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Oz

Kablosuz iletisim teknolojilerindeki gelismeler, yiiksek hizli veri transferi i¢in ihtiyaci artirtyor. Bu baglamda, ultra genis
bant (UGB) teknolojisi, genis frekans araliginda calisabilen yeni bir kablosuz iletisim ¢6ziimii olarak dne ¢ikiyor. Bu
teknolojinin 6nemli bir bileseni olan antenlerin iiretimi i¢in ise 3D baski1 teknolojisi dikkat ¢cekiyor. Bu ¢aligsmada, genis bantli
kablosuz haberlegme sistemlerinde kullanilmak tizere tasarlanmig kompakt bir monopol yama antenin 3D baski teknolojisi
ile tasarimu, tiretimi ve karakterizasyonu incelenmistir. Istyici olarak kullanilan tiggen bir yama, dik yamuga benzeyen toprak
diizlemlerinden olusan es diizlemsel dalga kilavuz beslenmistir. Toplam boyutu 20.7x28.6 mm? olan bu kompakt antenin
iiretiminde alttas olarak 1 mm kalinliginda PLA malzemesi tercih edilmistir. Onerilen UGB antenin yama ve toprak
diizlemlerinden olusan iletken kisimlar1 ise bakir bant ile kaplanarak olusturulmustur. 2.75-13 GHz galisma frekans araligi
ile %165 oransal bant genisligine sahip anten ¢alisma bandi boyunca %83’lin iizerinde bir 1s1ma verimligi sunmaktadir.
Maksimum kazang degerinin 5.5 dBi oldugu 3D baskili UGB yama anten, ¢ok yonlii 1s1ma karakteristigine de sahiptir. Ayrica,
yapilan 6l¢iimlerle Onerilen antenin 1s1ma performansit da dogrulanmistir. Bu calisma ile 3D bask: teknolojisinin yama
antenlerin iiretimindeki kullanilabilirligi ve tasarim esnekligi vurgulanmaktadir. Gelecekte, bu teknoloji iizerindeki
caligmalarin kablosuz haberlesme sistemlerinin daha da gelismesine katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yama anten, ultra genis bant, 3D baski, PLA

3D Printed Patch Antenna Design with Coplanar Waveguide Feed for Ultra
Wideband Wireless Communication Applications

Abstract

Advancements in wireless communication technologies are driving the need for high-speed data transfer. In this context,
ultra-wideband (UWB) technology emerges as a new wireless communication solution capable of operating over a wide
frequency range. The production of antennas, an essential component of this technology, is drawing attention to 3D printing
technology. This study examines the design, production, and characterization of a compact monopole patch antenna designed
for use in wideband wireless communication systems using 3D printing technology. A triangular patch serving as the radiator
is fed by a coplanar waveguide resembling a tapered trapezoid. This compact antenna, with a total size of 20.7x28.6 mm?,
utilizes PLA material with a thickness of 1 mm as the substrate. The conductive parts consisting of the patch and ground
planes of the proposed UWB antenna are constructed using copper tape. With a working frequency range of 2.75-13 GHz
and a 165% fractional bandwidth, the antenna provides over 83% radiation efficiency across the operating band. The antenna
exhibits a maximum gain of 5.5 dBi and features omnidirectional radiation characteristics. Additionally, measurements
confirm the radiation performance of the proposed antenna. This study highlights the usability and design flexibility of 3D
printing technology in patch antenna production. Future research on this technology is expected to further contribute to the
advancement of wireless communication systems.
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3D Baskili Yama Anten Tasarimi
1. GiRiS

Siirekli  gelisen kablosuz haberlesme teknolojileri
sebebiyle yiiksek spektral verimlilik ve yiiksek wveri
transfer hizina sahip haberlesme sistemlerine olan talep de
her gecen giin artmaktadir. Ultra genis bant (UGB),
genellikle nanosaniye veya piko saniye darbeler
kullanarak genis bir frekans araliginda iglem calisabilen
yeni nesil bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. Antenler
de, elektromanyetik sinyallerin iletilmesi ve alinmasi
acisindan UGB haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Federal haberlesme komisyonunun (FCC) 3.1-
10.6 GHz frekans araligini lisanssiz kullanim i¢in UGB
haberlesmesine tahsis etmesinden sonra genis bant
ozellikleri, yliksek veri hizlari, diisiik gii¢ iletimi ve diisiik
profili nedeniyle UGB antenlere olan ilgi giderek
artmistir. UGB bir antenin 500 MHz’lik minimum bant
genisliginin yaninda en az %20’lik bir oransal bant
genigligine sahip olmasi istenmektedir (FCC 2002;
Schantz 2004). UGB haberlesmesinde vivaldi, log-
periyodik, spiral anten gibi anten tiirleri kullanilabilir.
Fakat, genig bant kablosuz haberlesme sistemleri, ucuz,
yliksek verimlilige sahip, genis bantta calisan hafif ve
kompakt antenlere ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple,
mikrogerit anten olarak da bilinen yama antenlerin diisiik
maliyet ve diizlemsel yapilar1 sebebiyle basta UGB
haberlegsmesi olmak iizere pek ¢ok mikrodalga ve
haberlesme uygulamalarinda kullanimi daha yaygindir
(Ramadan ve Dahle 2019).

Literatiirde UGB uygulamalar1 i¢in dikddrtgen, iiggen,
dairesel gibi geleneksel yama tiirleri de dahil olmak {izere
pek cok farkli yama geometrisine sahip monopol anten
yapilari yer almaktadir. Verma ve Kumar (2014), 40x40
mm? boyutlarinda Newton yumurtas: seklinde eliptik bir
monopol yama anten tasartmi sunmuglardir. Bagil
gegirgenligi 4.3 olan FR-4 alttag {izerine basilan anten,
2.9-11 GHz araliginda yaklasik %116’lik bir bant
genisligine sahiptir. Bir bagka ¢alismada, UGB kablosuz
haberlesme uygulamalar1 i¢in yine FR-4 alttas iizerine
tasarlanmig altigen mikroserit fraktal yama anteni
(HMSFA) sunulmaktadir (Sawant ve Kumar, 2015).
Toplam boyutu 51x63x1.53 mm?® olan monopol yama
anten 3.1-12.7 GHz araligindan 9.6 GHz biiyiikliigiinde
bir empedans bant genisligi sunmaktadir. Toktas ve ark.
(2016), 2.6-18.2 GHz gibi genis bir frekans araliginda
calisgan kompakt bir UGB yama anten tasarlamislardir.
Toplam boyutu 23x31 mm? olan antende 1s1y1c1 olarak
monopol tiggen bir yama tercih edilmistir. Bir bagska
caligmada, UGB wuygulamalar1 igin kismi toprak
diizleminde dikdortgen ve ¥ sekilli yama antenleri
tasarimlar1 verilmistir (Peram ve ark., 2019). Her ikiside
30x30 mm? boyutunda FR-4 alttas iizerinde iiretilen
antenler, sirasiyla 3.8-11.4 GHz ve 3.4-12.0 GHz
empedans bant genisliklerine sahiptirler. Yadav ve ark.
(2020), biyomedikal uygulamalar i¢in tekstil alttag tizerine
mikroserit hat beslemeli bir UGB monopol anten tasarimi
onermislerdir. 2.96-11.6 GHz ¢alisma frekans araligi olan

giyilebilir esnek anten, 1.7 olan 25x25x1 mm?
boyutlarindaki jean kumas iizerine bakir bant
yapistirilarak — Uretilmistir.  Diger bir esnek anten

calismasinda, 3.2 bagil gecirgenlik degerine sahip bir
polietilen tereftalat (PET) alt tabaka iizerine miirekkep
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piskiirtmeli baskili dairesel sekilli monopol UGB anten
tasarimi sunulmustur (Kirtania ve ark., 2021). Nesnelerin
interneti (IoT) wuygulamlar1 igin tasarlanan antende
besleme hatti olarak esdiizlemsel dalga kilavuz (EDK)
beslemesi kullamilmistir. Ebatlar1 47x25%0.14 mm?® olan
yama anten, 3.05-10.7 GHz ve 15.1-18 GHz olmak {izere
iki frekans bolgesinde -10dB altinda bir yansima katsayisi
egrisine sahiptir. Tariq ve ark. (2023) ise, 3.4-9.8 GHz
empedans bant genisligine sahip bir UGB monopol yama
anten  tizerine  calismuslardir.  Onerilen  anten
40mmx20mm’lik boyutuyla 1.52mm kalinlikta Rogers
6002 ticari alttas1 lizerine tasarlanmistir. Bununla birlikte,
antenin kazancii artirmak iizere antene frekans segici
ylizey eklenmis olup bunun neticesinde anten kazang
seviyesi 4.5 dBi’den 9.5 dBi seviyesine yiikselmistir.
Ancak, eklenen frekans segici yiizey ile anten sisteminin
toplam boyutlar1 da 58x58 mm? olmustur.

Geleneksel mikroserit antenler, geleneksel olarak baski
devre kart1 (PCB) teknigi ile iiretilmektedir. Ancak, PCB
iretim tekniginde gereken litografik iiretim isleminin
cevre kirliligi dezavantajinin yaninda kullanilan ticari
alttas (substrat) sayisinin ve Ozelliklerinin sinirlt olmasi
tasarim esnekligini kisitlamaktadir (Olan-Nufiez ve
Murphy-Arteaga 2023). Eklemeli imalat olarak da bilinen
3 boyutlu (3D) baski teknolojisi, diisiik maliyet, hafiflik,
hizli prototipleme, ¢evre dostu iiretim, yiiksek malzeme
kullanim: ve kalip gerektirmemesi gibi avantajlar
nedeniyle hem  akademik hem de  endiistri
arastirmacilarindan yogun ilgi gormektedir. 3B bask1
teknolojisinin anten ve diger mikrodalga bilesenlerinin
iiretimindeki 6nemi de giderek artmaktadir (Bjorgaard ve
ark. 2018). Yama antenlerin iiretiminde 3D baski
teknolojisinin kullanimu, litografi temelli geleneksel baski
devre kart1 (PCB) teknigine kiyasla tasarim esnekligini,
iretim kolayligini, karmagik geometrilerin
gerceklestirmesini, ayarlanabilir dielektrik 6zellikleri ve
daha ¢evreci olmasi gibi avantajlar1 da beraberinde
sunmaktadir (Olan-Nufiez ve Murphy-Arteaga 2023).
Gecgmisten ¢ok cesitli 3D baski teknikleri gelistirilmis ve
bu teknikler yedi kategori altinda siniflandirmistir. Bu
tekniklerden eriyik yigma modelleme (FDM), anten
iretiminde yaygin olarak kullanilan ydntemlerin basinda
gelmektedir. Malzeme  ekstriizyonu  kategorisinde
siniflanan bu teknikte, filament ad1 verilen malzemenin bir
ekstriizyon nozulu aracilifiyla eritildigi ve istenen
nesneleri olusturmak igin katmanlar halinde yerlestirilir.
FDM’de en sik kullanilan malzemeler arasinda akrilonitril
biitadien stiren (ABS), polilaktik asit (PLA) ve poli-
karbonat (PC) gibi termoplastikler yer alir (Wang ve ark.
2023).

Bu calismada, 3D baski teknolojisi kullanilarak kompakt
boyutlu monopol yama anten tasarimi sunulmustur.
Onerilen anten, es diizlemsel dalga kilavuzu beslemeli
licgen seklinde bir yama i¢cermektedir. Antenin dielektrik
alt tabakasi igin bagil gegirgenligi (€;) 2.82 olan 1 mm
kalinlikta PLA tercih edilmistir. Besleme hatti, yama ve
toprak diizlemleri gibi iletken kisimlar ise bakir bant ile
olusturulmustur. Onerilen 3D baskili UGB monopol
antenin toplam boyutu 20.7x28.6 mm? olup elektriksel
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boyutu  0.1920x0.2640%0.01X¢ olarak bulunmustur.
Tasarlanan anten 2.8-13 GHz ¢alisma frekans araligi ile
tiim lisanssiz UGB frekans bolgesini kapsarken; rezonans
frekans noktalari ise 5 ve 12 GHz olarak tespit edilmistir.
Maksimum kazang degeri 5 dBi olan antenin tiim ¢alisma
bandi boyunca 1s1ma verimliligi %87 nin {izerindedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. FDM 3D Baski Teknigi

Hull (1984) tarafindan sterolitografi (SLA) olarak bilinen
bir siirecle gelistirilmis olan eklemeli imalat olarak da
bilinen 3B baski teknolojisinde, giinlimiize kadar farkli
islevlere sahip ¢ok cesitli teknikleri gelistirilmistir.
Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM)’in
yaymlamis oldugu standart ile 3D bask1 teknolojisi yedi
alt kategoride siniflandirilmistir (ASTM, 2012).

Malzeme olarak genellikle termoplastik polimerlerin
kullanildig1 ve kisaca FDM olarak bilinen eriyik yigma
modelleme (fused deposition modelling) teknigi, 3D baski
teknolojisinde en yaygin kullanilan tekniklerin basinda
gelmektedir. Bu yontemde, Sekil 1°de gosterildigi gibi bir
termoplastik polimerden olusan filament, nozulda
wsitilarak yari-sivi bir halde tutulur ve ardindan platform
iizerine veya Onceden basilmis katmanlarin iizerine
cikartlir. Kullanilan filamentlerin termoplastik olmast,
baski sirasinda bir araya gelmesine ve baskidan sonra oda
sicakliginda katilagmasina izin vermesi agisindan
onemlidir. Diisiik maliyet, yliksek hiz ve islem basitligi
FDM'nin baslica avantajlaridir. Diger yandan, zayif
mekanik Ozellikler, katmanl goriiniim, disik ylizey
kalitesi ve smirli sayida termoplastik malzeme bulunmasi
FDM'nin baglica dezavantajlaridir. (Ngo ve ark. 2018).

Filament

Filament
Iticileri
o Filament
Eritici makarasi
Noziil

_ Ekstriizyon
ol

’ ! Platform ’ !

Sekil 1. FDM 3D baski tekniginin sematik gosterimi

2.2. PLA Malzemesinin Di-elektrik Katsayisinin
Belirlenmesi

Gilinimiizde hem ticari hem de amator kullanicilar
tarafindan yogun sekilde kullanilan FDM tipi yazicilarda
en yaygin kullanilan malzemelerin basinda gelen PLA,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmis ve biyolojik
olarak parcalanabilen son derece kullaniglh bir polimerdir.

Yerlikaya ve ark.

Alternatiflerine gore ¢evre dostu olan ve bask1 yapilirken
toksik koku yaymadigi igin kapali ortamlarda bile giivenle
kullanilabilen PLA, diisiik sicaklikta islenebilen ve kolay
biikiilmeyen bir filament ¢esididir (Musa ve ark. 2022).

Kullanilan di-elektrik alttas malzemenin bagil gegirgenlik
olarak da bilinen di-elektrik katsayisi (&) ve tanjant kayb1
(tand), yama antenlerde 1s1ma performansini etkileyen en
onemli etkenlerden birisidir. Literatiirde PLA malzemesi
icin 2.5 ila 2.9 arasinda degisen &, degerleri verilmekle
birlikte, & degeri malzemenin tiiriine bagl olmakla
beraber frekans, doluluk yiizdesi, dolgu geometrisi,
sicaklik ve nem gibi faktorlere de baghdir. Bu sebeple, 3B
baskiyla iiretilen di-elektriklerde, daha karmasik bir
tasarimi  liretmeden Once malzemenin di-elektrik
ozelliklerinin Olciilmesi onemlidir. Di-elektrik
malzemelerin malzeme karakterizasyonu i¢in dalga
kilavuzlari, bosluk rezonatorleri ve koaksiyel problari
igeren cesitli teknikler kullanilabilmektedir (Chen ve ark.
2004).

Bu c¢alismada kullanilacak olan colorFAbb PLA
malzemesinin di-elektrik 6zelliklerini belirlemek igin
Sekil 2°de olgiim diizenegi gosterilen dikdortgen dalga
kilavuzu iletim hatt1 yontemi kullanilmistir.

Sekil 2. X-band di-elektrik 6zellik dlgim diizenegi

Sekilde gortldigi gibi iki portlu vektdr ag analizori
(VNA) koaksiyel kablolar ile WR-90 X-bant dalga
kilavuzu adaptorlerine baglanmistir. 3D yazici ile {iretilen
PLA numunesi adaptorler arasinda yer alan numune tutucu
igine yerlestirilmistir. Port 1°den gelen enerji dalga
kilavuzu ve numune iginde yayilarak Port 2’ye iletilir.
Boylelikle malzemeye iliskin  yansima ve iletim
parametreleri (Si;1 ve Szi) belirlenir. Elde edilen s-
parametreleri Nicholson Ross Weir (NRW) yaklagimina
gore islenerek malzemenin di-elektrik 6zellikleri bulunur.
Calismada kullanilan mat beyaz renkli colorFAbb PLA
icin yapilan dl¢timlerden di-elektrik sabitinin gercek kismi
(¢’) X-band1 boyunca 2.82 seviyelerinde olmustur.
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3.3D UGB YAMA ANTEN TASARIMI

Mikroserit antenler i¢in genis bant empedans uyumu, ¢ok
yonlii 1g1ma Oriintiisii, kompakt tasarim ve diigiik iiretim
maliyeti en onemli tasarim parametreleridir. Bu ¢alismada
onerilen 3D baskii UGB yama anten Sekil 3’de
gosterilmistir.

Wi - - Wgo »

@

(b)

Sekil 3. 3D baskili UGB yama antenin (a) iistten (b) perspektif
gorliniimii

Yama antenlerin boyutlari, alt kesim frekanst (f),
rezonans frekansi (f+), karakteristik empedans (Z,) ve bagil
dielektrik gecirgenlik (g;) gibi parametrelere baglidir
(Garg, 2001). Toplam boyutu 20.7x28.6x1 mm® olan
antenin, elektriksel boyutu ise 0.26A:%0.19Arx0.01A, dir.
Bagil dielektrik gecirgenligi (&) 2.82 olan PLA’nin
kullanildig1 antenin alttasi (substrat), malzeme tasarrufu
ve iletken kisimlari olustururken imalat kolayligt
acisindan katmanli olarak tasarlanmistir. Yiiksek bant
genisligi avantaji sunmasi sebebiyle es diizlemsel dalga
kilavuz (EDK) beslemesinin kullanildigi antende, 1s1y1c1
olarak da monopol iiggen yama kullanilmistir. Genis bant
eslesmesini saglamak igin besleme hattinin karakteristik
empedanst  Simons  (2004)’un  sundugu  tasarim
esitliklerine gore hesaplanmistir. Ayrica, genis bant
empedans uyumunu artirmak i¢in es diizlemsel dalga
kilavuz besleme iletim hattinin her iki yanindaki toprak
diizlemleri, dikddrtgen yerine genisligi daralan dik yamuk
seklinde tasarlanmustir. Onerilen antenin tasarim boyutlar
Tablo 1’de ayrmtili olarak verilmistir.

Yerlikaya ve ark.

Tablo 1. 3D baskil1 UGB yama anten boyutlar1 (mm)

Ws Ls wf Lf Wgo Wgl
20.7 28.6 1.7 12 9.2 9.0
Lg Wp Lp hsl hs2

11.8 18.7 15.2 0.7 0.3

4.3D UGB YAMA ANTENIN URETiMi VE OLCUM
SONUCLARI

Bu caligmada tasarlanan UGB yama antenin alt tabaka
iretiminde Sekil 4’de gosterilen Ultimaker 2+ 3D yazicist
kullanilmistir.  Ultimaker 2+ 3D yazicisinin  baski
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

& °

Ultimaker

‘ [ - - |
| ~ §EF E |
1 I.r “—]

e

Sekil 4. Ultimaker 2+ 3D yazicist

Tablo 2. Ultimaker 2+ 3D yazicisi baski dzellikleri

Baski teknolojisi FDM

Baski hacmi (mm?) 223 x220x 205

Uyumlu filament ¢apt (mm)  2.85

Katman ¢ozliniirligii (um) 20-600
Nozzle ¢aplar: (mm) 0.25,0.4,0.6,0.8
Baski1 ucu sicakligt (°C) 180-260

Tasarlanan UGB yama antenin performans incelemesi igin
gereken prototipi, 2.85 mm mat beyaz renkli PLA filament
ile 70mm/s baski hizi, 0.15mm katman kalinligi ve 0.4mm
nozzle ile dretilmistir. Prototip olustururken ilk olarak,
simiilasyon programinda olusturulan model ".STL" dosya
formatinda diga aktarilir. Sonrasinda ".STL" uzantili ¢izim
Ultimaker Cura yazilimiyla 3D yazict i¢i “.gcode”
formatina donistiriliir. Ultimaker 2+ 3D yazicis ile
olusturulan anten alt tabakasmna yapiskan bakir bant
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kullanilarak 3D baskili UGB antenin yama ve toprak
katmanlart kaplanir. Son olarak &lgiim yapabilmek igin
gereken SMA konnektdr besleme hattina lehimlenerek
anten prototipi tamamlanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. 3D baskili UGB antenin yama anten prototipi

Uretimi tamamlanan 3D baskili UGB yama antenin geri
doniis kaybi (si1) 6l¢limii, 10 MHz — 43.5 GHz 6l¢iim
araligina sahip Keysight PNA N5224A vektor ag analizori
(VNA) ile yapilmistir. Onerilen UGB yama antenin
simiilasyon ve Olgim geri doniis kayiplarmin
karsilastirmali grafikleri Sekil 6’da gdsterilmigtir. Sy
simiilasyon grafiklerinden goriilecegi tizere 6nerilen UGB
antenin -10 dB empedans bant genisligi 2.75-13 GHz
araliginda iken, 6l¢iim bant genisliginin de 3.05-12.9 GHz
araliginda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
simiilasyon sonuglarina gore 5 GHz ve 11.8 GHz’de iki
rezonans frekansina sahip antenin 6l¢iimlerde ise 3.8, 5.2,
9 ve 11.6 GHz frekanslarinda olmak tizere dort rezonans
noktas1 bulunmaktadir. Genel olarak geri doniis kaybi
grafikleri incelendiginde ise, 3D baskii UGB yama
antenin simiilasyon ve 6l¢lim sonuglart agisindan iyi bir
uyum sagladigt da goriilmektedir. Simiile edilen ve
Olciilen egriler arasinda olusan farklarin nedeni ise, {iretim
stirecinin toleranst ve SMA konektoriiniin  kaynak
kaybindan oldugu diisiiniilebilir.

204

S44(dB)

Simulasyon
— —  Olgim

|
30 4 l
|

-40

Frekans (GHz)

Sekil 6. 3D baskili UGB anten i¢in simiile edilen ve dl¢iilen
geri doniis kayb1 (Si11) grafikleri

Istma  oOriintiisii, bir antenin ¢evresine yaydigi
elektromanyetik enerjinin dagilimint goésteren Onemli
parametrelerden birisidir. Yama antenleri i¢in istenen
performans genelde ¢ok yonlii bir 151ma Oriintiisiidiir. Cok
yonlii bir 1g1ma Oriintiisii, antenin farkli yonlerde esit giicte
ve homojen bir sekilde sinyal yaymasi anlamina gelir. Bu
ozellik, antenin iletisim sisteminin genis bir alana
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yayilmasini saglar ve iletisim kalitesini artirir. Ayrica,
antenin ¢evresindeki engellerden etkilenme olasiligini
azaltir. 3D UGB yama antenin 5 GHz ve 11.8 GHz
rezonans frekanslarindaki E-diizlemi (¢=0°) ve H-diizlemi
(¢=90°) 1s1ma Oriintiileri  Sekil 7'de  verilmistir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi, her iki frekansta da
neredeyse kararli ve ¢ok yonlii 1s1ma Oriintiisii saglandigi
acikca goriilmektedir.

(© (d)
Sekil 7. 3D baskii UGB antenin 1sima Oriintiileri;

(a) 5 GHz E-diizlemi (b) 5 GHz H-diizlemi (c) 11.6 GHz E-
diizlemi (d) 11.6 GHz H-diizlemi

Son olarak, Sekil 8'de anten maksimum kazanci ve 1s1ma
verimliliginin frekansa bagli degisimi kargilagtirmali
olarak verilmigtir. Caligma bandi boyunca antenin
maksimum kazang degeri 1.8 dBi ile 5.5 dBi araliginda
degismektedir. Rezonans frekanslart olan 5 ve 12 GHz
frekanslar1 igin maksimum kazang degerleri sirastyla 3.8
dBi ve 5.5 dBi olarak bulunmustur. Anten 1s1ma
verimliligi de tim c¢alisma bandi boyunca %83’lin
tizerinde ol¢lilmiistiir. Maksimum verimlilik degeri de 4.8
GHz’de %99 seviyesindedir.
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Sekil 8. 3D baskili UGB antenin maksimum kazang ve 1s1ma
verimliligi egrileri
Onerilen 3D baskili UGB monopol anteni ile literatiirde

bildirilen UGB antenler ile karsilastirmasi Tablo 3'te
sunulmustur.

48



3D Baskili Yama Anten Tasarimi Yerlikaya ve ark.
Tablo 3. Onerilen 3B antenin mevcut UGB yama antenler ile karsilagtirmasi
Referanslar Alttas tiirii Bant genisligi (GHz) Anten Anten Kazang (dBi)
boyutlar1 (mm) boyutlari (AL)
Verma ve Kumar (2014) \ FR-4 2.9-11 40x40x1.6 0.38%0.38 2229
Sawant ve Kumar (2015) Polyamide 3.1-12.7 51x63%1.53 0.52x0.65 -
Toktas ve ark. (2016) | FR-4 2.6-18.2 23x31x1.6 0.2x0.27 2.2-4.5
Peram ve ark. (2019) FR-4 3.4-12.0 30x30x1.6 0.34x0.34 0.2-4.6
Yadav ve ark. (2020) \ Jean 2.9-11.6 25%25%1 0.24x0.24 0-5.7
Kirtania ve ark. (2021) PET 3.04-10.7 ve 15.2-18 47x25%0.14 0.47%0.26 1-5.7
Tariq ve ark. (2023) | Roger 6002 3499 40x30%1.52 0.45*%0.34 1.5-4.5
Bu calisma PLA 2.75-13 20.7x28.6x1 0.19*%0.26 1.8-5.5

Tablodan da gorildigii iizere, Onerilen antenin yakin
zamanda yaymlanan g¢alismalardan daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, her ne kadar maksimum kazang
olarak daha iyi olan iki ¢aligma yer alsa da ¢aligma band1
boyunca ortalama kazang degerine bakilacak olursa diger
antenlerden daha iyi oldugu anlasiimaktadir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada 3D baski teknolojisi kullanilarak kompakt
boyutlu bir monopol yama anten tasarimi sunulmustur.
Onerilen anten, es diizlemsel dalga kilavuzu beslemeli
iicgen seklinde bir yama icermektedir. Antenin alt tabakasi
icin di-elektrik katsayis1 2.82 olan Imm kalinlikta PLA
kullanilirken, yama ve toprak kisimlarinda bakir bant
tercih edilmigtir. Tasarlanan UGB monopol antenin
toplam boyutu 20.7x28.6 mm? olup, 2.8-13 GHz c¢alisma
frekans araligi ile tim UGB bandini kapsamaktadir.
Simiilasyon sonuglart ve 6l¢lim verileri

karsilagtirildiginda, antenin iyi bir uyum sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica, 151ma Oriintiisii analizi, antenin farkli
frekanslarda ¢ok yonlii bir 1s1ma sagladigini ortaya
koymustur. Antenin maksimum kazan¢ ve 1s1ma
verimliligi de ¢alisma bandi boyunca degerlendirilmis ve
%83"in iizerinde bir verimlilik elde edilmistir. Bu
sonuglar, 3D baski teknolojisinin mikroserit antenlerin
tiretiminde kullanilabilirligini ve tasarim esnekligini
vurgulamaktadir. Onerilen anten tasarimi, genis bant
kablosuz iletisim sistemleri ig¢in uygun, kompakt ve
yiliksek performanslt bir ¢oziim sunmaktadir. Gelecekte,
bu teknoloji iizerinde yapilan ¢alismalarin, kablosuz
iletisim sistemlerinin daha da geligmesine katki saglamast
beklenmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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