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ABSTRACT

In this work, the design and the fabrication of E-shaped compact microstrip antennas (ECMAS) are carried
out. ECMAs having different size are simulated by packed software IE3D™ based on method of moment
(MoM) and the effects of the antennas’ loaded slots on the resonant frequency and the bandwidth are
investigated. As slots area is increased, a decrease on the resonant frequency is observed. It was seen that the
slots width is more effective than the slots length for the reduction of the resonant frequency. In order to
verify the results obtained in this work, an ECMA operated at 2.4 GHz is fabricated by using material of
Rogers RT/duroid 5870. It was observed that the patch size of ECMA is 61% smaller than rectangular
microstrip antenna; however the bandwidth reduces from 32.2 MHz to 10.1 MHz for a given resonant
frequency. Return loss and radiation patterns of simulated and fabricated ECMAs are given comparatively.
Keywords: Microstrip antenna, E-shaped compact microstrip antenna, resonant frequency, bandwidth.

E SEKIiLLi KOMPAKT MIiKROSERIT ANTENIN TASARIMI VE GERCEKLESTIiRILMESI
OZET

Bu ¢alismada, E sekilli kompakt mikroserit antenlerin (EKMA) tasarimi ve gergeklestirilmesi yapilmustir.
Farkli boyutlara sahip antenlerin simiilasyonlart MoM’a (Method of Moment) dayanan IE3D™ paket yazilimi
ile yapilarak antenlerde agilan bosluk alaninin rezonans frekansi ve bant genisligi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bosluk alani artirildikga rezonans frekansmin ve bant genisliginin azaldigi goriilmiistiir.
Rezonans frekansinin diismesinde, bosluk eninin bosluk boyundan daha etkili oldugu goriilmistiir. Bu
caligmada elde edilen sonuglari dogrulamak igin Rogers RT/duroid 5870 malzemesi kullanilarak 2.4 GHz
frekansinda ¢alisan bir EKMA gergeklestirilmisti. EKMA’nin yama boyutlarinin ayni rezonans frekansinda
calisan dikdortgen mikroserit antene gore % 61 daha kii¢iik oldugu, buna karsin bant genisliginin 32.2
MHz’den 10.1 MHz’e diistiigii gozlenmistir. Simiilasyonu yapilan ve gergeklestirilen EKMA’larin geriye
donme kayb1 (return loss) grafikleri ve 1g1ma diyagramlar karsilastirilmali olarak verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Mikroserit anten, E sekilli kompakt mikroserit anten, rezonans frekansi, bant genisligi.
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1. GiRiS

Evrensel mobil iletisim sistemi (Global system for mobile - GSM), dijital kablosuz telefon
(Digital enhanced cordless telephone - DECT), genis bant uzun mesafe internet erisimi
(Worldwide interoperability for microwave Access - WIMAX), kablosuz yerel ag (Wireless local
area network - WLAN), evrensel konum sistemleri (Global positioning system - GPS) ve diger
kiigiiltiilmiis yeni nesil kigisel iletisim sistemlerinde (Personal communication systems - PCS)
kiigiik antenlerin kullanimi 6nem tasimaktadir. Mikroserit antenler (MA) kiigiik boyut, hafiflik,
diisiik maliyet, iiretim basitligi ve entegre devrelere kolay yerlesimi gibi 6zelliklerinden dolay:
ozellikle kablosuz iletisimde genis bir kullanim alani bulmaktadir. MA’lar bu avantajlarin
yaninda, diisiik kazang, diigiik giligte ¢alisma ve dar bant genisligi gibi dezavantajlara da sahiptir
[1-3]. MA’lar iizerinde yapilan calismalarin ¢ogu, analiz ve tasarim kolayligi bakimindan
dikdortgen, tiggen ve daire gibi diizgiin sekilli antenler iizerinde yogunlasmistir [1-3]. Diizgiin
geometrilere sahip MA’larin boyutlart UHF bandinda ¢aligmasi i¢in nispeten biiyiiktiir, bu yiizden
modifiye edilmesi gerekmektedir. MA’larin iletken yama (patch) veya toprak diizleminde bosluk
acma (slot loading) [4] ve kisa devre pin (shorting pin) [S] gibi ¢esitli modifikasyonlar yapmak
suretiyle daha diisiik calisma (rezonans) frekansi elde edilebilmektedir ve kiigiltilmiis bu
antenlere kompakt MA (KMA) denilmektedir. Rezonans frekansini diigiirmek amaciyla iletken
yamada bosluk agma yontemi kullanilarak elde edilen C, E, L ve H gibi sekillere sahip KMA
iceren ¢ok sayida calisma literatiirde mevcuttur [6-11]. Bu geometrilere sahip KMA’larda,
dikdortgen MA’nin (DMA) 1sima yapmayan kenar(lar)inda (baskin mod igin) olusturulan
girintilerin etkisiyle (slot loading) antenin etkin uzunlugu artmakta, bdylece rezonans frekansi
azalmaktadir.

Diizgiin sekilli MA’larin analizinde bosluk modeli (cavity model) [12] ve iletim hatti
modeli (transmission line model) [13] gibi teknikler kullanilmaktadir. Ancak, diizgiin olmayan
sekillerinden dolayt KMA’larin analizi bu teknikler kullanilarak yapilmasi olduk¢a zordur. Bunun
yerine, genellikle KMA’larin analiz ve tasariminda simiilasyon ydntemlerinden
faydalanilmaktadir. FDTD (finite difference time domain) [14] veya MoM (method of moment)
[15] gibi matematiksel ileri sayisal teknikleri igeren elektromanyetik yontemleri kullanan
simiilasyon araglar1 kullanilmaktadir.

E sekilli KMA (EKMA) dikdortgen sekilli iletken yamanin 1s1ima yapmayan kenarinda
iki simetrik boslugun ag¢ilmasiyla elde edilir. E sekilli KMA ile ilgili ilk ¢alisma 2000 yilinda Ooi
ve Shen tarafindan yapilmistir. Bu calismada, 4.5 GHz frekansi civarinda g¢aligan bir anten
tasarlanmig ve daha bilylik bant genisligi elde etmek icin anten yapisinda bazi degisiklikler de
yapilmistir [16]. Daha sonra, kablosuz iletisimde kullanilabilen 1.9 ile 2.4 GHz frekans araliginda
caligan genigbant bir anten tasarlanmis ve gerceklestirilmistir [17]. 2003 yilinda bir EKMA
modifiye edilerek bant genisliginin iyilestirilmesi yontemi sunulmustur [18]. Daha sonra, 5-6
GHz bandinda caligan mikrogerit beslemeli bir anten tasarlanarak parametreleri aragtirtlmigtir
[19]. 900 MHz frekansinda calisan alttas1 yiikseltilmis EKMA, 2005 yilinda tasarlanmis ve gesitli
parametreleri arastirilmistir [20]. 2010 yilinda WLAN 802.11 b/g uygulamasina uyumlu dairesel
kutuplu, modifiye edilmis EKMA iizerinde ¢alisilmistir [21]. Literatiirde sunulan caligmalarda,
genellikle kiiciik boyutlu yiiksek frekanslarda (>UHF) calisan antenler veya biiyiik boyutlu diisiik
frekanslarda (UHF) ¢alisan antenler sunulmustur. Literatiirde 6nerilen anten yapilariin karsilikli
avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte, kii¢iik boyutlu ve 3G, WIMAX, WLAN gibi kablosuz
iletisim uygulamalarina yonelik ¢aligmalar azdir [1-3].

Sunulan ¢alismada, boyutlar1 kiigiiltiilmiis ve bosluk agma yontemi kullanilarak
olusturulmus EKMA’larin bosluk boyutlarinin rezonans frekansi ve bant genisligi parametreleri
tizerindeki etkileri MoM’a dayanan bir elektromanyetik analiz yazilimi olan IE3D™ [22]
kullanilarak arastirilmistir. Ayrica, 2.4 GHz frekansinda galisan bir EKMA tasarlanmis ve Rogers
RT/duroid 5870 malzemesi kullanarak gerceklestirilmistir. Bu antenlerin geriye donme kaybu (s;:
return loss) ve 1s1ma diyagramlar karsilagtirmali olarak verilmistir.
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2. E SEKILLi KOMPAKT MiKROSERIT ANTEN

EKMA, Sekil 1(a)’da verilen boyutlar1 L x W olan dikdortgen sekilli iletken yamanin uzun
kenarlarin birinde, /; X w, boyutlarinda esit ve merkeze gore simetrik iki boslugun agilmasiyla elde
edilen E sekilli yamanin, toprak diizlem tizerinde bulunan / yiiksekligindeki ¢, dielektrik sabitine
sahip alttas malzemenin iizerine yerlestirilmesiyle Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi elde edilmistir
[7,9].

h

r+—Toprak diizlem

Koaksiyel besleme

iletken yama
— Alttag

(a) (d)
Sekil 1. (a) DMA ve (b) EKMA geometrileri

EKMA, DMA’dan tiiretildigi icin DMA’nm ilk rezonans frekansi (baskin mod) i¢in
kullanilan asagidaki ifade EKMA’nin rezonans frekansinda da kullanilabilir [1-3].

_ c
2Leﬁ" \/g

burada, L etkin rezonans uzunlugunu ve ¢ 151k lizim belirtmektedir. Esitlik (1)’den goriildiigii
gibi EKMA’da rezonans frekansi antenin etkin uzunlugu ve dielektrik sabitine baglidir ve antenin
etkin uzunlugunun artmasi (L), rezonans frekansim diisiirmektedir.

EKMA’da agilan bosluklarin rezonans frekansi ve bant genisligi parametreleri
tizerindeki etkileri simiilasyonlar yapilarak arastirilmigtir. Bu amagla, Cizelge 1’de fiziksel ve
elektriksel parametreleri verilen antenlerin simiilasyonlar1 IE3D™ yazlimi ile yapilmustir.
Simiilasyonlarda, koaksiyel beslemeli dalga kaynagi kullanilmistir.

Yapilan simiilasyon caligmalarinda, DMA’da agilan bosluklarin etkisiyle rezonans
uzunlugu artt181 ve buna bagli olarak rezonans frekansinda azalma meydana geldigi goriilmistir.
iletken yamada agilan bosluk alanmim, antenin rezonans frekansi ve bant genisligi iizerindeki
etkisi gozlenmistir. EKMA’larin bosluk boyutlari, rezonans frekans degerleri, Esitlik (2)’de
verilen bosluk alaninin yama alanina oran1 (BAYAO) ve DMA’ya gore rezonans frekansindaki
diisiis oran1 (RFDO) Cizelge 1°de verilmistir. Bosluk alaninin yama alanina oranindaki artig
rezonans frekansinin diismesine sebep olmus, bununla beraber, bosluk alaninin artmasi rezonans
frekansint dogrusal olarak diisiirmedigi Cizelge 1°den goriilmektedir. Bogluk alani artik¢a
rezonans frekansini diisiirmedeki etkisi azalmaktadir.

fr M
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Cizelge 1. EKMA’nin simiilasyon sonuglart

Anten Bosluk Besleme noktass ~ Rezonans  Bosluk gy 0 REDO  Bant genisligi
numarast oyutlart (mm) frekansi Alan71 %) %) (MHz)
i " < B (GHz)  (mmd)

1 0 0 1764 16.63 3.759 0 0 0 78.5
2 2 4 1077 1530 3.500 16 32 6.6 495
3 2 8 1140  15.52 3.019 32 6.4 19.1 —

4 2 12 322 1425 2.484 48 9.6 339 22

5 2 16 295 1417 2.001 64 12.8 46.8 11.2
6 3 6 1270 14.60 3.250 36 72 13.6 238
7 4 4 1265  14.80 3.470 32 6.4 7.6 35.1
8 4 8 475 1485 2.970 64 12.8 209 22,0
9 4 12 625 1427 2450 96 19.2 34.8 145
0 4 16 282 1397 1.959 128 25.6 479 152
11 5 10 8.00  14.57 2711 100 20.0 27.9 15.0
12 6 4 640 1530 3.490 48 9.6 6.9 46.0
13 6 8 6.62 1490 2.993 96 19.2 200 232
4 6 12 575 1425 2472 144 28.8 34.1 —

15 6 16 3.00 1467 1.970 192 384 47.6 —

16 7 14 540 1425 2.259 196 39.2 39.9 7.9
17 8 4 625 1570 3.524 64 12.8 6.2 489
18 8 8 6.60  14.90 3.081 128 25.6 18.1 23.6
19 8 12 475 1420 2559 192 384 319 143
20 8 16 230 1415 2.041 256 51.2 457 —

L=25, W=20, h=1.575 mm, ¢=2.33, tand=0.0012, (—) : s;; (dB) > -10
BAYO: Bosluk alaninin yama alanina orani; RFDO: Rezonans frekansindaki diisiis orant

2x1g xwy
xW

EKMA’nimn bosluk boyu /; ve eni w,’nin rezonans frekansi ve bant genisligi lizerindeki
etkisi Sekil 2 ve Sekil 3°te verilmistir. Sekil 3b’de /=2 mm i¢in bant genisligi degeri, daha 6nce
bahsedildigi gibi s;; (dB) > -10 oldugundan alinmamistir. Bosluk boyu /; degisiminin rezonans
frekans1 ve bant genisligi iizerinde ¢ok az etkili oldugu, buna karsin bosluk eni w, degisiminin bu
parametreler iizerinde daha fazla etkili oldugu Sekil 2 ve 3’den goriilmektedir. Genel olarak,
bosluk boyu /; degisimi rezonans frekansi ve bant genisligini ¢ok az degistirdigi ancak bosluk
eninin wy artmasi rezonans frekansini ve bant genisligini etkin olarak diisiirdiigli gézlenmistir. Bu
nedenle, rezonans frekansinin belirlenmesinde bosluk eninin (w;) etkin olarak kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir.

BAYAO (%) =100 x )

34 34
% 32 % 32
S0 —— =30
=1 =1
% 2.8 % 2.8
<26 <26
= =
g 24 g 24
§ § 22
~ 2.2 ~ 20

2.0 '

2 4 6 8 4 6 8 10 12 14 16
[ (mm) w, (mm)
(@ (b)

Sekil 2. (a) Bosluk boyu /;’nin rezonans frekansi iizerindeki etkisi (w; = 8§ mm).
(b) Bosluk boyu w;’nin rezonans frekans lizerindeki etkisi (/; = 4 mm).
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35 35
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g 3 530
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Z 25 S 25
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2 4 6 8 4 6 8 10 12 14 16
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@ (b)

ekil 3. (a) Bosluk boyu /;’nin bant genisligi tizerindeki etkisi (w, = 8 mm).
Sekil 3. (a) Bosluk boyu /;’nin b. isligi tizerindeki etkisi ( 8 mm)
(b) Bosluk boyu w;’nin bant genisligi lizerindeki etkisi (/; = 4 mm).

3. E SEKIiLLIi KOMPAKT MIiKROSERIT ANTENIN TASARLANMASI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Cizelge 2’de parametreleri verilen bir EKMA ve bir DMA, IE3D™ yazilimi [22] araciligiyla 2.4
GHz frekansinda calisacak sekilde tasarlanmustir. Tasarlanan EKMA, daha sonra Rogers
RT/duroid 5870 malzemesi kullanilarak Sekil 4’de gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarda s;; (dB) < -12 amag¢ fonksiyonunu kullanarak optimizasyon sonucunda
gerceklestirilen EKMA’nin besleme noktasi x =6.45 ve y=14.23 olarak elde edilmistir. Sekil 5’te
verilen antenin geriye donme kaybi grafigi (s;;), Agilent E5071B ENA Series RF network
analizor ile dl¢iilmiistiir. Simiilasyon ve 6l¢lim ile elde edilen geriye donme kaybi uyum iginde
olmakla birlikte, antende kullanilan malzemenin parametrelerindeki olasi iiretim kaynakli
hatalardan, antenin gergeklestirilmesinde kullanilan alet ve cihazlarin yeterince hassas
olmamasindan ve simiilasyon yazilimdaki hesaplama hatalarindan dolay1 rezonans frekansinda
% 0.3 gibi bir kayma meydana gelmistir.

Cizelge 2. Gergeklestirilen EKMA nin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari

Besleme Rezonans frekansi Bant genisligi

Yama boyutlart (mm) noktasi (GHz) (NgIHz) &

L w 1, Wy X y Sim. Olg. Sim. Olg.

EKMA 25.00 20.00 7.47 13.03 6.45 1423 2.400 2.407 10.1 9.8
DMA  39.85 3235 — — 31.07 263 2.400 — 32.2

h=1.575 mm, &=2.33, tan6=0.0012
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(@ (b)
Sekil 4. Gergeklestirilen EKMA nin (a) 6n ylizii ve (b) arka yiizii fotograflari

S, (dB)

Vo — Olgim

209 \i ——- Simillasyon

T T T T
2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.44 2.46
Frekans (GHz)

Sekil 5. Gergeklestirilen EKMAya ait geriye donme kaybi grafigi

Cizelge 2’de verilen EKMA ve ayni boyutlara (L=25 mm, W=20 mm, #=1.575 mm)
sahip bir DMA, IE3D™ programi araciligiyla simiilasyonu yapilmis ve elde edilen 1sima

diyagramlari ve Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

463



A. Toktas, A. Akdagh

— $=0"de E,
..... $=90%de E,

g,
o

8.0'4.0 '0.0 -4.0 -85-129-2.0 -4.0 0.0 4.0 8.0

0.0 w
g, ol

0ogl

(@

Sigma 30, 458-466, 2012
—— $=0%de E,
----- $=90"de E,

H¥

o
y i
B v
. . 0
| I \0
K '
H .
B '
,
.

8.0 4.0 0.0 -4.0 -8.5-12.0-2.0 -4.0 0.0 4.0 Bl.l]

8
o

\\\"\-\-._

0.0 .
3 8
2§ .
G, GQQ\
nogl

(b)

Sekil 6. Isima diyagramlari: (a) 3.759 GHz i¢in DMA (L=25 mm, W=20 mm, #=1.575 mm),
(b) 2.4 GHz i¢in EKMA (L=25 mm, W=20 mm, /[=7.47 mm, w,=13.3 mm, A=1.575 mm).

—— 6=90°"de E,
§0.0
’\rl‘-'%-Q so.g

=
v

\‘%

-48.0 -54.0-60.0 -6§0

(a)
Sekil 7. Isima diyagramlari: (a) 3.759 GHz i¢cin DMA (L=25 mm, W=20 mm, 4=1.575 mm),
(b) 2.4 GHz i¢in EKMA (L=25 mm, W=20 mm, [=7.47 mm, ws=13.3 mm, A=1.575 mm).

M8,-60.0 -54.0 -48.0

— 8=90"de E;
90.0
2
o
s 80 n
o
$ %
-48.0 -54.0 .60.0 -60.0-54.0 -48.0

[}

£ &

]

o

.
%, g

0oe-

(b)

Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen simiilasyon sonuglarinda, maksimum kazang, ¢ =90°’da
DMA i¢in 7.33 iken EKMA i¢in 6.88 olarak; yari glic huzme genisligi (half power beam width)
DMA i¢in 109.36° iken EKMA igin 118.72° olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, 1s1ma diyagrami
ve yonliiliigliniin 6n plana ¢iktigi uygulamalarda DMA kullanmak yerine daha kiiciik boyutlu bir

EKMA nin kullanilabilecegini gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Bu galismada, E sekilli kompakt mikrogerit antenlerde agilan bosluklarin rezonans frekansi ve
bant genisligi parametreleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bununla birlikte, 2.4 GHz’de ¢alisan
bir EKMA ve bir DMA IE3D™ yazilimu aracilifiyla tasarlanmis ve 1sima diyagramlari
karsilastirilmigtir.  Tasarlanan EKMA  gerceklestirilerek geriye donme kaybi Olgiilmiistiir.
Simiilasyonlarda, DMA ve EKMA’nin huzme genisligi ve kazang¢ degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. EKMA ’lardaki bosluk alani artikga rezonans frekansi ve bant genisliginin
azaldig1 gézlenmistir. Bununla birlikte, bosluk eni degisiminin rezonans frekansi ve bant genisligi
iizerindeki etkisi, bosluk boyu degisiminden daha etkin oldugu ve bu sayede rezonans frekansinin
ayarlanabilecegi gosterilmistir. EKMA’nin boyutlar1 aynm1 frekansinda ¢alisan bir DMA’ya gore
% 61 daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Boylece, bosluk agma ydnteminin MA’larin kiigliltmesinde
etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada, EKMA’larin kii¢ciik boyutlu anten
gereksiniminin oldugu ve bant genisligi ihtiyacinin az oldugu uygulamalarda kullanilabilecegi
gosterilmistir. Ileriki calismalarda kisa devre pin, ¢ift katmanli alttas kullamimi ve farkli besleme
teknikleri gibi yontemler kullanilarak EKMA’larin bant genisliginin artirilmasi planlanmaktadir.
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