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Ozet: Bildiride, kiiresel-dikdiotgensel mikroserit anten ve anten dizilerinin analizi iizerine yogunlagilmustir.
Temel analiz yontemi olarak kovuk modeli kullanilmis ve kiire tizerinde meydana gelen esdeger manyetik akim
vogunluklar elde edilmistir. Akimlarin kiirenin varliginda yarattiklar: yayilim, kiiresel dalga harmonikleri ile
modellenmis ve harmoniklerin katsayilar: Vektor-Legendre Déniisiimii kullanilarak bulunmugstur. Aym yaklagim
kiiresel anten dizisi igin de uygulanms, elde edilen radyasyon desenleri incelenmis ve karsilastirilmistir.

Abstract: The manuscript focuses on the analysis of spherical-rectangular microstrip antenna and antenna
arrays. Cavity model is employed as the basic analysis approach and equivalent magnetic current densities are
derived. The radiation of currents are modeled by means of the spherical wave harmonics in the presence of the
sphere, and their coefficients are obtained in the spectral domain using Vector-Legendre Transform. The
approach is applied to both single element and array structures and resulting radiation patterns are examined
and compared.

1. Giris

Mikroserit baskilanmis antenler, ¢esitli ylizeyleri kaplayabilme 6zellikleri, hafif ve ince yapilari, kolay iiretim ve
ucuz maliyetleri sebebiyle mikrodalga haberlesme uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Kiiresel
anten dizisi, yarim kiire uzayda tek ve ¢oklu huzmeler halinde yayilim yapabilme yetenegine sahip ve yon
bulma, uydudan izleme, telemetri gibi uygulamalarda etkili bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Bu calismada
kiiresel-dikdortgensel baskilanmig antenlerin tek baglarma ve dizi halindeki davraniglar1 kovuk yontemi
uygulanarak formiile edilmis, elektromanyetik yayilim desenleri ortaya g¢ikarilmis ve benzetim sonuglari ile
karsilagtirilmastir.
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Sekil 1. Ornek kiiresel-dikdortgensel anten geometrisi
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2. Kovuk Yontemi ve Formiilasyonu
Kovuk yontemi mikroserit antenlerin analizlerinde yaygin kullanima sahiptir. Baskilanmig anten ve toprak
arasinda kalan ve ¢ok ince olan yalitkan bolgekovuk olarak modellenir. Kovugun yan duvarlar1 miikemmel
manyetik iletkenlerden (PMC) olusmustur. Bu bolgede olusan radyal yonli TMr modundaki elektrik alanlar, TEr
modundaki elektrik alanlara gore daha baskindir. Bu modlarin ¢oztimleri Helmholtz denklemini ¢6zerek
bulunabilir [1]:
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Yukaridaki denklemin ¢6ziilmesi ile edilecek manyetik vektor potansiyeli ifadesi asagida verilmektedir:
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Denklem (1)’de gegen Y (x), J(x) ifadeleri kiiresel yapilar i¢in daha kolay ¢6ziim saglayan Schelkunoff tiirii
birincil ve ikicil tipte Bessel fonksiyonlaridir. P (x), Q" (x) ifadeleri ise Associated Legendre fonksiyonlaridir.

Ayrica yine denklem (1)’de gegen ve mod parametreleri olan m ve n, bu denklemin elde edilisi sirasinda ortaya
¢ikan transendental esitliklerin ¢6ziimii ile bulunabilir. Bahsi gecen r,, 6,, ¢, ifadeleri ise sekil (1)’deki

geometrik parametrelerdir. Sonug olarak, kavite igindeki elektrik alan i¢in gereken formiil:
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Kovuk iginde olusan elektrik alanlarin, kavitenin PMC olarak distiniilebilecek yan yiizeylerde yarattigi denk
manyetik akim yogunluklari, tiim yan yiizeylerde uygulanacak sinir kosullari ile elde edilir [2]:

f

M, =|nx Er -dr , f:ilgili yan yiizeyin normal vektorii (4)

n
Bulunan manyetik akimlar mitkemmel elektriksel iletkenlige sahip (PEC) kiire kiirenin varliginda yayilim

yapmaktadir. Havadaki yayilimin bulunabilmesi igin kiiresel elektriksel ve manyetik potansiyel ifadelerinin
harmonikler halinde modellenmesi ve katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir [3,4]:
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(6) ve (7 ) numarali denklemlerdeki Katsayilarin bulunabilmesi igin sinir kosullarmin saglanmasi yeterlidir.
Bununla birlikte uzamsal bolge yerine spektral bolgede ¢alismak daha kolay oldugundan akim ve alanlara
Vektor-Legendre Dontistimil [5], akim ve alanlara uygulanmis ve sinir kosullar1 burada saglanmustir.

Yontemin birden fazla anten i¢in ayni anda uygulanmasi analitik olarak fazladan yiik getirmez. Sadece denklem
(4)’teki manyetik akim ifadesinin her bir anten i¢in giincellenmesi yeterli olacaktir.
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3. Sayisal Uygulamalar

Kovuk yonteminin gegerliligini gbzlemek amaciyla tipik bir kiiresel-dikdortgensel baskilanmis antenin yayilim
deseni elde edilmistir. Daha sonra ayn1 yontem, iki elemanli anten dizisi i¢in de uygulanmistir. Sonuglar CST
yazilimindan elde edilen benzetim sonuglariyla karsilagtirilmstir.
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Sekil 2. (a) Tek anten icin (y-z diizlemi) yayilim deseni, r,=0.1 m, @, =4/9*pi, @, =5/9*pi,
0, =1/4*pi, 6,=15/36*pi, ¢,=4.3, & =4.5mm, f=1.5 GHz (b) iki elemanl anten
dizisi igin (y-z diizlemi) yayilim deseni, f=1.5 GHz

Sekil (2.b)’de verilen yayilim, sekil (2.a)’daki yayilim desenini saglayan antenlerden birer tanesinin, kiirenin
@ =pil2 ve @ =3*pi/2 kordinatlarma yerlestirilmesiyle olusan anten dizisine aittir. Bu baglamda, sekil (2.a) ve

(2.b)’de gozlenen yayilim desenleri, yontemin basarisi agisindan fikir vermektedir. Kavite yontemi, temel ve yan
loblarin yerlerini tam olarak tespit edebilmis, bilyiikliikleri agisindan da gii¢lii bir benzerlik yakalamustir.

4. Sonugclar

Kovuk yonteminin, kiiresel-dikdorgensel mikroserit antenlerin analizinde pratik ve hizli bir yontem oldugu
gozlenmistir. Tek bir anten elemaninin ve ikili anten dizisinin yayilim desenleri incelendiginde, CST yazilimi
simiilasyon sonuglariyla yiiksek uyumluluk tespit edilmistir. Kovuk yonteminin basit formiilasyonunun ayni
zamanda kiiresel anten dizileri i¢in de uygulanabilir oldugu ortaya ¢ikmis, karmasik numerik yontemler
uygulanmadan yayilim deseninin elde edilebilecegi gosterilmistir. ileri calisma olarak, cesitli kiiresel anten
dizilerinin bu yontemle basit¢e analiz edilmesi ve yon bulma uygulamalari i¢in bu antenlerin verimliliginin tespit
edilmesi diistiniilmektedir.

Kaynaklar

[1]. R.F.Harrington, “Time harmonic electromagnetic fields”, McGraw Hill, 1961.

[2]. L.A.Costa, O.M.C Pereira-Filho ve F.J.S. Moreira, “Analysis of spherical-rectangular microstrip antennas”
Proceedings SBMO/IEEE MTT-S International Micowave and Optoelectronics, Brasilia, Brezilya, Temmuz
2005, s. 279-282.

[3]. W.Y. Tam ve K.M. Luk “Resonance in spherical-circular microstrip structures”, IEEE Trans. Microwave
Theory Tech., cilt.39 no.4, Nisan 1991, s.700-704.

[4]. W.Y. Tam ve K.M. Luk “Far field analysis of spherical-circular microstrip antennas by electric surface
current models”, IEEE Proc., Cilt.138, no.1, Subat 1991, 5.98-102.

[5]- N. Burum, Z. Sipus, “Theoretical and experimental study of spherical arrays”, IEEE Melecon, Dubrovnik,
Hirvatistan, May1s 2004.



