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OZET

SARMAL TiP ANTENLERIN BOYUTLARININ KUGULTULMESI

Ertug ERDEM
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolumu
Tez danigmani: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR

Aralik 2017, 80 sayfa

Sarmal antenler genel olarak tasarimi kolay bir anten tiiriidir. Tel burgular
yardimiyla tasarlanan bu anten tipleri aymi zamanda dairesel polarizasyona sahip
olabildiginden kutuplanmasi birbirine dik iki dogrusal bilesenle gosterilebilir. Bu sayede
hem yatay hem de dikey polarizasyona sahip antenlerden sinyal alabilirler ayrica Faraday
donmesine ugrayan sinyalleri de alabilmesi uydu ve telsiz iletisiminde kullanimim
arttirmustir.

Farkli geometrilerle tasarlanabilen sarmal tip antenlerin birbirlerine gore hem
fiziksel 6zellik olarak hem de performanslar1 agisindan ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar
mevcuttur. Tasarimda istenilen antenin 6zelliklerine gore farkli genislikte, uzunlukta ve
buna uygun geometrideki sarmal antenler kullanilabilir. Dortlii sarmal (Quadrifilar), spiro
sarmal, kiiresel sarmal farkli sarmal anten tiplerinden bazilaridir.

Sarmal tip antenlerin kullanim yerlerindeki fiziksel engeller, benzer performansta
daha diisiik hacimli anten yapilabilir mi sorusunu ortaya ¢ikarmigtir. Calismalar sonucunda
da cesitli metotlar gelistirilerek anten hacminde iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Farkl
frekans bantlarinda etkin olan bu metotlardan bazilari, incelemesi gerceklestirilen L

bandinda da etkili olmustur. Anten hacmi ile ilgili herhangi bir fiziksel engel bulunmayan



durumlarda ise antenden istenilen yonde maksimum performans gostermesi hede flenmistir.
Bu sayede anten kazancinda, bant genisliginde, polarizasyonunda, geri doniis kayiplarinda
cesitli iyilestirmeler saglayan metotlar etkin olarak kullanilmigtir. Bu metotlarin en basinda
anten geometrisini degistirmek gelir. Tezde farkli sarmal tip antenleri deneyerek en iyi
sonuclarin elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica anteni birden fazla kalkis acisma sahip
olacak sekilde sarma, anten toprak ylizeyinin geometrisini degistirme ve ylizeyinde
yariklar olusturma, anteni dielektrik silindir etrafina sarma, antenin sonuna metal plaka
veya halka ekleme gibi metotlar L band1 i¢cin tezde incelenen ¢aligmalar olmustur. Sonug
olarak yaygin olarak kullanilan sarmal antenlere gore farkli tasarimlarla anten boyu %20
disiiriilmiis, daha genis frekans bandinda daha diisiik eksenel oran saglanip polarizasyon
tyilestirilmesi gergeklesmis, anten kazancinda %30°a yakin iyilesme gdzlenmis, cok daha
genis giliclin yartya diisme genisligi saglanmis ve giris empedanst daha kolay

uyumlanabilen tasarimlar gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sarmal anten, polarizasyon, kazang, eksenel oran, L bant,

minyatiirizasyon, dortlii sarmal (quadrifilar), spiro, kiiresel sarmal anten.
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Helical antennas are generally an easy to design type of antenna. These antenna
types, which are designed for wire bending, can have circular polarization, so that their
polarization can be represented by two linear components perpendicular to each other. On
this side, they can receive signals from both antennas with horizontal and vertical
polarization and the ability to receive signals from Faraday rotation has increased its use in
satellite and radio communications.

The helical type antennas which can be designed with different geometries have
various advantages and disadvantages in terms of both physical properties and
performances compared to each other. Different width, length and geometry can be used
according to the desired antenna characteristics.. Quadrifilar helical, spiro helical, spherical
helical are some of the different helical antenna types.

The physical obstacles at the places of use of the helical type antennas reveal the
question of whether a lower volume antenna can be made with similar performance. As a
result of the studies, various methods have been developed and improvements in antenna
volume have been realized. Some of these methods, which are effective in different
frequency bands, have also been effective in the L band in which the study was conducted.
In situations where there is no physical obstacle to the antenna volume, it is aimed to

achieve maximum performance in the desired direction. In this respect, methods that



provide various improvements in antenna gain, bandwidth, polarization, return losses are
effectively used. At the top of these methods is to change the antenna geometry. In the
thesis, it is aimed to obtain the best results by trying different helical type antennas.
Methods such as bending the antenna to have multiple pitch angles (double pitch method),
changing the geometry of the antenna ground plane and creating slots on the surface (DGS
method), wrapping the antenna around the dielectric cylinder, and adding metal plates or
rings to the antenna at the end of the antenna have been studied in the thesis for the L band.
As a result, different designs have been realized and the antenna size has been reduced by
20% compared to the conventional helical antennas, a lower axial ratio has been achieved
in the wider frequency band, polarization improvement has been achieved, antenna gain
has improved to nearly 30%, wider HPBW has been achieved and input impedance is more

easily matched.

Keywords: Helical antenna, polarization, gain, axial ratio, HPBW, L band,

miniturization, DGS, double pitch, quadrifilar, spiro, spherical helical antenna.
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1. GIRIS

Yaygin olarak kullanilan anten tiplerinden biri olan sarmal tip antenler iletken bir
teli burgu halinde sararak elde edilen, yapmm basit ve pratik olan genis banth bir anten
tirtidiir. Sarmal tel yapilarmm anten olarak kullanilabilecegi fikri ilk kez 1940’1 yillarda
John Kraus tarafindan ileri siiriilmiis ve kendisi sarmal antenlerin dzellikleri ile ilgili pratik
formiiller ortaya koymustur [1]. Sarmal antenler genelde yansitici toprak yiizeyi ile
kullanilir ve koaksiyel kablo ile beslemesi yapilir. Genel olarak eliptik kutuplanmaya sahip
olan sarmal antenler, farkli tasarimlarla dairesel polarizasyona da sahip olabilmektedir. Bu
antenlerin kutuplanmas1 birbirine dik iki dogrusal bilesenle gosterilebilir. Bu sayede
donmekte olan dogrusal polarizasyona sahip baska bir antenden daima bilgi alabilirler. Bu
Ozellik sayesinde sinyaller Faraday donmesine ugrasa bile sarmal antenlerle alinabilirler
[2]. Uzaydan alinan veya uzaya gonderilen elektromanyetik dalgalar Faraday donmesine
ugradigi i¢in sarmal tip antenlerin bu sinyalleri alabilmesi uydu ve telsiz iletisiminde de

kullanmuin1 arttirmastir.

Sarmal yap1 antenler ile ilgili literatiirde farkli geometriler i¢in caliymalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin temel amaglar1 ise antenlerin fiziksel uzunluklarmi kisaltarak
en diisiik hacimli anten ile maksimum performans saglamaktir. ik defa Kraus tarafindan
One siiriilen sarmal anten tipleri hakkinda O6zellikle T. Tsukiji, M. Yamasaki ve K.
Miyahara farkh frekans bantlar1 i¢in dairesel polarizasyonlu normal moda sahip silindirik
anten tasarimi ile ilgili ¢alismalar gergeklestirmistir [3]. WLAN bandi i¢in yapilan bu
calismalar anten yapis1 ve polarizasyonu hakkinda 6nemli bilgiler icermektedir. N. Ripin,
A. A. Sulaiman, N. E. A. Rashid ve M. F. Hussin ise VHF band1 i¢in normal mod sarmal
antenin fiziksel uzunluklarini kisaltmanin nasil miimkiin olacag: ile ilgili ¢ahsmalar
gerceklestirmistir [4]. Kullandiklar: metot ile diisiik frekans bantlarinda, 6zellikle HF, VHF
bantlarinda, dnemli sonuglar elde etmislerdir. Ayrica eksenel moda sahip anten tiirleri i¢in
ise farkli geometriler kullanilarak tasarimlar yapilmustir. Silindir sarmal antenlerle ilgili R.
G. Vaugfmn ve B. Andersen bu tip sarmal antenlerin polarizasyonu ile ilgili teorik
cabsmalar gergeklestirmislerdir [5]. Y. Shi, K. W. Whites [6] M. B. Young, K. A.
O’Connor ve R. D. Curry [7] antenlerin fiziksel uzunluklarmi kii¢iiltmek i¢in dielektrik ve
manyetik malzemeler kullanarak c¢esitli caligmalar yapmustir. R. N. Cai [8], P. Xu, Z. H.
Yan, G. Yuan ve T. L. Zhang [9], Y. Wu ve J. L. W. Li [10] ise antene metal halka ve
metal plaka ekleyerek performansinda iyilestirmeler gozlemlemistir. T. Whelpton. ve C.



Hodgson, N. Sultan, M.Moody [11], H. Mimaki ve H. Nakano [12] ise anteni iki farkli
kalkis agilarina sahip olacak sekilde sararak performans iyilesmesini incelemistir. Bu tip
antenlerin performanslarmi toprak yiizey degisikligiyle iyilestirmek i¢in M. Skiljo, Z.
Blazevi¢, A. Jurii¢ ve K. Pandzi¢ [13], A. R. Djordjevi¢, A. G. Zaji¢ ve M. M. Ili¢
[14],[15] F. Sadeghkia, M. Mahmoodi, H. Hashemi-Meneh ve J. Ghayoomeh [16] cesitli
cabsmalar yapmuslardir. Eksenel moda sahip olan farkli geometrilere sahip sarmal anten
tiplerini de I. Ghoreishian [17], J. L. Winkle, M. Street, and S. Si [18] ,A. S. Jazi ve J. C.
Cardoso[19], K. R. Carver [20], C. Lan ve J. Kiang [21], D. Martini [22] ¢esitli calismalar
gergeklestirmistir. Bu ¢alismalar sonucunda farkli geometrilere ve fiziksel uzunluklara
sahip sarmal antenlerin peformanslar1 hakkinda sonuglar elde edilmistir.

Bu tezde ise 2. bolimde normal moda sahip sarmal antenin incelemesine ve
fiziksel boyutlarinin nasil azaltilabilecegine deginilmistir. 3. boliimde silindir sarmal
antenin incelemesi, performansi iyilestirme yollar1 anlatilmis ve elde edilen sonuglara yer
verilmistir. Boliim 4, 5 ve 6°da ise srasiyla dortlii sarmal (quadrifilar) anten, spiro sarmal
anten ve kiiresel sarmal antenin incelemesine ve sonuglarina yer verilmistir. Son boliimde

tizerinde ¢alisilan antenlerden elde edilen sonuglar irdelenmistir.



2. NORMAL MOD SARMAL ANTEN

Normal mod sarmal anten uzanim yoniine dik olarak isima yapar. Antenin bir
turunun g¢evresi dalga boyu ile karsilastirildiginda kigiiktir. Anten geometrisi ve kalkis
acis1 ifadesi Sekil 2.1°de verilmistir. Bu anten tipi ¢ok kisa dipol ve kiiciik halkalarin
isimalar1 toplamu olarak modellenebilir. N sarimli bir normal mod sarmal anten N tane
dogrusal ve dairesel antenin birlesimi olarak tasarlanir. Her halkanmn ¢ap1 ayni zamanda
sarmalin ¢apidir. Her kisa dipoliin boyu da antenin turlar1 aras1 mesafesidir. idealde ¢ok
kisa dipoliin uzak alan igmasi1 kiiresel koordinat sisteminde 6 yoniinde olur. Dalgaboyu
anten boyutlarma gore c¢ok biyik oldugundan sarmal tizerindeki akim sabit kabul

edilebilir. Cok kisa dipoliin uzak alanda yarattigi elektrik alan asagida verilmistir [2].
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Burada A, katsayisi anten iizerindeki akimin genligi ile orantiidir ve sabittir, k,

yayilim sabiti ve S antenin turlar aras1 mesafesini gosterir. Ayni sekilde kiiciik halkalarmn

uzak alanda yarattigi elektrik alanin ¢ yoniindeki bileseni asagida verilmistir [2].
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Burada D, sarmal antenin ¢apn1 ifade eder.

Esitlik 2.1 ve 2.2°deki iki bilesenin biiytikliikkleri ve aralarindaki faz farki antenin
polarizasyonunu ifade etmeye yardimci olur. Esitlik 2.3’te eksenel oran olarak tanimlanan
bu oranin degeri antenin polarizasyonunu belirler. Antenin 8 ve ¢ yoniinde ki ayri

bileseni varsa ve |E,| # |E(p| ise anten ¢ogunlukla eliptik polarizasyona sahiptir. Antenin

6 veya ¢  yoniinde bileseninin olmamasi ise antenin dikey veya yatay lineer
polarizasyonlu olmasini saglar. Her frekans ve ag¢1 icin ayr1 ayr1 hesaplanan bu oran 1’e ne
kadar yakmsa anten o kadar iyi dairesel polarizasyona sahip olur. Dairesel polarizasyonun
Onemi ise yatay ve dikey polarizasyona sahip antenlerden gelen sinyalleri alabilmesidir
dolaysiyla anten tasarlarken eksenel oranin 6nemi yiiksektir. Normal mod sarmal antende

ekseneloran 6 = g icin hesaplanir [2].
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Normal mod sarmal antenin uzak alan 1g1ma oriintiisii sin 6 ile degistiginden, tipki
cok kisa dipol gibi maksimum igmmas1 8 = 90°°de gerceklesir ve tasarim kolaydr. Ancak
dar banthidir ve genis frekans bantlar1 i¢in kullanimi uygun degildir. Cogunlukla dikey
polarizasyona sahip olan bu antenler olduk¢a dar bir bantta dairesel polarizasyona sahip
olur. Bir baska dezavantaji ise diisiik kazanca sahip olmalaridir. Tasarimi genellikle toprak
yiizeyle beraber gergeklestirilir. Dipol antene gore daha kisa bir anten boyunda benzer

performans gosterdiginden yaygin olarak kullanilir [1].

Sekil 2. 1.Sarmal anten geometrisi ve kalkis agis1 gosterimi

Dar bantli bir anten oldugundan tiim L bandmi (1-2GHz) kapsayacak ve iyi
performans gosterecek bir normal mod sarmal anten tasarlamak miimkiin degildir. Bu
nedenle literatiirdeki ¢alismalarda bant i¢cinde herhangi bir frekans secilerek bir normal
mod sarmal anten tasarmmi gerceklestirilebilir. Calismada bant ortasi referans alinarak
frekans yaklasik 1.5 GHz se¢ilmistir. Tasarimdaki amag anteni olabildigince diigiik hacimli
tasarlamaktir. 0.25 A ¢apli toprak yiizeyi lizerinde tasarlanan antenin normal moda sahip
olmas1 i¢cin C= 0.1 A ve dolayssiyla D=0.03 A olmas1 gerekmektedir. Olabildigince kisa
boylu bir anten hedeflendiginden anlamli en diisiik tur saywsi kullanilmaktadw. (N=2).
Eksenel oran hedefi olmadigindan turlar aras1 mesafeyi de yaklasik 0.1A yaparak anten
tasarlanabilmektedir. Bu sekilde 1.5 GHz civarinda en iyi geri doniis kaybina sahip olacak
sekilde tasarlanan anten boyu 3.8cm (0.2 A), ¢ap1 ise 0.57c¢m (0.03 A) olmaktadir. Dairesel
polarizasyona sahip olmasi igin ise Esitlik 2.3’iin 1’e yakin olmasi gerekmektedir. Bunu

hedefleyerek farkli boyutlarda dairesel polarizasyona sahip anten tasarlanabilir.



2.1. lsima Karakteristigi

Yaklasik 1.5 GHz i¢in tasarlanan 3.8cm boyundaki normal mod sarmal antenin
rezonans frekansinda sadece gercel kisma sahip olan giris empedans: i¢in yaklagik
10Q’dur. Giris empedansinim gergel ve sanal kismi Sekil 2.2 ve 2.4’te verilmistir. Sekil 2.3
ve 2.5’te ise bir baska elektromanyetik simiilatorii Antenna Magus ile tasarlanan ve ayni
fiziksel parametrelere sahip antenin CST ile karsilastirmali giris empedansi egrisi

verilmistir. Her iki simiilator, bandin cogu bdlgesinde benzer degerler gostermektedir.
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Sekil 2. 2. Normal mod sarmal antenin frekansa bagh giris empedansinin gergel kisim egrisi
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Sekil 2. 3. Frekansa bagh giris empedansin gercel kisminin CST ve Antenna Magus karsilagtirmasi
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Sekil 2. 4. Normal mod sarmal antenin frekansa bagh giris empedansinin sanal kisim egrisi
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Sekil 2. 5.Frekansa bagli giris empedansin sanal kisminin CST ve Antenna Magus karsilastirmasi

Rezonans frekansinda giris empedanst 10Q olan normal mod sarmal anten, Sekil
2.4t verildigi gibi rezonanstan dusik frekanslarda kapasitif, rezonanstan yiksek
frekanslarda ise indiktif 6zellik gdsterir.

Anten giris empedansina gore besleme gerceklestirildiginde hesaplanan geri doniis
kayb1 egrisi Sekil 2.6°da verilmistir. Bu sonu¢ antenin VSWR egrisinin de bant boyunca
sadece rezonans frekansi civarinda iyi sonu¢ verdigini gdsterir ve dolayisiyla tiim bant
boyunca kullanilabilecek bir anten tiirii olmaz. Normal mod sarmal antenin bir baska
dezavantaji olan disik kazancm maksimum i1smmanmn gergeklestirdigi  yonlerdeki
degerlerinin frekansa bagli egrisi Sekil 2.7°de verilmistir. Sekil 2.7°de goriildigi lizere

anten bant boyunca ortalama 2 dB’lik bir kazang egrisine sahip olur.
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Sekil 2. 6. Normal mod sarmal antenin frekansa bagh geri doniis kaybi egrisi
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Sekil 2. 7.Normal mod sarmal antenin frekansa bagli maksimum kazang egrisi

Elektrik alan bilesenleri Esitlik 2.1 ve 2.2°deki gibi olan normal mod sarmal antenin
uzak alan oriintiisit @ = 90°de maksimum olur. Geri doniis kayb1 egrisinin en iyi sonug

verdigi frekans araliklarinda anlamli olan bu oriintii 1.575GHz’de 3 boyutlu olarak Sekil
2.8’de, E-diizleminde ise Sekil 2.9°da verilmistir.

Farfield
enabled (kR »> 1

)
farfield f=frecuency_centre) [1]
Abs

Sekil 2. 8.f=1.575 GHz igin uzak alan oriintisi
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Sekil 2. 9. f=1.575 GHz igin E-diizlemi uzak alan oriintiis G

Giiciin yartya diisme genisligi 1.575 GHz i¢in yaklasik 90° olmaktadir. Ana hiizme
yonii yaklasik 90°de ve kazang 1.85 dB’dir. Ayni antenin L bandinda (1-2 GHZz) bazi
frekanslar i¢in E-diizleminde uzak alan yayilimlarinin nasil degistigi Sekil 2.10°da verilen

Ortintiilerden gdzlenebilir.



150 | 150 150 150
180 180
(a) (b)
e 5
""/ ] "-—"' 0
0_—] -30 30 30

(c) (d)

150 " .150

Sekil 2. 10. E-diizlemi uzak alan &riintileri (a)f=1.26 GHz,(b)f=1.386 GHz,(c)f=1.449 GHz,(d)f=1.701 GHz,(e)f=1.827 GHz
Sekil 2.10°da verilen uzak alan oriintiilerinde ana hiizme biiylkligli 5 ayr1 frekans

icin de yaklasik 1.85dB olmaktadwr. Ana hiizme yonii ise hepsinde 90° ve giiclin yariya
diisme genislikleri ise yine 5 ayr1 frekans i¢in yaklasik 90 © olmaktadir.

Ayn1 antenin ¢ = 0°de H-diizleminde (azimuth) incelenen uzak alan oriintiileri

bazi frekanslar i¢in Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2. 11. H-diizlemi uzak alan oriintileri (a)f=1.26 GHz, (b)f=1.386 GHz , (c)f=1.701 GHz, (d)f=1.827 GHz

Sekil 2.11°de verilen uzak alan Oriintiilerinde ana hiizme biiylikligl 5 ayr1 frekans
icin de yaklasik 1.8dB olmaktadir. Ana hiizme yonii ise hepsinde 90° ve giiciin yariya
diisme genislikleri ise yine 5 ayr1 frekans i¢in yaklagik 90 © olmaktadir.

Elektrik alanin 8 ve ¢ bileseni sadece 6 agismna bagh degistigi icin, E ve H
diizleminde benzer bir oriintii elde edilir. Her iki diizlemde ¢ agis1 sirastyla 90° ve 0° olur.
Oriintii sin @ ile degistiginden maksimum degeri & = 90°, minimum degeri ise & = 0°de

olusur.

2.2. Anten Parametrelerinin lgima Karakteristigine Etkileri

Sekil 2.1’de verilen normal mod sarmal antenin tasariminda arasmda en 6nemli
parametreler tur sayis1 (N), sarmal gap1 (D) ve kalkis agisidir (). Bu parametreler antenin
kazang karakteristigini ve bant genisligini etkiler. Antenin tel kalnlig1 (r,)) ise 0.7mm olup

tasarimi en az etkileyen parametredir ve tiim analizler i¢in sabit tutulmustur.

[k tasarlanan antenin tur sayis1 2 idi. Hesaplamalarda diger parametreler ise sabit

tutulurken (D=5.71 mm, a=34°) tur sayisinmn 2, 3 ve 4 oldugu durumlar i¢in elde edilen

10



sonuglar Sekil 2.12’de verilmistir. Bandin geneline bakildiginda normal mod sarmal

antenin maksimum kazang egrisi ¢ok degismemekte olup tur sayisi artsa bile kazang 2dB

seviyelerinde kalmaktadwr. Sekil 2.13 ve 2.14’te ise antenlerin giris empedansmim gercel

ve sanal kisimlar1 verilmistir. Tur sayismin artmasiyla anten boyundaki artistan dolay1

antenin giris empedans: daha diisiik frekanslarda tamamen gergel olur ve sanal kismin 0

oldugu frekans, antenin tur saysi arttik¢a diiser. Antenin gercel empedansi da rezonans

durumunda yaklasik 10 Q civarindadir.

Giris Empedansi Gergek kisim () Maksimum Kazang (dB)

Giris Empedansi Sanal kisim ()

2.2,

18

16

1.4

1.2+

08~
1.2

1:3 1..4 1.-.5 1:6 1.-‘:' 1-,3 1:9
Frekans (GHz)

Sekil 2. 12. Farkli tur sayilarn igin (N=2,3,4) frekansa bagli maksimum kazang egrisi

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Frekans (GHz)

Sekil 2. 13. Farkli tur sayilan icin (N=2,3,4) frekansa bagh giris empedansinin gercel kisim egrisi

f=1.2653 GHz

—— MN=2

- N=3

- N=4

f=1.4602 GHz

v

f=1.716 GHz

13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Frekans (GHz)

Sekil 2. 14.Farkl tur sayilan igin (N=2,3,4) frekansa bagh giris empedansinin sanal kisim egrisi
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Antenin sarmal ¢ap1 bir diger tasarim parametresidir. Tasarlanan antenin sarmal
cap1 5.71 mm’dir. 1.575GHz’de iyi sonu¢ veren bu antenin tur ¢evresi (C) dalga boyu
cinsinden yaklagik 0.1 A olmaktadir. Sarmal ¢apmm 3.5mm, 5.5mm ve 7.5mm oldugu
durumlar i¢in anten performansi incelenmistir. Diger parametreler ise sabit tutulmustur.
(N=2, a=34°). Sekil 2.15’te farkli D degerleri i¢in maksimum kazang degisimi, Sekil 2.16
ve 2.17°de anten giris empedansmin gercel ve sanal kisimlari verilmistir. Anten capi
degisimi anten kazancinda ¢ok belirgin bir degisiklige yola agmasa da rezonans frekansini
daha diisiik frekanslara kaydirir. D arttikca antenin ¢evresi artacagindan ideal tur ¢evresi
degeri olan 0.1 A daha yikksek dalga boylar1 i¢cin gerceklesir ve boylece rezonans daha
disik frekanslarda gergeklesir. D arttikga sanal kismin 0 oldugu ve giris empedansmin
tamamen gergel oldugu frekans yaklagik 1.3 GHZz’e diisse bile empedans yine 10 Q olur.

Cap kigiiltuldiigiinde ise rezonans frekansi 1.9 GHz civarina gelmektedir.

3.6

1.8
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1.4
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Frekans (GHz)
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=

Sekil 2. 15. Farkli sarmal gaplar i¢in (D=3.5mm ,5.5mm, 7.5mm) frekansa bagh maksimum kazang egrisi
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Sekil 2. 16. Farkh sarmal gaplan igin (D=3.5mm ,5.5mm, 7.5mm) giris empedansinin gergel kisim egrisi
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Sekil 2. 17.Farkli sarmal gaplari icin (D=3.5mm ,5.5mm, 7.5mm) giris empedansinin sanal kisminin frekansa bagh egrisi

Antenin kalkis acgis1 (o) Sekil 2.1°de goriildiigii iizere, a =tan™! (§/C) ile
hesaplanmaktadir. S turlar aras1 mesafeyi tanimlarken, C ise sarmahin bir turunun gevresini

gosterir [2].

Tasarlanan antenin kalkis a¢is1 34 ’dir. Kalkis agisinin 28°, 33°, 37° degerleri i¢in
performans: incelenirken diger parametreler sabit tutulmustur. (N=2, D=5.71mm) Sekil
2.18 farkli o degerleri i¢in maksimum kazang degisimi, Sekil 2.19 ve 2.20’de anten giris
empedansinin gergel ve sanal kisimlar1 verilmistir. Farkli kalkis agilarinda da kazang egrisi
cok degismemektedir. Fakat kalkis agis1 arttikca rezonans frekansi 1.48 GHz’e kadar
kayar. Diisik kalkis agisinda ise rezonans frekansi 1.7 GHze kadar yikselir. Girig
empedansin sanal kisminin 0 oldugu yerde gercel kisim yine yaklasik 10 Q olur.

- o=28

M aksimum Kazang (dB)

1.2 13 14 15 16 17 18 19
Frekans (GHz)

Sekil 2. 18. Farkli kalkis acilan igin (o =28°,33°,37°) maksimum kazancin frekansa bagh egrisi
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Sekil 2. 19. Farkli kalkis agilan icin (o =28°,33°,37°) giris empedansinin gergel kisminin frekansa bagl egrisi
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Sekil 2. 20. Farkh kalkis agilar igin (o =28°,33°,37°) giris empedansinin sanal kisminin frekansa bagh egrisi

2.3. Antenin Fiziksel Uzunlugunun Kisaltma Yollari

Antenlerin fiziksel uzunluklari ¢ogu zaman kullanildiklar1 yerlerde sikmnt1 yaratir.
Bu yiizden anten performansini ¢ok koétiilestirmeden boyutlarmi kisaltmak i¢in cesitli
yaklagmmlar mevcuttur. Tasarlanan anten boyu zaten 3.8 cm oldugundan ¢ogu yaklagim bu
frekans band1 antenlerde uygulanamamaktadr. Bu tip antenlerde yaygmn olarak kullanilan
metot ise toprak yiizey iizerinde yariklar olusturmaktir. Olusturulan bu yariklar antenin
rezonans frekansini diisiirerek anten boyunda %20’ye yakin bir anten boyu kisalmasi
saglar. Literatirde DGS (Defected Ground Structure) olarak gegen bu metot ile tasarlanan

antenin boyutlarni kii¢iiltmesi saglanir [4].

Bu yontemi uygulamak iizere tasarlanan anten tasarmmu 3 boyutlu elektromanyetik
simiilatorii CST Microwave Studio ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan anten Sekil 2.21 ve
2.22°de verilmistir. Bu yarigmm uzunluk ve genislikleri parametrik olarak incelenmis olup
sarmal anten tasarlanirken diger parametreler sabit tutulmustur. (N=2, a=34°, D=5.71mm,
S=1.3cm, r,=0.7mm).
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Sekil 2. 21. 3 boyutlu simiilasyon programinda tasarlanan DGS etkili normal mod sarmal antenin yandan gériiniimii

Sekil 2. 22. 3 boyutlu simiilasyon programinda tasarlanan DGS etkili normal mod sarmal antenin iistten goriinimii

Tasarladigimiz yarigin uzunlugu (L) ve genisligi (W) bu metot icin en 6nemli
parametrelerdir. Toprak yiizey lizerinde ne kadar yarik olusturulacagmi bu parametreler

belirler.

Yark uzunlugu (L) olarak 3, 6 ve 12 mm segilerek gerceklestirilen simiilasyon
sonuglar1 Sekil 2.23 ve 2.24°te verilmistir. Toprak yilizeydeki bu degisiklik (DGS metodu)
akim dagilimini bozan bir bosluk olusturur. Bu bozulma da efektif kapasitans ve indiktans
degerini arttirr. Bu da FEsitlik 2.4’te verildigi gibi dalganmn faz hizinin diismesine neden
olur ve Esitlik 2.5’¢ gore ayni rezonans frekansinda daha diisiik bir rezonans dalgaboyuna
sahip olarak anten boyunda kisalmayi saglar [23]. Yarigin uzunlugu arttikca da bu

rezonans frekansidiiser [4]. Kazang egrisi ise bant boyunca benzer performans sergiler.
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v, = 1/VLC (2.4)
v,=fx*2 (2.5)

v, faz hizin1 belirtmekte olup, L es deger indiktans C ise es deger kapasitansi ifade

etmektedir.

e e
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Sekil 2. 23. DGS metotta farkl uzunluklar igcin (3mm, 6mm, 12mm) geri doniis kaybinin frekansa bagh egrisi

Maksimum Kazang (dB)

1.2 1.3 1.4 15 1.6 17 1.8 1.9
Frekans (GHz)

Sekil 2. 24. DGS metotta farkl uzunluklar igin (3mm, 6mm, 12mm) maksimum kazancin frekansa bagh egrisi

Yark genisligi (W) olarak 2, 3 ve 4 mm secilerek gerceklestirilen simiilasyon
sonuglart Sekil 2.25 ve 2.26’da verilmistir. Yarigin genisligi arttkca yine faz hizi

diistimiinden dolay1 rezonans frekans1 diiser [4]. Kazang egrisi i¢cin de bant boyunca

benzer sonuglar ¢ikar.
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Sekil 2. 25. DGS metotta farkli genislikler igin (2mm, 3mm, 4mm) geri doniis kaybinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 2. 26. DGS metotta farkli genislikler igin (2mm, 3mm, 4mm) maksimum kazancin frekansa bagh degisimi

2.4. Normal Mod Sarmal Anten ile DGS Normal Mod Sarmal Anten
Karsilagtirmasi

Antenin fiziksel boyutlarini kiigiiltmek i¢in kullandigimiz DGS metodu sonucunda
antenin boyunda %5’lik bir kisalma elde edilmistir. Daha diisiik frekanslardaki (VHF
band1) normal mod sarmal anten tasarimlarinda daha belirgin olarak kullanilan ve %20’ lere
kadar bir kisalma saglayan bu metot ile antenin kazancinda ve bant genisliginde belirgin
bir farklilasma goriilmez. Normal mod sarmal anten ve DGS etkili normal mod sarmal
anten sonuglarmm kargilagtirmali egrileri Sekil 2.27 ve 2.28’de verilmistir. Rezonans
frekans1 1.56 GHz’den 1.53 GHZz’e diisen anten icin W ve L parametreleri srrasiyla 4 ve 15
mm olurken, antenin kalan parametreleri her iki anten tipi i¢in de sabit tutulmustur. (N=2,
a=34°, D=5.71mm, S=1.3cm, ,=0.7mm).
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Sekil 2. 27. Normal mod sarmal anten ile DGS etkili normal mod sarmal antenin frekansa bagh geri doniis kaybi egrisi
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Sekil 2. 28. Normal mod sarmal anten ile DGS etkili normal mod sarmal antenin frekansa bagh maksimum kazang
egrisi

3. EKSENEL MOD SARMAL ANTEN

Sarmalin ¢evresi (C) dalgaboyu ile karsilastirilabilir seviyede oldugu zaman anten 0
frekans bandinda eksenel moda sahip olur. idealde modu saglamak i¢in sarmal ¢evresinin
(C) dalgaboyuna ¢ok yakimn bir deger almas1 gerektiginden art1 ve eksi yikler uzakliklar1
M2 olacak sekilde sarmala yayilirlar. Antenin her turu igin akim dagilimini analiz
ettigimizde her yarim turda 180 ©de faz degisimi meydana geldiginden eksene dik yondeki
bilesenler birbirini yok ederler, paralel bilesenler ise birbirini gliclendirirler. Bu sayede en
giiclii 1s31ma eksen yoniinde gerceklesir. Kraus’un deneysel ¢ikarmmlarina gére [1] modu
belirleyen en 6nemli parametre olan sarmalin tur gevresi (C), eksenel mod igin asagidaki

degerler arasinda olmasi1 gerekmektedir.
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37\<C<47\ 3.1
2 3 (3.1)

Normal moda gore daha genis bir banda sahip olan eksenel mod sarmal anten %60
bant genisligi saglar. Calisilan L ve S bandinin tamamni kapsayacak bir eksenel mod
sarmal anten tasarlamak i¢in yaklasik %120 bant genisligi gerektiginden, sadece L ve
sadece S bandi1 i¢in 2 ayr1 anten tasarimi gerekmektedir. L bandini kapsayacak bir anten
icin 1.55 GHz’de tasarlanacak anten %060 bant genisligi ile 1.2-2 GHz arasinda 1iyi

performans gosterir.

Istma modu ile ilgili gesitli teorik temelli ¢alismalar1 [1][5] olan bu anten tiirii
ilerleyis yoniinde makSimum 1g1ma yapar ve giris empedansinin hesabinda birbirine yakin

sonuglar veren iki ayr1 yaklasim mevcuttur. Bunlar;

R=140*C, (% 20) Kraus’a gore (3.2)

R=150/v/C, Baker’e gore (3.3)
Giiciin yartya disme genisligi (HPBW) ise Kraus’un yaklagimina gore su sekilde

hesaplanr.

HPBW=52 /C, * /NS, (3.4)

Burada C, bir tur ¢evresinin dalgaboyu cinsinden degeri, N tur sayisi, S, ise turlar
aras1 mesafenin dalgaboyu cinsinden degerini ifade etmektedir. Bir diger anten parametresi

olan kalkis ag1s1 () ise optimizasyon sonucu siklikla 12° < o < 14° aras1bir deger alir.

Toprak yiizey ile tasarlanan eksenel mod sarmal antenin toprak yiizeyi Kraus’a gore
en az 3\/4 capmda [1], Balanis’e gore ise en az A/2 olmas1 gerekmektedir [2]. Toprak
ylizeyin ¢apinin biiyiikliigli anten modu i¢in kritik olmasa bile daha genis bir bant genisligi
icin dnemlidir.

Normal mod sarmal antenlerin aksine, eksenel mod sarmal antenin basit bir analitik
¢cozlimii yoktur. Isima Ozellikleri ve akim dagihimlar: genelde deneysel yaklagimlar ve
niimerik metotlar ile belirlenebilmistir. Uzak alan ismmalar1 da deneysel yaklasimlarla

belirtilir. Uzak alan 1smmasi1 Sekil 3.1°deki gibi olan antenin Kraus tarafindan 6ne stiriilen N

turlu sarmal anten igin uzak alan yaklagimi Esitlik 3.5 ve 3.5a’da verilmistir.
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E = sin (%) cos6 % (3.5)
y burada
S 1
y =2m [ X(l — cosf) + ﬁ] (3.5a)
olarak verilir.

Sekil 3. 1. Eksenel mod sarmal anten ve Oriintiisi

Eksenel mod sarmal antenin en 6nemli avantajlarindan biri de genis bantta dairesel
polarizasyona sahip olmasidir. Bu sayede yatay ve dikey polarizasyonlara sahip
antenlerden sinyal alabilir. Polarizasyonu belirleyen ve 0 ila « arasinda degerler alan
eksenel oran bu anten tiirii i¢in genis frekans bandinda 1’e yakindir. Literatirde eksenel

oranin 3dB’den daha diisiik oldugu frekanslarda anten dairesel polarizasyona sahiptir.

3 boyutlu elektromanyetik simiilatoriic CST Microwave Studio kullanilarak
tasarlanan anten Sekil 3.2’de verilmistir. Eksenel mod sarmal anten %60’lik bir bant
genisligi sagladigindan bant ortasma yakin bir merkez frekansa gore tasarim
gerceklestirildiginde 1.1-2 GHz bandmi kapsayan bir anten yapilmasi mimkiindiir ve
bunun i¢in tasarimda GPS L1 frekansi olan 1.575GHz se¢ilmistir. Anten parametreleri tur
sayist N=4, kalkis agis, o =13°, sarmal ¢api, D=60.6 mm, turlar aras1 mesafe, S=46
mm’dir. Dalgaboyu yaklasik 190 mm oldugundan S=0.24 A , C = 2rnD = A olur. Anteni

lizerine yerlestirdigimiz toprak yiizeyin ¢ap1 ise A’drr .
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Sekil 3. 2. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan eksenel mod sarmal anten (N=4, a =13°, D=60.6mm)

ungp " €8T

3.1. Isima Karakteristigi

Esitlik 3.2 ve 3.3’te verildigi iizere giris empedans: ile ilgili iki ayr1 yaklagim
bulunmaktadr. Sarmal tur ¢cevresi yaklagik olarak A oldugundan giris empedansi her iki
yaklagim iginde 140-150 Q olur. N=4, o =13°, D=60.6mm, S=46 mm i¢in 3 boyutlu
elektromanyetik simiilatori CST Microwave Studio ile tasarlanan antenin giris
empedansinin gergel ve sanal kismu Sekil 3.3 ve 3.5’te verilmistir. Gergel kisim bant
boyunca yaklagik 130-150 Q ¢ikmaktadwr. Sekil 3.4 ve 3.6’da ise bir bagka elektromanyetik
simiilatorii Antenna Magus ile tasarlanan ve ayni fiziksel parametrelere sahip antenin CST
ile karsilastirmali giris empedanst egrisi verilmistir. Her iki simiilatér, bandin ¢ogu

bolgesinde benzer degerler gdstermektedir.

400

: : : : : : : : : —_— 711

f=1.201 GHz . —

v : W £=1.7997 GHz
L ITTTTT T TN o o .\ ------- . s v,

( 1.201, 154.46 )
( 1.4983, 153.64 )
G (1.7997, 128.48)

250 A

200 -+

1.3 14 L5 16 1.7 1.8 1.9 2 21
Frekans (GHz)

Girig Empedans) Gergek kisim (Q)

Sekil 3. 3 . Frekansa bagh giris empedansinin gergel kisminin degigimi
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Girig Empedansi Sanal kisim (@)

400 T T T T T

=——@=—= Antenna Magus
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w

a

o
T
1

300 h

2504 4

200 1

Giris Empedansi Gergel Kisim (Ohm)

-

o

o
T
1

100 1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

Frekans(GHz)

Sekil 3. 4. Frekansa bagh giris empedansin gergel kisminin CST ve Antenna Magus karsilastirmasi

— 111

f=1.4983 G

f=1.201 GHz

Hz f=1.7997 GHz

(1.201, 51.95 )
{ 1.4983, -57.507 )
% (1.7997, -58.142 )

13 14 L5 1.6 1.7 18 19 2 21
Frekans (GHz)

Sekil 3. 5. Frekansa bagh giris empedansinin sanal kisminin degisimi

200 T T T T T
[

=——&— Antenna Magus

CST
150 7

100 - i

Giris Empedansi Sanal Kisim (Ohm)

-100 .

_1 50 1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

Frekans(GHz)

Sekil 3. 6. Frekansa bagl giris empedansin sanal kisminin CST ve Antenna Magus karsilagtirmasi
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Kraus’un giris empedans1 yaklasimina gore 140 Q ile beslemesi gergeklestirilen
antenin geri doniis kaybi1 egrisi Sekil 3.7°de verilmistir. 1.16 — 2 GHz arasinda -10 dB’den
daha iyi bir geri doniis kayb1 goriilen bu anten yaklasik %60 bant genisligi saglamaktadur.
Ayni antenin VSWR egrisi de Sekil 3.8°de verilmistir. Anten bant boyunca -6dB’den daha
iyi bir geri doniis kaybina sahip oldugu igin VSWR egrisi bant boyunca 3’iin altinda

kalmaktadr.
T — . f=1.1628 GHz v

Geri Dénug Kaybi (dB)

q (1.1628,-9.9819) 13 14 15 16 17 18 19 2 21
g (2049, 11303 )

Frekans (GHz)

Sekil 3. 7. Eksenel mod sarmal antenin geri doniis kaybinin frekansa bagh degisimi

VEWR

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
Frekans (GHz)

Sekil 3. 8. Eksenel mod sarmal antenin VSWR egrisinin frekansa gore degisimi

Eksenel mod sarmal antenin genis bant genisligine sahip olmasmm yanmda bir
diger avantaj1 da kazancinin benzer antenlere gore daha yiiksek olmasidir. Esitlik 3.7°de
Kraus’a gore yaklasik olarak hesaplanan kazang denklemi goriilmektedir. King ve Wong
[24] ise deneysel incelemelerle bunu gelistirerek daha dogruya yakmn bir ¢ikarm
gerceklestirdigi denklemi Esitlik 3.8’de verilmistir. Maksimum yonlerdeki kazang egrisi
Sekil 3.9°da verilmistir ve bant boyunca 9dB’den daha iyi olmaktadir. Esitlik 3.7’de

goriilen frekansla dogru orantili degisim Sekil 3.7°deki kazang egrisinde goriilmektedir.

C2Ns
G =12C,?NS, = 12535 (3.7)
_ Vn
cegs(™ L s\ [tan 12.5°]7 38)
- A, A, tan a '
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Burada X, kazancin en yiksek oldugu frekanstakidalga boyunu, n tur sayisini, «
kalkis agisini, D sarmal ¢ap1 ve S ise turlar aras1 mesafeyi tanimlamaktadir.

Maksimum Kazanc (dBY

11 1.2 13 1.4 15 1.6 17 18 19 2 21
Frekans (GHz)
Sekil 3. 9. Eksenel mod sarmal antenin maksimum kazang egrisinin frekansa bagh degisimi

Antenin uzak alan 6riintiisii Esitlik 3.5°ten ¢ikarim yapilarak 6 = 0°’de maksimum
olmaktadr ayrica giiciin yariya diisme agis1 da yaklasik olarak Esitlik 3.4 ile hesaplanur.

Tasarim gergeklestirilen 1.575 GHz merkez frekanshi anten igin uzak alan riintiisti
E-diizleminde 3 boyutlu olarak Sekil 3.10°da, polar koordinatta ise Sekil 3.11°de
verilmigtir. 1.575 GHz i¢in C= 1, $=0.24 2, N=4 oldugundan giiclin yariya diigme ag1s1
Esitlik 3.4 ile hesaplandiginda 54 ° olmaktadir. 3 boyutlu elektromanyetik simiilatérii CST
Microwave Studio ile gergeklestirilen tasarimda ise giiclin yariya diigme agisi 55°

olmaktadr. Antenin maksimum igimas1 6 = 0°de gergeklesir ve ana hiizme biyikligi
10.2 dB olmaktadir.

oriintiisii
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Sekil 3. 11. f=1.575GHz igin E-diizlemi uzak alan 6riintiisii

L bandinda bazi frekanslar i¢in E-diizleminde (¢ = 90°) uzak alan oriintiisii Sekil
3.12°de verilmistir. Elektrik alan cos 8 ile degistiginden dolayr maksimum isima Yine
6 = 0°°de gergeklesir. Frekans arttikca dalga boyu azalacagindan C ve S degerleri dalga
boyu cinsinden daha biiylik degerlere ulasir ve bunun sonucunda giiciin yartya diisme agis1

azalr. (Esitlik 3.4)

0
”A
120
150 i -150
120
(a)
%) -0
%0 190
10
120 -120
150 ! -150

(c)

120

150

150 |
180

(e)

Sekil 3. 12. E-diizlemi uzak alan &riintileri (a)f=1.1025 GHz, (b)f=1.2915 GHz, (c)f=1.4805 GHz, (d)f=1.764 GHz,
(e)f=2.0475 GHz
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Sekil 3.12°de goriildiigii lizere antende giiciin yartya diisme agist 1.1025 GHz’de
65° iken bu ac1 fiekans arttikca diiserek 1.2915GHz’de 62°, 1.4805GHz’de 57°, 1.764
GHz’de 49° ve 2.0475GHz’ de 40° olmaktadr. Ana hiizme biiyiikliigii ise Esitlik 3.7°de
goriildiigii gibi frekansla dogru orantili olarak artmaktadir. 1.1025 GHz’ de 9.15dB olan ana
hiizme biiytikligii 1.2915GHz’de 9.32dB, 1.4805GHz’de 9.94dB, 1.764 GHz’de 10.9dB
ve 2.0475GHz’de 11.9dB olmaktadir.

@ = 0°de H-diizleminde (azimuth) incelenen antenin uzak alan oriintiisii de bazi
frekanslar i¢cin Sekil 3.11°de verilmistir. Elektrik alan ¢ agisiyla degismediginden E-

diizlemiyle benzer Oriintiiler g stermektedir.

120

150 I 150
180

(e)

Sekil 3. 13. H-diizlemi uzak alan oriintiileri (a)f=1.1025 GHz, (b)f=1.2915 GHz, (c)f=1.4805 GHz, (d)f=1.764 GHz,
(e)f=2.0475 GHz
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Sekil 3.13’te goriildiigii lizere antende gliclin yartya diisme agis1 1.1025 GHz’de
63° iken bu ac1 fiekans arttikca diiserek 1.2915GHz’de 62°, 1.4805GHz’de 59°, 1.764
GHz’de 49° ve 2.0475GHz’ de 40° olmaktadr. Ana hiizme biiyiikliigii ise Esitlik 3.7°de
goriildiigli gibi frekansla dogru orantili olarak artmaktadir. 1.1025 GHz’de 5 dB olan ana
hiizme blytkligi 1.2915GHz’de 9.32dB, 1.4805GHz’de 9.94dB, 1.764 GHz’de 10.9dB
ve 2.0475GHz’de 11.9dB olmaktadir.

Elektrik alanin 6 ve ¢ bilesenlerinin farkli frekanslarda ve farkli 8, ¢ agilarinda
biiyiiklikkleri orani ile hesaplanan eksenel oran anten polarizasyonu i¢cin en Onemli
parametredir. Bu oran 1’e ne kadar yakin olursa o kadar iyi bir dairesel polarizasyona sahip
olan anten, bu sekilde yatay ve dikey polarizasyonlara sahip antenlerden sinyal alabilir
duruma gelebilir. Antenler arasindaki polarizasyon uyumsuzlugu haberlesmede kayip
olarak adlandirilir. Eksenel oranin 3 dB’den iyi oldugu yerlerde dairesel polarizasyona
sahip anten en kotii durumda benzer antenlerden yaklagik 0.1dB polarizasyon kaybi ile
alma vyapabilir [48]. Bu deger ¢ogu haberlesme sistemlerinde kabul edilebilir
seviyelerdedir. ¢ = 90° iken maksimum i1smmanm gergeklestigi 6 = 0°°de frekansa bagh
eksenel oran egrisi Sekil 3.14’te verilmistir. Eksenel oran degerinin 3dB’den kii¢iik oldugu
yerler literatiirde iyi dairesel polarizasyona sahip anten olarak tanimlanir. Sekil 3.14’te
verildigi lizere tasarlanan anten yaklasik 1.3-2 GHz arasinda iyi bir dairesel polarizasyona
sahip olmaktadr.

f=1.3089 GHz

v

Eksenel Oran (dBY

I'H-lﬂu

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2 21

Frekans (GHz)

Sekil 3. 14. Eksenel mod sarmal antende ¢ = 90° ve 8 = 0° icin eksenel oran egrisinin frekansa bagh degisimi

Elektrik alan ¢’ye baglh degismediginden farkli ¢ agilarinda da benzer bir eksenel
oran egirsi goriilmektedir. Referans aldigimiz 1.575 GHz’de 6’ya bagh olarak eksenel
oran degisim egrisi de Sekil 3.15°te verilmistir. 8’nin -35° ile 25° oldugu araliklar arasinda
da eksenel oran 3dB’den daha kii¢ik olmaktadir. Anten genis bir 6 ve frekans araliginda
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dairesel polarizasyona sahiptir. Esitlik 3.5’te goriildigi gibi 8 = 90° i¢in eksenel oran

hesab1 ¢ok uygun olmaz. Eksenel mod sarmal antende bu oran 8 = 0° i¢in anlamlidir.

6=-35° 0=25°

-150 -100 -50 @ 50 100 150 0
Teta (&)
Sekil 3. 15. Eksenel mod sarmal antende ¢ = 90° icin @’ya bagh eksenel oran degisimi

Eksenel Oran (dB)

g?ﬁ'?ﬁ"?!ﬂ?vﬁ'

3.2. Anten Parametrelerinin Isima Karakteristigine Etkileri

Eksenel mod sarmal antenin tasariminda en dnemli parametreler tur sayist (N),
sarmal ¢ap1 (D) ve kalis acisidir (). Bu parametreler, antenin kazang karakteristigini ve
bant genisligini etkiler. Antenin tel kalinlig1 (7)) ise 1.9 mm olup tasarmm en az etkileyen

parametredir ve tiim analizler i¢in sabit tutulmustur.

Tasarlanan antenin tur sayisi (N) 4 idi. Tur sayisinin 3,5,7 oldugu durumlar igin
inceleme gergeklestirilmistir. Diger parametreler ise sabit tutulmustur. (D=60,58 mm,
a=13°). Sekil 3.16, farkli N degerleri i¢cin kazang degisimini, Sekil 3.17 ise eksenel oran
degisimini gostermektedir. Tur sayis1 arttiginda bant boyunca anten kazancinda belirgin bir
performans iyilesmesi goriiliir. Tur sayis1 7 olunca maksimum kazang 13dB’ye kadar
cikmaktadr. Eksenel mod icin kazang iyilesmesini saglayan en onemli parametre tur
sayisin1 arttirmaktir, fakat anten boyunu arttirdigi i¢in tasarim yapilirken ¢ok tercih
edilmez. Tur sayisi arttik¢a ayn1 zamanda eksenel oran iyilesir ve bandin daha biiyiik bir
kisminda 3dB’den kiigiik olur. Tur sayisini arttirmak eksenel orani iyilestirip, antenin daha
genis bantta dairesel polarizasyon yapmasini saglamasma ragmen, antenin fiziksel

uzunlugunu ¢ok artrmas1 dezavantaj olusturur.
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Sekil 3. 16. Farkli tur sayilan igin (N=3,5,7) frekansa bagh maksimum kazang egrisi
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Sekil 3. 17. ¢ = 90° ve 8 = 0° iken farkh tur sayilan icin (N=3,5,7) frekansa bagl eksenel oran egrisi

Antenin bir diger parametresi sarmal ¢apidir (D). Tasarlanan antenin sarmal ¢ap1
60,58 mm idi. 1.575 GHz’de iyi sonug veren eksenel mod sarmal antenin tur ¢evresi (C)
dalga boyu cinsinden yaklasik A olur. Sarmal ¢apmmn 45mm , 55mm ve 65mm oldugu
durumlar i¢in anten performansi incelenmistir. Diger parametreler ise sabit tutulmustur.
(N=4, a=13°). Sekil 3.18, farkli D degerleri i¢in kazang degisimini, Sekil 3.19 ise eksenel
oran degisimini gostermektedir. Anten ¢apmm artmasi sonucu kazang egrisi disik
frekanslara dogru kaymaya basliyor. Bu durum bant i¢inde farkli iyilesmelere ve
kotiilesmelere neden oluyor. Diisiik frekanslardaki kazanci1 daha fazla iyilestirirken yiiksek
frekanslarda ise daha az bir anten kazanci artig1 saglar. Sarmal ¢ap1 (D) 65 mm olunca
maksimum kazang bant sonunda (1.9-2GHz) 12 dB’lere kadar ¢ikmaktadir. Eksenel oran
egrisi de yine cap arttikga diisiik frekanslara dogru kaymasiyla bant basinda iyilesme
goriilmektedir ve daha genis bir frekans arahiginda dairesel polarizasyona sahip olmaktadir.
Capin artmas1 bant baginda eksenel oran iyilestirirken bant sonunda ise kotiilesmeye neden
olmaktadr. L bandi (1-2 GHz) igin optimum bir D degeri bularak genis bantta dairesel

polarizasyona sahip anten tasarlamak miimk{ind{ir.
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Sekil 3. 18. Farkli sarmal gaplari igin (D=45mm, 55mm, 65mm) frekansa bagh maksimum kazang egrisi
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Sekil 3.19. ¢ = 90°ve 8 = 0°iken farkh sarmal gaplar i¢in (D=45mm, 55mm, 65mm) frekansa bagli eksenel oran
egrisi

Tim sarmal anten yapilarinda oldugu gibi kalkis agis1 (a), a = tan™t (S/C)
(Esitlik 3.8) ile hesaplanmaktadr. S turlar arasi mesafeyi tanimlarken, C ise sarmahn bir

turunun g¢evresini gostermektedir [2]. Eksenel mod i¢in C’nin yaklagik A olmas1 gerekir.

Tasarimda turlar aras1 mesafe, S=0.24 A oldugundan kalkis a¢is1 (a) yaklasik 13 © ¢ikar.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda eksenel mod sarmal anten igin kalkis agisi
12° < a < 14° aralig1 optimum aralik olarak kabul edilir. Sekil 3.20’de kalkis agismnin
12°,13° 14° oldugu durumdaki kazang egrisinin degisimi verilmistir. Sekil 3.21°de ise
ayni kalkis acilar1 icin eksenel oran degisimi verilmistir. Kalkis agis1 arttik¢a kazancgta
bant boyunca bir diisme goriilmektedir. Eksenel oran egrisinde ise aginin artmasi bant
boyunca iyilesme ve antenin daha genis bantta dairesel polarizasyona sahip olmasini
saglamaktadir. Kazangtaki olumsuz, eksenel oran egrisindeki olumlu etkisini diigiiniiliirse
optimum bir kalkis acis1 segimi gerektigi anlasilmaktadwr. Optimum kalkis acis1 Sekil
3.22°deki farkli frekanslar i¢cin ¢izdirilen eksenel oran-kalkis agist ve Sekil 3.23’teki

kazang-kalkis agis1 egrilerinde verilmistir. Kalkis agis1i arttikca 2 GHz civarinda
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kotillesmeler olmaktadir. Bant basi ve ortasinda ise (1.3-1.6GHz civari) iyilesmeler
meydana gelmektedir. Eksenel oran degerinin 1.3-2 GHz arasinda en kotii 2 dB oldugu
yeri referans alinirsa, kalkis agisinin optimum degerinin 13-13.2° oldugu goriilmektedir.
Kazang egrisinde de ag1 arttikga bir miktar diismeden dolay1 13 © kalkis acis1 genel olarak

optimum deger kabul edilebilir.
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Sekil 3. 20. Farkh kalkis agilan igin (o =12°,13°,14°) frekansa bagl maksimum kazang egrisi
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Sekil 3. 21. ¢ = 90°ve 8 = 0°iken kalkis agilariigin (a =12°,13°,14 °) frekansa bagl eksenel oran egrisi
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Kalkis Acisi (°)
Sekil 3.22. @ = 90°ve 0 = 0°iken kalkis agisi degisimin bazi frekanslardaki eksenel orani degerindeki degisimi

31



11.51 i i i s : : —— f=1.1025GHz

o —— f=1.386GHz
o 11l : ; ; : ; ~=— §=1.6695GHz
c ; H H ; = DATECH
= : : : :
N 105
'
£ 1 Ot OO OO OO OO OO SO0 OO SOOO OO OO OO SO UO VOO OO SRS
=3
£
w951 —
4
[v]
= [- B s e SO UyT Y
8.5 . : :
12 12.2 12.4 126 12.8 13 13.2 13.4 13.6 13.8 14

Kalkis Acisi (°)
Sekil 3. 23.¢p = 90°ve 8 = 0°iken kalkis agisi degisimin bazi frekanslardaki maksimum kazang degerindeki degisimi

3.3. Antenin Fiziksel Uzunlugunun Kisaltma Yollari

Antenlerin fiziksel uzunluklar1 ¢ogu zaman kullanildiklar1 yerlerde sikint1 yaratir.
Bu yiizden anten performansini ¢ok koétiilestirmeden boyutlarmi kisaltmak igin cesitli
yaklagimlar mevcuttur. EKsenel mod sarmal anten i¢in en yaygin kullanilan metot, anteni
dielektrik silindir etrafina sarmaktir [6][7][25], bu metotla rezonans frekansini disiirerek
anten boyunu kisaltmak miimkiindiir. Daha 6nceden tasarlanan eksenel mod sarmal anten
boyu 18.3cm idi. Dielektrik malzeme etrafina sararak antenin fiziksel uzunlugunun
kiiglilmesi incelenmisti. Bu metot ile L bandinda anten boyu %20’°ye kadar
kisaltilabilmektedir [6]. Daha iist frekanslarda ise %60 ‘a kadar kisalma saglayabiliyor [7].
Malzemenin diclektrik sabiti arttik¢a dalganin faz hiz1 azalacagindan antenin rezonans
frekans1 dismektedir. Faz hiz1 /€, ile orantili oldugundan 6rnegin ¢, 4 katma g¢ikartilirsa

rezonans frekansi yaklagik yariya iner [25][26].

Tasarlanan anten Sekil 3.24’te verilmistir. Bagtaki fiziksel parametreler korunarak
farkli ¢, degerleri i¢cin anten dielektrik etrafina sarilmistr. (N=4, a =13°, D=60.6mm,
S=46mm, r,=1.9mm, anten boyu (h)=18.3cm)

z

L.

Sekil 3. 24. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan dielektrik etrafina sarnli eksenel mod sarmal anten (N=4,
a=13°, D=60.6mm)
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Tasarlanan anten icin kullanilan dielektrigin &, degeri bu metot i¢in en dnemli
parametredir. Rezonans frekansmnmn ne kadar kayacagmni ve anten boyunda ne kadar
kisalma olacagimi bu parametre belirler, €., 1.3, 1.8, 2.3 i¢cin antenin geri doniis kayb1
egrisi Sekil 3.25’te verilmistir. Dielektrik sabiti arttikca rezonans frekansinin diistiigii
goriilmektedir. Sekil 3.26°da ise farkli dielektrik sabitleri igin eksenel oran egrisi
goriilmektedir. Dielektrik sabiti arttikca bant basinda eksenel oran iyilesirken, bant
sonunda kotiilesir [6]. Polarizasyonu korumak i¢cin dielektrik sabitinin optimum bir degeri
oldugu goriilmektedir. Bu sekilde hem anten boyunu kisaltpp hem de polarizasyonu ¢ok
bozmadan eksenel mod sarmal anten tasarlanabilmektedir. Dielektrik kullanmanin bir diger
avantaji ise giliciin yartya diisme genisligini arttrmasidir. Dielektrik sabiti degerleriyle
kazang diismesi gdzlemlendiginden dolay1 daha genis bir giiciin yartya diisme genisligine
sahip olmaktadwr. Sekil 3.27°de gorildiigi lizere dielektrik katsayisi arttikga giiciin yariya
diisme genisligi artiyor ve frekans arttikga bu genisleme daha azaliyor. Dezavantaji ise
kayiph bir malzeme kullanildigindan anten kazancinda kotiilesmeye yol acar. Sekil 3.28°de
goriildigii gibi dielektrik sabiti arttikca kazangta azalma meydana gelmektedir. Ancak
daha yiksek dielektrik sabitine sahip ve ayni zamanda daha diisiik loss tangent’a sahip
yeni malzemeler ile tasarim gerceklestirilebilirse hem anten boyunda daha fazla kisalma

hem de anten kazancinda iyilesme saglanabilir [7].

X

Geri Doniig Kaybi (dB)

Frekans (GHz)
Sekil 3. 25. Farkh &, degerleri igin (1.3, 1.8, 2.3) geri doniis kaybi egrisinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 28. Farkh €, degerleri icin (£, =1.3, 1.8, 2.3) frekansa bagh maksimum kazang egrisi

3.4. Eksenel Mod Sarmal Anten ile Dielektrikli Eksenel Mod Sarmal Anten
Kargilagstirmasi
Antenin fiziksel boyutlarmi ki¢iiltmek i¢in kullanilan bu metotla, L bandinda

dielektrik etrafina sarili sarmal antende %20 kisalma elde edilebiliyordu. 18.3 cm olan ilk
anten boyu bu metot ile 14.8 cm’ye, sarmal anten ¢api1 da 60.6mm’den 47.7mm’ye
dismektedir. Eksenel mod sarmal anten ve dielektrikli eksenel mod sarmal anten

sonuglarinin karsilagtirmali egrileri Sekil 3.29°da verilmistir. Uzak alan Oriintiileri ise her
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ki anten i¢cin Sekil 3.30 ve 3.31°de verilmistir. Dielektrik sabitini 2.3 segerek
gerceklestirilen tasarimda -10dB bant genisligi benzer ¢ikmaktadir. (Yaklasik 900MHz).
Sekil 3.30 ve 3.31°de giiciin yariya diisme agisindaki artis goriilmektedir. (=1.575GHz de
55°den 66 “ye ¢ikmaktadir.). Antenin kalan parametreleri her iki anten tipi i¢in de sabit
tutulmustur. (N=4, a=13°, S=46mm, r,=0.7mm)

—s— Dielektriksiz Sarmal

& —— Dielektrikli Sarmal
= = 7
= ETaAY =1.194GHz
3 VY E
= “ — el .
L= S * —if II-
g r
5 \ _,:'lllr \J”r\\j{'
\/

Frekans (GHz)

Sekil 3. 29. Dielektirkli ve dielektriksiz eksenel mod sarmal antenin geri doniis kaybi egrileri (N=4, a=13°, S=46mm
1,=0.7mm)

120
150 ! -150
180

Sekil 3. 30. Dielektriksiz eksenel moda sahip sarmal antenin f=1.575 GHz igin E-diizlemi uzak alan oriintiisii

120

150 | -150
180

Sekil 3. 31. Dielektrikli eksenel moda sahip sarmal antenin f=1.575 GHz igin E-diizlemi uzak alan 6riintiis U
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3.5. Anten Performansini lyilestirme Yollari

Anten tasariminda fiziksel boyutlarindan c¢ok performansmnin daha iyi olmasi
istenilebilir. Boyle bir durumda da anten performansmi iyilestirmenin yollar1 aranir.
Eksenel mod sarmal anten i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Bunlarin bagmda antenin tur
sayisini arttrmak gelir, fiziksel boyunu arttirdigi i¢in bu metot ¢ogu zaman tercih edilmez.
Baska metotlar ise anten sonuna metal bir plaka veya metal bir halka eklemek, anteni

birden fazla farkli kalkis agisiyla sarmak ve toprak yiizeyi fark lilagtrmaktir.

Metal plaka kullanimi anten sonunda yansitict yiizey olarak davrandigindan
performansi iyilestirir. 3 boyutlu elektromanyetik simiilatoriic CST Microwave Studio ile
tasarlanan anten Sekil 3.32’de verilmistir. Kullanilan plakanm yarigap: (plaka_r) ve
antenden olan yiiksekligi (plaka_h) performans: etkileyen en 6nemli parametrelerdir.
Pratikte bu tabakanm ¢ap1 0.8 *D ile 1.5*D aras1 olur [8]. Anten sarmal ¢ap1 60.58 mm
oldugundan tabakanin ¢ap1 da 48.46 mm ile 90.87 mm arasinda olacaktir. Bu iki deger
arasinda optimum degere ulasacaktir. Plaka yikksekligini gostermek i¢in kullanilan silindir
ise dielektrik sabiti 1 olan malzemeden yapilmis olup anten performansi iizerinde etkisi
yoktur. Antenin kalan parametreleri ise korunmaktadir. (N=4, «=13°, S=46mm,
D=60.6mm, r,=0.7mm).

L
Sekil 3. 32. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan bitiminde metal plaka yerlestirilmis eksenel mod sarmal
anten (N=4, a =13°, D=60.6mm)

Plakanm yaricapini 30-35-40-45 mm olarak segerek performans lizerinde etkisine
bakilmistr. Sekil 3.33’te antenin frekansa bagh kazang egrisi verilmistir. Yarigcapin etkisi
bant baginda ve sonunda farkli olmaktadwr. Bant sonunda yarigap arttik¢a diisiis fazla
oldugundan optimum bir yarigap degeri se¢ilmesi gerckmektedir ve bant boyunca

davranigina baktigimizda ise bu optimum deger 35 mm olmaktadr. Plaka yokken ve plaka
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yarigapt 35mm iken kazang egrileri karsilastirmali olarak Sekil 3.34’te verilmistir. Metal
tabaka kullanimi anten performansini iyilestirmektedir. 1.85GHz’e kadar kazang egrisinde
bant boyunca yaklasik 0.3-0.8dB iyilesme gormekteyiz. Anten 4 turlu oldugu i¢in bu
tyilesmeyi daha net gorebiliyoruz. Tur sayisi arttikga metal tabakanimn etkisi de azalacaktir
[8]. Tasarimda antenin kalan parametreleri sabit tutulmustur. (N=4, a=13° S=46mm,
D=60.6mm, r,=0.7mm).

115
114
10.5¢
101

plaka_r =30mm
plaka_r=35mm
plaka_r = 40mm
plaka_r = 45mm

$1n

M aksimum Kazang (dB)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Frekans (GHz)
Sekil 3. 33 . Farkh plaka yangaplari igin (30,35,40,45mm) maksimum kazang egrisinin frekansa gore degisimi

115
plaka yok
- plaka_r=35mm

W aksimum Kazang (dB)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Frekans (GHz)

Sekil 3. 34. Metal plaka yokken ve metal plaka yarigapi= 35mm iken maksimum kazang egrisinin frekansa bagh
degisimi

Sekil 3.35’te verildigi gibi metal tabakann yarigapi arttikga diisiik frekanslarda geri
dontis kayb1 hemen hemen ayni kalmaktadir. Yiksek frekanslarda ise geri doniis kaybi
artmakta ve bant genisligi daralmaktadir [8]. Bu durum plaka kullanmmin
dezavantajlarindan biri olarak kabul edilmektedir.
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—— plaka_r=30 mm
—a— plaka_r=35mm

plaka_r = 40 mm
—e— plaka_r=45 mm

Geri Donig Kaybi (dB)

11 1.2 13 14 15 1.6 17 18 19 2 21
Frekans (GHz)

Sekil 3. 35. Farkh plaka yaricaplari igin (30,35,40,45mm) geri doniis kaybinin frekansa gére degisimi

Kazancin yiiksek olmasi i¢in kullanilan metal plakanin yarigap1 biiyiik oldugundan
yiksek frekansta daha kotii geri doniis kayb1 gérmemize neden olmaktadir. Bant baginda
ise metal tabaka etkisinden dolay1 geri doniis kaybi iyilesmektedir. Sekil 3.35°te bant
boyunca metal tabakanmn bant genisligini daralttigm1 sdylenebilir. Bu metot sadece kazanci
arttirmak i¢in kullanilmaktadir, hem kazang hem de bant genisligi anlaminda iyi sonug

vermemektedir [9].

Anten performansmi belirleyen bir diger parametre ise plakanm antenden olan
yiksekligidir. (plaka_h). Plaka yarigapimnin optimum degeri (plaka_r=35mm) ve antenin
tim parametrelerini korunarak (N=4, a=13° S=46mm, D=60.6mm, r,=0.7mm) farkli
yikkseklikler (10mm,15mm,20mm,25mm) i¢in incelemeler yapimistr. Sekil 3.36°da
antenin frekansa bagh kazang egrisi verilmistir. Sekil 3.36’da yiikseklik i¢in de tipki
yaricap gibi optimum bir deger oldugu goriilmektedir ve bu deger yaklask 15mm
olmaktadr.

®— plaka_h=10 mm
& plaka_h=15 mm
—& plaka_h=20 mm

¥

W aksimum Kazang (dB)

1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 19 2 21
Frekans (GHz)
Sekil 3. 36. Farkli plaka yiikseklikleri igin (10, 15, 20, 25 mm) maksimum kazang egrisinin frekansa goére degisimi
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3.6 Metal Plakali Eksenel Mod Sarmal Anten ile Plakasiz Eksenel Mod Sarmal
Anten Karsilagtirmasi

Anten performansmi iyilestirmek igin kullanilan plaka yerlestirme metodu
sonucunda frekansa bagl kazang egrisi Sekil 3.37°de verilmistir. Plakanin yarigapt ve
antenden olan yiiksekligi i¢in birer optimum deger belirleyerek gerceklestirilen tasarimda
(plaka_r= 35mm, plaka_h=15mm) 1.1-1.85GHz arasinda 1dB’ye yakin bir iyilesme
saglanmaktadir. Incelemede kalan tiim anten parametreleri sabit tutulmustur. (N=4, a=13°,

S=46mm, D=60.6mm, r,=0.7mm)

ik plaka yok
—w— plaka_h=15 mm, plaka_r=35 mm
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1154

114

1051

104

W aksimum Kazang (dB)

1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 19 2 2.1
Frekans (GHz)

Sekil 3. 37. Metal halka yokken ve metal plaka yaricapi= 35mm , antenden olan yiiksekligi=15mm iken maksimum
kazang egrisinin frekansa bagh degisimi

Bu metot ile sadece anten performansi iyilesirken bant genisligi olumsuz
etkilenmektedir. Metal plaka kullanmanin disik frekanslardaki olumlu etkisini Sekil
3.37’de goriilmektedir. Bu metot sadece kazanci arttirmak i¢in kullanilmaktadir, hem
kazang hem de bant genisligi anlaminda iyi sonu¢ vermemektedir [9]. Sekil 3.38 wve
3.39’da gorildiigi gibi geri doniis kayb1 olumsuz etkilenmekte ve VSWR egrisinde
bozulmalar goriilmektedir. Plakasiz tasarimda bant boyunca 3’ten daha kii¢iik olan VSWR
egrisi, plakal tasarimda VSWR egrisi maksimum 4 olmaktadir.

-m— plaka_r= 35 mm, plaka_h=15 mm
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Sekil 3. 38. Metal halka yokken ve metal plaka yarigapi= 35mm , antenden olan yiiksekligi=15mm iken geri déniis
kaybinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 39. Metal halka yokken ve metal plaka yarigapi= 35mm , antenden olan yiiksekligi=15mm iken VSWR egrisinin
frekansa bagh degisimi

Tasarlanan eksenel mod sarmal antenin performansini iyilestirmenin bir yolu da
anten sonuna metal halka eklemektir. Tipk1 metal plaka eklemek gibi metal halka eklemek
de performans: iyilestirmektedir [10]. 3 boyutlu elektromanyetik simiilatorii CST
Microwave Studio ile tasarlanan antenin iist ve yan profilden goriinimii Sekil 3.40 ve
3.41°de verilmistir. Metal halkanin parametreleri; dis yarigap1 (halka_dis_r), dis yarigapi
ile ic yarigap1 arasindaki fark (halka_kalinligr) ve halkanin antenden olan yiiksekligi
(halka_h) olup, optimum parametre degerlerinde anten performansi iyilestirmektedir.

Antenin kalan parametreleri ise incelemede sabit tutulmaktadir. (N=4, a=13°, S=46mm,

D=60.6mm, r,=0.7mm).

Sekil 3. 40. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan bitiminde metal halka yerlestirilmis eksenel mod sarmal
antenin yan gorinimii (N=4, a =13°, D=60.6mm)

N
l:>~<
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Sekil 3. 41. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan bitiminde metal halka yerlestirilmis eksenel mod sarmal
antenin (st goriinimii (N=4, a =13°, D=60.6mm)

Halka dis yargapt (halka dis r) 20mm, 25mm, 30mm, 35mm i¢in anten
performansini incelenmistir. Frekansa bagh kazang egrisi degisimi Sekil 3.42’de
verilmistir. Yarigap i¢in bir optimum deger vardr ve bu deger 25mm olarak elde
edilmektedir. Yarigap 35 mm oldugunda bant basinda iyilesmeler olsa bile bant ortas1 ve
sonunda kotililesmeler artmaktadir. Yarigap 20 mm iken de bant sonunda iyilesme meydana
gelmektedir. Bandin geneline bakildiginda yarigap degeri icin 25mm en iyi sonucu
vermektedir. Sekil 3.43’te ise halkasiz anten ile karsilagtrmali kazang egrisi verilmistir.
Bant boyunca daha iyi sonug¢ veren halkali yapi1 0.5-0.8dB arasinda anten kazancini
iyilestirmektedir [10]. incelemede antenin tiim parametreleri ise korunmaktadwr. (N=4,

a=13°, S=46mm, D=60.6mm, r,=0.7mm).

—&— Halka_dig_r=20mm
——  Halka_dig_r=25mm
—&—  Halka_dig_r=30mm

Maksimum Kazanc (dB)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Frekans (GHz)
Sekil 3. 42. Farkli halka yarigaplari igin (20,25,30,35mm) maksimum kazang egrisinin frekansa gore degisimi
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e Halka_dis_r=25mm
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Sekil 3. 43. Metal halka yokken ve metal halka yarigapi= 25mm iken maksimum kazang egrisinin frekansa bagh

2.1

degisimi
Sekil 3.44’te verildigi iizere metal halkanin yarigapi arttikca diigiik frekanslarda
geri doniis kayb1 hemen hemen ayni kalmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise geri doniis kayb1
azalmakta ve bant genisligi daralmaktadir [10]. Metal halkali ve halkasiz antenlerin
karsilagtirmali geri doniis kayb1 egrisi Sekil 3.45’te verilmistir. Bant baginda benzer ¢ikan

egri bant sonunda biraz kdtiilesiyor ve -10 dB bant genisligi biraz daraliyor.

o— halka_dis_r=20 mm
~¥- halka_dig_r=25mm

@ - ~a- halka_dig_r=30 mm
:T; -9~ halka_dig_r=35mm
>
L
X
wr
=}
5 .30
(]
S 351
&)

.‘o 4

-45 - - - - - - - - - .

11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2 21

Frekans (GHz)
Sekil 3. 44. Farkh halka yangaplan igin (20,25,30,35mm) geri doniis kaybinin frekansa gére degisimi
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Sekil 3. 45. Metal halka yokken ve metal halka yarigapi= 25mm iken geri doniis kaybinin frekansa bagh degisimi
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Performansi etkileyen bir diger parametre olan halkanin antenden yiksekligi
(ring_h) 10mm, 15mm, 20mm ve 25 mm i¢in incelenmistir. Incelemede halka dis cap1 i¢in
en iyi deger olan 25mm korunmaktadir. Sekil 3.46°da antenin frekansa bagh kazang egrisi
degisimi goriilmektedir. Bant basmnda ve bant ortalarma kadar herhangi bir degisim
gostermeyen egri, bant sonunda ise yiikseklik arttik¢a kotillesmeye basliyor. Bant ortasinda
biraz daha iyi sonug veren 10-15mm aras1 en iyi sonug olarak alinabilir. Antenin kalan tiim

parametreleri ise korunmaktadwr. (N=4, a=13° S=46mm, D=60.6mm, r,=0.7mm).

®— plaka_h=10 mm
127 H H T T H H T H & plaka_h=15 mm
- plaka_h=20 mm
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Frekans (GHz)
Sekil 3. 46. Farkli halka yiikseklikleri igin (10, 15, 20, 25mm) maksimum kazang egrisinin frekansa gore degisimi

Geri doniis egrisi ise yikseklik degisiminden pek etkilenmiyor. Sekil 3.47’de
goriildiigii gibi bant sonuna dogru etkisini gosteren yiikseklik parametresi -10dB bant
genisligini ¢ok etkilememektedir.
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Sekil 3. 47. Farkh halka yukseklikleri igin (10, 15, 20, 25mm) geri doniis kaybinin frekansa gore degisimi

Kullandigimiz metal halkanin bir diger parametresi dis yaricapi ile i¢ yarigapi
arasindaki kalinliktir. (halka_kalnligr). Kalinlik 1,3,5,7,9 mm degerleri i¢in incelenmistir.
Incelemede halka dis cap1 icin en iyi deger olan 25mm ve antenden yiksekligi icin de
15mm degeri korumaktadr. Antenin frekansa bagh kazang egrisi Sekil 3.48’de verilmistir.
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1.1-1.9 GHz arasinda degismeyen kazang egrisi 2 GHz civarinda kalmhk arttikca 1dB
kadar iyilesiyor. Sekil 3.49°da ise geri doniis kayb1 egrisi verilmistir. Bant basinda ve
ortalarinda degisiklige neden olmayan egride kalinlik artmasi az da olsa -10dB bant

genigligini artirmaktadir.

halka_kalinligi= 1 mm
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Sekil 3. 48 Farkli halka kalinliklari igin (1,3,5,7,9 mm) maksimum kazang egrisinin frekansa gére degisimi
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Sekil 3. 49. Farkli halka kalinhklariigin (1,3,5,7,9 mm) geri déniis kaybinin frekansa gore degisimi

3.7 Metal Halkali Eksenel Mod Sarmal Anten ile Halkasiz Eksenel Mod Sarmal

Anten Karsilastirmasi

Anten performansini iyilestirmek i¢in kullanilan plaka yerlestirme metodu
sonucunda frekansa bagh kazang egrisi Sekil 3.50°de verilmistir. Plakanin yarigapi,
antenden olan yiksekligi ve tel kalinligi icin birer optimum deger belirleyerek
gerceklestirilen tasarimda (halka_dis r= 25 mm, halkka_h=15mm, halka kalinligi=5mm)
Bant boyunca 0.5-1dB’ye yakm bir iyilesme saglanmaktadir. Kalan tiim anten
parametreleri ise korunmaktadir. (N=4, «=13° S=46mm, D=60.6mm,r,=0.7mm).
Antenlerin kargilastirmali geri doniis kayb1 egrisi ise Sekil 3.51°de verilmistir. Farklilik
gosterse de -10 dB bant genisligi benzer olmaktadwr. Bu benzerlik Sekil 3.52°de VSWR
egrisinde verilmistir ve bant boyunca maksimum VSWR degeri 3.2 olmaktadir. Sonug
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olarak bant genisligini ve VSWR degerini koétiilestirmeden bu metot ile antenin

performansini iyilesmektedir.
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Sekil 3. 50. Metal halka yokken ve metal halka yarigapi= 25mm , antenden olan yiiksekligi=15mm ve halka
kalinhgi=5mm iken maksimum kazang egrisinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 51. Metal halka yokken ve metal halka yarigapi= 25mm , antenden olan yiiksekligi=15mm ve halka
kalinhigi=5mm iken geri doniis kaybinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 52. Metal halka yokken ve metal halka yaricapi= 25mm , antenden olan yiiksekligi=15mm ve halka
kalinhgi=5mm iken VSWR egrisinin frekansa bagh degisimi
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Anten performansini iyilestirmek i¢cin kullanilan bir bagska metot ise eksenel mod
anteni birden fazla kalkis agisiyla sarilmasidir. Toplam anten boyunu degistirmeden
gerceklestirilen bu tasarimla anten performansmi iyilestirmek hedeflenmistir. Literatiirde
yer alan ¢alismalarda cift kalkis acili antenin performansmi genelde tek kalkis agisina sahip
eksenel mod sarmal anten ile karsilastirilarak verilmektedir [11][12][13]. 3 boyutlu
elektromanyetik simiilatorii CST Microwave Studio ile tasarlanan anten Sekil 3.53’te
verilmistir. Bu metotta, iki farkli kalkis a¢isiyla (2° ve 13°) sarilan antenin disiik kalkis
acgisina sahip olan kismi daha fazla turla, yiiksek kalkis agisma sahip olan kismi ise daha az

turla sariir. Toplam anten boyu ise korunur.

Sekil 3. 53. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan iki farkl kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal anten

Iki ayr1 kalkis agis1 kullanarak tasarlanan antende kiicikk kalkis agismi kullanarak
sk sarilan anten boyu ile toplam anten boyu arasindaki oran 6nemlidir. En 6nemli
parametre olan h/H degisiminde h , kiigtk kalkis agisiyla sarilan sarmalin yiksekligini, H
toplam anten boyunu gostermektedir [13]. Anten  polarizasyonunu  bozmadan  ve
yikksekligini de degistirmeden performansini arttrmak istenilen antende h/H oranmimn 0.25,
0.5, 0.75 degerleri i¢in inceleme yapilmistwr. Antenin frekansa bagh kazang egrisi Sekil
3.54’te verilmistir. Sekil 3.54’te goriildiigii ilizere bu oran i¢in optimum bir deger
gerekmektedir. Bant ortalarmda oran arttikga iyilesmeler goriilirken bant sonunda ve
baginda biraz kotiilesmeler meydana gelmektedir. Sekil 3.55’te ise farkli h/H degerleri i¢in
frekansa bagh eksenel oran degisimi verilmistir. Sik turla sardigimiz kisim arttik¢a antenin
turlar aras1 mesafesi daralacagindan 1-2 GHz fiekans bandinda polarizasyonu degismeye
baglamaktadir. Bu yiizden sik sarilan kisim ne kadar az olursa antenin polarizasyonu o
kadar daha iyi dairesel olur, dolayisiyla h/H orami i¢in polarizasyonu degistirmeden

performans iyilesmesi i¢cin en iyi deger 0.25 olmaktadir.
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Sekil 3. 54. Farkli h/H oranlan icin (0.25, 0.5, 0.75) maksimum kazang egrisinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 55. ¢ = 90°ve 8 = 0°iken farkli h/H oranlari i¢in (0.25, 0.5, 0.75) eksenel oranin frekansa bagl degisimi

3.8 iki Farkli Kalkis Agili Eksenel Mod Sarmal Anten ile Tek Kalkis Agili

Eksenel Mod Sarmal Anten Karsilagtirmasi

Optimum degeri referans alarak 4 tur olarak tasarlanan baslangictaki eksenel mod
sarmal anteni, ikinci bir kalkis agis1 kullanarak, 0.25*H kismumi diisiik kalkis agisiyla
toplam 6 turlu, geri kalan 0.75*H ise yiksek kalkis agisiyla 3 turlu sarilarak tasarlanmisti
(kiigiik kalkis ag1s12°, biiyiik kalkis agis1 13°, tek kalkis agili antende ise kalkis agis1 13°)
Toplam anten boyu sabit tutuldugundan fiziksel uzunlugunu degistirmeden anten
performans1 degisimine bakip, baslangictaki tek kalkis agili anten ile performansimi
karsilastirilmistr. Frekansa bagh kazang ve eksenel oran degisimi Sekil 3.56 ve 3.57°de
verilmistir. 1.2-1.85 GHz arasinda kazang egrisinde yer yer 2dB’ye kadar iyilesme
goriilmektedir. Bant baginda ve sonunda ise kazang 0.5-1 dB daha kot ¢ikmaktadir.
Eksenel oran egrisi ise h/H orani arttikga kotiilestigi igin tek kalkis agili duruma gore biraz
kotiilesmektedir. Ancak eksenel oranm 3’ten kiigik oldugu yerler her ki anten i¢in de
benzer frekans araliklarinda olmaktadir. Geri doniis kayb1 ve VSWR egrisi de Sekil 3.58
ve 3.59’da verilmistir. -10 dB bantgenisgligi biraz kétiilestiginden VSWR egrisi maksimum
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4.5 olmaktadr. Ancak VSWR’m 3’iin altinda kaldig1 frekans araliklar1 olduk¢a benzer
olmaktadr. Bu metodu kullanmaktaki bir diger avantaj ise antenin yan hiizme seviyesi ile
ilgilidir. Antenin yan hiizme seviyelerini diistirdiigii i¢in antenin ana hiizme ile yan hiizme
arasidaki orani belirgin sekilde artmaktadir ve bu iyilesme Sekil 3.60’ta verilmistir. 1.35-
2 GHz arasinda yer yer 5-6 dB kadar bir iyilesme goriilmektedir. Sonug olarak bu metodu
kullanmanin avantaji anten boyunu degistirmeden eksenel oranm koruyup kazanci
iyilestirmesi ve yan hiizme seviyesi (SLL) seviyesini diisiirmektir. Bu metotla hem daha

genis bir bant genisligi saglanmas1 hem de kazang iyilesmesi gergeklestirilememektedir
[12][13].

—@— Tekkalkis agili anten
& ki farkl kalkis agil anter

Maksimum Kazanc (dB)

1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21

Frekans (GHz)
Sekil 3. 56. Tek kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal anten ile iki farkli kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal
antenin frekansa bagh maksimum kazang egrisi degisimi

— Tekkalkis agihi anten

Eksenel Oran (dB)

14 15 16 17 18 19 2 21
Frekans (GHz)

Sekil 3. 57. @ = 90°ve 6 = 0° iken tek kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal anten ile iki farkl kalkis agisina sahip
eksenel mod sarmal antenin eksenel oran egrisinin frekansa gore degisimi
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Sekil 3. 58. Tek kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal anten ile iki farkl kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal

antenin geri doniis kaybinin frekansa gore degisimi
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Sekil 3. 59. Tek kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal anten ile iki farkli kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal
antenin VSWR egrisinin frekansa gore degisimi
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Sekil 3. 60. Tek kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal anten ile iki farkli kalkis agisina sahip eksenel mod sarmal
antenin ana hiizme-yan hiizme oraninin frekansa gore degisimi

Anten performansini iyilestirmenin bir diger yolu da toprak yiizey ile ilgili
degisikler yapmaktir. Toprak ylizeyi yansitict olarak c¢esitli geometrilerde ve cesitli
boyutlarda tasarlamak miimkiindiir [27][15][16][14]. Literatirde yer alan ¢alismalarda en
iyi sonug toprak yiizeyi konik yapiyla tasarlayinca elde edilmektedir [13]. Ik basta
tasarlanan eksenel moda sahip sarmal antenin parametrelerini koruyarak (N=4, a=13°,

S=46mm, D=60.6mm, r,=0.7mm) konk toprak yiizeyine sahip anten tasarlanmustr. 3
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boyutlu elektromanyetik simiilatorii CST Microwave Studio ile tasarlanan anten Sekil

3.61°de verilmistir.

Sekil 3. 61. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan konik toprak yiizeye sahip eksenel mod sarmal anten

Konik toprak ylizey ile tasarlanan anten i¢in en 6nemli parametreler toprak yiizeyin

biiytik (konik_biiyiik R) ve kiigik ¢ap1 (konik_kiigiik R) ile konik yapmimn yiksekligidir

(konik_h). Tasarmmdaki 6nemli parametrelerden olan konik yapmin yikseklik (konik_h)

degerinin 20,30 ve 40 mm degerleri i¢in frekansa bagh karsilastirmali kazang egrisi ve geri

dontis egrisi Sekil 3.62 ve 3.63’te verilmistir. Sekil 3.62°de goriildiigii gibi yikseklik ne

kadar ¢ok olursa anten kazanci bant boyunca o kadar iyi ¢ikmaktadir. Kazang egrisi

dairesel toprak yiizeye gore bazi frekanslarda 2-2.5 dB iyilesirken, geri doniis kayb1 ve

bant genisligi benzer ¢ikmaktadir.

M aksimum Kazanc (dB
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Sekil 3. 62. Dairesel toprak yiizey ile konik toprak yuizeye sahip farkh yiikseklikler igin (20,30,40) maksimum kazang

egrisinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 63. Dairesel toprak yiizey ile konik toprak yizeye sahip farkh yiikseklikler igin (20,30,40) geri doniis kaybinin

frekansa bagh degisimi

Bir baska parametre olan konik yiizeyin biiyiik ¢ap1 (konik_biiyiik_R) da 250, 300

ve 350 mm degerleri i¢cin frekansa baglh karsilastirmali kazang egrisi ve VSWR egrisi Sekil

3.64 ve 3.65te verilmistir. Sekil 3.64°te verildigi gibi ¢ap ne kadar ¢ok olursa anten

kazanc1 bant boyunca o kadar iyi ¢ikmaktadw. Konik ylizeyin biiyiikk ¢apmin 350 mm

degeri i¢in ise bant sonunda kotiilesmeler basliyor. Ancak yine de her deger i¢in kazang

egrisi dairesel toprak yiizeye gore oldukca iyilesirken, VSWR egrisi benzer ¢ikmaktadir.

Maksimum VSWR degeri tiim tasarimlar i¢in 3 olmaktadir. Sonug olarak bu metot ile

dawresel bir toprak ylizey yerine konik bir yapiya gecerek anten parametrelerini

degistirmeden (N=4, a=13°, S=46mm, D=60.6mm, ,=0.7mm) bandn ¢ogu kisminda 3-4

dB kadar bir iyilesme elde edilmektedir.

14

135

12.5
12
115
11
10.5

M aksimum Kazanc (dB}

10

9.5

—B- Dairesel toprakyiizey
—&- konik_biiyiik_R= 250 mm
—— konik_biiyiik_R= 300 mm
—&— konik_biiyiik_R= 350 mm

° |
11 1.2 13

1.4 15 1.6 1.7
Frekans (GHz)

18

1.9 2

21

Sekil 3. 64. Dairesel toprak yiizey ile konik toprak yiizeye sahip farkh g¢aplar icin (250, 300, 350mm) maksimum kazang

egrisinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 65. Dairesel toprak yiizey ile konik toprak yiizeye sahip farkh g¢aplar igin (250, 300, 350mm) VSWR egrisinin
frekansa bagh degisimi

Toprak yiizeyinde degisiklik yaparak hedeflenen bir diger iyilesme ise eksenel oran
egrisindedir. Anten 1simasmi ne kadar eksen tlizerine yogunlasmasi saglanwrsa 0 kadar
kazang ve eksenel oranda iyilesme goriilmektedir. Konik toprak yapi sayesinde 1gimanin
daha ¢ok antenin yerlestigi eksende olmasi saglanir, bu sekilde eksenel oranin iyilesip,
antenin daha iyi bir dairesel polarizasyona sahip oldugunu ¢ = 90° ve 8 = 0° i¢in Sekil
3.66°te verilmistir. Ozellikle diisiik frekanslarda konik toprak yiizey kullanimi sayesinde
eksenel oran daha iyi bir yere gelir [13]. Konik toprak yiizeyin bir diger avantaji ise yan
hiizme seviyelerini iyilestirmesidir. Anteni daha yiiksek yonlii iyi bir 1s1ma yaptirdigindan
yan hiizme seviyeleri iyilesir. Sekil 3.67°de karsilastirmali olarak dairesel ve konik toprak
yiizeylerindeki ana hiizme-yan hiizme oranlar1 verilmistir. Bant boyunca etkili olan bu
metot 6zellikle disik frekanslarda 10 dB’ye yakm bir iyilesme, en kotii yerde de 2 dB’lik
bir iyilesme saglar. Ana hiizme bant boyunca yaklagik 1-1.5 dB iyilestigi Sekil 3.62°de
verildiginden, yan hiizme seviyelerini yer yer 7-8 dB iyilestirdigi soylenebilir [13].

=+ Dairesel Toprak Yiizay
| == Konik Toprak Yizey

Eksenel Oran (dB)
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Sekil 3. 66. Dairesel toprak yiizey ile konik toprak yilizeye sahip sarmal antenlerin ¢ = 90°ve 8 = 0° iken eksenel
oran egrisinin frekansa bagh degisimi
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Sekil 3. 67. Dairesel toprak yiizey ile konik toprak yiizeye sahip sarmal antenlerin E- diizleminde ana hiizme-yan
hiizme oraninin frekansa bagh degisimi

Konik toprak yiizeyin kullanilma amaci anteni daha yiksek yonlii yapmaktir.
Yonliligii arttrarak anten kazancimi ve performansini iyilestirmeyi saglayan konik toprak
ylizey bunu daha dar bantta daha yiiksek yonlilikk ile gerceklestirir. Sekil 3.68a’da E-
diizleminde (¢ = 90°) dairesel toprak ylizey i¢in f=1.575 GHz’de uzak alan 1s1ma
Orlintlisti verilmistir. Sekil 3.68b’de ise ayni frekansta konik toprak yiizey i¢in uzak alan
orlintiisti verilmistir. Sekil 3.68’de goriildiigli gibi antende giiclin yariya diisme genisligi
azalmakta ve daha yiksek yonliiliige sahip bir anten olmaktadr. Ana hiizme biyikligii
10.2dB’den 13.7dB’ye ¢ikmakta ve giiclin yariya diisme genisligi ise 55° den 36°’ye
diismektedir [28][20].
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Sekil 3. 68. (a) Dairesel toprak yiizey ile (b) konik toprak yiizeye sahip sarmal antenlerin f= 1.575 GHz’de E-
diizleminde uzak alan oriintdileri
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4.DORTLU SARMAL (QUADRIFILAR) ANTEN

Her biri birbirine gdére 90° faz farkina sahip olan 4 adet sarmal ile tasarlanan bu
anten tipi genis bir bant genisligi saglamaz, fakat olduk¢a genis bir bantta dairesel
polarizasyon saglar. Anten giiciiniin yariya diisme genisligi yiiksek sahip oldugundan (90 °-
170°), daha genis agilarda daha iyi performanslar gosterir. Giriy empedans: rezonans
frekansinda 40 Q olan bu anten tiiriiniin sarim ydnlerine bagh olarak LHC, RHC
polarizasyona sahip olmaktadir. 3 boyutlu elektromanyetik simiilatoric CST Microwave
Studio ile gergeklestirilen RHC polarizasyona sahip anten Sekil 4.1°de verilmistir.
Beslemesi Sekil 4.2°de verildigi gibi aralarinda 90° faz farki olacak sekilde 4 ayri portla
50Q ile gergeklestirilir ve yaklasik 40Q olan giris empedansi sayesinde kolay uyumlama
saglanir. Fiziksel uzunluklar1 ise; anten yarigapi (r) 1.32 cm, tur sayist (N) 1 ve toplam
anten boyu 10.67cm olmaktadr.

LW

A4, i

Sekil 4. 1. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan dortlii sarmal (quadrifilar) anten yan goriiniim

‘ -

Sekil 4. 2. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan dortlii sarmal (quadrifilar) antenin besleme sekli
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4.1. lsima Karakteristigi

Giris empedansi rezonans frekansida 40 Q olan antenin 50 Q ile gerceklestirilen
beslemesi ile olusan geri doniis kayb1 egrisi Sekil 4.3°te verilmistir. Bu anten tiiriiniin
dezavantaj1 ise dar banda sahip olmasidir. Sekil 4.3’te -10dB bant genisligi yaklasik 100
MHz goriiliiyor. Geri goniis kaybmm en iyi oldugu 1.5-1.6 GHz arasinda uzak alan
orlintiisti ise Sekil 4.4’te verilmistir. ¢ = 90° iken E-diizleminde inceledigimiz Oriintiide
maksimum 1sima 6 = 0°’de gergeklesir. Eksenel moda sahip olan antende giiclin yariya
diisme agismm 141.7° olmasi olduk¢a genis bir 6 araliginda dairesel polarizasyona sahip
oldugunu goésterir. Bu durum f=1.575 GHz iken Sekil 4.5’te 8’ya bagl eksenel oran
egrisinden goriilmektedir. Eksenel oranin 3dB’den kii¢ik oldugu yerlerde iyi bir dairesel
polarizasyona sahip oldugu kabul edildiginden 6’nin -100° ila 100° araliginda iyi bir
dairesel polarizasyona sahip oldugunu Sekil 4.5’te goriilmektedir. Eksenel oranin frekansa
bagh egrisi de Sekil 4.6°da verilmistir. 1.3-2 GHz arasinda oldukga iyi bir eksenel orana

sahip olan anten genis bantli dairesel polarizasyon gerektiren durumlarda kullanilabilir,

| ==s1,1[1.0,0]+2[1.0,90]+3[1.0...
= 52,1[1.0,0]+2[1.0,90]+3[1.0...
| ===53,1[1.0,0]+2[1.0,90]+3[1.0...

-10 +

=151

Geri Dénls Kayb (dB)

=20 1

25 ; ; i ; i ¢ ]
1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19

Frekans (GHz)

Sekil 4. 3. Dortlii sarmal (quadrifilar) antenin geri doniis kaybinin frekansa bagh degisimi

60 -60
90! |-90
5
120 ' .120
150 A 150
180

Sekil 4. 4. E-diizleminde f=1.575 GHz igin dortlii sarmal (quadrifilar) anten uzak alan 6riintiis Ui
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Eksenel Oran (dB)

-101.51 80 0 40 -20 0 20 40 60 80 100.88
Teta (@)
Sekil 4. 5. Dortlii sarmal (quadrifilar) anten igin @ = 90° iken 0 ‘ye baglh eksenel oranin degisimi

Eksenel Oran (dB)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Frekans (GHz)
Sekil 4. 6. Quadrifiliar sarmal anten icin @ = 90° ve 0 = 0° iken eksenel oran egrisin frekansa bagh degisimi

¢ = 90° iken E-diizleminde baz1 frekanslardaki uzak alan 6riintiileri Sekil 4.7°de
verilmistir.

Sekil 4. 7. E-diuizlemi uzak alan oruntiileri (a)f=1.32 GHz, (b)f=1.44GHz, (c)f=1.70 GHz, (d)f=1.82GHz
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Giiciin yariya diisme genisliginin benzer sarmal antenlere gore tiim bant boyunca
cok daha yiiksek olmasi, antenin benzer antenlere gére daha diisiik yonliliik ve daha diisiik
kazanca sahip olmasina neden olmaktadir. Frekans boyunca yaklasik 4-5 dB seviyesinde

olan anten kazanci benzer sarmal antenler ile karsilastirildiginda diisiikk kalmaktadir.

4.2. Antenin Fiziksel Uzunlugunun Kisaltma Yollari

Antenlerin fiziksel uzunluklari ¢ogu zaman kullanildiklar1 yerlerde sikinti yaratir.
Bu yilizden anten performansmi ¢ok kotiilestirmeden boyutlarini kisaltmak igin cesitli
yaklagmmlar mevcuttur. Sarmal tip antenlerde yaygin olarak kullanilan metot anteni bir
dielektrik malzemenin etrafina sarmaktir. Bu metotla rezonans frekansini diigiirerek anten
boyunu kisaltmak miimkiindiir. Tasarlanan quadrifiliar sarmal antenin boyu 10.67cm idi.

Dielektrik malzeme etrafina sararak antenin fiziksel uzunlugunun kii¢iilmesi incelenmistir.

Dielektrik malzeme kullanilmasini avantaji anten boyutunu kiiciiltmek, eksenel
orani iyilestirmek ve giiciin yariya diisme ac¢isini genisletmektir. Dezavantaji1 ise verimliligi
disiiriir ve daha dar bir bant genisligi saglar. 3 boyutlu elektromanyetik simiilatérii CST

Microwave Studio ile tasarlanan anten Sekil 4.8°de verilmistir.

F1Type  Planar
F1 Normal 0,01
Fidrea 7393331

Sekil 4. 8. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan dielektrik etrafina sarili dortlii sarmal (quadrifilar) anten

Tasarlanan anten icin kullanilan dielektrigin &, degeri bu metot i¢in en dnemli
parametredir. Rezonans frekansinin ne kadar kayacagmi ve anten boyunda ne kadar

kisalma olacagmi bu parametre belirler, €., 2 ve 4 iin f=1.575 GHzde uzak alan
ortintiileri Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4. 9. (a) &, = 2 ve (b) &, = 4 iken E-diizleminde uzak alan 6rintiileri

Giiciin yartya diisme genisligi €,=2 iken 141°°den 144°ye, ¢,.=4 iken 141°den
149°ye ¢ikmaktadir. Giiclin yartya diisme genisliginin dielektrik sabitine bagh degisimi
=1.575GHz i¢in Sekil 4.10°da verilmistir. Dielektrik sabiti arttikga bant genigligi artar.
Frekansa gore eksenel oran egrisi ise Sekil 4.11°de goriildiigii lizere dielektrik sabiti ile ok
fazla degismez. Kazang egrisi ise dielektrik sabiti arttikca kotiilesmeye baglamasi Sekil

4.12’de verilmistir.

150
149 -
148
147 4

146 4o

145 - ceeinnnns
144 -

143 ¢ i ; i ; : ‘ i ; :
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Giciin Yariya Digme Agisii®)

Sekil 4.10. ¢ = 90° ve 6 = 0° iken giiciin yariya diisme genisliginin £,.’a bagh degisimi

Eksenel Oran (dB)

13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Frekans (GHz)

Sekil 4. 11. @ = 90°ve 0 = 0° iken giiclin farkh €, degerleri icin (2 ve 4) eksenel oran egrisinin frekansa bagh
degisimi

58



5.6 |

-8 =4
—& £.=3
—& £.=5

-

5.4
521

4.8
4.6
4.4 -
4.2

Maksimum Kazang (dB)

3.8 : : : - - s |
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Frekans (GHz)

Sekil 4. 12. Farkh &, degerleri i¢in (3, 4, 5) maksimum kazang egrisinin frekansa bagh degisimi

Farkli &, degerleri i¢in frekansa bagh geri doniis kayb1 egrisi Sekil 4.13’te
verilmigtir. &, degeri arttik¢a rezonans diisiik frekanslara kayar. Anten boyu 8.6 cm olarak
ayarlanip e, = 6 secildiginde olusan geri doniis kayb1 egrisi Sekil 4.14’teki gibi olmaktadir.
Antenin uzak alan isimasini1 ¢ok fazla degistirmeden dielektrik malzeme kullanarak anten

boyu 1lcm’den 8.6cm’ye disiiriilebilir. Bu diisiis yaklasik %22’lik bir anten boyu
kisalmas1 saglar.

o. - - -
’/—’—’_’*_— —o— Dielektrik yok
sy e
m £.=2
5 101
)
L]
%
S s
=
E=]
o
§ -2
[
-15. - - . - . - 4
12 13 14 15 16 17 18 19

Frekans (GHz)

Sekil 4. 13. Dielektrik malzeme yokken ile farkli dielektriklere sarili haldeki antenlerin geri doniis kaybi egrisi

—

=i dielektrikli
== dielektriksiz

Geri Danig Kaybi (dB)

=254 - - : - ; :
1.2 13 14 1.5 16 1.7 18 19

Frekans (GHz)

Sekil 4. 14. Dielektriksiz anten ile £, = 6 olan malzeme etrafina sarl antenin frekansa gére geri doniis kaybi egrisi
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5. SPIRO SARMAL ANTEN

Silindir ylizey etrafina sarmal tur atarak tamamlanan anten tipine spiro-sarmal adi
verilir. 2 sarmal yapisina sahip olan bu anten i¢in spiral yapmn yarigap1a’ , kalkis agisiise
o. Silindir yiizeyin yarigapt a, kalkis agis1 ise o ’dirr. Antenin parametreleri 2 yarigap
(@' ve a), ikikalkis agis1 (o’ ve a) ve antenin tur sayisidr (N). Ayrica sarilan iletkenin tel
kalinlig1 da ro ile ifade edilir. Bu spiral yapiy1 kullanma fikri, yaygmn olarak kullanilan
sarmal antenlerin performanslarm1 bozmadan boyutlarini kisaltmanm miimkiin olup
olmayacagmi gostermek i¢in ortaya atilmistir. Beslemesi ise koaksiyel kablo ile
gerceklesir. Normal sarmal ve spiro sarmal yapmimn geometrisi koordinat iizerinde Sekil

5.1’de verilmistir.

5
|

» i
o

Y
AR

~

o\ )

Sekil 5. 1. Sarmal (a) ve Spiro antenin (b) geometrik koordinatlarinin gésterimi

Spiro sarmalin parametrik denklemleri ise Esitlik 5.1, 5.2, 5.3’te verilmistir.

x=xg=(a+a')cosp+ a'cosp cosp ' — a'sing sing 'sina (5.1)
y=yB=(a+a')sing +a'sinp cosp '+ a'cos@ sing 'sina (5.2)
z=2zg =[(a + a')tana ] — a'sing 'cosa (5.3)

Buradaki ¢ ve ¢ Esitlik 5.4’te verilmistir.

ZA ZA

~ (a+a)tana ¢ = (>4)

@ a'tana 'sina

Za antenin ilerleme yoniinde aldig1 degerlerdir. Maksimum degeri ise antenin

boyunu verir [17].
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3 boyutlu elektromanyetik simiilatorii CST Microwave Studio ile tasarlanan spiro

anten Sekil 5.2 ve 5.3’te verilmistir.

{20

PIOLY,Z) 23296203, -11 050664, 267 848249
P2CLY,Z) 50874453, 22717322, 4.163800
P2-PI 27578249, 33767986, 283684449
IP2-P1| 287015162

Sekil 5. 2. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan spiro sarmal antenin yan goriiniimi

=,

Sekil 5. 3. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan spiro sarmal antenin iist goriiniimii

Antenin parametreleri optimize edilerek 1-2 GHz arasinda iyi sonug i¢in belirlenen

degerler asagidaki gibi olmaktadir.
N=4.75, a =19.25°, o' =43.2°, a=25.75mm, a’' = 1.7mm ve ro =0.2mm.

Antenin kazang ve ¢ =90° 6 = 0°iken eksenel oran egrileri Sekil 5.4 ve 5.5’te
verilmistir. Tasarlanan antenin boyu yaklasik 28 cm olup, 1-2 GHz arasinda iyi bir dairesel
polarizasyona sahip olmas1 hedeflenmistir. Eksenel oran egrisine bakildiginda 1.1-1.9 GHz
arasinda 4 dB civarinda bir sonu¢ vermistir. Bu frekans araliginda iyi bir dairesel

polarizasyona sahiptir. Anten kazancmi arttrmak i¢in tur sayisinin arttirilabilir [29].
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Maksimum Kazang (dB)

Eksenel Oran (dB)

115,
114
10.51

1 11 1.2 13 14 1.5 1.6 1.7 18 1.9 2
Frekans (GHz)

Sekil 5. 4. Antenin maksimum kazang egrisinin frekansa gére degisimi

167
14
121

101

1 L1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 5. 5. ¢ = 90° ve 0 = 0° iken eksenel oran egrisinin frekansa bagh degisimi

Antenin giris empedans1 sanal ve gercel olarak Sekil 5.6 ve 5.7°de verilmistir.

Antenin giris empedansi rezonans frekansinda yaklasik 290Q°dur. Besleme bu sekilde

gergeklestirildiginde geri doniis kaybi egrisi Sekil 5.8’de verilmistir. -10 dB bant
genisligine bakildiginda ise 1-1.8 GHz arasinda 700MHz’dir. VSWR egrisi de Sekil 5.9’da

verilmistir ve 1-2 GHz arasinda VSWR degeri 3 ten kiiciik olur.

Girig Empedansi Sanal kisim (@)

100 .
—21,1

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 5. 6. Spiro sarmal anten igin giris empedansin sanal kisminin frekansa bagh degisimi
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Girig Empedans| Gergek kisim ()

Geri Dénis Kaybi (dB)

450 | —z11
350
300 |
250 |
200 |
150 ¢

100 |

15 17 18 19
Frekans (GHz)

Sekil 5. 7. Spiro sarmal anten igin giris empedansin gergel kisminin frekansa bagh degisimi

11 1.2 13 1.4

—511

1.5 16 1.7 18 19

9 (1.0102, -9.9635 )
1.7992, -9.7394
= ) Frekans (GHz)

Sekil 5. 8. Spiro sarmal anten i¢in geri doniis kaybi egrisinin frekansa bagh degisimi

13 1.4

1.5 1.6 17 18 1.9

Frekans (GHz)

1.2 13 14

11

Sekil 5. 9. Spiro sarmal anten igin VSWR egrisinin frekansa bagl degisimi

Spiro sarmal antenin E-diizleminde (¢ = 90°) uzak alan oriintiileri baz1 frekanslar

icin Sekil 5.10°da verilmistir.
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60 60 60
90 | =80 o0
10
120 iz 120
150 L 150
180 180
(a) (b)

Sekil 5. 10. E- diizleminde farkh frekanslar igin (a) f=1 GHz, (b) f=1.36 GHz uzak alan 6riintileri

Maksimum 1s1ma 6 = 0°iken gerceklesirken antenin ortalama kazanci 7 dB

seviyesinde olmaktadir.

Sarmal yarigapinin degisiminin (a=20,25,30mm) maksimum kazang ve ¢ = 90°,
6 = 0°icin eksenel oran tizerindeki etkisi Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Kazang egrisi
icin bu degisiklik diizenli bir degisimi getirmese de yarigap arttikca diisiik frekanslarda
eksenel oran iyilesirken, yiiksek frekanslarda bozulmalar baglar. Anten tasarimindaki diger
parametreler su sekilde olmaktadir.

N=4.75, o =19.25°, o' =43.2°, a’=1.7mm Ve ro=0.2mm.

+ ——a=20

/’7{—_ ——a=25

—=—a=30

Maksimum Kazang (dB)

1 11 12 13 1.4 15 16 17 18 19 2
Frekans (GHz)
Sekil 5. 11. Farkh sarmal yangaplari igin (2a=20,25,30mm) maksimum kazang egrisinin frekansa gore degisimi
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| =—a=20
| ——=a=35
== a=30

Eksenel Oran (dB)

o - s —

1 11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 18 19 Fi

Frekans (GHz)
Sekil 5. 12. ¢ = 90° ve 0 = 0° iken farkli sarmal yarigaplari igin (a=20,25,30mm) eksenel oran egrisinin frekansa gore
degisimi
Spiralin yargapmin degisiminin (a’=1, 1.5, 2 mm) maksimum kazang ve ¢ = 90°,
0 = 0° igin cksenel oran tizerindeki etkisi Sekil 5.13 ve 5.14’¢ verilmistir. Tipk1 sarmal
yarigap1 gibi, spiralin yaricap1 arttik¢a diisiik frekanslarda eksenel oran iyilesirken, yiiksek
frekanslarda ise bozulmalar baglar. Kazang egrisi de yarigap arttikga bant ortalarmda
iyilesir ve 1.5 GHz civarinda 7 dB seviyesinden 8 dB seviyesine gelir. Anten tasarimindaki

diger parametreler su sekilde olmaktadir.

N=4.75, o =19.25°, o' =43.2°, a=25.75mm Ve ro =0.2mm.

115y
114
10.5 ¢
10

.51

Maksimum Kazang (dB)

1 1.1 1.2 13 1.4 15 1.6 17 1.8 1.9 2
Frekans (GHz)

Sekil 5. 13. Farkli spiral yarngaplar igin (d=1, 1.5, 2 mm) maksimum kazang egrisinin frekansa gore degigimi

8- a =1mm
184 —& a' =1.5mm
& a' =2mm

Eksenel Oran (dB)

1 11 12 1.3 1.4 15 16 17 18 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 5. 14 .¢ = 90°ve 0 = 0° iken farkh spiral yarigaplan icin (=1, 1.5, 2 mm) eksenel oran egrisinin frekansa gore
degisimi
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Antenin bir diger parametresi ise tur sayisit (N), farkl tur sayilari i¢in (N=3, 5, 7)
maksimum kazang ve @ = 90° 6 = 0°igin eksenel oran tizerindeki etkisi Sekil 5.15 ve
5.16°da verilmistir. Tur sayis1 arttikca kazang iyilesir. Eksenel oran egrisi de tur sayisi
arttikga O0zellikle bant basinda iyilesir, ancak anten boyu arttig1 i¢in bu metotla kazanci
arttirmak ve eksenel orani iyilestirmek pek tercih edilmez. Anten tasarmmindaki diger

parametreler su sekilde olmaktadir.

a =19.25°, o' =43.2°, a=25.75mm, a’ = 1.7mm ve ro =0.2mm.

] —e =3
—— N=5
- N=7

Maksimum Kazang (dB)

1 11 12 13 1.4 15 1.6 17 18 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 5. 15. Farkli tur sayilan igin (N=3, 5, 7) maksimum kazang egrisinin frekansa gore degisimi

Eksenel Oran (dB)

15 16 17 18 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 5. 16. @ = 90°ve 6 = 0° iken farkl tur sayilan igin (N=3, 5, 7) eksenel oran egrisinin frekansa gére degisimi

66



6. KUORESEL SARMAL ANTEN

Sarmm yapilan teli bir kiire ylizeyi etrafina sararak tasarlanan anten tiiriine kiiresel-
sarmal anten denir. Koaksiyel kablo ile beslenir ve kablonun i¢ iletkeninin ¢ap1 sarim
yapilan telin kalinligma esittir ve dis iletkeni ise toprak yiizeydir. Genelde kullanilan bu
anten tirii esit turlar aras1 mesafeyle tasarlanir. Daha kolay tasarlanabildiginden ve
matematiksel olarak daha kolay ifade edilebildiginden bu sabit turlar arasi mesafe ile
tasarim daha yaygmdr. Etrafina sarilan kiirenin yarigapi ve tur sayisi ise antenin
ozelliklerini belirtirken kullanilan parametreler olmaktadir. Bu kiiresel-sarmal anten tipi
yine de kompleks bir geometriye sahip oldugundan, analizi ¢esitli niimerik metotlarla ve
deneysel calismalarla yapilmustir. Elde edilen sonuglar da gostermistir ki, yaygin olarak
kullanilan eksenel mod sarmal antenden oldukg¢a farkli bir 131ma karakteristigi vardir. Daha
genis bir bant genisliginde dairesel polarizasyona sahip oldugundan bu anten tiirii mobil

komiinikasyonda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadr [19].

Anten geometrisi ve koordinatlar Sekil 6.1°de verilmistir. 3 boyutlu
elektromanyetik simiilatérii CST Microwave Studio kullanarak R yarigapl bir kiire etrafina

sarilt olarak tasarlanan anten ise Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te verilmistir.

0
“-—\.\_\_\_\_\_3'
~=a
A
Y

g=2In

S=2a/N
X - @ =0°

¢

Sekil 6. 1.Kiiresel Sarmal antenin geometrik gosterimi

67



Picked Elements L x

P2-PI| 95889034

Sekil 6. 2. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan kiiresel sarmal antenin yan goriinim {i

Sekil 6. 3. 3 boyutlu simiilasyon programi ile tasarlanan kiiresel sarmal antenin st goriiniimii

Sekil 6. 4. 3 boyutlu similasyon programi ile tasarlanan kiiresel sarmal antenin R yarigaph kiire iginde
geometrik gosterimi
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Antenin parametreleri optimize edilerek 1-2 GHz arasinda iyi sonug igin belirlenen
degerler su sekilde olmaktadir. N=5.9, R = 47.9 mm, S=16mm ve ro =1lmm. N toplam tur
sayismi, R kiirenin yaricapini, S turlar arasi mesafeyi ve ro ise sarmm yaptigimiz telin
kalmhigmi gostermektedir. Bu parametreler kullanilarak tasarlanan antenin frekansa bagh
kazang egrisi ve ¢ = 90° 6 = 0° igin eksenel oran egrileri Sekil 6.5 ve 6.6’da verilmistir.
Tasarlanan antenin boyu yaklasik 9.5cm olup, 1-2 GHz arasinda iyi bir dairesel
polarizasyona sahip olmasi hedeflenmistir. Eksenel oran egrisine bakildiginda bant
boyunca 4 dB’den daha iyi bir sonu¢ vermistir ve bu frekans araliginda iyi bir dairesel
polarizasyona sahiptir. Kazang egrisi de bant ortalarinda 7-7.5 dB seviyesinde iken diger

frekanslarda 9.5-10 dB arasinda olmaktadir.

Maksimum Kazanc (dBl

1 11 12 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Frekans (GHz)

Sekil 6. 5. Kiiresel sarmal antenin maksimum kazang egrisinin frekansa gore degisimi

Eksenel Oran (dB)

1 11 12 1.3 14 15 1.6 17 18 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 6. 6. ¢ = 90°ve O = 0° iken eksenel oran egrisinin frekansa bagh degisimi

Tasarlanan anten igin giris empedansiin sanal ve gergel kisimlarmnin frekansa bagh
egrileri Sekil 6.7 ve 6.8°de verilmistir. Empedansin ger¢el kism frekans band1boyunca 40-
75 Q arasit degigir. Sanal kismm en az oldugu 1.3-1.4 GHz arasinda da giris empedansin
gercel kismm yaklagik 50Q olmaktadir. Bu durum anten beslemesini kolaylastirir ve
beslemeyi 50Q’a sahip koaksiyel kablo ile gergeklestirilebilir.
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| —z1,1

Girig Empedansi Gergek kisim (0)

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Frekans (GHz)

Sekil 6. 7.Kiiresel sarmal anten igin giris empedansin gergel kisminin frekansa bagh degisimi

Girig Empedansi Sanal kisim (Q)

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Frekans (GHz)
Sekil 6. 8. Kiiresel sarmal anten igin giris empedansin sanal kisminin frekansa bagh degisimi

Kiiresel sarmal anten i¢cin en dnemli tasarim parametre, R yani kirenin yarigapidir.
R degeriyle hesaplanan c¢evre degerinin (C = 2* m* R) , dalgaboyu cinsinden degeri
antenin hangi frekans araliginda iyi performans verecegini belirler. Eksenel mod ve sifir
(null)-eksenel mod olmak iizere 2 ayr1 moda sahip olan kiiresel sarmal antenin modunu
belirleyen deger de C parametresinin dalgaboyu cinsinden degeridir. Eksenel mod, antenin
eksen yoniinde maksimum i1sima Yyaptigi, sifir (null)-eksenel mod ise antenin eksen

yoniinde daha az, eksen yoniine yakin agilarda iyi 131ma yaptig1 moda verilen addr.

C parametresine gore literatirde eksenel mod i¢in 0.75A < C < 2, sifir (null)

eksenel mod i¢in de 2\ <C <2.8\ tanimlamasi yapilir [19].

R=47.9 mm iken frekansa baglhh C parametresinin dalga boyu cinsinden degeri
Cizelge 6.1°de verilmistir. (Yaklasik C=300mm)
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Cizelge 6. 1. Kiiresel sarmal antende R=47.9 mm icin frekans-kiire cevresi (C) degisimi

Frekans (GHz) C
1 A
1.1 114
1.2 1.2
1.3 134
14 1.4
1.5 154
1.6 16A
1.7 1.7 A
1.8 184
1.9 192
2 2A

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi bant baslarinda C parametresi A’ya yakin degerler
almaktadr dolaysiyla bu frekanslarda anten eksenel moda sahiptir. Bant sonuna dogru ise

C, 2 Vya yaklastigindan anten modu sifir (null)-eksenel moda dogru yaklasir.

Kiiresel sarmal antenin E-diizleminde (¢ = 90°) uzak alan oriintiileri bazi
frekanslar igin Sekil 6.9°da verilmistir. Sekil 6.9°da goriildugi iizere f=1.6 GHz’e kadar
eksenel moda sahip olan anten, 1.8 GHz ve 2 GHz’ de eksenel moddan uzaklasarak sifir

(null)-eksenel moda sahip olmaktadir.
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Sekil 6. 9. E-diizlemi uzak alan oruntiileri (a)f=1 GHz, (b)f=1.2 GHz, (c)f=1.4 GHz, (d)f=1.8 GHz, (e)f=2 GHz

Maksimum kazang degerleri 8-10dB arasinda degisen bu anten tiiriinde, 1.8 GHz ve
2 GHz’de anten sifir (null)-eksenel moda sahip oldugundan maksimum 1gmma yonii

0 =5 — 15 de ger¢eklesmektedir.

Tasarimdaki en 6nemli parametre olan R’nin farkhi degerlerinde (R=40,60,70mm)
kazang ve @ = 90°, 8 = 0°iken eksenel oran egrileri Sekil 6.10 ve 6.11°de verilmistir. R
degeri arttikga eksenel oran egrisinde bant bagindaki C= A esitligi bozulur. Ancak yine de

¢ok artmadigi i¢in ( C= 1.1 A) bant basinda iyilesme goriiliir. Fakat R degisimi sonuncunda
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bant sonundaki 2 A’dan sapmalar arttigi i¢in bant sonunda kétiilesme meydana gelir.
Anteni farkli frekans bantlarma tasima bu R parametresini degistirerek yapilir [18].
Incelemede kalan anten parametreleri ise sabit tutulmustur.

N=5.9, S=16mm ve ro =1mm.

115 | e Re=d0
_ 114 —— R=60
o 105 = R=70
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o 104
G 95!
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= 71
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Frekans (GHz)
Sekil 6. 10. Farkl kiire yarigaplari i¢in (R=40, 60, 70 mm) maksimum kazang egrisinin frekansa goére degisimi
| —e=R=40
| == R=60

— - R=70

[un] |

=

=

i

=]

=

|

i)

w

S

w

1 11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 18 1.9 2
Frekans (GHz)

Sekil 6. 11. ¢ = 90° ve 6 = 0° iken farkli kiire yarigaplar i¢in (R=40,60,70 mm) eksenel oran egrisinin frekansa gére
degisimi
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7. SONUGCLARIN iRDELENMESI

Sarmal antenler temelde 2 ayri 1gmma gosterirler. Bunlar normal mod ve eksenel
moddur. (Kiiresel sarmal antenlerde ise sifir (null)-eksenel mod mevcuttur.) ihtiyaca gore
veya hangi polarizasyonda i1sima yapilmasi isteniyorsa ona gore iki moddan birine uygun
tasarim gerceklestirilir. Normal mod sarmal anten uzama yoniine dik yonde maksimum
yaymm yapar ve fiziksel uzunluklarint ayni tip polarizasyona sahip olan dipol antenlerle
kiyaslanarak avantaji ortaya konulur. Eksenel mod ig¢in ise incelenen 4 farkli yapmnm
birbirine gbre avantaji ve dezavantaji mevcuttur. Tasarlanan anten i¢in iyi olmas1 istenen
birden ¢ok parametre vardir. Tasarmm ger¢eklestirilirken temelde istenilen sey fiziksel
olarak az yer kaplayarak maksimum performansi elde etmektir. Sarmal tip antenlerde gogu
zaman bunu gergeklestirmek kolay olmaz. Her bir farkli sarmal tip antenin birbirine gore
avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Antenin kazanci, eksenel orani, giiciin yariya
diisme genisligi, -10 dB bant genisligi ve anten giris empedansmin kolay uyumlanabilmesi
tim anten tasarimini ve se¢imini etkileyen anten zellikleridir. Bunlarin her birinin degeri
antenin performansi ve kullanilabilirligi agisindan tercih sebebi olmaktadwr. Cizelge 7.1°de
tez boyunca incelenen 4 farkli eksenel moda sahip sarmal anten igin karsilastirmali
performans degerlendirmeleri yer almaktadir. Giris empedanslar1 tamamen gercel degere
ulastig1 rezonans frekansi i¢in verilmistir. Kazang sonuglari, gliciin yariya diisme genisligi
yaklasik bir degeri ifade etmektedir. Eksenel oran i¢in ise belirleyici olan eksenel oranin ne
kadar 1 e yakin oldugudur. Bandin genis ve ¢ok genis olmasi ne kadar genis bir frekans

bandinda antenin 1 civarinda bir eksenel orana sahip oldugunu goster mektedir.
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Cizelge 7. 1. Farkh sarmal anten tipleri igin anten performans ve ozellikleri

Eksenel Mod Quadrifiliar Spiro Sarmal Kiresel Sarmal
Sarmal Anten Sarmal Anten Anten Anten
(Silindir Sarmal
Anten)
Anten boyu (h) A 0.5 A 1.5 0.5 A
Giris Empedansi =~ 140Q =40 Q ~290Q ~ 40-75Q
(Z,Q)

Anten bir tur ~ A ~0.5 A =~ A ~1.5 A (En genis
cevresi (C) yerde)
Kazang (dB) 9 5 8-9 9
-10dB bant 800- 100MHz 800MHz

genisligi 900MHz(%60)
Gucln yariya 55 140 70 80-90
diisme genigligi
(°)

Eksenel oran, Genis bir frekans Cok genis bir Genis bir frekans | Genis bir frekans

Polarizasyon bandinda frekans bandinda bandinda bandinda
dairesel dairesel dairesel dairesel

polarizasyon polarizasyon polarizasyon polarizasyon

Anten boyutunu kisaltmak ve performansi arttrmak i¢in uygulanan metotlar
sonucunda eksenel moda sahip olan silindir anten boyu yaklasik %22 kisalsa da (h~ 31/4)
yine de en kisa anten boyu quadrifiliar ve kiiresel sarmal antenlerde goriilmektedir.
Yaklasik boyu 0.5 A olan quadrifiliar sarmal anten dielektrik etrafina sarilarak
tasarlandiginda boyu 0.4 X’ya kadar kisalma saglanabilmektedir ancak maksimum kazanci
4dB’ye diismektedir. Genel olarak incelenen tiim sarmal anten tipelrine bakinca, en kisa
yiikseklik diclektrik etrafina sarih quadrifiliar sarmal antende ve kiiresel sarmal antende
elde edilmistir.(0.4 A -0.50) En iyi kazang konik toprak ylizey ile tasarlanan silindirik
sarmal antende, metal halka veya metal plaka ile sonlandirilmis silindirik sarmal antende
ve yine ki farkli kalkis acisina sahip olan silindirik sarmal anten ile spiro anten ve kiiresel
sarmal antende elde edilmistir (10-12 dB ). En iyi dairesel polarizasyona sahip anten
quadrifiliar sarmal anten olmaktadir. (Oldukga genis bantta eksenel oran 1 civarmda
¢ikmaktadrr.) Giiclin yariya diisme genisligi en yiksek olan tasarim, quadrifiliar sarmal
antende dielektrige sarih veya sarili olmadigi durumda goriilmiistiir. (140°-160°) En iyi
VSWR egrisi ise silindirik sarmal antende ve spiro sarmal antende elde edilmistir. (L band1

boyunca VSWR egrisi 3’iin altinda kalmaktadir.)
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