.1'de goruldgu gibi mikroserit anten dielektrik malzemenin bir tarafindana
yapan bir yama’dan ve g@r tarafinda bulunan bir toprak ylzeyden (grourah@) olgur. Bu
antenler yama anten olarak da bilinirler ve mikigdarekans bandinda cghlar. Mikroserit
antenin radyasyon yond, antenin bulugdudizleme dik istikamettedir. Boyutlarinin ve
Ozellikle profilinin kiicik olmasindan dolayi, ucakila ve dier hava araclarinda ylzeye
monte sekilde kullaniimaktadir. Antenin kazancini arttibmgin birgcok mikrgerit anten
kullanilarak bir anten dizisi ofturulabilir. Mikroserit dizi antenler, faz kaydirici ve gdir
elektronik devrelerin eklenmesiyle radar ve elekiko tarama uygulamalarinda da

kullaniimaktadir.
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Iszmia yapan ilethken
[
Wy
= =
L
hl L
Dielektrik R

Sekil 4.1 Mikroserit Antenin Genel Yapisi

4.2 Mikro serit Antenin Temel Ozellikleri
Mikroserit anten ¢ok ince bir metal levhanin toprak dilézerindeki gesligi dalga boyuna

oranla ¢ok kuguk olan (h<k ve genellikle 0.0031, <h < 0054, ) bir malzeme uzerine

yerlestiriimesiyle olur. C@u dikdortgen mikreerit antende de yama uzuplu (L)

A, 13<L<A,/2 olarak segilir.Sekil 4.1’de goruldgl gibi yama ve toprak duzlemi bir
dielektrik malzeme ile birbirinden ayrilir. Kulldan malzemenin dielektrik sabiti ise
22<¢&, <12 olarak segilir. Kalin ve dielektrik katsayisigtiik olan malzemeler kullanilirsa
band geniligi artar ve daha etkin bigima yapar, ancak gier malzemelerin boyutlarinda bir

artis olur. Ince ve dielektrik katsayisi yiiksek bir malzeme amilirsa kayip artabilir ancak

eleman boyulari daha kii¢uk olgoadan daha kullaghdir. (Balanis, 1997)

4.3 Dikdoértgen Mikro serit Anten

Dikdértgen yama anten, mikyerit antenler arasinda en basit yapida olan veokrkgllanilan
anten ceitidir. Basit olarak ele alinginda Ustte bir elektrik iletken, altta bir topralziemi
ve arada bulunan bir dielektrik malzemedersotuBu yapiyi beslemek icin gdi yontemler
kullaniimaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan dénesi koaksiyel konnektdr, mikgerit hat,
ayrikhik kuplaji ve yakinhk kuplajidir.
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4.3.1 Koaksiyel Hat ile Besleme
Dar band gesligine sahip olmasi ve kalin malzemeler igin kullam$mzor olmasina gaen,
uretilmesi ve uyumlandiriimasi (matching) kolaywdd icin koaksiel hat ile besleme oldukca

yaygin olarak kullanilir.

Dielektrik Malzeme  12M8

2% =
4T =
= N
o ™,
Koaksiel Konnektir {Ground Plane

Sekil 4.2 Koaksiyel Konnektolle Besleme

Kullanilan konnektoriin i¢ kismi yani pozitif olanskn dielektrik malzemenin icinden

gecerek yamaya gelir,giise yani negatif olan kismi toprak dizlemine geli

4.3.2 Mikro serit Hat Ile Besleme
Mikroserit hat beslemenin Uretimi ve anten ile uyumu kdia Ancak koaksiyel konnektor
gibi band genligini azaltici faktérlerden etkilenir. (Dielektrik rz@menin kaliniginin

artmasi gibi vb.)

Besleme Hatta
o

Istten G driiniis

Sekil 4.3 Mikroserit Hatlle Besleme
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Cogu mikroserit antende mikrgerit besleme hattt 50 ohm’dur ve giempedansi yamanin
kenarlarinda maksimum oldu icin 50 ohm’a cekilmesi gerekir. Bu yluzden besehatt

yamanin x kadar igine sokulur.

4.3.3 Ayrikhk Kuplaji

Mikroserit hat ve koaksiyel konnektor ile besleme si@ainstenmeyensimalar yapan
modlar olgabilir. Bu problemi ¢dzmek icin Bka besleme metodlari Uretilghr. Bunlardan
biri olan ayriklik kuplajinin tretilmesi zordur dar bir band gesii gi vardir.

Yama

#»— Dielektrik Malzeme

Kuplaj Ackhg

—~— Toprak Diizlem
. Dhelektrilc

Mikroserit Beslemne Hatta

Sekil 4.4 Ayriklik Kuplajiile Besleme

Ayriklik kuplajinda iki dielektrik malzeme kullanil ve bunlar bir toprak duzlem ile
ayrilmsstir. Altta bulunan dielektrik malzemede enerjiyingadan toprak dizlemine ileten bir
mikroserit hat beslemesi bulunur. Ayrica toprak dizlenkrogerit hattin giyan elemandan

etkilenmesini dnler ve gigimi en aza indirir.
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4.3.4 Yakinhk Kuplaji
Ayriklik kuplaji ile beraber mikrgerit hat ve koaksiyel konnektor ile besleme yontme
gore astunlikleri bulunmaktadir. Bunlar:

. Besleme hatti ilegsiyan eleman arasinda bir temas bulunmaz.
. Anten dizileri icin daha kullaghdir.

. Yuksek dereceli modlarda ve frekanslarda daha kglldir.

. Yama uzerinde herhangi bir fiziksel oynama gerehaiz.

Yiiksek Dielelctrikc MMalzeme

Algalk Dielektrik Malzeme

Besleme Hath Ground Plane

Sekil 4.5 Yakinlik Kuplajiile Besleme

Ayriklik kuplajina benzer ama toprak dizlem malzeEmarasinda dg antenin en altinda

bulunur.

4.4 Mikro serit Anten icgin Transmisyon-Hat Modeli

Uzunlugu L, gengligi W olan bir dikdortgen yama antenin genellikle gégi dalga
boyundan c¢ok daha kiguk olur. Ama dalga boyuylssilagtirilabilir olmasi kenarlardaki
Isimay! daha da arttirir. Dielektrik malzemenin kafindalga boyundan ¢ok ¢ok kucuktur ve
bu antenin iki boyutlu analizinde kolaylik@ar. (Balanis, 1997)

TM,,, i¢in antenin uzunigu L C A /2 dir.

(4.1)

A, =Boslugun dalga boyu
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& = Yama'in efektif dielektrik sabiti

Yamanin kenarlarinda olan elektrik alan sadece dielektrik malzemenin iginéimayip
havayla da temas ditiicin, ki buna sacaklanma etkisi (fringing efféctsl verilir, dielektrik

sabiti olarak e, yerine £, kullanilir. Genelde dgerleri £, <&, olmak sartiyla birbirine

yakin ¢cikmaktadir.

{ [ Eppfr

Sekil 4.6 Effektif Dielektrik Sabiti Geometrisi

_ -1/2
Eoff = 5f2+1+ ‘572 1{1+12%} (4.2)

Alan ifadeleri boyuA/2 olan yamanin uzunfiu boyunca dgsecek, geniigi boyunca ise

bir degisme gostermeyecektir. Uzunluk boyunca voltaj ve akideisimi asagidaki gibidir.

L 7
A
I
- -

Y

Sekil 4.7 Anten uzunlgu boyunca voltaj ve akimin ggimi
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Acik devre sonlandirma gibi yamanin ggii boyunca voltaj maksimum akim ise sifirdir.
Sekil 4.8'de goruldigi gibi W boyunca olgan elektrik alanin dik bikenleri zit yondedir ve
birbirini yok eder ama yatay bienleri ayni yondedir ve bige. Bu ylizden W boyunca olan
kenarlar giyan kenarlar olarak bilinir.L boyunca olan kenaite simayan kenarlardir.

- AT i e A ]
il ___] i

S 1

stten G driiniis

Pawch

{I {— TTI"I«-H._E' ..,._rﬂ'T }

Sekil 4.8 Mikroserit Antenin effektif boyutlari

Eger sacaklanma hesaba katilmazsa uzunluklari L velAl aradaki mesafede h olan iki

paralel tabaka arasindaki kapasite:

C=¢,¢, % (4.3)

olur. Ama ger sacak etkilerinden dolayr ghn sacak kapasitede hesaba katilirsa

W.L
e — o6 % (44)

L, ve W, etkin uzunluklardir ve derleri;

L, =L+2AL (4.5)
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W, =W + 2AW (4.6)

ile hesaplanir. Ancak sacaklanma L boyunca etkilcggindan AW hesaba katiimaz.

(& + 0.3)(\’: + O.264j
AL = 04120

= 4.7)
(&er - O.258)(h + o.sj

Genel olarak RMSA (Rectangular Microstrip Anteni@h W >>h oldugu icin yukaridaki
formuUl asagidaki gibi yazilabilir:

AL=—T (4.8)
geff

Verilen bir rezonans frekansi igcinse yamanin uzgunlu

C

Leff =————F—
21 o\ Ereff

olur.£, 'in hesaplanmasi igin W’in bilinmesi gerekiiki dielektrik malzemenin (hava ve

baska bir dielektrik malzeme) katsayilarinin ortalangeshesaplanan W,

w=— = (4.9)

2f, |8+
2

olarak bulunur. W bu hesaplanangdeden daha kicik ya da daha buyuk alinabifierElaha
kicuk alinirsa band getigi ve kazang¢ azalir. Daha blyuk alinirgseamanin artmasindan

dolay! band gesiigi azalir. Dolayisiyla antenin yonlit de (directivity) bundan etkilenir.

4.4.1 Toprak Dizlemin Boyutlari

Transmisyon hat modeli sadece sonlu toprak duzkelmleuygulanabilir. Ancak bazi
yaklasimlar icin toprak dizlemin sonsuz ele alinmasi kjereFakat toprak dizlemin
boyutlarinin yamanin boyutlarindan 6 kez daha bipfihasi, toprak dizlemin sonsuz olmasi
ile hemen hemen ayni sonuclari vegtini (Balanis, 1997)
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Lg=6h+L

Wg = 6h+W (4.10)

4.4.2 Es Transmisyon Hat Modeli
Bir RMSA icin kenarlarda okan sima ve sagaklanma etkisi onlaradérenc ve kapasite ile

modellenehbilir.

UZUNLUE(L) UZUNLUK(L)
Model
BESLEME HATTI TAMA —_—
— T : = T
B1 T % G1 Gz s T B2
—_—
ISIYAN EENARLAR

Sekil 4.9: Mikroserit Anten icin E Transmisyon Hat Modeli

Y, =G, + jB, (4.12)
Sinirli bir W igin;
G =N_ 1—i(koh)2} h 1 (4.12)
1204, 24 A, 10
W h 1
B, = 1-0.636In(k h — <= 4.13
' 120/10[ (] A, 10 (4.13)

Birinci slotla (sima yapan kenar) ikinci slog @ldugu igin;
Y, =Y, G, =G, B, =B

Genel olarak konduktans,

G, = (4.14)




olarak tanimlanir.

Isima gucl isegagida ifade edilega gibi,

e g

27770 5 cos?

2
j sin® 9dg

rad

olur. Ayrica |, gibi bir ifade tanimlarsak,

2
j sin &@

Iy

cosd

. (kOW
2| SIn 5
_£

= -2+ cos(X) + XS(X) + S'”)EX)

X =kW

(o]

0 zaman kondilktans,

12072
olur.

Bu ifadeler kullanilarak,

2
L W <<,
90{ A,
G, =
L W >> A,
120\ A,

olarak bulunur.
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(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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4.4.3 Giris Direnci
iki slotun dielektrik icindeki dalga boyunun yarkadar olan L ile ayrildnni disiiniirsek ve

birinci slottaki guicl ikinci slota en az kayiplatinek istersek o zaman;

ve
G, =G,
B, =-B

olur. Anten rezonansta olgu icin (L = A/2) toplam admitansin sadece reel kismi olacaktir.

Yin =Y +Y,
(4.20)
=2G,
Bdylece girg empedansi
zo=t =1t (4.21)
Yin 2Gl

olur. Ancak siyan slotlar arasindaki etkiden dolayl @doak kondiktansi da g6z 6ninde
bulundurursak

G, =%Rej‘ [E.xH," s (4.22)
2
1 sin(kilvcosej
G = J (k,Lsin8)sin*&dé 4.23
2 120772J; cosd oo ) (4.23)

J, =Birinci dereceden Bessel fonksiyonu

olur. Bu durumda gisidirenci gagidaki gibidir.(Balanis, 1997)

1

Rn=— (4.24)
2(G,+G,,)
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4.5 iki-Band Yeniden Sekillenebilir Mikro serit Yama Anten Tasarimi

Bu boélumde iki band dikdortgen yama anten, IEEE.80b (2.4 GHz) ve IEEE 802.16e (3.5
GHz) standartlari icin tasarlanghr. Anten tasarim s@masinda dikdortgen anten 3.5 GHz
bandi icin tasarlanmidaha sonra bu antengddklinde bir yama antenle anahtarlar yardimiyla
birlestirilerek 2.4 GHz bandi i¢in de caéibilmesi sglanmstir. Boylece tek bir antenin iki
frekans bandinda da kullaniimasi amaglatimi

Sekil 4.10, dikdortgen yama antenin geometrisini tgmektedir. Dikddrtgen anten
mikroserit hatla beslenmgiolup, dielektrik olarak ta corning-cant{5.75) kullaniimgtir.
Bolim 3’de tasarlanan seri anahtar yapilari buranteasariminda kullanilmgtir. Dielektrik

maddenin kalinfii da 500 um olup anahtarlardaki tasarimla aynnk&tadir.

FF-MEMS fnahtarlar

Sekil 4.10 Alti Adet RF-MEMS anahtarla tasarlanamigensekillenebilir anten
(L1=25.9mm, W1=34mm, W2=23.3 mm, L2=17.68mm)
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Anten tasariminda bir 6nceki boélimde anlatilan gnaisyon hat modeli kullanilrgtr.
Transmisyon hat modeli ile hesaplanan boyutlar HEig&ilasyonlari ile optimize edilstir.
Kullanilan alt taban 34.88mm x 43.30 mm boyutlaahd. icteki yama anten 3.5 GHz
bandinda c¢camaktadir. Boyutlari 17.68 mm x 23.3 mm olarak betimistir. Distaki U
seklindeki yama anten i¢ antenle bitieilince anten 2.4 GHz bandinda gahaktadir. Dg
yamanin boyutlari 25.9mm x 34mm’dir. Anahtarlar sdarak tasarlandiklari icin, anahtarlar
aclk konumdayken anten 3.5 GHz'de, kapali konumeayR.4 GHz'de caymaktadir.
Besleme noktasindaki kesim yine transmisyon hatetioel gore belirlenngtir.

iki-band dikdértgen yama anten HFSS kullanilaraKiarealiimistir. Geri donig kaybi, sima
ve kazang patternleri simulayonlarla belirlegtini Geri donig kaybi yani antenin rezonans

frekansi anahtarlarin acgik ve kapali konumlari gtirlenmitir.

Anten aclk ve kapali konumda ayni performansi gostemesine r@men istenilen
frekanslarda cajmistir. iki frekans arasindaki caina sirasinda cok az kuplaj etkisi

gozlenmigtir. Geri doni kayiplariSekil 4.11 ve 4.12'de gosterilstir.

2.4 GHz ve 3.5 GHz icin normalizeima paternlersekil 4.13'de gdsterilngtir. Antenlerin
yonluluk degerleri ise sekil 4.14'tedir.

S$11-Parametresi

511

~2.00

~4.00

H1= 3.48GHz
¥1=-B.82

-8.00
2.0 2.50 3.0 3.50 4.0
Freq [GHz]

Sekil 4.11 3.5 GHz'de antenin ¢gtinasi durumundaki S11-Parametresiigieni (Anahtarlar
Acik)
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K= 2.40GHz
Y1=-20.59

______

4.0

3.50

nnnnn i
2.0 2.50 3.0
Freq [GHz]

Sekil 4.12 2.4 GHz’'de antenin ¢ginasi durumundaki S11-Parametresiigieni (Anahtarlar
Kapali)

(@) (b)

Sekil 4.13 Antenin her iki durumdakgima paterni a) 2.4 GHz (Anahtarlar Kapali) b)3.525H
(Anahtarlar Acik)
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Sekil 4.14 Antenin her iki durumdaki yonliga a) 2.4 GHz (Anahtarlar Kapali) b)3.5 GHz
(Anahtarlar Acik)
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5. AKILLIANTEN S iSTEMLERI

Adaptif anten sistemleri,sima diyagramini ortamdaki gurilti ve kamci etkilere goére
isaret-gurdlta oranini arttiracajekilde dinamik olarak ayarlayabilen sistemlerdiesiBa bir
deysle anten girhik katsayilarini adaptif olarak gitirerek sima diyagramini kontrol eder.
Adaptif anten sistemleri akilli anten olarak daaadlirilirlar. (Rappaport vd., 1999)

Onceki bélimlerde tanitilan anahtarlama mekanizmasayesinde antenlerin  yeniden
sekillenebilir kullanimi ve yeni tip bir anten tagar detaylaryla aciklanmgtir. Tasarlanan
yeni anten iki farkl frekansta ¢ghibilmektedir. Bu tasarim antenin gaha band gesii gini
onemli derecede arttiran bir faktordir. Bu anteamanlarini adaptif anten sisteminde
kullanmak ayni anda istenilegarete yonelimin yaninda geik frekans bandlarinda da

calisma olang! sglayacaktir.

Bu bolimde, akilli anten sistemi tanitildikta sqoragni anten dizisinin adaptiflik ve yeniden
sekillenebilirlik 6zelliklerini birlestirmesi Uzerinde durulacaktir. Bu yeni sistemin ltideri
ve simuilasyon sonuglari tanitilacaktir. Bir oncdddlimnde tanitilan antenin bdyle bir

sistemde kullaniimasi durumundaki performansi d&ifdb’'da incelenecektir.

5.1 Akilli Anten Sistemi ve Caitleri

Bir anten dizisi, ortak bir sabit referans nokt@asgore uzaysal olarak bilinen konumlara
yerlestirilmis anten elemanlarinin bir kiimesidir. Her bir antesmanindaki uyarma akiminin
genlik ve fazini dgistirerek, antensima karakterisiinde herhangi bir dgrultuda ana demedi

ve sifirlar olgturmak mamkuinddr.

Anten elemanlari dgusal, dairesel ve diuzlemsel gibigiigk geometrilerde yerlkgirilebilir.
Dogrusal bir dizide, dizi elemanlarinin merkezleri diiz ¢izgi boyunca siralanir.ger anten
elemanlarinin arasindaki mesafelsits bu dizi “dizgin aralikh dwgusal dizi” olarak
adlandirlir. Dairesel dizide anten elemanlarinierkezi bir cember tzerindedir. Dizlemsel
dizilerde ise, anten elemanlarinin merkezleri tek diizlem Uzerinde bulunur. Aslinda

dogrusal ve dairesel diziler, duzlemsel dizilerin daelbicimidir.

Bir dizinin 1sima diyagrami, tek tek anten elemanlarigima diyagramlarina, bu elemanlarin
yonlerine, uzayda birbirlerine gére konumlarinabesleme akimlarinin genlik ve fazina gore
belirlenir. Eger dizi elemanlarindan her biri izotropik (her lainten elemani enerjiyi tim
yonlerde eit olarak yayar ya da alir) noktasal birer kaynakeazaman dizinin sima

diyagrami, sadece geometriye ve dizinin beslemmiaa bg&h olacaktir. Bu durumda elde



66

edilen gima diyagrami “dizi faktori” olarak adlandirlirgé&r dizi elemanlari benzer fakat
izotropik degilse, diyagram cgullama prensibiyle, her bir elemangima demedinin ve dizi
faktorinun carpani olarak hesaplanabilir.

Genel olarak, akilli anten sistem mimarisia@adaki ¢ ana vazifeyle yonetilir, akilli anten

sistem mimarisi onun amaclarinisbayla yerine getirmelidir

« Ik olarak, gerekli bilgileri veyasaretleri onun anten dizileri yoluyla elde etmelidir

Daha sonra, buaretleri, gleme i¢in uygun bir formata dosiirmelidir.

« Dijital teknoloji kullanan modern sistemlerde byijal analog saretin, analog sayisal,

dondgttraciler kullanimiyla sayisal forma daiirilmesi gerekgii anlamina gelir.

* Ayrica, tek tek anten elemanlaringanetleri dgistiriimeli, en iyi sekilde, interferansi

minimize etmek ve istenesgareti gi¢lendirmek igin onlari bigarmelidir.

Akilli antenler, hiicre alaninin galemesi ve hicre icgindeki servissdikalan alanlarin
azaltilmasi konularinda etkili bir yontem olarakedgpkarlar. Akilli anten kullanimi, kablosuz
sistemin ilk kurulmasi sirasindaki masraflarin azdini sglar. Kapsama alani gegetilmis
olacg icin masraf da az olacaktir. Sadece birka¢ kutlabulunan sistemde bile bazi
alanlarin kapsama alanina dahil edilmesi icin Yeteayida baz istasyonu kurulmasi
gerekmektedir. Hicresgkbekeye daha fazla kullanici eklenmesi halinde,itasyonlarinin
kapsama alaninin azaltilmasi ve daha fazla hiuda®rserinin konulmasi sayesinde sistem
kapsami ve kapasitesi arttirilabilir. Akilli antenl bu soruna daha gerlicre boyutlarinin
kullanilmasi ve kapasite arttirlmasina olanaklagrak ¢6zum getirirler. Ancak siradan
teknolojilere kiyasla akilli anten sistemlerininllemimindaki ek giderler de g6z 6ninde

bulundurulmalidir.

Akilli antenler, sistem bozulmalarina ve sistemdk&iistirici isaretlere kagi dayaniklilik

sgilarlar. CDMA sistemlerinde, baz istasyonunasatatim garetlerin yaklaik olarak ayni

guc seviyesinde olmasi gerekir. CDMA sistemleriradi@ll anten kullanimi, gi¢ kontroll
gereksinimlerini azaltir ve gigim isaretlerin etkisinin giderilmesini gar. Kablosuz CDMA

sistemlerde kullanicilarin geafi dagilimi bir sorun olgturabilecginden, fazla kullanici
yogunlugu olan alanlarda, akilli anten kullaniimasiyla dghdir sonug elde edilebilir.

Akilli antenler, sistem kapasitesini ggiiirler. Ayrica baz istasyonu ve abonenin aynndia
fakat daha diuk gucte cakimasina olanak verirler. Bu da akilli antenli FDM& YDMA

sistemlerinin, sabit antenleri kullanan geleneksstemlere gore daha fazla yeni kanal tesisine



67

izin verir. CDMA sistemlerinde ise akilli antenléer bglantidan daha az guic elde edilmesi
amaciyla kullaniliyorsa, giim isaretlerin etkisinin azalmasindan dolayi, her hieragni
anda servis verilen abone sayisi artar. Akilll @alete farkli abonelerin ayni kanallari
paylamasina izin vermek icin,saretleri konumsal olarak ayirmada da kullanilaleiir
SDMA sistemi, akilli anteninsaretleri gely dogrultusuna gore ayirmasini@ayarak, bir ¢cok
kullanicinin ayni hicre icinde ve ayni frekanstasgaasini sglar. Bu yaklgim, sinirli bir
frekans bandi igcerisinde, siradan antenlere ordaita fazla kullanicinin desteklenmesine izin

verdiginden, SDMA, kapasitenin arttirlmasina énculikrede

Akilli anten sistemleri, “anahtarlamall demet giskeri” ve “adaptif dizi sistemleri” olmak
uzere 2 temel gede ayrilarak incelenmektedir. Aslinda her iki erstde kullanici yoniinde
kazanci arttirmakla beraber, sadece adaptif dstesileri, hem kagtirici isaretleri belirleyip
etkilerini azaltirken hem de optimum kazangladar. Bu da adaptif dizi sistemlerinin
anahtarlamali demet sistemlerine gore daha esnelpevl®rmans agisindan daha ustln

olmasini sglar.

5.1.1 Anahtarlamali Demet Sistemleri

Anahtarlamali demet sistemleri sektorize edlrhiicresel sistemlerin getnis bir seklidir.
Tipik bir sektdrize edilmi sistem 3 tane 120 derecelik makro sektdrdesuoltAnahtarlamali
demet sisteminde hicre icgerisindeki her bir sekyonli antenler kullanilarak kiguk
sektorlere yani mikro sektérlere ayrigrgibi distnulebilir. Her mikro sektor sabit bir hiizme
paternine sahiptir ve en fazla kazan¢ hizmeninasartia yer almaktadir. Gelegaiet gigc
seviyesine gore en iyi hizme secilecgdkilde anahtarlama yapilir. Anahtarlagndemet
anten sistemini olturan elemanlargima demeti olgturma c¢evresi, anahtar ve uygun demeti
secmek icin gereken lojik kontrolordir. Belli birarman arafiinda sadece bir demet
islevseldir. Buradaki amag kullanicinin yerine goag&ncin arttmasini gamaktir. Kongma
suresince sistengaret gtclinu gozler ve gerekirseel sabit mikro sektérlere anahtarlama
yapar. Bu sistemde kullanilan anten demetleri saldiggundan istenilen kullanici tam olarak
ana demet dgultusunda bulunmayabilir ve kullanici sektor ig@ntlareket ettikgesaretin
glcu dgisir. Onun icin bu sistemler daha c¢ok alici durumdbsig.
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Sekil 5.1 Anahtarlamali Demet Sistemi

5.1.2 Adaptif Dizi Sistemleri

Adaptif dizi sistemleri,sima diyagramini ortamdaki gurultl ve kamci etkilere goresaret-
gurultd oranini arttiracagekilde dinamik olarak ayarlayabilen sistemlerdiesi&a bir deysle
anten @irhk katsayilari adaptif olarak @stirerek sima diyagramini kontrol eder. Adaptif
dizi sistemleri, her bir hiicre icin daha gehir kapsama alanindaima diyagramini kontrol
etme yetengine sahip olduklarindan, kapasiteyi buyik orand#iraraktadirlar. Dguk
seviyeli karstirici isaretlerin oldgu bir ortamda, hem anahtarlamali demet sistemkam ke
adaptif dizi sistemleri sektorize edilgnsistemlere oranla daha buyik kazanglaza Ama
ortamda yuksek seviyeli katirici isaretler mevcutsa adaptif dizi sistemlerigeli tim
sistemlere oranla daha buyik bir kapsama alaglasektadir. Adaptif dizi sistemleri
istenilen kullanicilarin ve katirici etki yaratan kaynaklaringaretlerini takip ederisaret
isleme algoritmalari kullanilarak, katirici isaretlerin etkisini en az yapacakkilde anten
Isima diyagraminin dinamik biekilde ayarlanmasini gkar. M tane anten elemanina sahip
bir adaptif dizi sisteminde ayni anda M-1 tanersdogrultusu olgturularak M-1 tane
karstirici isaretin etkisi yok edilebilir. Bu sistemlerde alingaretler 6éncelikle temel band
isaretlerine dongtarulip sayisallgirildiktan sonra DOA (Direction of Arrival) algamalari
kullanilarak istenilen saret kayng@inin konumu belirlenir. Temel olarak geliagisi
algoritmalari saretlerin gek yoninu anten elemanlari arasindaki zaman farlasaplayarak
bulur. (Winters, 1998)
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Sekil 5.2 Adaptif Dizi Sistemi

5.2 Genel Olarak Sistem Mimarisi ve Uygulamasi
Genel olarak akilli anten mimarisi pbasit alt sistemi igerir. Bunlar; antenin kendrsigdyo
frekans (RF) bgangici, gag1 cevirici kisim, veri elde etme sistemi wairiet sleme modulu

(DSP). Bu mimariye adaptif dengeleyicileri de katagengletmek mamkuandur.

Yukaridaki bolumlerde belirtilgi gibi akilli antenin ana goérevi olan giimi ve ¢oklu yol
etkisini azaltmayi gercekjgrmek icin bir cok bilgenden ve alt sistemden etaustur. Akilli
anten sistemi icinde antenin kendisi alt sistendardiri olmasina @nen oldukca 6nem &,
cunkl antenin radyasyon karaktegisthareketli alicidaki en songdret kalitesine karar
vermektedir. Son olarak alici ve verici yapisindpiensibin benzer olmasindan dolay! ana
olarak alici yapisi tzerinde durulacaktir. Ayrigallaantenin, anten dizilerini ihtiva efini

de sOylemek gerekir. Burada anlatilacak olan mirham baz istasyonlari hem de hareketli

terminaller icin kullanilabilir.

Genel olarak bir akilli antensagidaki ic gorevi yerine getirmelididlk olarak gerekli
bilgileri veya karetleri anten dizisinden elde etmek. Daha sonrailgileri islemek icin
uygun bicime dongiirmek. Sayisal sistemi kullanan teknolojiler igdn analog garetlerin
sayisal garetlere analog sayisal ceviriciler (ADC) kullamdk dongtirdlmesi anlamina
gelmektedir. Ayrica anten elemanlarindan tek tdkrgéilgileri uygun bir bigcimde toplamak
ve istenen garete ulamak igin kuvvetlendirmek ve gigimi minimize etmek igin

degistirmektir. Bu gorevi adaptifsiemci gerceklsgtirir.(Winters, 1998)
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Prensip olarak adaptif algoritmalar mikrodalga@éimmetodlara veya DSP temelli tekniklere
uygulanabilir. Buna ek olarak hem gemiand hem dar band uygulamalari i¢in tasarlanabilir
Fakat adaptif antenlerle ilgili tagtmalarda dar bandsaretler oldgu var sayilir, boylece
zaman gecikmesi sadecssitacida faz kaymasi olarak gdosterilebilir. Bu nel@egirisime
sifirlar1 yonlendirme ve ana hizmeyi istenen yomwirgne glemi dizideki elemanlarin
isaretlerinin faz ve genliklerini ggstirmekle gerceklenebilir. Dar band yakianl sistem
mimarisini blyuk 6l¢ciide basiggrmektedir. (Godara, 1997)

5.2.1 Mikrodalga Temelli Mimari

Geleneksel olarak askeri radar sistemlerinde kudlangens adaptif antenler baskin olarak
mikrodalga temelli sistemler, istenilen adaptif hiez bicimlendirmeigin bilgisayar kontrollt
mikrodalga faz kaydiricilari ve atenatérleri (zéaiti) kullanirlar. Bu elemanlarin gaik faz

ve genlikleri elde etmek icin @ik sayida anahtarlama diyotu ihtiva etmesindenyldiazi
problemler ortaya ¢ikmaktadiisenmeyen vesé olmayan ek kayiplarin aktif anahtarlama
diyotlarinin kayiplari sonucu anten elemanlarinandlarinda meydana gelmesi gibi). Ek
olarak faz ve gerdin geng ayrik adimlarda belirlenmesinden dolayi adaptteaterde gizli
hatalar ortaya ¢cikmasi da problemlerden biridim@&polarak anten performansinin optimum
olmamasi ve ek olarak esnek olmayan analog tematharide soylenebilir. Bu dezavantajlar

asagida siralannstir:

e Sistemin faz kaydiricilarda ve atenatorlerdeki Kizasyon hatalari da dahil olmak

Uzere ¢ok sayida hatadan kolaylikla etkilenmesi

* Faz ve genfiin geng adim artgglariyla belirlenmesi dolayisiyla anten dizisininmta
olarak istenen yone huzmelerini ve sifirlarini w@imdirememesi. Bu nedenle kazancin

dismesi ve gigimin istenen diizeyde bastirilamamasi

 Transmisyon hattinda @ik yapida diyotun dgsik girisim yapilarn icin
anahtarlanmasi sonucyiteolmayan kayiplarin meydana gelmesi. Boyleceesist
performansinin disik girisim senaryolariyla kar kariya kaldginda dizgin

olmamasi

» Sistem mimarisini tekrasekillendirirken esnekliin olmamasi. (Bir kez tasarlanan

donanimin bgka girisim senaryolarina gore tekrgekillendirmenin zorlgu)

e Coklu kanal ve ¢oklu hiizmelerin maliyetli olmasi
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Sekil 5.3 Geleneksel analog temelli adaptif antdsiok diyagrami

Sekil 5.3'de mikrodalga sayisal faz kaydiricilar agenatoér kullanilarak yapilgradaptif
dizinin blok diyagrami goérulmektedir. Buradglemci dizideki yeni giglere gore garet
gurulta artr girgim (SNIR) oranini arttirmak icin yengaliklar belirlemektedir .Bu @rliklar
daha sonra dizinin elemanlari igin gerekli olaz ¥a genlge cevrilmektedir.

5.2.2 Sayisalisaret Isleyici Temelli Mimari

Modern akilli anten yapilarinda géir yandan sayisal sistemde yazilim daha baskin hala
gelmektedir. Her antenden gelesarietler DSP (Digital Signal Processor) modultindene
girmeden o6nce birbirinden pensiz olarak sayisaljarilir. Boylece akilli anten maliyeti
diserken esnek#i ve DSP’deki gelimelerle gicu artmgtir. Daha 6nemli olan akilli anteni
batin ana fonksiyonlari sayisal DSP modulinde toplgtir ve geleneksel anten
fonksiyonlarini dger tekniklerle birlgtirmek kolaylgmistir (zaman domeninde dengeleme
gibi). Ayrica bu yaklaim alici performansini optimize etmek igin kams olgturmustur zira
geleneksel yakkamda bdtin alt sistemlerin ayri ayri optimize edibn butinin
optimizasyonunu her zaman getirmemektedir. Bu ajagirisime kagl adaptif anten ile
gecikme dengeleyicisinin bigmesi seklinde 0Orneklenebilir. Birlgk anten dengeleyici
sistem, dengeleyici adaptif olmasa bile buyuk sagld girsimlerle bga cikabilir. Adaptif
antenin tek bgna kullanildginda performansinin  azalmasindaki neden hareketli

haberlemede oldgu gibi dizi eleman sayisindan daha falasginikaynainin olmasidir.

Mikrodalga temelli sistemlerinin tersine modern lakantenlerde @rlik kontroli sayisal
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isaret glemeyle yapilmaktadir. Geleneksel sistemlere gardigyik avantaj adaptifgalik
hatalarinin ve faz kaydiricilarda ve attenatorlergdzlenen i¢ kayiplarin olmamasidir.Buna
ek olarak DSP-temelli akilli anten mimarisi dahaldaesnekie sahiptir. Son olarak DSP
temelli dizi fabrikasyon ve yanlparca tasarimdan kaynaklanan sistem hatalariior&adtme

yetengine sahiptir.
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Sekil 5.4 DSP temelli akilli antenin blok diyagrami

Sekilde yukarida anlatilanlara lkardisen akilli antenin blok diyagrami goérilmektedir.
Buradan cikarilacak en 0Onemli bilgi akilli anteniki 6nemli isaret gleme gorevini
gerceklgtirme gergidir. Bunlardan birincisi yeni gigi verisinin uygun bir algoritma
kullanilarak analiz edilip,slenmesi ve yeni optimumgaliklarin belirlenmesidirikinci gérev
ise daha acik olarak optimungidiklarin anten elemanlarindan gelen sayisaldtlerle
carpiimasidirilk gérev a@irlik yenileme fonksiyonudur (WUF). Karngik ve zaman alici bir
islemdir. Karmaiklik sistem mimarisine ve secilen algoritmaya dgligir. Diger yandan
ikincisi htiizme bicimlendirmefonksiyonu (BFF) olarakdlandirilabilir ve sayisal filtre

operasyonlarinda sikc¢a kullanilan ¢carpma ve topl@vi®eC) islemine kagilik gelmektedir.

Ticari olarak bulunan DSP’lerde ¢carpma ve toplarmparasyonu DSP’ye her yeni gelen bir
veri grubu icin mikro saniyeler mertebesinde surteék. Daha 6nemli olan hicresel
hareketli haberlgmede bir ¢cok operasyon mili saniyeler mertebesiadbit kalmaktadir.
Boylece her yeni veri grubu igin yengidiklar tretmek gereksiz olmaktadir. g&ir bir
deyimle DSP moduli normal olarak WUF bélumindeniyawlik grubu gelinceye kadar



73

eski airliklart kullanir. Ozellikle karmg@k akilli anten mimarilerinde iki gorevi
gerceklgtirmek ve daha etkili veri yonetimi icin paraledlgan iki DSP modult kullanilir.
Zaman domeni geciktirici dengeleyici ve geleneldeiyi birlestiren gengletilmis akilli anten

mimarisi ayri kanal okturan anten dizisinin her bir elemani ile birliklESP moduliinde
yazilimla uygulabilir. Sekil de analog sag1 cevirici gosterilmgtir, ayni zamanda sayisal

olarak ta buglemin yapilmasi olasidir.

fittre
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Modiili

=

Sekil 5.5 Analog gagi cevirici

5.2.3 Anten Dizileri

Akilli antenler birbirine birlgik aglarla bali, disiik kazancli anten elemanlari dizisini
kullanirlar. Alict eleman olarak tek bir anteninllamilmasi, 6zellikle istenilensaretin elde
edilmesinin zor oldgu, gurdltuld ortamlarda arzu edilen hizme glegini saslamak icin
yeterli olmamaktadir. Bu durumda, gurdltili ortagerisinde istenilen hiizme gelgine
ulasmak icin tek bir antenin yol acagabir takim sinirlandirmalari ortadan kaldirmak
amaclyla anten dizileri kullanmak daha faydali ditadir. Bunun sonucu olarak, ggken
isaret ortamlarina uyum glayabilen, daha guvenilir, esnek vgret algilama performansi

daha yuksek yeni dizi sistemleri gturulmustur.
Anten dizilerindeki incelemelerde bazi vansabar yapiimaktadir.

 Dizi elemanlari arasindaki mesafe yeteri kadaiiktig ve farkli elemanlara gén dalgalar

arasinda genlik farki yoktur.
* Elemanlar arasinda kalikli kuplaj yoktur.

» Sonlu sayidasaret gelmektedir.
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* Diziye gelengaretlerin band gesli gi tasiyici frekansina gore ¢ok kiguktar.

Bu diziler ¢aitli sayida anten elemanlarindan @lu Burada garetler hem genlik hem fazda
bolinldr veya birlgtirilir. Genel olarak elemanlarin gdi kombinasyonlarindan dizi

olusturulur, fakat git elemanlar ve dizenli geometri kullantlir.

Diziler erisilmek istenilen boyuta goére bir, iki veya ¢ boyudlabilir.

(e i)

Sekil 5.6 Akilli Anten Sistemlericin Degisik Anten Geometrileri

Duzenli geometriler dizinin analiz ve sentezindevlailik sa&lamaktir. Sekil 5.6'da dort
degisik dizi geometrisini gostermektedirilk iki yapi sadece yatay diizlemde hizme
bicimlendirmeicin kullanilmaktadir. Normalde binaidcevrelerde ve buyuk hicrelerde bu
geometriler yeterlidir. Bder iki yapi ise iki boyutlu hiizme bigcimlendirmeickullanilir. Bu
yapilar bina icinde ve yiun kent ortamlari icin kullanilabilirilk 6rnekteki (a) bir boyutlu
dogrusal dizi git araliklarla diizgin olarak elemanlardan stdumulmustur. Karmaikligin az

olmasindan dolay: literatlirde en ¢ok kullanilir yapdur.
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5.2.3.1 Dogrusal Anten Dizileri
Dogrusal anten dizileri, dgrusal bir hat tzerine yedgrilmis antenlerden okan dizilerdir.
En yaygin kullanilan dizgin gausal anten dizisidir. Dlzgun, dizi elemanlagit @raliklarla

dagitildigi anlaminda kullaniimaktadir.

Kaynak

Sekil 5.7 Dgrusal Anten Dizisi

Bununla beraber uygulamaya goére dizi elemanlasitlicearaliklarla yerlatirilerek 1sima
diyagraminin c¢gtli acilarda ortam sartlarina gore tepki vermesi @anabilir. Dizi
elemanlarinin datim sekli anten yodnlendirme vektdrunia belirler bu da ideleman

agirhiklarini olustururken denetleyici tarafindangvairulan bir bilgidir.

5.2.3.2 Duzlemsel Anten Dizileri

Duzlemsel anten dizileri adindan da arkcas lUzere, antenlerin iki boyutlu bir dizlem
Uzerine yerlgtiriimesiyle olwturulur. Sekil 5.8'de bir diizlemsel anten dizisi gérulmektedi
Duzlemsel anten dizilerinin, @ousal dizilere gore avantajsima diyagraminin kiresel
koordinat sisteminde iki boyutu temsil edérve ® acisal eksenleri ile tanimlanabilmesidir.
Yani dasrusal dizilerde sima diyagrami sadece dizi ekseninin bulupduliizlemde tek bir
boyut taranabilirken, duzlemsel diziler de iki boyarden taranabilmektedir. Bu bize sadece
yatayda dgil dikey eksende de kullanicilarin konumlarina gdrigzme sekillendirebilme

imkani sunmaktadir. Fakat anten sayisinirsiafliernsel ygunlugu da artirmakta ve zaman
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kaybina neden olabilmektedir. Bu yuzdengdssal dizilere eklenecek bir ka¢ anten ile

dikeyde hiizme bicimlendirmeyapiimaya géinaktadir.

Sekil 5.8 Duzlemsel Anten Dizileri

Hucresel haberlge sistemlerinde gsliacilari yatay eksende dikey eksene goére ¢cok daha
fazla da&lirlar. Bu nedenle dizlemsel diziler yerine dikeydaha az ayarlamaya veren dizi
yapilari tercih edilmektedir. Busamada anten dizilerinin denetlenmesinglagan saret
isleyici islemcini yapisina dgnmeden 6nce akilli anten gggerini ve alici-verici yapilarini
incelemek yerinde olacaktir. Akilli anten yapisigare denetleyici kisimda genel bir

degisiklik olmamakta birlikte, kullanilan algoritmalaegtlilik gostermektedir.

5.3 Akilli Anten Calisma Prensibi
Bu bolimde adaptif anten cgha prensibleri Uzerinde durulgtur. Adaptif anten
elemanlarinin her bir elemanindaki uyarma akimganlik ve fazi dgistirilerek, antengima

karakteristginde herhangi bir dgrultuda ana demedi ve sifirlari sturmak mamkunddir.

Anten elemanlari dgusal, dairesel ve dizlemsel gibigiigk geometrilerde yerlkgirilebilir.
Dogrusal bir dizide, dizi elemanlarinin merkezleri diiz ¢izgi boyunca siralanir.ger anten
elemanlarinin arasindaki mesafelartse bu dizi, “dizgun aralikh dwousal dizi” olarak

adlandinlir. Dairesel dizide anten elemanlarinerkezleri bir cember tzerindedir. Dizlemsel
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dizilerde ise, anten elemanlerinin merkezleri tak dizlem Uzerinde bulunur.Aslinda

dogrusal ve dairesel diziler, duzlemsel dizilerin daelbicimidir.

Bir dizinin 1sima diyagrami, tek tek anten elemanlaringmnma diyagramlarina, bu anten
elemanlarinin yonlerine, uzayda birbirine gore kotarina ve besleme akimlarinin genlik ve
fazina gore belirlenir. ger dizi elemanlarindan her biri izotropik (her lainten elemani
enerjiyi tim yonlere yayar ya da alir) noktasalebikaynaksa, o zaman dizinigima
diyagrami, sadece geometriye ve dizinin beslemmiala b&li olacaktir. Bu durumda elde
edilen gima diyagrami “dizi faktord” olarak adlandirilirgér dizi elemanlari benzer fakat
izotropik degilse, diyagram c¢gullama prensibiyle, her bir elemangima demedinin ve dizi

faktorintn bir carpani olarak hesaplanabilir.

Sekil 5.7'de dizgun dgrusal anten dizisi gorulmektedir. Elemanlar aragknduzaklik,

isaretin gel acisi9’dir. Her bir eleman arasindaki uzakltér.

i)

5 A, (7)
s (1) / i

1 (1)

L UYARLANABILIR
KONTROL

Sekil 5.9 Adaptif Anten Sistemi

Sekil 5.9'da adaptif bir anten sistemi goérilmektedinten dizindeki her bir elamana gelan s
isaretleri ile gurdlti garetlerinin toplamlariningrhk vektoérleri ile carpimlarinin toplami dizi
cikist y(t)i verir. Onceki @irliklar dizi cikisi y(t) ve referanssareti d(t) ile w, agirhklari
yinelemeli olarak hesaplanir. Referagareti olarak hem alicl hem de verici tarafindambit
bir egitim dizisidir. Referans saretinin sekli uyarlanabilir huzmesekillendirme sistemine

bagh olarak deisir. Dizi ¢ikisl ;

yO=wx(t) (5.1)

olarak ifade edilir.
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Optimum &irhiklar hesaplamak icin, dizi yanit vektori bitmesi gereklidir. Dizi yanit
vektdrt acginin bir fonksiyonudur. N. Antende alinamel bandsareti, orijinal saret gt)’'nin

zayiflams ve faz kaymy versiyonlarinin toplamlarindan glmaktadir.

Xu(t) = i an(01) s(t)e”*™ (i) (5.2)

i=1

(0;) gecikmeyi ve {tasiyici frekansi ifade eder.

a(0:)=(u(6)€™" cta(61),20(6) " cr2(6)),.. an(61) €™ cn (1)) (5.3)
A(0)=[a(01)a,) ... apd)] (5.4)
SH)=[s)s()...s(®)]" (5.5)
x(t) = A(0) S(t) (5.6)

Gurultd eklersek,
X(t) = A(B) S(t)+n(t) (5.7

Sonug¢ olarak, orijinal sareti ile kestirilmg isaret arasindaki hatayr en kiguk yaparak,
isaretinden garetini kestirmek icin adaptif algoritmalara ihtgyaardir. Adaptif algoritmalar
kor algoritmalar ve kdr olmayan algoritmalar olanéik grupta toplamak mumkundir. Kor
olmayan algoritmalarda alici ve verici tarafindameln bir gitim isareti kullanilarak optimum
agirhk vektorleri hesaplanir. Kor algoritmalargiem isaretine duymazlar. Bunun yerine
istenen garetin bazi o6zelliklerinden (geli agisi, garetin moduli, garetin zarfi vb.)

faydalanmak suretiyle optimungialik vektorlerini hesaplarlar.

5.4 Hiuzme Bicimlendirme (Beamforming)

Anten dizilerinin gima druntuleri ayarlanabilmesi antenlerin herbirgeen faz ve genlik
bilgilerinin ayarlanmasiyla mumkin olmaktadir. Akianten sistemlerinde faz ve genlik
bilgileri denetleyicidenSekil 5.10'da gortlen Al, A2 ... kutucuklarina gelegaretlerle
ayarlanmaktadir.

Akilli antenlerin baarimini etkileyen en 6nemli faktGglemler sirasinda harcaglizaman ve
ayarlanabilir antenin ¢6zunugidur. Antenin glem slresi gedi acisi kestiriminde vesima

oruntist ayarlamada harcgdeaman ile ilgkilidir. Cozunarlik ise antenin dizi yapisi ile
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oldugu kadar yine algoritmalar ile ilgili bir durumdur

xp {8} Sad
s, Io——— a-1
fti
"
-
" xytt
N>
et for k=1 .. &
»iti
Dizi YTapi=a
Tramlandirma

. Ortam Yapisi
Denetleyicisi v

Sekil 5.10 Akilli Anten Sistemi

Bir akilli anten denetleyicisini asil hedefi iseigimde bulunan kullanicilar anten dizisinin
sifirlarina yerlgtirerek asil ilegimi hedeflenen kullanici ile kamasini engellemektir.
Bdylece kullanici ayni frekans ve zaman dilimindsaobile dger kullanicilar ile garet

karismasi olmayaaa icin iletisimini surdurebilecektir.

Denetleyici antensima oruntisind iletim kurulan kullaniciyr en iysekilde algilayabilecek
sekilde ayarlamaya cahcaktir. Islemin bu gamasi hiizmesekillendirme (beamforming)
olarak adlandirilir. Huzmeekillendirme antenlere giden (ya da antenden gelkangtlerin

genlik ve fazlarinin ayarlanmasi yolu ile olmaktadslemin bu gamasida oldukca zaman

alici bir bolimddr.

5.4.1 Gelis Acisi Kestirimi
Anten dizisinesekil 5.10’da goruldgu gibi tek bir kullanicidansaret gelmesi durumunda,

dizi elemanlarn arasinda gkn faz farkini belirleyerek geliacgisini saretin gel§ acisini
bulabiliriz. Bu durumda antenlergaretin dco8 kadar mesafeyi algh sire kadar zaman
farkiyla isareti algilayacaktir. Bu surenin gaha frekansinda yaratagafaz farki bizim gel

acisini hesaplamamizigar.

Fakat birden fazla kullanicinin antenler tzerinégigk fazlarda olgturdusu toplam garet,
tek kullanicidaki gibi elemanlar arasinda duzemlifaz farki yaratmayacaktir. Bu nedenle
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gelis acisi kestirimi algoritmalari kullaniimaktadir

Gelis acisi kestirim algoritmalari anten dizisi yonlemae vektord, ortam bilgisi ve dizi
elemanlarininsgtma bilgisini kullanarak anten dizisinden gelgaretleri sler ve gel acilarini

tahmin eder.

Gelis acilarini dgru tahmin edebilmek icin gelesaret sayisindan en az 1 fazla antene
ihtiyagc vardir. Fakat anten sayisinin artiriimagenecek garet sayisini artirmaktadir. Bu
islemlerin ¢@unun matris glemleri oldyu distnulirse glem yukidnun aritmetik dgl
geometrik artaga ongorulebilir. Bu nedenle geliacisi algoritmalarinin daha kisa sirede,
daha yuksek ¢cozunurlikte daha fazla kullaniciddengegareti algilayabilmesi halen tizerinde

yogun zaman harcanan bir konudur.

En yaygin gel acisi kestirimi algoritmalarindan biri MUSIC algarasidir. Temel olarak
alinan 0Ornek garet vektorinin o6zger ayrstirmast uygulanarak sozde tayfinin
olusturulmasina dayanir. S6zde tayfin tepe noktaldrs geisi kestirimlerini vermektedir [4].

5.4.2 Huzme Yo6nlendirme

Huzme yonlendirme denetleyicinin gekcilarina gore okiuraca faz ve genlik bilgilerini
iceren &irhk vektérinin anten dizisine uygulanmageimidir. Temel olarak gelen tek bir
isaret icin gima Oruntisunun kullaniclya yonlendirilmesi dizemanlarinin fazlarini dizi
faktori uyarinca destirmekle mumkindir. Fakat birden colgafeti ayrstimak igin
matematiksel olarakgarliklari hesaplamak zaman alici offlukadar her zaman gai sonucu
vermeyebilir. Bu nedenlegalik hesaplamasinda 6zyineli (iterative) yontenkellanmak ¢ok
daha verimli sonuclar vermektedir. Ozyineli yontembelli bir balangic @&irlik vektorini
(genelde tamamen sifirlardan gdn) temel alirlar ve belli bir algoritmayi yineleg& istenen
isareti elde etmeye cairlar. istenen garetin elde edilmesi durumunda gdm girlik vektori
anten dizisine uygulanaralgima ortuntisunin gelegarretleri ayrgtiracaksekilde olymasi

sglanir.
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Sekil 5.11: Hizme Ydnlendirme

Huzme bigcimlendirmealgoritmalari da dizi elemanisma b&mh olarak cakirlar. Dizi
eleman sayisinin, gelegaret sayisindan az olmasi durumunda gelenekseitaigéar yeterli
cozunurlige ulaamazlar bu durumda siiper ¢ézuniirliikte algoritmialéianiimalidir. Islem
yogunlugu ¢cok daha yuksek olmasinagnaen bu algoritmalarin 6zellikle yansima yolu ile
yogun bir isaret trafginin yasanmasi muhtemel yoin sehirlesme bulunan ortamlarda daha
yuksek baarim sergilemesi olasidir.

En temel 6zyineleme algoritmalarindan olan LMS @tddean Squares) ve RLS (Recursice
Least Squares) algoritmalari ve bu algoritmalaegigk tirevleri oldukca yaygin bigekilde
hizmesekillendirmede kullaniimaktadir. LMSlem yogunlugu olarak daha az yukli olsa da
RLS ile kasllastinldiginda ¢cok daha fazla 6zyineleme ilgraklari hesaplamaktadir. Bu
nedenle son yillardglem yukini kaldirabilecek hizda denetleyicilerin gdkmasiyla RLS
daha cok tercih edilir hale gelgtir. (Haykin, 2002)
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Sekil 5.12: 8 elemanli diizgun gausal dizinin normalize dizi cevabi
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Sekil 5.13 : 8 elemanli diizgun giasal dizinin hiizme paterninin kutupsal koordinatta
cizimi

5.5 Adaptif Algoritmalar

Adaptif kontrol slemcisi &irhk katsayilarini dgistirmek icin adaptif algoritmalar kullanir.
Adaptif algoritmalarin ¢gunda ilk olarak performans kriteri tanimlanir ve kytter sa&lanana

kadar &irlik katsayilari yinelemeli olarak @stirilir. En ¢ok kullanilan performans kriterleri,
En Kicguk Ortalama Karesel Hata (Minimum Mean Sqdaigror = MMSE), En buyuk
olasilik (Maximum Likehood = ML) ve En Biiyliksaret — Kargtirici ve Girilti Orani
(Maximum Signal-to-Interference and Noise Ratio=R)Mir. Tipik olarak dizi ¢iksinda

isaret kalitesiyle ters gkili olan kriterler genellikle amac fonksiyonu (ddsinction) olarak

adlandinlir. Asirlaklar iterative (6zyinelemeli) olarak ayarlanidkndan, amac¢ fonksiyonu
giderek daha da kucgulur. Amag¢ fonksiyonu, en kugi#pildginda performans kriteri
sglanms olur ve algoritmanin yakinsagisoylenir.

Adaptif bir dizi sisteminde, @rlik katsayisi vektorinu ayarlamak icin pek cokkfa
algoritma kullanmak mumkianddr. Farkh  algoritmatariyakinsama hizi, hesaplama
karmgikhgi, izleme (tracking) gibi farkl karakteristiklewardir. Yakinsama hizi, optimum
¢6zime yakinsamasi icin, algoritmadaki 6zyinelemgssni ifade etmektedir. Yakinsama hizi
bliylk ise algoritma, istatistikleri bilinmeyen dgeam bir ortama daha cabuk uyarlanir.
Hesaplama karm&lig ile kastedilen algoritmadaki matematiksgleimler ve program ile

verinin kaydedildgi hafizanin buyuklgadur. Ayrica algoritma dugan olmayan bir ortamda
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calistiginda, algortimanin ortamdaki istatistiksegdg@mleri izlemesi istenmektedir.

Adaptif algoritmalarin 6zyinelemeli olarak galnlarinin dginda blok modunda (block mode)
calisanlari da vardir. Bu ¢aima biciminde elde edilen istatistiklerin tahminjepieriyodik
olarak yeni #irlik katsayilarini hesaplamak igin kullanihr. Gaglemeli calymada ise bir
onceki &irhk vektord, yani girlik vektorand hesaplamada kullaniimaktadir.

Adaptif algoritmalrin pek ggu egitme isareti (training signal) kullanip kullanmamalarinarg

ikiye ayrilmaktadir. A&irhk katsayisi vektorinid yenilerken giame isareti kullanan

algoritmalar “kér olmayan (non-blind)”, kullanmayaalgoritmalar ise “kor (blind)”

algortimalar olarak adlandiriilmaktadir. Kor olmayalgoritmalar gitme peryodunda radyo
kanalini veri yollamak igin kullandiklarindan, stin spektral verimlifii, kér algoritmalara
gore daha az olmaktadir. (Haykin, 2002)

5.5.1 Istatiksel Optimal Hiizme Bicimlendirme Teknikleri

Dizi tarafindan alinan bilgi esasina dayanan wstiiel optimal hizme paternlerine direkt
¢bzumler icin bir cok yakkam turetilmitir. Boyle bir hiizme bigimlendiricisinde, paternzid
cikisindaki sinyalin kalitesi ile ters orantili olan liezer fonksiyonunu minimum kilmak icin
optimize edilir. Yani, dger fonksiyonu minimumken dizi kazancindaki sinyakalitesi

maksimumdur.

Minimum ortalama karesel hata (MMSE) yadal dizi ciktisi ile istenilen cevap arasindaki
farki minimize eder. MMSE’ nin avantaji hicbir DORerisine ihtiyag duymamasi iken
dezavantaji sinyalin nereden ggidi bilmek icin bir deneme siresine gereksinim

duymasidir.

Maksimum SNR teki@ sinyalin garultiye olan oranini (SNR) maksimizéeg bu sistem
baska yaklgimlar yolu ile gelstirmekten ziyade SNR’nin dwu maksimizasyonu verme
avantajina sahiptir. Maksimum SNR yonteminin deméaja sistemin gigimci gurdltinin

istatistiki dezerlerini ve arzu edilen sinyalin DOA’sIni bilmerpalulugudur.

Dogrusal olarak zorlanmimimimum varyans yakkami (LCMV) dogrusal zorlama tesiri
altindaki dizinin c¢iktisindaki varyansi minimize ezd Genellgtirilmis bir zorlama tekrgi
olmak LCMV’ nin bir avantajidir. Max SNR’ de ol@u gibi, arzu edilen sinyalin DOA bilgisi

gerekmektedir.
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5.5.2 LMS Algoritmasi

En kiguk karesel ortalama (LMS) algoritmasi Widrad@tf tarafindan 1959 yilinda
sunulmytur. En yaygin kullanima sahip kor olmayan algoatan sinifindadir. Optimum
agirlik vektorlerini hesaplamak icin referangaietin yani, istenensaret bilgisine ihtiyac
vardir. LMS algoritmasinda matris ters alma veyatiilmatrisleri hesabi gerekmeinden

basit bir algoritmadir.

LMS algoritmasi gagidaki denklemler ile ifade edilir. (Haykin, 2002)

Cikis, y(n) = wx(n) Wi = 0.2540 - 0.414 (5.8)
Hata, e(n) = d- y(n) (5.9)
Agirhik, w(n+1) = w(n) + pux(n)gn) (5.10)

Algoritmada kullanilanp adim buayuklgi parametresiw(n) agirliklarinin yakinsamasini
kontrol eder. Bu algoritma sirekli olup her Ornelda girg isaretinden sonra garliklar
guncellenir. Adim buyukligl parametresisagidaki aralikta secilebilir.

O<p<_2 (5.11)

Amaks
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6. YENIDEN SEKILLENEBILiR ANTEN ELEMANLARI iLE AKILLI ANTEN
SISTEMI TASARIMI VE S IMULASYON SONUCLARI

Bu bélimde hesaplama kolgyindan ve en kiicik karesel ortalama karesel hat&joqmans
kriteri olarak kullanan algoritmalara temelské ettiginden dolayr demet ofturma
problemlerinde LMS algoritmasi kullanilgtir. Simulasyonlar ile elde edilen hizme
olusturma sonucunda LMS algoritmasinin sonucu inceldtenese tasarlanan yeniden
sekillenebilir anten elemanlar ile izotropik antekullaniimasi durumundaki hizme
bicimlendirme kagilastirilmaktadir. Simulasyonlarda MSK modulasyongaret kullaniimg
sistem gurdltist ve programda kullanilan gurigaretlerinin genliklerinin normal gaimli
fazlarinin ise kullanilan sektor icerisinde diuzgiagilimli oldugu varsayilngtir. Ayrica isil
gurdltd olan sistem gurdltist dearete eklenmtir; sistem gurdltist ortalamasini p=0,
varyansinins®=0.1 alinmstir. Antenler arasindaki mesafe 2.4 GHz bandina garlanmy,

0.5\ olarak alinmgtir.

Tam adaptif dizi akilli anten similasyonlari igirkili degerler gonderen vericiyi
similasyonunu yapmak i¢in deneme serisinin 4003 ginyali 1 ya da -1 dgrleri olarak
isaretlenmgtir. Her ne kadar 1000 6rnekleme sayisi olsa deersis airl yiksek olan
yaklasim hizi nedeniyle sonuclar sadece 400 gaakadar gosterilngtir. LMS algoritmasinin
adim gengligi parametresi p 0.05’e ayarlangtm. Birden fazla ¢okluyol iceren simtlasyonlari
mumkin oldgunca gergekgi kilmak amaciyla, hem genlik hem debiisesenleri iceren her
bir cokluyol deisik bir kazang dgerine sahiptir. Kazancin gegiinin sistem Uzerinde en fazla

etkiye sahip oldgu, fazin cok az ya da hi¢ etkiye sahip olngadiorilmistar.

Akilli antenin LMS algoritmasi ile caimasini dgisik eleman sayili anten dizileri ile
benzetimler yapilarak incelengtir. izotropik anten durumunda ideal durum hesaplanarak,

tasarlanan anten elemani ile toplam Elektrik #ashesi gagidaki gibi bulunmuytur.
E(Toplam)=E(Referans noktasindaki tek elemddizi Faktori

Akilli anten sistem simulasyonu yine MATLAB ortardangerceklenngiolup, kaynak kodlari
EK 1 ve 2'te verilmgtir. Anten besleme akim ve fazlarini MATLAB progrardan alinarak,
Ansoft Designer programinda ant@mma paterni yeni tasarlanan yenid@killenebilir anten
icin hesaplanmgtir. Bdylece tam olarak bu sistemin ne kadarlik ataza bu yonelimi

sgzladigl gosterilmstir.
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6.1.1 2 Elemanli Anten Dizisiigin Sistem Simiilasyonlari

Bu simiilasyonda 2 elemanli anten dizisi icif"88n hiizmeyi yoneltmek isteglimiz gelen
isaret § ve -20"den gurilti garetlerinin geldti varsayilmstir. Ideal durum ve algoritmanin
performansi izotropik anten kullanilarak gerceklegnwe anten uyarimlari igin genlik ve faz
bilesenleri bulunmgtur. Daha sonra sistemin performansi, tasarlantanansima paterninin
dizi faktorii ile carpilarak incelengiive pratikte yeni tasarlanan anten kullaniimasi

durumunda meydana gelecek durum gozlgtimi

Simulasyonlardan gorilegetzere tasarlanan antenin kazanci ideal durume daha azdir.
Fakat 38'den gelen istegimiz isaret icin yonelticilgi saslamistir. Anten besleme akim ve
fazlarini MATLAB programinda hesaplanarak bu antdizisi icin Ansoft Designer
programinda uygulangtir. Boylece tam olarak bu sistemin ne kadarlikdgaga bu yonelimi
saladigini hesaplanmgtir. Ansoft Designer programi dizlemsel antenlen iglizenlenmy

modull ile antensimasini MoM ¢6zim metoduna gore hesaplar.

Antenlerin bu durumda LMS tarafindan hesaplanatilgea faz katsayilari s@gidaki gibidir.
wi =0.493117.314

w2 =0.4211-127.088

Tasarlanan anten sistemi anahtarlarin acik olmasunsunda 3.5 GHz'de, kapali olmasi
durumunda 2.4 GHz'de camaktadir. Sistemin her iki frekans icinde goruniugekil 6.1 ve
Sekil 6.2’de verilmitir.

LMS algoritmasi sonucunda algoritmanin istenilgarete yaklgmasi ve olgan bit hata orani
Sekil 6.3 veSekil 6.4’de verilmitir. Grafiklerden de gorilege Gizere anten sayisina direkt
bagll bir parametre olan ¢ozunurlik burada etkili oftom. istenilen garete verilen 6rnek

sayisi civarinda direkt yakinsama olmane bit hata orani yiksek seviyelerde kabmi

Buna r&men 3%den gelen garet, G ve -20"den gelen giiriltiisaretlerinin sezilmesi ve
yonelimi her iki frekansta da ganmstir. izotropik antenin ve tasarlanan antenin dizi genlik
cevaplar vesima paternleri sirali olaragekil 6.5 veSekil 6.6'da verilmstir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, tasarlanan sistem her r&kahs icinde ayni genlik ve faz
degserlerinin uygulanmasina gmen benzer performansi gostegmie yaklgik kazancg

deserleriyle gelengarete yonelim sganmstir.
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Fortl FPort2

Sekil 6.1 2 elemanli sistemin anahtarlar kapall iRehGHz'de durumu

Port1 Port?

Sekil 6.2 2 elemanli sistemin anahtarlar acik ikeh@Hz’'de durumu
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Sekil 6.5 Anten sisteminin dizi genlik cevabi a)atldurum b) 2.4 GHz'de antenin gaha

durumu c) 3.5 GHz'de antenin gaha durumu
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anten sistemi icin isima paterni
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Sekil 6.6 Anten sisteminirsima paterni a) ideal durum b) 2.4 GHz’de antenimnsge
durumu c) 3.5 GHz'de antenin gaha durumu
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6.1.2 3 Elemanli Anten Dizisiigin Sistem Simiilasyonlari

Bu simiilasyonda da 3 elemanl anten dizisi icifid5 hiizmeyi yoneltmek isteglimiz gelen
isaret @ ve -20"den guriilti $aretlerinin geldii varsayiimstir. Burada bir 6nceki similasyon
degerleri ile ayni dgerler kullanilmasindaki amag¢ anten sayisinin perémrsa etkisini

gozlemlemektir.

Antenlerin bu durumda LMS tarafindan hesaplanarilgea faz katsayilari ggidaki gibidir.
wi = 0.332146.154

w2 = 0.4210 -103395°

ws = 0.3291110438

Tasarlanan anten sistemi anahtarlarin acik olmasunsunda 3.5 GHz'de, kapali olmasi
durumunda 2.4 GHz'de camaktadir. Sistemin her iki frekans icinde gorunugekil 6.7 ve
Sekil 6.8’de verilmitir.

LMS algoritmasi sonucunda algoritmanin istenilgarete yaklgmasi ve olgan bit hata orani
Sekil 6.9 veSekil 6.10’da verilmgtir. Bir dnceki bélimde anlatilan 2 elemanli sistean daha

iyl sonuclar alinmgtir. DUsuik bit-hata oraninin yani sira, daha iyi yakinsagianmstir.

35”den gelen garet, @ ve -20"den gelen giiriiltiisaretlerinin sezilmesi ve yonelimi her iki
frekansta da ganmasina r@gmen ana hizme ve sifir noktalarinda kaymalar giam?.4
GHz'de ana hiizme 48le 2.41 dB kazancla yonelim yaparken, sifir naktada 16 ve
-40”de olusmustur. 3.5 GHz'de ana hiizme %@e 6.20 dB kazancla yénelim yaparken, sifir
noktalari da 10 ve -30"de olusmustur. Frekanslardaki bu kaymalar LMS algoritmasinin
izotropik antene gore modellenmesi ve kuplaj etkiie similasyona dahil edilmegi
olmasidir. Fakat antenin her iki frekansta ta kataudligmeyle beraber ayni karakteristikleri
gostermesi bu sistemin daha iyi bgaiet sleme modeli ile birlikte akilli anten sisteminde

kullanilabileceini gosterir.

Izotropik antenin ve tasarlanan antenin dizi gewmkivaplari ve sima paternleri sirasiyla
Sekil 6.11 veSekil 6.12’de verilmtir.



Faortl Port2 Port3

Sekil 6.7 3 elemanli sistemin anahtarlar kapall iRehGHz'de durumu

Pont Port2 Part3

Sekil 6.8 3 elemanli sistemin anahtarlar acik ikeh@GHz'de durumu
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6.1.3 4 Elemanli Anten Dizisiigin Sistem Simiilasyonlari

Bu simiilasyonda da 4 elemanl anten dizisi icifid5 hiizmeyi yoneltmek isteglimiz gelen
isaret 0@ ve -20"den gurilti §aretlerinin geldti varsayiimstir. Yine burada da anten
sisteminin performansi go6zlemlenmolup bundan o6nceki iki sistemin similasyonunda
meydana gelensarete yonelimdeki kaymalarin bu sistemde cok agalgdozlemlenmitir.
LMS algoritmasi sonucunda algoritmanin isteniarete yaklgmasi ve olgan bit hata orani.

bir dnceki bélimde anlatilan 2 ve 3 elemanl sistemdaha iyidir.

Antenlerin bu durumda LMS tarafindan hesaplanatilgea faz katsayilari sgidaki gibidir.
wi=0.21511.14T1°

w2 =0.4211-111680C°

ws = 0.3291159636

ws = 0.329150.399

Sistemin her iki frekans icinde goranurékil 6.13 veSekil 6.14’de verilmstir.

LMS algoritmasi sonucunda algoritmanin istenilgarete yaklgmasi ve olgan bit hata orani
ve antenlerin tam dalga ¢6zUmunin istenilegederde olmasi lzerine sistenska iki dezer
icin daha test edilmgiir. Degisik acilardan verilen gelen ve gurulgaretleri yani sira gurulti

isareti sayisida bire indirilerek simtlasyon yapsimni

Istenilen garet -4§den, guriltu sareti ise 68den geleceksekilde LMS algoritmasinda

degerler verilerek, genlik ve fazlar her bir antenneéi icin g@agidaki gibi hesaplanngtir.
wi=0.25410-0414

w2 = 0.23711 -115995°

ws = 0.2400 -130.897°

ws =0.2631-12178

ikinci durum olarak adlandirilan bu durum sonucurdi®'den gelen garet, 66’'den gelen
gurdlta saretlerinin sezilmesi ve yonelimi 3.5 GHz frekamartam olarak sganmstir. 2.4
GHz'de ana hiizme -4%le 5.49 dB kazancla yonelim yaparken, sifir noktda 30
olusmustur. 3.5 GHz'de ana hiizme A@e 8.38 dB kazancla yonelim yaparken, sifir
noktasida 68de olusmustur. Frekanslardaki bu kaymalar gostestiniki karsilikli kuplaj

etkisi boyu daha buylk olan 2.4 GHz sisteminde boalara neden olmgtur. Anten sistemi
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2.4 GHz'de 0.5 dalga boyu arayla siralapmimasina rgmen bu acikfin biraz daha
arttinimasi gereklilgi ortaya ¢ikmgtir.

Portl Port2 Port3 Portd

Sekil 6.13 4 elemanli sistemin anahtarlar kapalniket GHz’de durumu

el Portz Port3 Ports

Sekil 6.14 4 elemanli sistemin anahtarlar acik iR GHz'de durumu



98

15

T T
algoritma sonucunda olusan isaret (y)
istenen isaret(d)

genlik

0.5

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
ornek araligi

Sekil 6.15Istenilenisaret (verilengaret) ile LMS sonucu ortaya ¢ikayaretin
karsilastiriimasi

10"

10 §
10 .
107+ .

107} ﬂE

107+ §

genlik

107 E

| 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
ornek araligi

Sekil 6.16istenilenisaret (verilengaret) ile LMS sonucu ortaya ¢ikagaretin
karsilastirilmasi ile olgan bit hata orani



Anten dizisi icin genlik cevabi

derece

(@)

200,00

100.00

-100.00

-10.00.

-30.00.

-200.00

Theta [deg]

(b)

200.00

100.00

0.0
Theta [deg]

-100.00

10,00

-30.00

-200.00

(€)
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7. SONUCLAR

Tezde ilk olarak yenidegekillenebilir antenler ve antenlerin yapisi Uzeardurulmytur. Bu
yeni tip antenlerler uygun anahtarlama yapilargégisik frekanslarda cajabileceksekilde
tasarlanabilirler. Busekilde ayni anten cok @sik uygulamalarda kullanilabilinir. Bu
antenlerde kullanilan anahtarlama teknolojileriozellikle tasarlanan antende kullanilan RF-
MEMS anahtarlar tzerinde de incelemeler ve modadlenmyapilimgtir. RF-MEMS anahtarlar
diger anahtarlama teknolojilerine gore daha Ustin liilese sahiptir. HFSS kullanilarak
anten yapisinda kullanilan RF-MEMS anahtar modsiigrnve mikrodalga karakteristikleri

incelenmgtir.

RF-MEMS anahtarlar kullanilarak tasarlanan yenieanyapisinin detaylari Bolim 4’te
verilmistir. Anten tasarim gamasinda dikdortgen anten 3.5 GHz bandi i¢cin tasark daha
sonra bu anten eklinde bir yama antenle anahtarlar yardimiylaekirilerek 2.4 GHz
bandi icin de cajabilmesi sglanmstir. Boylece tek bir antenin iki frekans bandinda d

benzer performansla ¢gnasi incelenngtir.

Tezin asil amaci ise yenidagekillenebilir 6zellikteki tasarlanan antenin adéiir dizide
kullaniimasidir. Adaptif antenler veya daha genéliesek akilli antenler; istenilersarete
dogru ana hizmeyi yonlendiren, gurulti veya interfergaretlerine dgru yan loblarn veya
sifirlart yonlendiren sistemlerdir. Tez icersindell&nilan anten dizi yapisi olarak, dizgin

aralikli dgrusal secilmg ve hiizme bicimlendirme algoritmalari tanitigbm.

Adaptiflik ve yeniden sekillenebilirlik 6zelliklerinin tek bir sistemde Bestirilmesi ve
incelenmesi Bolum 6’da eili drneklerle goOsterilmgtir. Buradan da goéruleg@e tzere iki
farkli frekansta operasyon durumunda adaptiflik [l6Ze saglanmstir. Yani anten sistemi
istenilen garete yonelimi ggarken, frekans bandinin gigmesi durumunda da cevap

verebilmektedir.

Sonug olarak; iki 6zelfi birlestiren yeni bir anten sistemi tanitilgnve bu sistemin olabilirgi

desisik simulasyonlarla gosterilngtir.

Bununla birlikte, anten sisteminin tasariminda dilek alinmayan kanik kuplaj etkisi
gelecekte yapilacak catnalar arasinda sayilabilir. Ayrica anten sisteminbagka
algoritmalarda performansinin incelenmesi veyakowzelligi birlestiren yeni bir algoritma
tasarimi yine gelecekte yapilacak galalar arasindadir. Bununla birlikte sadece antdagi
anahtarlarin da etkisi bu algoritmaya dahil ediidiel
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EK-1 Transmisyon Hat Modeline Gére Mikroserit Anten Tasarimi icin MATLAB Kodu
clear all;
epsilon=input('epsilon degerini giriniz");
rfreql=input(‘frekans degerini giriniz");
rfreq=rfreq1*10"9;
h=input('dielektrik malzemenin kalinligini girinig'
h=h/10;
c=3*10"10;
w=(1/(2*rfreq*c”(-1)))*(2/(epsilon+1))"0.5
epsiloneff=((epsilon+1)/2)+((epsilon-1)/2)*((1+12i{w))"(-0.5));
deltaL=h*0.412*(epsiloneff+0.3)*((w/h)+0.264)*(epeneff-0.258)"(-1)*((w/h)+0.8)*(-1);
L=(2*rfreq*(epsiloneff)*0.5*c(-1))*(-1)-2*deltaL
clear all;
rin=input('gerekli direnc degerini giriniz *);
L=input(‘'uzunluk degerini giriniz’);
w= input(‘genislik degerini giriniz *);
c=3*10"10;
freg=input(‘frekans degerini giriniz *);
freq=freq*10"9;
lambdaO=c/freq;
if w<lambdaO
G1=(1/90)*(w/lambda0)"2;

else
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G1=(1/120)*(w/lambda0)"2;
end
rn0=(2*G1)"(-1)
y01=(L/pi)*acos((rin/rin0)"0.5)

y02=(L/pi)*acos(-(rin/rin0)"0.5)
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EK-2 Akilll Anten Sistemi icin MATLAB Kodu
clear all
NumofAntenna = 2; % Number of antennas in the array
NumofSamples = 1000; % Number of bits to be trattsahi
SigmaSystem = 0.1; % System Noise Variance
theta_x = 35 * (pi/180); % direction of signal x
theta_nl = 0 * (pi/180); % direction of noise saufc
theta_n2 = -20 * (pi/180); % direction of noise sm2
theta = pi*[-1:0.005:1];
BitRate = 100;
SimFreq = 4*BitRate; % Simulation frequency
Ts = 1/SimFreq; % Simulation sample period
% GENERATE A COMPLEX MSK DATA TO BE TRANSMITTED
for k=1:NumofSamples
g=randperm(2);
Data(k)=-1"q(1);
end
Data = upsample(Data, SimFreq/BitRate); % Upsardata
t = Ts:Ts:(length(Data)/SimFreq); % Timeline
faz=(cumsum(Data))/8;
signal_x = cos(pi*faz)+j*sin(pi*faz); % The signt be received
% distribution(magnitude 1)

signal_nl1 = normrnd(0,1,1,length(t)).*exp (j*(umtt(-pi,pi,1,length(t))));



111

signal_n2 = normrnd(0,1,1,length(t)).*exp (j*(umtt(-pi,pi,1,length(t))));

% amplitude distribution(magnitude 1)

noise = zeros(NumofAntenna, length(t));

for i = 0:NumofAntenna-1,

noise(i+1,:) = normrnd(0,SigmaSystem,1,length(&g (j*(unifrnd(-pi,pi,1,length(t))));
end;

Kd = pi; % It is assumed that antennas are sepgktéambda/2.

response_x = zeros(1,NumofAntenna);

response_nl = zeros(1,NumofAntenna);

response_n2 = zeros(1,NumofAntenna);

for k = 0:NumofAntenna-1,

response_x(k+1) = exp(j*k*Kd*sin(theta_x));

response_nl(k+1) = exp(j*k*Kd*sin(theta_n1));

response_n2(k+1) = exp(j*k*Kd*sin(theta_n2));

end;

% TOTAL RECEIVED SIGNAL (SUM of X.*Hx, N1.*Hn1 andN2.*Hn2)

x = zeros(NumofAntenna, length(t));

nl = zeros(NumofAntenna, length(t));

n2 = zeros(NumofAntenna, length(t));

for i = 0:NumofAntenna-1,

X(i+1,:) = signal_x .* response_x(i+1); % receiv@dnal from signal source x
nl(i+1,:) = signal_nl .* response_nl(i+1); % reeeisignal from noise source nl
n2(i+1,:) = signal_n2 .* response_n2(i+1); % reeeiwignal from noise source n2

end;
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signal_ns = (noise + n1+n2+x); % total receivecdhaig
y = zeros(1,length(t)); % output

mu = 0.05; % gradient constant

e = zeros(1,length(t)); % error

w = zeros(1,NumofAntenna); % weights
for i=0:length(t)-1,

y(i+1) = w * signal_ns(:,i+1);

e(i+1) = signal_x(i+1)-y(i+1);

w = w + mu *e(i+1)*(signal_ns(:,i+1))’;

B (i+1) = e(i+1)* e(i+1)";

end;

Re=abs(w);

I=angle(w)*180/pi;

% PLOTS

close all;

figure (1);

plot(abs(y),'r");

hold;

plot(abs(signal_x),'--b");

ylabel('genlik");

xlabel('6rnek araligi');

legend(‘algoritma sonucunda olusan isaret (ylgrisn isaret(d)")
hold off;

figure(2);
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semilogy(abs(B));
XLIM([0,400]);
YLIM ([107-7,1071]);
ylabel('genlik");
xlabel(‘ornek araligi');
for k = 0:NumofAntenna-1,
response(k+1,:) = exp(j*k*Kd*sin(theta));
end;
angle_min=-90*pi/180;
angle_max=90*pi/180;
angle_incr=1*pi/180;
q=0;
F=conj(w);
for anglel=angle_min:angle_incr:angle_max
q=g+1;
angle2(gq)=Kd*sin(anglel);
for t=1:NumofAntenna
G(t)=exp(j*angle2(q)*(t-1));
end;
beam(q)=abs(F*G";
end;
% CALCULATE ARRAY RESPONSE
figure(3);

R = w*response,
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plot((theta*180/pi), 20*log10(abs(R)));

grid on;

title('Anten dizisi icin genlik cevabi’);
ylabel('dB");

xlabel('derece’);

axis([-90,+90,-50,10));

figure(4);
polar(angle_min:angle_incr:angle_max, beam);

view(90,-90);
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