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PARAMETRELERDEKI DEGISIMLERIN INCELENMESI
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ELEMENTS OF A CIRCULARLY POLARIZED PLANAR ARRAY
ANTENNA TO THE PARAMETERS)

Adnan KAYA*, Kemal OZMEHMET*,Yesim YUKSEL*, Ozgiir TAMER*
OZET/ABSTRACT

Bu makalede tek dengeli ortadan beslemeli dairesel kutuplanmis 2.2 GHz de calisan
diizlemsel bir dizi anten tasarlanmistir. Elemanlar arasindaki bosluk 0.54l ¢ ve 0.8l  alinarak
kazang, VSWR ve eksenel oran parametreleri karsilastirilmistir. Laboratuar 6l¢timleri ve full
moment metodu kullanilarak yapilan benzetim sonuglarinda 24° ve 22° dar , yarim gii¢ 1sin
demeti genislikleri elde edilmistir. Her iki diizlemsel anten dizisinin de 1s1ma kayiplari
hesaplanarak kazanclari bulunmustur. Antenlerin rezonansa geldikleri 2.198 GHz ve 2.22
GHz civarinda yaklasik 30 ve 40 MHz’lik bant genislikleri elde edilmistir.

In this paper, a single balanced feeding circularly polarized planar microstrip antenna
array working at 2.2 GHz is designed. Gain, VSWR and axial ratio parameters are compared
by taking 0.541 o and 0.8 y as the distances between two elements. As result of Laboratory
measurements and simulations using the full moment method, half power beam widths of
approximately 24° and 22° are obtained. By calculating the radiation losses of both arrays
individually, the gains of the arrays are calculated. Bandwidths of approximately 30 and 40
MHz are obtained around the resonant frequencies 2.198 GHz and 2.22 GHz respectively.
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1. GIRiS

Mikroserit antenler, diizlemsel yapida dizi anten uygulamalarinin gerektigi durumlar igin
minimum boyutlar1 ile tercih sebebi olmaktadirlar. Mikroserit dizi antenlerde besleme
sistemlerindeki dielektrik ve iletkenlik kayiplarit nedeniyle verimlilik diismektedir. Verimliligi
diisiiren bir baska nedende besleme sistemindeki istenmeyen kayiplardir (James ve Hall,
1981; Mailloux ve Mcllvenna, 1981). Verimlilik limitleri iletkenlik ve dielektrik kayiplarinin
yuksek oldugu yiiksek frekanslarda, besleme hatlarinin uzunlugu ve karmasikligi nedeniyle
ozellikle biiylik dizilerde ciddi seviyelerdedir. Bu nedenlerle o6zellikle direk uydu
haberlesmeleri i¢in yiiksek kazancl dizi anten ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda 12-13
dB arasinda kazanglar elde edilmis ancak yiiksek radyasyon kayiplar1 ve diisiik bant
genislikleri saglanmistir (Henderson ve James, 1986). Literatiirdeki caligmalarin ¢ogu
dogrusal polarizasyon i¢in yapilmustir.

Bu c¢alismada alici-verici anten sistemlerinde dogrusal kutuplanmis antenler
kullanildiginda olusabilecek enerji kayiplarini en aza indirmek i¢in dairesel kutuplanma
yapacak sekilde bir dizi-anten sisteminin tasarlanmasi amacglanmistir. Sag el veya sol el
dairesel kutuplanma i¢in se¢im rastgele yapilabilmektedir. Sag el dairesel kutuplanmasi esas
alinarak benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. MIKROSERIT ANTENLER

Mikroserit antenler, iki yiizli bakir kapl dielektirik malzemenin {ist ylizii lizerine baski1
devre teknikleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Mikroserit anten sec¢iminin yapilmasinin
sebebi, hafif, kiiciik hacimli ve diizlemsel yapida, 1s1ma veriminin yiiksek, geri 1simasinin
diisiik olmasi, reflektdr kullanilmasina gerek olmamasi, diisiik maliyetleri ile seri liretime
elverisli olmasi, beslemelerdeki ve geometrideki kiigiikk degisimlerle dogrusal ve dairesel
polarizasyon yapilabilmesi ve modiiler tasarima elverisli olmasidir.

Mikroserit antenin en Onemli problemlerinden birisi beslemesidir. Mikroserit antenler
sinyal uyusmazIigr oldugu zaman 1s1ma yaptig1 i¢in besleme noktasindaki 1s1ma minimuma
indirilmelidir. Uygulanan sistemde anten koaksiyel olarak beslenmistir.

Yapilan tasarimda iletkenler arasi dolgu maddesi olarak TLY-5A-CH200 malzemesi
kullanilmistir. Malzemenin kalinligi 0.80 mm dielektrik sabiti 2.17 ve kayip faktorii 0.0004
diir. Malzeme 35mm kalinhiginda bakirla kaplanmistir. Diger diizlemsel dizilerden farkli
olarak bakirin stii ¢cok ince bir kalay tabaksiyla kaplanmistir. BOylece oksitlenme gibi
etkilere kars1 daha dayanikli uzun émiirlii bir anten tasarlanmistir.

2.1. Mikroserit Yapilarda Isima

Mikroserit antenin 1s1ma Oriintiisii hesaplanirken ilk once tek bir yariktaki 1s1ma bulunur.
Daha sonra dizi teorisi uygulanarak her iki yariginda etkisiyle toplam elektrik alani bulunur.
Mikroserit antenlerin 1s1masini hesaplayabilmek i¢in Love’s esdegerlik kuralina gore Esitlik 1
elde edilir (Balanis, 1989).

M. =E 1 (1)

Buradaki E, elektrik alani, My manyetik akimiyla yer degistirmektedir.
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Sekil 1. (a) Mikroserit yama anten modeli (b) Koordinat sistemi (c) iki 1s1ma aciklig1

Elektrik vektor potansiyeli manyetik akimla verildiginde Esitlik 2 elde edilir.

]kl
r)e’dS 2
4pr ij ) 2)
Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak Esitlik 3’de verilen baginti elde edilir.
- jkr U o
F= zZ GgF.e’ dS 3
4pr CSUE ®)

Burada S agiklik yiizeyini gostermektedir (Balanis, 1989). Sekil 1’de E, = E X
dogrultusundadir ve E, elektrik alanin genligidir. 7 vektorii z dogrultusundadir.

Burada kartezyen koordinatlardan kiiresel koordinatlara gegildiginde Esitlik 4’te verilen
bagintilar elde edilir.

. . M . . 1
= xsing sinf + ysingsinf +zcosq

r
zl; =sinq cosf (4)
1[; =sinq sinf

Esitlik 2 ve Esitlik 3’°deki integrallere Esitlik 4 eklendiginde q ve F bilesenleri elde edilir.
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Uzak alandaki Hy manyetik alani, elektrik vektor (F) potansiyellerinden elde edilmektedir.
Uzak alanda elektrik alan, elektrik vektor potansiyelleri yardimiyla bulunur (£, H)) (Esitlik 7
ve Esitlik 8).

Hy=-jwW(Fq+Fr) (7
, r i 1 1
Toprak diizlemi ¢ok iyi bir iletken oldugundan orjinal problemde manyetik akim ikiye

katlanacaktir (E=2" Ej). Sonugcta, toplam elektrik alan (bir eleman i¢in) Esitlik 9°da verildigi
gibi olacaktir.

. kW
r o SIH(T)V r r
E =- jewhE, w.. (q cosf - f cosqsinf) )
2pr kW .
2

Bir eleman i¢in 1s1ma Oriintlisii bu esitlikten yararlanilarak bulunabilir. Sistemin dizi
faktorii, eleman faktori ile carpilarak toplam 1sima Griintiisii bulunabilir (Balanis, 1989; Kraus
ve Marhefka, 2002). Benzetim sonuglar1 Sekil 3’de gosterildigi gibidir.

00 900 00 900

(a) (b)
Sekil 2. Diizlemsel dizi anten igin (f =0°) igin 151ma patterni ve her iki durum i¢in 151n demeti genisligi
(HPBW ) (a) D=0.54] , HPBW=24° (b) D=0.8| , HPBW=22°

Yonlendiricilik birinci durum igin D=40,000/(180°" 24°) esitliginden 9.25 dBi bulunur
(Kraus ve Marhefka, 2002). Ikinci durum igin benzer sekilde yénlendiricilik 10.10 dBi olarak
hesaplanabilir. Tasarlanan antenler i¢in etkin dielektrik sabiti €.=2.1545 olarak bulunmustur.

Kazanci izotropik antene gore hesaplayabilmek i¢in G;=D-h esitligi kullanabilir. Burada h
kaybi1 temsil etmektedir ve antenden yansiyan giiciin antene giren giice orani olarak verilebilir
(Pr/Pinc) (Hall ve Hall, 1998). Antenler arasi mesafe 0.54 | ; oldugu durumda h 2.4830 dBi,
0.8l ¢ oldugu durumda ise 2.1820 dBi olarak hesaplanir. Bu durumda kazanglar, ilk eleman
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araligr i¢in 6.767 dBi, ikinci eleman aralifi i¢in ise 7.9180 dBi olarak bulunur.
Hesaplamalardan da anlasilabilecegi lizere elemanlar arasi mesafe 0.8l ¢ alindiginda kazancin
bir miktar artmas1 beklenmektedir.

2.2. Anten Tasarimi

Elemanlar arasindaki bosluk ilk diizlemsel dizide 0.54l ( segilmistir. Eger mesafe | (/2 den
daha kiiciik segilirse istenmeyen 1s1n demetleri olusacaktir fakat ana 151n demeti genisligi de
daha biiyliyecektir. Eger elemanlar arasindaki bosluk arttirilirsa bu sefer ana 1sin demeti
azalacaktir yani yonlendirmesi biiytliyecektir.

Aralik 0.8l ¢ secilirse yukarida yapilan benzetimden de goriilebilecegi gibi yonlendirmenin
artmasi beklenir. Fakat bu durum yan 1s1n demetlerinin biiyiimesine ve daha fazla yan 1sin
demeti olusmasina neden olacaktir. Diizlemsel anten dizilerinde karsilikli etkilesim (mutual
coupling) elemanlarin 1s1ma Oriintiilerini , aktif empedanslarini ve dizinin tarama agisini
degistirmektedir. Bu nedenle bu degisken dizinin performansinda olumsuz degisimlere sebep
olmaktadir.

Tasarlanan diizlemsel dogrusal anten sistemi sekil 4 de gosterildigi gibi dort eleman
icermektedir ve elemanlar arasindaki bosluk (D) ilk durum igin 0.54l ¢ ve ikinci durum igin
0.8l  olarak tasarlanmistir. Rezonans frekansi 2.2 GHz ve toprak diizlemi boyutlar1 15 cm” 15
cm’dir. Her bir eleman, kenar uzunlugu 39.7mm olan kare olarak tasarlanmistir.

W
A]—: A2
«— D —»

L
Z A3
Sekil 3. Diizlemsel dizi konfigiirasyonu: (a) A1=72.9mm A2=144.7mm A3=39.70mm D=0.54l ,
(73.2mm) W=3.3mm f=2.2GHz er=2.17 s=0.004 t=0.80mm (b) A1=72.9mm A2=144.7mm
A3=39.70mm D=0.8] ¢ mm W=3.3mm f=2.2GHz er=2.17 s=0.004 t=0.80mm

Tasarim sirasinda mikroserit besleme hattinin koseleri 90° derece dik olarak degil 45°
egimli kullanilmistir. Egimin igerisinde elektrik akim yogunlugu egimin disindakine gore
oldukga yiiksektir. Bu durumda iletim hattinin her iki tarafinda da 1sima alanlar1 olusacaktir.
En uygun boyutlarda kiigiik oluklar olusturularak bu alanlar yok edilir (Kaya vd., 2003).
Tasarimda kullanilan mikroserit biikiilme hesab1 Sekil 4’de verilmistir.

Yamanin kesilmis kismi ile ilgili farkli sekiller iizerine c¢alismalar yapilmistir bu
caligmalar arasinda yamanin merkezinde bir yarik, koselerden kesilmis yama, eliptik yama,
licgen yama, besgen yama sayilabilir. Eksenel oran bant genisligi i¢in en iyi sonuglari
koselerden kesilmis yama antenlerin verdigi gorilmiistiir. Kareye yakin yamalarda da
minimum duran dalga oranlarmin (VSWR) elde edildigi goriilmektedir. Diizlemsel dizi
tasarlanirken kare ve koselerden diizgiin kesilmis elemanlar kullanilmistir. Tek bir dizi
elemani icin ilgili boyutlar Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Mikroserit biikiilme % =0.52+0.65¢ "

Dizi sisteminin merkezinde toprak diizleminin iizerinden koaksiyel prob besleme
kullanilmistir. Koaksiyel uyartim genis bant uygulamalarinda ince alttaslar i¢in 1yi sonuglar
vermektedir (Levine vd., 1989; Chen, 1999; Largerqvist, 2001).

|
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Sekil 5. Tek bir dizi elemant (b/A3 oranlar1 her dort anten iginde aynidir) (b/A3=0.0949,b=3.7)

3. OLCUM VE BENZETIM SONUCLARI

Benzetimde diizlemsel mikroserit anten dizi analizi i¢in full (TM EFIE integral esitlikleri
kullanilarak) moment method (MoM) yontemi kullanilmistir.

Anten oOlgiimleri D.E.U Elektrik Elektronik Bol. Laboratuvarlarinda HP 8592B Spektrum
Analizor, HP8350B Sinyal iireteci (2-20GHz) laboratuvar ekipmanlar1  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 6’da verilen 6l¢iim diizeneginde de goriildiigii gibi, spektrum
analizoriin verileri IEEE 488 arayiiz kart1 lizerinden PC ye alinmis ve Matlab ortaminda
islenerek incelenmistir.

ek HP B592B |
e SPECTRUM

o ANALYZER

e IEEE 488
INTERFACE
CARD

Serial Cable
HP 83508
TR S pc 1
GENERATOR

Sekil 6. Olgiim diizenegi

Anten tasariminda daha Onceden banzetim sonuclarini degisik anten araliklariyla
verdigimiz 2° 2 diizlemsel dizi yapist secilmistir. Dizi elemanlart x-y diizlemine simetrik
olarak yerlestirilmislerdir. Olgiim ve benzetim sonuglar1 incelenerek bantgenisligi (BW)
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degerleri hesaplanmigtir. Bant genisligi verimliligi BW = [( fo- frl)/ fr]' 100 esitliginden
hesaplanmistir. Burada f, rezonans frekansini , f,» ve f.; yansima katsayisinin 1/3’°e esit veya
daha kiiciik oldugu (buda VSWR nin £2 oldugu kisimdir) frekanslar1 gostermektedir.

Sekil 7°deki laboratuar ve benzetim sonucglarmma gore bant genisliginin incelenmesi
sonucunda h £0.1l ¢ oldugundan o&lgiilen ve tahmin edilen frekanslarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmistiir.

Isima verimliligi hesaplandiginda yansima yontemi kullanilarak verimliligin her iki durum
icin olduke¢a yiliksek oldugu goriilmistiir. Elemanlar arasinda karsilikli etkilesim oldukca

Onemlidir.
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Sekil 7. Sy; (Geri doniis kaybi) karateristikleri b/A3=0.0949
(a) D=0.54l , i¢in S;; benzetim sonuglari (b) D=0.8I , i¢in benzetim sonuglar
(c) Spektrumdan alinan 6l¢iim sonuglari (Her iki durum igin yaklagik aynidir)

Anten aralig1 0.54l  olarak secildiginde benzetim sonuglarindan da anlasilabilecegi gibi
ylizey dalga kayiplart minimum olacaktir. Z;; degerlerinin degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.
Burada f,; ve f,, de ki empedanslar biribirine esit ve maksimum empedansin 0.808 katidir
(Z(fr1)=Z(f,2)=0.808R,4x). Dizi giris empedansindaki biiyiik kaymalar VSWR degerinin 2’den
asagiya diismesine engel olacaktir.

Rezonans devre modelinde 0.818 R, olacak sekilde ayarlandiginda bantgenisligi
bulunur. Ik durum i¢in bantgenisligi 40MHz olarak hesaplanmistir. Benzer bantgenisligini
gosteren grafik formlar1 da elde edilmistir. Cizelge 1’deki verilere de bakilarak, sonuglar
incelendigine % 11 oraninda bant genisliginin basariyla elde edildigi gozlenmistir. 0.81 o ve
0.541  i¢in sonuglar degerlendirildiginde 0.8l ¢ i¢in daha dar bantli sonuglarin elde edildigi
Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir. Her iki durum icin eksenel oran grafikleri Sekil 9’da
gosterilmektedir.

En iyi eksenel oranlar ikinci benzetim (D=0.8l ) i¢in 1.22 dB ve birinci benzetim
(D=0.54l ¢) i¢in 1.6 dB bulunmustur. Yapilan ikinci tasarimda eksenel oran parametresi daha
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iyi sonuglar vermektedir. Anten aralig1 0.8l o oldugunda eksenel oranin daha asag1 seviyelere
diistiigii goriilmektedir. Burada bir miktar frekans kaymasi tespit edilmistir.
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Sekil 8. Z;; empedans grafikleri (a) D=0.54] , (b) D=0.8I

Cizelge 1. Eksenel Oran, VSWR benzetim sonuglari

Frekans | Eksenel Oran (dB) | Eksenel Oran (dB) | Frekans | VSWR VSWR2

(GHz) |(q=45°)D=0.54] | (0=45°)D=0.8| o | (GHz) |D=0.54l D=0.8l
1.9 6.3738 7.7707 1.9 4 .6955 42323
1.95 5.5743 5.8095 1.94 3.5796 3.234
2 4.7557 4.3234 1.98 2 4852 2.125
2.05 3.8996 3.6165 2.02 24136 2.022
2.1 2.9917 3.4232 2 .06 1.9842 1.9823
2.15 2.0856 3.4232 2.1 1.583 1.543
2.2 1.6142 1.31 2.14 1.3596 1.234
2.25 2.293 2.2856 2.18 1.5928 1.234
2.3 3.4874 4.2548 2.22 2 .4428 2.543
2.35 5.1319 5.2431 2.26 3.5049 4.678
2.4 5.4767 9.9104 2.3 4 5755 6.543

40

30

20

= 2.197 GH=z

10 1.639 dB
[2111 GH=z] ™ 2278 GHz
2.798 dB T 2.959 dB

1 2 3

Fksenel Oran

Eksenel Oran

F a "

Frekans (GH£) Frekans (GHz)

(a) (b)

Sekil 9. Ikinci durum igin ekesenel oran grafigi. Diizlemsel dizi konfigiirasyonu: A1=72.9mm
A2=144.7mm A3=39.70mm D=0.8] , W=3.3mm {=2.22GHz er=2.17 $=0.004 t=0.80mm: (a)
D=0.54 , (b) D=0.81 ,

Eksenel oranlarin 6dB diistiigli yerlerde 40 MHz’lik ve 42 MHz’lik bant genisligi
degerleri elde edilmistir. Anten araligmin artmasiyla bant genisligi artmis verim bir miktar
diismiistiir. Eksenel oranin 0.02 dB biiyiimesiyle calisma frekans1 2.28 GHz’e kaymustir.
Benzetim sonucunda VSWR’nin 2 yi astig1 frekanslarda 3dB eksenel oran, antenin rezonansa
geldigi yer konusunda fikir vermektedir.
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VSWR oranlar incelendiginde, empedans degerleri biiylimesiyle VSWR degerlerinin
distigii gozlenmektedir. VSWR frekansin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Giris
VSWR’si ve eksenel oranlar tek bir besleme pozisyonu icin hesaplanmistir. Deneylerde
besleme pozisyonu i¢in D/2 noktasi secilmistir. Tiim frekans bolgesinde VSWR’deki degisim
eksenel orandaki degisimle karsilastirildiginda oldukga kiiciiktiir.

Iyi yalitilmis besleme nedeniyle ¢alisma frekansinda iyi bir VSWR parametresi, iyi bir
eksenel oran ve en az yansiyan gii¢ elde edilmistir. Eksenel oran degerinin iyi olmasi bize
diisiik Q degerli bir dizimiz oldugunu gostermektedir. Sekil 10’daki grafik incelendiginde,
VSWR<2:1 olacak sekilde diizlemsel dizi antenin bant genisligi hesaplandiginda 2.2 GHz’de
% 34 bant genisligi elde edilmistir. Ikinci durumda ise bant genisligi % 36 olarak
bulunmustur.
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_ Duran Dalga Oranl

Sekil 1: 0. {1k durum i¢in duran dalga oram1 grafigi. Diizlemsel dizi konfigiirasyonu:
A1=72.9mm A2=144.7mm A3=39.70mm D=0.54] ; W=3.3mm
f=2.1.988GHz er=2.17 s=0.004 t=0.80mm

Cizelge 2. 0.54| o ve 0.8]  Durumlari i¢in performans sonuglari

Parametreler

1.ANTEN (D=0.54| ,)

2.ANTEN (D=0.8 ,)

(I1k durum) (ikinci durum)
Kalinlik,er 0.080 mm, 2.17 0.080 mm, 2.17
Genislik 39,7231 mm 39.7231 mm
D uzaklik 73.2 mm (0.541 ) 109.12 mm (0.8l )

Uzunluk-genislik oran1 b/A3

0.0949 (b=3.7)

0.0949 (b=3.7)

Performans Benzetim Deneysel Benzetim Deneysel
1.En iyi eksenel oran 1.61dB 1.31dB

2.Merkez Frekansi fc 2.1988GHz 2,200GHz | 2,222GHz 2,200GHz
3.fc de giris VSWR si 1,946 2,22

4.Bant genisligi  -eksenel 0 o

oran<3dB- 40MHz (%2,27) 30MHz (%1.821)

5.511 (Yansima Orani)

1.69dB dip nokta

0.56dB dip nokta

6. Isin Demeti (-3dB)
E diizlemi-

24°

22°

Kazang

6.7670 dBi

7.9180 dBi

Kazan¢ ve yonlendiriciligin elemanlar arasindaki boslugun biiyiikligiine gore degistigi
gbzlenmistir. Dielektrik sabiti 2.17, kalinlik 0.80mm ve frekans 2.2 GHz iken D/I ¢ arttiginda
0.8l o’daki degere gore yonlendiriciligin arttig1 goriilmektedir. Aradaki boslugun biiytikligiine
kazang daha az duyarhidir ¢iinkii iletkenlik, dielektrik ve yiizey dalga kayiplari, aradaki
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boslugun artmasiyla artacaktir. Ancak kuramsal hesaplarla kazancin biraz daha arttig
goriilmiistiir. Bu orandaki biiylime, verimin ¢ok fazla degismedigini gostermektedir. Tiim bu
sonuglar 6zet olarak ¢izelge 2 de verilmektedir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Optimum konfigiirasyon i¢in bant genisligi veya S;;, Eksenel oran (Axial Ratio) veya
VSWR deki en dip degerler arasinda karar verilmesi gerektigi goriilmektedir (Bellofiore vd.,
2002; Balanis, 1989). Diger diizlemsel dizi antenlerden farkli olarak kalay kaplanmis bir
sistem tasarlanmistir. Antenlerdeki karakteristik degerlerin negatif olarak etkilenmedigi
goriilmiistiir. Anten boyutlar1 en iyi eksenel sonuglar alinacak sekilde tasarlanmaya c¢aligilmis
bu yiizden elemanlar arasi aralik 0.8l ¢ se¢ilmistir. Ik durum i¢in (0.54l () ,daha genis bir bant
genisligi, ikinci durum i¢in en iyi eksenel oran ve S11 degerleri elde edilmistir. Her iki
durumdada harici uyumlandirma sistemleri kullanilmaksizin basarili VSWR ler elde
edilmistir. ikinci durumda daha iyi bir eksenel oran elde edilmesine ragmen VSWR degerleri
diismiistiir. Sonug olarak D nin artmasiyla (ikinci durumda) en iyi eksenel oran, ayni zamanda
en diisiik eksenel oran bant genisligi elde edilmistir.
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