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OZET

Bu makalede 1-10 GHz ultra genis bantta 1s1ma yapabilen bir diizlemsel eliptik tek kutuplu anten tasarlanmistir.
Yapisal olarak diizlemsel tek kutuplu antenler mikro serit antenlerin kalinliginin arttirilarak toprak diizleminin
ortadan kaldirilmasi ile elde edilir. Mikro serit antenlerin kalinliginin artmasi ile tiim rezonans frekanslarinda
olusan dalga kiplerinin frekans band: da artmig olur. Béylece ultra genis bantli 1s1ma meydana gelir. Bununla
birlikte tek kutuplu antenler, tiim bant boyunca her yonde ayni 1s1ma 6zelligi gostermezler. Genelde arzu edilen,
tim bant boyunca tek yonlii dogrusal polarizasyonda ve dik yonde yiiksek kazang verecek bir 1sima
karakteristigidir. Bu makalede bu 6zelligi saglamak i¢in farkli boyutta iki eliptik tek kutuplu anten, yansitici bir
toprak diizlemi {izerine yerlestirilmistir. Bu tasarlanan anten biitiin bant boyunca tek yonlii dogrusal polarizasyon
ile dik yonde 1-10 GHz frekanslarinda sirasiyla 4.38-3.22 dB kazang saglamaktadir. Elde edilen bu degerler
literatiirdeki diger eliptik tek kutuplu antenlerle karsilagtirilmis ve tasarimin bant boyunca ayni 1s1ma karakteristigi
ile 3.22 dB’nin iizerinde kazang sagladig1 gosterilmistir. Onerilen bu anten, 2.4-5 GHz genis bant WLAN
sistemleri ve anten 6lgiimleri gibi ultra genis bant uygulamalarinda kullanilmaya uygundur.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit antenler, ultra genis bantli antenler, diizlemsel eliptik tek kutuplu antenler

A PLANAR ELLIPTICAL MONOPOLE ANTENNA DESIGNED FOR
ULTRA WIDE BAND APPLICATIONS

ABSTRACT

In this article, a planar elliptical monopole antenna is designed that can radiate in 1-10 GHz ultra-wide band.
Structurally, planar monopole antennas are obtained by increasing the thickness of microstrip antennas and
eliminating the ground plane. As the thickness of microstrip antennas increases, the bandwidth of the wave modes
formed at all resonant frequencies also increases. Thus, ultra-wide-band radiation occurs. However, monopole
antennas do not show uniform radiation characteristics throughout the entire band. It is generally desirable to have
radiation characteristics that give high gain in broadside direction with linear polarization throughout the entire
band. In this article, two different sizes of elliptical monopole antennas with a reflective ground plane are used to
provide this feature. This antenna provides a gain of 4.38-3.22 dB at 1-10 GHz frequencies in the broadside
direction with linear polarization throughout the entire band. These obtained values are compared with other
elliptical monopole antennas in the literature and it is shown that the design provides a gain of over 3.22 dB with
the same radiation characteristics throughout the band. The proposed antenna is suitable for use in ultra-wideband
applications such as 2.4-5 GHz broadband WLAN systems and antenna measurements.

Keywords: Microstrip antennas, ultra wide band antennas, planar elliptical monopole antennas

1. Giris

) Guniimiizde birgok kablosuz haberlesme sistemleri genis bir frekans bandi i¢inde ¢alismaktadir.
Ornegin, GSM (global system for mobile communication) sistemleri 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarinda, WLAN (wireless local area network) sistemleri 2.4-5 GHz bandinda ve bir¢cok radar
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sinyalleri ise 8-12 GHz bandinda haberlesme yapmaktadir [1]. Bu sistemlerin bazilari esit yonlii
(izotropik) anten kullanimi gerektirirken, birgogu da dik yonde 1s1ma kabiliyeti olan kazanglh antenler
gerektirmektedir. Ornegin anten dlgiimiinde kullanilacak bir antenin ultra genis bir bantta ¢alismasinin
yaninda yonlii kazanca sahip olmasi da beklenir [2].

Diizlemsel tek kutuplu antenler bu amagla siklikla kullanilirlar zira ultra genis bir empedans
bandina sahiptirler. Bu antenlerin yapisi mikro serit antenlere dayanmaktadir. Mikro serit yama antenler
ise genel olarak 5-6 dB kazancinda dik yonde 1s1ma yapan dar bantli antenlerdir. Bu antenlerin empedans
bandin1 genisletmek igin tabaka kalinligini arttirmak veya tabakada kullanilan yalitkan maddenin
elektrik gecirgenligini diisiirmek gerekir [3].

Tek kutuplu antenler mikro serit yama antenlerin elektrik gecirgenligi =1 kullanilarak ve tabaka
kalinhiginin arttirilmasi ile elde edilir. Antenin kalinlig1 arttig1 i¢in de bant genislemektedir. Ayrica
yamanin kenardan beslenmesi ile ylizeyde olusan empedans esleme problemleri de ortadan kaldirilmig
olur. Ayrica tabaka yiiksekliginin artmasi ile toprak diizlemi ve iletken yama arasindaki etkilesim de
azalir. Boylece bir¢ok tek kutuplu anten toprak diizlemi tamamen ortadan kaldirilarak da kullanilabilir
[4-7].

Diizlemsel tek kutuplu antenlerin yama sekilleri dikdortgen, tiggen, dairesel veya eliptik olabilir
[8]. En fazla empedans bandim dairesele yakin boyutta eliptik antenler vermektedir. Yama i¢inde bircok
genis bantl yiiksek sirali kip tiretilir ve bu kiplerin her biri genis bantli oldugu i¢in toplam frekans band1
da artmaktadir. Bununla birlikte diizlemsel tek kutuplu antenlerin en biiyiik dezavantaji ise yiiksek sirali
kiplerin 151ma karakteristiginin biitiin frekans bandinda ayn1 olmamasidir. Ozellikle tek yonde dogrusal
polarizasyon ve dik yonde yliksek kazang veren bir 1sima karakteristigi bandin alt boliimlerinde
mevcuttur. Ornegin, [9]’da diizlemsel eliptik tek kutuplu antenlerin iizerinde ¢alisilmus ve farkli eliptik
oranlar i¢in anten 1s1ma karakteristigi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada 1.5, 4 ve 6 GHz frekanslarinda
anten 151ma Oriintlisii gosterilmistir. Burada 1.5 ve 4 GHz alt bantlarinda hemen hemen es yonlii olan
anten 151ma Oriintlisiiniin 6 GHz’de anten diizlemine dik yonde 15 dB azaldig1 ve maksimum 1simanin
da 0=30%ye kaydig1 goriilmektedir. Benzer sekilde [10]’de ultra genis banth eliptik tek kutuplu anten
analiz edilmis ve 1s1ma diizeni 3.1 GHz, 6.85 GHz ve 10.6 GHz frekanslarinda ¢izdirilmistir. Burada da
3.1 GHz’de es yonlii olan 151ma diizeninin frekans arttikga bozuldugu goriilmektedir.

Bu makalede 1-10 GHz ultra genis bant araliginda VSWR<2 olacak sekilde dik yonde tek yonlii
dogrusal polarizasyon ile 1s1ma yapabilen bir diizlemsel eliptik tek kutuplu anten tasarlanmistir. Antenin
her frekansta dik yonde tek polarizasyonda 1s1ma yapabilmesi i¢in iki ayr1 boyutta eliptik tek kutuplu
anten reflektor toprak diizlemi iistiinde arka arkaya yerlestirilmistir. Bu antenlerin beslemeleri es eksenli
T-konektor kullanilarak tek beslemeye ¢evrilmistir. Ayrica, mikro serit iletim hatlar kullanildig: takdirde
beslemeleri teke indirgemek icin giic boliicii devreler de kullanilabilir. Tasarlanan anten 1-10 GHz
frekans band1 boyunca tek yonlii dogrusal polarizasyon ile dik yonde sirasiyla 4.38-3.22 dB kazang
saglamaktadir. Elde edilen bu kazan¢ degerleri literatiirdeki diger eliptik tek kutuplu antenlerle
karsilastirilarak sonug boliimiinde grafik olarak gosterilmistir.

2. Ultra Genis Banth Tek Kutuplu Anten Tasarimi

Ultra genis bant uygulamalarinda kullanilan eliptik yamanin geometrisi dairesele ¢ok yakin
oldugu i¢in eliptik tek kutuplu anten tasariminda dairesel mikro serit anten analizi kullanilabilir.

2.1. Oyuk Yontemi (Cavity Method) ile Diizlemsel Dairesel Tek Kutuplu Anten Analizi
Oyuk metoduna goére once dairesel yama altinda olusan alanlar, yiiksek kalinlikta bir mikro serit

yapt i¢inde hesaplanarak bulunur. Daha sonra bu alanlarin olusturdugu esdeger yama akimlari
hesaplanir. Bu akimlarin 1g1ma integralinde kullanilmasiyla da yayilan E ve H alanlar1 elde edilir.
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Sekil 1. Dairesel mikro serit anten geometrisi

Dairesel mikro serit antenin geometrisi Sekil 1°de gosterilmistir. Oncelikle yama altinda olusan
alanlar1 bulmak i¢in dalga denklemi

(V2+k3E=0 (1)

yama ve toprak diizlemi arasinda kalan silindirik yap1 (oyuk) i¢inde kenar yiizeyindeki sinir kosullari
kullanilarak ¢oziiliir. ifadede dalga sayisi k=2mV(e_r )/A_0 olarak tanimlidir. Denklemin ¢oziimii ile
bulunan alanlar agagida verilmistir [11].

E, = EoJn(kr)cos(n¢) ()
_Tjn - 3)
Hy = o EoJa(knsin(ng)

Hy == Eoly(kr)cos(ng) ()

seklindedir. Burada E, elektrik alanin genligi, J,, (kr) n dereceden Bessel fonksiyonu, r ve ¢ ise dairesel
koordinat degiskenleridir. Dolay1s1 ile oyuk i¢inde TM,,, alanlar1 olusmaktadir. Oyuk i¢inde olusan
alanlarin diger bilesenleri ise sifirdir. Isima ile olusan alan hesaplamalar1 ve denklemleri tasarim igin
kullanilmadigindan burada verilmeyecektir.

2.2. Dairesel Mikro serit Antenin Isima Frekanslar: (Rezonans frekanslary)
Bir 6nceki kisimda oyuk i¢inde bulunan alanlart hesaplarken yan yiizeyde kullanilan sinir degeri
Jn(r=a)=Hp(r=a) =0 &)
seklindedir. Burada “a” dairenin yarigapidir. (1) ve (4)’i kullanarak

Jn'(ka) =0 (6)

331

olur. Dolayisi ile her bir “a” yarigap1 igin bir 151ma frekansi hesaplanabilir. Ornegin, ¥, sayisi n
dereceden Bessel fonksiyonu tiirevi J,,'(kr) nin m dereceden kokii olsun. Buradan=1, 2, 3, ... ve m=1,
2, 3, ...olarak tanimlanir ve n=1 ve m=1 i¢in minimum 1s1ma frekansi elde edilir. Bu frekansta olusan
TM, alanlari (E ve H) ve yama yiizeyinde olusan akimlar Sekil 2°de gdsterilmistir.
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—»— Yama akimlari, « xElektrik alan, -.» Manyetik alan

Sekil 2. TM,, i¢in meydana gelen alanlar ve yama akimlari
2.3. Dairesel Yamanin Tasarimi (Yaricapt)

(6)’nin n=1 igin ¢éziimiinden

= ?;7/94 cm (fy in GHz) )
T Er

Qe

bulunur. Burada “a,”, dairesel yamanin esdeger yarigapidir ve fiziksel yarigaptan biiyliktiir. Esdeger
yarigap yama kenarlarindan sag¢ilan alanlar1 da hesaba katarak bulunan yarigaptir. Esdeger yarigap (a,)
ve fiziksel yarigap (a) arasindaki baginti ise

172 ®)

{ln (i) + (1416, + 1.77) + g (0.268¢, + 1.65)}]

2h
ae=a[1+ oh

Tae,

olarak verilmistir [11].

(7) ve (8)’1 kullanarak TM, rezonans frekanslar1 1.41 GHz ve 5.1 GHz olmak {izere yama
yarigaplar1 a=3.35 ¢cm ve a=0.8 cm olarak bulunur. Bu hesaplar yapilirken tabaka gegirgenligi =1 ve h
yiiksekligi i¢in sirasiyla 3 cm ve 1 cm kullanilmustir. Bu yiikseklikler yamanin altina yerlestirilen
yansitici ylizeylerin yamadan olan ytiksekligidir.

2.4. Eliptik Yamamnn Tasarimi

Eliptik yama, dairesel yamanin 6zel bir durumu olarak diisiiniilebilir. Boylece iki farkli yarigap
tamimlanir. Bunlar Sekil 2’de gosterildigi gibi x ve y ekseninde tanimli major yaricap (a) ve mindr
yarigaptir (b)’dir. Biiyiik olan yarigapa “major” ve kii¢iik olana da “mindr yarigap” denir. Major ve
mindr yarigaplarin oranina da “eliptik oran=a/b” denir [12].

Gerek [11]de gerekse [12]’da eliptik oran i¢in a/b=1.1 olarak alindiginda optimum bant genisligi
elde edilmektedir. Ayrica bu deger ile anten 151ma oriintiisii frekans bandi boyunca minimum degisiklik
gosterir. Dolayisi ile bu makalede de bu oran korunmustur.

Hangi eksenin major ve hangi eksenin minér olarak kullanilacagi, 1simanin istenilen yondeki
polarizasyonuna baglidir. Ornegin, anten yiizeyine dik yondeki istenilen polarizasyon yonii y ekseninde
ise major eksen x ekseninde, minér eksen de y ekseninde olmalidir. Sayet istenilen polarizasyon x
yoniinde ise major eksen y yoniinde ve mindr eksen de x yoniinde segilir. Yani major ekseni istenilen
polarizasyona ters yonde ve mindr ekseni de ayni yonde segeriz.
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Sekil 3. Tasarlanan diizlemsel tek kutuplu eliptik antenin geometrisi ve boyutlar1 a-) 3 boyutlu
geometrisi b-) listten goriiniis

2.5. Diizlemsel Eliptik Tek Kutuplu Anten Tasarumi

Onceki boliimlerdeki teorik hesaplamalar neticesinde tasarlanan tek kutuplu antenin sekli ve
Olciileri Sekil 3’de gosterilmistir. Besleme noktasinda T-konektore bagli bir es yonlii (koaksiyel) kablo
bulunmaktadir. Bu kablo ile arka arkaya yerlestirilmis iki eliptik tek kutuplu anten beslenir. Ayrica farkl
iki yansitict iletken diizlem eliptik yamalarin altina yerlestirilmistir. Bilyilk yamanin toprak diizlemi
boyutlar1 6 cm x 6 cm ve kii¢iilk yamanin ise 1.5 cm x 1.5 cm olacak sekilde herhangi bir hesaplama
olmadan se¢ilmistir. Yine benzer sekilde biiyiik yansitici iletken diizlem 14 cm x 14 cm ve kiigiik diizlem
ise 8 cm X 6 cm olarak segilmistir. Bilyiik yama ile bu yamanin toprak diizlemi arasindaki uzunluk 0.12
cm ve kiiciik yama i¢in bu uzunluk 0.04 cm’dir. Gerek yamalarda gerekse toprak diizlemindeki tim
iletkenler i¢in aliminyum kullanilmistir. Ayrica anten havada duracak sekilde elektrik gecirgenligi =1
olarak tasarlanmustir.

3. Ultra Genis Banth Tek Kutuplu Anten Analizi

3.1. Empedans Bandi Analizi

Tasarlanan antenin simiilasyonu HFSS programi ile yapilirken T-konektdr yerine ayn1 genlik ve
fazda 50 Q empedansinda iki ayr1 kaynak iki antenin beslemesinde kullanilmistir. Béylece T-konektoriin
islevi korunmustur. Ayrica bu sekilde, eliptik yamalarin her birinin toplam 1simaya olan etkisini
incelenmek de miimkiin olmustur.

Antenin empedans bandi analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4’de VSWR degerleri igin frekans
ekseninde gosterilmistir. Burada birinci grafik (probe 1) biiyiilk olan yamanin, yani birinci antenin
empedans bandini ve ikinci grafik ise (probe 2) kiigiik olan yamanin, yani ikinci antenin empedans
bandini gostermektedir. Goriildiigl gibi birinci anten i¢in rezonans frekansi 0.78 GHz’de baslamaktadir.
Ancak bu frekansta antenin kazanci ¢ok diigiik oldugu i¢in (-9.20 dB) 1s1ma frekansi 1 GHz’den baslhyor
kabul edebiliriz. Ikinci anten ise 4.7 GHz frekansinda 151ma yapmaya baslamaktadir. Istenilen yondeki
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Sekil 4. Diizlemsel tek kutuplu eliptik antenin VSWR grafigi
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5= dB(GainPhi)
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—  dB(GainPhi)
Freq='12GHz' Phi='0'
90 90
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-90

Name| Theta | Ang | Mag m
m1 | 1.00 | 1.00 | 8.14
m2 | 1.00 | 1.00 | 322
m3 | 1.00 | 1.00 |-1.31

-180 180

a- b-)
Sekil 5. Diizlemsel tek kutuplu eliptik antenin xz-diizleminde uzak alanda gii¢ kazancinin anten
1s1ma Oriintiisii a-) E, bileseni i¢in (istenilen) b-) Eg bilegeni i¢in (istenmeyen)

151ma z-ekseni yoniinde ve elektrik alan vektorii ise y-ekseni yoniinde olacak sekildedir. Baska bir
ifadeyle kiiresel kiiresel koordinatlarda istenilen elektrik alan vektorii (co-polar) xz-diizleminde (¢=0
diizlemi) Eo bileseni ile gosterilirken ayni diizlemde Ep bileseni ise istenmeyen bilesendir (cross-polar).
Boylece 1-4.7 GHz araligindaki 1s1ma oriintiisiinii birinci anten, 4.7-10 GHz arasindaki 1s1ma Griintiistinii
ise ikinci anten saglamaktadir ve 1-10 GHz bandinin tiimiinde istenilen yonde yiiksek kazang ile 1s1ma
yapilabilmektedir. Antenin uzak alandaki 1s1ma oriintiisti Sekil 5’de gii¢c kazanci olarak xz-diizleminde
E, ve Ep bilesenleri icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Buradan goriildiigii {izere 1-10 GHz bandinda anten
kazanc14.38-3.22 dB arasinda dik yonde istenilen polarizasyonda (Ey) degismektedir. En yiiksek kazang
ise 2.4 GHz’de 8.14 dB olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Tasarlanan antenin kazang grafiginin [13] ve [14] deki eliptik tek kutuplu antenler ile

(strastyla Anten 1 ve Anten 2) karsilastirilmasi

4. Sonuclar

Bu makalede 1-10 GHz bandinda diizlemsel polarizasyon ile yiiksek kazang¢li 1s1ma yapabilen bir
diizlemsel tek kutuplu anten tasarlanmistir. Bu antenin teorik tasarimi ve HFSS bilgisayar simiilasyonu
yapilmistir. Elde edilen sonug¢lardan asagidaki yorumlar ¢ikarilmustir:

Anten istenilen bantta 1s1ma yapmaktadir.

Dik yonde ve istenilen polarizasyondaki anten kazanci bant i¢cinde 4.38-3.22 dB arasinda
degismektedir (bkz. Sekil 5a). Elde edilen bu kazang degerleri literatiirdeki diger eliptik
tek kutuplu antenlerle karsilastirnllmis ve Sekil 6’da sonuglar1 gdsterilmistir. Burada,
[13]°deki eliptik tek kutuplu antenin boyutlar1 18.3 mm x 18.8 mm ve [14]’deki antenin
boyutlart ise 38 mm x 79 mm olarak verilmistir. Bu ¢alismalardaki kazang grafikleri dijital
olarak Matlab’a aktarilarak Sekil 6’daki grafik elde edilmistir.

Sekil 5b’de goriildiigii lizere dik ydnde ve istenmeyen polarizasyondaki anten kazanci
maksimum 10 GHz’de -1.4926 dB olarak elde edilmistir. Boylece istenilen/istenmeyen
polarizasyon orani (co-polar to cross-polar ratio) 3.22-(-1.4926)=4.7 dB olmaktadir. Diger
frekanslarda bu oran daha da yiiksektir.

Sekil 5a’daki istenilen yondeki 1s1ma grafiginde 6zellikle 1 GHz’de 3-4 dB seviyesinde
olan geri 1s1ma degeri iletken yansima diizleminin boyutlarinin artmasi ile azaltilabilir. Bu
yontem ayrica diz yondeki kazanci da goreceli olarak artiracaktir.

Antenin 151ma verimliligi ise tiim bant boyunca 0.98 degerinde Olg¢iilmiistiir. Burada
metaldeki iletken kayiplarin az olmasi ve di-elektrik olarak havanin kullanilmasiyla yiizey
akimlariyla olusan kayiplarin az olmasi verimliligin yiiksek olmasindaki onemli
etkenlerdir.

Anten 1-10 GHz arasinda yiiksek kazancl genis bant uygulamalar1 i¢in kullanilabilir.
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