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Ozet: Bu calismada modifiye tamamlayici yarikl elektrik alan baglasik rezonatér (MTYER) ile yama antenler
araswda karsilikli baglasim azaltma sunulmustur. 2.47 GHz frekans bandinda ¢alisan MTYER birim hiicreleri
2x3 dizi halinde, aralarinda kenardan kenara 0.35) merkezden merkeze 0.52). mesafe bulunan es diizlemli H
diizlemsel baglasimli yama antenlerin arasina yerlestirilmistir. Tasarimin kompakt olmast amaciyla geleneksel
tamamlayict yarikly elektrik alan baglasik rezonatér (TYER) modifiye edilerek boyutu kiiciiltiilmiistiir. Manyetik
rezonans olusturan MTYER dizisi sayesinde simiilasyonda 18 dB, olciimde 15 dB’lik bir karsilikli baglasim
diisiimii elde edilmistir. Tasarumin toplam boyutu Ax0.484 olup toprak diizleminde herhangi bir degisiklik
yapilmamis ve antenin 1sima karakteristigini tamamen korunmustur. Bu ozellikleriyle dizi anten uygulamalari ve
mikrodalga devrelerinde kullanilmaya uygundur.

Abstract: In this study, mutual coupling reduction between the patch antennas with the modified slotted
complementary electric field coupled resonator (SCELC) is presented. SCELC unit cells operating at 2.47 GHz
were placed in 2 %3 array between the H-plane coupled patch antennas, with 0.352 from edge to edge and 0.52).
from center to center distance. The conventional complementary electric field coupled resonator (CELC) is
reduced in size for compact design. Thanks to the SCELC array, mutual coupling reduction of 18 dB in
simulation and 15 dB in measurement is achieved. The total size of the structure is Ax0.48) with no ground
plane modification. The antenna has completely preserved its radiation characteristics. With all these features, it
is suitable for use in array antenna applications and microwave circuits.

1. Giris

Coklu anten sistemleri giiniimiizdeki kablosuz iletisim uygulamalarinin vazgegilmez pargasidir. Her gecen giin
onemleri artmakla birlikte mikrodalga-milimetre dalga goriintiileme, uydu iletisimi, baz istasyonlar1 gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Coklu anten sistemlerinin bu kadar popiiler olmalarinda en 6nemli
katkiyr mikrodalga devrelere uygulanabilirlikleri, kolay imal edilebilmeleri, ¢ogu diizleme uyumlanabilmeleri
yama antenlerin gelisimi saglamistir [1]. Gliniimiizde ¢oklu anten uygulamalarinin ¢ogunda yama antenler
kullanilmaktadir. Yama antenlerle iiretilen ¢oklu anten uygulamalari iclerinde bir¢ok zorluk barindirir. iki veya
daha fazla anten ¢ok yakin yerlestirildiginde aralarinda yakin alan ve uzay dalgalar1 nedeniyle elektromanyetik
baglasim ortaya cikar, sonucunda ise antenin 1s1ma karakteristiginde bozulmalar ve calisma frekansinda
kaymalar meydana gelebilir [2]. Literatiirde bu zorluklari asmak icin elektromanyetik bant araligi (EBA)
yapilari, bozulmus toprak yapist (BTY) ve metamalzeme ekleme gibi cesitli yontemler kullanilmistir. EBA
kullanimi kargilikli baglagim azaltmada iyi bir yontem olsa da karmasiklik olusturan ¢ivi igerme ve biiyiik
boyutlara sahip olma gibi dezavantajlar barindirmaktadir [3-4]. EBA hiicrelerinin yani sira BTY yapilart da
karsilikli baglasimi iyi seviyede azaltmaktadirlar fakat toprak diizleminde degisiklik yapildigindan yayilim
karakteristiginde bozulmalara neden olurlar [5-6]. Metamalzemeler ise sahip olduklar1 dalga boyu alt1 boyutlar1
ve elektrik ve manyetik alan tarafindan uyarilabilme gibi [7] 6zellikleri sayesinde karsilikli baglagimi diisiirme
amacityla bir¢ok ¢alismada kullanilmiglardir [8-10]. Ancak, ¢cogunlukla BTY gibi toprak diizlemine eklenmeleri
nedeniyle devre tabanli mikrodalga uygulamalarinda gesitli problemlere yol acabilirler.

Bu c¢alismada, H- diizleminde baglasimli yama antenler arasina 2x3 dizi halinde MTYER eklenerek
elektromanyetik baglasim diisiirimii elde edilmistir. Geleneksel TYER metamalzemeler manyetik rezonans
olustururlar [7]. Bu sayede H- diizleminde baglasimli dizi yama antenler arasinda taban malzemenin iist
diizlemine uygulanarak benzetim ortaminda 18 dB ve dl¢ciimde 15dB’lik yiiksek miktarda karsilikli baglasim
disiirimii elde edilmistir. Ayrica toprak diizlemde herhangi bir degisikli yapilmadigi icin, 1s1ma
karakteristiginde meydana gelebilecek bozulmalarin 6niine gecilmistir.
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2. Anten Tasarimi ve Elektromanyetik Baglasim Azaltma

Sekil 1 (a)’da MTYER birim hiicre konfigiirasyonu ile mm cinsinden tasarim parametreleri sekil altyazisina
eklenmis olarak gosterilmektedir. Birim hiicre ve antenler 1.6 mm kalinliginda, 4.2 dielektrik sabitli, 0.025 kayip
tanjantlt ucuz fiyath FR-4 iizerine tasarlanmistir. Geleneksel TYER boyutlari bu frekanslarda biiyiik olup
sistemin kompaktlig1 i¢in dezavantaj olusturacagindan igyapisina ek yollar eklenerek TYER’nin boyutu
kiigtiltilmiistiir. Sonradan eklenen yariklar sayesinde de karsilikli baglasim azaltmaya calisilirken g¢aligsma
frekansinda olusan kiiciik kaymalar tamamen engellenmistir. H- diizleminde baglasimli antenlere etki etmek
amactyla olusturulan benzetim modeli Sekil 1(b)’de gosterilmektedir. x-ekseni miikemmel elektrik iletken
(PEC), y-ekseni mitkemmel manyetik iletken (PMC) ve z-ekseni ise sinyal génderim portu olarak belirlenmistir.
Onerilen birim hiicre manyetik rezonans meydana getirir. Sekil 1(c)’de birim hiicrenin 2.47 GHz bandindaki
izolasyon karakteristigi acikca goriilmektedir. Burada tasarlanan birim hiicrelerin boyutlar1 yama antenlerin
rezonans frekansi ile ayni olacak sekilde optimize edilerek elde edilmistir.
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Sekil 1. (a) MTYER birim hiicre konfigiirasyonu (wp=13.57, ws=14.34, p1=4.49, p2=7.19, g1=10.42, g2=0.66,
g23=1.95, g4=3.29, k=0.385, s=1.01, L=17.9, h=1.6 ). (b) Benzetim modeli. (c) S parametreleri

Sekil 2°de elektromanyetik baglagimi azaltma ¢alismasi i¢in tasarlanan referans yama anten dizisi goriilmektedir.
Antenlerin arasinda merkezden merkeze D=63.4 mm (0.52\) ve kenardan kenara E=41.8 mm (0.34A) mesafe
bulunmaktadir. Yama anten boyutlar1 2.45 GHz (Wi-Fi) frekansinda g¢alisacak sekilde diger parametreleri
L£=9.15 mm, patchW=21.6 mm ve patchL=28.3 mm olarak secilmistir. Toplam boyutu 120x58mm’dir. Sekil
2’de manyetik alan diizleminde baglasik yama anten dizisi arasina eklenmis, 6nerilen 2x3’liikk birim hiicre dizisi
goriilmektedir. Referans anten ile Onerilen antenin iiretilmis fotograflar1 Sekil 3(a,b)’de ve sonuglar Sekil 3(c-
d)’de gosterilmis olup bir sonraki bdliimde tartigilacaktir.
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Sekil 2. (a) Referans anten. (b) Onerilen Anten (Alt diizlem iki anten igin de aynidur.).

3. Tartisma ve Sonuclar

Referans anten ve dnerilen anten benzetim sonuglarini dogrulamak amaciyla iiretilip test edilmistir. Sekil 3(a) ve
(b)’de sirasiyla iiretilmis referans ve 6nerilen antenler gériilmektedir. Sekil 3(c), benzetim ve 6l¢iim sonuglarnin
S parametreleri cinsinden karsilastirilmalarini gostermektedir. Yama antenlerin dar bantli olmalarina, dielektrik
malzeme belirsizligine ve olusabilecek koaksiyel hat problemlerine ragmen benzetim ve Olglim sonuglari
birbirlerini yiiksek seviyede dogrulamaktadir. Benzetim sonuglarina gore rezonans frekansinda maksimum 18
dB’lik bir karsilikl1 baglagim iyilestirmesi saglanmstir. Olgiim sonuglarinda da benzetim sonuglartyla benzer bir
karakteristik ortaya ¢cikmis ve dlciimde 15 dB’lik bir karsihikli baglasim azaltma elde edilmistir. Ote yandan

antenin rezonans frekansinda ciddi bir kayma meydana gelmemistir. Bu acidan tasarlanan MTYER dizisi antenin
ana karakterleri tizerinde ciddi bir degisiklige neden olmamistir.
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Sekil 3. (a) Uretilmis referans anten. (b) Uretilmis dnerilen anten. (c) S parametreleri karsilastirmalar1. (d) E
diizlemi yayilim deseni karsilastirmalar1. (e) H diizlemi yayilim deseni karsilastirmalar.

Sekil 3 (d) ve (e)’de iki temel diizlem igin benzetimi yapilmis 1s1ma karakteristikleri gosterilmektedir. Antenin
toprak diizleminde herhangi bir modifikasyon yapilmadigindan referans anten ve Onerilen antenin yayilim
karakteristiginin neredeyse ayni oldugu agik¢a goriilmiistiir. Tiim bu sonuglardan anlasilmistir ki dnerilen anten
H- diizleminde baglasimli yama antenler arasindaki alanlar etkileyerek karsilikli baglasimi azaltmistir. Onerilen
kargiliklt baglasim diiglirimii tasarimi faz dizili anten ve c¢oklu girisli ¢oklu ¢ikish (CGCC) anten
uygulamalarinda karsilikli baglagim diigiiriimii i¢in kullanilabilir.
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