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L1 FREKANSINDA CALISAN E-SEKILLI MIKROSERIT GPS
ANTENI TASARIMI

Sertac ERDEMIR®
Asim Egemen YILMAZ"

Ozet: Bu ¢alismada, son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte mikrodalga antenleri igerisinde kullanim alani
oldukca yayginlasan mikroserit antenlerin G6zel bir ¢esidi olan E-sekilli mikroserit anten yapisi
incelenmistir. E-sekilli mikroserit antende, anten yamasina iki paralel yarik eklenmis, bu yariklar rezonans
frekanslar1 ve bant-genisligi ile iliskilendirilmistir. Yarik boyutlari, uzunluklart 20 mm ve genislikleri 47
mm olacak sekilde parametrize edilerek antenin optimizasyonu saglanmistir. L1 frekansinda galigan
(1575.42 MHz) ve 1550 MHz — 1605 MHz frekans bandin1 kapsayan yiiksek kazangli E-sekilli mikroserit
GPS anteni tasarlanmistir. Sonug olarak, GPS uygulamasi i¢in %3.5’lik bant-genisligine sahip, sivil GPS
frekansinda (L1, 1575.42 GHz) rezonansa giren E-sekilli mikrogerit anten tasarimi elde edilmis ve
spesifikasyonlar1 CST-MWS yaziliminda yapilan simiilasyonlar ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: E-Sekilli Anten, Mikroserit Anten, Yama Anten, Cift Paralel Yarik, GPS.
Design of an E-Shaped Microstrip GPS Antenna Operating at L1 Frequency

Abstract: In this study, the E-shaped microstrip antenna, which has been widely used as a special type of
microstrip antenna in the recent years along with the developing technology, is analyzed. Two parallel slots
are added to the patch of antenna and these slots are integrated with the resonance frequencies and the
bandwidth. The optimization of the antenna is assured with the parameterization of slot dimensions, with
the length of 20 mm and the width of 47 mm. The high-gain E-shaped microstrip GPS antenna, which
operates at L1 frequency (1575.42 MHz) and covering the 1550 MHz to 1605 MHz band, has been
designed. Consequently, E-shaped microstrip antenna design, resonating at civilian GPS frequency (L1,
1575.42 GHz) with 3.5% bandwidth, was obtained; and its specifications were extracted by means of the
simulations using the CST-MWS software package.

Keywords: E-Shaped Antenna, Microstrip Antenna, Patch Antenna, Dual Parallel Slots, GPS.

1. GIRiS

Yiiksek performans gerektiren araglar, ugaklar, uzay araclari, radar sistemleri, uydu ve
fiize uygulamalar1 gibi pek ¢ok alanda; diisiik maliyet, performans, kolay kurulum ve modern
baski devre teknolojisiyle iiretim gibi avantajlarindan dolay1 mikroserit antenler, mikrodalga
antenleri icerisinde popiiler bir anten ¢esidi haline gelmistir (Balanis, 2005). Mikroserit yama
anten kavrami ilk kez Deschamps (1953) tarafindan ortaya atilmis, sonrasinda Gutton ve
Baissinot tarafindan bir mikroserit antene patent alimmistir. Ancak iyi dielektrik tabanlarin mevcut
olmamas1 nedeniyle ilk pratik mikroserit antenler 1970’lerin basinda Howel ve Munson
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tarafindan gelistirilmistir. Mikroserit yama anten, en temel anlamda Sekil 1(a)’da da goriildiigii
iizere iletken bir toprak diizlemi {lizerine oturtulmus belirli bir kalinliktaki dielektrik malzemenin
(alt katman, alttas - substrate) istiine yapistirilmig iletken bir yamadan olusmaktadir. Yama,
herhangi bir sekilde besleme marifetiyle uyarildiginda, toprak diizleminde ve yama metalinin alt
kisminda bir akim dagilimi olugsmaktadir. Herhangi bir anda yamanin alt kismi pozitif, toprak
diizlemi ise negatif yiiklenmektedir. Bu yiik dizileri arasindaki ¢ekim giicii, yiikiin biiylk bir
kisminin iki yilizey arasinda tutulmasina neden olmaktadir. S6z konusu itici gii¢, yama {lizerindeki
pozitif yiikler arasindaki bu yiiklerin bir kisminin kenarlara dogru ¢ekilmesini saglamaktadir. Bu
da, kenarlarda biiyiik bir akim yogunlugu olusturmaktadir. Bu yiikler, Sekil 1(b)’de resmedilmis
olan sagaklanma alanlarinin ve buna bagli 1s1imanin kaynagi olarak nitelendirilmektedir. S6z
konusu sacaklanma alani ve 1s1manin, diisiik dielektrik sabitine sahip daha kalin bir alt katman
kullanilarak artirilmasi miimkiindiir.

Alt Katman ya da Alttas
Yama (Substrate)

v Y VVVVVY VY v

Toprak
(a) (b)

Sekil 1:
Mikrogserit Yama Anten
(a) Izometrik goriiniim (b) Yandan goriiniimde sacaklanma etkisi

Carver ve Mink (1981), mikroserit antenlerde kullanilan iletim hatt1 ve bosluk (kavite)
modellemelerinden bahsetmis; ayni zamanda Momentler Yontemi (Method of Moments - MoM)
ve Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method - FEM) gibi sayisal yontemleri dikdortgen
mikroserit antene uygulamiglardir. Kumar ve Gupta (1985), ayn1 tabaka iizerine ana yama ile
birlikte yerlestirilmis parazitik yamalar kullanarak bant genisligini artirmislardir. Mikroserit
antenlerin bazi1 dezavantajlarmin kaldirilmasi i¢in Sullivan ve Schaubert (1986) smirli bant
genigliginin bazi uygulamalar igin artirilmasi iizerine c¢alismis ve agiklik kuplajli besleme
teknigini mikroserit antenlere uygulamislardir. Bu teknikte farkl: iki veya daha fazla dielektrik
madde kullanarak farkli alt katmanlar elde etmigler ve bu yontemle mikroserit antenlerin bant
genisligini %65 oraninda artirmayr basarmiglardir. Bhattacharya ve dig. (1991), dikdortgen,
dairesel ve eliptik halka seklindeki mikroserit antenlerde iletim hatti modelini kullanarak, 151ma
Oriintiisii, giris empedansi, ortak ve 6z empedanslarin hesaplanmasi iizerine yaptiklar1 caligmalar
neticesinde yeni ifadeler elde etmislerdir. Yau ve Shuley (1998), Momentler Metodu’nu (MoM)
aciklik kuplajli beslenmis mikroserit antenlere uygulamis ve ayn1 zamanda Green Fonksiyonunu
kullanarak elektrik alan ve yiizey akimi denklemlerini elde etmislerdir. Yang ve dig. (2001)
mikroserit yapisini E harfi seklinde modifiye ederek mikroserit antenin iki farkli frekansta, genis
bir bant araliginda ¢alisabilmesini saglamislardir.

Bu caligmada; koaksiyel hat ile beslenmis tek yamali, E-sekilli mikroserit anten ele
alinmistir. Anten yamasina paralel yariklarin eklenmesi ile bant genisligi degisim gosterir. Yarik
genisligi artirnlip azaltilarak arzu edilen bant genisligine ulasilir. Sadece uzunluk, genislik ve
yariklarin pozisyonu ayarlanarak yeterli performans elde edilebilir.
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Tasarim i¢in kullanilan yazihm CST-MWS yazilimidir. GPS uygulamalarinda, diger
frekanslardaki sinyal girisim etkisinden kaginabilmek ic¢in dar bant genisligine sahip antenler
tercih edilir. Bu nedenle, %3.5’lik bant genisligine sahip E-gekilli yama anten 1575.42 MHz
frekansinda rezone olacak ve 1550 MHz — 1605 MHz frekans araligini kapsayacak sekilde
tasarlanmistir. Bu frekans araligi, GPS uygulamalari i¢in istenilen durumdur.
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Sekil 2:

Genis-Bant E-Sekilli Mikroserit Antenin geometrisi
(a)Ustten goriiniim (b) Yandan gériiniim

2. E-SEKIiLLi MIKROSERIT ANTENLERIN PERFORMANS OZELLIiKLERIi

Anten geometrisi Sekil 2°de gdsterilmistir. Uretimi, geleneksel genis-bant mikroserit
antenlerden ¢ok daha kolay olan bu anten sadece tek bir yamaya sahiptir. Yama boyutlari uzunluk
(L) ve genislik () ile ve alt katman yiiksekligi (%) ile parametrize edilmistir. Anten (X, Y)
pozisyonlarinda koaksiyel kablo kullanilarak beslenmistir. Antenin bant-genisligini ayarlamak
maksadiyla, yarik genisligi (W) ile yarik uzunlugu ise yama uzunlugu (L), (ic) ve (dis) kalintilar
ile parametrize edilmis birbirine paralel iki yarik bu yamaya eklenmis ve besleme noktas1 simetrik
olarak yerlestirilmistir. Mikrogerit anten yapilarinda alt katman (substrate) genellikle dielektrik
sabiti 2.2 < g < 12 araliginda olan materyallerden secilmektedir (Balanis, 2005). Alt katmanin
diisiik dielektrik sabitine sahip olmasi yiiksek verim ve bant genisligi saglamaktadir (Pozar,
1992).

Bu anten yapisinda, yiiksek verim saglanmasi agisindan; dielektrik sabiti 2.2 olan Rogers
RT5880 maddesi alt katman gorevini lstlenmistir. Ancak yliksek bant genisligi istenen
uygulamalarda, dielektrik sabiti 1’e ¢ok yakin olan hava, alt katman gorevini iistlenebilir. Alt
katman olarak herhangi bir maddenin kullanilmamasi, antenin dayanikliligina olumsuz etki
yapmaktadir. Alt katman olarak Rogers RT5880 maddesinin secilmesi, bu maddenin diigiik
maliyetli olup olduk¢a kolay bulunabilmesi nedeniyledir. Anten yamasi ve toprak levhasi i¢in
yine ¢ok kolay bulunabilen ve oldukga diisiik maliyetli olan bakir se¢ilmistir. Yama, sekil olarak
E harfine benzediginden dolay1; bu yapiya E-sekilli anten ismi verilmistir.

Sekil 2, E-sekilli yama antenin genis-bant mekanizmasinin temel fikrini gostermektedir.
Mikroserit yama antenler, LC rezonant devresi ile modellenebilmektedir. Beslemenin mikroserit
hatli, apertiir-kuplajli, proksimite-kuplajli ya da koaksiyel kablo ile yapilmasina bagl olarak
esdeger devre yapisi degismektedir (Balanis, 2005). Uretim agisindan iglerinden en zor olani
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apertiir-kuplajli beslemedir. Bu besleme yontemi ayni1 zamanda dar bir bant genisli§ine neden
olmaktadir. Proksimite-kuplajli besleme, yliksek bir bant genisligi sunmasina ragmen maliyet ve
iretim bakimindan dezavantajlidir. Mikrogerit hat ile besleme, kolay iiretimi ve rezonans
frekansindaki degisimlerin iletken boyutlarinin degistirilerek giderilebilmesi nedeniyle
kullanislidir ancak alt katmanin yiiksekliginin yaptig1 etki gibi istenmeyen 1simalara (spurious
radiation) neden oldugundan bant-genisligini sinirlamaktadir. Koaksiyel kablo ile besleme, kolay
iiretim ve istenmeyen i1simalarin diisiik seviyede olmasi nedeniyle oldukca kullanishdir ayrica
genis bant araligi saglamaktadir. Fakat Ozellikle alt katman yiiksekligi arttiginda zor
modellenebilmektedir (Balanis, 2005).

Tasarlanan antenin beslemesi koaksiyel kablo ile yapilmistir. Akim akisi, besleme
noktasindan {ist ve alt kenarlara dogrudur. L ve C degerleri, bu akim yolu uzunluklari ile belirlenir.
Sekil 3’te gorildiigi lizere; yamaya iki yarik dahil edildiginde rezonans 6zellikleri degisir.
Yamanin orta kisminda, akimin akisi siradan yama antenlerde oldugu gibidir: Baslangi¢ LC
devresi ve baslangic frekanslarindaki rezonansi gosterir. Bu etki, bir seri endiiktans AL, gibi
modellenebilir (Zhang ve Yang, 1998). Bu nedenle es deger devre daha diisiik bir frekansta rezone
olmaktadir; antenin es deger devresi tek bir rezonant devreden cift rezonant devreye degisir.
Mikroserit yama anten yapilarina paralel yariklarin eklenmesi islemi, bant-genisligini artirmak
amaciyla yapilir. Yariklarin genisligi degistirilerek bant-genisligi uygulama tiplerine uygun
olarak degistirilebilmektedir. Bu 6zelligin tasarimcilar agisindan dnemi biiyliktir. Bu ¢alismada
tasarimi yapilan anten yapisinda, GPS uygulamalari i¢cin uygun bant genisligi, yariklar arasindaki
genigligin artirilmasiyla saglanmigtir.

Literatlir incelendiginde, E-sekilli antenlere iliskin su ana degin yapilmis olan
caligmalarin 6nemli bir kisminin kablosuz iletisim uygulamalarina yonelik oldugu goriilmektedir.
Kronolojik bir sira ile bakildiginda, ilk olarak Yang ve dig. (2001) tarafindan literatiire
kazandirilan ve caligma prensibi agiklanan bu tiir antenler, ilerleyen yillarda IEEE 802.11a
standardim1 (Ang ve Chung, 2007; Tansarikaya, 2007), IEEE 802.11b/g/j/a ve 802.16d
standartlarin1 (Rao ve dig., 2006; Archevapanich ve dig., 2007), bunlarin yani sira WiMAX
standartlarin1 da (Guterman ve dig., 2009) saglayacak sekilde uyarlanmistir. Ayrica 3.02 ve
6.38GHz (Faiza ve dig., 2012) veya 5 ve 7.5GHz (Gaur ve Soni, 2012), 12.7 ve 15.7GHz (Lin ve
dig., 2011) gibi standart dis1 frekanslarda galismak iizere tasarlanmis ¢ift-bant E-gekilli antenler
de literatiirde yer bulmustur. S6z konusu yapilara iligkin bir bagka ¢alisma alani ise, ilgili yapilarin
rezonans frekanslarimi yaklasik olarak hesaplayan kapali form ifadeler bulmaya yoneliktir. Giinel
(2011) stirekli parametreli genetik algoritma, Toktas ve Akdaglh (2012) ise yapay ar1 kolonisi
algoritmasina dayali regresyon yaklasimlar1 ile rezonans frekanslarini yaklasik olarak veren
ifadeler tiiretmislerdir. Bu ifadeler, niimerik ¢6ziim yapan herhangi bir simiilasyon programina
erisim olanag1 olmayan tasarimcilar i¢in antenin geometrik 6zelliklerinin yaklasik olarak hangi
degerlerde secilmesi gerektigine dair birer kilavuz olusturmaktadir.

Daha once de belirtildigi lizere E-sekilli antenlerin Yang ve dig. (2001) tarafindan
literatiire kazandirildig1 calismada, sd6z konusu yapinin cesitli haberlesme uygulamalarinda
kullanilabilecek genis bant araligina sahip ¢ift rezonans frekansli bir anten olduguna dair vurgu
yapilmakta; elde edilen sonuglar da bu savi desteklemek yoniindedir. Tarafimizca yapilmis olan
ve bu makaleye konu olan c¢alismada ise E-sekilli yama antenin topolojik sekli iizerinde
oynamalar yapilarak Geri Doniis Kaybi (Return Loss) degerlerinin disiiriilmesi ve bant
genisliginin ayarlanmasi hedeflenmistir. Bu c¢alismada ayrica, E-sekilli anten yamasi
parametrelerinin; anten performansina olan etkileri de ileriki paragraflarda goriilecegi iizere
ayrintili sekilde incelenmistir.
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Sekil 3:
E-Sekilli Mikroserit Antenin genis-bant mekanizmasi
(Yang ve dig. (2001) 'den uyarlanmistir)

3. 157542 MHz FREKANSINDA (L1 FREKANSI) CALISAN E-SEKILLi
MIKROSERIT ANTENIN TASARIMI

E-sekilli mikrogerit anten, bu kisimda GPS uygulamalar1 i¢in L1 frekansinda ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarimi yapilan bu antenin parametreleri asagidaki gibidir (milimetre
cinsinden):

(L, W)=(46,57.25); h=10; (X, Y)=(-14,0); W,=47;ic=1.5;dis=1.5
Bu tasarimda, CST yazilimiyla antenin bant genisligi %3.5 olarak bulunmustur. Sekil 4’te

E-sekilli yama antenin Si; parametre grafigi, Sekil 5’te ise bu antenin 1575.42 MHz’deki 3
boyutlu sag el dairesel polarizasyon (RHCP) kazang grafigi goriilmektedir.

S-Parameter Magntude in dB

b M. Vs e
\/ AW

1000 1q 1575.4 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency / MHz
.
Sekil 4:

S11 parametresi siddet-frekans (dB) grafigi
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Type Farfield
fpproximation enabled (kR >> 1}
Honitor farfield (F=1575.42)
Component Right Polarisation
Output Gain

Frequency 1575.42

Rad. effic. -8.2699 dB

Tot. effic. -8.2708 dB

Gain{Abs) 6.9084 dB
Gain(Right) 3.042 dB

[11

Sekil 5:

1575.42MHz deki RHCP kazang grafigi

E-sekilli yama antenler, genellikle yiiksek bant genisli§ine sahip olmalar1 nedeniyle
oldukga kullanishdir. E-gekilli yama antenin sahip oldugu yariklar, bant davranigini kontrol
etmede onemli bir role sahiptir. Bu ¢alismada yariklar su parametreler ile karakterize edilmistir:
Yarik genisligini karakterize eden (W) ile yarik uzunlugunu karakterize eden yama uzunlugu (L),
(ic) ve (dis) kalintilar. Bu parametrelerin rezonans frekanslarina olan etkileri Sekil 6, Sekil 7 ve

Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 6’da goriildiigii lizere yarik genisligi rezonans frekanslarini karakterize etmek icin
kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu parametre (Ws), yiiksek rezonans frekansi iizerinde
etkiliyken diisiik rezonans frekansi iizerinde etkili degildir. Yiiksek rezonans frekansi, yarik

genisliginin artmasi ile diiser, yarik genisliginin azalmasiyla da artar.

151,1] in dB

2.
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Sekil 6:

3000

3500

Wy ’nin S11 parametresine olan etkisi
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Sekil 7 ve Sekil 8’de anten yamasina yarik eklenmesi ile olusan i¢ ve dis kalintilarin Si;
parametresine olan etkileri gosterilmistir. Buna gore yariklar ile anten yamasi arasinda kalan dig
bolgenin (dis) genisliginin azalmasi geri doniis kaybmin diismesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle, bu dis bolgeler daraltilarak geri doniis kaybinin diigmesi saglanmistir. Anten yamasinin
i¢ kisminda kalan ¢ikintinin (ic) ise yiiksek rezonans frekansi ve bu frekanstaki geri doniis kaybi
iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu parametre (ic) ayni1 zamanda diigiik rezonans frekansindaki geri
doniis kayb1 iizerinde de etkilidir.

|S1,1] in dB

dis=1.5
........ . dis=3

o~ dis=4.5

25 - e, e e

30 |- e e S,

35 |- e e eemeeeeeaes e eemeaeeeeos

40 Lo e e : e

-45 ; +
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency / MHz

Sekil 7:
dis parametresinin S;; parametresine olan etkisi

51,1] in dB
5
ic=1.5
ic=4.5
-45
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency / MHz
Sekil 8:

ic parametresinin S;; parametresine olan etkisi

Yama boyutlari uzunluk (L) ve genislik (W) ile parametrize edilen E-gekilli yama antenin,
yama uzunlugunun rezonans frekansi degistirici bir etkisi yoktur. Bu parametre (L), geri doniis
kayb1 degerlerini degistirmektedir. Optimal performans igin, antenin istenilen rezonans frekansi
yakalandiktan sonra yama uzunlugu ayarlanmistir. Bu sayede rezonans frekansinda -40 dB’nin
altinda geri doniis kaybi degerine ulagilmigtir. Yama genisligi ise rezonans frekanslarini
karakterize eden ana parametredir. Bu parametrenin (W) kiigiilmesiyle her iki rezonans frekansi
da artarken, biiylimesiyle her iki rezonans frekansi da azalir. Sekil 9 ve Sekil 10’da yama
boyutlariin rezonans frekanslarina olan etkileri gosterilmistir.
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151,1] in dB
5
45
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency / MHz
Sekil 9:
L’nin S\ parametresine olan etkisi
|51,1] in dB
5 :
____________________ \\\/7’
_— —
- - —
40 4--- L i A ——— — ——-—_—a--—-—.—-—..—_ _aih i iiii\ i iition
45 i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency / MHz
Sekil 10:

W’nun S\1 parametresine olan etkisi

Toprak levhast ve alt katman boyutlari, uzunlugun (subr), genisligin (subw) ile
parametrize edilmesiyle karakterize edilmistir. Bu parametrelerin anten performansina etkisi
bulunmamaktadir. Alt katman yiiksekligi de (#) ile parametrize edilmistir. Alt katman
yiiksekliginin artmasi, Sekil 11°de de goriildiigii izere geri doniis kaybinin azalmasim saglar.
Ancak alt katman yiiksekliginin ¢ok fazla artmasi anten boyutlarini artirici yonde bir dezavantaja
da yol acar. Yapilan tasarimda, geri doniis kayb1 ve bu parametre arasindaki denge saglanmistir.
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151,1] in d8
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Sekil 11:
h’nin S;; parametresine olan etkisi

4. SONUC

Bu caligmada; mikrodalga antenleri igerisinde kullanim alani oldukga yayginlagan
mikroserit antenlerin 6zel bir ¢esidi olan ve kolay optimize edilebilme, yiiksek bant genisligi
saglayabilme gibi ozellikleriyle 6n plana ¢ikan, E-gekilli mikroserit anten yapisi incelenmistir.

GPS uygulamalarinda kullanilabilecek, sag el dairesel polarize (RHCP) dalgalari alabilen
ve 1575.42 MHz frekansinda (L1 frekansi), -40 dB geri doniis kayb1 seviyesinin altinda rezone
olan bir E-sekilli mikroserit anten tasarimi yapilmigtir. Anten modelinin geometrik 6zellikleri,
CST MWS yazilimi ile parametrize edilerek simiilasyonu yapilmis ve sonuglar yorumlanmustir.
E-sekilli antenlerin sagladig yiiksek bant genisligi sayesinde; bu bant genisligi istenilen seviyede
olacak sekilde daraltilarak, antenin 1550 MHz — 1605 MHz frekans araliklarinda ¢alisabilmesi
saglanmigtir. Ayrica anten alt katmani (substrate) olarak; dayanikl, diisiik maliyetli olan bir
dielektrik madde segilmis ve ince bir tabaka halinde kullanilmistir.

Bu calismada, L1 frekansinda calisan bir anten yapilmis olmasina ragmen antenin ¢ift
rezonans frekansli oldugu goriilmektedir. Yapilan parametrizasyon ¢alismalar1 ile Sekil 10°da
goriildiigli lizere W parametresinin her iki rezonans frekansi iizerinde etkili oldugu goériilmiistiir.
Ayrica Sekil 6 ve Sekil 8’de goriildiigii iizere W, ve ic parametrelerinin, disiik rezonans
frekansinda (L1 frekansi) degil de, yiliksek rezonans frekansinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
sayede, bu ¢aligma kapsaminda tasarimcinin L1 frekansini koruyarak iist ¢aligma frekansini
ayarlamasini saglayan bir tasarim kilavuzu olusturulmustur.

TESEKKUR

Yazarlar, gerek makalenin incelenmesi esnasinda harcadiklar1 zaman ve emeklerinden, gerekse
makalenin kalitesinin artirilmasina yonelik degerli goriis ve dnerilerinden 6tiirii saym hakemlere
tesekkiirii bir borg bilir.
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