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In this study, a novel, dual-band and dual-mode annular ring microstrip patch antenna with 6 equal
rectangular slots in ground plane is designed, fabricated and analyzed. Optimized slot width and length
dimensions are 3 mm and 67 mm, respectively. Edge length of the square antenna is 180 mm. The antenna
operates in TM21 ve TM11 modes for GSM-1800 (1.710—1.880 GHz) and L2 band GPS (1.215—1.240 GHz)
operations, respectively. TM21 mode excitation results in a conical radiation pattern while TM11 mode
excitation yields a unidirectional radiation pattern. The antenna is circularly polarized for GPS operation.
Measurements are in good agreement with simulations. Figure A shows the top view and the bottom view
of the designed antenna along with the measurement setup

Figure A. (a) Top view, (b) bottom view (c) measurement setup

Purpose:
A novel, dual-band and dual-mode annular ring microstrip patch antenna for GSM-1800 and L2 band GPS
operations is proposed.

Theory and Methods:

In order to excite TM21 mode for the slotless annular ring microstrip patch antenna, a resonant frequency is
determined first. Next, inner and outer radii of the annular ring patch is calculated theoretically. Rectangular
slots with initial dimensions are placed in the ground plane. Final slot dimensions aimed for GSM-1800
operation frequency range are determined by optimization. TM11 mode excitation for L2 band GPS operation
is achieved by using an FR-4 material between the annular ring and the substrate as well as between the
substrate and the ground plane. The antenna is fed by a 50-ohm coaxial probe.

Results:

Measured -10 dB return loss fractional bandwidths are 33.510% (1.540-2.160 GHz) and 15.130% (1.100—
1.280 GHz) for GSM-1800 and GPS frequency bands, respectively. While the antenna has a conical
radiation pattern for GSM-1800 operation, it has a unidirectional radiation pattern for GPS operation.
Measured maximum gain for the operation frequency of 1.227 GHz is 7.410 dBi and this parameter is 5.600
dBi for the operation frequency of 1.800 GHz. The antenna is circularly polarized for GPS operation and its
3 dB axial ratio fractional bandwidth is 4.59% (1.192-1.248 GHz).

Conclusion:
Inclusion of the rectangular slots in the ground plane is utilized for resonant frequency tuning of GSM-1800
operation. FR-4 material usage yields another resonant frequency for GPS operation.
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Bu ¢aligmada, toprak diizleminde 6 esit dikdortgensel yarik bulunduran 6zgiin, ¢ift banth ve ¢ift modlu bir
halka mikrogerit yama anten tasarlanmus, lretilmis ve incelenmistir. Ardisik yariklar arasindaki ag1 60°
degerindedir. Anten, GSM-1800 (1,710-1,880 GHz) ve L2 frekans bandinda c¢alisan GPS (1,215-1,240
GHz) uygulamalari igin ayn1 anda kullanilabilirdir ve bahsedilen uygulamalar i¢in sirasiyla TM21 ve TM11
modlarinda ¢alismaktadir. Olgiilen -10 dB déniis kaybina ait oransal bant genislikleri GSM-1800 ve GPS
frekans bantlari igin sirasiyla %33,510 (1,540-2,160 GHz) ve %15,130 (1,100-1,280 GHz) bigimindedir.
Anten GSM-1800 uygulamas: i¢in konik 1s1ma Oriintiisiine sahipken GPS uygulamasi i¢in tek yonlii 151ma
orlintiisiine sahiptir. 1,227 GHz ¢aligma frekansi i¢in dl¢lilen maksimum kazang degeri 7,410 dBi vel,800
GHz ¢aligma frekansi i¢in bu parametre 5,600 dBi degerindedir. GPS uygulamas: igin anten dairesel
polarizasyona sahiptir ve 3 dB eksensel orana ait oransal bant genisligi %4,590 (1,192-1,248 GHz)
degerindedir. Olgiimler benzetim sonuglartyla uyumludur.

Dual-band and dual-mode annular ring microstrip patch antenna with slots for GSM-1800

and GPS operations
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In this study, a novel, dual-band and dual-mode annular ring microstrip patch antenna with 6 equal
rectangular slots in ground plane is designed, fabricated and analyzed. Angle between two consecutive slots
is 60°. The antenna can be used simultaneously for GSM-1800 (1.710-1.880 GHz) and L2 frequency band
GPS (1.215-1.240 GHz) operations, and functions in TM2: ve TMi11 modes for the mentioned operations,
respectively. Measured -10 dB return loss fractional bandwidths are 33.510% (1.540-2.160 GHz) and
15.130% (1.100-1.280 GHz) for GSM-1800 and GPS frequency bands, respectively. While the antenna has
a conical radiation pattern for GSM-1800 operation, it has a unidirectional radiation pattern for GPS
operation. Measured maximum gain for the operation frequency of 1.227 GHz is 7.410 dBi and this
parameter is 5.600 dBi for the operation frequency of 1.800 GHz. The antenna is circularly polarized for
GPS operation and its 3 dB axial ratio fractional bandwidth is 4.59% (1.192—1.248 GHz). Measurements are
in good agreement with simulations.
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1. Giris (Introduction)

Mikroserit yama antenler kiiciik boyutlu, diisiik profilli ve liretimi
kolay olduklarindan kablosuz iletisim sistemlerinde siklikla
kullanilirlar  [1]. Bu antenlerde, baskin ¢alisma modundaki
polarizasyon safligin1 ve empedans uyumunu iyilestirme, ayni
zamanda anten boyutunu kiigiiltme amaglariyla genellikle yariklar,
centikler ve ¢ikintilardan yararlanilir [2-5]. Ozellikle, yarik
kullanimina ait tasarim ve incelemeler c¢esitli c¢alismalarda
raporlanmistir:  Aydemir [6] dikdortgensel yamaya sahip iki
mikroserit yama antenden birinin yamasina dikdortgen seklinde,
digerine ise H seklinde yarik yerlestirerek bahsedilen antenlerin
tasariminda  kullanilabilecek 4  optimizasyon algoritmasinin
performanslarim1  degerlendirmistir. Radavaram ve Pour [7]
yamasinda simetrik olarak yerlestirilmis U seklinde 2 yarik igeren bir
dikdortgensel mikrogerit yama anten tasarlamiglardir. Anten, iki
koaksiyel prob ile beslenmekte ve genis bantli olup 1,980 GHz—4,000
GHz arasinda ¢aligmaktadir. Bir arastirmada [8] yine U seklinde iki
yarik dikdértgensel bir yamada bulunmakta, anten tek koaksiyel prob
ile beslenmektedir. S6z konusu yapinin 1,720 GHz ile 4,100 GHz
arasinda c¢alisan kablosuz iletisim sistemleri igin uygun oldugu
belirtilmistir. Liu vd. [9] yamasinda 3 dikdortgensel yarik bulunduran,
WLAN uygulamasi i¢in uygun, ii¢ bantli (2,400/5,200/5,800 GHz) bir
dikdortgensel mikrogerit yama anten sunmuslardir. Sonugta, diigiik
profilli ve 1g1ma oriintiisiinde diisiik seviyede yan loblara sahip bir
yapi elde etmislerdir. Liu vd. [10] iki dikdortgensel par¢adan olugan
ve 1s1ma yamasi olarak adlandirilan yamanmn bir pargasina
dikdortgensel bir yarik yerlestirerek tasarladiklari antenin empedans
uyumunu saglamislar, kisa devre pinleri kullanarak da bant genisligi
ve hiizme genigligi parametrelerini iyilestirmislerdir. Anten ¢ift bantl
olmakla birlikte 3,450 GHz-3,770 GHz ve 5,750 GHz—6,040 GHz
frekans araliklarinda caligmaktadir. Bir bagka caligmada [11] kismi
toprak diizlemi ve dikdortgensel yamada girinti seklinde olusturulan
yariklar ile 2,530 GHz ve 5,770 GHz merkez frekanslarinda olmak
iizere iki ayr1 bantta kablosuz iletisim uygulamalarina yonelik bir
mikroserit yama anten incelenmistir. Ayrica, farksal evrim
algoritmasi kullanilarak yapi boyutlari optimize edilip rezonans
frekansi, doniig kayb1 ve kazang parametreleri uygunlastirtlmistir. Li
vd. [12] dikdortgensel bir yamanin kisa kenarina paralel olarak
yerlestirilen dikdortgensel 3 yarik ile 1,770 GHz-2,650 GHz frekans
araliginda caligma elde etmiglerdir. Hassan vd. [13] ise bir katmani
hava aralig1 olan ii¢ katmanli bir mikrogerit yama anten {izerinde
caligmislardir. En {ist katmanda dikdortgensel bir yamadan, orta
katmanda ise liggensel bir yariktan faydalanilmgtir. Sistem, 1,800
GHz ve 2,400 GHz frekanslarinda rezonans saglamaktadir ve kirpici
bir devre ile birlestirilerek enerji hasat teknolojisinde kullanilabilir
hale getirilmigtir. Bir arastirmada [14] Ka bandinda polarizasyonu
degistirilebilir uygulamalar icin gelistirilen, dikdortgensel bir
yamanin uzun kenarinda girinti bigimde olusturulmus iki yarik iceren
ve alt tabana entegre edilmis dalga kilavuzu ile siiriilen bir mikroserit
yama anten tasarlanmigtir. Olusturulan yariklarin 1g1ma Oriintiistinii
kayda deger seckilde iyilestirdigi goriilmiistir. Alam vd. [15]
yamasinda dairesel bir yarik ile ¢ikinti bigiminde 4 kola sahip bir
mikroserit yama antenin kismi toprak diizleminde rezonans frekansi
ayarlamasi amaciyla yine bir yarik bulundurmusglardir. Anten 6,300
GHz ile 21,300 GHz frekanslar1 arasinda olmak lizere 7 rezonans
frekansina sahiptir. Bir makalede ise [16] Vinayak yarigina sahip
dikdortgensel mikroserit anten uydu, kablosuz haberlesme ve uzay
aragtirmalarina yonelik olarak 5,640/5,990/6,350/7,130 GHz rezonans
frekanslar1 i¢in gelistirilmistir. Chakraborty vd. [17] dikdoértgensel bir
yamaya acilan halter seklindeki 2 yarik sayesinde incelenen
mikrogerit yama antenin bant genigligi ve ¢apraz polarizasyonlu 1g1ma
parametrelerinin iyilestirildigini raporlamislardir. Bhowmik vd. [18]
bir dikdortgensel yamaya ve toprak diizlemine birer dikdortgensel
yarik ekleyerek ve kullamilan alt taban icin farkli dielektrik

malzemeler deneyerek parametrik bir analiz gerceklestirmisler, yartk
boyutlariin rezonans frekansi diizenlemesinde baskin rol oynadigini
belirtmiglerdir. Bir ¢aligmada [19] yine dikdortgensel bir yamada yer
alan L seklinde, karesel ve dikdortgensel 6 yarik kullanilarak GPS ve
WLAN uygulamalarina yoénelik, 1,480 GHz ve 5,610 GHz ¢aligma
frekanslarina sahip bir mikroserit yama anten tasarlanmigtir.
Nasimuddin vd. [20] ise genis bantli, tek koaksiyel beslemeli, dairesel
polarizasyonlu, yigili bir mikrogerit yama anten yapisi iizerinde
caligmuslardir. Sozkonusu yapi ii¢ katmandan ve kare seklinde iki
yamadan olusmakta, her bir yama daire bigiminde bir yarik
icermektedir. Anten, RFID uygulamasina yonelik olarak onerilmistir.

Bir mikrogerit yama anten tiirii, kiigiik ve taginabilir birimlere entegre
edilebilen halka mikroserit yama antenlerdir. Bu antenlerin bant
genisgligi, giris empedanst ve 1sima Oriintiisii Ozellikleri farkl
aragtirmalarda analiz edilmis ve yeni geometriler Onerilmistir: Bir
caligmada [21] i¢ ige gegmis iki esmerkezli ve esdiizlemli halka
yamadan olugan bir halka mikrogerit yama anten L1 bandinda ¢alisan
GPS uygulamasi i¢in incelenmistir. Bahsedilen yapmmn g
radyofrekans girigim kaynagini bastirabildigi raporlanmustir. Sun vd.
[22], alt tabanin her iki tarafina yerlestirilmis i¢ ice ge¢mis iki halka
yamaya sahip y1g1l1 bir mikrogerit yama anteni yine GPS uygulamasi
icin tasarlamiglardir. Liang vd. [23] 2,100 GHz ile 3,600 GHz
frekanslar1 arasinda ¢alisan, tek katmanli, ¢ift banth, dairesel
polarizasyonlu ve es merkezli olmayan, farkli boyutlarda iki halka
yamaya sahip bir mikroserit yama anten geligtirmislerdir. Tasarimda
kapasitif kuplajli besleme amaciyla kullanilan yay seklinde bir hat da
yamalar arasina yerlestirilmigtir. Bagka bir arastirmada [24], BeiDou
seyriisefer uydu sistemi i¢in yigil, ¢ift bantli ve dairesel
polarizasyonlu bir halka mikroserit yama anten incelenmistir. Yapida,
iki katmanli alt taban {izerine y1g1l1 L seklinde hatlara sahip iki yama
kullanilmigtir.  Sistem 1,595-1,632 GHz ve 2,395-2,574 GHz
frekanslari arasinda ¢alismaktadir.

Halka mikrogerit yama anten yapilarinda da yama ve/veya toprak
diizleminde yarik kullanimina rastlanmaktadir [25]. Tasarlanan
antenler ile ilgili sonuglar ¢esitli caligmalarda raporlanmigtir: Singh
vd. [26] yamasinda 4 yarik olan bir halka mikrogerit yama anten ve
bir dairesel yama antenden olusan y1g1l1 bir topoloji sunmustur. Yapi;
L, S ve C frekans bantlarinda olmak iizere birden ¢ok rezonans
frekansina sahip olmakla birlikte yapinin sunulan ¢alismamiza gore
daha dar bantli ve {iretiminin zor oldugu goze ¢arpmaktadir. Lin ve
Huang [27], DCS ve L1 bandinda ¢alisgan GPS uygulamalar igin
toprak diizleminde 4 yarik bulunduran bir halka mikroserit yama
anten ile kesikli kare mikroserit yama antenden olusan bir
konfigiirasyonu incelemislerdir. Sistemin DCS ve GPS frekans
bantlarinda caligabilmesi i¢in iki ayr1 antene ihtiyag duyulmaktadir.
Caligmamizda ise iki ayr1 uygulama (L2 frekans bandi i¢in GPS ve
GSM-1800) tek bir anten ile saglanabilmektedir. Ayrica, bahsedilen
iki ayr1 anten ¢aligma konumuz olan antenle kiyaslandiginda rezonans
frekanslarinda daha diisiik kazang degerlerine sahiptir ve GPS
anteninin 3 dB eksensel orana ait oransal bant genisligi daha dardir.
Bao and Ammann [28], halka seklindeki yamanin merkezine eklenen
dairesel yama ve toprak diizleminde arti seklinde bir yarik olan
dairesel polarizasyonlu bir halka mikrogerit anten incelemesi
yapmuslardir fakat tasarimi hangi amagla gerceklestirdiklerini
belirtmemiglerdir. Buna ek olarak, -10 dB doniis kaybina ait oransal
bant genisligi, 3 dB eksensel orana ait oransal bant genisligi ve kazang
degerleri caligmamiza gore daha azdir.

Bu ¢aligmada kare seklindeki toprak diizleminde 6 dikdortgensel yarik
olan, ¢ift bantli, ¢ift modlu 06zgiin bir halka mikroserit anten
tasarlanmus, liretilmis ve degerlendirilmistir. Tasarlanan yap1 ile TM2;
modunda olmak {izere yariksiz antenin rezonans frekansinin istenen
GSM-1800 (1,710-1,880 GHz) uygulamasina yonelik olarak
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digiirilmesi miimkiin olmustur. Buna ¢k olarak, alt taban
malzemesinden farkli o6zelliklere sahip FR-4 malzemesinin anten
yapisi igerisinde iki farkli bolgeye yerlestirilerek malzeme
kalinliklarinin optimize edilmesiyle L2 bandinda ¢alisan GPS (1,215—
1,240 GHz) uygulamasi i¢in baskin TMi1 modunda c¢alisma
saglanmigtir. Anten Slgiimleri doniis kaybi, 1s1ma Oriintiisii ve kazang
parametreleri dahilinde gerceklestirilmis, Olglimlerin  benzetim
sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistir. Anten disiik kayipli,
yekpare, liretimi kolay ve diigiik maliyetlidir. Ayn1 zamanda i¢ ve dis
ortamlarda (ara¢ {izerine montaj imkani ile) kullanilabilirdir.
Benzetimler, Sonlu Elemanlar Metoduna (SEM) dayali ve ticari bir
yazilim olan ANSYS HFSS programi ile gergeklesmistir. HFSS,
hesaplamali elektromagnetik kapsaminda otomatik uyarlamali ag
iretimi, teget vektor sonlu elemanlari, sonlu Otesi elemanlar ve
azaltilmig dereceli modelleme gibi farkli teknolojilere sahiptir.
Yazilim belli bir topolojiyi girdi olarak alir ve bu topoloji igin bir
sonlu eleman ag1 hesaplar. Daha sonra problemi ag {izerinde ¢ozer,
her elemandaki hatay: hesaplar ve en biiyiik hataya sahip elemanlar1
rafine eder. Kesin sonuca, ard arda rafine edilen ag ile problemi
yinelemeli olarak ¢ozen bir siire¢ olan uyarlamali ag iiretimi
kullanilarak  ulagilir.  Kullanici  ¢6ziimiin ~ yakinsamasini
gozlemleyebilir. Bu ¢aligmada, analiz siireci anten benzetimlerinde
daha az bilinmeyenle daha iyi sonucu elde etme amaciyla kullanilan,
hesaplamali elektromagnetikte yer alan, bahsedilen teknolojiler dahil
edilerek gergeklestirilmistir. Ayrica, HFSS ¢aligma icerisinde gereken
optimizasyonlar i¢in de kullanilmustir.

2. Anten Tasarimi (Antenna Design)

Tasarlanan mikrogerit yama anten Sekil 1’de sunulmustur. Antenin
yarikli toprak diizlemi kare bigimindedir ve kenar uzunlugu a ile
gosterilmistir. Her bir dikdortgensel yarigin genisligi ve uzunlugu
sirastyla W ve L ile ifade edilmistir. Ardisik iki yarik arasindaki ag1
600 degerindedir. Alt taban olarak kullanilan dielektrik madde hava
benzeri 6zellik gostermekte olup bagil dielektrik sabiti 1,03 ve kayip
tanjant1 0,0001 degerlerindedir. Alt taban yarikli toprak diizlemi ile
yama arasina yerlestirilmis, boyutu toprak diizlemi ile ayni ve
kalinhig1 #; kadardir. Anten yamasi halka bi¢imindedir; i¢ ve dig
yarigaplari ise sirasiyla Ri; and Ray ile gosterilmistir. Sekil 1a ve Sekil
1b’de verilen halka yamanimn ve yarikli toprak diizleminin merkez
noktalar1 (0; 0; 0) mm ile ifade edilen orijin noktasina karsilik
gelmekle birlikte dikey eksen y eksenini, yatay eksen ise x eksenini
temsil etmektedir.

Anten tasarimina Oncelikle yariksiz halka mikroserit yama antene ait
bir rezonans frekansinin belirlenmesi, ardindan R;; ve Rais degerlerinin
hesabiyla baslanmistir. Elektromagnetik alanlarin yama ve toprak
diizlemi  arasindaki  dielektrik ~ hacimde  smirlandirildigt
varsayildiginda alanlarin TM modunu sagladigi bilinmektedir [29].

Antende TM21 modunun uyarilabilmesi i¢in bir ortalama yarigap (R)
ve halka genisligi (2w) Es. 1 ve Es. 2 ile tanimlanmigtir:

R =05(R; + Rass) )
2w = Ry — Ry 2

Ayrica Es. 3 ve Es. 4 saglanmalidir:

kR =2 3)
2w
=08 e

Es. 3 icerisinde verilen k&=2m/A¢ radyal ilerleme sabiti iken bos uzay
i¢in dalgaboyu Ao=c/f olarak ifade edilmistir (c and f'sirastyla 151k hiz1
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ve c¢alisma frekansi olmak tizere). Tasarim esnasinda Oncelikle
caligma frekansi belirlenmis, daha sonra da Es. 1-Es. 4 yardimiyla R;,
and Ras hesaplanmigtir.

'y
W
L
R
3 a P-
R Ary
L ]
(a) (k)
[ [~ - B
i
Is
(c)

Sekil 1. (a) Halka yama, (b) yarikli toprak diizlemi (c) malzeme
kalinliklar1
((a) Annular ring patch, (b) slotted ground plane (c) material thicknesses)

Bir sonraki adimda baslangi¢ boyutlari belirlenmis olan dikdortgensel
yariklar toprak diizlemine yerlestirilmis ve GSM-1800 uygulamasi
i¢in istenen rezonans frekansi ve bant genisligi elde edilecek bigimde
W ve L boyutlari optimize edilmistir. TM21 modunda ¢aligmanin
korunmasi i¢in Ri; ve Raiy degerleri degistirilmemistir.

Ardindan, bagil dielektrik sabiti 4.2 ve kayip tanjant1 0,02 olan FR-4
malzemesi halka yama ve alt taban arasina, ayn1 zamanda alt taban ve
toprak diizlemi arasina baslangic kalinlik degerleri belirlenerek
yerlestirilmistir. FR-4 malzeme kalinliklarinin optimizasyonu TM
modu i¢in yansima sabitinde kayda deger bir azalmaya yol
acmaktadir. Elde edilen rezonans frekansindaki doniis kayb1 degeri -
10 dB degerinin altinda olmakta ve TMi1 modunda caligma ile L2
frekans bandi i¢cin GPS wuygulamasi imkani saglanmaktadir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen kalinliklar halka yama ile alt
taban arasi ve alt taban ile toprak diizlemi arasi i¢in sirasiyla 72 ve #3
ile gosterilmistir. Sonugta, ¢ift bantli ve ¢ift modlu bir halka
mikroserit yama anten yapis1 elde edilmektedir. Antenin ¢ift banth
olmasi iki kablosuz iletisim uygulamasinin ayni anda kullanimu, ¢ift
modlu olmas ise bahsedilen kablosuz iletisim uygulamalarinda kanal
kapasitesinin artmast ve c¢ok yollu soniimlenmenin azaltilmasi
avantajlarin1  saglamaktadir [30]. Anten beslemesi ig¢in 50-ohm
degerinde bir koaksiyel prob Sekil 1b’de gosterilen P noktasina
yerlestirilmigtir. P noktasinin koordinatlart (-39; 0; 0) mm olarak
optimizasyon sonucunda belirlenmistir. Tablo 1 ise milimetre
cinsinden anten boyutlarini listelemektedir.

Tablo 1. Halka mikroserit yama anten boyutlar1 (mm)
(Annular ring patch antenna dimensions (mm))

a /4 L Ric Rarg t %} 13
180 3 67 22 52.5 6.4 0.1 1.3

Anten yapisinda bulunan halka yama ile yarikli toprak diizlemi
bakirdan iiretilmis ve anten kimyasal daglama yontemiyle imal
edilmistir. Uretilen anten Sekil 2°de sunulmustur.
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(@) (b)

(©)

Sekil 2. (a) Anten goriinimii (6n), (b) anten goriiniimii (arka) (c)
anten goriiniimil (yan)
((a) antenna view (front), (b) antenna view (back) (c) antenna view (side))

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results And Discussions)

Anten tasarim1 adimlar1 geregi baglangicta yariksiz anten yapisi igin
bir c¢aligma frekansi belirlenerek degeri 2.560 GHz olarak
kullanilmigtir. Es. 1-Es. 4 yardimiyla analitik olarak hesaplanan Ri;
ve Ras boyutlar1 ve Tablo 1°de listelenen diger boyutlar yardimiyla (¢2
ve t3 hari¢) anten HFSS ortaminda modellenmis ve benzetim sonuglari
elde edilmistir. Benzetim sonucunda rezonans frekansi 2,500 GHz
olarak dogrulanmistir. Yariklar eklendiginde, W ve L boyutlart
optimize edilerek 1,880 GHz rezonans frekansina ulagilmistir. Yapiya
dikdortgensel yariklari eklenmesinin yariksiz duruma gore rezonans
frekansin1  diisiirdiigii  goriilmektedir. Bunun sebebi, yariklarin
eklenmesine bagli olarak yarikli toprak diizlemi iizerindeki yiizey
akim yolunun uzamasidir. Yiizey akim yolu uzunlugu dielektrik
malzeme igerisindeki rezonant dalga boyunun yarisina esit oldugunda
rezonans ortaya ¢ikmaktadir [8]. Yiizey akim yolu uzadiginda buna
karsilik gelen rezonant dalga boyu da artmakta ve dolayisiyla
rezonans frekans: diigmektedir. Tablo 2°de yarik boyutlar1 1,2<W<3,0
mm ve 40 mm<L<67 mm iken secilen degerler i¢in rezonans
frekanslart listelenmistir. /' ve L boyutlarinin her ikisinin artmasiyla
birlikte rezonans frekansinin diislis gosterdigi gozlenmektedir.
Ayrica, hangi boyuttaki artigin rezonans frekansinda daha fazla
diisiise sebep oldugunu incelemek amaciyla Tablo 2°deki W=2.4 mm
ve L=60 mm degerleri ve bu degerlere karsilik gelen 2,025 GHz
rezonans frekansi referans alinarak W ve L boyutlari sirasiyla 0,5 mm
artirllmistir. Yani oncelikle #=2,9 mm ve L=60 mm durumu, daha
sonra da W=2,4 mm ve L=65 mm durumu ele alinmigtir. W=2,9 mm
ve L=60 mm durumu i¢in elde edilen rezonans frekansi 2,015 GHz
iken W=2,4 mm ve L=65 mm durumu i¢in rezonans frekansi 1,935
GHz olarak elde edilmistir. Sonugta, /¥ boyutundaki 0,5 mm artig
(diger boyut sabit iken) rezonans frekansinda 10 MHz degerinde bir
diisiise sebep olurken, L boyutundaki 0,5 mm artisin (diger boyut sabit
iken) ise rezonans frekansinda 90 MHz degerinde bir diisiise yol agtig1
gozlenmistir. L boyutundaki artis rezonans frekansinda daha fazla
diisiise sebep olmaktadir ¢iinkii L dikddrgensel bir yarigin uzunlugunu

temsil etmekte ve L boyutundaki artis yarikli toprak diizlemi
iizerindeki ylizey akim yolunu W boyutundaki (yarigin eni) artisa gére
daha fazla uzatmaktadir. Buna bagli olarak dielektrik malzeme
icerisindeki rezonant dalga boyu daha fazla uzamakta ve sonugta
rezonans frekansi daha fazla diismektedir. Bahsedilen karsilagtirmaya
ait degerler Tablo 2’nin son iki satirinda verilmistir.

Tablo 2. Yarik eni (W) ve yarik uzunlugu (L) degerleri i¢in benzetim
sonucu bulunan rezonans frekanslari (f)

(Simulated resonant frequencies (f) for slot width (%) and slot length (L)
values)

W (mm) L (mm) f(GHz)
1,2 40 2,275
1,5 45 2,210
1,8 50 2,185
2,1 55 2,150
2,4 60 2,025
2,7 65 1,925
3,0 67 1,880
2,9 60 2,015
2.4 65 1,935

FR-4 malzemesinin anten yapisina eklenmesi rezonans frekansini
daha da azaltarak 1,820 GHz degerini almasina yol agmistir. Bu
durumun sebebi ise FR-4 malzemesinin alt taban malzemesi ile
birlikte kullanmminin efektif dielektrik sabitini artirmasidir. Artan
efektif dielektrik sabiti (eop) ile anten rezonans frekanst (fum) Es. 5
geregi ters orantili oldugundan rezonans frekansi diigmektedir:

XnmC

fnm = Zn\/?f”f (5)
Es. 5°te verilen xum Es. 6’da sunulan karakteristik esitligin kokleridir.
jrlz(knmRin)y‘r{(knmRout) _]rrl(knmRout)Yri(knmRin) =0 (6)

Burada n Bessel fonksiyonunun derecesi, m fonksiyonun m. sifiri,
Jn(x) and Y, (x) ise n. dereceden sirastyla birinci ve ikinci tiir Bessel
fonksiyonudur. Kesme isareti x degiskenine gore tiirev operatoriinii
ifade etmektedir. Es. 5’te goriildigii iizere artan efektif dielektrik
sabiti anten rezoans frekansinin diismesine sebep olmaktadir. Benzer
bigimde, L2 frekans bandinda c¢alisan GPS uygulamasma yonelik
olarak FR-4 malzemesi kullanilmadig1 durumda benzetim sonucu elde
edilen rezonans frekansi 1,255 GHz iken FR-4 malzemesi kullanildig1
durumda bu deger 1,200 GHz degerine diismiistiir.

Uretilen antenin dl¢iimleri Selguk Universitesi ve Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi anten laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Doniis kayb1 parametresi Rohde&Schwarz ZVL ag ¢oziimleyicisi ile
Olciilmistiir. Isima oriintiisii ve kazang 6l¢iimleri ise EAMS1-18 anten
Olglim sistemi yardimiyla yansimasiz oda igerisinde yapilmustir.
Referans anten olarak 1-18 GHz arasinda caligabilen Schwarzbeck
BBHA 9120 D gift oluklu genis bantli horn anten kullanilmistir.
Doniis kaybi, 1s1ma Oriintiisii ve kazang 6lgliimlerine ait fotograflar
Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 4, doniis kayb1 parametresinin 6l¢iim ve benzetim sonuglari
dahilinde frekansla degisimini sunmaktadir. L2 frekans bandinda
calisan GPS uygulamasi1 goz oniine alindiginda, 6lgiilen rezonans
frekansmin 1,160 GHz oldugu gériilmiistiir. Olgiilen -10 dB déniis
kaybi degerine ait bant genisliginin alt (f1) ve iist (fv) frekans sinirlar
sirastyla 1,100 GHz ve 1,280 GHz olarak olusmustur. Dolayisiyla, -
10 dB doniis kayb1 degerine ait bant genigligi 180 MHz, buna karsilik
gelen oransal bant genisligi (OBG) ise %15,130 olarak
gerceklesmistir. OBG tanimi Es. 7°de verilmistir.
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(a)

Sekil 3. (a) Doniis kaybi dl¢iimii, (b) yansimasiz oda igerisinde 151ma Oriintiisii ve kazang dl¢iimleri
((a) Return loss measurement, (b) radiation pattern and gain measurements in anechoic chamber)

_ 2Gu—fa)
OBG GFu+fa) @

GSM-1800 uygulamasina yonelik olarak olgiilen rezonans frekansi
1,780 GHz degerindedir. Olgiilen -10 dB doniis kayb1 degerine ait
bant genisligine ait f4 ve fu frekanslar sirasiyla 1,540 GHz ve 2,160
GHz degerlerindedir. Dolayisiyla, -10 dB doéniis kayb1 degerine ait
bant genisligi 620 MHz ve OBG ise %33,510 olmustur. Beslemeden
dolay1 olusan akim, yarikli toprak diizlemi {izerinde iki ayr1 yolda
akarak f=1,160 GHz ve f=1,780 GHz frekanslarinda, baglasik iki
rezonans frekansi olugturmustur.

0 -
" ¥, ¥ i \/ e
2 s
»
E' -10
=
g 15 |
20 — 1
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Sekil 4. Olgiilen ve benzetim sonucunda elde edilen doniis kaybimin
frekansla degisimi
(Measured and simulated return loss versus frequency)

Sekil 5, 6lgiim ve benzetim sonucunda bulunan, /=1,227 GHz frekansi
icin XZ diizlemindeki 1s1ma Oriintiilerini gostermektedir. Olgiilen
1s1ma Orlintiisti baz alindiginda, ana hiizme yoniiniin 5°, 3 dB agisal
hiizme genisliginin ise 40° oldugu goriilmiigtiir. Anten TM11 moduna
Ozgli tek yonli 1s1ma  Orlintiisiine sahiptir.  TMi11 modunun
saglandiginin dogrulanmas1 amaciyla f=1,227 GHz frekansindaki
elektrik alan yogunlugu dagiliminin sirastyla 0° ve 90° faz agilar1 igin
benzetim sonuglar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmaktadir. Her iki faz
acis1 degeri igin elektrik alan yogunlugu sifir1 anten merkezinde
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olusarak TM11 modu olusumuna sebebiyet vermistir, bu durum yiizey
elektrik akim yogunlugu dagilimiyla da uyumludur. [31]. Elektrik
alan yogunlugunun anten merkezinde sifir, halka yama kenarlarinda
sifirdan farkli olmasi maksimum 1gimanin yaklasik olarak enine 1s1ma
(boresight) yoniinde oldugunun da gostergesidir. Sekil 6 ve Sekil 7°de
maksimum elektrik alan yogunlugu genlik degeri 1.05x10* Volt/m
olarak elde edilmis ve kirmizi tonlariyla ifade edilmistir.

— — — Benzetim

FY _750

-105 900 75

Sekil 5. Olgiilen ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma oriintiileri
(/=1.227 GHz) (Measured and simulated radiation patterns (/=1.227 GHz))

Sekil 8, olgim ve benzetim sonucunda elde edilen, 1,800 GHz
frekans1 i¢in XZ diizlemindeki 1sima Orilintiilerini sunmaktadir.
Antenin, tasarim siirecinde belirlenen TM21 moduna 6zgii olan konik
151ma Oriintiisiine sahip oldugu goriilmektedir. Konik 1s1ma oriintiisii,
diisiik elevasyon agilarina ihtiya¢ duyulan cografi bolgelerde kablosuz
iletisim sistemleri igin tercih edilmektedir [11, 12]. Olgiilen 151ma
Orilintiisii baz alindiginda, ana hiizme yonii 359, 3 dB agisal hiizme
genisligi ise 40° olarak elde edilmistir. Anten, XZ ve YZ
diizlemlerinde, her iki ¢aligma frekansinda benzer 1g1ma oriintiilerine
ve yaklasik olarak ayni hiizme genisliklerine sahip oldugundan her iki
diizlemde 1g1ma Oriintiilerinin ¢izdirilmesine ihtiya¢ duyulmamistir.
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Sekil 6. Elektrik alan yogunlugunun halka yama iizerindeki dagilimi
(=1,227 GHz, faz ag1s1=0°) (Electric field density distribution on annular
ring patch (=1.227 GHz, phase angle=0°))

Sekil 7. Elektrik alan yogunlugunun halka yama iizerindeki dagilimi
(/=1,227 GHz, faz a¢151=90°) (Electric field density distribution on
annular ring patch (/=1.227 GHz, phase angle=90°))

Antene ait 6l¢lilen maksimum kazang /=1,227 GHz frekansi igin 7,410
dBi iken benzetim sonucu bulunan maksimum kazang 7,020 dBi
olarak olugsmustur. Benzer sekilde, dlgiilen maksimum kazang /~1,800
GHz frekansi igin 5,600 dBi iken benzetim sonucu elde edilen
maksimum kazang 5,920 dBi olarak bulunmustur. L2 bandinda
calisan GPS ve GSM-1800 uygulamalar1 i¢in sunulan dlglim ve
benzetim sonuglarinin uyumlu oldugu goézlenmektedir. Olgiim ve
benzetim sonuglar1 arasindaki farkliliklarin bir sebebi kullanilan alt
taban malzemesinin siingerimsi bir yapida olmasi nedeniyle koaksiyel

besleme baglantisindaki diizgiinsiizliik olabilir. Ayrica, 1s1ma
Orlintiisit  Olglimlerinde yararlamlan referans antenin dogrusal
polarizasyonlu, tasarlanan ve iretilen antenin ise f=1,227 GHz
frekansinda dairesel polarizasyonlu olmasi bir bagka hata katkisi
olarak sayilabilir.

-1050 900 -759

Sekil 8. Olgiim ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma Sriintiileri
(~1,800 GHz)
(Measured and simulated radiation patterns (/~=1.800 GHz))

Sekil 9°da ise benzetim sonucunda bulunan eksensel oranin frekansla
degisimi verilmistir. L2 bandinda ¢alisan GPS uygulamasina yénelik
olarak 3 dB eksensel oranina ait oransal bant genisligi %4,590 olarak
elde edilmistir. 3 dB bant genisliginin alt ve st frekans sinirlari
strastyla 1,192 GHz ve 1,248 GHz olarak bulunmus ve L2 band1 GPS
uygulamasinin ¢alisma frekans araligi géz Oniine alindiginda bu
uygulama i¢in dairesel polarizasyonun saglandigi gériilmiistiir.

35 T T T T T T T

34} .
33 E
32r 1
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3

29} ]
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27} ]
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118 119 12 121 12 123 124 125 1%
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Sekil 9. Eksensel oranin frekansla degisimi (Axial ratio versus
frequency)

Karsilagtirma amach olarak, toprak diizleminde dikdortgen bigiminde
8 ve 4 yarik bulunduran iki ayr1 halka mikroserit yama antene ait
benzetimler de gergeklestirilmigtir. Benzetimler sirasinda halka
yamanin boyutu degistirilmemistir. Sekiz yarikli yapi i¢in yarik
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boyutlar1 korunmus (W=3 mm ve L=67 mm iken) ve yariklar
arasindaki ac1 45° olarak belirlenmistir. Empedans uyumu agisindan
en uygun koaksiyel besleme noktasi optimizasyon yolu ile (-36,03;
14,92; 0) mm olarak bulunmustur. Elde edilen doniis kaybi degisimi
incelendiginde, L2 bandi GPS uygulamasi i¢in gereken doniis kaybi
degerleri -10 dB smirmin altinda olmadigindan bu uygulama igin
antenin kullanilamayacagi degerlendirilmistir. Ayrica, GSM-1800
uygulamasinin frekans araligi géz 6niine alindiginda (1,710-1,880
GHz) hedeflenen frekans araligmin saglanamadigi ve -10 dB doniis
kayb1 parametresine ait alt ve st frekanslarin 1,825 GHz ve 1,955
GHz degerlerini aldif1 izlenmistir. Ayrica, 1,800 GHz frekansinda
elde edilen 151ma Oriintiilerinin 6 yarikli anten yapisina gore daha
yonlii oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, 4 yarikl yap1 i¢in de yaritk
boyutlar1 korunmus, yariklar arasindaki ag¢1 ise 90° degerini almigtir.
Empedans uyumu agisindan en uygun koaksiyel besleme noktasi
optimizasyon ile (-40; 0; 0) mm olarak elde edilmistir. Doniis kayb1
parametresinin frekans ile degisimi L2 bandi GPS uygulamasi igin
gerekli frekans bandinin saglanamadigini gostermistir. GSM-1800
uygulamasi i¢in ise -10 dB doniis kayb1 degerinin olustugu alt ve {ist
frekanslarin 1,725 GHz ve 1,835 GHz oldugu goz 6niine alindiginda
uygulama i¢in hedeflenen frekans araligina ulagilamadigi sonucuna
varilmigtir. Mikrogerit yama antenlerde, elektrik alan diizlemine dik
yonde olan yamanin altindaki elektrik alan osilasyonlari, yiliksek
dereceli modlara, yani yiiksek dereceli ortogonal rezonansa sebebiyet
verir. Bu yiiksek dereceli modlardan dolay1 gapraz polarizasyonlu
1simalar  olugur. Caligmamizda oldugu gibi, mikroserit yama
antenlerde koaksiyel besleme kullanilmas: yama {izerinde asimetrik
alan dagilimina yol acar. Alandaki asimetri, elektrik yilizey akiminda
da asimetriye sebep olur. Halka mikroserit yama anten geometrisi i¢in
ayrintili bilgiye rastlanmamakla birlikte, dikdortgensel yamaya sahip
mikroserit yama anten igin elektrik ylizey akimindaki asimetrinin
yama boyu dogrultusunda oldugu sdylenebilir. Yama boyu yoniindeki
elektrik yiizey akimi bileseni merkezde maksimum olmaz (merkezden
kayma gozlenir). Isima yapmayan kenarda yer alan, yama boyu
yoniindeki elektrik yiizey akimi bileseni antenin yiiksek c¢apraz
polarizasyonlu 1s1ma yapmasina neden olur.

Caligmamizda yiiksek dereceli TM21 modu nedeniyle olusmus gapraz
polarizasyonlu 1s1malar1 incelemek amaciyla benzetim yoluyla
bulunan, GSM-1800 uygulamasina yonelik olarak 1.800 GHz ¢aligma
frekansinda, XZ diizleminde ¢apraz polarizasyonlu 1s1ma Oriintiisii
sunulmustur. Ilgili 6riintii Sekil 10°da gosterilmis olup, maksimum
degerin -26,759 dB oldugu ve bu degerin -170° yo6niinde olustugu
goriilmektedir. XZ ve YZ diizlemlerindeki 1s1ma Oriintiileri benzer
oldugundan YZ diizlemindeki ¢izime yer verilmemistir.

0

-180

Sekil 10. Benzetim sonucunda elde edilen capraz polarizasyonlu
151ma Ortintiisii (/~1,800 GHz)
(Simulated cross-polarized radiation pattern (/~1.800 GHz))

Tablo 3. Mevcut ¢alismalarin gesitli anten parametreleri ile karsilastirilmasi
(Comparison of present studies through various antenna parameters)

I%zferans Caligma Frekans1 (GHz) I(\é[;l:)s mum Kazang éﬁ;el;los)oz,rl:r:ll)

1,800 (Dikdortgen seklinde yarikli) Belirtilmemis 35x35
[6] 1,800/2,600/5,200

(H seklinde yarikli) Belirtilmemis 40x40
[7] 1,980-4,000 9,6 95x95
[8] 1,720-4,100 7,0 50x54
[9] 2,400/5,200/5,800 7,5 120x120
[10] 3,450-3,770 ve 5,750-6,040 6,0 90x130
[11] 2,530/5,770 3,84 70x70
[12] 1,770-2,650 9,2 135x135
[13] 1,800/2,400 7,8 89x111
[14] ~31,000-32,250 11,5 Belirtilmemis
[15] 6,300/7,100/7,500/8,700/12,800/17,000/21,00/30,000  ~4,9 11x15
[16] 5,640/5,990/6,350/7,130 22,4 90x146
[17] ~9,000-10,500 6,1 90x90
[18] 5,993 3.8 16x24
[19] 1,480/5,610 4,4 40x40
[20] 0,833-1,033 7,0 200x200
[21] 1,575 ~5,0 64 (¢ap)
[22] 1,227/1,575 7,0 140x140
[23] 2,100/3,600 ~9,0 70x70
[24] 1,595-1,632 ve 2,395-2,574 6,4 80x80
[26] 1,880/2,510/3,810/4,880 8,0 140x140
[27] 1,575/1,800 5,9 180x180
[28] 1,039-1,094 2,5 100x100
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Yine kargilastirma amagli olarak, Bolim 1°de sunulan mevcut
literatiir ¢aligmalarinda yer verilen caligma frekansi, maksimum
kazang ve anten boyutu parametreleri Tablo 3’te listelenmistir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Toprak diizleminde 6 esit boyutlu ve esit aralikla yerlestirilmis
dikdortgensel yarik igeren halka mikroserit yama anten tasarlanmus,
iretilmis, Sl¢iimleri gergeklestirilmis ve degerlendirilmistir. Yapida
yariklarin yer almasi rezonans frekansini kayda deger miktarda
azaltmis ve GSM-1800 uygulamasi i¢in TM21 modunda ¢aligma
ortaya ¢ikarmugtir. Yariksiz anten yapisi ile GSM-1800 uygulamasi
icin uygun frekans aralig1 elde edilememektedir. Ayrica, kablosuz
iletisim sistemlerinde 6nem arz eden anten boyutu yarik kullanimai ile
azaltilmistir. Buna ek olarak, sisteme dahil edilen FR-4 malzemesinin
kalinlig1 optimize edilerek dairesel polarizasyonlu, TM11 modunda,
L2 bandinda c¢alisan GPS uygulamasina imkan tanmmustir. Doniis
kaybi, 1g1ma Oriintiisii ve maksimum kazang parametreleri i¢in dlgiim
ve benzetim sonuglari sunulmug, bahsedilen sonuglarin uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. GPS uygulamas: i¢in tek yonlii bir
151ma Oriintiisii elde edilirken GSM-1800 uygulamas: i¢in konik bir
151ma Oriintiisti gozlemlenmistir. GPS uygulamasina yonelik olarak,
benzetim yardimiyla hesaplanan 3 dB eksensel orana ait oransal bant
genisligi degeri verilmistir. Sekiz ve 4 yarikli anten konfigiirasyonlari
ile Onerilen anten yapismmin karsilastirilmalari sunulmus, 6nerilen
yapinin bahsedilen kablosuz iletisim uygulamalart i¢in daha uygun
oldugu sonucu elde edilmistir. Tam dalga ve frekans domeni
hesaplamali elektromagnetik ¢oziiclisii olan HFSS programi ile
sozkonusu halka mikrogerit yama antenin Ol¢iimlerle gergeklenen
yiiksek dogruluklu anten modellemesi yapilmistir.
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