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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elekirik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Miihendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basgarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapiimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinimasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestirimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacag sanilan panellerle giincel sorunlann irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katimasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme galigmalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yurtutme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlarn ¢ozicu ilke-
sel dnerilerin ortaya konmasi yararl olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun sure gorevli bir "Ulusal Diizenleme Kurulu’nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri dretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Dizenleme Kurulu' Gstlenmelidir. "Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintii bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guincellestiriimesi dustntlebilir.

EMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri lom metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakll kinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullar'min aynintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zglin katkilarin tartisiip de@erlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim siireclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da



katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Mesleki¢i Egitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gOsterme geredi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenln gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri istlenen KTU, EMO
ve TUB|TAKa olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararl sonuclarni paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, Ulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar tretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yaritme Kurulu Baskani

)



ELERTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

YURUTME KURULU

Gliven ONBILGIN (KTU)

Yakup AYDIN (EMO) Sefa AKPINAR (KTU)
Canan TOKER (ODTU) Kaya BOZOKLAR (EMO)
Hasan DINCER (KTU) A.Oguz SOYSAL (IU)
Abdullah SEZGIN (KTU) Irfan SENLIK (EMO)
Kenan SOYKAN (EMO) Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DA MA _KURUL

Rasim ALUEMIR (BARMEK) Mehmet KESIM (Anadolu U)
Teoman ALPTURK (TMMOB) Mac i t MUTAF (EMO)

Ahmet ALTINEL (TEK) Erdinc OZKAN (PTT)
fbrahim ATALI (EMO) Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
MaI ik AVIRAL (ELIMKO) Sedat SISBOT (METRONIK)
Emir BIRGUN (EMO) At1f URAL (Kocaeli U.)
Sitki CIGDEM (EMO) I. Ata YIGIT (EMO)

R. Can ERKOK (ABB) Fikret YUCEL (TELETAS)
Biilent ERTAN (ODTU) Hami t SERBEST (CU)

Uur ERTAN (BARMEK) Canan TOKER (ODTU)

Isa GUNGOR (EMO) Nusret YUKSELER (ITU)
Ersin KAYA (Kaynak) Kemal OZMEHMET (DEU)

Okyay KAYNAK (Bogazigi TU)

SOSYAL ETKINLIKLER KURULU

Y. Nuri SEVGEN (EMO)

Necla CORUH (PTT) Hatice SEZGIN (KTU)
Esen UNKIBAR (TEK) Yusuf TANDOGAN (PTT)
Abdullah SEZGIN (KTU) Omer K. YALCIN (TELSER)

SEKRETERLIK HiZMETLERE

Necini IKINCI (EMO) Elmas SARI (EMO)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



v

BiLiMSEL DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR (ITU)

inci AKRKAYA (ITU)

A.Sefa AKPINAR (KTU)
Ayhan ALTINTAS (Bi I.U)
Fuat ANDAY (ITU)
Fahrett i n ARSLAN (IU)
Murat ASKAR (ODT{)
Abdullah ATALAR (BiI.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (ITU)

Atalay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selguk U)
Atilla BIR (ITU)

Gal ip CANSEVER (YTU)
Kenan DANISMAN (Erciyes U)
Ahmet DERVISOGLU (ITU)
Hasan D INCER (KTU)
M.Sezai DINCER (Gazi TU)
Glinsel DURUSOY (ITU)
Nadia ERDOGAN (ITU)

Aydan ERKMEN (ODTY)

ismet ERKMEN (ODTU)
H.Blilent ERTAN (ODTU)
Selguk GECiIM . (Hacettepe U)
Cem GOKNAR (ITU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

Irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (BoJazig¢i U)
Fuat GURLEYEN (ITU)

Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU (ITU)
Emre HARMANCI. (iTU)

Al tug IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (ITU)

Ahmet H. KAYRAN (ITU)
Mehmet KESIM (Anadolu U)
Erol- KOCAOGLAN (ODTU)
Muhammet KOKSAL (Indni U)

Hayrettin KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (ITU)

Tamer KUTMAN ( I TU)

Duran LEBLEBIci (ITU)
Kevork MARDIKYAN (ITU)
A.Faik MERGEN (ITU)

Avni MORGUL (Bogazig¢i U)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Blilent ORENCIK (ITU)
Bliilent 0ZGUC (BiI.U)
A.Biilent OZGULER (BiI.U)
YiImaz OZKAN (ITU)
Muzaffer OZKAYA (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU (ITU)
Erdal PANAYIRCI (ITU)

Hal i t PASTACI (YTU)

Ahmet RUMELI (ODTY)

Biilent SANKUR (Bo§azig¢i U)
M.Kemal SARIOGLU (ITU)
Mizeyyen SARI TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIOGLU (ODTY)
A.O0fuz SOYSAL (IU)
Taner SENGOR (YTU)
Emin TACER (iTU)
Nesr in TARKAN (ITU)
Mehmet TOLUN (ODTY)
Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU
Nejat TUNCAY (ITU)
Atif URAL (Kocaeli U)
Alper URAZ (Hacettepe TU)
Gokhan UZGOREN (IU)

vi idirim ucTuG (ODTU)
Asaf VAROL (Firat U)
Si1ddik B. YARMAN (IU)
Miimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (0DTU)
Nusret YUKSELER (ITU)
Selma YUNCU (Gazi U)

)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAI KONGREF'



k.'eqqrc

“Pugo! 3-2 1 saufo L0f0-33 59")

Mikroserit Hatlarla Siiriillen Koplanar Hatlarin
Ad m i tan s Matrisi

Cevdet Isik
Istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
80626, Maslak - [stanbul

Ozet - Bu analizde, sonlu geniglikli ti¢ iletkeninden
her biii iki wugtan bir mikroserit hat (MSH)
diizenine baghh olan bir koplanar hat (KPH)'I1
yapiin admitans matrisinin hesabr verilmektedir.
Analizde kiiple, parelcl ve tinifonn transmisyon hat
(KPUTH) 'larindaki tek ve cift mod uyarmalarina
iligkin  quasi-TEM  ¢oziimleri  kullanilmistir.
Sek.l'de goriildiigi gibi devre diizeninde 6-kapil
bir eleman durumunda bulunan KPH 'in hesaplanan
admitans matrisi, KPH iletkenlerinin MSH'lar ile her
tirli uyarma ve sonlandinlmasi ile bulunabilecek
diizenlerin analizinde kullanilabilir. Verilen analiz
yontemi tUgten fazla iletkeni olan KPH 'h
diiz.enlere de genellestirilebilir.

I. GIRIS

KPH uygulamalarinda, c¢ogunlukla dis iletkenler
hattin giris ve c¢ikis kapilarinda topraklanir ve
orta iletken giris kapisindan beslenirken ¢ikig
kapisinda yiike baglanir. Ancak KPH 'larin bu
standart dlzen diginda kullanildigi, Sek.2'deki
KPH Mi Balun devresinde gorildigi gibi [1],
farkh uygulamalarda bulunabilir. Burada, KPH'in

giris tarafinda her ¢ iletkende oOnceki kattan
uyarilmakta, cikis kapisinda ise KPH standart
yapida  sonlandirilmaktadir. KPH'in  cikis
tarafinda -da standart dist  sonlandirildigi
uygulamalarda, KPH'in her bir iletkeni girig ve
cikig taraflarinda ayr1  bir kapt olusturur. Bu

devre diizeninde KPH ancak 6-kapili bir devre ile
modellenebilir.

Bu calismanin amaci KPH'm
devre diizeni icin, KPUTH 'in cit modlarimi
kullanan bir analiz yOntemi vererek devrenin
admitans matrisini hesaplamaktir. Literatiirde, cok
iletkenli KPUTH 'l diizenlerin empedans/admitans
mairisi gibi devre parametrelerinin hesabina iligkin
bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Bunlarda analiz
referans ileikenin sonsuz genis oldugu bir durum
icin yapilmakladir. Cok iletkenli homojen KPUTH
310

bu  6-kapil

MSH KPH MSH
A B
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Sekil 1. Giris ve cikislan MSH ‘'lara bagh bir
KPH 'in 6-kapii devre modeli, akim, gerilim ve
diger parametrelerin gosterilimi.

'larin admitans/empedans matrisleri [2j'de, komsu
olmayan iletkenler arasinda kuplaj olmadigi bir
durum icin acik olarak verilmistir. Kuplajin
biitiin iletkenler arasinda olmasi halinde sistemin
analizi [3]'de yapilarak, ABCD parametrelerine
iliskin 6zdeslikler verilmektedir. Burada verilen KPH
yapisinda bulunan bir hat sisteminin devre
analizinde kolaylikla uygulanabilir nitelikte bir
admitans matrisi literatiirde bulunmamaktadir.
Ancak KPH'li devrelerin artan uygulamalan
karsisinda bu matrisin ve verilecek bir analiz
yonetiminin onemli olabilecegi aciktir.

1. ANALIZ VE ADMITANS MATRISI

KPH ‘'in 6-kapih devre modelindeki kapi
gerilimleri ve kapt akimlart icin  kullanilan
gosterilimler asagida verilmistir (Sek.1):

",
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MSH KPH MSH
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Sekil 2. KPH "h Balun Transformatoriinde, KPH
'in MSH 'lar ile siirtilme ve sonlandiriimasi.

_[Vas NALY Nrar NELT
Vaslue |1 B=|V2}i Ta=|s o0 7, <12
23 VB3 Ipy

Vn ve Vg kapi gerilimleri, KPUTH "larda bir cift
mod gerilimi olarak alinabilecek gerilimler cinsinden
yazilabilir:

0 1 1 L 0 1 1 b,
Vy=i1 0 1[-;1‘- vB =[1 0 llpz] (1)
1 1 ol 1 1 ofth
Burada a, gerilimleri KPH 'in AA' Kesitindeki

kapilar icin, i. kap1 topraklanarak elde edilen cift
mod gerilimleridir; b, ise  benzer sekilde BB’
kesitindeki  kapilar icin  bulunan ¢ift mod
gerilimleridir. Bu gosterilime gére KPH 'in biitiin
kap1t uyarma gerilimleri , AA' ve BB' kesitlerinde
ticer ¢ifl mod gerilimi cinsinden tek bir sekilde elde

edilebilmektedir. (1) bagintis, KPUTH 'larin
¢ift mod ¢o6zliimlerinden KPH 'in  kapi
gerilimlerine gecilmesinde kullanilacakdir.

Asagida verilen iglemlerde 6nce KPH 'nin cifl

mod gerilimlerine karsi cevabi olarak kapi
akimlar1 belirtilmekte, sonra AA' ve BB’
kesitleri icin Ul¢ ¢ift modun aym zamanda
bulunmast halinde KPH 'in toplam kapi
akimlar1 elde edilmektedir. Son olarak Kkap1

akimlarim1 veren ifadede, cifl mod gerilimlerinden

kap1 gerilimlerine gecilerek admitans matrisi
bulunmakladir.

KPH 'in bir cifl moda iligkin kap1 akimlari,
homojen KPUTH ‘lardaki c¢oziimlerden [2,4]

yararlanarak asagidaki bagimi ile verilebilir:
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o = 1| Yoy _YOJVI'E; Ak (2a)
rﬂa Sk }oiﬁ_ski Y bh
o1l Yoj¥1-5 Yo 14
s,=tanhy L (2b)
c
(Yotp= ——=—— Cy (2¢)
\[(traf{)k

Burada ijk KPH 'in iletken numaralarini ve Oli(
KPH 'in i. ve k. iletkenleri arasindaki biiini
u/unluga karst diisen kapasiteyi ve ayrica k
topraklanmig iletkenin numarasin1 gostermekledir.
Ayrnica  etkin  dieleklrik  sabili (e reil)k ve
propagasyon sabiti Y, = a, + jP,. a,  ve b,
gerilimleri ile AA' ve BB' kesitlerinde uyarilmig
cift modlara kars1 diismektedir.

k. cit modda topraklanmis iletken (k. ilelken)
'deki akim diger iki iletkendeki akimlar cinsinden
yazilabilir:

(ai ¥ Tag x
Gk =- Upi + g Xk

(2) ve (3) bagintilart bir k. cift mod (k =1,2,3)
icin KPH 'in 6 kapisindaki akimlari vermekte-
dir. Buna gore bir k. cift mod cift icin kapi
akimlan asagidaki gosterilimle tanimlanabilir:

NERFD r.,]
{H,), Tasly

. (IBIK] . {Ie:]

(Ig)y = = {82
(IBJ]k IBJ *

Biitin aj ve b, cift modlart aym1 zamanda
uyarildiklarinda KPH ‘'in kapr akimlari, her bir

moda iligkin kapt akimlarinin toplami olarak
elde edilir:
M = <*A>1 * HA) 2 * ('A>3 (4a)
Te = (Ig)y * (1) 2 * (I, (4b)
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Burada (IA)] ve (IA)'. akimlart i. ¢ift moda iligkin

kapi  akimlarini  gostermektedir. Bu akim
degerlerinin, (2) bagintilarinin dogrudan
kullanilmasina i/in veren bir miatriscl formda
yazilmasi iglemler bakimindan daha uygundur:
r
10 0 O0]t:ar
(Iy,=}l-1-100 i“ (5a)
0 10 0"
LEI Y
0 0 -1 -1 1{lar
* 5b)
1), =l 00 1 0 l - (
'/ BP
0 0 0 1
i

(In)r ve (!».2 Y i = 2,3 cift inodlarna iligkin kap1

akimlart  da  benzer sekilde yazilabilir.  (4)

bagintilarinda (5) ve (2a) bagintilari

kullanihirsa KPII ‘'in kapt akimlart IA ve Inli a,
n

ve bl , i=1,2,3 cift mod gerilimleri cinsinden elde
edilir. Buradan KPH 6-kapili devre modelinin
admitans matrisine gegmek igin, ¢it niod
gerilimlerini kapi gerilimleri cinsinden veren ve (1)
'‘den ters matris alarak elde edilen bagintilar

kullanilmalidir:
. -1 tly,,
a\ *—_11 I -1 1THVa: (6)
<=3 2 1 1 -1 Vh'l
bi ve Vm i=1,2,3 'ler icin de, bu bagintinin

benzeri yazilabilir. Buna gére KPH 'in admitans
matrisinin elemanlar1 asagida belirtilen degerlerde
olmaktadir:

v,

VB

In] 1
Te 2
akim

Bu bagmtidaki ve
kapilarina  iligkin  akim
vektorlerini  gostermektedir. Y]  ve , alt
matrislerinin  elemanlari, yazin1  kolaylig1
saglamak amaci ile Y, = Y ozel hali icin asagida
verilmektedir:

(72)

LOE
Y, ¥,

gerilimler KPH 'in
ve gerilim  siitun
Y

Y2=—ﬁ_— st Y, : Y]; [Y; ¥, y;] (7b)
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(You + ¥oud g ¢ {¥g )50 (Y],
‘(Ynz):' (Y01+-Y03)2+(Y07)1

(7¢c)
_(Y(J.l)l *(}’03)2- {Ym +1

pe ol

02)1_

Aoyt ¥oady - (¥ ), (7)),
(¥oo) (o + Yo y) , + {¥op)5| (7d)
'y

{Yoyd = (¥gy) y = (Yo 4 Yy,

[ ¥ ¥adyt 01y, -
{Ynz)l_ (Y, L PP

(7e)
(Yoady =Yg 0, = 1Y, ¢ ¥y,

3=

-

Buradaki (Y(‘I)k parametreleri (2c) bagntisi ile
verilmektedir. Gorildiigii gibi KPH 'in admitans
matrisinin  hesabi icin KPH ‘'in iletkenleri
arasindaki birim uzunluk basina diisen kapasite
degerlerinin ve her bir c¢ift mod igin etkin
dielektrik sabitleri = (e. ). 'nin belirlenmesi

. ren K .. . .
gerekmektedir. Bu parametrelerin literatiirde verilen
analitik ¢ozlimleri 6zel yapih bazi KPH ‘'lara
iligkindir. Bu nedenle herhangi bir KPH diizeninin
admitans matrisini yazabilmek igin gereken
parametre degerleri, KPH 'ta sonlu farklar veya
sonlu elemanlar gibi sayisal analiz yontemleri
uygulanilarak bulunabilir. Bu matrisin literatiirde
verilen analitik ¢Oziimlerden yararlanarak hesabina
iliskin bir ornek verilmektedir.

I11. ORNEK

Sck.l 'deki KPH 'in admitans matrisi (7) 'de
verilen bagintilara gore yazilmaktadir. Ancak
once KPH 'in iletkenleri arasindaki kapasiteler ve
¢it modlara iliskin etkin dielektrik sabitleri
bulunmaktadir.

Sek. 1 'deki KPH geometrisinde, W = W= 1.5 mm
w, = 187 mm, L = 13.8 mm, s = 0.7 mm ve dielek-
trik taban malzemesi (Duroid) sabitleri e ¢ = 2.34,
h = 0.72 mm 'dir. Burada w, = W, < w- oldugun-
dan (CV Kkapasiteleri, asimetrik ve sonlu genislikti
ve i iletkenli koplanar hatlarin  kapasite
ifadelerinden yaklasik olarak hesaplanabilir. Wj =
w-, < w, oldugundan:

Css =0 5 C,z :sz
(v,)3 = (y,;)! =ou
o122 o~ 'to2tl o~ 't02'3 ~r03r2 0
(creff)k = Fegeri * k = 1,233
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yazilabilir. C

asimetrik iki ilctkenli ve sonlu kalinliklt dilekirik

tabanli KPH 'lar icin |5| ‘ele verilen bagintilardan

yaklasik olarak hesaplanabilir:
¢, = 0.031i £K ; =
mm

¥, = 0.008150

KiMI ‘'taki Ye = 3 H by, k=123 propagasyon
sabitlerinin degerleri genel olarak her bir cifi mod
kayip faktoriindeki

iletkenler

dagilimina
da uyarilan
her bir mod icin farkli olur. Propagasyon kayip
sabitinin her hangi bir KIMI igin belirlenmesi, bu

deneysel
yapilmasini
gerektirir. Bu drnekte KPH'm simetrisi ve ona
iletkenin ¢ok genis olmasinin getirdigi kolaylikla
yaklasik olarak bitiin modlar igin kayiplar esil
alinmigtir. Propagasyon faz sabiti ise biitlin ¢ift

icin farkli olur. Zira a,
dieleklrik, 1gima ve iletken Kkayiplar
tzerindeki akim  yogunlugunun
baghdir ve bu akim dagilimlarn

nedenle, analitik bagintilarla  veya

yoOntemlerle ayn  bir inceleme

modlar icin asagidaki bagintidan hesaplanabilir:

¢ i Y=a-~+gp

s = taithyi-
Burada ¢ igigin - bogluktaki hizi . @ : agsal
frekans, epon = 131 'dir.

Yukarida verilen parametre degerlerine gore (7)
matrisini

bagintilarindan KPH 'in admiians
belirleyen Y1 matrisi yazilabilir:

1 -10
-1 2 -1
0-11

y1=;)_.}"_

Bu ornekte verilen KPH iizerinde ayrica cesitli
sonlandirmalar altinda yapilan Ol¢gmelerle KPH
'‘a gosterdigi yansima Kkatsayilari
olarak
Hesap sonuglarinin deneysel

'in bir MSH
belirlenerek, sayisal
kontrol edilmistir.

olanlarla iyi bir uyum gosterdigi gorilmustiir.

sonuclar  deneysel

IV. SONUC

Bu caligmada sonlu geniglikle iletkenleri olan KPH
'larin biitlin iletkenlerinin istenildigi gibi siiriilme
veya sonlandiilma kosullarinda analizine imkan
veren 6-kapili bir devre modeline iligkin admiians
Analizde

matrisi elde edilmis bulunmakladir.
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.. kapasitesi ve e . dilektrik sahili,

kullanilan yontem sonlu geniglikte 3 'den ilaha la/la
iletkeni bulunan KiMI devrelerine de uygulanabilir.
Vf.:ril'en admitans ifadesinin = kullanilabilmesi icin,
KIMI iletkenleri arasindaki kapasiielciin \e uyarilan
niodlaia  iligkin etkin  dielektrik sahilleri ve
propagasyon kayip faktdi terinin belirlenmis olmasi
terekniekledir.
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DIKDORTGEN MIKROSERIT ANTEN PARAMETRELERI UZERINDE

DIELEKTRIK KAPLAMA

TABAKASININ ETKILERE

Kerim GUNEY .
Erciyes Univ., Muth. Fak., Elektronik B6l., 38090 KAYSERI

OZET: Dielektrik kaplama tabakasinin
dikdoértgen mikrogerit antenin karekte-
ristik parametreleri uzerindeki etki-
lerini belirleyebilmek ic¢in, basit bir

model sunulmustur. Bagdil permitivite
sabi'ti vyerine dinamik permitivite
sabiti, fiziksel Dboyutlar yerine de

effektif boyutlar kullanilmak suretiy-
le, yama kenarlarindaki kenar alanla-
rinin ve dielektrik homojensizligin
etkileri, etkin bir sekilde modele
dahil edilmistir. Bu modelin dogrulu-
gu farkli kaynaklardan alinan deneysel
ve teorik verilerle test edilmis ve bu
modelden elde edilen  sonuclarin,
deneysel sonug¢larla cok daha iyl Dir
uyumluluk icinde oldudu gordlmistur.

1. Girig

Bir ¢ok  uygulamada, mikrogerit
antenlerinin ve mikrogerit anten dizi-
lerinin sicaklik, yadgmur, kar ve sis
gibi cevresel etkenlerden ve fiziksel
zararlardan korunmasi 1ic¢in, bu anten-
ler ve dizileri dielektrik tabaka ile
kaplanir. Dielektrik kaplamanin varli-
g1, bu antenlerin performansini Onem-
1i derecede etkilemektedir.  Rezonans
frekansindaki kayma, antenin dar band
genigsliginden buylk  olabilmektedir.
Yizey dalgalarinin uyarimi, artmakta-
dir. Seri-besleme anten dizisi lze-
rindeki dielektrik kaplama tabakasi,
hem genligi, hem de faz dagilimlarini
etkilemektedir. Bu etkiler, demet
yonunde  degigiklige, yan demet
seviyesinde yiikseligse ve dizinin band
disinda calismasina sebep olmaktadir.

Dielektrik ile kapli mikroserit
yvama antenlerin temel o6zellikleri,
dielektrik kaplama tabakasi ile toprak
diizlemi Uzerindeki elektrik dipolinin
alanlarina gore referans [1]'de tarti-
silmistir. Dielektrik kaplamanin sebep
oldugu dikdértgen mikroserit antenin
rezonans frekansindaki kismi dedisme,
esdefger transmisyon hatti 1le modelle-

nen yamanin effektif dielektrik sabi-
tinin hesaplanmasi ile referans [2]'de
belirlenmistir. Ancak referans [2]'de
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yvapillan bu calismada, kaplamanin sebep
oldugu effektif dielektrik sabitindeki
degisme hesaba dahil edilmis fakat
buna karsilik gelen kenar etkilerinde-
ki degisme ihmal edilmistir. Kenar
etkilerindeki degismeyi ihmal etmeyen
bir calisma, referans [3]'de spektral
domende variyasyonel metodu [4] kulla-
nilarak yapilmistir. Bu bildiride de
bu dedisme, birlestirilen variyasyonel
metodu ve TTL metodu [5] vasitasiyla
modele dahil edilmistir. Dielektrik
kapli dikdortgen mikroserit antenlerin
giris empedansinin ve ortak kuplajin
belirlenmesi [6]'da, rezonans fre-
kansinin deneysel olarak belirlenmesi
de [7]'de sunulmustur. Kayipli ve
kayipsiz kaplama tabakasinin, yizey
dalga wuyarimi ve 1sima karekteris-
tikleri Uzerindeki etkileri [8]'de
tartisilmistir. Wiener-Hopf teknigine
dayanan bir analiz de, referans [9]
da sunulmustur. Kaplama  tabakasi,
mikrogerit antenin performansim ar-
tirmak icin de kullanilabilmektedir.
Yaklagik yonstiz bir 1sima diyagrami
elde etmek ic¢in bir kriter [10]'da,
kazanc yukseltme metodu [11]'de veril-
migtir. Kaplamanin 1sima diyagrami
lzerindeki etkileri konusunda deneysel
bir calisma, [12]'de yapilmistir. Cok
kapili-devre modelleme teknigi, [13]
de dielektrik tabaka ile ince tabanlar
lzerindeki dikdortgen vyama antenlere
uygulanmistir. Dielektrik kapli dik-
dértgen mikroserit antenin rezonans
frekansini deneysel sonuclarla cok iyi
bir  uyumluluk  icinde hesaplayan
calismalar, [14-15]'de vyapilmistar.
Referans [14]'de sunulan metod, bilgi-
sayar yardimiyla tasarim (CAD) 1ic¢in
uygun degildir. Bu bildiride kullani-
lan ve [15]'de de sunulan metod 1ise,
CAD 1i¢in ¢ok uygundur. Dielektrik
kapli dikdortgen mikroserit antenlerin
TTL-Transmisyon hat modeli 1ile analizi
de referans [5]'de verilmigtir.

Yukarida Dbelirtilen referanslarda
vapilan calismalar incelenecek olursa,
bu calismalarin biyik bir codunludunun
va deneysel calisma vya da CAD 1icin
uygun olmayan bir calisma  oldudu
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gérilir. CAD i¢in uygun olan calisma-
larda elde edilen sonuc¢larda, deneysel
sonuclarla ¢ok iyi bir uyumluluk icin-
de degildir. Bu sebeplerden dolayi bu
bildiride, dielektrik ile kapli dik-
dértgen mikroserit antenin rezonans
frekansi, rezonansdaki giris empedansi
ve rezonans frekansindaki kaymasi icin
deneysel sonuclarla ¢ok iyi uyumluluk
icinde teorik sonuclar veren Dbasit
ifadeler sunulmus ve anten tasarimci-
larina gerekli uyarilarda bulunulmus-
tur. Sunulan model, CAD ig¢in uygundur.
2. ANALIZ

2.1 Rezonans Frekansi

Sekil-1'de gobsterilen dielektrik
kapli dikdértgen mikrogerit —antenin
rezonans frekansi, referans [16]'da

dielektrik kapli olmayan mikroserit
anten icin oOnerilen asa§idaki ifadeden
hesaplanabilir.

c n 2 " 2l 1/2
[=]
el | Il It e M
Ve Le We
dyn
Burada c boslukta elektromagnetik

o

dalgalarin hizi, &9Y" dielektrik kapli

vamanin dinamik permitivitesi, L% wve

W sirasiyla effektif uzunluk ve ge-
nisliktir. Effektif uzunluk L%,
(W -W) c (W)+0.3 .
L=1+ - (2)
€ 2 G.(W)-0.258

ifadesinden belirlenir. Burada L ve W
sirasiyla yamanin fiziksel uzunludu ve

genisligi, c_ (W) kaplamali hattin
effektif dielektrik sabiti, W diz-
eq
lemsel dalga kilavuzu modelinden elde
edilen egdeder genigliktir ve
lZOnhIl
W = (3)
eq / 1
Z(H,hl,hz,er!,crz) CE(N)
ile verilir. Burada e sira-

Ve e,
siyla tabanin ve kaplamanin bagil per-
mitiviteleri, hl ve h2 sirasiyla
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Seki 1-1 Kaplamali mlkroserlt anten

<r2 | kamanm

taban

tabanin ve kaplamanin vyukseklikleri,
Z(W,h ,h,,E ,G,,) 1ise genigligi W
T

olan kaplamali mikrogserit hattin ka-
rekteristik empedansidir. Kaplamali
hattin effektif dielektrik sabiti,
2
I(W,h ,h e =¢ =1}
1’ 2 r1 re2

e, (W)= - (4)

Z(M,h hyse e )
ifadesinden hesaplanir. Denklem (4)'de

Z(W’hJ’hz :Er2=1>,

hattin karekteristik empedansidir.
Karekteristik empedanslar, birlestiri-
len variyasyonel metodu ve TTL metodu
[5] vasitasiyla belirlenebilir. Effek-
tif geniglik Wg, (2)-(4) denklemlerin-

de L , L, W ve W'nin sirasiyla W ,
e eq e
ve L ile yer dedistirmesi sure-

,Erl hava mikrogerit

W, L
eq
tiyle elde edil ir.
Referans [17]'de
permitivite ifadesi, valniz tek Dbir
tabaka icin gecerlidir. Bu 1ifadenin
dielektrik kapli yama antene uygulana-
bilmesi ic¢in,

verilen dinamik

[} d (c l 1 C 2 )
‘:dyn’= —— - ()

= ==

cdyn(cr! r2 1)
seklinde vyazilmasi gerekir. Burada
cC (e ,c ) veC (E = =1), si1i-
dyn' rl' rt dyn’ rl r2 ‘

rasiyla dielektrik tabakanin ve hava-
nin varliginda yamanin toplam dinamik

kapasitanslaridir. Dielektrik tabaka-
nin varligindaki toplam dinamik kapa-
sitans, asagidaki gibi ifade pdilebi-
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c =

dyn(erl'erz) Co,dyn(£r1)+

2C 2C (6)

+
el,dynv(crl' er2') e?, dyn>. r-1" >2')
Burada Co’d¥n<eri), dielektrik kapla-
madan etkilenmeyen ve kenar alanini
hesaba dahil etmeyen yamanin tam al-
tindaki esas alandan dolay1 dinamik
kapasitansdir. Bu kapasitans,
c G WL . .

c (xc ) = o1 = o,sta t" r 11 ‘_-"Ij

o,dyn r1l rrh .

nm 1
seklinde ifade edilebilir. Burada vy

n

ve r , n. ve m. rezonans modu 1cin mod

1n1 hesaba dahil eder ve

1, (8)
2

alan dagil

1=0 icin
i*0 ic¢in

¥,

Yamanin L uzunlugunun ve
di-

ile verilir.
W genisliginin bir kenari boyunca
namik kenar kapasitanslari,

1

el,d)fn(crl’erz)’ ; Cel,stat(crl’erz)

n

1
>:_C

m

e2,stat‘°r1’82)

(9)

‘e2,dyn‘'"r1>°r2

olarak elde edilir. C ..

(e, ,":r
e1 !

2

® ) =

‘el.stat‘"rl"“m,

re ])

ee W

or 1l

h
1

1 7 N,hl,hz,erl=c

2

h ,c

2' rl1'"

C )

r2

c

o

7' (W,h
S
(10)

1fadesinden belirlenir. statik

kenar kapasitansi C

e2,stat‘°n'°r2’
1se, (10) denkleminde W ile L nin kar-
si1likla

yer degistirmesi ile  elde
edil ir.

Diger

2.2 Rezonans Frekansindaki Kayma

Anten dielektrik kaplamaya maruz
birakildiginda, dinamik permitivite de
ve effektif boyutlarda degisme olacagi
ve bu degismenin de antenin rezonans
frekansinda bir kaymaya sebep olacagi
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BOlim 2.1'deki analizden acikca goril-
mektedir. Dielekrik kaplama tabakasi-
na sahip dikdértgen mikroserit antenin
rezonans frekansindaki bu kayma,asagi-

dakli 1fadeden belirlenebilir.
Af =f - £ (11)
Burada f ve f

sirasiyla, kaplamaya

sahip olan ve olmayan dikdértgen mik-
rogerit antenlerin rezonans frekansi-
dir. Kaplamasiz dikddértgen mikroserit
antenin rezonans frekansi, h?=0 alina-
rak denklem (1)'den belirlenir.

mn

2.3 Girig Empedansi

Dielektrik kaplamanin sebep oldudu
rezonans frekansindaki de§isme, mikro-

serit antenin girig empedansini etki-
ler. Cunkl giris empedansi, rezonans
frekansinin bir fonksiyonudur. Dik-

dértgen mikroserit antenin girig empe-
dans1 ile rezonans frekansi arasindaki
baginti, asadidaki sekilde ifade edi-

lebilir. .
RqﬁA_f

=

f

2]

rf T2 T—2
hGE

4 r ¢ L
140 [r ‘r‘]
) r-r =

R paralel RLC rezonans devresi

R
zﬂ

Burada,

[18] 1le modellenebilen ve hakim mod-
da calisan dikddrtgen mikroserit ante-
nin rezonans direnci, Qr toplam kalite

faktori ve XL koaksiyel besleme probu-

nun etkisini modele dahil eden endik-

tif bir reaktans terimidir.

Dikdértgen mikroserit antenin en
diigik mod c¢alismasindaki giris empe-

sin'[27tbf (mc e )7
mn® o o dyn
ile orantili oldudu rezonatér modelin-
den [18] faydalanarak gosterilebilir.
Burada b, yamanin merkezi ve Dbesleme
probunun orta noktasi arasindaki mesa-
fedir. Rezonansda dielektrik kaplamali
ve kaplamasiz empedanslar arasindaki
baginti, asadidaki gibi yazilabilir.

dansinin,

R Sin?[2nbf (M C e )2

B mnoodyn (13)
. . ? 1/2

R' sin [2nbfmn(M0€05dy2 1
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Burada, R ve R' sirasiyla dielektrik
kaplamali ve kaplamasiz empedanslar,
c'@ ~ ise dielektrik kaplamasiz dinamik

permitivitedir.

3. SONUGLAR

Denklem (1) kullanilarak elde edilen
teorik rezonans frekansi sonuclari,
[2,5,14] 'de elde edilen teorik ve de-
neysel sonuc¢larla Sekil-2'de karsilas-
tirilmistir. Deneysel sonuclarla en
iyi uyumluluk ic¢inde olan sonuclarin,
bu calismada verilen modelden elde
edilen sonuclar oldugu Sekil-2'den
acikca gorilmektedir. Bunun sebebi
olarak bu calismada badil permitivite
verine dinamik permitivitenin, fiziki
boyutlar yerine de effektif boyutlarin
kullanilmasi gdsterilebilir. Ayrica
kaplamanin sebep oldudu dinamik permi-
tivitedeki ve effektif boyutlardaki
dolayisiyla kenar etkilerindeki degi-
simler, bu calismada i1hmal edilmemis-
tir. Boylece, mod alan dagilimi,
1s1ma yapan ve yapmayan kenarlar bo-
yunca kenar kapasitanslari ve dielek-
trik homojensizlidin etkileri etkin
bir sekilde modele dahil edilmistir.
Dielektrik kaplama kalinligi artarken
antenin rezonans frekansinin % 8-10
civarinda dugsebilecedi, Sekil-2'den
gorilmektedir. Bu bildiride sunulan
model haricindeki modellerden bulunan
teorik degerlerle deneysel degerler
arasindaki fark, kaplamanin dielektrik
sabitinin ve kalinlidinin artmasi ile
artmaktadir. Bu bildiride  sunulan
modelde 1ise, Dbu fark azalmaktadir.
Dolayisiyla bu model, elektriksel ola-
rak kalin dikddrtgen mikroserit anten-
ler icin de kullanilabilir. Referans
[19]'da Gliney tarafindan deneysel so-
nuclarla cok iyl uyumluluk icinde teo-
rik sonuclar verecek sekilde elekt-
riksel olarak  kalin-kaplamasiz dik-
dortgen mikroserit antenler icin elde
edilen rezonans frekansi ifadesi de,
elektriksel olarak kalin - kaplamali
dikdértgen mikrogserit antenlerin rezo-
nans frekansini hesaplamak icin modi-
fiye edilerek kullanilabilir.

Farkli kaplama kalinliklari icin,
bu calismada sunulan modelden elde
edilen teorik rezonans frekansindaki
kayma ve doénme kayiplari, Seki1-3'de
Olcilen sonuc¢larla karsilastirilmig-
tir. Doénme kayiplari, denklem (13)
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15 1 1 i ) 1
I 59 4 77 7 95 1113 14 3!
Kaplama Kalinligr (mm)
a
4-31-

Rezonans Frekansi (GHz)

38 L . L 1 A

I'59 477 795 I3 14 31
Kaplama Kalinligr (mm)
a
xxx deneysel [14] <—-»[2]

[5] "—0 Bu model
Seki 1-2 Farkli metodlardan hesaplanan
rezonans frekansinin deneysel sonuc-
larla karsilastirilmasi a)RT-Duroid

kaplama, b)Plexiglass kaplama

den hesaplanmistir. Elde edilen teo-
rik sonuclarin, deneysel sonuclarla
¢ok iyi bir uyumluluk icinde oldugu
Seki 1-3'den gorllmektedir. Kaplamanin
sebep oldugu  giris empedansindaki
degisme, besleme 1ile anten arasinda
uyumsuzluga sebep olmaktadir. Bu uyum-
suzluk, ayni besleme noktasi i¢in
kaplama kalinligi artikca artmaktadir.

Dielektrik kaplamanin isima diyagra-
m1 Uzerindeki etkileri ile ilgili de-

neysel [12] bir calismada elde edilen
H-dizlem 1sima diyagrami, Sekil-4'de
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verilmistir. Yuksek dielektrik taban
kalinlidina sahip antenin i1sima diyag-
raminin, dielektrik kaplama kalinli-
gina bagli olarak iki wveya U¢ demete
dontistugt  Seki 1-4'den gbrilmektedir.
Ayni sonug¢, [20]'de verilen bilgisayar
programi yvardimiyla teorik olarak da
elde edilebilmektedir. Cok yuksek kap-
lama kalinliklarinda rezonans frekan-
sinda ve voltaj vansitma katsayisinda
pek fazla degisiklik olmamakla birlik-
te, 1gsima divagraminin sekli kaplama
kalinligina bagli olarak iki veya 1Ug¢
demete doénugebilmektedir. Anten diyag-
ramini asil etkileyen parametrenin,
kaplama kalinligdi dedil kaplama kalin-
11§inin sebep oldugu dinamik permiti-
vitedeki degisme oldugu yapilan bilgi-
sayar analizinden belirlenmistir.
Sonu¢ olarak, dielektrik kaplamanin
dikdortgen mikroserit antenin rezonans

frekansim, girisgs empedansim ve 1gima
diyagramini etkiledigi wve diger anten
parametrelerini de buna badli olarak

0l-
| 1°
T —
: - o
- 0
-100} -~
& -20 r-
“® 2
< / =
* o
/ E
[=
a
-200} I 1 -0
S W
0 ' 05 10
Kaplama Kalinligi (cm)
00000 Deneysel Af [7]
nm
eesee Deneysel donme kaybi [7]
Af , bu model
nm
- - Dénme kaybi, bu model
Seki 1-3 Rezonans frekansindaki kayma-

nin ve ddénme kayblnlnflkaplama kalin-
=€/r=2.32, prop
varigcapi=0.125 cm, W-2.8 cm, L=2.55 cm

hj-0.318 cm)
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1151 ile degisimi (e

10
08
=
306
ar
4t
< 04 )
- :
£
202
Fab 4 . S
B el et
-180 <140 <100 -60 -200 20 60 100 120 180
8 (Derece)
hzﬁl h_/a
— — 0.00 -=-- 0.52
000000 0.14 — 0.58
------ 0.35
Sekil-4 Kaplama kalinhigr ile 1gima
diyagraminin - degisimi (e, =e, ,=9.8,

h =0.635 mm, WE795 mm, L[=4.58 mm

on ==+ -~ :bosluktaki-dalga boyu)

etkileyecegi sunulan modelden acikca
gorilmektedir. Bu durum, dielektrik
kaplama ile mikroserit anten tasari-
minda mutlaka gbz oOnine alinmalidir.
Bu model, cok tabakali tabanli ve
kaplamali antenler icin de kullanila-
bilir, h,=0 alindiginda bu model,

kaplamaya sahip
kullanilabilen bi+

olmavan anten ic¢in
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MIKROSERIT ANTEN DIZILERINDE BESLEMENIN ETKILERT

Kerim GUNEY .
Erciyes Univ., Mih Fak., Elektronik Bél., 38090 KAYSERI

OZET :Besleme devresinin butlin etkile-
rini  kapsayacak sekilde mikroserit
anten dizilerinin  kayiplarinin ve
1s1masinin analizi, ylzey akim modeli-
ne dayanan bir metodla vyapilmistir.
Ayrica besleme devresinin, seri-besle-
me mikroserit anten dizilerinin 1sima

diyagrami Uzerindeki etkileri de, tam-
dalga ayrik-gérintd teknigi ile belir-
lenmistir. Her 1iki metodun nimerik
analizinden farkli anten dizileri 1icin
elde edilen sonuclar, deneysel sonuc-

larla da karsilastirilarak sunulmustur.

1. GIRig

Mikroserit anten dizileri, hafifli-
gin, klclik hacim!iligin ve  1ince
bicimliligin Onemli oldugu uydu haber-
lesmesinde ve uzay araclarinda genis
bir gsekilde kullanilmaktadir [1].

Bu calismanin amaci, besleme devre-

sinin Ditln etkilerini kapsayacak
sekilde mikroserit anten dizilerinin
kayiplarinin ve 1Simasinin analizini

sunmaktir. Besleme devresinin etkileri
konusunda, literatlrde cesitli calis-
malar vyapilmistir [1-5]. ozellikle
coziimleri moment metoduna ve eslenik
gradyent metoduna dayanan calismalar
[2-3], uzun hesaplama zamanl gerektir-
mektedirler ve Dbu sebepten dolayida
genel tasarim amaclari icin pratik
degildirler. Bu calismada  sunulan
metod, bu dezavantajlari ortadan kal-
diran ve ylizey akimi modeline [4, 6]
dayanan bir metoddur.

Bu calismada ayrica besleme devre-
sinin, seri-besleme mikroserit anten
dizilerinin 1sima diyagrami Uzerindeki
etkileride verilmistir. Bu tUr besle-
menin se¢ilmesinin sebebi, bu tlr bes-
lemenin Dbesleme-hatti uzunludunu ve
besleme-hatti 1simasini minumuma in-
dirgemesidir. Analiz, tam-dalga ayrik
goruntl teknigi [5,7] ile yapilmistir.
Bu metodun secilmesinin sebebi 1ise,
Sommerfeld-tipi integrallerin, bu
metod vasitasiyla  Dbilinen  nUmerik
integral metodlarina gore daha pratik
olarak coOzllebilmesidir.  Ayrica bu
metod, herhangl bir tam-dalga bilgisi-
ni kaybetmeksizin spektral domen Drob-
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- limlari ile yer

Temini uzay domen problemine doénusti-
rebilmektedir.
Her 1iki metodun nUmerik  anali-

zinden farkli anten dizileri 1icin elde
edilen sonuclar, deneysel sonuclarla
da karsilastirilarak sunulmustur. Her

iki metod da, mikroserit antenlerinin
ve dizilerinin Dbilgisayar vyardimiyla
tasariminda (CAD) kullanilabilir.
2. ANALIZ
2.1 Ylzey Akim Modeli

Mikroserit elemanlarin kayip ve

1sima analizinde kullanilan ylizey akim
modeli, besleme hatlarinin ve 1sima
elemanlarinin, kabul edilen akim dagi-
degistirmesi esasina
dayanir. Isima elemanlarindaki akim-
lar, rezonator veya esdefer transmis-

yon hat modelinden [1] elde edilir.
Besleme hatlarindaki akimlar, yuriyen
dalgalar olarak kabul edilir.  Daha

sonra, 1sima alanlari ve vyuzey dalga
gicl, Fourier domeninde uygun Green
fonksiyonun kullanilmasi 1le  kabul
edilen akimlardan bulunur.

Yizey akim  modeli kullanilarak

hesaplanan kompleks giris glclnin reel
kismi, iki gekilde harcanir. Bunlardan

birincisi, k’+k’<k’ sartinda olusan
bosluga yayildn Ysifia kaybidir. Dige-
ri, k'+k’>k’ sartinda olusan yiizey
dalga®yayinimidir.

Isima gucl, yuzey akim modelinden
faydalanarak asagidaki sekilde elde
edil ir.

T/2.2"
Pr=l f f(e,#)sin eded<f> (1)

Burada f{e,<f>), bosluk 1sima gli¢c diyag-
ramidir ve asa§idaki sekilde verilir,

15k7f|—5 51n¢+5yc050|2cosze

fé’¢=__‘ X2 1/2 2
©:4) itoﬁ Acot” (hk A ")+cos’e

ll cos*+3 sin#|’Acos’e 1
. (2)
Atc’cos’Geot’ (hk A7) g

r

o
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h dielektrik
taban yuksekligi, Er dielektrik taba-

.2
Burada A = e - sin'e,

nin badil permitivitesi, k Dbosluktaki
~ = 0

dalga sayisi, Jx ve Jy sirasiyla, aki-
min x ve y bilegenlerinin Fourier
déniiglimidir.

Birinci TM modunda ylizey dalga glicl,
ylizey akim modelinden faydalanarak,

2n
p;l £, (k,,.9)de (3)

seklinde elde edilir.
£,(k,,,*)=A,15k4|5 (k,_,*)cos ¢

Burada,

.2
+ Jy(ktp.¢)51n¢| (4)
e, Bx
A= L _
5 l BUZ EIZ_B
e X 4= - +x K hi{l+
) PYVERRE p o e -x2
p r rop
B=x'-1, x=k /k , k' =k’+k’ (5)
p p tp' o tp x ¥y
ile wverilir. Isima gucu ve yuzey

dalga guct kullanilarak, antenin diger
parametreleri elde edilir.

2.2 Dikdortgen Mikroserit Antene
Uygulama

Dikdértgen mikroserit anten 1ic¢in,
[6]'da verilen akim yodgunlugu dagili-
minin Fourier doénusumi alinir ve elde
edilen ifadenin de kiresel koordinat-
lara déntsumi yapilirsa,

- V 2k &gnqcosfnsinecos¢/2Vé_7 ]
J(0,4)= o oot :
7 k“(sin‘ecos’0 - e )
[e]e) e
Sn (Wk sin esin <*>/2)
(o]

elde edilir. Burada V ,
0

7 mikroserit hattin ka-

0o

rekteristik empedansi, p mikroserit

hatta yayinim sabiti, W yamanin genis-

1igi, c® effektif dielektrik sabiti ve

Sn(x)=sinx/x'dir. Mod alan dagilimi,

1g1ma yapan ve yapmayan kenarlar
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(6)
x=0'da uygu-

lanan voltaj,

boyunca kenar kapasitansi ve dielekt-
rik homojensizligi daha etkin Dbir
sekilde modele dahil edilmek isteni-
lirse, c, yerine dinamik permitivite

sabiti e. [8], fiziksel boyutlar W ve
ay n
L yerine de effektif boyutlar W ve L
e e
(9] kullanilmalidair.

Denklem (6) 'nin denklem (1) 'de
yerine konulmasiyla 1sima gucu, denk-
lem (3)'de yerine konulmasiylada ylzey
dalga gucu elde edilir. U¢c besleme

elemani 1ic¢in rezongns 1sima direnci,
Z

R= o5 (7)
N
ifadesinden elde edilir. P , Dbirim

genlikli akim 1le 1simlanan guctur ve

P =I°P 1ile verilir. Burada I -V /Z
r o N o o] o
dir. VSWR=2 ic¢in, band genisligi,
Famm
B=2/2 P/(nz) (8)
denkleminden hesaplanabilir. Yizey
dalgadirenci,
zz
Q
Rs EP;; (9)

ifadesinden belirlenir. Burada P .,

birim genlikli akim ic¢in yilizey dalga
gliclidir. Yonelticilik,
D - 4nf(e,0) . , /P (10)

* 'maksimum r

denkleminden bulunur.
Bu metod, diiz baski dipoller igin de
kullanilabilir. Girig direnci o zaman,

gdirol 28, (11)

olacaktir.
Mikroserit anten ve anten dizisinin
1s1ma verimi,

dz)

denleminden bulunur. Mikroserit ante-
nin 1sima verimi ic¢in Guney tarafindan
referans [10]'da elde edilen asagidaki
cok basit ifade de kullanilabilir.
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1 /?]
-0.251 (13)
(e:=")
Burada,
C=2.253 2<c s4, <=2.133 4<c <6
r r (14)
C=2.05 6<e <8, ¢=1.987 8<c <13
r r

ile verilir.
2.3 Mikrogerit Hatlarda Kayip ve Igima

Hat genigligi W, wuzunlugu L olan ug
beslemeli mikroserit hat icin, [4]'de
verilen yizey akim yodgunlugunun Fouri-
er donlUstimi alinarak,

) 3k _-B)L
R e ¥ -1 k W
Ik K )=y1 ' S| -
Y Ik -8) 2
(15)
elde edilir. Benzer gekilde merkezi
besleme 1icin de,
+3(k -/3)L/2
- 5 e 7 -1
3(kl,ky)=ylo
3 (k,-3)
-i{k B)L/2
1-e Y kW
- | = (16)
j(k,t/a) 2
elde edilir. Her 1iki besleme icin
1s1ma gucli ve ylzey dalga gucu, 1ilgili

omik kayiplari ic¢in [12]'de tam dal-
ga ve perturbasyon yaklasim 1ile elde
edilen ifade kullanilabilir. E-dizlem
ve H-dlizlem 1sima kayiplari,

L
Pﬁ=2njf(e,u/2)de.

H niz
P'=2n[f(e,0)de (19)
“TT/2 “n/2

ifadelerinden bulunur.

2.4 Mikroserit Anten Dizisi

Mikroserit anten dizisinin guc
verimi,

7) =TT +T) +T) + T (20)

s d c er

denkleminden belirlenir. Burada 1) ,

a

TJ ve T) sirasiyla, dielektrik, omik

(o] er

ve konnektdr kayiplari vyuziunden olan

verimdir, v®", [13]1'de verilen bir

ifadeden faydalanarak tahmin edilir.

asagidaki denklemden bulunur.

(21)

Kazang,

G=0D - T,

verimi icin
denklemleri

Yonelticilik ve
sirasiyla, (10) ve
kullanilair.

1s1ma
(12)

2.5 Tam-Dalga Ayrik-Goriintli Yontemi

Genellikle besleme devresi, valniz
transmisyon hattindan olusan basit bir
vapl dedildir. Besleme devresi, filt-
releri de, uyumlandirma devrelerini de
kapsamaktadir. Pratik tasarimda, bes-
leme devresindeki akim dadiliminin,
dizi lzerindeki akim dagilimi boyunca
elde edilmesi gerekir. Iste bu durum,
tam-dalga teknigi kullanilarak basari-

akim dagilimlarinin denklem (1) ve (3) labilir. Tabana gémiilmis x-yénld yatay
de yerlerine konulmasiyla elde edilir.  elektrik dipold icin, uzay  domeni
Mikroserit hatta giris gfici, vektOr potansiyelinin x-bileseni,
P = 0.5IZ (17) ~ 1 E»n
. tn oo AG = . W ok, k dk (22)
denkleminden bulunur. Isima kayiplari 4Ig.J Jzzk E' o' p ' P P
ve ylzey dalga kayiplari arasinda asa-
gida verilen bagintilar, 1 A genlikli : ;
akim ig¢in elde edilebilir. olarak, skaler potasiyeli de
3
K 13T
p/p.=2pIr, P/ sz g P 1 fe SPe DTy
1 ’ s in o . . TnVlTui-k
r n r o 4n_l Jzkzjwc J az
Hattin karekteristik empedansi ve P" z
effektif dielektrik sabiti ic¢in [11]' 23
de verilen ifadeler, dielektrik kayip- Jogk p)kpdkp (23)
lari1  ig¢in T4l'de verilen ifade v P
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olarak yazilabilir.
sirasiyla,

Burada e
kaynak bdlgesinin

ve M
permiti-

1 1 [} [} [} 1 "’
vitesi ve permeabilitesidir. T?E ve

T* , sirasiyla TE ve TM dalgalarin
TH
spektral domen transmisyon katsayila-
ridir,
(22) ve (23) denklemleriyle verilen

Sommerfeld-tipi integrallerin karma-

g1kligi yliziinden, bilinen nilimerik in-
tegrasyon yontemleri [14] ile, mikro-
gserit anten dizisini analiz  etmek
pratik degildir. Tam-dalga ayrik

gorlinti teknidi, bu integrallerin pra-
tik olarak ¢Ozlilebilmesi igin kullani-
labilir. Bu teknikte spektral domen
Green fonsiyonunu, yaklagik olarak
kompleks tistel fonksiyonlarinin bir
serigi ile ifade edebilmek igin, Prony
[7] metodu kullanilir, Baglangigta,

Nl bk
iz
= E a-e
in| 1

tahmini yapilir. Daha
agagidaki fonksiyona
zasyon iglemiyle en
yapabilmek ig¢in,

x *
A= (T (24)

temeli
dayanan optimi-
iyi yaklagiklig:
arastirma yapilir,

sonra,

F—J . Ela ebikz(kp) zdi
PTG ety

L (25)

Burada N.l genelde 5'den kiigik olan

goriinti sayisi, a,  ve b kompleks kat-
sayilar, kp yatay yonde dalga sayisi-
dir. Integral yolu Lp, Prony metod da

kullanilan ile aynidir. A§irlik fonk-
siyonu W(kp)'nun se¢imi, yaklasik

fonksiyonun davranigina baglidir.

Kompleks parametreler a  ve b.l

verilen bir taban ig¢in belirlendi§in-
de, (22) ve (23) denklemlerinin ters
Fourier doniigiimleri, Sommerfeld Ozdes-
1ligi kullanilarak analitik  olarak
kolayca alinabilir. Yani, (22) ve (23)
denklemleri ile tanimlanan karmagik
Green fonksiyonlari, boglukta basit
Green fonksiyonlari haline dOniligilr.
Bu teknigi kullanmanin avantajinin,
moment iglemi ile birlikte seri-besle-
me anten dizilerinin analizinde
qOriilece$i agiktir.
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3. SONUGLAR

Yizey akim modeli kullanilarak dar
ve genis mikrogerit antenlerin 1gima
verimi i¢in elde edilen  sonuglar,
Gliney [10] tarafindan elde edilen
sonug¢larla Sekil-1'de karsilastiril-
migtir. Isima veriminin  hesabinda
Gliney tarafindan kullanilan ifade, bu
bildiride denklem (13) 1ile verilmigtir.
Giney tarafindan ¢ok basit bir denk-
lemden elde edilen sonuglarin, ylizey
akim modelinden elde edilen sonuglarla
¢ok iyi bir uyumluluk ig¢inde oldugu,
Sekil-l'den  agikega goriilmektedir.
Denklem (13)'den elde edilen sonugla-
rin, ¢ok genig bir aralikta gegerli
oldufu ve literatiirdeki g¢ok karmagik
metodlardan elde edilen  sonuglarla
uyumluluk ic¢inde sonuglar verdigi de
Gliney tarafinda referans gos-

[10]'da

025 1=

] i 1 1

o Qe ksl ocOTS (o3
hihg
--- Genig Yama [6], Dar yama [6]
—Denklem (13) [10]

Seki 1-1 Genig ve dar yamaya sahip dik-
dortgen mikrogerit anten ig¢in 1gima
verimi (e _=2.2)

terilmigtir. Dielektrik taban kalinli-
%1 artarken 1gima veriminin diigtgi,
Sekil-1'den goriilmektedir. Bunun sebe-
bi, kalinlik artarken yiizey dalga
glicinin artmasi, dolayisiyla 1g1ma
glictiniin dligmesidir.
Uc ve merkezi
hattin 1gima
gosterilmigtir.

besleme
kayiplari,
Kayiplarin

mikrogerit
Sekil-2'de
1/z, ile
orantili olarak de§igtigi»denklem (18)

den agikca goértilmektedir. Igima giici-
nin ve yilizey dalga wuyariminin Z 'a
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L,

1 Ug Besleme (e=1.1)
2 Merkezi Besleme (e-1.1)
3 U¢ besleme (c*Z.Z)

4 Merkezi besleme (e_=2.2)

Sekil-2 Hat uzunludunun bir fonksiyonu
olarak mikrogerit hattin isima kaybi

bagimlili§1i zayiftir. Genelde, 1gima
ve ylizey dalga kayiplarini minumuma
indirgemek igin, yliksek karekteristik
empedans se¢ilmelidir. Karekteristik
empedansi ve uzunlugu verilen bir mik-
rogerit hat i¢in, 1gima kaybi (h/A)°

ile, yiizey dalga kaybi ise (h/a)’ ile
artmaktadir,burada A dielektrik taban-
daki dalga boyudur. Karekteristik em-
pedansi ve kalinli§i verilen bir mik-
rogerit hat igin ise, 0<L<a, arali§in-
da 1sima kaybi, (L/Aj" ile artmakta,
L>3A aralifinda ise 1gima kaybi uzun-
lufa,duyarli olmamaktadir. Hat uzunlu-
gunun bir fonksiyonu olarak yiizey
dalga kaybinin davranigi, osilasyonlu-
dur. Ug besleme mikrogerit hatlardaki
1gima kayiplari, merkez beslemeli hat-
lardaki 1gima kayiplarindan daha yiik-
sektir. Bunun sebebi, merkez besleme
hattinin, birbirini iptal eden z1d
yonld iki akimi tagimasidir. Yiizey
dalga kayiplari ise, ¢ogunlukla hem ug
hem de merkezi beslemeli  hatlarda
aynidir. Dielektrik kaybi, hattin geo-
metrisine ba§li de§ildir, fakat fre-

kans ile lineer olarak artan kayip
tanjantina ba§lidir. Omik kayip, vyik-
sek empedanslar ve dar hatlar igin

yiiksektir, ve metalin etkin direnci

324

—
ile orantili olup Vf ile artar.
Harcanan kayiplar, hat uzunlugu ile
lineer olarak artarlar ve  boylece
biylik dizilerin veriminde Onemli rol
oynarlar.

Referans [4]'de verilen dort elemanli
dizinin,ylizey akim modeli kullanilarak
hesaplanan yonelticiligi ve kazanci
Sekil-3'de gOsterilmigtir.  Maksimum
yonelticilik D/A =0.83 de ve maksimum

1]
kazan¢ D/A =0.76 da olugmaktadir, bura-
da D yamal8r arasindaki merkezi wuzak-
liktir. Yonelticilik ve kazan¢ arasin-
daki farka, Ozellikle vyiizey dalga
kayiplari sebep olmaktadir. Omik ve
dielektrik kayiplar, 10 GHz'de 0.14 dB
olarak hesaplanmigtir. Beslemenin,
kazan¢ ve ydnelticilik {izerinde Jnemli
bir etkiye sahip oldugu, $ekil-3'den
agikca gOriilmektedir. Verimin, D/A,

artarken diigtiigli ve beslemenin verim
lizerinde de oOnemli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmigtir. Yine referans
[4]'de verilen dért elemanli dizinin
yizey akim modeli kullanilarak besleme
devresiyle birlikte ve besleme devre-
siz hesaplanan E-dizlem 1gima diyagra-
mi, Sekil-4'de gOsterilmigtir. Besle-
me devresinin yan demetler {izerinde

onemli - bir etkiye sahip oldugdu,

Sekil-4'den gOriilmektedir. Yapilan

hesaplamalardan besleme devresinin,

H-dlizlem 1sima  diyagrami  {izerinde
& 1% 7 T " ™

* Yénelt)- "

14-

- Besleme devresi ile
Besleme devresiz

Sekil-3 Dort elemanli dizinin kazanci
ve yobnelticiligi (e=2.2, h/A=0.08,
L /A =0.1)
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6nemli bir etkiye sahip olmadidi tes-
pit edilmistir. Seki 1-3 ve 4'deki L3,

yamaya glren besleme segmentlerinin
uzunlugudur.
de I T T l\ T v
= 10
wu
=
on
g
E}QO
. I |
¥, B " R
@ (Derece)
Beslemesiz L =0.2x
3 o
L =0.1x L =0.3x
30 30

Sekil-4 Dort elemanh dizinin hesapla-
nan E-dizlem i1sima diyagrami (e =2.2,

DX =0.8, h/x=0.08)

10, 20, 30 ve 35 GHz'lerde test
edilen 16, 64, 256 ve 1024 elemanl
dizinin Olculen kazanc sonuglar [4],
teorik sonuclarla Tablo-1'de karsilas-
tirtlmigtir.  Olculen sonuclarin, teo-
rik sonuclarla cok iyi bir uyumluluk
icinde oldugu Tablo-1'den gd&rilmekte-
dir. Farkh frekanslardaki kazanclar
arasindaki farka, yukselen harcanan
kayiplar sebep olmaktadir.

Tam-dalga ayrik-goruntu teknigi kul-
lanilarak elde edilen teorik E-dizlem
IsSima diyagrami, [5]'de verilen seri-
besleme anten dizisinin Olciulen diyag-
rami ile Sekil-5'de karsilastiriimis-
tir. Bu sekilden, oOlculen sonuclarin
teorik sonuclarla iyi bir uyumluluk
icinde oldugu go6rulmektedir.  Besleme
hattinin etkileri modele dahil edildi-
ginde, diyagramin daha vyiksek yan
demet seviyelerine ve daha genis
anademete sahip oldugu belirlenmistir.
Pratik tasarim amaclarn icin, deney-
sel sonuclarla cok iyi  uyumluluk
icinde sonuclar veren tam-dalga ayrik-
goruntt teknigi kullanilabilir.

Sonu¢c olarak besleme devresinin,
anten ve anten dizisinin verimi kazan-
cl, ybnelticiligi ve 1sima diyagrami
gibi parametreleri Uzerindeki etkisi-
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Tablo-1 Farkli sayida elemana sahip

mikrogerit dizi antenlerin hesaplanan

ve Olculen [4] kazanclari (dB) (e =2.2
r

ha=0.08 Ve]NAO=O.&

Eleman Sayisi| 16 64 (256 | 1023

10 GHz

Hesaplanan 19.2124.8130.3]34.9

Olculen [4] 19.5125.0129.5] —

20 GHz

Hesaplanan 19.1124.7[29.9(34.2

Olculen [4] 19.8[24.5129.7(34.1

30 GHz

Hesaplanan 19.0]24.5(29.6133.5

Olculen [4] 19.5)24.0128.5}132.0

35 GHz

Hesaplanan 19.0)24.4129.4(33.2

Olculen [4] 19.0124.0(28.5]32.0
nin Dblylik oldudu vapilan analizden
gorilmistir. Besleme devresinin anten
parametreleri Uzerindeki etkileri, dar
band genisligine sahip olan bu anten-
lerin tasariminda mutlaka g6z Onlne

alinmalidir.
Uzun hesaplama zamani gerektirmeyen

ve anten parametreleri ig¢in c¢ok iyi
sonuclar elde edilebilen vylzey akim
modeli, mikrogerit antenin ve anten
dizisinin bilgisayar yardimiyla tasa-
rimi ic¢in oldukca uygun bir modeldir.
Cok verimli nuUmerik bir teknik olan
tam-dalga ayrik-gdérunti teknigi, mik-

60 -30 0 30 60 9
e (Derece)

Olculen [5 ]
++++++ Tam-dalga ayrik gdéruntd teknigi

Sekil-5 Dort elemanli seri-besleme an-

ten dizisinin E-dizlem 1gima diyagra-
m1 (Besleme devresinin uzunlua,u=15mm)
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roserit anten ve anten dizisinin tiim

parametrelerini kesine  yakin bir

sekilde elde etmek icin kullanilabi-
lir. Bu teknigin genis bir wuygulama
alani bulacagi, aciktir.
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ESKENAR UCGEN MIKROSERIT ANTENLERIN REZONANS FREKANSI

Kerim

GUNEY

Erciyes Univ., Mih. Fak., Elektronik BSl., 38090 KAYSERI

OZET: Bu calismada
mikrogerit antenin rezonans frekansi,
effektif kenar uzunlugu ve effektif
dielektrik sabiti ile birlikte magne-
tik duvar rezonatdr modelinden hesap-

eskenar dggen

lanmistir. Elde edilen teorik sonucla-
rin, literaturdeki mevcut deneysel
sonuclarla cok iyi bir uyumluluk
i¢inde oldugu gdrulmustir.
1. Giris

Son vyillarda .mikr05erit antenler

uzay araclarinda, ucaklarda, radarlar-
da, uydu haberlesmesinde, gudumlu mer-
mi gibi bir c¢ok askeri alanda, adaptif
anten dizilerinde ve biomedikal uygu-
lamalarda genis bir sekilde kullanil-
maktadir [1-3].

Mikrogerit antenler konusunda yapi-
lan calismalarin buyltk bir c¢odgunlugu,
dikdortgen ve dairesel mikroserit an-
tenler Uzerinde yodunlasmigstir. Ancak,
dikddrtgen mikroserit antenden fizik-
sel olarak daha kucuk olma avantajina
sahip olan eskenar tUcgen mikroserit
anten, dikddbrtgen mikroserit antenin
1sima 6zelliklerine benzer Ozelliklere
sahiptir. Ucgen yama anten tasarimin-
da, antenin rezonans frekansini kesine
yvakin bir gekilde belirlemek cok Onem-
lidir. CUnkd mikroserit antenler, dar
band geniglidine sahiptirler ve vyal-
nizca rezonans frekansinin komsuludun-
da verimli olarak c¢alisabilirler. Eg-
kenar Ucgen mikroserit antenin rezo-
nans frekansini belirlemek icin, lite-
rattirde teorik [1, 4-10] wve deneysel
[5,9] calismalar mevcuttur, Ozellikle
[1, 4-8] referanslarinda elde edilen
teorik sonuclar, deneysel sonuclarla
[5,9] 1yi bir uyumluluk icinde degil-
dir. Referans [9]'da sunulan moment
metodundan elde edilen teorik sonuclar
ise, deneysel sonuclarla iyi bir uyum-
luluk icindedir. Fakat moment metodu,
mihendislik uygulamalari ic¢in oldukca
karmasik ve uzun hesaplama zamani
gerektiren bir metoddur. Referans [10]
da bizim sundugumuz metod ise, oldukca
basittir ve bu metoddan elde edilen
teorik sonuc¢lar deneysel sonuclarla
¢ok 1yi bir uyumluluk ic¢indedir. Refe-
rans flOl'daki calismada elde edilen
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

teorik sonuclar, yalniz referans [5]
de tek bir eskenar Uc¢gen mikroserit
antenin 1ilk bes modu icin elde edilen
deneysel sonuc¢larla karsilastirilmigs-
tir. Bu bildiride ise, referans [10]'

daki’ metod kullanilarak elde edilen
teorik sonuc¢lar, referans [9]'da genig
bir aralikta elde edilen deneysel

sonu¢larla karsilastirilmistir. Ayrica
bu bildiride,yukarida belirtilen refe-
ranslarda rezonans frekansini hesap-
lamak icin sunulan metodlar da verile-
rek en 1yl metod tespit edilmistir.
Referans [7]'de sunulan metod ile
elektriksel olarak ince egkenar uUg¢gen
mikrogserit antenlerin rezonans frekan-
sini deneysel sonuclarla daha iyl bir
uyumluluk ic¢inde hesaplayabilmek icin,
yveni bir effektif kenar uzunludu ifa-
deside bu bildiride elde edilmistir.

2. REZONANS FREKANSI

Mukemmel magnetik duvarlar ile
rezonatdr modelinden elde edilen tlcgen
mikroserit antenin rezonans frekanszi,
asagidaki sekilde verilir [4].

2c ; , 1/2
f = —_ &n+mn+n]

¢ D

mn 3ale .)1/2 (
;

Burada c¢ boslukta elektromagnetik dal-
galarin hizi, er tabanin bagdil dielek-
trik sabiti, m, n ve I ayni anda hic
bir zaman sifir olmayan ve m+n+£=0
sartini sadlayan tam sayilar, a 1ise

Sekil-1'de g6sterildigi gibi Ug¢genin
bir kenarinin uzunlududur.

Kenar alanlarinin etkisini denklem
(1) 'e dahil edebilmek ic¢in, literatlr-
de cesitli Oneriler mevcuttur. Refe-
rans [4]'de, denklem (1) deki kenar
uzunlugu a'nin asagidaki effektif
kenar uzunlugu aef! ile yer deJistir-
mesi Onerilmektedir.

h
=a+ (2)

d
fl
) v e

v

Burada h dielektrik tabanin kalinligi-
dir.
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besleme
noktasi

Referans [7] de, denklem (I)'deKki

a'nin denklem (2)'de verilen aefl ile,
e,'nin de asagida verilen effektif
degeri ile yer degistirmesi gerektigi

onerilmektedir.

o % [=,+1)+ \ K_]]a (7

Burada
e 1 {/ (A+H)I '-Aln[/ H +/ H+A']] ATn(A)
C etk e Canan s s ST a=- H ’
Fzéééé%éééé///// 7
koakslyel -T [___ toprak
besleme dlizlemi A=6/Yb ve H:O.5a/7“ (9)
Sekil-1 Eskenar tliggen mikrogerit anten

geometrisi

Referans [1l]'de, denklem (1)'deki

a'nin denklem (2)'de verilen aefl ile,
cr'nin de asafida verilen effektif
deferi ile yer de§igtirmesi gerektigi
Onerilmigtir.
1, > 1, .f 12n)*?
€, =_E+I}+—C-1“1+— (3)
M gjlr Jd, Ir J[
Diger taraftan, Garg ve Long [6],
denklem (l)'de sadece a'nin
2avin
A" T (4)
J0.25
ile yer de§igtirmesi gerektigini
belirtmiglerdir. Denklem (4) de

verilen ael, l¢gen yama ile ayni alana
sahip dairenin effektif yarigapidir ve

1/2
Zh ta
a -a |1+ ]n[——3]+1.7726 (5)
ele H’Srae ¢h
ifadesinden [11] hesaplanir. Burada,
s . 1/2
a (6)
oo (T)
ile verilir vwve S liggen yamanin

alanidir.
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ile verilir.
Denklem (1)'de yalniz kenar uzunlu-
gu a'nin,

a
el
a,=a
ef 3 a

e

(10)

ile verilen effektif deeri 1ile yer
defigtirmesi gerektidi referans [8]'de
Onerilmigdir.

Referans [9]'da ise, rezonans fre-
kansini hesaplamak ig¢in moment metodu
kullanilmigdir.

Referans [10J'daki c¢aligmada Giiney
tarafindan denklem (1) deki a'nmin ve
Gr'nin effektif deferleri ile yer

deFigtirmesi
Bu caligmada,
aynl. alana
bulunur.

gerektigi Onerilmigtir.
ilk Once tl¢gen yama ile
sahip dairenin vyarigapi
Daha sonra bu yarigap,

a =a, 1+

D g
In' — Ti(1.41g +1.77)
e2 (

ne a I-2h J
r e 1/2

a

e
ifadesinde [12] kullanilarak
yaricap bulunur. Ucgenin yeni effektif
kenar uzunlugu, denklem (11) ile
verilen yaricapa sahip dairenin alani
ile Ucgenin alani ayni olacak sekilde
belirlenir. Bu durumda,

h
+ — (0.268Er+1.65)‘ (H)

effektif
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(12)

elde edilir. Effektif kenar uzunludu,
referans [13]'de sunulan vyaklasiklik-
tan da hesaplanabilir. Bu yaklasiklik,
burada kullanilan ile aynidir ve

a
a =(fiziksel boyutlar) €2
ef5s
a
e
a 2
e
= a -— (13)
4

ile verilir. Ucgen mikroserit antenin
effektif dielektrik sabiti, dgcgen
mikrogerit antenin yama alani ile ayni
alana sahip egde§er bir kare vyamanin

uzunlugunun kullanilmasi ile hesaplaE
nabilir [10]. Bu durumda, S = We
(S:0rijinal ucgen yamanin alani)
olacak gekilde bir esde§er uzunluk We
tanimlanir. Daha sonra bu esdeger
uzunluk, asagidaki ifade de vyerine
konularak effektif dielektrik sabiti

elde edil ir.

1 1 12K}, ~W2
€ =—[€ +1]+-[€ —l] 1+— (14)
ef 3 2 r 2 r ”
a
Burada, s
30.73
W = (15)
e 2
ile verilir.
Referans [7]'de sunulan effektif

dielektrik sabiti ifadesi ile birlikte

bu calismada deneysel sonug¢lara [5]
edri uydurma vyoéntemiyle elde edilen
asagidaki effektif wuzunluk ifadesi,

elektriksel olarak ince Uc¢gen mikroge-
serit antenler ic¢in kullanilabilir.

0.6.0.38

Ve

r

a =a+ (16)

ef6

3. SONUGLAR
Yukarida verilen Onerilerden deney-
sel sonug¢larla en iyi uyumlu olanini
belirlemek icin, bu Onerilerden elde
edilen teorik sonuclar farkli kenar
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uzunluguna, dielektrik taban kalinli-
gina ve badil dielektrik sabitine sa-
hip egkenar lc¢gen mikroserit antenler

i¢in, referans [5] ve [9]'da Olcllen
sonu¢larla Tablo.l1-3'de karsilastiril-

migstir. Bu tablolarda £ , £ , £ ,
mn gu hJ

f,., £ ., £ . £ ., £, ve f
bb gl ga sd wk ke
sembolleri sirasiyla Olcilen, [1071,
(41, 111, [e1, (7], [8], [9] referans-
larinda ve bu calismada elde edilen
edri uydurma formilinden hesaplanan
sonuc¢lari gosterir.
Referans [ 1]'de hesaplanan degerle-

rin, &lcilen dederlerden vaklasik % 9

farklli oldugu Tablo-1'den gorulmekte-
tedir. Referans [1]'de sunulan effek-
tif dielektrik sabiti c , W=0 ve W=a

efl
serit geniglikleri icin effektif die-
lektrik sabitinin ortalama degerlerin-
den hesaplanmistir. Bu diuglince kesin-
likle dogrudur, fakat effektif dielek-
trik sabitinin serit genigligi V/'min
bir fonksiyonu olarak lineer olarak
degismediine dikkat etmek gerekir.
Bu sebepten dolay1 denklem (3),
effektif dielektrik sabiti ig¢in c¢ok
kaba bir yaklasikliktir. Bu yaklagik-
11k, Ug¢gen mikroserit antenin rezonans
frekansinin hesaplanmasinda Tablo-1
den de acikgca gbéruldugli gibi Dbuyuk
hatalara sebep olmaktadir.

Referans [7]'de Ulcgen mikrosgerit
antenin rezonans frekansi icin verilen
teorik deferler, hatalidir. Gang'in
[7] rezonans frekansim hesaplarken
bir hata yaptidi, Giney tarafindan re-
ferans [10]'da bulunmustur. Referans
[7]'de sunulan ve bu calismada da
(7-9) denklemleri ile verilen ifadeler
kullanilmak suretiyle effektif dielek-
trik sabiti cef2, referans [10]'da
e =2.183011 olarak hesaplanmistir,

ef2

ancak referans [7]'de yapilan bir hata
ile bu effektif dielektrik sabiti
Cefz =2.2962  olarak  hesaplanmustir.

e, ,—2183011 kullanilmast suretiyle

dogru olarak  hesaplanan  degerler,
Tablo-1'de verilmistir. Referans [7]
de sunulan metod kullanilarak hesapla-
nan degerlerin, oOlcilen degerlerden
cok farklt oldugu Tablo-l'den goriil-

mektedir. Bu sebepten dolayr bu c¢a-
lismada, referans [7]'de verilen
effektif dielektrik sabiti ¢ ., ile
birlikte kullanilabilecek yeni bir
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Tabio-1 Eskenar Ucgen mikroserit antenin teorik rezonans frekansi dederleri
ile o6lc¢lilen rezonans frekansi deferlerinin karsilastirilmasi
(er =2.32, a=10cm, h=0.159 cm)

dlciulen £ (MHz) TP E1HZI] o wee, | £, (MHZT]
e < >
f (MHz gu '
Mod mn( ) Sunulan Metod [10] 4] [1] 6]
(5] Cef< VA * F5'%ef ) |t fivcrs [CLEivC L Ffis> | <".f2'S>
My o 1280 1280 1299 1413 1273
) 2242 2217 2252 2447 2206
™1 .1
e o 2550 2560 2599 2826 2547
™ 1 3400 3387 3439 3738 3369
g 3824 3840 3899 4238 3820
Tablo-1'in devami
£ (MHz) £, (MHz) f_(MHz) | €, (MHZ) €., (MHZ)
ga
Sunulan [7]|Dogru hesaplanan [8] Bu caligsma |Moment metodu
Mod (ae”,ee”) (aefl'eefz) (aefS'Cr) (aefﬁ'cefz) [9]
" o 1306 1340 1273 1280 1288
M 2262 2320 2206 2218 2259
!
™y 0 2612 2679 2546 2561 2610
3456 3544 3369 3387 3454
™) .1 .
™3 Q 3919 4019 3820 3841 3875

Tablo-2 Yuksek dielektrik sabitli tabana sahip eskenar dg¢gen mikrosgerit
antenin teorik rezonans frekansi dederleri ile o6l¢ulen rezonans fre-
kansi degderlerinin karsilastirilmasi

(er =10.5, a=4.1 cm, h=0.7 mm)

6lcilen f (MHzZ) { £, (MHZ) f (MHz) £ (MHz)
fmn (MHz) Sunulag 1;4etoc'i [10] [4] ga[ﬂ Moment metodu
ved [9] <efd'‘ef3’ (“eM"'‘r> <Lrittf > (9]
™0 1519 1511 1498 1577 1522
™ 2637 2617 2594 2731 2654
™ 7, .O’ 2995 3021 2996 3153 3025
TM?, 3973 3996 3964 4172 4038
vy o] 4439 4531 4494 4730 4518
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Tablo-3 Egkenar iiggen mikrogerit antenin teorik rezonans frekansi de§erleri
ile Olgililen rezonans frekansi de§erlerinin kargilagtirilmasi
(c]r =2.32, a=8.7cm, h=0.78 mm)

Olglilen f (MHZ) £, (MHz)
fmn(MHZ) Sunulan Metod [10] Moment metodu
Mod [9] <*.f4'°.£3> [9]
™ 1489 1486 1498
1.0] -
T 2596 2573 2608
1,1
g 2969 2971 2990
20
mE 3968 3931 3977
4443 4457 4480
™3 .0
effektif kenar uzunlu§u a Oneril- frekansini hesaplamada hatalara yol

migtir. Effektif dielektrik

sabiti

e ve bu caligmada Onerilen effektif

ef 2 » T

kenar uzunlugu a , kullanilarak elde

et 6

edilen teorik degerlerin, Olglilen de-

gerlerle ¢ok iyi bir uyumluluk

oldugu Tabio-1'den gOriilmektedir.
kul lam-

Referans [4]'de ¢ ve a ,
v r efl

iginde

larak hesaplanan deerler, Olglilen de-
gerlerden yaklagik olarak % 2 civarin-
da sapmaktadir. Referans [5]'de de
sonuglar
elde edilmigtir. Ancak bu metod genel-
de dogru degildir cilinki bu metodda h/a
faktéri hesaba dahil edilmemigtir.
deneysel

ayni metod Onerilerek, ayni

Referans [6] ve [8] de,

sonu¢larla iyi bir uyumluluk
teorik sonu¢lar veren  ayni

iginde
metod

sunulmugstur. Referans [6]'da verilen
olarak
hesaplanmigtair. Referans [8]'de de
diizeltilen bu de§erler, Tablo-1 de
dizeltilmig olarak verilmigtir. Effek-
tif dielektrik sabiti, referans [6] ve
[8] de kullanilmamigtir. Béylece, ke-
nar alanlarinin ve tUniform olmayan

tabloda iki deger, hatali

ortamin etkisi etkin bir gekilde
hesaba dahil edilmemigtir. Ayrica,
referans [6] ve [8] de kullanilan ve
bu caligmada denklem (5) 1ile wverilen

effektif yaricap a,,,
sel olarak ince mikrogerit

licgen mikrogerit antenlerin

yalniz elektrik-

antenler
igin gegerlidir. Bu sebepten dolayi
denklem (5), elektriksel olarak kalin
) rezonans
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acar.
Referans [9] da sunulan metod
kullanilarak elde edilen teorik

degerler, Tablo 1-3'den gOrildligi gibi
deneysel sonuglarla gayet iyi bir
uyumluluk 4ig¢indedir.  Ancak [9]'da
sunulan moment metodu, olduk¢a karma-
g1k  ve uzun hesaplama zamani
gerektiren bir metoddur. Dolayisiyla
bu metod, 6zellikle miihendislik uygu-
lamalari igin uygun degildir.

[1-9] referanslarinda elde edilen
tim sonug¢lar g6z Oniine alindi§inda,
referans [10]'da Gliney tarafindan elde
edilen teorik sonuglarin, [1-9] refe-
ranslarinda elde edilen teorik sonug-
lardan daha iyi deney sonug¢lari ile
uyumluluk ig¢inde oldufu Tablo 1-3'den
a¢ikca goriilmektedir. Uggen mikrogerit
antenin effektif kenar uzunlugu ic¢in,

a veya a kullanilabilir. Bu iki
ef4 ef 5

ifadeden de elde edilen  sonuglar,
aynidir. h/a faktoéri hesaba dahil
edilmigtir. Denklem (11) ile wverilen

a,,. h/a<0.5 ve c. <10 igin gegerli

olup elektriksel olarak kalin {i¢cgen
mikrogerit antenler igin de kullanila-
bilir. Effektif yarigap P referans

[14]'de sunulan statik kenar kapasi—
tansi ifadesinden elde edilmigtir. Bu
a ifadesinin, referans [11l]'de sunu-

155 ifadeden daha iyi sonug¢lar verdigi

referans [14]'de gOsterilmigtir. Bu
sebeplerden dolayi esdefer yarigapin
331



hesaplanmasinda, referans [14]'de elde
edilen 1ifade kullanilmistir. Sonuc¢
olarak, sirasiyla (12) ve (13)
denklemleri ile verilen effektif kenar

uzunluklarr a_ ., ve a ve (14)

denklemi 1le vérilen effektif dielekt-

rik sabiti e _ , elektriksel olarak
ef3

ince ve kalin ucgen mikroserit anten-
lerin tasariminda kullanilabilir.
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DAIRESEL-HALKA MiKROSERIT ANTENLERIN BILGISAYAR YARDIMIYLA TASARIMI

Kerim GUNEY .
Erciyes Univ., Mih. Fak., Elektronik B6l., 38090 KAYSERI

OZET: Dairesel-halka mikroserit ante-
nin analizi, rezonatdér modeli ile
yapilmistir. Kalite faktort, band
genigligi ve kazan¢ gibi anten para-
metreleri nimerik olarak degerlendi-
rilmis ve elde edilen sonuclar tarti-
silmistir. Genis band genisligi ve
yiuksek verim elde edebilmek ic¢in,anten
boyutlarinin optimizasyonu verilmistir.
Ayni genigslige ve farkli rezonans
frekanslarina sahip dairesel halka
mikroserit antenler icin, 1sima karek-
teristikleri belirlenmistir. Daha
viksek frekanslarda daha ince vyapi-
larin, dustk toplam kalite faktérilne,
viksek kazanca ve genis band genisgli-
gine sahip oldugu ve bu sonuclarin
daha disuk frekanslardaki dairesel
halka mikrogserit antenlerin davranisgi-
nin tam ziddi oldudu goérilmistur.
Dairesel-halka mikrogserit antenlerin
bilgisayar yardimiyla tasarimi ic¢in,
akis diyagrami verilmistir. Ayrica,
hava ac¢ikligina sahip dairesel Thalka
mikroserit anten kullanmak suretiyle,
antenin hem  rezonans frekansinin
degistirilebilecegi hem de dar Dband
genigliginin artirilabilecegi tespit
edilmigtir.

1. Girig

Diger mikrodalga antenlerine goére
bazi Onemli Ustinliiklere sahip olan
mikrogerit antenlerin en Dbiyilk deza-
vantaj1l, dar band geniglidine ve disik
kazanca sahip olmalaridir. Dar band
genisligini ve duslk kazanci artirmak
icin kullanilabilecek  tekniklerden
biri, dikdoértgen veya dairesel mikro-
serit anten yerine dairesel-halka mik-

roserit anten kullanmaktir. Dailresel
halka mikroserit antenin analizi,
cesitli metodlarla [1-4] literaturde
yvapilmistir (Bu konuda daha detayl:
bilgi i¢in, referans [1]'de sayfa
215-216'da verilen 27-37, 49, 52, 55

no'lu referanslara bakiniz).

Bu calismada, dairesel-halka mikro-
serit antenin analizi literatirdeki bu
konudaki son gelismelerde gdéz Ontnde

bulundurularak, rezonatdr modeli 1ile
yvapilmistir.

Mikroserit antenlerde belirli bir
modun rezonans frekansi, dielektrik
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tabanin bagil permitivitesine ve ka-
linligina, iletken yamanin boyutlarina
ve sekline Dbaglidir. Eger rezonans
frekansi degistirilmek istenilirse,
genellikle vyeni bir antene ihtiyacg
duyulur. Ancak mikrogerit  antenin
rezonans frekansinin, toprak dizlemi
ile taban arasina ayarlanabilir bir
hava acikliginin konulmasi suretiyle
de degistirilebilecedi gbsterilmistir
[5]. Bu ayarlanabilir hava acikliga,
mikroserit antenin hem rezonans fre-
kansini akortlamak hem de bu tir an-
tenlerin en bliyllkk dezavantaji olan dar
band  genisligini artirmak icin
kullanilabilmektedir. Bu calismada,
hava-acikligina sahip dairesel-halka
mikroserit antenin analizi de yapilmis
ve hava aciklidinin rezonans frekansi
ve giris empedansi Uzerindeki etkisi
tartisilmistir. _

Bu bildiride sunulan model, bilgi-
sayar yardimiyla anten tasarimi ic¢in
uygun bir modeldir. Elde edilen sonuc¢-
lar, anten tasarimcilarina vyardimci
olacaktir.

2. BILGISAYAR YARDIMIYLA MIKROSERIT
ANTEN TASARIMI

Mikroserit anten ve anten dizileri-
nin en iyi bir gekilde tasarim edile-
bilmeleri icin, CAD (Computer-Aided
Design: Bilgisayar yardimiyla tasarim)
tekniklerinin kullanilmasi gereklidir.
Mikrodalga devre dizayninda kullanilan
CAD metodlarinin temel prensipleri,
mikroserit anten tasariminda da kulla-
nilir. Sekil-1, mikrogerit antenlerin
bilgisayar vyardimiyla tasarimi ic¢in
genel akis diyagramini gostermektedir.
Bu akis diyagramindan da gordldigu
gibi, 1ilk Once tasarimi yapilacak an-
tenin 6zellikleri bilgisayara girilir.
Sentez metodlari ve bilgisayarda once-
den depolanan tasarim bilgileri, bas-
langi¢ anten tasariminda tasarimciya
yvardimci olur. Baslangi¢ tasarim mode-
1i, CAD program paketleri ile analiz
edilir. Daha sonra elde edilen per-
formans karekteristikleri, = tasarimi
vapilacak antenin  6zellikleri ile
karsilastirilir. Analizden sonra elde
edilen performans karekteristikleri
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—{Anten §zelTikleri]-—

L

[ Tasarim dalasT
Sentez Metodlari

]T?EElanglg Anten Tasarlmll

+ {Modellerl 1
|Analiz| lDeﬁistirme T ("Duyarii 1 1k
f ananzi

Hataly

o

b 4

Hataly

Deney
Gigmeleri

Geg

———<_ Eger

Hatala \\I,/’/

Geg

Sekil-1 Mikrogerit anten tasarimi igin
genel akig diyagrami.

ile tasarimi yapilacak olan antenin
6zellikleri birbirinden farkli ¢ikarsa
antenin tasarim edilebilir parametre-
leri de§igtirilir ve analiz tekrarla-
nir. Bu analiz, baglangig¢ta verilen
anten 6zellikleri ile analiz sonucunda
elde edilen anten Ozellikleri birbiri
ile uyumlu oluncaya kadar devam eder.
Bu uyumluluk saglandiktan sonra, anten
imal edilir ve deneysel Olgilimler yapi-
lir. Deneysel Ol¢iim sonuglari ile
tasarim  edilmesi gereken antenin
Ozellikleri birbiri ile aym ise,
anten piyasaya siiriliir. Ayni degilse,
Sekil-1'den de gOriildiigi gibi antenin
tasarim edilebilir parametrelerinde
birtakim de§igiklikler yapilarak anten
ya tekrar imal edilir, ya da baglangig
anten tasarimi icin  tekrar geri
gonderilir, Bu iglem, imalattan sonra-
ki 06lglim sonug¢lari ile baglangigta
verilen antenin Ozellikleri Dbirbirle-
riyle uyumlu oluncaya kadar devam
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eder. Bilgisayar yardimiyla dizaynin
burada en biiylk amaci; analizden ve
Olcimlerden sonra yapilan de§igiklik-
leri minimuma indirmektir. Bilgisayar
yardimiyla tasarimda, i¢ ana basamak
takip edilir. Bunlar modelleme, analiz
ve optimizasyondur. Bu bildiride,rezo-
natér modeli kullanilarak, dairesel
halka mikrogerit antenlerin analizi
yapilmig, genig band genigligi ve yiik-
sek verim elde edebilmek ig¢in yama bo-
yutlarinin optimizasyonu verilmigtir.

3. ANALIZ

Sekil-2'de gOsterilen egdefer re-
zonatér modeli ile halka mikrogerit
antenin dielektrik taban kalinli§i h,
bogluktaki dalga boyu ile kargilasti-
rildi§inda kiicik oldudu igin, elektro-
magnetik alanlar z yonilinden bagimsiz
olarak kabul edilebilir. Bu sebepten
dolayi, yalniz TM modlari diigliniiliir.
Sinir gartlarini saglayan elektrik
alam EZ, Helmholtz denkleminin ¢ozii-

miinden,

E =EO J=p)-

z

J'(k r)
A A Y cosna
3
n( d)
seklinde elde edilir. Burada Jnoo ve
Y (x) sirasiyla, derecesi n olan bi-
rinci ve ikinci tur Bessel fonksiyon-
lari, Ussu isareti argimana  gore
birinci tarevleri, k nm. modun dalga

nm
de

nm;i) G o)

saylisli, r. Ve r Sekil-2'den

1 3
gorildigi gibi halkanin egrisel kenari
boyunca kenar alanlarini modele dahil
eden .halkanin i¢ wve dis  effektif
yarig¢aplaridir. Bu yarlgaplag, dalga
saylsl ve rezonans frekansi f agagi-
daki gekilde verilir [3].

W,-W a WeW
= - ., r=b+
10t 2 b 2

, (2)

W=b-a (3)

120irh E -¢c (0)
We ——— , c =cC ~—C- (4)
* Ze )t T HG(f/f )
o € r
Yukaridaki denklemlerde, a ve b halka-
nin fiziksel i¢ ve dig yarigaplari, ¢
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Z halka fletken

b [d
,..-///////. Lpry
2 y 3
"’lflfl///

toprak
duzlemi

an-

Sekil-2 Dairesel-halka mikroserit
ten ve esdeger rezonatodr modeli.

boslukta 1s1k hizi, e, effektlf permi-
tlvlte, Z genisligi W olan mikroserit
hattin karekteristik empedansi ve e

dielektrik tabanin bagil permitivite-
sidir. c_(0), Z, Gve % icin, [6]'da

verilen ifadeler kullanilir.
Isima alaninin kiresel bilesenleri,

£, C cosn‘o[KIBI(aa)-KzBl(a,)] (5)
E¢-nC cosesinm)[l(laz(aa)—Ksz(a‘)] (6)
olarak elde edilir. Burada,

-Jk r/r
Ojf'"hk Ee ° , K=rA(r)
oo Il a n a
K=rA (r ), a »k r sine, a =k r sine
2 1 n" 1 a oa t o}
J'(k r)
A (*)-J (k x)-C)Y (k x),C=—-2r—
n’' n' nm 1 n" mm Tywagk 4
n nm )’
nJ“(x) Jn(x)
B, (x)=d,_ (x)- —— , B(x)=—"~ (7)

ile verilir. . o
Band genisligil, verim, yonelticilik,
anten kaybi ve kazanc,

100(S-1I) P Q
BW-% ~ T~ 'P——= J- {B)
0,(8)" r o

I h°KE*(K - K )?
Da— ——2.2 ot - Kayip=10log(l/n)

240 Pr (9)

1 h?k’E*(K- K )2
G 2.2 L
240 P,

(10)
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denlemi erinden belirlenir. Burada Q:

toplam guc,
Pasima giic, CL isima kalite faktord,
ve S giris VSWR's1dir. Q, ve P,

Q=[1/Q.1/Q.1/Q.]"! Py=P +P +P_di)

ile verilir. Dielektrik ve 1iletkenlik
kayip glicleri P, ve P_, ve bunlara
karsilik gelen kalite faktdrleri Q. ve
Q0 icin,referans [1]'de verilen ifade-
ler kullanilabilir.Rezonatdér modelinde
dielektrik taban kalinli§i dalga boyu
ile karsilastirildiginda c¢ok  kiclk
kabul edildiginden, yuzey dalga gicl
ihmal edilmistir.Isima kalite faktord,

toplam kalite faktord, Pr

"l
0r=2ufr P (12)
r
ifadesinden  belirlenir, Rezonansda
toplam depolanan enerji W_,
1
W= - ch[ |E_|%ds (13)
T z
2 s
ile verilir ve burada s yamanin duz-
lemsel alanidir. Isima gucd,
h?k’nE*[ . 2.2 ,
Pp=_—2_2%1KM "B®*a,)+n*B(a )cos 9]
r IJ 1 ' a
4“o 0

sinede+K§e|"l [Bf(a))+nZB;(a))coszeJ

O

simw—zklkzr[ﬁl (a,)B, (a,)

a

-

+n282(aa)Bz(a,)coszejsinede] (14)
olarak elde edilir ve U «120U dir. Gi-
(o]
ris empedansi, [1]'de rezonatdr mode-
11 icin verilen ifadeden hesaplanir.
Hava acikli§ina sahip olmayan halka
mikroserit anten, kenar1i boyunca mag-
netik duvar ile bir rezonatdér olarak
modellenebllmektedir.  Ayni  sekilde
Sekil-3'de gosterilen toprak dizlemi
1le dielektrik taban arasindaki hava
acikligi ile bir halka mikroserit
anten de, iki-tabakali bir rezonatdr
olarak modellenebilir. Ust  tabaka
335



taban
h [#

iletken yama
aralik koyucuI 'i' hava aciklidi
eleman s ¢
[ i

L

toprak diizlemi I

{

Sekil-3 Hava acikligina sahip mikroge-
rit anten.

koaksiyel besleme

bag1l permitivitesi e ve kalinligi h

olan dielektrik taban, alt tabaka 1ise
bagil permitivitesi 1'e esit olan ve
kalinligi A olan hava acikligidir.
Hava acikligina sahip halka mikroserit
anten 1ic¢in esdefer taban kalinligi ve
bagil dielektrik sabiti [1],

e (h + A)
H=h+A , & = 1 (5
eq
(h + c A)

ile wverilir. Hava acikligina sahip

halka mikroserit antenin parametrele-

ri,hava acikligina sahip olmayan halka

mikrogserit anten icin elde edilen ifa-

delerde ¢ 'nin ¢ ile h'inda H 1ile
r eq

yer defistirmesi sonucu elde edilir.
4. SONUGLAR

Halka mikroserit antenin dis-kenar
beslenmesi durumu icin, frekansa gore
kalite faktoértnlin, band geniglidinin
ve kazancin de§isimi, Sekil 4-6'da
verilmistir. Farkli halka mikroserit

antenlerin, hk =sabit esitligini sag-
layan kritik fPekansta ayni performan-
sa sahip oldugu, sekillerden acikca
gorilmektedir, oérnedin, h=0.203, 0.406
ve 0.609 cm ile birlikte farkli genigs-
lige (W) sahip halka vyama antenler
icin kritik frekanslar, sirasiyla 13,
5.5 ve 4.333 GHz' dir. Bu frekanslarda
TMII modunda uyarilan bu farkli vyapiya

sahip halka mikroserit antenler icin,

0. = 11, kazanc = 7.9 dB, verim=% 99,

ve BW=% 10.5 (VSWR=3 icin) olarak elde
edilmistir. Daha ylksek frekanslarda,
yukarida verilen antenlerden daha dar

halka antenler, kicilk Qr'ye ve dolayi-

siyle daha genis band genislidine
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— D3 R=2

-D.M
I

Teolam kalite faktdrd
3
|

10 1 1 L | | J
0 1} 4 6 8 10 12 14
. Frekans (GHz)
R=3 R=2 R-1.5

Seki 1-4 T, , modunda uyarilan  dis

kenar besleme antenin farkli geniglik-
leri ic¢in frekansa goére toplam kalite
faktOrinin degisimi r - 5.8x10" S/m,
G_=2.32, tans=0.0005).

?
<o

-
o
I

& 4 genigligl {X)

5

01

[=
-
-
o
=
IS
b
[

Frekans (GHz)

R=1.5
Sexil—s T™M, modunda uyarilan  dig

kenar besleme antenin farkli geniglik-
leri ic¢in frekansa goére band genigii-

ginin degigimi (<r:5.8X107 S/m,e=2.32,
VOMR=3. tan5=0.0005)
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Sekil-6 ™, modunda wuyarilan dig

kenar besleme antenin farkli geniglik-
leri ig¢in frekans 1ile kazancin de§i-
gimi (c,=2.32)

sahip olurlar. Bu sonu¢, disgik fre-
kanslardaki halka mikrogerit  anten
davraniginin tam ziddidir. Fakat her
iki durumda da toplam kalite faktorl,
taban kalinliGinin artirilmasi ile
diigiirtilebilir,

W=2 cm, a=1 cm, b=3 ocm,

h=0.406 cm, b/a=3, tan5=0.0005,
iletken veTM 6 modunda antenin

e.=2.32,
bakir
uya-
rilma durumu icin, Q =30, BW=%3.9
VBAR=3 icin), kazang:7.|65 dB ve anten

kaybi=0.11 dB olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan bu verilerin ve elde edilen

genel sonuclarin, halka mikroserit
anten tasariminda tasarimciya faydah
olacagl aciktir.

Farkli  TM modlarn i¢in, I1SIMa

nm y > *
kalite faktoriniin, R=b/a ile de§igimi
Sekil-7'de gOsterilmigtir. Karsilag-
tirma yapmak amaciyla, dairesel mikro-
gerit anten icin elde edilen o grafik-
ler de verilmigtir. TM;, (n>0) modlan

icin, Qr 'nin genelde yliksek oldudu ve

bu yliksekligin R'nin artirilmasi ile
diigiirilebilecedi Sekil-7'den gOriilmek-
tedir. Daha ylksek dereceden TM mod-

n?2
lan ve TMy, modu i¢in, Q, genelde
disik degerlere sahiptir. Bodylece bu
modlarda uyarilan halka mikroserit an-
tenler, nispeten genis band genigligi-
ne ve yuksek i1sima verimine sahip ola-
caklardir. Q. 'nin  minumuma ulastigr,
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SekKil-7 Farkli modlar i¢in R'nin fonk-
siyonu olarak Qr'nin degisimi (er:2.2,

hA =0.03)

bazi 0zel R deerlerinin oldudu, Sekil
7'den gOrlilmektedir. Bilgisayar yar-
dimiyla tarama yapmak suretiyle, bu
optimum de§erler ve optimum degerlere
karsilik gelen halka boyutlari kolayca
belirlenebilir.

Tablo-1'de ™,, ve Tle modlari ve

farkly hava agiklidi kalinliklari igin

elde edilen teorik rezonans frekansi
de§erleri, referans [5]'de Olgiilen
rezonans  frekansi  degerleri ile
kargilagtirilmigtir. Teorik sonuglar,

Olculen sonu¢larla uyumluluk icindedir
Hava a¢iklidi kalinlidini de§istirmek
suretiyle rezonans frekansinin dedig-
tigi ve hava ag¢ikligi  kalinliga A
artarken rezonans frekansinda yukari
dogru bir kayma oldu§u gortilmektedir.
Seki 1-8 hakim mod ve farkli  hava
a¢ikligi kalinliklari igin elde edilen
teorik girig empedansi sonu¢lari 1ile,
referans [5]'de Olgililen  sonuglari
gostermektedir. $ekil-8'den gorildigi
gibi, teorik sonug¢lar deneysel sonug-
larla 1iyi bir wuyumluluk igindedir.
Hava agikligi kalinli§i artarken band
genigliginin nispeten arttigi, Sekil
8'den gorilmektedir.
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Tablo-1 Hava ag¢ikligina sahip dairesel
halka mikrogerit antenin MHz cinsinden
teorik ve Olglilen [5] rezonans frekan-
s1 sonug¢lari (b=7 cm, a=3.Scm,cr=2.32,

koaksiyel beslemenin merkezden uzakli-
g1 d=3.6 cm.)

]

A=0 A=0 .5 mm; A=1 .0 mm

0l¢.|Teo. {0l¢.|Teo.|dl¢. |Teo.

m1 1 626 1 623¢ T20[ 716 TI8 | 767

T™ 275728283040

313013240(3227

Sonu¢ olarak bu c¢aligmada, ayni ge-

niglige ve farkli rezonans frekansla-
rina sahip dairesel halka mikrogerit
antenlerin 1gima  karekteristikleri
verilmigtir. Farkli halka mikrosgerit

antenlerin 1gima 6zeliiklerinin, kritik
frekansta ayni1 olduu ve 'bu 1sima
O0zelliklerinin uygun taban kalinligi
segilerek kontrol edilebilecedi goOste-
rilmigtir. Daha yliksek frekanslarda
daha ince yapilarin, digik toplam ka-
lite faktorine, yiksek kazanca ve
genig band genigligine sahip oldugu ve
bu sonug¢larin daha diisik frekanslarda-
ki dairesel halka mikrogerit antenle-
rin davraniginin tam ziddi  oldugu
belirlenmigtir. Igima kalite faktorii-
niin minumum dederlerine tekabilil eden

Arl.Omin .

(©]
n

-20 -10 f, -10 ~ -10 ., ..0 -10 f,, ..0
f. MHZ

— Teorik

Seki 1-8 Farkli hava agikliklarina sa-
hip ve TM:: modunda uyarilan dairesel

halka mikrogerit antenin teorik ve
Olclilen girig empedanslari (a=3.5 cm,
b=7 em, ¢,=2.32, h=0.159 cm, d/a=1.05,

Olclilen ve hesaplanan rezonans frekans
delerleri Tablo-1 de verilmigtir).
338

—Deneysel [5]

optimum halka boyutlarinin kullanilma-
s1 ile, 1sima veriminin ve band genig-
1liginin maksimum degerlerinin elde
edilebilecedi gorilmistir. Ayrica,
hava acikligina sahip dairesel halka
mikrogserit anten kullanmak suretiyle,
halkanin hem  rezonans frekansinin
degistirilebilecedi hem de bu  tir
antenlerin en buytk dezavantaji olan
dar band genislidinin artirilabilecedi
tespit edilmistir.
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