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Elektromagnetik bant boslugu yapilar kullanilarak diisiik profilli antenlerin 151ma

ozelliklerinin gelistirilmesi

Muharrem Karaaslan, Emin Unal, Enver Ozdemir, Utku Erdiven
Mustafa Kemal Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Iskenderun, Hatay

OZET

Genis bant disiik profil antenlerin kazan¢ ve bant genisligi, bu antenlerin, klasik platformlarmn iletken
yiizeylerine yerlestirildiginde ciddi olarak bozulmaya ugramaktadir. Bu bozulmanimn temel nedeni iletken
yiizeyden yansiyan faz dis1 yansimalar ile antenin kendi radyasyonunun girisimidir. Anten ve platform

KAeIr:iWh(;[lae ';,: arasina yerlestirilen ince alt tabaka igerisine yonelen yanal ~dal galar, ylizey dalgalarmin artmasina sebep ol.ur.
YViiksek ve alt tabakanm. kenarmdap .bijyiik 6l¢giide bozucu dag}lma ile sor.luglamr. Anten performansml a.za}tan bu iki
Empedansl: biiyiik .p.ro.bleml g:é')zm;k icin yiiksek empedans zemin diizlemli yapilar (.HI.GP) dizayn edllmlstl.r. Mantar
Zemin Diizlemi benzeri iki boyutlu periyodik yapilardan olugsan HIGP, miitkemmel manyetllf 1le€tl§en (PMC) benzeri yansima
(HIGP), olusturmasinin yaninda, alt taba}kq modlarlqln bant durduran araligi 1gerlslqde y.iiz.ey ‘dalgalarml da
Elektromanyetik bastlrmalftadlr. .Bu. calismada yeni tip geometrik yapllardan. olusan HI.GP-anten sisteminin dizayn1 ve FEM
Band Boslugu metodu ile opt}mlzasyoplarl sunulacaktir. Mantar benzeri ylizeylerin, ylizey dalga}anm bastmpak igin
(EBG) Yapilar kullanildig1 bilinmektedir. Ancak HIGP dizayn sonuglarmin diisiik profil anten ile uyum kriterlerini

karsiladigini arastirmak igin, bir HIGP ylizeyin operasyonel frekans bandi, diisiik profil tel antenin iyi geri
doniis kaybr ve radyasyon oriintiisii ile etkin bir sekilde yayilabilecegi frekans bolgesi igerisinde
tanimlanmasi gerekmektedir. Farkli tip birim hiicrelerden olusan optimize edilmis HIGP’ler iizerinde, diisiik
profil antenlerin operasyonel frekans bantlar1 arastiriimigtir.

Enhancement of low profile antenna radiation properties using electromagnetic band
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ABSTRACT

Gain and bandwidth of broadband low-profile antennas severely deteriorate when they are placed
conformally onto the conductive skins of platforms. This detrimental effect is primarily due to out-of-phase
reflections from the conductive body interfering with the antenna’s self radiation. Furthermore, lateral
waves launched by the antenna couple into the thin substrate placed between the antenna and the platform,
giving rise to surface waves resulting in significant diffraction from the edges of the substrate. To fix these
two major mechanisms degrading antenna performance, high impedance ground planes (HIGP) are
designed. HIGPs made of a 2-dimensional periodic arrangement of a mushroom structure not only provide

HIGP), . ; X i
EIec(tromag;netic perfect-magnetic-conductor (PMC)-like reflection but also suppress the surface waves within the stop-band
Band Gap (EBG) of the substrate modes. This study presents new geometrical shape HIGP-antenna designs and

Structures optimizations. Dipole antenna is used as low profile antenna in the research. Mushroom-like surface is being

used for suppressed surface waves. However, to ensure that resulting HIGP designs will meet the criteria of
low profile antenna applications, an operational frequency band of an HIGP surface is defined as the
frequency region inside of which a low profile wire antenna radiates efficiently with a good return loss and
radiation patterns. Operating frequency bands of these antennas over different types of optimized HIGP’s
are investigated. Butterfly like HIGP and antenna designs are introduced. Broadband nature of the HIGP-
antenna system designs is increased by using butterfly type HIGP.
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1. Giris

Elektromanyetik metamalzemeler, dogada bulunmayan ender
ozelliklere sahip, yapay ve fiilen homojen yapilar olarak
tanimlanir. Yunanca “6tesinde” veya “sonra” manasina gelen
meta oneki, dogada mevcut dzelliklerin 6tesindeki 6zellikleri
tagima anlamma gelmektedir. Bu yapilar kullanilarak sekil ve
dogal malzeme ozelliklerin degistirilebilirligi mikrodalga ve
terahertz spektrumunda bir¢ok yararhi ve ilging firsatlarin
yolunu agmaktadir. Son zamanlarda bu c¢esit malzemeler
askeri ve ticari alanlarda da siklikla kullanilmaktadir. Ticari
uygulamalar olarak MTM ’ler mobil teknolojilerde, sadece
cep telefonu anten boyutunu kiiciiltmek i¢in degil yayilim
etkinligini artrmak i¢in de kullanilmistir.

Elektromanyetik metamalzemeler; telekomiinikasyon,
radarlar, mikroelektronik, goriintileme ve savunma
alanlarinda 6nemli teknolojik ve bilimsel gelismeler vaat eden
yapilardir. EBG ’nin yiizey dalga bant bosluk 6zelligi anten
kazancini artirir, geriye loplart minimize eder ve ortak
baglasimi azaltir. Yiiksek duyarlilik GPS alicilarinda EBG
yama anten uygulamalari, giyilebilir elektronik, fazli dizi
sistemleri bazi uygulamalardir.  Ticari ve askeri
uygulamalar igin iletken yiizeylerde calisan genis bant
antenler gereklidir, fakat standart anten dizaynlar1 bu gesit
ozellige sahip degildir. Eger diisiik profil tel anten ve zemin
diizlem sistemleri isteniyorsa birgok problem
olusabilmektedir. Metaller genellikle anten sistemlerinin
1styan elemani olarak kullanilirlar. Siradan zemin diizlemleri
ve yansiticilar da metalden yapilmaktadir. Bu metal
malzemeler neredeyse miikemmel elektrik iletken (PEC)
olarak tarif edilen milkkemmel elektrik iletken olarak
davranirlar ve dielektrik malzeme, antenin 1s1yan elemani ve
zemin diizlemi yada yansitict arasinda izolasyonu saglar. PEC
zemin diizlemi ve yansiticilar birgok uygulama igin pratik
olarak  dizayn edilmesine ragmen PEC antenle
birlestirildiklerinde  bir  takim  problemler = meydana
gelmektedir. EBG ya da fotonik bant boslugu (PBG)
malzemelerdeki en son gelismeler mikrodalga alanlar igin
yiiksek empedans 6zelligi gosteren alternatif yapi formlari
dizaynina firsat sunmaktadir. Bu ¢esit yapilar siradan PEC
zemin diizlemi yerine yerlestirilerek EM dalganin ayn1 fazda
yansimast ve yiizey dalgalarmin  bastirilmasi  igin
kullanilabilirler. Bu tip 6zel yapilar TE yada TM polarizasyon
durumunda  yiizey empedansii  degistirmek, yiizey
dalgalarinin yayilimini islemek yada faz yansimasini kontrol
etmek i¢in dizayn edilebilir. Kiigiik ebatli antenlerin
radyasyon Oriintiilerinin gelistirilebilmesi i¢in bu tip yiizeyler
kullanilabilmektedir [1], [2], [3].

Simdiye kadar elektriksel iletken malzemeler yansitma
yapilarinda yegane malzemeler olarak genis dlciide
kullanilmistir. Antenlerin 1s1yan elemanlar1 ve yansitict yada
zemin diizlemi igin elektriksel iletken kullanimi; 1s1yan
elemanin kisa devre olmasi, yapinin kenar ve koselerinden
kacak dalgalar gibi bazi problemlere sebep olmaktadir. Istyan
elemanin kisa devresinden PEC yansitictyt korumak igin
araya izolasyon gerekmektedir. PEC yiizey iizerine gelen EM
dalgalar 180 derece faz kaymasi ile yansitilirlar. PEC zemin
diizleminin kenar ve koselerinden yansiyan faz dist
dalgalardan dolayi, {izerine yerlestirilen antenin ana
radyasyon Oriintiisii bozulur.

Antenin etkin bir sekilde 1s1mast i¢in zemin diizlemi ve 1s1yan
eleman arasindaki uzakligin artirilmasi gerekmektedir. Ayrimin
arttirilmast ile yansiyan dalganin fazi ile giden dalga fazi
arasinda uyum saglanmasma ragmen tasarimda boyut
problemleri ortaya ¢ikarir. Bu yaklasim tarzi sadece boyutlarin
artirllmasini degil, anten sisteminin frekans bant genisligini de
sinirlamaktadir [1],[4].

2. Kelebek benzeri ebg yapi ve anten etkilesimi

Yiizey dalga bant bosluklar1 disiik profil tel antenin etkin bir
sekilde 1s1ma yapmasini garanti etmemektedir. Diisiik profilli
anten ve EBG yiizeyler arasinda karmagik girisimlerin
olusmamast ve EM dalgalarin EBG yiizeyde olusturabilecegi
yiizey akimlarinin olmamasi anten sistemi igin biiyiikk bir
avantajdir. Bu etkilesimin gozlenmesi amaci ile diisiik profilli
dipol anten yatay olarak bir EBG yiizeyi iizerine yerlestirilmis,
anten performansina etkisinin incelenmesi saglanmistir. Farklt
frekans degerlerinde 1s1ma yapan bir dipoliin EBG yapidan geri
doniis kayiplart ve radyasyon Oriintiilerinin incelenmesi ile EBG
yiizeyin islevsel frekansmin  belirlenmesi ~ miimkiin
olabilmektedir. Tyi geri doniis kaybi (S11) saglandigi frekans
band1 anten-EBG sistemi igin uyumlu frekans bant aralig1 olarak
tanimlanmaktadir. Operasyonel frekans bandinda, yiizey dalga
frekans bant boslugu ve giris eslesmis frekans bandi iist {iste
binmelidir.

Mantar benzeri EBG yiizey icin de, yiizey dalga frekans bant
boslugu ve giris eslesmis frekans bandi birbirlerine yakin
oldugunda etkin operasyonel frekans bandi kazanilmasi
miimkiin olacaktir. Bu iki frekans bandinin genel yilizeyler igin
birbirlerine benzer olmasi gerekli degildir. Bu noktay1 daha iyi
anlamak icin ince zemin tabaka iizerine yerlestirilmis diisiik
profil tel anten performansi degerlendirilmelidir. Bu durumda
kuadratik yansima fazi elde etmek igin yiiksek dielektrik sabitine
sahip alt tabakalar kullanilmaktadir. Tel anten iyi geri doniis
kayb1 gdstermesine ragmen radyasyon Oriintiilerinin genis yonli
olmasi ve yonelme yeteneginin giiglii ylizey dalgalarindan dolay1
azalmasi ile catallasma gostermektedir. Giris uyumlu frekans
bandi ince zemin tabaka durumunda yiizey dalga frekans bant
boslugu ile st iiste binmeyecektir, bundan dolayr etkin
operasyonel bant gerceklesmeyecektir.

Dipol wuzunlugu degistirilereck anten rezonans frekansi
degistirilebilir. EBG yiizeyin yansima fazida uygulanan frekansa
bagimli oldugundan, dipoliin geri doniis kayiplari da frekansa
bagl olarak degisecektir. Dipol EBG yiizeyle uyumlu yansima
fazina sahip oldugunda iyi geri doniis kayiplar1 elde edilebilir.
Dipol antenlerin farkli frekanslarda geri doniis kayb1 ve
radyasyon Oriintiilerini birlikte gézlemleyerek diisiik profil anten
dizaynlar1 i¢in, mantar benzeri yiizeylerin EBG olarak
kullanilarak operasyonel frekans bandlar1 elde edilebilir. EBG
olusumunu etkileyen bir diger parametre, antenler arasindaki
yama sayisidir. Antenler arasinda kesik sayisi ne kadar artarsa
yiizey akimlarinin bastirilmasi o kadar iyi olacaktir. S21 antenler
arasindaki yiizey akimlarmin bastirilmasi ile olusan EBG ’leri
temsil ettigi i¢in sonuglart yorumlamakta oénemli olacaktir. Bu
calismada HIGP yiizey birim hiicresi olarak kelebek benzeri
yap1 kullanilmistir. Bu yapinin ebatlar1 x ve y yoniinde sirast ile
4,8mm ile 4,6mm olarak belirlenmistir. Ayrica ortadaki dar
kisim 0,3mm’dir (sekil 1).
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monopol anten

Sekil 1. Kelebek tipi birim hiicrelerden

Birinci adim olarak, HIGP yiizeyin iki u¢ noktasmnda birim
hiicreler arasina yerlestirilmis iki monopol anten yardimi ile
anten yansiticist olarak kullamilacak HIGP yapinmn ylizey
akimlar1 incelenecektir. Bu yapida HIGP yiizey elde
edilmesinde ¢ift tarafli bakir plaka seklinde Rogers R/T Duroid
5880 yiiksek frekans laminant kullanilmistir. Bu plakanin
kalinhg1 0,005inch ve katmanlar arasindaki yalitkanin dielektrik
sabiti 2,2 olarak tanimlanmigtir. Plakanin st kismindaki metal
katmanda kelebek benzeri yapi olusturulurken, alt kisminda
bakir diizlem olacaktir. Bu yapr deneysel olarak dizayn
edilmeye calisildiginda ise klasik baski devre metodlar1 ile
gerceklestirilmesi miimkiindiir. Birim hiicrelerin herbiri orta
noktasindan 0,5mm ¢apinda delinerek, alt bakir plaka ile metal
tel yardimu ile birlestirilmistir. Bu sayede hiicreler arasinda ki
bosluk, kapasitif etki gosterirken, metal kelebek yap1 — bu
yapiya karsilik gelen alt bakir kisim ve kelebek yapi ile bakir
kismi birlestiren metal tel birim hiicrenin endiiktif kismini
olusturmaktadir. Kapasitif ve endiiktif kisim birlikte birim
rezonatorii olusturarak yiizey dalgalarini rezonans fiekans
araliginda engelleyen HIGP yap1 olusturulmus olacaktir.

Yapmimn x-y yoniindeki uzunluklari ve ara kisimda yapilan
degisikliklere gore 0-20 GHz frekanslar1 arasinda optimizasyon
yapilarak, ylizey dalgalarinin bant boslugu incelendiginde 10
GHz gibi genis bir bant araligina kadar bant boslugu elde
edilmesi miimkiin olmaktadir, bu deger literatiirde goriilen en
genis bant boslugudur (Tablo 1). X ve y yoniindeki ebatlar sabit
tutulup ara uzunluk 0,3 mm ile 0,5mm arasinda degisirken
frekans bant boslugu araliginin diisiik frekans degeri sabit
olmasina ragmen, iist frekans degerinde agilma goriilmiistiir.
Bu a¢ilma ile C-X ve Ku mikrodalga frekans bant araliklarinin
hepsini icermesi olduk¢a 6nemlidir. Ara kisim sabit tutularak
yapinin x ve y yoniinde yapilan degisiklik durumunda da bant
boslugunun alt frekans bolgesinde degisiklik olmazken, iist
frekans bolgesinde ise 4GHz’ lik frekans kaymasi
goriilmektedir. En ideal ebatlarin biitiin bu optimizasyonlardan
ilk olarak alinan degerler oldugu gozlenmistir. Elde edilen
genig bant boslugu degerleri i¢in, EBG yapinin iizerine
yerlestirilecek dipol antenle, yapinin etkinligi arastirilacaktir.
Ancak bu sayede yapiin birlikte kullanildigi antenle uyumlu
bir sistem olusturarak etkin 151ma yapmas1 miimkiin olmaktadir.
Isimasi arastirilacak dipol anten olarak 8,5 GHz degerinde 1s1ma
yapan dipol anten kullanilmaktadir. Bu antenin 1s1ma 6zelligi ve
8,5GHz frekansinda radyasyon Oriintiisii  Sekil 2°de
goriilmektedir.

R
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Diizlem Dalga
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olusan HIGP yap1 ve elektronik temsili

Tablo 1. Kelebek benzeri yapinin ebatlarina bagli olusan
frekans bant boslugu

45am

Sekil Tipi  w.(mm) g(mm) Bantboslugu
Kelebek
benzeri
48-46 03 5-115GHz
giyilegtirme 48-46 04 52-152GHz — L
48-46 05 52-146GHz
38-34 04 52-132GHz
wiyilegtirme  48.46 04 52-151GHz
58-58 04 48-11.1GHz

Isima ozelliklerinin elde edilmesi i¢in antenin EBG yapida
oldugu gibi 0-20 GHz araliginda yansima (S11) degerleri elde
edilmistir. Anten kare seklinde bir bosluk ortamda
tanimlanmis ve bu ortamin sinirlar1 radyasyon yiizeyi olarak
tanimlanarak sonsuz bosluk seklinde sonu¢ elde edilmesi
saglanmistir. Antenin tek bir frekans degerinde 1s1ma yaptig
gozlenmis (-17dB) ve bu frekansa gore elde edilen radyasyon
oriintiisiinde ise dipol antenlerin genel karakteristigi olarak g¢ift
loblu anten 1s1masi elde edilmistir.

Dipol anten ile kelebek EBG yapinin etkisinin incelenebilmesi
icin, EBG yapmin hemen istine (lmm) yerlestirilerek
antenin yansima parametreleri ve radyasyon Oriintiisii
incelenmistir. Kelebek yapinin ebatlar1 ise en genis bant yilizey
akim azaltilmasi saglanan degerler se¢ilmistir. Antenin X
yoniinde yerlestirilmesi durumunda, anten EBG yap1 ile
rezonansa girerek genis bir frekans araliginda (8GHz-11GHz)
iletimde oldugu gozlenmektedir (Sekil 3). 8,5GHz frekansinda
anten-EBG yapinin radyasyon Oriintiisii daha genis bir aciy1
taradigr goriilmektedir. Daha da ©nemlisi bu radyasyon
Oriintiistiniin = 8-11GHz  araligmin tamami igin  gegerli
olmasidir. Antenin iyi 1g1ma yaptigt 8-11GHz frekans araligi,
yiizey akim degerlerinin minimize edildigi frekans aralig ile
ortiismektedir. Ayrica anten-EBG kelebek yap1 arasindaki
mesafe anten-PEC (miikemmel elektrik iletken) yapiya goére
cok diigiiktiir. Bilindigi gibi anten-PEC yapmin kullanilmasi
durumunda aradaki mesafenin A/4=8,8mm degerinde olmasi
ile giden ve donen sinyallerin fazlar arasindaki faz farki
kaldirilarak tek yone radyasyon degerinin arttirilmasi: miimkiin
olmakta ve tek yone maksimum 1s1ma saglanabilmektedir. Bu
sayede anten sisteminin ebatlarinin azaltilarak, tek bir frekans
yerine genis bir bant araliginda 1s1Ma  yapmasi
saglanabilmistir.
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Sekil 2. Serbest uzay dipol anten yansima frekans aralig1 ve 8,5GHz i¢in 1s1ma deseni

Sekil 3. HIGP iizerine X yoniinde yerlestirilen dipol antenin frekansa bagli yansima sabiti ve 8,5GHz i¢in 151ma deseni

Dipol antenin Y ekseni boyunca yerlestirilme durumunda ise
hem anten iletim araliginda hemde radyasyon Oriintiisiinde
olduk¢a biiyiik farklilik goriilmektedir. Dipol anten iletim
frekans1 8,5GHz ve 11GHz degerlerinde iki farkli frekansta
olugmaktadir. Serbest uzay dipol anten radyasyon Oriintiisiinden
farkli olarak cift lob yerine tek lobda 1s1ma yapmaktadir. Isima
degeri serbest uzay dipol antene yakin bir degerde ve X ekseni
boyunca EBG iizerindeki sistemden daha iyi bir sonug
vermektedir.

Her iki yondeki anten-EBG sistemi arasindaki farkliligm
nedeni kelebek yapinin simetrik olmamasidir. Yine bu yapida
da dipol ile EBG arasmda dalga boyundan ¢ok daha kiigiik bir
uzaklik vardir (1/36). Bu sistem kullanilarak tek bir frekansta
1s1ma yapan dipol antenin EBG yap1 ile rezonansa girerek
birden fazla frekansta tek yonde 1s1ma yapmasi
saglanabilmistir.

Sekil 4. HIGP tizerine Y yoniinde yerlestirilen dipol antenin frekansa bagli yansima sabiti ve 8,5GHz igin 1s1ma deseni
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3. Sonuglar

Bu c¢alismada, FEM metodu tabanli HFSS simiilatorii
kullanilarak, EBG 6zelligi gosteren kelebek benzeri HIGP yapi
olusturmus, kose noktalara yerlestirilen monopol antenler ile
genig bant yiizey akim bant bosluklar1 elde edilmistir. Bu bant
bosluklarinin anten- HIGP sisteminde etkisinin gdzlenmesi amact
ile diisiik profilli dipol anten ile birlikte kullanilarak yansima ve
radyasyon Oriintiileri incelenmis, birden fazla frekans degeri i¢in
antenin rezonans gosterip 1s1ma yaptigr gozlenmistir. Ayni
frekanslar i¢in radyasyon oriintiileri incelendiginde de oldukea iyi
sonuglar elde edilmistir. Daha da Onemlisi antenin gerisine
yerlestirilen HIGP yapinin, PEC yapiya gore ¢ok daha diisiik
uzakliga yerlestirilmesine ragmen ayni iglevi yapiliyor oldugu
gdzlenmistir.
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