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YUKSEK LISANS TEZi
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Danigman: Dog. Dr. Fatih KABURCUK

Bu tezde, besinci nesil (5G) mobil haberlesme igin diisiik maliyetli ve ¢ift bantli bir mikroserit
yama anteninin sayisal ve deneysel analizini sunulmaktadir. Onerilen anten, diisiik maliyetli bir FR-4
dielektrik alttas lizerine tasarlanmis ve iiretimi yapilmistir. Antenin sayisal analizi, sonlu farklar zaman
alan1 (FDTD) tabanli hesaplamali elektromanyetik simiilatér (CEMS) yazilim1 ve sonlu entegrasyon teknigi
(FIT) tabanli Computer Simulation Technology (CST) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Antenin performansi, simulasyon ve &lgiim sonuglari karsilastirilarak dogrulanmustir. Onerilen anten,
Federal iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan belirlenen 5G frekans bantlarmni igeren 24 ve 28 GHz cift
frekans bantlarinda ¢aligmaktadir. Anten maksimum kazang degerleri, xy diizleminde sirasiyla 24 ve 28
GHz'de 3.20 dBi ve 3.99 dBi'dir. Onerilen anten, 5G mobil haberlesme cihazlar1 igin uygun olmakla birlikte
¢ok yonlii 1s1ma deseni saglamaktadir. Ayrica, 6nerilen anten performansini degerlendirmek igin iki farkli
parametrik caligma yapilmistir. Antenin {ist yiliziinde bulunan yamalarmn, topraklama diizleminin
boyutlarinin ve farkli kalinliklardaki FR-4 alttaglarin, antenin performansi lizerindeki etkileri incelenmistir.
5G frekans bantlarinda galisan antenlerin boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi anten tiretimini zorlastirmaktadir.
Onerilen antenin prototipini iiretebilmek icin, PCB baski cihaz1 yerine CNC cihaz1 kullanilmistir. FR-4
alttagi tizerinde yiiksek hassasiyetli kazima yapabilmek ve olusabilecek iiretim hatalarini minimize

edebilmek i¢in, CNC iizerinde 6zel bir sistem tasarlanmustir.

2021, 53 sayfa

Anahtar Kelimeler: 5G anten, Cift-bantli anten, Diisiik maliyetli anten, Mikroserit yama anten, CST,
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This thesis presents the numerical and experimental analysis of a low-cost and dual-band
microstrip patch antenna for the fifth generation (5G) mobile communications. The antenna is designed and
printed on a low-cost FR-4 dielectric substrate. The numerical analysis of the antenna is performed using
the computational electromagnetic simulator (CEMS) software which is based on the finite-difference time-
domain (FDTD) and Computer Simulation Technology (CST) software which is based on the finite
integration technique (FIT). The performance of the proposed antenna is verified with the simulated and
measured results. The proposed antenna operates in the 24 and 28 GHz dual frequency bands, which
includes the 5G frequency bands determined by the Federal Communications Commission (FCC). The
maximum gain values of the antenna are 3.20 dBi and 3.99 dBi in the x-y plane at 24 and 28 GHz,
respectively. The proposed antenna provides almost omni-directional patterns suitable for 5G mobile
communication devices. In addition, two different parametric studies were conducted to evaluate the
proposed antenna performance. The effects of patches on the upper face of the antenna, the dimensions of
the ground plane and different FR-4 substrate thicknesses on the performance of the antenna were
investigated. In order to fabricate the proposed antenna prototype, CNC device was used instead of
traditional PCB printing device because it makes difficult to fabricate the antenna operating at 5G frequency
bands due to its very small dimensions. For this reason, a special system has been designed on the CNC to

engrave with high precision on the FR-4 substrate and to minimize the production errors that may occur.
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Keywords: 5G antenna, Dual-band antenna, Low-cost antenna, Microstrip patch antenna, CST, CEMS,
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1. GIRIS

1. GIRiS

Giliniimiizde kullanilan haberlesme sistemleri incelendigi zaman bilgi akisini
saglayan elektromanyetik dalgalarin aktarimi i¢in antenlerin ¢gok 6nemli bir yere sahip
oldugu goriilmektedir. Giincel sistemlerde ihtiya¢ duyulan yiiksek veri hizi ve ayni anda
gonderilen-alinan veri kapasite biiyiikliigli gibi parametreleri destekleyecek, yiiksek
performansli (Chung ef al. 2011, Niknejad et al. 2015) antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mobil haberlesme teknolojisi, kablosuz ve mobil cihazlarin kullaniminin artmasi
nedeniyle her gecen giin gelismektedir. Bu nedenle birinci nesilden (1G) dordiincii nesile
(4G) kadar gelistirilen mobil haberlesme teknolojisi (Gupta 2013) giinlimiizde
kullanicilarin taleplerini karsilayamaz hale gelmistir. Kullanic1 ihtiyaglarina yanit
verebilmek adina besinci nesil (5G) mobil haberlesme teknolojisi (Vora 2015, Andrews
et al. 2014) ortaya atilmigtir. Bu teknolojiyle birlikte, 4G mobil haberlesme
teknolojisinden daha yiiksek veri hizi, daha genis bant, daha biiyiik kapasite ve daha
diisiik gecikme siiresi saglayabilen 5G teknolojisi (Andrews et al. 2014) talepleri
karsilamak icin gelistirilmistir. Bu nedenle, 5G mobil haberlesme i¢in diisiik maliyetli,
hafif ve genis bant araliginda yiiksek performans gosteren ve lisansh frekans bantlarinda
calisan antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Federal Iletisim Komisyonu (FCC) (Anonymous
2020) tarafindan 6 GHz tizerindeki 5G frekans bantlar1 (Anonymous 2019, Anonymous
2020) (24.25-24.45 GHz, 24.75-25.25 GHz, 27.5-28.35 GHz, 37-37.6 GHz ve 37-38.6
GHz) belirlenmistir.

Giiniimiizde popiiler olan ve kullanimlar1 giderek artan otonom arag, artirilmis
gerceklik (VR) vb. teknolojiler i¢in gerekli olan yiiksek veri hizi ihtiyaci da 5G
haberlesmesini (Moreno et al. 2018) kacinilmaz kilmistir. 5G teknolojisi, yiiksek bir
coklu Gb/sn veri hiz1 saglayabilmek i¢in 24 ve 28 GHz'de daha yiiksek bir frekans bandi
kullanir ve 2020'ye kadar bugiiniin kapasitesinin 100 katina ve 2030'a kadar 1000 katina
kadar (Rao and Sai 2013) destekleyebilecegi 6n goriilmektedir. Bunlarin yani sira bugiin
haberlesme esas olarak insan odakli olsa da gelecekte ¢ok sayida makine birbirleriyle ve
insanlarla haberlesecegi (Wu et al. 2011, Li et al. 2011) diisliniilmektedir. Hizl1 baglant1
ve veri hizi ile 4G haberlesmesinin sundugu orana gore, 5G haberlesmenin bu ihtiyaglara
yeterince cevap verecegi on goriilmektedir. Bu ihtiyaglara paralel olarak giiniimiizde

kullanilan mobil cihazlarin tasarimsal 6zelliklerine uyumlu olacak hafif, kiicik ve
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maliyeti az olan antenlere ihtiyac vardir. Bu sartlar1 saglayan anten tiirii mikrogerit yama

antenlerdir.

5G mobil haberlesme teknolojisi ile daha dnce varolan haberlesme teknolojileri
arasindaki en 6nemli fark, daha genis bant genisligi elde etmenin daha kolay oldugu daha
yiiksek frekanslarda ¢alisabilecek antenlerin kullanilacak olmasidir. Bu nedenle anten
tasarimi, 5G mobil haberlesme teknolojisinin en Onemli pargalarindan biridir. 5G
teknolojisinde anten tasariminda, diisiik maliyeti, kii¢iik boyutu ve hafifligi nedeniyle en

yaygin anten tiirii olan mikroserit yama anten kullanilmaktadir.

5G mobil haberlesme teknolojisi i¢in anten tasarimi, aragtirmacilara yeni zorluklar
getirmektedir. Anten tasarimindaki zorluklardan biri, 6zellikle yiiksek frekanslarda
nispeten yiiksek kayipli ve diisiik maliyetli olan FR-4 alttas iizerinde kii¢iik boyutlu anten
tiretimidir. 5G antenlerinin milimetrik boyutlarda olmasi, konnektér modellemesindeki
hatalar, konnektor pimi ile besleme hatt1 arasindaki lehimleme sorunlar1 ve fabrikasyon
yeteneklerindeki diger hatalar nedeniyle anten iiretiminde zorluklar olusmaktadir.
Bununla birlikte, FR-4 alttasinin kolay bulunabilir ve saglam olmasi, iyi mekanik ve
elektriksel Ozelliklere sahip ve yaygin olarak kullanilan PCB baski devre malzemesi
olmasi tercih sebepleridir. Bu nedenle, FR-4 alttaginin anten iiretiminde kullanilmasi,

tireticilere 6nemli maliyet tasarrufu ve bahsedilen avantajlar1 saglamaktadir.

Literatiirde, 6 GHz (Haraz et al. 2015, Oraroudiparchin et al. 2015, Outerelo et al.
2015, Gampala and Reddy 2016, Jandy et al. 2017, Ta et al. 2017, Kaeib et al. 2019,
Hicdurmaz and Gumus 2019, Teresa and Umamaheswari 2020, Przesmycki et al. 2021)
tizerindeki 5G frekans bantlarinda ¢alisan bir¢ok mikroserit anten Onerilmis ve kiigiik
geometrik boyutlari, anten bant genisligi ve kazanclari ile karakterize edilmistir. Bunlarin
cogu, diisiik dielektrik sabiti, ultra diisiik kayip tanjanti ve yiliksek maliyeti olan bir alttag

lizerinde tasarlanmuistir.

Bu ¢alismada 6nerilen anten, diisiik maliyetli ve kayipli bir FR-4 alttas {izerinde
tasarlanmus ve iiretilmistir. Onerilen anten, diisiik maliyetli ve kayipli bir alttas iizerinde
iretilmesine ragmen, antenin kazang modelleri ve bunlarin maksimum degerleri, 5G

mobil haberlesme i¢in en az literatliirdeki antenler kadar uygundur. Antenin sayisal



1. GIRIS

analizi, sonlu farklar zaman alan1 (FDTD) tabanli hesaplamali elektromanyetik simiilator
(CEMS) yazilimi ve sonlu integrasyon teknigi (FIT) tabanli CST yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Onerilen anten, 24 ve 28 GHz olan cift frekans bantlarinda
calismaktadir. Onerilen antenin performansi, simiile edilmis ve olgiilen sonuglarla
dogrulanmigtir. Anten maksimum kazang degerleri 24 ve 28 GHz'de sirasiyla 3.20 dBi ve
3.99 dBi'dir. Onerilen anten, 5G mobil haberlesme cihazlar icin uygun olabilecek ¢ok
yonlii 151ma deseni saglamaktadir. Ayrica, dnerilen anten performansint degerlendirmek
icin iki farkli parametrik calisma yapilmistir. Antenin {ist yliziinde bulunan yamalarin,
topraklama diizleminin boyutlarinin ve farkli kalinliklardaki FR-4 alttaglarin, antenin

performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.
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Literatiirde, 6 GHz iizerindeki 5G frekanslarinda ¢alisan bircok mikroserit yama
anten Onerilmis ve kiiclik geometrik boyutlari, anten bant genislikleri ve kazanglar ile
karakterize edilmistir. Onerilen antenlerin bir¢ogu, diisiik dielektrik sabiti, ultra diisiik
kayip tanjanti ve yiiksek maliyeti olan alttaglar {izerine tasarlanmistir. Yapilan
calismalarda, 5G i¢in 6zellikle genis bant genislikleri ve yliksek kazanglar elde edilmeye
calisilmigtir. Bu 6zellikleri elde edebilmek i¢in ¢esitli tasarimsal degisiklikler, besleme
tekniklerinde degisiklikler, dizi anten denemeleri gibi yontemlere basvurulmustur.

Literatiirde varolan 5G antenler i¢in yapilan ¢aligmalar bu boliimde ele alinmistir.

Venkateshkumar et al., calismalarinda 5G uygulamalari i¢in 23 GHz ve 28 GHz
frekanslarinda c¢alisan ve yanisira Wi-Fi, WiMax, Bluetooth ve WLAN uygulamalari i¢in
kullanilabilecek mikroserit yama anten tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu tasarimda
mikrogerit hat besleme yontemi kullanilmistir ve dielektrik malzeme olarak FR-4 alttas
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada yamanin sekli dairesel yerine dikdortgen segilerek yiiksek
kazang elde edilmesi amaglanmistir. Tasarimda yama iizerine besleme hattinin birlesim
noktasina esit uzaklikta iki yarik acilarak ve antenin 1s1ma yapan kismina da yariklar
acilarak bant genisligi ve c¢alisma frekansi artirilmaya calisilmistir. Bu teknikler
neticesinde elde edilen anten tasarimi HFSS kullanilarak simiile edilmis olup c¢alisma
frekansi, bant genisligi ve kazan¢ gibi degerler gosterilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda ortaya ¢ikarilan anten 28.9 GHz’de rezonansa girmis ve geri doniis kaybi -
30.44 dB olarak elde edilmistir. Elde edilen maksimum kazang ise 5.44 dB olmustur.
Yapilan tasarim ile daha kiigiik ve verimli antenlerin iiretilebilecegi gdosterilmistir.

(Venkateshkumar et al. 2020)

Kiran et al.,, yapmis olduklar1 calismada 28 GHz ve 50 GHz frekanslarda
rezonansa giren, 5G uygulamalar1 i¢in uygun, mikroserit yama anten tasarlamislardir.
Mikroserit yama anteni 6ncelikle geleneksel diizlemsel yama sekliyle tasarlanmis ve daha
sonra bu tasarim iizerinde c¢esitli yariklar agilmistir. Bu sayede tasarlanan antenin yer
problemini ¢dzerken verimliligini de kabul edilebilir seviyeye getirmeye caligmiglardir.
Tasarimda mikroserit hat besleme yontemi kullanilmis ve dielektrik malzeme olarak

Rogers RT/duroid 5880 kullanilmistir. Tasarimlar HFSS benzetim programi yardimiyla
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yapilmistir. Calisma neticesinde anten, 5G icin aday frekanslardan olan 28.3 GHz ve 50.3
GHz frekanslarda rezonansa girmis ve sirastyla -21 dB ve -31 dB degerlerinde geri doniis
kayb1 degerleri elde edilmistir. Bu frekanslar i¢in elde edilen maksimum kazang ise 2.6

dB olmustur. (Kiran et al. 2018)

Mungur ve Duraikannan yapmis olduklar ¢aligmada yerel ¢coklu dagitim servisi
(LMDS) bandinda (26 GHz-29 GHz) rezonansa giren dikdortgen yama geometrisine
sahip bir mikrogerit yama anten tasarimi yapmislardir. Yaptiklar: tasarimda mikroserit
hat besleme teknigini kullanmislardir ve birbirine bagl iki besleme hatt1 kullanarak 50
ohm giris empedansina sahip bir besleme hatt1 olusturmuslardir. Dielektrik malzeme
olarak Rogers RT Duroid 5880 kullanilmistir. Tasarimlar HFSS benzetim programi
yardimiyla yapilmigtir. Yapilan caligmalar neticesinde onerilen anten -12.59 dB geri
doniis kaybi ile 27.91 GHz frekansta rezonansa girmistir. Bu rezonans frekansinda
maksimum kazan¢ 6.69 dB ve 1s1ma modeli ¢ok yonlii olarak elde edilmistir. (Mungur

and Duraikannan 2018)

Mourad S. Ibrahim, yaptig1 ¢calismada, 28 GHz ve 60 GHz frekanslarinda ¢alisan
i¢ ve dis sistemlerde besinci nesil (5G) uygulamalara uygun ¢ok yonlii 1s1ma modeline
sahip ¢ift bantl tek kutuplu bir anten tasarimi gelistirilmistir. Onerilen tek kutuplu anten,
iki dikdortgen parcadan olusan bir mikro serit ve T seklinde katlanmis bir yama
kullanilarak olusturulmustur. Bu caligmada, analiz ve optimizasyon islemleri, sonlu
elemanlar yontemini (FEM) kullanan HFSS ve sonlu integral teknigini (FIT) kullanan
CST kullanilarak gergeklestirilmistir. Rezonans frekanslarinda elde edilen bant genisligi
sirastyla yaklasik 1.44 GHz ve 39.24 GHZ'dir. Antenin yonliiliigli, 28 GHz’de yaklasik
2.28 dBi ve 60 GHz’de yaklasik 3.414 dBi’dir. Boylelikle iki yontem arasinda elde edilen

sonuglar bakimindan iyi bir uyum saglanmistir. (Mourad 2018)

Haneef et al., 5G mobil uygulamalar i¢in 28 GHz’de optimize edilmis 2x2 dizi
anten tasarimi yapmislardir. Bu calismada mikroserit hat beslemesi kullanilmis ve
dielektrik malzeme olarak RT6010 kullanilmistir. Yama iizerine yariklar acarak kazanci
artirmay1 hedeflemis ve kazancin yiiksek olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan anten boyutlarinn
altina inerek daha kompakt bir anten tasarimi gerceklestirmislerdir. Tasarimda U ve

dairesel sekilli yarikli yama anten kullanilmistir. Boylece, istenilen kazanci ve bant
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genisligini kolaylikla elde etmiglerdir. Anten simiilasyonlarim1 HFSS benzetim
programiyla yapmislardir. Bu ¢aligmalar sonucu %83,21 verimlilikle 18.3 dB’lik kazang
elde ettikleri goriilmiistiir. (Haneef et al. 2019)

Nho ve Hung, 5G haberlesme sistemleri i¢in 28 GHz’de calisan bir dizi anten
tasarlamislardir. Tasarimda, frekans bandi hem verici antenin kendisi hem de kullanilan
ceyrek dalga doniistiiriiciileri tarafindan sinirlandirildigindan, pasif verici antenlerin
frekansin1 5 kat oraninda artirmistir. Bu tasarimda olusturan devre i¢in tasarimsal
yaklagimlar aciklanmistir. Tasarim igin dielektrik katman olarak Rogers RO4350
kullanilmustir. Onerilen adimlar HFSS benzetim programinda simiile edilmis ve diyagram
devreleri de NI AWR programinda yapilmistir. Anten beslemesi olarak mikroserit hat

beslemesi tercih edilmistir. (Nho and Hung 2019)

Jandi et al., yaptiklar1 calismada 5G haberlesme sistemleri i¢in kompakt boyutta
(19x19x0.787 mm?®) dual bant bir yama anten tasarimi yapmuslardir. Onerilen anten,
10.15 GHz ve 28 GHz’de rezonansa girmektedir. Bu ¢alismada, dielektrik alttag olarak
Rogers 5880 kullanilmistir. Belirtilen frekanslarda sirasiyla 5.51 dB ve 8.03 dB’lik
kazanglar elde edilmistir. Ayrica anten tasarim siirecleri HFSS ve CST ile ortak zamanl
yapilip simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve uyumun ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir.

(Jandi et al. 2017)

Imran et al., yaptiklar1 ¢aligmada 38 GHz ve 54 GHz merkez frekanslarinda
rezonansa giren sirasiyla 1.94 GHz ve 2 GHz bant genisliklerine sahip olan diisiik
maliyetli ve kompakt bir mikroserit yama anten tasarimi dnermislerdir. Onerilen antende,
mikroserit hat besleme teknigi kullanilmis ve kazanci artirmak icin dizi anten teknigi
kullanilmistir. Dielektrik katman oalrak Rogers RT 5880 kullanilmistir. 4 mm aralikli 4
elemanli dizi antenden 12 dB’lik bir kazang elde edilmistir. Onerilen anten 5G haberlesme
sistemleri i¢cin uygundur. Anten tasarimi ve analizi CST programui ile yapilmistir. (Imran

et al. 2018)

Rahman et al., yaptiklar1 ¢calismada 5G uygulamalar i¢in ¢ok bantli bir dizi yama
anten Oonermisglerdir. Tasarlanan anten, Wi-Fi i¢in 2.4 GHz, WiMAX i¢in 7.8 GHz ve 5G

uygulamalar igin 33.5 GHz frekanslarinda rezonansa girmektedir. Onerilen antenin
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tasarim ve simiilasyonu CST benzetim programu ile yapilmistir. Analizler sonucunda 2.4
GHz’de verimlilik yaklagik olarak %24.6, 7.8 GHz i¢in % 35,8 ve 33.5 GHz i¢in %41,67
olarak elde edilmistir. Elde edilen bant genislikleri sirastyla 2.4 GHz i¢in 150 MHz, 7.8
GHz i¢in 235 MHz ve 33.5 GHz i¢in yaklasik olarak 4.5 GHz olarak gézlemlenmistir.
5G frekansi icin elde edilen toplam kazang ise 5.06 dB olmustur. (Rahman et al. 2018)

Rahayu ve Hidayat, 5G mobil haberlesme icin tekli, ikili, dort ve alt1 elemanli ¢ift
bantl1 (28/38 GHz) mikroserit yama anten tasarimlar1 yapilarak cesitli parametreler
lizerinde incelemeler yapmislardir. Onerilen anten, 2.2 dielektrik sabiti, 0.0009 kayip
tanjant1 ve 1.575 mm kalinliga olan Rogers Duroid 5880 alttas iizerine tasarlanmistir.
Tasarlanan anten 50 ohm giris empedansina sahip mikroserit hat besleme ile besleme hatt1
olusturulmus tiggen sekilli bir yamadan olusmaktadir. Elde edilen veriler 1s18inda en
yiiksek kazanglar her iki frekans bandi icin de alti elemanli diziler ile saglandigi
goriilmistiir. 28 GHz’de, -30.70 dB geri doniis kayb1 elde edilmis ve maksimum kazang
7.47 dBi olarak elde edilmistir. 38 GHz’de, -34.5 dB’lik bir geri doniis kayb1 goriilmekte
ve maksimum kazang ise 12.1 dBi olarak elde edilmistir. Antenin tasarimi ve analizleri

CST benzetim programi ile yapilmistir. (Rahayu and Hidayat 2018)

Literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen antenlerin performanslari

Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Literatiirde incelenen bazi ¢alismalar tablosu

Rezonans Bant Anten
Kazang
Referans Frekansi Su (dB) Genisligi (dBi) Boyutlar
i
(GHz) (MHz) (mm)
U. Venkateshkumar 233 -15.58 600
¢ al 5.44 50x45x%1.6
ctal 289 -30.44 690
28.3 -20.84 1900
T. Kiran et al. 2.6 11x8x%0.5
50.3 -30.78 7900
D. Mungur et al. 2791 -12.59 582 6.69 14.7x7.9x0.254
28.24 -16.2 1440 -
M. S. Ibrahim et al. -
60.76 -32.3 39240 -
S. R. Haneef et al. 28.1 -22.95 1390 18.3 12x12x1.6
L. C. Nho et al. 28 -20.0 1600 E -
10.15 -27.5 278 5.51
Y. Jandi et al. 19x19x%0.787
28.1 -24.5 1000 8.03
38.6 -13.6 3500 12.2
D. Imran et al. 6%x6.25%0.578
54.3 -18.0 1300 12.1
A. Mahabub et al. 335 -29.01 4503 5.06 62x50%0.8
28 -30.7 4427 7.47
Y. Rahayu 35x%25%1.575
38 -34.75 3537 12.1
28 - 4.2
O. M. Haraz et al. - 0.8 15 x 0.751,
38 - 6.9
N. Ojaroudiparchin
28 -18 - 13 -
et al.
28 -34 1100
D. A. Outerelo et al. - -
60 -35 4000
26 -34 3200 4.5
S. X. Ta et al. -
38 -25 1600 5.8
A. F. Kaeib et al. 28 -26.05 2386 5.7 8.06x6.96%0.8
P. M. Teresa and G.
28 -27.79 2620 6.59 7x7x%x0.8
Umamaheswari
R. Przesmycki 28 -22.51 5570 3.6 6.2 x84 x1.57
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Anten ve Ozellikleri
3.1.1 Anten tanimi

Maxwell, 1864 yilinda gelistirmis oldugu denklemlerle zamana gore degisen
elektrik ve manyetik alanlarin birlikte bir dalga olusturdugunu ispatlamistir. Bu ispattan
once bu iki alanin birbirinden bagimsiz oldugu diisiiniilmekteydi. Devrim niteliginde olan
bu ispat ile kablosuz haberlesmenin temelini olusturan elektromanyetik dalga 1868
yilinda Heinrich Rudolf Hertz tarafindan deneysel verilerle kanitlanmistir. Bu deneyde
ise anten kavrami ilk defa ortaya c¢ikmistir. Ciinkii, Hertz caligmalarinda voltaj
degisimlerinden yararlanarak olusturdugu sinyalleri dipol antenle iletmistir.1897 yilinda
ise radyonun mucidi olan Marconi yaptig1 ¢alismalarda anten ile alakali gelisime hiz

vermistir.

Kisa tanimiyla anten; sistemden aldig1 gii¢ ile ¢evresine elektromanyetik dalga
yayan veya yayilan elektromanyetik dalgayi toplayan, genelde metal olan bir cihazdir.
Aslinda antenler kaynak ve iletim hatt1 ile elektromanyetik dalganin yayildigi bosluk

arasinda bir ara elemandir. Sekil 3.1°de bir anten sistemi gosterilmistir.

N TN

| TE:DEZ

Kaynak [letim Hatt1 Anten Istyan Serbest
Uzay Dalgasi

E-Alan

L —

Sekil 3.1. Anten sistemi (Balanis 2005)
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Antenler alic1 anten ve verici anten olmak iizere iki temel yapida kullanilirlar.
Alict antenler ¢evrede yayilan elektromanyetik dalgalar1 toplayip sisteme aktarimini
yaparken, verici antenler ise sistemden aldiklar1 veriyi kaynak yardimiyla
elektromanyetik dalgaya ¢evirir ve ¢evreye yayma islemini gerceklestirir. Glinlimiizde

hem alic1 hem de verici anten (Akkaya 1997) olarak kullanilan yapilar da mevcuttur.

Anten kavramini daha iyi anlayabilmek i¢in anten sisteminin matematik modelini

¢ikarmak 6nemlidir. Bir anten sisteminin Thevenin esdegeri Sekil 3.2°de gosterilmigtir.

R,
— 7z, — —AM
| |
- Pl
NS A ,’: Ry
v @ I\ 7 / v
g |\ 1‘1 / \ o
|~ / A i
l Duran Dalga : |

Sekil 3.2. Anten sisteminin thevenin esdeger devresi (Balanis 2005)

Z, ile belirtilen antenin empedans degeridir. Z, nin degeri asagidaki denklem

yardimiyla bulunabilir.

Bu denklem aslindan antenin sisteme baglanmasini ifade etmektedir. R; antenin
kayip rezistansi, R, 1sima direnci, X, reaktans olarak adlandirilmaktadir. Antenin
calismasi i¢in gereken ideal kosullarda kaynagin tirettigi enerjinin tamami 1g1ma direncine
(R,) aktarildig1 diisiiniilebilir. Ancak giiniimiizdeki anten sistemlerinde iletim hatt1 kayba,
dielektrik kayiplar ve iletim hatt1 ile anten arasindaki uyumsuzluklardan dolay1 yansima
kayiplar1 da mevcuttur. Eger sistem uygun tasarlanmamig ve empedans uyumuna dikkat
edilmemisse iletim hatt1 beklenenin aksine enerji depolama islemi yapacaktir ve verimli

calismas1 miimkiin olmayacaktir.

10
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Antenler sadece elektromanyetik dalga yayma veya toplama islemi yapmazlar.
Mobil haberlesme sistemlerinde kaynaktan aldiklar1 enerjiyi istenen yonde géndermek
gibi islemleri yapmasi da beklenmektedir. Ideal olarak iiretilen ve calisan bir anten
kaynaktan almig oldugu tiim giicii istenilen yonde istenilen sekilde iletmesi
gerekmektedir. Fakat, kayipsiz anten liretmek imkansizdir. Cesitli sistemler i¢in farkl

antenler gelistirilmis ve tiretilmistir.

3.1.2. Anten cesitleri

Giliniimiizde kullanilan haberlesme sistemlerinde ortaya ¢ikan gereksinimlere
karsilik verebilmek icin cesitli 6zelliklere sahip antenler ortaya ¢ikmistir. Bu ¢esitlilikte

ihtiyaca uygun anten se¢imi yaparken;

e (Calisma Frekansi
e Bant Genisligi
e Boyut

e Polarizasyon

e Kazang

e Verimlilik

v.b. parametrelere dikkat edilerek, se¢cim yapilmasi uygun olacaktir. Siradaki boliimde
temel anten yapilarindan olan agiklik antenler, tel antenler, dizi antenler ve mikroserit

antenler hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1.2.1. Aciklik antenler

Bu anten tiirii, yiiksek frekansta ¢alisma ihtiyact duyan sistemler i¢in idealdir.
Aciklik antenler yonliiliikk gereken sistemlerde sik¢a kullanilir. Genellikle ugaklar ve uzay
araclari icin yapilan uygulamalarda tercih edilir. Bu antenler eliptik, dikdoértgen, dogrusal
veya ihtiya¢ duyulan herhangi bir sekilde iiretilebilirler. Sekil 3.3’te en sik kullanilan

geometrik yapilariyla gosterilmistir.

11
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(a) Piramidal

(b) Konik

(c) Dikdortgen Dalga Kilavuzu

Sekil 3.3. A¢iklik anten gesitleri (Balanis 2005)

3.1.2.2. Tel antenler

Giinliik hayatta karsimiza en sik ¢ikan anten tiiriidiir. Uretim maliyetlerinin diisiik
olmasi ve tretimlerindeki kolaylik nedeniyle evlerde, arabalarda, gemilerde ve uzay
araglarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu antenler yonliiliik ihtiyaci olan uygulamalar i¢in
uygun degildir. Ciinkii her yone esit 1s1ma yaparlar. Genellikle dikdortgen, kare ve elips
seklinde tasarlansalar da ihtiya¢ duyulan herhangi bir sekilde de tasarlanip tiretilebilirler.
Yiiksek frekans banlarindan diisiik frekans banlarina kadar ihtiya¢ duyulan uygulamalar
icin kullanabilecek genis frekans yelpazesine sahiptir. Sekil 3.4’°te farkli geometrilerdeki

tel anten cesitleri gosterilmistir.

12
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(a) Dipol (b) Dairesel (kare) Halka

D000

(c) Helezon

Sekil 3.4. Tel anten ¢esitleri (Balanis 2005)

3.1.2.3. Dizi antenler

Bu anten tiirii, ihtiya¢ duyulan 6zellikleri saglayabilmek i¢in benzer 6zellikteki

yapilarin art arda dizilmesiyle olusturulan bir yapidir. Buradaki amag;

Y Onlendiricilik

e Kazang

Isima 6zelligi

Bant genisligi

gibi dzellikleri artirmak ve anteni daha verimli hale getirmektir. Sekil 3.5’te dizi anten

cesitleri gosterilmistir.

13
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Yansiticilar Yonlendiriciler
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(C) Mikroserit Yama Dizisi (d) Yarikli Dalga Kilavuzu Dizisi

Sekil 3.5. Dizi anten ¢esitleri (Balanis 2005)

3.1.2.4. Mikroserit antenler

1970’11 yillarda gelisen uzay, uydu, ucak, radar sistemleri gibi sektorler i¢in
ihtiya¢ duyulan bu anten tiirii; tiretim maliyetlerinin az olmasi, verimli olmasi, yliksek
kazangli olmasi, kiigiik boyutlar1 ve hizli veri aktarimina uygun yapisi nedeniyle popiiler

olmustur. Sekil 3.6’da geleneksel bir mikroserit anten gosterilmistir.

14
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A
Sekil 3.6. Mikroserit anten (Liu et al. 2012)

Mikroserit antenler dielektrik katman iizerine bina edilen cesitli geometrik
yapilara sahip olan, yama ve dielektrik katman alt ylizeyinde yama ile ayni metal
kaplanan topraklama diizleminden olusur. Yama olarak adlandirilan kisim 1simay1
saglayan pargadir. Yama ve topraklama yiizeyleri, genellikle iletkenligi yiiksek olan altin,
giimiig, bakir vb. metaller kullanilmaktadir. Yama ve topraklama kisimlar1 genellikle
diizlemseldir. Fakat ©6zel uygulamalar icin diizlemsel olmayan yapilar da

kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada mikroserit yama anten kullanildig1 i¢in ilerleyen bdliimlerde daha

detayl anlatilacaktir.

3.1.3. Anten parametreleri

Bu boliimde anten ¢aligsmasina etki edecek ve tasarimsal hesaplamalar ve analizler
icin gerekli olan temel anten parametrelerinden bahsedilecektir. Bu parametreler
tasarimsal islemleri kolaylastirdigi gibi aymi zamanda analizler sonucunda ihtiyag
duyulan  ozelliklerin elde edilip edilmediginin kontroliinii saglamayr da

kolaylagtirmaktadir.

15
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3.1.3.1. Bant genisligi

Antenin merkez frekansi olarak adlandirilan ¢alisma frekansinin sagindaki ve
solundaki frekanslarin arasi, antenin c¢alistigi bant genisligini ifade etmektedir. Sekil

3.7°de bant genisligi gosterilmistir.

T T > f (frekans)

"\_I II/

BW

Sekil 3.7. Bant genisligi

Bant genisligi belirlenirken antenin yansima katsayisinin -10 dB altina bakilir.

Bant genigligi formiilii asagida verilmistir.

BW = fmax - fmin (3-2)

Burada f,,,, antenin ¢alisabilecegi maksimum frekansi f,,;, ise minimum
calisabilecegi frekansi ifade etmektedir. Bant genisliginin oranina gore dar bant, genis
bant ve ultra genis bant olarak antenleri siniflandirmak miimkiindiir. Bant genisligi orani

formiilii asagida verilmistir.

BW(%) = fmfﬂ (3.3)

16
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3.1.3.2. Hiizme genisligi

Bu parametre anten deseniyle alakali bir degerdir. Birkag hiizme ¢esidi vardir. En
onemlisi ise yarim gii¢ hiizme genigligidir (HPBW). IEEE bu parametreyi; maksimum
yonliiliigiin oldugu yonde, 1s1ma siddetinin yariya diistiigii iki yon arasindaki ag¢1 (Kraus

1966) olarak ifade etmistir.

Bir diger 6nemli hiizme genisligi ise ilk sifir hiizme genisligidir (FNBW). Bu
hiizme genisligi ise ilk sifir noktalar1 arasindaki agisal agikligi ifade etmektedir. Belirtilen

bu iki 6nemli hiizme genislikleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

it u(e,)

Eaaal
1

1

¥

1 1
1 1 1 1 Lk

HPBW =28.65°

x
#

FNBW =60 °

(a) U¢ Boyutlu (b) iki Boyutlu

Sekil 3.8. Ug boyutlu ve iki boyutlu hiizme genisligi (Warren and Gary 1998)

3.1.3.3. Giris empedans1

Bir anten sisteminde giris empedansi bir ¢ift terminalde voltaj akim orani olarak
tanimlanabilir. Verici gorevi yapan anten giris empedansinin Thevenin ve Northon

esdeger devresi Sekil 3.9°da verilmistir.

17
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- Ry
[
v, //—-—-\
| I
R?d
| R,
X?d
l B X,
Thevenin Esdegeri
I ? G, B, G, Gy B,
&
Northon Egdegeri

Sekil 3.9. Verici anten thevenin ve northon esdeger devreleri (Balanis 2005)

Anten giris empedansini hesaplamak i¢in gereken denklemler asagida verilmistir.

ZA :RA +]XA (34)

Burada X, empedansin sanal kismin1 R, ise reel kismin1 vermektedir. Reel

kisminin hesaplamasi ise asagidaki denklem araciligryla yapilmaktadir.

R,=R,+R, (3.5)

Ry, a-b uclar1 arasindaki direnci, R, antenin 1s1ma direncini ve R; ise a-b uglari

arasindaki antenin kayip direncini ifade eder.

Anten tasarimlarinda giris empedans: ¢ok Onemlidir. Kaynak ile antenin
empedans uyumlu olmasi anten sisteminin verimli ve kazangli ¢alisabilmesi i¢in ¢ok

Onemlidir.

18
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3.1.3.4. Polarizasyon

Elektrik alan vektoriiniin zamana gore degisimi polarizasyon olarak ifade

edilmektedir. Ug tiir polarizasyon vardir:

1. Dogrusal Polarizasyon
2. Dairesel Polarizasyon

3. Eliptik Polarizasyon (Ali et al. 2005)

olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.10’da bu polarizasyon ¢esitleri gosterilmistir.

Dairesel Eliptik

Sekil 3.10. Polarizasyon gesitleri (Giirdal 2020)

Tasarlanan anten y0nlilyse 1stmanin oldugu yon polarizasyonu belirler. Anten

yonsiiz ise kazancin en yiiksek oldugu yon antenin polarizasyonunu belirler.

3.1.3.5. Anten verimliligi

Anten ile alakali birkac¢ farkli verimlilik tiiriinden bahsedilebilir. Temel olarak
anten verimliligi birgok verimlilik etkeninin birlesimidir. Toplam verimlilik asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

€y = e,.Xe.Xey (3.6)
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Burada e, yansima verimliligi e, iletim verimliligi e, ise kullanilan dielektrigin
verimliligini ifade etmektedir. Goriildiigi {izere anten verimliligini 3 temel verimlilik
belirlemektedir. e. ve e; deneysel verilerle elde edilebilmektedir. e, ise asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

e, =(1-|T |?) (3.7)

Burada, T ile anten yansima katsayis1 ifade edilmistir.

3.1.3.6. Isima siddeti

Isima siddeti, verilen bir yondeki ag¢1 bagina diisen yayilan giictiir. Isima siddeti U
ile ifade edilir ve 1s1ma yogunlugu (W,,4) ile uzakhiginin karesi (r2) ¢arpimma esittir.

Asagida 1s1ma siddetinin hesaplanabilecegi formiil verilmistir.
U=12xW,gaq (3.8)
3.1.3.7. Kazang

Antenin kaynaktan aldig1 giicii belirli bir yonde 1s1maya doniistiirme yeteneginin
Olciisiidiir ve 151ma giiciiniin tepe yaptig1 (Bazan 2010) yerde dlgiiliir. Kazang parametresi
anten performansini gozlemlemek ve anlamak icin 6nemli bir parametredir. Kazang,

1s1ma siddeti ve verimlilik ile dogrudan alakalidir. Kazang asagidaki formiille hesaplanir.

G= 2% un (3.9)

Burada, U(8, ¢) ifadesi belirtilen 6 ve ¢ yonlerindeki 1s1ma siddetini ve Py, ise kaynaktan

gelen giicii ifade etmektedir.
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3.1.3.8. Yonliilik

Yonliiliikk, kaynaktan anten terminallerine gelen enerjinin ne kadar
yonlendirildigini belirtir. Matematiksel olarak ifade edilirse; bir yondeki 1s1ma siddetinin
tim yonlerdekine oran1 olarak soylenebilir. Asagida yoOnlendiricilik ile alakal

matematiksel ifade formiiliize edilmistir.

(3.10)

Burada, U: 1s1ma siddetini, Uj,: yonbagimsiz kaynagin isima siddeti ve P,,4: toplam

1s1yan gii¢ olarak ifade edilmistir.

3.1.3.9. Isima Oriintiisii

Isima Oriintiisii, anten 1g1masiin uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu (Iwasaki
1996) olarak matematiksel ya da grafiksel gosterimidir. Isima oriintiisii 3 temel boliimden
olusur. Bunlar ana lob, arka lob ve yan lobdur. Antenin maksimum 1s1masin1 gosteren
kisim ana lobdur. Buradan da anlasilacag: iizere arka ve yan loblarin miimkiin olan en az
seviyede olmasi tasarlanan antenin performansli ¢alismasi i¢in istenen ve beklenen bir
durumdur. Kiigiik loblarin diizeyi, ana lobun gii¢ yogunluguna oran1 orani ile belirlenir.
Cogu uygulamada bu oranin -20 dB veya daha kiiciik (Fang 2010) olmasi istenir. Sekil

3.11°de 1g1ma Oriintiisii gosterilmistir.
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Ana Lob
FNBW
HPEW
' 'L_r'r.
Kiiciik Loblar _ Yan Lob
S I
e Y 'Arka Lob
‘/,x Kiigiik Loblar

W

Sekil 3.11. Isima Oriintlisii (Worren and Gary 1998)

3.1.3.10. Sacilim (S) parametreleri

Sacilim parametreleri, portlar arasinda aktarilan gii¢ iliskisinin ifadesi olarak
tanimlanir. Anten analizleri yapilirken giris yansima katsayisi (S7;) en ¢cok dikkat edilen
parametredir. Cilinkii bu degere bakilarak, antenden ne kadar giiciin yansidiginin ve ne
kadar giiciin ise anten sayesinde ortamda yayildiginin hesabi yapilir. Bu nedenle yansima

katsayisi olarak da ifade edilebilir.

3.1.3.11. Voltaj duran dalga oran1 (VSWR)

Anten ¢aligmasini dnemli derecede etkileyen bu parametre empedans uyumu goz
ardi edilerek tasarlanan bir antene gelen ve antenden yansiyan dalgalarin girisiminden
dolay1 olusur. Bu girigim olayinin olmasi ile anten sistemi bir depolama cihazi gibi calisir.
Bu parametre kullaniciya anten ile iletim hatti ve kaynagin ne kadar eslestigini

gostermektedir. Asagida VSWR parametresinin matematiksel ifadesi verilmistir.
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1+|r|
1-[r]|

VSWR = (3.11)

Burada, T' yansima katsayisi olarak ifade edilmektedir. Matematiksel ifadeye

bakildiginda yansima katsayisinin 1 veya -1 degerleri i¢in duran dalga oraninin sonsuza
gittigi goriilmektedir. Bu anten tasarimlarinda istenmeyen bir durumdur. Ciinkii, bu
durumda iletilmesi istenen dalga tiimiiyle geri yansitilir. Tasarlanan anten VSWR

degerinin 1 olmasi idealdir. Bunun i¢in de yansima katsayisinin 0 olmasi istenir.

3.2. Mikroserit Yama Antenler Hakkinda Genel Bilgiler

Mikroserit antenler ilk olarak 1953°te Deschamps tarafindan giindeme getirilmis
olmasima ragmen 1955°te patenti alinmistir. Ilk mikroserit anten ise uzay araglari ve
fiizelerde Howell ve Munson tarafindan kullanilmistir. Belirtilen yillarda, bu anten tiiriine
ihtiyacin olmamasi ve kullanim alanlar1 olan uzay, uydu, ugak ve radar sistemleri gibi
alanlarin 1970’11 yillar itibari ile gelisimine baslamasindan dolayr mikroserit antenlere
talep ve ilgi, bu tarihten itibaren artmaya baslamistir. Bunun yan1 sira boyutlarinin kii¢lik
olmasi, hafifligi, liretim maliyetlerinin diisiik olmasmin yani sira elektronik devre

kartlarina entegresinin ¢ok kolay olmasiyla da giiniimiizde ¢ok popiiler bir yere sahiptir.

Glinlimiizde bir¢ok insanin kullanmakta oldugu kablosuz haberlesme cihazlarinin
yapisinda da mikroserit antenler kullanilmaktadir. Mikroserit antenler dielektrik alttas
tizerine Uretilen, ¢esitli geometrik sekillerde olan yama ve yama ile ayn1 metalden olusan
bir topraklama diizleminden olusmaktadir. Sekil 3.12°de temel bir mikroserit anten

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Temel mikroserit anten (Balanis 2005)

Mikroserit antenler; yiikseltecler, osilatorler, anahtarlama devreleri gibi pek ¢ok
devre yapisiyla ayni tabla {lizerinde kullanilabilmekte ve bu sayede tasarimsal olarak
biiylik avantajlar saglamaktadirlar. Ek olarak baski devre teknolojisinin ilerlemesi ve
mikrogerit hatlarda ihtiya¢ duyulan devre elamanlariyla birlikte kullanilabilmesiyle, bu
iki parga birlikte tiretilip entegre edilebilmektedir. (Cheng 2009) Bu yiizden mikroserit

antenlerin kullanim alan1 ¢ok genistir.

Mikroserit antenlerin birgok avantaji oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.
Mikroserit antenlerin avantajlarinin ve dezavantajlarinin bir araya getirildigi Cizelge 3.1

asagida verilmistir.

Mikroserit antenlerde en biiyiik dezavantaj ise diger mikrodalga antenlere oranla
diisiik bant genisligine sahip olmasidir. Bu pek istenmeyen bir durum gibi goziikse de
giiniimiizde ihtiya¢ duyulan ¢ok bantli anten profillerinde diisiik bant genisligi filtre gibi
calistig1 i¢in antene pozitif etki saglamaktadir. Diisiik bant genisligi yapilan tasarimsal
degisikliklerle %60 oraninda (Sainati 1996) iyilestirilebilmektedir. Bunun yani sira
mikrogerit antenlerle olusturulan dizi sayesinde de bant genisligi (Derneryd 1976)

artirilabilmektedir.
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Cizelge 3.1. Mikroserit anten avantajlar1 ve dezavantajlari

Montaj Kolaylig1
Diisiik Isima

AVANTAJ DEZAVANTAJ
Kii¢iik Boyut Diistik Verimlilik
Hafiflik Diisiik Giig
- Uretim Kolaylig Fazla Kayip
E Uretim Maliyeti Diisiikliigii Dar bant Genisligi
E Besleyici Hat ve Uyumlandirma | Yar1 Diizlem Iginde
E Devresi Kolayligi Isima
& Uc Noktalardaki

Yiiksek Kazang

Diisiik Sacilma Ara Kesiti

Mikroserit anten tasarimi yapilirken performansl bir anten iiretebilmek igin
dielektrik malzeme 2.2 < €, < 12 araliginda secilmelidir. Ciinkii, dielektrik malzeme
secimi, genis yiiksek bant genisligi ve verimliligi daha biiyiik eleman boyutlarina karsi
1styan alanlar1 daha az sinirlayan (Pozar 1992) yapilar saglamak i¢in 6nemlidir. Dielektrik
malzemenin kalinli§1 avantajlar ve dezavantajlar olusturabilir. Eger yalitkan malzeme
kalin olursa 1s1ma giicii, bant genisligi gibi parametrelerde artis olacaktir. Fakat agirlik
artacak, dielektrik kayiplar fazlalasacak ve yilizey dalga kayiplar1 da artacagi igin
tasarlanan anten pek kullanisli olmayacaktir. Benzer etkiler diisiik dielektrik gegirgenlikte

de goriilmektedir.

Mikroserit antenlerin kullanildiklar1 uygulamalar i¢in ¢esitli sekillerde

tiretilmektedirler. Siradaki boliimde bunlar hakkinda bilgilendirmeler yapilacaktir.

3.2.1. Mikroserit anten tiirleri

Mikroserit antenler diger mikrodalga antenlere gore fiziksel o6zelliklerinini
degistirilebilir olmasindan dolayi ¢esitleri fazladir. Cesitli boyut ve geometrik sekillerde

de tiretilebilen mikroserit antenler temel olarak;

25



3. MATERYAL ve YONTEM

Mikroserit Dipol Antenler
Mikroserit Monopol Antenler
Mikroserit Yiriiyen Dalga Antenler
Mikroserit Yarik Antenler

A e

Mikroserit Yama Antenler

seklinde siiflandirmak miimkiindiir.

3.2.1.1. Mikroserit dipol antenler

Geleneksel yama antenlerde yama kisminin dikdortgen olmasi ve bu dikdortgen
yamanin dar olmasi ile dipol antenler olugsmaktadir. Mikroserit yama antene benzer
Ozelliklere sahip olsa da mikroserit dipol antenler; 1s1ma direngleri, c¢apraz
polarizasyonlar1 ve bant geniglikleri yoniinden farklilik gostermektedir. Diger mikroserit
yama antenlere oranla daha az yer kaplarlar. Bu ylizden dizi anten uygulamalarinda
siklikla kullanilirlar. Sekil 3.13’te bir dipol anten gosterilmistir. Mikroserit dipol antenler

merkezi besleme ile kullanilmaktadirlar.

Sekil 3.13. Mikroserit dipol anten (Floc and Sayed 2012)
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3.2.1.2. Mikroserit monopol antenler

Bu anten tiiriinde dielektrik yapinin bir yiizeyinde yama vardir. Bu yamaya bagl
iletim hatt1 mevcuttur. Geleneksel yama antenlerden farkli olarak topraklama diizlemi
besleme hatt1 boyunca olusturulmaktadir. Yapisal 6zelliklerinden dolay1 her iki diizlemde
de 1s1ma olugmaktadir. Ek olarak topraklama diizleminin biiyiikk olmasi rezonans

frekansini diisiiriip, bant genisligine de pozitif etki saglamaktadir.

Monopol antenler genis bant destegi ve istikrarli 1s1ma Oriintiisii ile kablosuz
haberlesme uygulamalarinda (Kuo and Wong 2003. Pan et al. 2005) siklikla tercih

edilmektedirler. Sekil 3.14’te bir monopol yama anten gosterilmistir.

Sekil 3.14. Monopol yama anten (Ozden vd )

3.2.1.3. Mikroserit yiiriiyen dalgali antenler

Bu yama anten tiirii, ardarda siralanan iletkenlerden veya hattin agik ucuna

eklenen uygun bir diren¢ ile meydana gelen yapilardir. Diger yama antenlerden farkli
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olarak antende yapilacak tasarimsal degisikliklerle ana hiizme yatay ve diisey konumdaki

herhangi bir yone dondiirtilebilir. Sekil 3.15°te bu anten ¢esidi gosterilmistir.

JUuUl

|

HHT}

Sekil 3.15. Yiiriiyen dalga anten gesitleri (Amin 2011)

3.2.1.4. Mikroserit yarik antenler

Yarik antenlerde taban malzemesinin lizerinde 1s1ma boslugu olan topraklama
diizlemi diger tarafinda ise besleme hatti bulunur. Bu 1s1ma boslugu dairesel ya da
diizlemsel bir sekilde olabilir. Fakat 6zel uygulamalar i¢in ¢esitli geometrik sekillerde de

iiretilebilir. Sekil 3.16°da mikroserit yarik anten gosterilmistir.

Toprak diizlemi T, o g

\ £,

Resleméa Mikroserit hat

Sekil 3.16. Temel mikroserit yarik anten (Carr 2010)

28



3. MATERYAL ve YONTEM

3.2.1.5. Mikroserit yama antenler

Mikroserit yama antenler, dielektrik alttag {lizerine 1simayr saglayan cesitli
geometrik sekillerde olabilen bir yama ve dielektrik katmanin alt tabanina da yama ile
ayn1 metalden yapilmis bir topraklama diizleminden olusan yapidir. Isimay1 saglayan
yama kismini olusturan geometrik sekil genellikle diizlemseldir. Bunun yani sira
diizlemsel olmayan yamalar 6zel uygulamalar icin de kullanilmaktadir. Sekil 3.17°de

yama kismini olusturan diizlemsel 6rnekler verilmistir.

Kare Dikdortgen Dipol Daire Elips
U(;gen Disk Kesit  Dairesel Yuzik  Yiizik Kesit

Sekil 3.17. Mikroserit yama anten geometrileri (Balanis 2005)

Mikroserit yama antenlerde, yamanin geometrik yapisinin farkli olmasi 1s1ma
karakteristigini degistirmez. Burada temel amag anten boyutlari ile performans arasindaki
maksimum noktayr (Nesem 2012) yakalamaktir. Genel olarak kazanglari 5-6 dB
bandindadir. 70° ile 90° araliginda hiizme genisligi 3 dB (Garg et al. 2001) olarak

goriilmektedir.

3.2.2. Mikroserit anten besleme tiirleri

Mikroserit antenlerde farkli besleme ¢esitleri olmasina ragmen genel olarak 4
farkl1 besleme tekniginin varligindan bahsedilebilir. Besleme tekniklerinin hangi
mikroserit antende kullanilabilecegi tasarimi yapilan anten yapisiyla dogrudan ilgilidir.
Besleme yapilirken empedans uyumunun saglanmasi ¢ok dnemlidir. Genelde empedans

uyumu 50 Q ‘luk deger ile saglanmaktadir. Eger bu empedans uyumu saglanmiyorsa
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uyumlayict devre kullanilmalidir. Mikroserit antenlerde en ¢ok kulanilan besleme

teknikleri asagida siralanmistir;

Koaksiyel Besleme

Aciklik Baglasimli Besleme

Elektromanyetik Baglasimli Besleme
Mikroserit Hat Besleme (Fank 2010)

3.2.2.1. Koaksiyel besleme

Bu besleme tekniginde, topraklama diizlemi yoniinden yama diizlemine kadar
acilan delikten gecirilen koaksiyel kablonun merkez iletkeni yamaya lehimlenerek islem
gerceklestirilir. Agilacak delik empedans uyumunun en i1yi oldugu noktadan yapilir.
Aslinda bu besleme tiirlinde empedans uyumlamasit ¢ok kolay yapilabilmektedir.

Koaksiyel besleme teknigi Sekil 3.18 ‘de gosterilmistir.

Mikroserit
Yama

Toprak

Diizlemi
Es Eksenli —

Saglayici

Sekil 3.18. Koaksiyel (es eksenli) besleme (Balanis 2005)

Bu besleme tekniginde kullanilan koaksiyel kablo kolay sekillendirilebildigi ig¢in
bir¢cok uygulamada kullanilir. Bu besleme tiirii antenin yiiksek verimlilikle ¢aligmasini

saglamaktadir. Hat kayb1 azdir ve yiiksek frekanslarda uyumla galigir.
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3.2.2.2. Aciklik baglagimli besleme

Bu teknikte, iki dielektrik katmana ihtiya¢ duyulur. Bu iki katman toprak tabaka
ile ikiye ayrilir. Besleme mikroserit hattan toprak tabakaya aradaki yari iletken ile
aktarilir. Genis bant gerektiren uygulamalar i¢in kullanilmasi uygundur. Bu besleme
teknigini de tasarlamak kolay fakat iiretilmesi zordur. Sekil 3.19°da acik baglasiml

besleme teknigi gosterilmistir.

Sekil 3.19. Aciklik baglagimli besleme teknigi (Balanis 2005)

3.2.2.3. Elektromanyetik baglagimli besleme

Bu besleme teknigi, temassiz bir yontemi igermektedir. iki adet yalitkan tabaka
ve bu iki yalitkan tabaka arasinda bir besleme hatti konumlandirilmistir. Bu besleme
teknigi agik devre yan hat ile sonlandirilir. Bu teknik ile en genis bant genisligi elde
edilebilir. Parazitlik 1g1malar ¢ok diisiik fakat {iretimi ¢ok zordur. Besleme saplamasinin
uzunlugu ve yamanin genislik-hat oran1 uyumlamay1 kontrol etmek (Balanis 2005) i¢in

kullanilabilir. Sekil 3.20°de elektromanyetik besleme teknigi gosterilmistir.
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g
i ) iif
<7 "Mikrogerit 5
o hat &

L

Sekil 3.20. Elektromanyetik baglasimli besleme teknigi (Balanis 2005)

3.2.2.4. Mikroserit hat besleme

Mikroserit yama antenlerde en temel besleme seklidir. Bu teknikte besleme hatti
yama ile ayn1 yiizeyde ama yamadan daha az genisliktedir. Yama ile ayn1 kalinliga sahip
bir hattir. Mikroserit hat besleme teknigi yama antenin boyutlarinda biiylimeye neden
oldugu i¢in dezavantajlar olugturmaktadir. Ayrica istenmeyen 1s1malara neden olmasi ve
dar bant genisligine neden olmasindan otiirti dezavantajlar olusturmaktadir. Mikroserit
hat tasarlanirken genellikle yamanin ortasina yerlestirilir. Fakat yamanin saginda solunda
konumlandirildig1 uygulamalar da vardir. Bu durum rezonans frekansinda da kaymalara
sebebiyet vermektedir. Bu kaymay:1 Onleyebilmek icin antende ya da iletim yama
boyutlarinda yapilacak hafif degisikliklerle (Bahl and Bhartia 1980) diizeltilebilir.

Mikroserit hat beslemeli bazi yama antenler Sekil 3.21°de verilmistir.
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Radiating slow

&r KT T -
Toprak Yiizey
3 Boyutlu Gosterim 2 Boyutlu Gosterim

A E—

—_— .

Sekil 3.21. Mikroserit hat besleme gesitleri (Balanis 2005)

3.3. Mikroserit Anten Tasarimi

Anten tasarimi, anten performansini belirleyen temel etkenlerden biridir. Onerilen
tasarimda yapilacak olan antenin, kolay besleme yontemleri ve diislik profilli olmasi,
kullanictya kolayliklar saglamaktadir. Bu ¢alismada, zemin icin bakir alttag kullanilmis
ve dielektrik alttag olarak FR-4 kullanilmistir. Bu ¢aligmada, tasarim i¢in CEMS ve CST
benzetim programlari kullanilmistir. 1990’11 yillarda gelistirilmeye baslanan ve kullanima
sunulan bu tip benzetim programlar1 sayesinde tasarim siire¢leri daha kisa siirede

yapilabilmekte ve iiretim maliyetleri de minimize edilebilmektedir.
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3.3.1. Mikroserit anten tasarim icin gerekli formiiller

Tasarima baglamadan dnce antenin istenilen frekans ya da frekanslarda rezonansa
girebilmesi ve yiiksek bant genisligi ile yiiksek verimlilikle caligabilmesi i¢in antenin
boyutlarinin  denklemler kullanilarak belirlenmesi  gerekmektedir. Denklemler
kullanilarak belirlenen fiziki boyutlarla olusturulan anten simiile edildiginde istenilen
sonuglarin elde edilemedigi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ylizden hesaplamalar
sonucunda, her zaman kesin boyutlar1 elde edemeyebiliriz. Bunun i¢in, benzetim
programlarinda tasarlanan anten boyutlar1 iizerinde degisiklikler yapilarak tasarim
tamamlanir. Anten tasarimi i¢in gerekli hesaplamalar1 yapabilmek i¢in gerekli formiiller

strastyla asagidaki gibidir.

Adim-1 Anten Yama Genisligi (W) asagidaki gibi hesaplanir. Burada c 151k hizini, g,
serbest uzay gecirgenligini, €. taban malzemenin dielektrik sabitini, f, rezonans

frekansini, 1y ise boslugun manyetik sabitini temsil eder.

E 2 4| 2
W= sTrm o et (3.12)

Adim-2 Dielektrik Katsayisimin Etkin Degeri (€,..¢f), asagidaki gibi hesaplanir. Burada

h, dielektrik malzemenin kalinligini ifade etmektedir.
&refy degerinin hesabi igin iki durum vardir.
Eger % >1 ise;

Ertl &1

hy.
Ereff =+ X [1+12x7] 12 (3.13)

- w .
olur. Eger —<1 ise;
h

Ert+1 Er—1 ho -t w.
Erefy = om + 2 x [(1 +12 X (2) 72 +0.04 X (1 — (z))Z] (3.14)

+
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formilleri kullanilir.

Adim-3 Etkin Anten Uzunlugunun Hesab1 (L.s) asagidaki gibi yapilir. Burada f,

calisma frekansini ifade etmektedir.

c

Leff = ———
eff fooxm
Adim-4 Anten Uzunlugu Uzantisimin Hesab1 (AL)

(Ereff+0.3)X (7+0.264)

AL = 0.412 x h x -
(Sreff—O.ZSS)X(F+O.8)

Adim-5 Mikroserit Anten Yama Uzunlugu (L)
L= Leff -2AL

Adim-6 Mikroserit Besleme Genisligi (W)

7 -1 120x7
c w w
Vereff  [5L+1.393+0.667 In(L+1.444)]

Adim-7 Mikroserit Besleme Uzunlugu (Ly)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

: . . A <
Mikroserit besleme hattinin uzunlugu " oraninda oldugu Munson tarafindan

belirtilmistir.

| a
RS
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Adim-8 Dielektrik Katman Uzunlugu (L)

Ly =25xL (3.20)

Adim-8 Dielektrik Katman Genisligi (W ;)

W, =2XxW (3.21)

Mikroserit yama anteni i¢in hedeflenen rezonans frekansini elde edebilmek i¢in
gerekli olan yama boyu ve genisligi, verilen denklemlerle hesaplanmistir. Tasarlanan
antenin yama kisminin beslemesi i¢in mikroserit besleme teknigi kullanilmigtir. Ciinkii
mikrogerit hat besleme yontemiyle iletim kaybi1 daha diisiik, besleme sirasinda daha

yuksek yalitim saglanip ve bant genisliginin daha iyi olmasi saglanmaistir.

36



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Anten Tasarim Parametreleri

Bu c¢alismada, 6nerilen antenin geometrisi Sekil 4.22°de gosterilmistir ve antenin
boyutlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Anten, goreceli dielektrik gegirgenligi 4.4, kalinlig
1.6 mm ve kayip tanjant1 0.025 olan diislik maliyetli bir FR-4 dielektrik alttasin her iki
tarafina tasarlanmig ve liretilmistir. Tasarlanan antenin toplam boyutu 25 mm x 20 mm x
1.6 mm’dir. FR-4 alttagin 6n tarafinda 1s1ma yapan iki yama bulunmakta ve alttagin arka
tarafinda kismi bir topraklama diizlemi bulunmaktadir. Uretim ve test dl¢iimlerinden 6nce
simiilasyon tutarliliklarin1 dogrulamak i¢in antenin tasariminda ve simiilasyonunda, sonlu
farklar zaman alan1 (FDTD) yontemine dayanan hesaplamali elektromanyetik simiilator
(CEMS) yazilimi (Demir and Elsherbeni 2011) ve CST yazilimi (Anonymous 2008)
kullanilmistir. Simiilasyonun yapildig1 bilgisayarin 6zellikleri, Windows 10 sisteminde
calisan Intel® Core™ 17-4790 CPU, 32 GB Random-Access Memory (RAM) ve NVIDA
RTX 2070 Super grafik islemci initesidir (GPU).

Cizelge 4.1. Onerilen antenin boyutlari

Fi|F2 | Fs | Fq [P | P2| G
Boy (mm) 51 2 1 11214723132
En (mm) 2 108(04(04 (74| 3 | 25

Sekil 4.22. Onerilen antenin 6n ve arka yiizleri
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4.1.1. CEMS simulasyon parametreleri

FDTD yontemine dayanan CEMS simiilasyonunda, problem uzay:1 kiibik
hiicrelerden olusmaktadir ve hiicre boyutunun se¢imi ¢oziimlerin kararliligini ve
dogrulugunu belirlemektedir. FDTD yonteminde, sayisal kararliligi saglamak igin
(Elsherbeni and Demir 2016) hiicre boyutu Amin/20’den kiigiik olmalidir, burada Amin
problem alanindaki en yiiksek frekansin dalga boyudur. Bu nedenle, bu ¢alismada,
problemin tiim yonlerdeki hiicre boyutu Amin/20’den kiiciik olan 0.1 mm’ye ayarlanmistir.
Problem uzay1, 15 hiicre katman1 hava tamponu ile 10 kat evrisimsel miikemmel uyumlu
katman (CPML) (Kuzuoglu and Mittra 1996) ile sonlandirilmistir. Problem alanindaki
toplam hiicre say1s14.950.000°dir. Simiilasyon, saniyede yaklasik 2 milyar hiicre (MCPS)
yuriitme GPU hesaplama kapasitesiyle 8000 zaman adimindan sonra makul bir
yakinsama gostermektedir. Onerilen antenin CEMS simiilasyon siiresi, NVIDA RTX
2070 Super GPU kullanilarak 19.8 saniyedir.

4.1.2. CST simulasyon parametreleri

Ticari elektromanyetik yazilim olan CST, CEMS paketine dayali simiilasyon
sonuclarint dogrulamak ic¢in kullanildi. Tutarlili§i miimkiin oldugunca korumak igin
CEMS tarafindan uygulanan FDTD yonteminden farkli olarak, sonlu integrasyon
teknigine (FIT) dayanan CST’de zaman tanimli ¢6ziicii se¢ildi. Problem uzayinda, hiicre
boyutlart maksimum i¢in Amin/15 ve minimum i¢in Amin/20 oldugu toplam 365.040
uyarlanabilir hiicre vardir. CST egitim lisansindaki GPU sinirlamasi nedeniyle bu antenin
CST simiillasyonu CPU {izerinde yapilmistir. Diger tiim ayarlar ve boyutlar
CEMS’dekilerle ayn1 tutulmustur ve toplam simiilasyon siiresi 163 saniyedir. CST ve

CEMS’ye dayal1 bu tasarimin performansi asagidaki boliimde gosterilecektir.

4.2. Anten Uretimi

5G mobil haberlesme i¢in kullanilabilecek olan mikroserit yama antenin tasarimi
ve sayisal analizleri yapildiktan sonra, antenin iiretimi gerceklestirilmistir. 6 GHz’in

tizerindeki 5G frekanslarinda ¢alisan antenlerin boyutlarinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle
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liretim asamasinda hata oranini azaltmak i¢in klasik PCB baski cihazlarinin yerine Sekil

4.23’te gosterilen CNC cihazi kullanilmastir.

Sekil 4.23. CNC cihazi

CNC cihazi, 6zellikle milimetrik dlgtileri olan antenler icin yiiksek hassasiyete
sahip bir cihaz degildir. Uretilecek anten yiiksek frekansta ¢alistig1 ve milimetrik lgiileri
oldugu i¢in en kiigiik tiretimsel hatadan etkilenecektir. Bu nedenle, bu cihazdan hassas
bir baski alabilmek icin bir takim &nemli eklemeler yapilmustir. ilk olarak antenin
tasarlandigr 1.6 mm taban kalinligmma sahip FR-4 alttasin altina, kazima sirasinda
herhangi bir kayma olmasin1 6nlemek icin bir vakum tablas1 yerlestirilmistir. Celik bir
blok tizerine agilan esit uzaklikli ve esit genislige sahip bir metal tabaka iiretilmistir. Daha
sonra {liretilen bu metal tabaka iizerine bir delik acilmis ve agilan delige ise vakum

pompasi baglanmistir. Baglanan vakum pompasi Sekil 4.24’te gosterilmistir.

Sekil 4.24. Vakum pompas1 motoru
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Sekil 4.25°te gosterilen metal tabaka iizerine anten konulmadan 6nce alt kismina
silikondan yapilan bir conta yerlestirildi. Bu conta, vakum pompasi ile birlikte kazim
yapilacak olan FR-4’ii sikica sabitler ve Onerilen antenin desenini iiretirken hareket

etmesini engeller. Bu sayede hedeflenen anten deseni hassas bir sekilde elde edilir.

Sekil 4.25. CNC metal tabaka

Hassas bir anten tiretimi yapilirken, dielektrik malzeme tizerindeki bakir1 kazimak
ve kazima islemi yapilirken dielektrik malzemeye zarar vermemek c¢ok Onemli bir
husustur. Kullanilan FR-4 malzemesinin bakir kalinligi 0.035 mm’dir. Bu yiizden hassas
bir kazima i¢in malzemenin sabit durmasi kadar, kazima yapan ucun kalinligi da
onemlidir. Bu nedenle, CNC ile kazima yaparken 3 mm’lik bir u¢ kullanilmistir. Sekil
4.26°da gosterilen kazima ucu istenilen hassasiyette kazima yapabilmektedir. Boylelikle
mikrogerit yama anten {iretimi i¢cin CNC cihaz1 spesifik hale getirilmis ve anten iiretimi
icin hazir hale getirilmistir. Bu agsamadan sonra analiz sonucunda odaklanilan sartlara

uygun olan anten i¢in {iretim gerceklestirilmistir.

Uretim gerceklestirildikten sonra, SMA disi PCB dayanagi olan konnektor (S0R)
kullanilmigtir. SMA konnektoriin mikroserit yama antenin besleme hattina sabitlenmesi
icin lehimleme islemi gerceklestirilmigtir. Lehimleme yapilirken sivi lehim kullanilarak
lehimleme hatalarin1 en aza indirmek hedeflenmistir. Lehimleme islemi yapilirken sicak
hava tabancas1 kullanilmustir. Sekil 4.27°de {iretilen mikroserit yama antenin prototipi

gdsterilmistir. Uretimi tamamlanan antenin dl¢iimlerini yapmak icin ITU Elektronik ve
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Haberlesme Miihendisligi boliimii biinyesinde bulunan Sekil 4.28°de gosterilen Rohde &
Schwarz-FSH8 Network Analizor kullanilmigtir.

Sekil 4.26. CNC kazima ucu

il

Il

() (b)

Sekil 4.27. Uretilen mikroserit yama antenin 6n (a) ve arka (b) gériiniisii

Sekil 4.28. Onerilen antenin 8l¢iimii
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4.3. Sayisal ve Deneysel Sonuclar

4.3.1. Giris yansima katsayisi (S11) ve 1s1ma deseni

Onerilen ¢ift bantli antenin simiile edilen ve dlgiilen giris yansima katsayilar1 (S11)
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Onerilen antenin simulasyon ve dl¢iim sonuglari, 6zellikle
24 ve 28 GHz calisma frekanslarinda iyi bir uyum i¢indedir. Antenin 24 ve 28 GHz olan
rezonans frekanslari i¢in, ili¢ diizlemsel kesit {izerinde (x-y, x-z ve y-z) CEMS ve CST
kullanilarak simiile edilmis kazan¢ desenleri Sekil 4.30°da gosterilmektedir. Antenin x-y
ve x-z diizlemlerindeki kazancinin ¢cok yonliiliige yakin 1s1ma desenleri vardir. Antenin
24 ve 28 GHz’de x-y diizlemindeki ¢cok yonliiliigii, 6 dBi’lik bir kazang farki i¢in sirasiyla
%68.6 ve %45°tir. Antenin 24 ve 28 GHz’de x-z diizlemindeki ¢ok yonliiliigii sirasiyla
%81.9 ve %85.8’dir. Simiile edilen ve 6l¢iilen antenin performans parametreleri Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2’de, antenin maksimum kazang¢ degerleri i¢in Ol¢iim
sonuclar1 verilememistir. Ciinkii, antenin belirtilen ¢alisma frekanslarinda kazang¢ deseni
Olclimii yapabilecek bir test sistemimiz ve yankisiz odamiz bulunmamaktadir. Ayrica,
Cizelge 4.2°ye bakildiginda, CEMS ve CST kullanilarak elde edilen performans
parametreleri (rezonans frekanslari, Si1, bant genisligi ve maximum kazang) birbirlerine

cok yakindir ve 6l¢iim sonuglari ise, CEMS ve CST sonuglari ile 1yi bir uyum igindedir.

s, (d4B)

22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frekans (GHz)

Sekil 4.29. Onerilen antenin simiilasyon ve 8l¢iim sonucunda elde edilen Si1 grafigi
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Cizelge 4.2. Onerilen antenin performans parametreleri

Rezonans Sui Frekans Bant Genisligi | Kazang
Frekans1 (GHz) | (dB) | Arahg (GHz) (MHz) (dBi)
24.16 -23.4 23.36-25.26 1900 3.20
CEMS
28.1 -13.4 27.56-28.57 1010 3.99
24.31 -27.12 23.54-25.36 1820 3.53
CST
28.34 -14.33 27.75-28.91 1160 3.86
. 24 -14.86 23.7-24.6 900 -
Olgiilen
28.2 -32.72 26.2-28.5 2300 -
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Sekil 4.30. Ug diizlem kesit (x-y, x-z ve y-z) iizerinde (a) 24 GHz ve (b) 28 GHz’de
antenin kazang desenleri
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4.3.2. Py ve P, yamalarin ve topraklama diizleminin antenin performansi iizerindeki

etkileri

Onerilen antende iki adet yama bulunmaktadir: biiyiik yama (P1) ve kiiciik yama
(P2). Bu iki yamanin ve topraklama diizleminin boyutlarinin, 6nerilen anten performansi
lizerindeki etkilerini gdstermek igin, ii¢ farkli senaryo ele almmustir. ilk olarak, antende
sadece P1 yamasi bulunmaktadir (S-1), daha sonra P1 ve P2 yamalar1 varken, kismi
topraklama diizlemi yerine tam topraklama diizlemi bulunmaktadir (S-2), ve son olarak
antende sadece P> yamasi bulunmaktadir (S-3). Bahsedilen ii¢ farkli senaryo igin
antenlerin geometrileri Sekil 4.31°de sunulmustur. Sekil 4.32°de, bu senaryolar i¢in
CEMS yazilimi kullanilarak elde edilen antenlerin Sii’lerini gosterilmektedir. Bu
senaryolar i¢in antenlerin performans parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge
4.3’e gore, Onerilen antenin performansina en yakin sonug veren S-1 durumudur. Fakat,
S-1 durumu i¢in maksimum kazan¢ degeri 24 GHz’de Onerilen anteninkinden daha
dusiiktiir. S-2 ve S-3 durumlarinda, antenlerin rezonans frekanslarinda onemli 6l¢iide
kayma olmasiyla birlikte maksimum kazang¢ degerleri de Onerilen anteninkinden c¢ok
diisik cikmustir. Cizelge 4.3’te elde edilen sonuglara gore, Onerilen antenin diger

senaryonlara kiyasla daha iyi bir performans sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Ug farkli senaryo igin dnerilen antenlerin performans parametreleri

Rezonans Su Frekans Bant Genisligi | Kazang
Frekans1 (GHz) | (dB) | Arahg (GHz) (MHz) (dBi)
24.12 -27.97 23.36-25.20 1840 2.11
> 28.06 -11.61 27.50-28.46 960 4.02
23.98 -19.27 23.10-24.86 1760 2.49
>2 27.20 -14.71 26.52-27.96 1440 2.85
21.36 -20.72 20.22-23.24 3020 0.66
53 26.26 -15.24 25.64-26.84 1200 0.74
Onerilen 24.16 234 23.36-25.26 1900 3.20
Anten 28.1 -13.4 27.56-28.57 1010 3.99
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s,, (dB)

29 30
Frekans (GHz)

Sekil 4.32. Ug farkli senaryo igin antenlerin Si1 simiilasyon sonuglari
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4.3.3. FR-4 alttas kalinhiginin antenin performansi iizerindeki etkileri

FR-4 alttagin varolan farkli kalinliklart (h) i¢in, Onerilen antenin performansi
incelendi. FR-4 alttagin farkli kalinliklar1 (0.8, 1.6 ve 2.4 mm) i¢in, antenlerin hesaplanan
Sir’leri Sekil 4.33’te gosterilmektedir. CEMS yazilimi kullanilarak elde edilen farkli
kalinliktaki antenlerin performans parametreleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgedeki
sonugclar, alttas kalinliginin rezonans frekanslari, bant genisligi ve kazang iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.4’e gore, 0.8 mm alttas iizerindeki antenin
Onerilen antene gore daha genis bant genisligine sahip olmasina ragmen, maksimum
kazang degerleri 6nerilen antene gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, 2.4 mm
alttas tlizerindeki antenin belirtilen frekans bantlarinda -10 dB altinda S11 degerine sahip

oldugu goriilmekte ve bu kalinlik i¢in antenin performansinin iyi olmadig1 goriilmektedir.

22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frekans (GHz)

Sekil 4.33. 0.8, 1.6 ve 2.4 mm FR-4 alttag kalinliklar1 (h) i¢in antenlerin Si1’leri

Cizelge 4.4. FR-4 alttas kalinl1g1 0.8 ve 1.6 mm i¢in anten performans parametreleri

Alttas Rezonans Frekans Bant
Su Kazang
Kalinhg Frekansi Arahgi Genisligi
(dB) (dBi)
(mm) (GHz) (GHz) (MHz)
0.8 23.94 -17.76 | 22.54-25.74 3200 2.48
' 27.22 -21.37 | 25.74-28.18 2440 0.55
24.16 -23.4 | 23.36-25.26 1900 3.20
1.6
28.1 -13.4 | 27.56-28.57 1010 3.99
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, 5G mobil haberlesme sistemleri i¢in diigsiik maliyetli FR-4 alttasi
lizerine ¢ift bantli mikroserit yama anteninin sayisal ve deneysel analizi sunulmaktadir.
Onerilen antenin tasarimi ve sayisal analizi, FDTD ydntemine dayali CEMS yazilimi ve
CST yazilimi kullanilarak yapilmistir. Onerilen antenin rezonans frekanslar1 FCC
tarafinda belirlenen 5G frekans bantlarini igeren 24 ve 28 GHz’dir. Antenin performansi
elde edilen simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari ile dogrulanmistir. Antenin maksimum kazang
degerleri, 24 ve 28 GHz’de sirasiyla 3.20 dBi ve 3.99 dBi’dir. Onerilen anten, gelismekte
olan 5G mobil haberlesme cihazlar1 i¢in uygun olmakla birlikte ¢ok yonlii 151ma deseni

saglamaktadir.

Onerilen antenin performansini degerlendirmek icin iki farkli parametrik calisma
yapilmistir. Ilk ¢alismada, antenin iist yiiziinde bulunan yamalarm ve topraklama
diizleminin boyutlarinin anten performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Ikinci
calismada ise, Onerilen antenin farkli kalinliklardaki FR-4 alttagin {izerinde olmasinin
antenlerin performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalarda, antenlerin
giris yansima katsayilari, rezonans frekanslari, bant genislikleri ve kazanclar1 ciddi
sekilde etkilenmistir ve Onerilen antenin performansinin digerlerinden daha iyi oldugu

sonucuna varilmistir.

5G frekanslar i¢in iiretilen anten boyutlarinin ¢ok kiiglik olmasi anten tiretimini
zorlastirmaktadir. Bu calismada, tasarlanan antenin prototip iiretiminde hassas kazima
yapabilmek i¢in, PCB baski cihazi yerine CNC cihazi kullanilmigtir. CNC {izerinde 6zel
bir sistem tasarlanarak anten tiiretimi gerceklestirilmistir Boylece, anten iiretiminde
hassasiyeti yliksek kazima yaparak ve olusabilecek iiretim hatalarin1 minimize ederek,

anten iiretimi gergeklestirilmistir.
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