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24 GHz’de Genis Banth ve Diisiik Maliyetli Mikroserit Slot Anten Tasarimi ve Analizi

Giirkan KALINAYY, Fatih KABURCUK?, Mehmet Onur KOK?®

One Cikanlar: OZET:

- Genigbant anten Bu calismada, besinci nesil (5G) mobil iletisim uygulamalar i¢in diisiik maliyetli bir mikroserit slot

. EDTD anteninin tasarimina, sayisal analizine ve iiretimine odaklanilmistir. Bu aragtirmanin temel amaci 5G
frekans bandinda 24 GHz frekansinda ¢alisan bir mikroserit slot anteninin incelenmesidir. Bu frekans
bandi, yiiksek hizli kablosuz iletisim i¢in ¢esitli frekans bantlarin1 kullanan 5G iletisim araliginin

Anahtar Kelimeler: oldukea igerisindedir. Anten diisiik maliyetli ve mobil iletisim cihazlarina uygun olacak sekilde

. nten

56 a te tasarlanmistir. Anten, baskili devre kartlarinda yaygin ve uygun fiyatl olarak kullanilan ve 25 x 20 x
* Genisbant anten 3 S Lo I
. Slot anten 1.6 mm° kompakt boyutuna sahip bir FR-4 alt tabaka iizerine tasarlanmig ve iretilmistir. Bu alt tabaka

- Diisiik maliyetli anten .se.g:ir.ni., uygun maliyetli bir anten olusturma hedeﬁyle uyumludur. Antenin performansini anal.iz.etmek

. EDTD icin iki hesaplama araci kullanildi. Bunlardan ilki, Sonlu Fark Zaman Alani (FDTD) yontemini temel
alan Hesaplamali Elektromanyetik Simiilatér (CEMS) yazilimi, ikincisi ise Sonlu Entegrasyon
Teknigi (FIT) tabanli CST yazilimidir. Bu araglar, ¢esitli parametreleri degerlendirmek igin anten
tasariminda ve simiilasyonunda yaygimn olarak kullanilmaktadir. 24 GHz’de onerilen antenin
maksimum kazang degeri 3.56 dBi'dir. Onerilen antenin Slciimleri Keysight Network Analizorii
kullanilarak yapilmustir.

Design and Analysis of A Wideband and Low-Cost Microstrip Slot Antenna at 24 GHz

Highlights: ABSTRACT:
+ 5G

. Wideband antenna In this _study the degign and nu_mer_ical ana_lysi_s of a low-cost microstr_ip pa_ltch_ antenna for fifth-
. EDTD generation _(5G) mok_)lle communication applications are f_ocused. The main objective of this research
is to investigate a microstrip patch antenna that operates in the 5G frequency band at 24 GHz. These
frequency band is well within the range of 5G communication, which utilizes a variety of frequency
band for high-speed wireless communication. The antenna is designed to be low-cost and suitable for
mobile communication devices. The antenna is designed and fabricated on a low-cost FR-4 substrate
. Slot antenna h_aviqg compact si_ze 25_x 20 x 1.6 mm3,_which_is a common and affordable materigl used in printed
«  Low cost antenna circuit bo_ards. This choice of substrate aligns with the goal of creating a cost_—effe;ctlve antenna. .Two
. EDTD computational tools are used to analyze the antenna's performance. The first is a Computational
Electromagnetic Simulator (CEMS) software based on the Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
method, and the second is CST software, which is based on the Finite Integration Technique (FIT).
These tools are commonly used in antenna design and simulation to assess various parameters. The
maximum gain value of the antenna is 3.56 dBi at 24 GHz. The measurement of the proposed antenna
has been performed using the Keysight Network analyzer.

Keywords:
« 5G antenna

« Wideband antenna
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GIRIS

Akalli cihazlarin giin gegtikge artan kullanimi, yeni nesil teknolojik cihazlarin piyasaya siiriilmesi
ve multimedya uygulamalarinin yayginlasmasi, kablosuz veri talebinin artmasina neden olmaktadir. Bu
durum, mevcut hiicresel aglar1 6nemli bir sekilde etkilemektedir. 4. Nesil (4G) ve 6nceki mobil iletisim
aglarina kiyasla, yeni bir kiiresel iletisim standardi olan 5. Nesil (5G) mobil iletisim teknolojisinin bu
artan talepleri karsilamak i¢in 6nemli bir evrim gegirmesi beklenmektedir. (Yang ve ark.) Bu talep artist
besinci nesil (5G) haberlesme teknolojisinde (Andrews ve ark.) milimetre dalga (mmW) spektrumunun
aragtirtlmasina yol agmistir. 5G teknolojisi, ultra yiiksek veri hizlari, cok diisiik iletim gecikme stireleri,
artan gilivenilirlik, biiylik olcekli ag kapasitesi ve daha kusursuz bir kullanici deneyimi sunma amacint
tasimaktadir (Tiirk Telekom,2018). Bu 6zellikleriyle gelecekte el cihazlar, tabletler ve bilgisayarlar i¢in
Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalarina yénelik kablosuz haberlesme teknolojisinin gelistirilmesine
izin verecektir. Ayrica, 5G endiistriyel alanda, saglik hizmetlerinde, tarim teknolojileri, arag
uygulamalar1 (Zhang ve ark., 2018; Chen ve ark., 2019; Arumugam ve ark., 2025) gibi bir¢ok alanda
yenilik¢i kullanim hizmetleri sunulmasina yardimei olacaktir (Niu ve ark.). 5G haberlesme teknolojileri,
4G ve daha onceki teknolojiler i¢in kullanilanlardan daha yiiksek calisma frekansina sahiptir. Bu
nedenle, 5G ile uyumlu anten tasarimlarinin, yeni nesil haberlesme teknolojisi i¢in gerekli frekans
bantlarinda daha yiiksek verim, daha genis bant genisligi, diisilk maliyet ve artan hassasiyet o6zellikleri
tagimasi Ongoriilmektedir. Bu baglamda, kii¢iik boyutlu, diisiik gii¢ tiiketen, kolayca {iretilebilen ve
milimetre dalga bandinda yiiksek performansa sahip mikroserit yama antenler, bu gereksinimleri
karsilayabilme potansiyeline sahip 6nemli bir segenek olarak degerlendirilmektedir. Federal Iletisim
Komisyonu (FCC) (2020) tarafindan belirlenen 6 GHz {izerindeki 5G frekans bantlar1 (5G Americas
2018; Qualcomm,2019) 24-30 GHz (24.25-24.45 GHz, 24.75-25.25 GHz ve 27.5-28.35 GHz), 37-50
GHz (37-37.6 GHz, 37.6-40 GHz ve 47.2-48.2GHz), 57-64 GHz, 64-71 GHz ve >95 GHz olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu 5G frekanslarinda ¢alismaya uyumlu yeni nesil antenlerin tasarimi ve
tiretimi de bu bakimdan 6nem arz etmektedir. 5G mobil haberlesme teknolojisinin &nceki tiim
teknolojilerden 6nemli farklar1 bulunmaktadir. Bu farklar daha genis bant genisligi, yiiksek verim ve
yiiksek performans olarak siralanabilir. 5G teknolojisinin getirdigi bu farklari elde edebilmek ve mevcut
mobil haberlesme sistemlerine entegre edebilmek i¢in yiiksek frekanslarda calisabilen, verimli ve
yiiksek performansli antenlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, antenin tasarimi 5G
teknolojisinin vazgegilmez bir bileseni haline gelmektedir. Yaygin olarak kullanilan mikroserit yama
antenler, diisiik maliyetleri, kompakt boyutlar1 ve hafiflikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle
5G teknolojisinde kullanilacak antenlerin iiretimi igin maliyeti azaltmak tizere kullanilan alt tabaka
malzeme piyasada kolay bulunmasi ve maliyeti daha uygun olmasi sebebiyle FR-4 (Bano ve ark 2014;
Ramli ve ark.,2020)’tiir. Ancak 6zellikle yiiksek frekansli bantlarda, diisiik maliyetli FR-4 alt tabakasi
tizerinde kiiclik boyutlu bir antenin iiretilmesi, yiiksek kayiplar nedeniyle sorun teskil etmektedir. Ne var
Ki, FR-4 malzemesi, diisik maliyeti, yaygin bulunabilirligi, saglam mekanik ozellikleri ve uygun
elektriksel karakteristikleri nedeniyle yaygin bir PCB iiretim malzemesi olarak tercih edilmektedir. Bu,
anten treticilerine dnemli maliyet avantajlar1 sunmaktadir. Daha yiiksek frekansta ¢alisan antenlerin
tasarimi ve tretimi ise kiiciiltiilmiis boyutlari, konnektér modellerindeki hatalar, konnektor pimi ile
besleme hatt1 arasindaki lehim hatalar1 ve iiretim siireclerindeki diger potansiyel hatalar nedeniyle daha
karmasik hale gelmektedir.

Literatiir incelendiginde bu yeni nesil teknoloji i¢in anten tasarim ¢aligmalarinin (Ali ve ark., 2016;
Haraz ve ark., 2015; Marzouk ve ark., 2019; Mohamed ve Himdi, 2019; Venkateshkumar ve ark., 2020;
Kim ve Kim.,2021) birkag y1l 6nce basladigi goriilmektedir. Literatiir incelemesi, 6 GHz ve tizeri frekans
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araliginda calisan birgok mikroserit yama antenin Onerildigini ve bu antenlerin genellikle kompakt
boyutlari, kiiciik geometrik Sl¢iileri, genis bant genisligi ve yiiksek kazang gibi karakteristiklere sahip
oldugunu gostermektedir. Bu antenlerin ¢cogu, diisiik dielektrik sabitli, ultra diisiik kayip tanjant1 degeri
ve yiiksek maliyetli alt tabakalar {izerine tasarlanmistir. Ancak, bu ¢alismada sunulan anten, diisiik
maliyetli ve distik kayipli bir FR-4 alt tabaka {izerine tasarlanmig ve tiretilmistir. Bu antenin, diistik
maliyetli ve kayipli bir alt tabaka kullanmasina ragmen, kazan¢ modelleri ve maksimum kazang
degerleri, literatiirde 5G mobil iletisim i¢in Onerilen antenlerle benzer bir uygunluk sergilemektedir.

MATERYAL VE METOT

Onerilen antenin geometrisi Sekil 1'de gdsterilmistir. Anten, géreceli gecirgenligi 4.4, kayip
tanjant1 0.025 ve kalinligi 1.6 mm olan diisiik maliyetli bir FR-4 alt katmaninin her iki tarafina
tasarlanmig ve iretilmistir. Antenin toplam boyutu 20 mm % 25 mm x 1.6 mm'dir. Alt tabakanin 6n
tarafinda iki 1s51ma yapan parga, biiyiik parcada bosluk bulunmakta ve alt tabakanin arka tarafinda kismi
bir zemin diizlemi vardir. Bilylik par¢cada bulunan bosluk ile antenin rezonans frekansi, radyasyon
deseni, bant genisligi, empedans uyumlamasi ve polarizasyon gibi Onemli parametrelerinin
tyilestirilmesi ve kontrolii saglanmistir. Antenin sayisal analizi, sonlu farklar zaman alan1 (FDTD)
yontemini (Elsherbeni ve Demir, 2016) temel alan hesaplamali elektromanyetik simiilatér (CEMS)
yazilimi (Elsherbeni ve Demir, 2016) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica CST yazilimi (2008)
yardimiyla imalat ve test oncesinde simiilasyon tutarliliklarint dogrulamak i¢in analizler yapilmistir.
FDTD simiilasyonunda problem alani kiibik hiicrelerden olugmakta ve hiicre boyutunun se¢imi
¢oziimlerin dogrulugunu belirlemektedir. Sayisal kararliligi saglamak igin, hiicre boyutu Amin/20'den
kiigiik olmalidir; Burada Amin, problem uzayindaki en yiiksek frekansin dalga boyudur. Bu nedenle bu
caligmada problemin tiim yonlerdeki hiicre boyutu Amin/20'den kiigiik olan 0.1 mm olarak belirlenmistir.
Problem alani, 15 hiicreli hava katmanina sahip 10 kat evrisimli miikemmel sekilde eslesen katman
(CPML) (Kuzuoglu ve Mittra,1996) ile sonlandirilmigtir. Problem uzayindaki toplam hiicre sayisi
4.950.000'dir. Simiilasyon, saniyede neredeyse 2 milyar hiicre (MCPS) yiiriitme kapasiteli GPU
hesaplama kapasitesi ile 8000 zaman adimindan sonra makul yakinsama gostermektedir. Bu antenin
sonugta ortaya ¢ikan toplam simiilasyon siiresi, Intel® Core™ i7-4790 CPU, 32 GB RAM ve Windows
10 sisteminde ¢alisan NVIDA RTX 2070 Siiper GPU ile kullanilan CEMS'de 19,8 saniyedir.

port port

(@) (b)
Sekil 1. Onerilen antenin (a) 6n ve (b) arka yiiz goriiniimii
Anten tasarimi yapilirken antenin temel elamanlarimi hesaplayarak siirece devam etmek
gerekmektedir. Bu temel elemanlar ise antenin boyutu, 1s1ma yapan yamanin boyutu ve besleme hattinin

boyutlar1 olarak siralanabilir. Ayrica anten tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken Onemli
parametreler ise alt tabakanin dielektrik sabiti (&), antenin ¢alisacagi rezonans frekansi (f,) ve at
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tabakanin yiiksekligidir(h) (Balanis 2016; Goyal ve Modani 2018). Bu 6nemli elemanlarin, belirtilen
parametreler dikkat alinarak hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiiller kullanilmaktadir.
Yamanin genisligini (W) ve uzunlugunu (L) belirleyebilmek i¢in asagidaki formiiller kullanilmaktadir.

=Y /L
W= 2fr ] Er+1 @

Burada v, 151k hizini, f;, rezonans frekansini ve €, ise alt tabakanin dielektrik sabitini temsil etmektedir.

Bir mikroserit anteninin etkin dielektrik sabiti (&,.55), denklem 2'deki dielektrik sabiti ( &,.), alt tabaka
kalinlig1 (h) ve genislik W kullanilarak hesaplanir.

g4l g1 1

greff: 2 + > +\/—h (2)
1+12—
w

Mikroserit slot anten i¢in uzatilmis artis uzunlugu (AL) asagidaki gibi hesaplanir.

(Ereff+0.3)(5+0.264)

AL = 0.412h

@)

w
(Ereff—0.258) (7+ 0.8)

Slot anten i¢in ana uzunluk, serbest uzaydaki 151k hiz1 (v,), etkin dielektrik sabiti (&,.¢¢) ve uzatilms
artis uzunlugu (AL) iceren denklem 4 kullanilarak formiile edilir.

_ Vo _
L=—— N 2AL (4)

Belirli bir karakteristik empedans (Z,) ve dielektrik sabiti (e, i¢in, %> 2 kosulu altinda asagidaki
denklem ile ifade edilir.

w geA

‘n - e24_2 (5)

A= 2 oy il gz 4 O (6)
604 2 er+1 &r
Ceyrek dalga transformatorii, empedans uyumsuzluklarini eslestirmek i¢in kullanilan bir mikroserit

hattidir. Mikroserit hatti ile dikdortgen slot anteninin merkez noktasindaki genislik arasindaki empedansi
hizalar. Ceyrek dalga transformatorii icin denklem asagidaki esitlik ile ifade edilir.

A

Yénlendirilmis dalga boyu (14) asagidaki denklem ile ifade edilir.

4o
A= 8)

Ceyrek dalga transformatori icin empedans denklemi asagidaki denklem ile ifade edilir.

Z, = 77, 9)

Besleme hatt1 empedansi (Z,) 50 Q oldugunu varsayarak, Z, yama elemaninin genisligi boyunca elde
edilen empedansi belirtir. Rezonans olustugunda, merkez noktadaki giris empedansi asagidaki
denklemle verilir.
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1w

%(z)z W< 2,
1w (11)
E(Z) w =2,

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra Sekil 1’de Onerilen anten CST kullanilarak simiilasyon
ortamina aktarilmistir. Sekil 2’ de simiilasyon ortamina aktarilan Onerilen mikroserit slot anten
gosterilmistir. Ayrica anten Slgiileri Cizelge 1°de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 2. Onerilen antenin CST ile tasarlanmis (a) 6n ve (b) arka yiiz goriiniimii

Onerilen anten igin gerekli tasarim islemleri yapildiktan sonra iiretim i¢in 0.05 mm hassasiyete
sahip CNC cihazina eklenen ve tarafimizca tasarlanan PCB kazima cihazi yardimiyla antenin FR-4 alt
tabaka lizerinde {iretimi gergeklestirilmistir. Normal sartlarda CNC cihazi hassas tiretimler igin uygun
degildir. Fakat antenin iiretilecegi alt tabaka olan FR-4 plakanin CNC cihazinin anten geometrisini
kazimas1 sirasinda herhangi bir milimetrik kayma olmamasini 6nlemek i¢in vakum tablasi
gelistirilmistir. Bu vakum tablasi ¢elik bir blok {izerine tasarlanmig ve bu gelik blok tizerine agilan delik
sayesinde vakum pompasina baglanmigtir. Kazima sirasinda vakum pompasi calisarak bakir plakay1
celik blok iizerinde sabit kalmasini saglamistir. Bdylelikle kazima islemi milimetrik hata olmadan
gerceklestirilmistir. Uretim yapilan sistem gorselleri Sekil 3’te verilmistir. Ayrica iiretilen antenin
gorselleri Sekil 4’te gosterilmistir. Uretilen antene SMA disi PCB dayanagi olan konnektor (50 Q)
lehimlenerek gerekli 6lgiimlerin yapilabilmesi saglanmustir.

8335

(@) (b)
Sekil 3. Uretim i¢in kullanilan (a) gelik blok ve (b) CNC cihaz
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(@ (b)

Sekil 4. Onerilen antenin iiretilen prototipi (a) 6n yiiz (b) arka yiiz

Cizelge 1. Tasarlanan antenin boyutlari

Parametre Boy(mm) En(mm)
F1 45 2.4
F2 2 1.4
F3 15 0.6
F4 1 0.4
P1 5 8

P2 5 5

S 1 2

G 13 20

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Onerilen mikroserit slot antenin performansi, hem simiilasyon hem de 6l¢iim
teknikleri kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 2’de gosterilmistir. Ayrica antenin {i¢
diizlem kesitindeki (x-y, X-z ve y-z) simiile edilmis kazang desenleri, Sekil 8’de sunulmustur. Bu
grafikler, antenin x-y ve x-z diizlemlerindeki kazang desenlerinin neredeyse tiim yo6nlere esit oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, antenin x-z diizlemindeki cok yénliiliigii dikkat cekicidir. Antenin giris
yansima katsayis1 (S11) degerleri 24 GHz’de genis bir bant genisliginde incelenmistir ve elde edilen
sonuglar, antenin 5G mobil haberlesme uygulamalari i¢in uygun genis bant 6zelliklerine sahip oldugunu
gostermistir. Antenin simiilasyonu i¢in Computational Electromagnetic Simulator (CEMS) yazilim1 ve
CST yazilimi kullanilmistir. CEMS yaziliminda, Finite-Difference Time-Domain (FDTD) yo6ntemi
temel alinmistir. CEMS ile yapilan simiilasyon sonuglarina gore, anten 24.7 GHz rezonans frekansinda
-23.36 dB Si11 degerine ulasmis ve 23.8-27.6 GHz araliginda 3800 MHz bant genisligi sergilemistir. CST
simiilasyonlarinda ise, anten 24.9 GHz’de -22.62 dB degerine ve 23.85-28 GHz araliginda 4150 MHz
bant genisligi elde etmistir. Her iki simiilasyon yontemi de antenin 3.2 ila 3.56 dBi araliginda kazang
degerlerine sahip oldugunu gostermistir ve CST ile elde edilen kazang 3 boyutlu (3D) olarak Sekil 7°de
gosterilmistir. Iki farkli simiilasyon araci ile 6nerilen antenin tutarliligi kamtlandiktan sonra iiretimi
yapilan antenin 6l¢iimleri Keysight marka network analizor kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 2. Onerilen antenin performans parametreleri

Parametre CEMS CST Ol¢iim
Rezonans Frekansi (GHz) 24.7 24.9 24.4
S11(dB) -23.36 -22.62 -32.44
Frekans Aralig1 (GHz) 23.8-27.6 23.85-28 23.7-27
Bant Genisligi (GHz) 3.8 4.15 3.3
Kazang(dBi) 3.2 3.56 -
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Olgiim yapilan sistem Sekil 5°te gosterilmistir. Ol¢iim sonuglari, antenin 24.4 GHz’de -32.44 dB
S11 degeri gosterdigini ve 23.7-27 GHz frekans araliginda 3300 MHz bant genisligi sagladigini ortaya
koymustur. Bu sonuglar, simiilasyon sonuclariyla olduk¢a uyumlu olup, Onerilen anten tasariminin
teorik tahminlerle tutarli oldugunu kanitlamaktadir.

Bu c¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar ile literatiirdeki benzer ¢alismalar Cizelge 3’te
karsilastirilmistir. Cizelge 3 ile benzer ¢caligmalar igin alt tabaka, geri doniis kaybi, kazang, bant genisligi
ve anten tiirii degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda, kullanilan alt tabakalarin dielektrik
ozelliklerinin ¢ok iyi oldugu goriilmektedir. Bu durum anten performansini artirirken, iiretim
maliyetlerini de artirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen anten tabloda da goriildiigii iizere benzer
calismalarla rekabet edebilecek performansa sahipken ayrica maliyet olarak daha uygundur.

Cizelge 3. Onerilen antenin farkli calismalarla karsilastirilmasi

Rezonans Geri Doniis Bant

Kaynak IIA\\/II;I;ee“rJnael;? Frekans1 Kayb1 (dB) K(z(lszair)lg: Genisligi '?\[,Tltrel;]
(GH2) (GHz)

(Christina ve ark., 2017) ** Roger RT 5880 24.2 -22.1 5.95 1.2 Tekil anten
(Yu ve ark., 2019) ** Rogers RO4003C 24 -24 135 1.1 Dizi anten
(Sandi ve Marani, 2019) ** Rogers RT 5880 24.6 -20.65 - 1.219 Dizi anten
(Ozpimar ve Aksimsek,2020)*  Roger RT 5880 24 -18.5 8.446 7.2 Tekil anten
(Kaburcuk ve ark., 2021) ** FR-4 24 -14.86 3.20 0.9 Tekil anten
(Mollik ve ark., 2022) * Rogers RO4003C 24.068 35.8 5.42 0.769 Tekil anten
(Zhu ve Liu, 2025) ** Roger RT 5880 24 -40.52 15.34 0.38 Dizi anten
(Onerilen)** FR-4 24.4 -32.44 3.56 3.3 Tekil anten

*Simiilasyon Caligmast
**Simiilasyon ve Uretim Caligmast

Bilindigi tizere FR-4 malzemesi i¢in yiiksek frekanslarda kayiplar belirgin bir sekilde artmaktadir
Onerilen anten 24 GHz frekansinda calismaktadir. Bu durumda olusacak olan kayiplar asagidaki
formiille hesaplanmaktadir. Bu formiilde o iletkenligi, f, frekansi, &, malzemenin dielektrik sabitini g,
boslugun dielektrik sabitini temsil etmektedir.
tand = ngrso (12)

Kullanilan alttas FR-4 oldugu i¢in kayip tanjant degeri (0.025) higbir frekans degeri icin
degismeyecektir. Yiiksek frekanslara ¢ikildiginda iletkenlik (o) artacak ve buna baglh olarak kayiplar
artacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda bu kayiplari azaltabilmek i¢in mikroserit hatlar kullanilarak antenin

giris yansima katsayisi ve bant genisligi uygun hale getirilmeye calisilmis ve bunun sonucunda da
literatiirde bulunan dielektrik 6zellikleri daha iyi olan anten tasarimlarina yakin sonuglar elde edilmistir.

Sekil g 6nerilen antenin olgtimii
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Sekil 7. CST ile elde edilen 3D anten kazang deseni
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Sekil 8. 24 GHz’deki ii¢ diizlem kesiti i¢in CST ile elde edilen antenin kazang desenleri
SONUC

Bu calismada, besinci nesil (5G) mobil haberlesme uygulamalar: i¢in diisiik maliyetli bir
mikroserit slot antenin tasarimi, sayisal analizi ve iiretimi basariyla gerceklestirilmistir Onerilen anten,
FR-4 alt tabakasi lizerinde tliretimi yapilarak, 5G teknolojisinin yiiksek veri hizlar1 ve genis bant genisligi
gibi gereksinimlerini karsilamak i¢in optimize edilmistir. Antenin performansi hem simiilasyon hem de
deneysel yontemlerle degerlendirilmistir. CEMS sonuglari, antenin -23.36 dB giris yansima katsayisina
(S11) ve 24.7 GHz’de 3.24 dBi kazanca sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, genis bant genisligi ile
3800 MHz araliginda, verimli bir iletisim i¢in gerekli olan sartlar1 saglamaktadir. CST yazilim ile
yapilan analizler de bu bulgularla tutarli olup, antenin 4150 MHz bant genisligine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Laboratuvarda yapilan 6l¢iim sonuglari da bu simiilasyonlarla uyumlu bir performans
sergileyerek, antenin 24.4 GHz’de -32.44 dB'lik bir giris yansima katsayis1 ve 3300 MHz bant
genisligine sahip oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, onerilen antenin 5G haberlesme uygulamalari igin
uygun bir ¢oziim oldugunu ve disik maliyetli bir tretim siireciyle yeterli performans elde
edilebilecegini kanitlamaktadir. Hem sayisal analiz hem de laboratuvar Ol¢limleri, antenin mobil
cihazlarda kullanilabilecek niteliklere sahip oldugunu ve genis bant gerektiren uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermektedir. Antenin kompakt yapis1 ve kolay iiretilebilmesi, 5G mobil cihazlar
ve diger kablosuz iletisim uygulamalar1 i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tasarim, maliyet etkinligi
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ve performans agisindan literatiirdeki diger mikroserit slot antenler ile kiyaslandiginda rekabetgi bir
konumdadir.

Gelecekteki calismalarda, antenin farkli alt tabaka malzemeleri ile optimize edilmesi ve 5G’nin
diger frekans bantlarindaki performansinin degerlendirilmesi onerilmektedir. Ayrica, antenin gercek
diinyadaki mobil iletisim sistemlerinde uygulanabilirliginin ve performansinin test edilmesi de yararh
olacaktir. Bu arastirma, 5G anten tasarimi alaninda 6nemli bir adim olup, diisiik maliyetli, yiiksek
performansli antenlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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