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Dersin yardimci 6gretim elemani

Ars. Gor. Dr. Elif Merve KUCUKONER iletisim bilgisi : elifkucukoner@sdu.edu.tr

Dersin Notlandirilmasi

% 10 Ara Sinav + % 15 On hazirlik + % 15 Rapor + % 10 Performans + % 50 Final

Mikrodalga ve Anten Laboratuvari | dersin devamini daha dnceden almis 6grenciler, dersin
donem basinda belirlenen telafi haftasinda gergeklestiriimek Uzere, en az iki deneyin
uygulamasi yapacaklardir. Dersin devamini daha énceden almis &grenciler On Hazirlik,
Performans ve Deney Raporu notlarini bu belirlenen deneylerden aldiklari notlarin aritmetik
ortalamasi ile alacaklardir. Bu 6grenciler dnceden talep etmeleri halinde ikiden fazla deneye
katihp degerlendirmeye tabi olabilirler. Telafi haftasinda gecgerli mazereti olan 6grenciler
dersin 6gretim lyesi/elemanina 6nceden bildirmeleri ve olur almalari halinde belirlenen
baska bir zaman araliginda da deneyleri yapabilirler. Daha 6nce devamini alip aktif donemde
hi¢c bir deneyin uygulamasina katilmayan &grencinin On Hazrlik, Performans ve Deney
Raporu notlari O (sifir) olarak verilir.
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Mikrodalga ve Anten Laboratuvari Deney Foyleri
Laboratuvar Kurallar

Derse %80 devam zorunludur. iki adet laboratuvar dersine yasal mazereti (saglk raporu,
Ogrenci izni v.b.) olmadan katilmayan 6grenci dersten kalir.

Ogrenciler, deney 6n hazirlk raporlarini bireysel, deney sonuc¢ raporlarini grup halinde
hazirlamak zorundadir.

Donem igerisinde 6grenciler gegerli mazeret sunmadan ve 6gretim Uyesinin iznini almadan
grup degisikligi yapamaz.

Ders sirasinda cep telefonlarinin kapali tutulmasi gerekmektedir.

Laboratuvar ortamina yiyecek ve icecek getirilmesi yasaktir.

Ders cikisi deney cihazlarinin kapali konuma getirilmesi ve deney masasinin dizenli
birakilmasi gerekmektedir.

Laboratuvar igerisindeki malzemelerin ve cihazlarin laboratuvar digsina ¢ikarilmamasi
gerekmektedir.
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DENEY NO 1

DENEYIN ADI | Mikrodalga ve Anten Laboratuvarina Giris

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler
1) Spektrum Analizér (Rohde-Schwarz FPC1500)
2) Bir ucu N tipi, diger ucu SMA tipi konnektorler ile sonlandiriimig 150 cm uzunlugunda iki
adet koaksiyel kablo.

Amag
Bu deneyin amaci, Mikrodalga ve Anten Laboratuvari | dersi deneylerinde kullanilacak olan
Rohde-Schwarz FPC1500 spektrum analizériiniin tanitilmasi ve cihazin koaksiyel kablo
testinde kullanilmasi olacaktir.

Giris
Bu kisimda, deneyle ilgili bazi tanimlara yer verilmistir.

Spektrum Analizor: Giris sinyalinin frekansa gore blyukluginli (genligini) gorintileyen
cihazlardir [1]. Deneylerde kullanilacak olan Rohde-Schwarz Marka FPC1500 model spektrum
analizore ait bir fotograf Sekil 1.1.'de gosterilmistir. Bu cihaz ile 5 kHz ile 3 GHz frekanslari
arasindaki frekans spektrumun gorintilenmesi mimkiin olabilmektedir.

Koaksiyel Kablo: Tipik olarak radyo frekanslarindaki (RF) sinyallerin iletimi icin kullanilan
iletim hatlaridir [2].

& ROHDE&SCHWARZ  FPC1500 - Spectrum Analyzer

ctrum Analyzer
5 kHz to 3 GHz

P

Sekil 1.2. Rohde-Schwarz Marka FPC1500 model spektrum aalizbr
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Deney On Hazirlik Calismalari

Sacilma parametreleri (S parametreleri, scattering parameters) nedir arastiriniz.
Laboratuvar ortaminda deneylerde kullanilacak olan RG6/U4 ve RG58 C/U tipi
koaksiyel kablolarin elektriksel 6zelliklerini ve tasarim parametrelerini iceren veri
yapraklarina (datasheet) internet Uzerinden ulasiniz. Veri yapraklarinda bulunan
teknik bilgileri kullanarak CST STUDIO SUITE® Learning Edition [3] ile her bir koaksiyel
kablo tipinden 10 cm uzunlugunda tasarlayiniz ve bu iletim hatlarinin 100 MHz -1 GHz
frekans araliginda karmasik S parametrelerini (genlik ve faz bilgileri ile birlikte) elde
ediniz. CST STUDIO SUITE® Learning Edition [3] numarali kaynakcada verilen link
Uzerinden Ucretsiz olarak temin edilebilir. Elde ettiginiz sonuglari 6n hazirlik galismasi
olarak raporlayip sonuglari yorumlayiniz.

3) Asagidaki kavramlari agiklayiniz.

a. Radyo frekansi (RF),

b. Empedans uyumu ve empedans uyumsuzlugu,
c. Maksimum giic transferi,

d. Ekleme kaybi (insertion loss),

4) x(t) = 10sin(10007t) sinyalini icin:

5)

6)

7)

a. x(t) sinyalini yatay ve diisey eksenleri diizgiin bir bicimde birimlendirerek
ciziniz. Cizim icin bilgisayar programi ya da olcekli kagit/milimetrik kagit
kullanabilirsiniz.

b. x(t) sinyalinin Fourier dontusumi X (f)’i hesaplayip giziniz.

c. x(t) ve X(f) sinyallerini laboratuvar ortaminda o6lgmek igin bir cihaz ve
diizenek 6neriniz.

Ozellikle RF ve mikrodalga frekanslarinda giic olciimlerinde kullanilan asagidaki
ifadeleri aciklayiniz.

a. dB

b. dBm

c. dBmV

d. dBmikrovolt (dBuV).

Asagidaki donlstimler icin gerekli olan formdlleri arastiriniz ve yaziniz.

a. dBm den dBmV'ye

b. dBm den dBuV’ye

c. 1Wve 1 mW glic degerlerinin dBm, dBmV, dBuV karsiliklarini hesaplayiniz.

RF ve/veya mikrodalga bolgesinde siklikla kullanilan asagida listelenen iletim
hatlarinin tasarim parametrelerini ve kullanim alanlarini arastirip aciklayiniz.

a. Koaksiyel kablo (coaxial cable),

b. Mikroserit hat (microstrip line),

c. Serit hat (stripline),

d. Dizlemdes dalgakilavuzu (coplanar waveguide),

e. Dalga kilavuzu (waveguide).
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Bir iletim hattinin karakteristik (6z) empedansi ne ifade eder? iletim hatlarinda
karakteristik empedans degerleri icin neden 50 Q veya 75 Q standart degerleri kabul
edilmistir, acgiklayiniz. 50 Q ve 75 Q degerlerinden baska standart kabul edilen
karakteristik empedans degerleri var midir?

Uygulama ve Deney Adimlari
Spektrum analizori ¢alistiriniz.
Spektrum analizor calisma frekans araligl olarak size laboratuvarda verilen frekansa
uyumlu bir aralik ayarlayiniz.
Spektrum analizor biinyesindeki RF sinyal lireteci gikisina (Gen. Output) ve spektrum
analizordeki RF sinyal girisine (RF Input) 150 cm uzunlugunda koaksiyel kablolari
baglayiniz.
Spektrum analizori kalibre ediniz.
Spektrum analizor Gzerinden kalibrasyonun saglikh olup olmadigini kontrol ediniz.
RF adaptorler yardimiyla olgiimini gerceklestireceginiz RF kabloyu baglayin ve
yansima ve iletim spektrumlarini gézlemleyiniz.
Deney yoluyla elde ettiginiz sonuglari, deney dncesinde yaptiginiz benzetim sonuglari
ile karsilastirip yorumlayiniz.

Raporda Bulunmasi Gerekenler
Deney dizenegi sematik olarak gosterin ve deney adimlarini detayh bir sekilde
anlatiniz.
Deney sonuclarini tablo ve grafikler ile destekleyerek (gerekirse spektrum analizor
cikis grafigi icin dijital fotograf kullanabilirsiniz) sununuz.
Deney sonuglarini yorumlayiniz.
Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.
Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gerceklestirildiyse, gruptaki her bir
ogrencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Kaynaklar

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrum analyzer
[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial cable
[3] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition

Erisim tarihi: 13.09.2023.
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DENEY NO 2

DENEYIN ADI | Yonlii Baglastirici (Directional Coupler)

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler
1) Spektrum Analizér (Rohde-Schwarz FPC1500)
2) Mikroserit yonli baglastirici (kuplor).
3) 2 adet 50 Q BNC(m) yik.
4) Gereli baglanti kablolari ve adaptorler.

Onemli Not
Deney icin gerekli benzetimler (similasyonlar) Ucretsiz olarak temin edilebilen CST STUDIO
SUITE® Learning Edition [1] ile gerceklestirilebilir.

Amag

Bu deneyin amaci, RF ve mikrodalga teknolojisinde kullanilan mikroserit iletim hatti tabanli
yonliu baglastirici (kuplor) tasariminin gerceklestiriimesidir. Her deney grubu kendilerine
atanmis olan calisma frekansina (bkz. deney foyl sonu) gore tasarimini gerceklestirmektedir.
Tasarlanan yonli baglastirici devresinin deney oncesinde benzetimleri yapilacak ve deney
sirasinda deney guruplarina temin edilecek baglastiricilarin dl¢climleri gerceklestirilecektir. Bu
sayede, elde edilen sonuglarin incelenmesi ve karsilastirilmasi ile yonli baglastiricilarin
¢alisma prensibinin pekistirilmesi amaglanmistir.

Giris
Yonli baglastiricilar dort kapili pasif mikrodalga devre elemanlaridir [2]. Mikrodalga ve Anten
Laboratuvari | dersinde kullanabileceginiz tiirden bir mikroserit yonli bagdastirici icin sematik
gortinim ve kapilarin isimlendirilmesi Sekil 2.1’de gosterilmistir. Burada baglastiriciya glic
giris kapisindan (giris portundan) uygulanmakta, uygulanan giictin bir kismi baglasim kapisina
aktarilmakta ama genellikle biyitk bir kismi iletim portuna iletiimektedir. Teoride yalitim
portuna hig gii¢ aktarilmaz [2].

Kapi

wi

— A —

Kap Kap1

2
Sekil 2.1. Mikroserit yonlli baglastirici igin 6rnek bir sematik gériinim
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On Hazirlik Teorik Calismalari
Yonlh baglastirici tasarimi nasil yapilir? Bir yonli baglastirici tasarim parametreleri
nelerdir arastiriniz. Gerekli grafik/sekiller ile destekleyip agiklayiniz.
Bir yonlU baglastirici icin baglasim (kuplaj) faktori (coupling factor), araya girme kaybi
(insertion loss), yalitim (isolation) ve yonlilik (directivity) degerlerini agiklayiniz.
Bir mikrodalga devresinde yansiyan gii¢ Ol¢im yodntemlerini arastirarak gerecli
arag/gereg ve deney dlzenekleri ile birlikte agiklayiniz.
Bir yansimadlger (reflectometer) nedir, ¢alisma prensibini arastirip raporlayiniz.
Mikrodalga devre veya sistemlerde geri dénis kaybi (return loss (RL)) nasil meydana
gelir? Sistemde meydana gelen RL nasil dlgllebilir?
Mikroserit iletim hatlarinda karakteristik empedansin bagh oldugu tasarim
parametrelerini formiller yardimi ile aciklayiniz.

Mikroserit yonli baglastirici tasarimi icin sececeginiz taban malzemesinin (alttas,
substrat) dielektrik sabiti, kayip tanjanti ve malzeme kalinligi gibi parametrelerin
tasarimla neleri etkileyebilecegini teorik olarak tartisiniz.

On Hazirlik Uygulama Calismalari ve Deney

Deney kapsami, temel olarak ti¢c temel islem adimindan olusmaktadir.

1)

2)

3)

1)

2)

3)

Tasarim: Bu islem adiminda, deney grubunuza atanan calisma frekansi icin (bkz.
deney foyl sonu Frekans 1) icin ve 800 MHz merkez frekansi icin yonli bagdastirici
devresi tasarimi gercgeklestiriniz.
Benzetim: Tasarlanan mikroserit yonli baglastirict  devresi igin  benzetim
programinda, devrenin:

a. Baglasim (kuplaj) faktori (Coupling Factor),

b. Araya girme kaybi (Insertion Loss),

c. Yalitim (Isolation)

d. Yonlilak (Directivity) degerlerini elde ediniz.
Olgiim: Olgiimler 800 MHz icin tasarlanmis ve Uretimi yapilmis yonli baglastirici icin
yapilacaktir. Bu yonli baglastirici deney sirasinda size verilecektir.

Raporda Bulunmasi Gerekenler
Tasarimi yapilan yonlli baglastirici icin tasarim kriterleri belirtiniz. Tasarimin hangi
parametreye gore degisim gosterdigi ve bu degisimin tasarimda nelerin degisimine
sebep oldugu belirtiniz.
Olciim icin yonli baglastiricinin port numaralarini da géstererek iletim ve yansima icin
deney Olcim dizeneklerini sematik olarak gosteriniz. Cizimler (zerinde kablo
baglantilarini ve kullandiysaniz adaptorleri belirtiniz.
Benzetim ve 6lciim sirasinda elde edilen baglasim faktor, araya girme kaybi, yalitim
ve yonlaluk degerleri tablo seklinde gosterilecek ve karsilastirmali olarak
yorumlayiniz.
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4) Benzetim sonucu ciktilarini S parametreleri cinsinden grafiksel olarak raporunuza
ekleyiniz. Grafikteki S parametre degerlerinin bagdastiricinin hangi parametresine
karsihk geldigi belirtiniz.

5) Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.

6) Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gergeklestirildiyse, gruptaki her bir
ogrencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Gruplara Gore Benzetim Frekanslari

Grup No Frekans 1 Frekans 2
1.Grup 1GHz
2.Grup 1,4 GHz
3.Grup 1,8 GHz 800 MHz
4.Grup 2,2 GHz
5.Grup 2,6 GHz

Kaynaklar

[1] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition
Erisim tarihi: 13.09.2023.
[2] David M Pozar, Mikrodalga Miihendisligi, Palme Yayincilik, 2014.
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DENEY NO 3

DENEYIN ADI | Halka Karma Baglastirici (Ring Hybrid Coupler, Rat-Race Coupler)

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler
1) Spektrum Analizér (Rohde-Schwarz FPC1500)
2) iki adet 50 Q SMA(m) yiik.
3) Bir adet halka karma baglastiricl.
4) Gereli baglant kablolari ve adaptorler.

Onemli Not
Deney icin gerekli benzetimler (lcretsiz olarak temin edilebilen CST STUDIO SUITE® Learning
Edition [1] ile gerceklestirilebilir.

Amag
Bu deneyin amaci, mikrodalga devrelerinde siklikla kullanilan halka karma baglastiricinin
calisma prensibini anlamak, tasarimi ve benzetimini gerceklestirmek ve tretimi yapilmis bir
devre lizerinden olgclimlerini gerceklestirerek ve sonuglari yorumlamaktr.

Giris

Halka karma baglastirici (ring hybrid coupler) devresi dort kapili bir devre elemanidir. Fare
kapani baglastirici (rat-race coupler) adi ile de anilmaktadir [2]. Halka karma baglastiricinin
sematik gorinimi Sekil 3.1'de gosterilmistir. Devrede giris sinyali 1 numarali kapidan
uygulandiginda cikis, 2 ve 3 numarali kapilardan esit genlik ve fazda elde edilir ve 4 numaral
kapi izole olur. Bunun yaninda giris sinyali 2 numaral kapidan uygulandigi zaman cikis, 1 ve 4
numarali kapilardan esit genlikte fakat 180° faz farki ile alinir. Bu durumda 3 numarali kapi
izole olur [2]. Devre ayni anda iki kapinin giris olarak kullanilmasi ile karistirici (combiner)
olarak kullanilabilir. Ornegin 2 ve 3 numaral kapilardan giris uygulandiginda 1 numarali
kapidan 2 ve 3 numarali kapilardan uygulanan sinyalin toplami, 4 numarali kapidan da farki
alinir [2].

ideal bir 3 dB halka karma baglastiricinin ¢calisma prensibinin anlasiimasi icin devrenin sacilma
parametreleri matrisi (3.1) de verilmistir [2].

o 1 1 o0
_JJj1 0o o0 -1
[S]_\/El 0 0 1 (3.1)
0o -1 1 o0

10
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3\4

Kapi

Sekil 3.1. Halka karma devresi icin 6rnek bir sematik gérinim.

On Hazirlik Teorik Calismalari
ABCD parametreleri nedir, arastiriniz.
Halka karma baglastirici icin ABCD parametreleri kullanarak ¢ift-tek (even-odd) mod
analizini gergeklestirerek devrenin ¢alisma prensibini acgiklayiniz.

Halka karma baglastirici tasarimi nasil yapilir? Bir halka karma baglastirici tasarim
parametreleri nelerdir? Gerekli grafik/sekiller ile destekleyip aciklayiniz.

ideal olmayan bir karma halka baglastirici icin S-parametrelerinde ne gibi degisiklikler
olabilecegini tartisiniz.

Halka karma baglastiricinin kullanim alanlarini arastiriniz ve her bir kullanim alani igin
belirgin 6rnekler veriniz.

On Hazirlik Uygulama Calismalari ve Deney
hazirlik uygulama calismalari ve deney, temel olarak l¢ temel islem adiminda

olusmaktadir. Bu adimlar asagidaki gibi siralanabilir:

4)

5)

6)

Tasarim: Bu islem adiminda, deney grubunuza atanan cgalisma frekansi igin (bkz.
deney foyl sonu Frekans 1) icin ve 950 MHz merkez frekansi icin bir halka karma
devresi tasarlayiniz. Tasarimlar sirasinda elinizde dielektrik kalinhigi 1,5 mm, dielektrik
sabiti €. = 4,26 ve kayip tanjanti tan§, = 0,0058, bakir kalinhg 35 um olan bir
taban malzemesi oldugunu varsayiniz.

Benzetim: Tasarimlari yapilan mikrosgerit yonli bagdastirici devrelerinin CST STUDIO
SUITE® Learning Edition ile benzetimlerini yapiniz ve benzetimler sonucu elde
edilecek frekansa bagh tim S parametreleri grafiklerini kullanarak denklem (3.1) de
verilen S-parametrelerini ne kadar sagladiginizi tartisiniz. Ayrica on hazirlik
¢alismanizda Si1, Sz1, S31, Sa1, grafiklerini raporlayiniz.

Olgiim: Olglimler 950 MHz igin tasarlanmis ve (retimi yapilmis halka karma
baglastirict icin yapilacaktir. Bu halka karma baglastirici deney sirasinda size
verilecektir.

11
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Raporda Bulunmasi Gerekenler
Tasarimi yapilan halka karma bagdastiricilar icin tasarim kriterleri belirtiniz. Tasarimin
hangi parametreye gore degisim gosterdigini ve bu degisimin tasarimda nelerin
degisimine sebep oldugunu belirtiniz.
Ol¢iim icin halka karma bagdastiricinin kapi numaralarini da gostererek iletim ve
yansima ol¢tiimleri igin deney 6l¢lim diizeneklerini sematik olarak gosteriniz.
Deney sirasinda elde edilen sonuglari raporlayiniz ve sonuclari benzetim sonugclari ile
karsilastirmal olarak yorumlayiniz. Bu amaca yonelik benzetim sonucu giktilarini S-
parametreleri cinsinden grafiksel olarak gosteriniz.
Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.
Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gergeklestirildiyse, gruptaki her bir
o0grencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Gruplara Gore Benzetim Frekanslari

Grup No Frekans 1 Frekans 2
1.Grup 1 GHz
2.Grup 1,4 GHz
3.Grup 1,8 GHz 950 MHz
4.Grup 2,2 GHz
5.Grup 2,6 GHz

Kaynaklar

[1] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition

Erisim tarihi: 13.09.2023.

[2] David M. Pozar, Mikrodalga Miihendisligi, Palme Yayincilik, 2014.
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DENEY NO 4

DENEYIN ADI | Dal Hatl Baglastirici (Branch Line Coupler)

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler

1) Spektrum Analizor (Rohde-Schwarz FPC1500)
2) 1 (bir) adet 850 MHz merkez frekansinda tasarlanmis hatli baglastirici (kuplor).

3) 3 (dort) adet 50 Q SMA(m) yik.
4) 1 (bir) adet yonlu baglastirici.
5) SMA(f)-SMA(f) adaptor.

6) SMA(m)-SMA(m) adaptor.

7) Gerekli baglanti kablolari.

Onemli Not
Deney icin gerekli similasyonlar Ucretsiz olarak temin edilebilen CST STUDIO SUITE®
Learning Edition [1] ile gerceklestirilebilir.

Amag
Bu deneyin amaci, mikrodalga devrelerinde siklikla kullanilan dal hatli baglastiricinin
(branch line coupler) calisma prensibini anlamak, tasarimi ve benzetimini gerceklestirmek
ve (Uretimi vyapilmis bir devre Ulzerinden olcimlerini gerceklestirerek sonuclari
yorumlamaktir.

Giris
Dal hatli baglastirici devresi dort kapili bir devre elemanidir ve bu devre elemani dal hath
karma olarak da isimlendirilmektedir [2]. Dal hatli baglastiricinin sematik gérinimu Sekil
4.1'de gosterilmistir. Burada giris sinyali 1 numarali kapidan uygulandigi zaman cikis, 2 ve 3
numarali kapilardan esit genlikte fakat 90° faz farki ile elde edilir ve 4 numarali kapi
yalitilmis (izole) olur [2].

Kapi |

1

Kapi

Kapi

4

Kapi

3

Sekil 4.1. Dal hatli baglastirici devresi igin 6rnek bir sematik gérinim.
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ideal bir 3 dB dal hath baglastiricinin ¢alisma prensibinin anlasilmasi icin devrenin sagilma
parametreleri matrisi (4.1) de verilmistir [2]. Buna goére devre 1 numarali kapidan
beslendiginde giic 90° faz farki ile 2 ve 3 numaral kapilar arasinda paylasilmakta ve 4
numarali kapi izole olmaktadir. (4.1) acgik¢a gostermektedir ki besleme kapisinin
degistirilmesi, sadece ¢ikis ve izole kapilarin yerlerini degistirecek, devrenin ¢alisma prensibi

degismeyecektir.
0 j 1 o0
—11;
_"'1J 0o 0 1
o1 J 0

On Hazirlik Teorik Calismalari

1) Dal hath baglastirici icin ABCD parametreleri kullanarak cift-tek (even-odd) mod
analizini gergeklestirin ve elde ettiginiz sonuglari kullanarak devrenin c¢alisma
prensibini agiklayiniz.

2) Dal hath baglastirici tasarimi nasil yapilir? Dal hath baglastirici tasarim parametreleri
nelerdir? Gerekli grafik/sekiller ile destekleyip aciklayiniz.

3) iki numaral deneyden &grendiginiz bilgi birikimini kullanarak, spektrum analizér ve
sinyal Ureteci kullanarak dal hatli baglastiricinin giristen gortiilen geri donlis kaybinin
Olglimu icin bir deney diizenegi Oneriniz.

4) Dal hath baglastiricinin kullanim alanlarini arastiriniz ve her bir kullanim alani igin
somut ornekler veriniz.

On Hazirlik Uygulama Calismalari ve Deney

On hazirhk uygulama calismalari ve deney, temel olarak {¢ temel islem adimindan
olusmaktadir. Bu adimlar asagidaki gibi siralanabilir:

1) Tasarim: Bu islem adiminda, deney grubunuza atanan c¢alisma frekansi igin (bkz.
deney foyl sonu Frekans 1) icin ve 850 MHz merkez frekansi icin bir dal hath karma
devresi tasarlayiniz. Tasarimlar sirasinda elinizde dielektrik kalinligi 1,5 mm, dielektrik
sabiti &, = 4,26 ve kayip tanjanti tand. = 0,0058 ve bakir kalinhgi 35 um olan bir
taban malzemesi (substrat) oldugunu varsayiniz.

2) Benzetim: Tasarimi yapilan dal hath karma devresinin CST STUDIO SUITE® Learning
Edition ile benzetimlerini yapiniz. Benzetimler sonucu elde ettiginiz frekansa bagl
tim S parametre grafiklerini kullanarak denklem (4.1) de verilen S-parametre
degerlerinin ne kadar vyakinlikla elde edildigini tartisiniz. Ayrica 6n hazirhk
calismanizda S;4, S»1, S31, S41, grafiklerini raporlayiniz.

3) Olgiim: Olgiimler 850 MHz igin tasarlanmis ve lretimi yapilmis dal hath baglastirici
icin yapilacaktir. Olglimler sirasinda spektrum analizér ve 50 Q SMA(m) konnektorlii
RF yukler kullanilarak olup 6lglimiini yapacaginiz dal hath baglastirici deney sirasinda
size verilecektir. Yansima 6l¢iimlerini yapabilmek icin yonli baglastirici ve deneylerde
kullaniimak tGzere SMA(f)-SMA(f) ve SMA(m)-SMA(m) adaptorler de size verilecektir.
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3)

4)
5)

Mikrodalga ve Anten Laboratuvari Deney Foyleri

Raporda Bulunmasi Gerekenler

Tasarimi yapilan dal hath baglastiricilar icin tasarim kriterlerini belirtiniz. Tasarimin
hangi parametreye gore degisim gosterdigi ve bu degisimin tasarimda nelerin
degisimine sebep oldugu agiklayiniz.

Olciim icin dal hatl baglastiricinin kapi numaralarini da gosterilerek iletim ve yansima
Olglimleri icin deney 6lcim dlizeneklerini sematik olarak gosteriniz.

Deney sirasinda elde edilen sonuglari raporlayiniz ve sonuglari benzetim sonuglari ile
karsilastirmali olarak yorumlayiniz. Bu amaca yonelik benzetim sonucu ciktilarini S-
parametreleri cinsinden grafiksel olarak gosteriniz.

Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.

Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gergeklestirildiyse, gruptaki her bir
o0grencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Gruplara Gore Benzetim Frekanslari

Grup No Frekans 1 Frekans 2
1.Grup 1 GHz
2.Grup 1,4 GHz
3.Grup 1,8 GHz 850 MHz
4.Grup 2,2 GHz
5.Grup 2,6 GHz

Kaynaklar

[1] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition

Erisim tarihi: 13.09.2023.

[2] David M Pozar, Mikrodalga Miihendisligi, Palme Yayincilik, 2014.
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DENEY NO 5

DENEYIN ADI | Wilkinson Giig Béliicii (Wilkinson Power Divider)

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler
1) Spektrum Analizor (Rohde-Schwarz FPC1500)
2) 1 (bir) adet 900 MHz merkez frekansinda tasarlanmis Wilkinson giig boéltici.
3) 2 (dort) adet 50 Q SMA(m) yiik.
4) 1 (bir) adet yonlu baglastirici.
5) SMA(f)-SMA(f) adaptor.
6) SMA(m)-SMA(m) adaptor.
7) Gerekli baglanti kablolari.

Onemli Not
Deney icin gerekli similasyonlar Ucretsiz olarak temin edilebilen CST STUDIO SUITE®
Learning Edition [1] ile gerceklestirilebilir.

Amag
Bu deneyin amaci, RF ve mikrodalga devrelerinde siklikla kullanilan Wilkinson glg
bollclinin ¢alisma prensibini anlamak, tasarimi ve benzetimini gergeklestirmek ve lretimi
yapiimis bir devre Uzerinden o6lcimlerini gerceklestirerek konunun uygulamal olarak
kavranmasini saglamaktr.

Giris

Wilkinson glic boliici (Wilkinson power divider) devresi RF ve mikrodalga bodlgelerinde
glicin esit genlik ve fazda boéliinmesini saglayan bir gli¢c bolict devresidir [2]. Wilkinson glic
bollcu tasarim yontemi ile N-yollu glic bolici tasarimi mimkin olmakla birlikte [2] glici iki
esit genlik ve fazda bolen bir Wilkinson gli¢ bolliclinin sematik gorinimi Sekil 5.1'de
gosterilmistir [3-5]. Burada ideal bir devre icin giris sinyali 1 numarali kapidan uygulandigi
zaman cikis, 2 ve 3 numarali kapilardan esit genlikte ve fazda elde edilir, bir baska ifade ile
devre 1 numaral kapidan uygulanan sinyali 2 ve 3 numarali kapilara esit olarak boéler [2-5]. 2
ve 3 numarah kapilar arasinda kullanilan 2Z, degerindeki toplu (lumped) eleman direncin
glic bolimiinde etkisi yoktur, yalniz sinyal 2 veya 3 numarali kapilardan uygulandigi zaman
empedans uyumlama saglar ve sinyalin geri yansimasini engeller [2, 3].
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MA—

~_ P P

Sekil 5.1. Wilkinson gli¢ bollciu devresi icin 6rnek bir sematik goriintiim.

ideal bir Wilkinson giic béliicii devresinin calisma prensibinin daha iyi anlasiimasi icin
devrenin sacilma parametreleri matrisi (5.1) de verilmistir [3-5]. Buna gore devre 1 numarali
kapidan beslendiginde glic ayni fazda ile 2 ve 3 numarali kapilar arasinda esit olarak
paylasilmaktadir. Devre 2 numarali kapidan beslendigi zaman gliclin yarisi 1 numarali kapiya
iletilecek, 3 numarali kapiya gli¢ aktarilmayacaktir. Bu durumda guiciin kalan yarisi 2Z,
degerindeki direncte sogurulacaktir. Benzer durum 3 numarali kapidan besleme durumu igin
de gecerlidir [2, 3].

0011
[SI=—=[1 o 0] (5.1)
V211 0 o

Wilkinson gli¢ bolicd ile ilgili CST uygulama notuna [4] numarali referanstan ulasabilirsiniz.

On Hazirlik Teorik Calismalari

1) Wilkinson glic bollch icin ABCD parametreleri kullanarak cift-tek (even-odd) mod
analizini gerceklestirin ve elde ettiginiz sonuclari kullanarak devrenin c¢alisma
prensibini aciklayiniz.

2) S parametrelerini kullanarak devrenin resiprok (karsilikl) ve kayipsiz oldugunu
gosteriniz.

3) Wilkinson gii¢ bolicl tasarimi nasil yapilir, tasarim parametreleri nelerdir? Gerekli
grafik/sekiller ile destekleyip aciklayiniz.

4) iki numarali deneyden 6grendiginiz bilgi birikimini kullanarak, spektrum analizor ve
sinyal Greteci kullanarak dal hath baglastiricinin giristen gorilen geri dénis kaybinin
Olgcim{ igin bir deney diizenegi dneriniz.

5) Wilkinson gii¢ boliici eger 2 ve 3 numarali kapilardan ayni anda beslenirse, devre
davranisi nasil olurdu tartisiniz.

6) Wilkinson gli¢ boliict devrenin kullanim alanlarini arastiriniz ve her bir kullanim alani
icin somut ornekler veriniz.

7) Gilc bolimi cikista N esit parcaya boélinmek istenseydi, tasarimda ne gibi degisiklikler
yapilabilirdi? Literatlir arastirmasi ile ¢6ziim 6nerileri sununuz.
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On Hazirlik Uygulama Galismalari ve Deney

On hazirlik uygulama calismalari ve deney, temel olarak l¢ temel islem adiminda
olusmaktadir. Bu adimlar agsagidaki gibi siralanabilir:

1) Tasarim: Bu islem adiminda, deney grubunuza atanan c¢alisma frekansi igin (bkz.
deney foyu sonu Frekans 1) i¢in ve 900 MHz merkez frekansi igin bir Wilkinson gli¢ boltci
tasarlayiniz. Tasarimlar sirasinda elinizde dielektrik kalinhg 1,5 mm, dielektrik sabiti
& = 4,26 ve kayip tanjanti tand, = 0,0058 ve bakir kalinligi 35 pum olan bir taban
malzemesi (substrat) oldugunu varsayiniz.

2) Benzetim: Tasarimi yapilan dal hath karma devresinin CST STUDIO SUITE® Learning
Edition ile benzetimleri yapilacaktir. Benzetimler sonucu elde edilecek frekansa baglh tim
S parametreleri grafikleri kullanarak denklem (5.1) de verilen S-parametre degerlerinin ne
kadar yakinlkla elde edildigi tartisilacaktir. Ayrica 6n hazirlik ¢alismanizda Si4, S»1, S31, S32,
S23, 522, S33 grafikleri raporlanacaktir.

3) Olgiim: Olgiimler 900 MHz icin tasarlanmis ve tretimi yapilmis Wilkinson giic béliicii
icin yapilacaktir. Olciimler sirasinda spektrum analizér ve 50 Q SMA konnektorli RF yiikler
kullanilarak olup 6lcimiini yapacaginiz glic bollici deney sirasinda verilecektir. Yansima

Olcimlerini yapabilmek icin yonli baglastirici ve deneylerde kullanilmak (izere SMA(f)-
SMA(f) ve SMA(m)-SMA(m) adaptorler de verilecektir.

Raporda Bulunmasi Gerekenler

1) Tasarimi yapilan Wilkinson gilic bollcu igin tasarim kriterleri belirtiniz. Tasarimin
hangi parametreye gore degisim gosterdigini ve bu degisimin tasarimda nelerin
degisimine sebep oldugunu belirtiniz.

2) Olguim icin Wilkinson gii¢ béliiciiniin kapi numaralarini acik olarak gosterilerek iletim
ve yansima i¢in deney 6l¢iim dlizeneklerini sematik olarak ¢iziniz.

3) Deney sirasinda elde edilen sonuglari raporlayiniz ve sonuglari benzetim sonuglari ile
karsilastirmali olarak yorumlayiniz. Bu amaca yonelik benzetim sonucu giktilarini S-
parametreleri cinsinden grafiksel olarak gosteriniz.

4) Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.

5) Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gergeklestirildiyse, gruptaki her bir
Ogrencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Gruplara Gore Benzetim Frekanslari

Grup No Frekans 1 Frekans 2
1.Grup 1GHz

2.Grup 1,4 GHz

3.Grup 1,8 GHz 900 MHz
4.Grup 2,2 GHz

5.Grup 2,6 GHz
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Kaynaklar
[1] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition
Erisim tarihi: 13.09.2023.
[2] E. J. Wilkinson, “An N-Way Hybrid Power Divider,” IRE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, Vol. 8, Issue. 1, pp. 116-118, Jan. 1960.
[3] David M. Pozar, Mikrodalga Miihendisligi,4. Baskidan Ceviri, Palme Yayincilik, 2014.
[4] https://www.3ds.com/products-services/simulia/resources/wilkinson-power-divider/
Erisim tarihi: 13.09.2023.
[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Wilkinson power divider Erisim tarihi: 13.09.2023.
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DENEY NO 6

DENEYIN ADI | Bant Gegciren Mikroserit Filtre

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler

1) Spektrum Analizér (Rohde-Schwarz FPC1500)

2) 1 (bir) adet 1000 MHz merkez frekansinda tasarlanmis mikroserit bant geciren filtre.
3) 1 (bir) adet 50 Q SMA(m) yuk.

4) 1 (bir) adet yonlu baglastirici.

5) SMA(f)-SMA(f) adaptor.

6) SMA(m)-SMA(m) adaptor.

7) Gerekli baglanti kablolari.

Onemli Not
Deney icin gerekli similasyonlar Ucretsiz olarak temin edilebilen CST STUDIO SUITE® Learning
Edition [1] ile gerceklestirilebilir.

Amag
Bu deneyin amaci, mikroserit hat tabanli bir bant geciren filtre tasariminin yapilmasi,
benzetim ve 6l¢iimlerinin gergeklestiriimesi ve sonuglarin yorumlanmasidir.

Giris
Filtreler (stizgecler) frekans tepkisine gore alcak geciren filtre, ylksek geciren filtre, bant
geciren filtre ve bant durduran filtre olarak siniflandirilabilirler [2]. Filtreler, giristen
uygulanan sinyali gecirme bandinda cikisa iletme ve durdurma bandinda zayiflatma
prensibine gore cahsirlar [2]. Bu deneyde mikroserit iletim hatti tabanh bir bant geciren
filtrenin uygulamasi cahsilacaktr.

On Hazirlik Teorik Calismalari
1) Filtre nedir, gecirme bantlarina gore filtre cesitlerini yaziniz.

2) Bant gegiren filtre uygulamalari nelerdir, en az li¢ tane yaziniz.
3) Mikrogerit hatlar yardimi ile bant gegiren filtre nasil tasarlanabilir, agiklayiniz.
4) Asagida verilen terimleri kisaca agiklayiniz:
a. Bant genisligi
Merkez frekansi
Kesim frekansi
—3 dB bant genigsligi
Frekans araligi
Kalite faktora
Geri donus kaybi

oo o
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On Hazirlik Uygulama Galismalari ve Deney

Deney, temel olarak li¢ temel islem adiminda olusmaktadir.

1)

2)

3)

1)

2)

3)

4)
5)

Tasarim: Bu islem adiminda, deney grubunuza atanan galisma frekansi igin (bkz.
deney foyl sonu Frekans 1) ve 1000 MHz merkez frekansi igin bir mikroserit hat
tabanl bant geciren filtre tasarlanacaktir. Tasarimlar sirasinda elinizde dielektrik
kalinhg 1,5 mm, dielektrik sabiti € = 4,26 ve kayip tanjanti tand = 0,0058 ve bakir
kalinhgl 35 um olan bir taban malzemesi (substrat) oldugunu varsayiniz.

Benzetim: Tasarimi yapilan mikroserit hat tabanli bant geciren filtre devresinin CST
STUDIO SUITE® Learning Edition ile benzetimleri yapiniz. Benzetimler sonucu elde
edilecek frekansa bagli tim S-parametreleri (511, S»1, S12, S22) grafiklerini raporlayiniz.

Olgiim: Olgiimler 1000 MHz merkez frekansi igin tasarlanmis ve Uretimi
gerceklestirilmis mikroserit hat tabanli bant gegiren filtre icin yapilacaktir. Olgiimler
sirasinda spektrum analizér ve 50 Q SMA konnektorli RF yukler kullanilarak olup
Olciminli yapacaginiz bant geciren filtre deney sirasinda verilecektir. Yansima
Olclimlerini yapabilmek icin yonli baglastirici ve deneylerde kullaniimak (zere
SMA(f)-SMA(f) ve SMA(m)-SMA(m) adaptorler de verilecektir.

Raporda Bulunmasi Gerekenler

Tasarimi yapilan mikroserit hat tabanli bant geciren filtre icin tasarim kriterlerini
belirtiniz. Tasarimin hangi parametreye gore degisim gosterdigini ve bu degisimin
tasarimda nelerin degisimine sebep oldugu belirtiniz.

Olciim icin mikroserit hat tabanli bant geciren filtre kapi numaralarini acik olarak
gostererek iletim ve yansima Olcimleri icin gerekli deney Olcim dizeneklerini
sematik olarak giziniz.

Deney sirasinda elde edilen sonuglari raporlayiniz ve sonuglari benzetim sonugclari ile
karsilastirmali olarak yorumlayiniz. Bu amaca yonelik benzetim sonucu giktilarini S-
parametreleri cinsinden grafiksel olarak gosteriniz.

Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.

Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gerceklestirildiyse, gruptaki her bir
ogrencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Gruplara Gore Benzetim Frekanslari

Grup No Frekans 1 Frekans 2
1.Grup 1 GHz

2.Grup 1,4 GHz

3.Grup 1,8 GHz 1000 MHz
4.Grup 2,2 GHz

5.Grup 2,6 GHz
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Kaynaklar
[1] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition
Erisim tarihi: 13.09.2023.

[1] David M. Pozar, Mikrodalga Miihendisligi, 4. Baskidan Ceviri, Palme Yayincilk, 2014.

22


https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition

Sileyman Demirel Universitesi — Elektrik-Elektronik Miihendisligi B&limii

Mikrodalga ve Anten Laboratuvari Deney Foyleri

DENEY NO 7

DENEYIN ADI | Temel Anten Parametreleri ve Anten Isima Oriintiisi

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler
1) Amitec ATS04 Anten Isima Oriintiisii Egitim Diizenegi
2) 2 adet 2 m RG 316 Teflon SMA(M) - SMA(M) kablo
3) 1 adet 50 cm RG 316 Teflon SMA(M) - SMA(M) kablo
4) 1 adet tripod
5) 1 adet stepper pod
6) 2 adet log periyodik dipol anten
7) 1 adet 2,417 GHz merkez frekansinda tasarlanmis mikroserit yama anten
8) 1 adet 900 MHz merkez frekansinda tasarlanmis dipol anten
9) Gerekli baglant kablolari.

Amag
Bu deneyin amaci, dipol anten, mikroserit yama anten ve log periyodik dipol anten i1sima
oriintilerini gézlemlenmesi amaciyla élgiimlerinin yapilmasidir. Ol¢ciimlerde dipol antenin
tasarlanan frekansta tim yonli (omni-directional) 1sima 6riintlsiine, mikroserit yama anten
ve log periyodik dipol antenin yonll 1sima Oriintlilerine sahip olduklarinin gézlemlenmesi
onemlidir.

Giris

Antenler, radyo dalgalarini almak ya da yaymak icin kullanilan cihazlardir ve mobil
haberlesmenin 6énemli unsurlarindandir. Dipol antenler, kablosuz haberlesmede siklikla
kullanilan anten tilrlerindendir. Mikroserit yama antenler, kablosuz haberlesmede siklikla
kullanilan dizlemsel ve dizlemsel olmayan yizeylere uygun, Uretimi modern baski devre
Uretim teknikleri ile basitce ve pahali olmayan sekilde gerceklestirilebilen anten tirleridir. Log
periyodik dipol anten yapisi, yan yana paralel olarak dizilmis dogrusal dipollerden olusan
genis banth bir anten cesididir [1].

Bu deneyde log periyodik antenlerden biri genis bantli yapisi nedeniyle verici anten olarak
kullanilacaktir. Alici anten olarak sirasiyla dipol anten, mikroserit yama anten ve log periyodik
dipol anten kullanilacaktr.

On Hazirhk Teorik Calismalari
1) Anten kutuplanmasi nedir?
2) E-dizlemive H-dlzlemi kavramlarini agiklayiniz.
3) lIsima orlintlsu nedir?
4) Isima oruntlsa 6lglimU nasil gerceklestirilir? Detayl olarak aciklayiniz.
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Deney Adimlarn
Olgiim: Tasarlanan antenlerin laboratuvar ortaminda élgiimleri gergeklestirilip, deney
ciktilari raporlanmak Uzere kaydedilecektir. Isima orintisi olgima igin Sekil 7.1’deki
diizenek kullanilacaktir.

Sekil 7.1. Anten 1sima OrlintlsU deney dizenegi.

Raporda Bulunmasi Gerekenler

1) Deney adimlarini detaylh bir sekilde adim adim anlatiniz.

2) Cikis portundan elde edilen gii¢ aci karakteristiklerini uygun ¢izim programlari yardimi
ile cizdirerek sonuclari yorumlayiniz.

3) Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.

4) Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gerceklestirildiyse, gruptaki her bir
ogrencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Kaynak

[1] C.A. Balanis, Antenna Theory Analysis and Design, Third Edition, Wiley-Interscience,
2005.
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DENEY NO 8
DENEYiN ADI | /2 Dipol Anten

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler
1) Spektrum Analizér (Rohde-Schwarz FPC1500)
2) 760 MHz merkez frekansinda ¢alisan 2 adet A/2 dipol anten.
3) 1 (bir) adet yonli baglastiric.
4) 50 Q dan 75 Q’a empedans uyumlastirmak icin mikroserit A/4 donustiricu.
5) SMA(m)-SMA(m) adaptor.
6) Gerekli baglanti kablolari.

Onemli Not
Deney icin gerekli similasyonlar Ucretsiz olarak temin edilebilen CST STUDIO SUITE® Learning
Edition [1] ile gerceklestirilebilir.

Amag
Bu deneyin amaci, A/2 dipol anten tasarimi, gerceklemesi ve olctimlerinin yapiimasidir.
Olgiimlerde A/2 dipol antenin tasarlanan frekansta geri déniis kaybinin diisiik oldugunun
Olcilmesi ve tim yonli (omni-directional) 1sima 6éruintisiine sahip gézlemlenmesi 6nemlidir.

Giris
Antenler, radyo dalgalarini almak ya da yaymak igin kullanilan cihazlardir ve mobil
haberlesmenin 6énemli unsurlarindandir. Dipol antenler, kablosuz haberlesmede siklikla
kullanilan anten tirlerindendir [2].

On Hazirlik Teorik Calismalari

1) Asagidaki kavramlari kisaca agiklayiniz:

a. Anten,
Dalga boyu,
Anten empedansi,
Empedans uygunlastirma,
VSWR ve yansiyan glg,
Bant genisligi,
Uzak alan ve yakin alan isima 6riintisd,

Sm a0y

Beamwidth (hiizme genisligi),

Omni-directional anten,
Anten polarizasyonu ve PLF,
Uzak alan,

E-Field, H-Field oriintiler.

- x T
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2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)
9)

Mikrodalga ve Anten Laboratuvari Deney Foyleri

Friis iletim denklemi ne ifade eder, her bir parametresini agiklayarak yaziniz?

Anten kazanci nedir? Spektrum Analizor veya network analizér kullanilarak anten
kazanci nasil hesaplanir, agiklayiniz.

Anteninin yonliligiu ne demektir? izotropik antene ya da dipol antene gére yonlilik
kavramlarini agiklayiniz.

Anten yari glic hiizme genisligi (HPBW) nedir? Olgiilen Kartezyen ya da kutupsal bir
formdaki 1sima 6rintisiinden nasil hesaplanir, agiklayiniz.

HBPW parametresinin yonlilik ile iliskisi var midir, agiklayiniz.

Anten 1sima oriintlsU (radiation pattern) nedir? Spektrum Analizor veya network
analizor kullanilarak anten 1sima 6riintiisa gizimi igin bir deney diizenegi 6neriniz.

A/2 dipol anten igin uzak alan kriterini hesaplayiniz.

A/2 dipol anten tasarim parametrelerini gerekli olabilecek formdllerle birlikte yaziniz.

10) Balun nedir, dipol antende balun devresi ne igin kullanihr?
11) Anten kutuplanmasi nedir? Kutuplanma kayip faktoéri nedir?

12) Bir haberlesme sisteminde alici ve verici antenler icin A/2 dipol anten kullanildigini

distinelim. Bu iki antenin fiziksel konumlandirmasina gore teorikte kutuplanma kayip
faktorunin alabilecegi deger araligini tartisiniz.

On Hazirlik Uygulama Calismalari ve Deney

Deney, temel olarak Ug¢ islem adiminda olusmaktadir.

1)

2)

3)

Tasarim: Bu islem adiminda, deney grubunuza atanan calisma frekansi igin (bkz.
deney foyu sonu Frekans 1) ve ........ MHz merkez frekansi icin bir adet A/2 dipol anten
tasarimi yapilacaktir.

Benzetim: Tasarlanan antenlerin, her gruba atanan calisma frekansi icin benzetimleri
yapilacak ve ciktilari raporlanacaktir. Bu ciktilar: |S11| grafigi, merkez frekansinda
IsSima oOruntlsl, merkez frekansinda anten Uzerindeki elektrik alan dagilimi ve
frekansa bagli anten giris empedansidir.

Olgiim: Olgiimler 750 MHz merkez frekansi icin tasarlanmis ve Gretimi
gergeklestirilmis A/2 dipol antenler icin gerceklestirilecektir. Olciimii yapilacak A/2
dipol anten deney sirasinda gruplara verilecektir. Yansima katsayisi 6lcimd icin Sekil
8.1'deki diizenek kullanilacaktir. Isima oOrintlsid 6lcimleri ise Amitec ATS04 anten
Isima orintlsd egitim dizenegi ile gerceklestirilecektir.

RF Sinyal Yonlii Kuplor 50 Q sonlandirici
Ureteci ik
50 Q yd
Anten Sl
7.0 uyumlandllrma Spektrum Analiér
A devresi Zo=50Q

Sekil 8.1. Anten yansima katsayisi 6lgim dizenegi.
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Raporda Bulunmasi Gerekenler

1) Deney diizeneklerini sematik olarak gosteriniz. Deney sirasinda gekilmis olan dijital
fotograflar tizerinde ilgili bloklarin isaretlenerek gosterilmesi faydali olacaktir.

2) Deney adimlarini detayli bir sekilde adim adim anlatiniz.

3) Deney sirasinda elde edilen sonuglari raporlayiniz ve sonuglari benzetim sonuglari ile
karsilastirmali olarak yorumlayiniz.

4) Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.

5) Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gergeklestirildiyse, gruptaki her bir
ogrencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.

Gruplara Gore Benzetim Frekanslari

Grup No Frekans 1 Frekans 2
1.Grup 1 GHz
2.Grup 1,4 GHz
3.Grup 1,8 GHz 750 MHz
4.Grup 2,2 GHz
5.Grup 2,6 GHz

Kaynaklar

[1] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition
Erisim tarihi: 13.09.2023.

[2] C.A. Balanis, Antenna Theory Analysis and Design, Third Edition, Wiley-Interscience,
2005.
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DENEY NO 9

DENEYIN ADI | Mikroserit Yama (Patch) Anten

Deneyde Kullanilacak Cihazlar ve Malzemeler

1) Spektrum Analizér (Rohde-Schwarz FPC1500)

2) 900 MHz merkez frekansinda tasarlanmis 2 adet dikdortgen mikroserit yama anten.
3) 1 (bir) adet yonla baglastiric.

4) SMA(m)-SMA(m) adaptor.

5) Amitec ATS04 Anten Isima Oriintiisii Egitim Diizenegi

6) Gerekli baglanti kablolari.

Onemli Not
Deney icin gerekli similasyonlar Ucretsiz olarak temin edilebilen CST STUDIO SUITE® Learning
Edition [1] ile gerceklestirilebilir.

Amag
Bu deneyin amaci, dikdortgen sekilli mikroserit yama anten tasarimi, uygulamasi ve
dlctimlerinin yapilmasidir. Olglimlerde mikroserit yama antenin yonli bir i1sima ériintisiine
sahip oldugunun gozlenmesidir.

Giris
Antenler, radyo dalgalarini almak ya da yaymak icin kullanilan cihazlardir ve mobil
haberlesmenin 6nemli unsurlarindandir. Mikroserit yama antenler, kablosuz haberlesmede
siklikla kullanilan dizlemsel ve diizlemsel olmayan ylzeylere uygun, Gretimi modern baski
devre Uretim teknikleri ile basitce ve pahali olmayan sekilde gerceklestirilebilen anten
turleridir [2].

Bu deneyde her bir grup kendilerine atanmis olan merkez frekansi icin dikdértgen mikroserit
yama anten tasarimi yapip, CST STUDIO SUITE® Student Edition [1] ile benzetimlerini
gerceklestirilecektir.

On Hazirlik Teorik Calismalari

1) Dikdortgen mikroserit yama anten icin sematik gérinimi ciziniz, sematik goriiniim
Uzerinde tasarim parametrelerini agikca belirtiniz.

2) Dikdortgen mikroserit yama anten tasarimi igin tasarim parametrelerine bagl
formilasyonlari yaziniz. Deney grubunuz igin atanmis merkez frekansi igin anteninizin
tasarim parametrelerini (yama eni W, yama boyu L, besleme hat kalinligi wy)
hesaplayiniz.

3) Mikroserit anten besleme yontemleri nelerdir? Deneyde kullanacaginiz anten
tasariminda hangi besleme yéntemini tercih ettiginizi gerekgesiyle birlikte agiklayiniz.
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4) Mikroserit antenin giris empedansi ile besleme hatti arasindaki empedans
uyumsuzlugunu ¢ézmek igin:
a. Kullanilabilecek empedans uygunlastirma yontemleri nelerdir? Bu yontemlerden
bes tanesini detayl bir sekilde agiklayiniz.
b. Bu deney igin tasarladiginiz antende hangi empedans uyumlandirma ydntemini
kullandiginizi nedenleri ile belirtiniz.
5) Bir anten icin geri donus kaybi (return loss) nedir, ne ifade eder aciklayiniz.
6) Mikroserit antenlerin dezavantajlari neler olabilir, tartisiniz.

On Hazirlik Uygulama Calismalari ve Deney
Deney, temel olarak t¢ temel islem adiminda olugsmaktadir:

1) Tasarim: Bu islem adiminda, deney grubunuza atanan calisma frekansi icin (bkz.
deney foyl sonu Frekans 1) ve 900 MHz merkez frekansi icin bir mikroserit yama
anten tasarimi yapilacaktir. Tasarimlar sirasinda elinizde dielektrik kalinligi 1,56 mm,
dielektrik sabiti &,. = 3,46 ve kayip tanjanti tan . = 0,0505 ve bakir kalinligi 25 um
olan bir taban malzemesi (substrat) oldugunu varsayiniz.

2) Benzetim: Tasarlanan antenlerin, her gruba atanan c¢alisma frekansi icin benzetimleri
yapilacak ve ciktilari raporlanacaktir. Bu ciktilar: |S11| grafigi, merkez frekansinda
IsSima oOruntlsld, merkez frekansinda anten Uzerindeki elektrik alan dagilimi ve
frekansa bagli anten giris empedansidir.

3) Olgiim: Olgiimler 900 MHz merkez frekansi icin tasarlanmis ve lretimi
gerceklestirilmis mikroserit anten icin gerceklestirilecektir. Olgiimii yapilacak
mikroserit anten deney sirasinda gruplara verilecektir. Yansima katsayisi l¢imu igin
Sekil 7.1’deki duzenek kullanilacaktir. Isima oOrlintlisi Olcimleri ise Amitec ATS04
anten 1sima orintisi egitim diizenegi ile gerceklestirilecektir.

Raporda Bulunmasi Gerekenler

1) Deney dizeneklerini sematik olarak gosteriniz. Deney sirasinda ¢ekilmis olan dijital
fotograflar tizerinde ilgili bloklarin isaretlenerek gosterilmesi faydali olacaktir.

2) Deney adimlarini detayli bir sekilde adim adim anlatiniz.

3) Deney sirasinda elde edilen sonuglari raporlayiniz ve sonuglari benzetim sonuglari ile
karsilastirmali olarak yorumlayiniz.

4) Bu deneyden 6grendiklerinizi maddeler halinde yaziniz.

5) Eger deney bireysel degil de bir grup halinde gerceklestirildiyse, gruptaki her bir
ogrencinin deney hakkindaki yorumunu raporun sonuna isim belirterek yazmasi
gerekmektedir.
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Gruplara Gore Benzetim Frekanslari

Grup No Frekans 1 Frekans 2
1.Grup 1 GHz
2.Grup 1,4 GHz
3.Grup 1,8 GHz 900 MHz
4.Grup 2,2 GHz
5.Grup 2,6 GHz

Kaynak

[1] https://edu.3ds.com/en/software/cst-studio-suite-learning-edition
Erisim tarihi: 13.09.2023.

[2] C.A. Balanis, Antenna Theory Analysis and Design, Third Edition, Wiley-Interscience,
2005.
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