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DIKDURTGEN MIKROSERIT AMTENIN VERIMI OZERINDE DIELEKTRIK

TABANIN ETKis?

Kerim GUNEY, Necmi TASPINAR, Saban ERGUN

Erciyee liniversitesi Miilh. Fak. Elektronik D&l. KAYSERIT

OzeT
Nikdértgen mikrogerlt T oantenin I gima verimliligi ifadesini
helirlemek fgin genel bir yaklagim metod ve Lransmisyon
hat model i sunuldu, Genel yaklaglm melodu, Ltranemisyon hat
modeli ile kargilagtiritdi. n A 2 0.0z, X = A/Y e

e o [+] r
ifTadesi ile belirtilen frekans araligl fgin, Laban
kalinligl artarken anten veriminin ditat ligit buiundu, Bu
¢allismada elde edtlen sonuclarin literatiirdeki senuciarias

uyguenlugu géorinkdii.

EFFECT OF THE DIELECTRIC SUBSTRATE ON THE EFFICIENCY OF
A RECTANGULAR MICROSTRIP ANTENNA

SUMMARY

A general appreach method and the tranamission tine model

are pregented for the determination ol the rectangular

microstrip antenna radlation efficiency. The genaral

approach has been compared with the trangmission line

model . It has been found that for the frequency range h/A
e

>3 0.02, b = A /1 E the anlenna efficiency decreasen

e o r

with increace of the substrate thickness. The resulla

anhtajined in Lhisg study are in conformitly with those

reported in the literature.

1. airis

Son villarda mikroserit antenler uzay araclarinda,
ucaklarda, radarlarda, uydu haberlegsmesinde, gidimld mermi
gibi bir cok askeri alanda, adaptif anten dizilerinde ve
biomedikal uygulamalarda genisg bir sekilde
kullanilmaktadir, Baskl devre teknolojisi gibi kolay

Ooretim teknpigi ile imal edilmeleri, bu tidr antenleri
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mikrodalga antenleri icinde basli basina bir konu bicimine

gebtirmistir.

Yaklagsik olarak 100 MHz 'den &0 GHz'e kadar genis bir
frekans aralidinda kullanilan mikroserit antenlerin,
bilinen mikrodalga antenlerine gdre bazi udstunbhikleri
sunlardir: Hafifligi, kiucdk hacimli olmasi, digik Gretim
maliyeti, diz lemsel bigimliligi sebebivyle kullanisgl:
olmasl, cok ince yapllabilmesi nedeniyle uzay araclarinin
aerodinamik yaptsini bozmamalari, gddimli mermiler, uyduiar
ve roketler l(izerine Gnemli degisikliklere sebep olmaksizin
yerlestirilebilmeleri, digiik sacilma ara kesitine sahip
almalari, besleyici hatlari1 ve uyumlandirma devrelerinin
antenle hirlikte ayn: zamanda lretilebilir bicimde olmasy,
osilatdr, ylkseliec, modilatdér, karrgtiricr v.b. gibi  kat:
hal araclarinin tabanina ilave edilerek bilegik sistemlerin
geligtirilmesidir, Bu  dstdnldklerinin  yani sira bazi
dezavantajlari da goyle siralanabilir: Dar band genisligi,
dusik kazangli olmalary, cogunun  yarl dizlem icinde
ts1masy, besleyici wve 1si1ma  elemanyr arasindaki zay:f
yalitim, vyilizey dalgalarinin uyariminin mimkin olmasi ve
disik glic kapasitesidir. Bu dezavantajlardan bazilari,

tasarim ve lretimde en disik dizreye indirilebilir.

Dikdértgen mikroserit anten Sekil-1'den gdrildigio gibi, bir
toprak duzlemi Udzerinde ayni taban alanina sahip bir
dielektrik taban ve onun Gzerinde bulunan isima alanindan
meydana gelir. Yama iletkeni ideal iletken olup, bakir
veya altindan yapilir. a yamanin genigligi, b yamanin
wzunludu, £, tabamin relative dielektrik sabitidir.
Dikdortgen mikroserit antenin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi icin, 1s1ma verimliliginin bilinmesi
gerekir. Bundan dolayi Ozellikle dielektrik tabanin anten
verimi lzerindeki etkisi konusunda bir cok ilim adam.

calysmigstyr {1, 2, 3, 4, 5, 6].

Rey cali smada dikdbrtgen mikroserit antenin 1$1ma
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verimliligini belirlemek icin, genel bir yaklasim metodu ve
transmisyon hat modeli sunuldu. Dielektrik tabanmin relative
dielektrik sabitinin ve kKalinliginin .anten verimi
Uzerindeki etkisi, bu iki metodla belirlendi. Bu iki
metoddan elde edilen nimerik sonuclarin yorumu yaptilarak,

en iyi metod tespit edildi.
2. GENEL YAKLASIM METODU

Sekil-2’de gosterildigi gibi, herhangi bir sekilde bir
mikroserit anten disiinuldir. €. tabanin relative dielektrik

Jwt
e

sabiti, h tabanin kalinligidir. zaman degdisimi,

analiz boyunca kabul edilecektir.

Mikroserit antenin magnetik akim modelinde esdegerlik
prensibi kullanildiginda, aciklik elektrik alani, esdeder
magnetik akim kaynagi ile ver dedistirir [7]}. Bu magnetik
akimla Udretilen elektrik wve magnetik alanlar, dalga

denklemi cozlUlerek bulunabilir.

Mikroserit yama antenin cevresindeki e sdeger magnetik

akim yogunludu, asagidaki gibi ifade edilebilir.

m

3 - (me(x,y) + if'my(x,y)) 8(z) (1)

Bu ifade de, x wve y birim vektorler, &(z) dirak delta
fonksiyonudur. Denklem (1)’'de verilen magnetik akim
kaynagl ile dretilen elektromagnetik alanlar
hesaplamnmalidir. Bu elektromagnetik alanlar referans (8] de
hesaplanmis ve bu alan ifadeleri kullanilarak hesaplanan
1gima  glch yine ayni referansta asagldaki sekilde

verilmistir.
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+0
Jjo t (k_, k)
P, = II 1 x y dk_ dk
an Yinlk, * k)
+
1 L(k , k)
+ . Ii 2 el 4 dk, dk,, (2)
} : +
Jutn ¥in(k ko)
Burada,
_ L2 2 2 2_ * *
L, (k. ky) = kyiMxl + kxlﬂyl kxky(MxMy+ M M) (3)
4 2 2 2 % *
Lok, ky) = koM [+ ky|My] + kxky(MxMy+ MxMy) (4)
y + jy tan(k_ d)
Yin =y, tan(k d) +y 020 1z (s)
z .
y01+ Jyﬂztan(kizd)
. y' + Jy’ tan(k_d)
Yin - jyé, tan(k’ d) + Yé 02 01 17 (&)
z [ 2.t
y[)l JyDZtan(klzd)
ile wverilir. Yukarida verilen denklemlerde, Mx ve My

slrasiyla mx(x, y) ve my(x, ¥)'nin iki boyutlu Fourier

. . _ . L. 2
déndsumleri, d = h/2, Yo, = quzfcl’ Yor ° Jkoz/co, ka

2 - 2 2 2 .2 .2 .
wpE kx ky, koz =W pEy kx ky . Yo °
-3 ! = -3 = 2 g
Jul/klz' Yo, J"o/kuz' w nf, e, boslugun
permitivitesi (eo =10_9/36n F/m}, My boslugun
permeabilitisi (uo = 4n10“7 R/m), g,ove sirasiyla
dielektrik tabana iligkin permitivite ve permeabilite, f

frekans, ¥ isareti komplex

Denklem (2) ile verilen gic integrali icin, kx =
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ky = kp sin ¢ degisken donldsimi vyapilir. kp icin limit

0'dan ~’a kadar, ¢ igin ise 0 ’dan 2n’e kadar olacaktir.
Tabii ki dkxdky' de kpdkpdw'e donisecektir. Bu dénistiimler
vaplldiginda, gtic integrali icin asadidaki ifade elde

edilir.

n Y P

w 21
L(k , @ 1 L, (k _,p)
J 1 p dk do + . [ J 2 P ak dp
.k jud { k
o e 00 e (7)

2.1 UZAY DALGASI VE YUZEY DALGASI YOLUYLA ISIMLANAN GUC

Uzay dalga giicl, 0 < kp < ka araliginda denklem (7)de
verilen integralden bulunabilir. Cinki bu aralikta kp ve kz
reeldir. Ancak kp > ko icin, kz degerleri imajinerdir. Bu
durum, tabandan uzaklastikca alanin hirzla di stiganii
gbsterir. Ayrica kp)k0 icin denklem (7) ile wverilen
integral, integralinl;ekil noktas1 digsinda imajinerdir. k0
ile &k, arasindaki” integralin tekilligi, ylizey dalga
modlariyla ilgilidir. Yizey dalgasi voluyla yayilan gic,
tekil noktalarin komsulugunda integralin hesaplanmasiyla
belirlenir. Kicuk kalinliktaki taban icin (h/le < 0.02, le

z AD// £, ), valniz bir tekil noktasi wvardir. Bu nokta,

Yin = 0 denkleminin kdki bulunarak elde edilir. Yaklasik
degeri, asagidaki gibi verilir [9].

2 b 2
. 3.2,.4Y(.2 _ .2 _ 42,2 2, 2
kpo = ko + O.S[ROh /kl](kl ko] / [1 d kl + d ko] (8)
Burada, ko :anxo, L bogluktaki dalga boyu, kf =
wzulel'dir. Tekil noktasi kpo'Ln komgulugunda, (7)

ifadesindeki birinci integralin dederi, tekillik cikarma

teknigi [8] ile asadidaki gibi bulunur.
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wcoF 2%
Pay = .:;;5—— J Ll(kpo’ p) dy¢ (%)
po O
Burada,
1+ edy K2 -2
il 5 2.-172 (10}
(2h/e ) + (kpo - kJ)
ile wveriltir. Blyuk tabanlar icin, Yin Ve yin’nUn

si1firlarindan ortaya cikan tekil noktalar vardir. yin'nin
sifirlary ile ilgili tekil noktalar TM vyiizey dalga
modlartindan, y{n’nin sifirlary ile ilgili tekil noktalar TE
ylizey dalga modlarindan dolayidar. Béyle bitin modlar
tarafindan tasinan vyiizey dalga giicli, referans [8]’'de
verilen tekillik ctkarma teknigi kullanilarak

belirlenebilir.
2.2 DIKDURTGEN MIKROSERIT ANTENE UYGULAMA

Sekil~3’'de gosterilen TMIO modunda calisan dikdértgen

mikroserit anten icin 1sima acikliindakl isima elektrik
alanlari, asagidaki gibi ifade edilebilir.

E_ = E , X = af2 . ~b/2<y<bf2, -h/2<z<h/f?

E = -E |, x = -af2 , -bf2<y<b/2, -h/2<z<h/?2
Boylece esdeder magnetik akim,

T =gy , x = ¥ a/2'de 151ma kenarlarinda

ile verilir. Tabanin kiclk kalinliklar: igcin yiizey akim:
Tm, z=0 dizleminde uzanan ve genisligi h olan diger bir
ylizey akimiyla vyaklasik olarak ifade edilebilir. Bu

yaklagsikliktan dolay1l doJacak vyayilan glicteki farklil:ik,
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ihmal edilir.

tki hat akimi igin magnetik akim yogunlugu, asafidaki gibi

ifade edilir.

(~a/2-h/2)<x<(-a/2+h/2), -b/2<y<b/2
3, 7 g 8(2)Y (11)
(a/2-n/2)<x<(a/2+h/2) , -b/2<y<b/2

(1) ile (11) denklemleri karsilastirildidinda,

my(x, y} = £ ve m o (x, y) =0
oldugu goradliar. mx(x, y) ve my(x, ¥) "in 2-boyutlu
Fourier déniisimleri alinir wve (7) ifadesinde yerine

konulursa, asagidaki ifade elde edilir.

o 2n
£2jubZh2 k%52 (k_b/2)52(k_h/2)cos’(k acosp/2)
_ "o x Nty "% p
p = I J. dk deg
r 2 P
1 K vy,
00 poin
© 2n
£262 h? k25%(k_b/2)S2(k_h/2)cosZ(k acosp/2)
+_0O { J y ny n'x ) dk d
nzjw . k yin p
00 P (12)
Burada, Sn(x) = sin (x)/x "dir. (9) ifadesinden, vyulzey
dalga glicl asadidaki gibi bulunur.
2 2,2 2n :
E nmwe b™h k bsing k bhcosg
P = 2 = _ F J cos?p 52( o JS2[ £ )
su 2 n n
b4 2 2
(o]
k _acosg
cosz[—ig—————J de (13)
2
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Uzay dalga glcu, (12) ifadesinden elde edilir. lntegratl,
0<kp<ko ve 0 < ¢ < 2n araliginda alinir. Boylece

verimlilik,

Pas
n= — P (14)

P+ P
k=1

sp u

bagintisi ile bulunur. Burada, Psp uzay dalga gucudir.
3. TRaANSMISYON HAT MODELIMDEN ELDE EDILEN VERIM trapest

Mikroserit antenlerde 1sima, mikroserit anteninin kenarlar:
ve toprak diizlemi arasipdaki kenar alanlarindan olusutr. Bu
modelde, elsktrik alanin mikroserit yapinin kalinli1dil ve
genigligi boyunca dedismedidi kabul edilebilir. Alanlar,
yaklasik vyarim dalga boyunda (ke/Z) olan yama uzunlugu
boyunca degigir. Isima, yamanin acik devre edilmig
kenarlarindaki kenar alanlarindan olusur. Uclardaki bu
alanlar, toprak dizlemine g9b6re dik ve tedet iki bilesene
ayrilabilir. Dik bilesenler ayni fazda dedildirler ve bu
sebeple wuzak alanda birbirlerini yok ederler. Toprak
dizlemine paralel olan tegetsel bilegenler ise, ayni
fazdadirlar ve uzak alanda antenin yluzeyine dik olarak en
yliiksek 1s1ma alan dsgerini verecek sekilda toplanirlar.
Boylece anten, 1e/2 uzakliginda yerlestirilmis, es fazda
uyarilmis ve toprak dizleminin dstinde yarim uzayda 1sima.

yapan 1iki yarik olarak gbdsterilebilir. Isima alanlar: da,

aciklik gibi anteni ele alarak bulunabilir. Asagida
dikddrtgen mikroserit antenin verim ifadesi elde
edilirken, genellikle yukaridaki esaslara dayanan
transmisyon hat modeli kullanilmistir [1¢, 11]. Bu arada

rezonatdr modelinden de faydalanilmistir [12].
Anten parametrelerinin bir fonksiyonu olarak Q faktorind

veren ifadeler vardir. Bu ifadeler icerisinde en cok

faydali olanlarindan biri, Q faktdri ile absorbe adilen gic
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ve depolanan enerji arasinda iliski kuran asagdidaki

ifadedir.

o = 2n —eteee (15)

Burada, Hs rezonansda antende depolanan enerji, fr rezonans

frekansi1 ve Pr ts1ma glcudir. ws,
1 h
2 . 2
W o= — J Ereoth‘ dv = —— I crﬁoiEz! da (16)
2 2
v a
ile verilir. Dikdértgen yama antenin elektrik alan =z

bileseni ise asadidaki gibi ifade edilebilir {12].

V0 2311 mu
E, = — €COS —- x COS — y (17)
h a b
Burada, Vo yvarik wuclarindaki gerilimdir. Denklem (17)

denklem (16)°da yerine konularak,

2
W, o= creuvaabémén/(2h) (18)

elde edilir. Burada, L = 0 icin 6L =1, L =1,2,3,...i¢cin
6L = 1/27dir. Pratikde mikrogserit anten dizayninda asagdida
verilen vyaklasik ifadeler, yamanin a ve b boyutlari icin

kullanilabilir {10].

ZO lD 1(3
a = — — , b = ——— (19)
2n R z/f::“
Burada, Rr 1s1ma direnci ve ZO = 120n Ohm’'dur. TMIO modu
icin, bu yaklasik ifadeler (18) ifadesinde vyerine
konularak,
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.

oo i,
NS = (20)
l6nRrh

elde edilir. Isima gilcd,

Pz (21)

olarak verilir. (20 ) ve (21) denklemleri, denklem (15)’'de

yerine konuldugunda,

/e e

r

Qr T — (22)
4hf
r
alde edilir. Burada, ¢ bosluktaki 1si1k hizi olup

1/(uoso)'a esittir. Isima direnci,

120n2

R = - (23)
d I
olarak verilir [13]. Burada, .

n 2 koacos a 2

I-= [ sin'[ —_——— ) tan™6 sin @ do
2
o

ile verilir. Bakir kayiplarl icin esdeger direnc asagidaki
sekilde ifade edilebilir [14].

b
Rc = 0.00027 ¢ fr — QE (24)
a
Burada, fr GHz cinsindendir. Dielektrik kayiplaryr icin

esdeger direnc ise,
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Ry = ———— 2. g? (25)
ab r
£
ile verilir [14). Burada, tand dielektrik tabanin Kkayip
tanjantadir. Dikddrtgen mikrogerit antenin a ve b
boyutlar: igin, (19} denklemlierinin verine asadidaki

denklemler de kullanilabilir.

C Er + 1 -1/2
a = ( ) (z6)
2f 2
ve
[ =]
b = ——m——— - 2AL (27}
2fr Ce

Denklem {27)'de effektif dielektrik sabiti €, V€ hat

uzamasl AL icin, asadidaki denklemler kullanilabilir [147.

r r (28)

€+ 1 €. -1 12h -1/2
(++ —])

2 2 a

(se + 0.3)(a/h + 0.264)
AL = 0.412h {29)
(ee - 0.2%58)(a/h + 0.8)

Toplam kalite faktérd asagidaki sekilde verilir.

Q. = — (30)

Burada, R_. = R_+ R

+ ‘dir.
T r d RC dir

Isimlanan gldcin giris glicine orani olarak tarif -edilen
antan verimi, yukarida belirtilen direnclere gire

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

n% = ~—100 (31)
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4. NUMERIK SONUCLAR

Yukarida elde edilen bitin ifadelerin nimerik sonuclar:,
boyutlary, dielektrik taban kalinliklary, dielektrik
sabitleri wve calisma frekanslary farkli antenler icin
bilgisayar yardimiyla hesaplanmistir [15]. Denklem (22)’de
€, yerine daha iyi sonuclar veren o kullanilmisgtir. a ve
b boyutlari icin ise {26)-(27) denklemleri kullanmilmistir.
Denklem (23) deki I integralinin dederi, Simpson kurali ile
bulunmustur. Transmisyon hat ve rezonatdr modellerinden
elde edilen ve denklem (31) ile verilen verim ifadesi
kullanilarak cizdirilen Sekil-4’deki grafikten, dielektrik
taban kalinlidi artarken wverimin arttidr gordlmektedir.
Dielektrik taban kalinligi artarken verimin arttigi sonucu,
referans [14) 'de de elde edilmistir. Genel metoddan elde
sdilen denklem (14) kullanilarak c¢izilen Sekil-5'deki
grafikte 1ise, tam tersi bir durum gdrilmektedir vyani
dielektrik taban kalinlig:i artarken verim dusmektedir. Ru
z1d durumun sebebi su sekilde izah edilebilir: Transmisyon
hat modelinde verim ifadesi elde edilirken, dielektrik
taban kalinlidi: cok kdgik kabul edilerek ylizey dalga glcu

ihmal edilmistir. Mikroserit antenler dar band genisligine

sahip olduklari icin, bu gibi ihmaller pratikde
vyanligsliklara sebep olmaktadir. Genel metod da ise, ylizey
dalga glcit wverim ifadesine dahil edilmigtir. Denklem

(13)’den de gOrdldigl gibi dielektrik taban kalinlig:
artarken ylzey dalga glci artmakta, dolayisiyle uzay dalga
glict dismektedir. Bu durumda da denklem (14)’den de aclkca
g&iril 1 digua gibi, verimin dismesine sebep olmaktadir.

flektriksel olarak kalin dikdortgen mikroserit antenler

(h/1e z 0.02, L ko/J €, } icin, kalinlik artarken
verimin digsmesi sonucu literatirdeki sonuclarla da [2, 4,

5] uyumluluk icindedir.
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5. SONUCLAR

Herhangi bir sekildeki yama anten tarafindan 1si1mlanan
ylizey dalga glcli ve uzay dalga glci icin, genel ifadeler
verildi. Ru ifadeler, dikddrtgen mikroserit antense
uygulandi. Antenin verim ifadesi elde edildi. Daha sonra
transmisyon hat ve rezonatdr modeli kullamilarak ayn: tip
anten icin, ayri1 bir wverim ifadesi bulundu. Elde edilen
nimerik sonuclardan genel metoda gore; taban kalinlig:
artarken wverimin diOstidia, transmisyon hat wve rezonatdr
modellerinde ise taban kalinlig:r: artarken verimnarttig:
gOrildi. Bu iki me toddan elde edilen sonucglar
karsilastirildiginda, genel metoddan elde edilen sonucun
daha dogru oldugu tespit edildi. Cilinki genel metodda yizey
dalga glct ihmal edilmemistir. Transmisyon hat ve
rezonatér modellerinde ise, taban kalinligi cok kiciik kabul
edilerek yiizey dalga glicti ihmal edilmistir. Fakat asaglda
verilen denklemi saglayan dielektrik taban kalinliklar:
icin, transmisyon hat modeli ve rezonatér modellerinin de

kullanilabilecegi belirlendi.

h/I\e < 0.02, le = }D/ Y Co (22)

Yukaridaki sarta saglamayan elektrikesel olarak kalin
dielektrik tabanlar, daha hassas ve daha gilvenilir
dikdbrtgen mikroserit anten tasarimlari icin ise vyirey
dalga giclinli ibhmal etmeyen genel metodun kullanilmas:

gerektigi tespit edildi.

Transmisyon hat modeli yalniz dikdértgen veya kare
yamalara uygulanabilirken, genel metod ve rezonatdr modeli
genelde her cesit gekildeki yamaya uygulanabilmektedir. B8u
calismaya benzer bir calisma daire, J(cggen, halka, yarim

daire ve koni seklindeki yamalar icin de yapilabilir.
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Sekil-1 Koaksiyel besleme noktasiyla dikddrtgen mikroserit

anten.

Sekil-2 Genel mikroserit yama konfiglrasyonu.

I Y

[
i

Sekil-3 Dikddrtgen yama geometrisi.
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fan 5 = 0.0005
VEWR = 2
10 -
| | 1 | 1 | ] i fr(GHZ)
0.1 Z 3 4 5 b T 8 9 10
Er h {m) € h (m)
1 i¢in 2.54 0,004 4 igin 9.2 0.001
2 igin 2.5 0.0012 5 igin 9,2 0.0006
3 icin 2.54 0. 00065 6 icin 9.2 €.00018
Sekil-4 Farkli dielektrik tabana sahip dikdértgen

mikroserit antenler icin verimin frekansa gbre dedisimi.
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Yerim ¢

¢ 0.02 0.04
hho
Sekil-5 Dikdortgen yama antenin normalize taban

kalinlidiyla veriminin dedisimi.

Sunulan teori
——————— Teori [5}
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