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OZET: Elektrik-elektronik aygit teknolojilerinde kablosuz haberlesmenin hizli gelisimi ile birlikte
mikroserit antenler 6nem kazanmustir. Baski devre kart1 (PCB) teknolojisi de diinya ¢apinda koklii
bir endiistriye sahiptir. PCB teknolojisi, gesitli elektrik-elektronik aygitlarin iiretimi igin alternatif,
diisiik maliyetli bir yaklagim sunar. FR4 ve FR2 tipi PCB kartlar elektronik endiistrisinde en ¢ok
tercih edilen iki PCB kart tiiriidiir. Bu ¢alismada, PCB kartlarda tespit edilen ariza veya diger
olumsuzluklari tanimlayabilmek ve bu olumsuzluklara ¢6ziim tiretebilmek i¢in bir mikroserit tasarimi
ve analizi gerceklestirilmistir. Bu tasarim ve analizde FR4 ve FR2 PCB’ler kullanilarak PCB kartin
mikroserit anten lizerindeki 3 boyutlu kazang ve empedans-frekans davraniglari analiz edilerek
sunulmustur. FR4 ve FR2 PCB’lerin 2.4 GHz referans frekans bandinda kullanilabilirlikleri
MATLAB yazilimi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarin sonucu gosterilmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde, FR4 malzemenin S11 geri doniis kaybinin -14.9 dB oldugu ve bant
genigliginin 80 MHz oldugu goriilmektedir. Bu bant genisligi degeri WiFi ¢alisma bandini
karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Baski devre karti (PCB), Mikro serit anten, Yama anten, Performans
degerlendirmesi.
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Design and Simulation of FR4 and FR2 Printed Circuit Boards in Microstrip Antenna
Application

ABSTRACT: Microstrip antennas have gained importance with the rapid development of wireless
communication in electrical-electronic device technologies, Printed circuit board (PCB) technology
also has a well-established industry worldwide. PCB technology offers an alternative, low-cost
approach for manufacturing a variety of electrical-electronic devices. FR4 and FR2 type PCB boards
are the two most preferred PCB board types in the electronics industry. In this study, a microstrip
design and analysis has been carried out in order to identify malfunctions or other negativities
detected in PCB boards and to find solutions to these negativities. In this design and analysis, 3D
gains and impedance-frequency behaviors of the PCB board on the microstrip antenna are analyzed
and presented by using FR4 and FR2 PCBs. The usability of FR4 and FR2 PCBs in the 2.4 GHz
reference frequency band has been shown as a result of simulations using MATLAB software.
Examining the analysis results, it is seen that the S11 return loss of FR4 material is -14.9 dB and the
bandwidth is 80 MHz. This bandwidth value corresponds to the WiFi spectral band.

Keywords: Printed circuit board (PCB), Microstrip antenna, Patch antenna, Performance evaluation.

1. GIRIS

Glinlimiizde, bilgisayarlar ve tabletler, cep telefonlar1 gibi kisisel elektronik iirlinleri; robotlar,
algilayicilar ve eyleyiciler gibi endiistriyel elektronik iiriinleri, tip elektronigi gibi elektrik-elektronik
aygitlar hayatimizin her alaninin vazgegilmez 6geleri haline gelmistir. Yart iletken teknolojisinin
gelisimi elektronik komponentlerin gelistirilmesinde bir doniim noktasi olmustur. Ve bu siiregten
itibaren elektrik-elektronik aygit tiretiminde ivme kazanilmistir. Teknolojinin siirekli gelisimi ile
beraber elektrik-elektronik komponentlerin ve buna bagl gelisen aygitlarin artan bilylime orani,
elektrik-elektronik aygit endiistrisini diinyadaki en baskin imalat endiistrisi haline getirmistir (Ning
ve ark., 2017). Bununla beraber bu aygitlarin hizli ve yenilenen gelisimi, bu aygitlarin temel
bilesenini olusturan baski devre kart1 (PCB) endiistrisinin de gelismesine yol agmustir.

Baski devre karti (PCB) teknolojisi, diinya ¢apinda yayginlasmis endiistriye sahiptir. PCB
teknolojisi klasik elektronik kart iiretimine ek olarak farkli biyolojik ve kimyasal algilayici iiretimleri
icin de kullanilmaktadir. PCB teknolojisinin kdkeni 1903’11 yillara dayanmaktadir ve 1980’11 yillara
kadar cesitli evrelerden gecerek giiniimiizde yaygin olarak bilinen cam-epoksi, kagit-fenol
bilesenlerinin kullanildig1, piyasada FR4, FR2, FR1, CEM1, CEM3 isimleri ile bilinen tek tarafli veya
¢ift tarafli kullanilabilen halini almigtir (Shamkhalichenar ve ark., 2020). En yaygin baski devre kart1
FR4 (Flame Reterdant 4) olarak bilinen PCB karttir. FR4; Ulusal elektrik {ireticileri dernegi
endiistriyel termoset tirtinleri (NEMA LI 1-1998) gereksinimlerini karsilayan bir malzeme sinifidir.
FR4 malzeme, aleve dayanikli bir epoksi recine ile birlestirilmis dokuma fiberglas kumastan olusur.
FR4 suya karsi dayaniklidir. Ortamdaki nemden bagimsiz olarak yalitkanhi§i cok yiiksektir.
Miikemmel mukavemet/agirlik oranina sahiptir (Shamkhalichenar ve ark., 2020). FR4 PCB uzun
Oomiirlii standart siireglerle liretilmesi ve ¢ok sayida rekabetgi liretimden kaynakli diisiik maliyete
sahip olmasi1 ve son kullanici tarafindan kolay kullanim avantajlar1 sayesinde yeni elektronik aygit
gelistirilme siireclerinde elektronik parcalart modellemek igin siklikla tercih edilmektedir. FR2 PCB
kart ise kagit ve bromlu alev geciktiricilerle gii¢lendirilmis fenolik regineden yapilmis bir diger baski
devre kartidir (Fellman, 2018). Sadece tek katmanli PCB igin kullanilir. FR1 ve FR2 benzer
ozelliklere sahip olmakla beraber tek fark cam gecis sicakligidir. FR1, FR2’ye kiyasla daha yiiksek
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cam gecis sicakligina sahiptir. FR tip baski devre kartlarinda brom ve/veya fosfat alev geciktirici
katki maddesi olarak kullanilmaktadir ve bu katki maddeleri toksiktir (Hall ve Williams, 2007). Bu
nedenlerden dolay1 bu ¢alismada FR4 ve FR2 PCB’ler kullanilmustir.

Anten; elektromanyetik dalgalar1 iletmek veya toplamak iizere gelistirilmis doniistiiriiciilerdir.
Diger mikrodalga antenlere olan {istiinliikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgi odagi haline gelen
mikrogerit antenler, bugiine kadar ¢ok biiylik asamalar kaydetmislerdir. Az hacim kaplamalari,
iiretiminin kolay olmasi, diisiik maliyetli olmasi, ikili frekans ve polarizasyon ozelliklerine sahip
olmasi, mikrodalga entegre devrelerle kolay entegrasyon gibi avantajlarindan dolay1 tasarlandigi ilk
yillarda glidiimli fiizeler, roketler, uydular gibi sadece askeri uygulamalarda kullanilan mikroserit
antenler, glinlimiizde kablosuz haberlesmenin hemen hemen her alaninda kullanilmaktadirlar (Singh
ve Tripathi, 2011; Supratha ve Robinson, 2018; Werfelli ve ark., 2016).

Mikroserit antenler iki iletken yiizey arasinda bulunan yalitkan bir yiizeyden olusur. Besleme
hatt1 1s51ma yapan ylizey ile ayni diizlemde bulunur. Bu yontemde yama, mikroserit hattin uzantisi
durumundadir ve bu yap1 anten liretimini basit kilar. Mikroserit antenin tipik yapisi sekil 1’de
sunulmaktadir.

_ lletken 15ima dizlemi

Yalitkan Diizlem

Besleme Hath Toprak Diizlemi

Sekil 1. Mikroserit anten yapisi

Mikroserit antenlerde, 151ma yapan yiizey ¢ok farkli sekillerde tasarlanip farki is1ma 6zellikleri
saglamaktadir. [sima yapan ylizey dikdortgen, daire, liggen, besgen, altigen, elips, yildiz olmak tizere
farkl yapilarda bulunmaktadir ancak tasarim ve iiretim kolaylig1 ile en ¢ok tercih edileni dikdortgen
yapili olanmidir. Mikroserit antenlerde iletken malzeme olarak genelde altin, giimiis, bakir gibi
iletkenligi yiiksek metaller kullanilir.

Bu c¢alismada FR4 ve FR2 baski devre kartlar1 kullanilarak mikro serit anten tasarimi ve
simiilasyonu yapilmis olup FR4 ve FR2 PCB kartlarinin kazang, geri doniis kayb1 ve empedans-
frekans degerleri karsilastirilmistir. 2.4 GHz frekans bantlarinda ¢alisilmis olup bu PCB kartlarin 2.4
GHz frekans bantlarindaki uygulamalarda kullanilabilirligi tartisilmistir. Mikroserit anten tasarimi ve
simiilasyonu i¢in MATLAB yazilimi kullanilmistir. Bu ¢alisma, PCB kartlarin bilgisayar destekli
analizi ve gelistirilmesi hedeflenen yeni nesil Biyokompozit PCB kartlarin 6n ¢aligmasi amaci ile
gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Mikroserit Anten Parametreleri
Mikroserit anten tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli parametreler vardir.
Anten tasarimi bu parametrelere bagh olarak yapilmaktadir.

2.1.1 Geri doniis kaybi
Kaynaktan antene gonderilen giiciin ne kadarinin geri dondiigiiniin 6l¢tisii, geri doniis kayb1

(Return Loss, S11) parametresi olarak adlandirilir. Birimi dB (desibel) cinsinden gosterilmektedir.
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Geri doniis kayb1 parametresi, empedans uyumunu ve giiclin maksimum transferini gosteren, antenin
en onemli parametrelerinden biridir. Empedans uyumu olmazsa giiciin bir kismi yansir, kayip
meydana gelir ve bu da tiim giiciin yiike aktarilamamasi demektir. Geri doniis kaybi belirli bir frekans
araliginda -9.95 dB’in altinda deger almasi, bu frekans bdlgesinde antenin ¢alistigini gosterir
(Supratha ve Robinson, 2018). Geri doniis kaybr degeri esitlik 2.1 ve esitlik 2.2 ile hesaplanabilir.
Esitlik 1 ve 2°de bulunan Z, I', Zo sirasiyla yiik empedansini, yansima katsayisini ve iletim hattinin
karakteristik empedansini gostermektedir (Reineix ve Jecko,1989).

RL = —20loglogo[I] (2.1)
RL = _20 10g10 u (2.2)
Zy+ Z,

2.1.2 Voltaj duran dalga oran1 (VSWR)

Voltaj duran dalga orant Yiik ve iletim hatt1 arasindaki uyumsuzlugun bir Slgiisii olarak
tanimlanmaktadir. ideal durum igin ve ideal eslesme i¢cin VSWR'nin degeri 1 olmalidir (Supratha ve
Robinson 2018).

Anten ile besleme kaynagi arasinda empedans uyumu tam olarak saglanamayan anten
sistemlerinde elektromanyetik dalgalarin bir kismi1 geri yansir ve bu geri yansiyan dalgalar ile
ilerleyen dalgalar girisim olustururlar. Bu durum ise hatta duran dalga olusmasina neden olur. Bu
duran dalga oram esitlik 2.3 ile ifade edilmektedir (Johnson ve Jasik, 1984).

Vmaksimum _ 1+ |F| (2 3)

VeWR = Vminimum B 1- |F|
2.1.3 Kazang

Kazang, test anteninin radyasyon alani yogunlugunun referans antenin radyasyon alan
yogunluguna oranidir (Supratha ve Robinson, 2018). Anten kazancinin matematiksel hesaplamasi
Esitlik 2.4°te sunulmustur. D (0, ¢) yonlendiricilik, U (0, ¢) antenin 1s1ma siddeti yogunlugu, Pistma
ise antenin yayinladig1 toplam giictiir. Kutupsal koordinat sisteminde 0 x ekseni ile yaptig1 ac1 ve ¢
ise z ekseni ile yaptig1 a¢1 parametreleridir. ® ve ¢ acilarinin alt ve st sinir degerleri 0-360 derece
alimmastir.

Antenin girigine gelen sinyali ne kadar yonlendirebildiginin gostergesine yonlendiricilik denir
(Johnson ve Jasik, 1984).

U@, 9 _, U®9)

D H‘ — —
© )=/ ="

(2.4)

2.2 Mikroserit Anten Tasarimi

2.2.1 Anten tasarimi i¢in fiziksel parametreler
Mikroserit anten tasarimlarinda kullanilmak iizere dikdortgen, daire, liggen, besgen, altigen,
elips, yildiz sekillerinde yama geometrileri bulunmaktadir. Ancak bunlardan en ¢ok tercih edilenleri
iretim ve tasarim kolaylig1 nedeniyle dairesel ve dikdortgen yapili geometrilerdir (Johnson ve Jasik,
1984). Tasarlanacak antenin geometrisi i¢in gdmiilii (inset fed) mikroserit beslemeli dikdortgen yama
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formu secilmigtir. Dikdortgen yama formu; tasarim ve iretim kolayliginin yani sira zorlu
uygulamalarda da analiz kolaylig1 saglamaktadir (Johnson ve Jasik, 1984). Tasarlanan antenin fiziki
yapist Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan antenin fiziksel yapisi

Anten tasariminda oncelikle antenin rezonans frekanst ve antenin iretilecegi dielektrik
malzeme belirlenmelidir. Bu yapidaki tasarimlar i¢in antenin rezonans frekansi fr = 2.4 GHz olarak
belirlenmistir. WiFi, 802.11 kablosuz yerel ag (WLAN) i¢in kullanilan bir teknolojidir. WiFi
teknolojisini kullanabilen cihazlar arasinda giivenlik kameralari, kisisel bilgisayarlar (PC), akilli
telefonlar, akilli televizyonlar (TV), dijital kameralar, dijital ses ¢alarlar ve yazicilar gibi ¢ok sayida
cihaz bulunur. WiFi kullanan cihazlarin ¢ogunlugu 2.4 GHz radyo frekanslarini kullanir. Dielektrik
malzeme olarak kullanim kolaylig1, diisiik maliyet ve yiiksek yalitkanlik 6zellikleri ile FR4 ve FR2
PCB secilmistir.

Yukaridaki parametreler dikkate alinarak 2.4 GHz caligma frekansi i¢cin yama boyutlari
asagidaki esitlik 2.5, 2.6, 2.7 ve 2.8 kullanilarak yapilan hesaplamalar ile belirlenmistir. Esitlik 2.5’te
verilmis w, c, fc, er, sembolleri sirasiyla; yama genisligi, 1s1k hizi, calisma frekansi ve dielektrik
sabitini ifade etmektedir. Esitlik 2.6’da verilen ge etkin dielektrik katsayisini temsil ederken esitlik
2.7 ve 2.8’de verilmis h, L ve Al sirasiyla; yama kalinligi, yama uzunlugu ve hat boyunu ifade
etmektedir.

1

_c sr+1)_i
w=3 3 x( > (2.5)
e, 1 g 17 12t
_ 12t 2.6
Ee=——+—|1+— (2.6)
(€640,3) ( + 0.264)
Al = 0.412h - 2.7)
(€.-0,258) (3 + 0.8)
L=—"" 2l
= - 2.8
2f. e (2.8)
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Bu hesaplamalar sonucu yama boyutlar1 ve tasarim igin gereken temel parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler Cizelge 1’de sunulmaktadir. Bu asamadan sonra sirastyla mikroserit
besleme yontemi icin antenler tasarlanmistir.

Cizelge 1. Tasarlanan antenin fiziksel parametreleri

Tasarim Parametreleri FR2 PCB FR4 PCB
Dielektrik sabiti 14.86 4.8
Kalinlik (mm) 1.6 1.6

Tand (tanjant kaybi) 0.03 0.02
Yama Uzunlugu (mm) 7.41 17.55
Yama Genisligi (mm) 10.89 18.68

2.2.2 Anten tasarimi
Matlab programinin “Antenna Designer” uygulamasinda cizelge 1’de verilen fiziksel
parametrelere uygun olarak antenlerin tasarimi yapilmistir. Bu parametrelere gore simiilasyon
gerceklestirilmistir. Antenlerin tasarim ¢izimleri Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

-20

I e

Sekil 3. FR2 PCB Anten Tasarimi

z {mm)
N O N B

=20

-
=

Sekil 4. FR4 PCB Anten Tasarimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

FR4 ve FR2 PCB kullanilarak tasarlanan mikroserit antenlerin fiziksel 6zellikleri cizelge.1’de
belirtilmistir. Bu fiziksel ozelliklere goére Matlab programinda “Antenna Designer” uygulamasi
kullanilarak anten ¢izimleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan mikrogerit antenlerin simiilasyon
sonuglar1 ve sonuglarin degerlendirilmesi asagida verilmistir.

Antenlerin tablo 1’de belirlenen parametrelere gore FR4 ve FR2 PCB ile tasarlanan mikroserit
antenlerin simiilasyon sonuglar1 agsagida verilmistir. FR4 ve FR2 PCB’ler ile tasarlanmis antenlerin
3D kazang grafigi Sekil 5 (a)(b)’de gosterilmektedir.

(@) FR2 PCB Antene ait 3D kazang | (b) FR4 PCB Antene ait 3D kazang
grafigi grafigi
Sekil 5. FR2 (a) ve FR4 (b) PCB Antene ait 3D kazang grafikleri

Sekil 5 (a)’ya gore FR4 malzemenin maksimum anten kazanci 4,47 dBi, minimum anten
kazanci ise -13,3 dBi’dir. Sekil 5 (b)’ye goére FR2 malzemenin maksimum anten kazanci 5.4 dBi,
minimum anten kazanci ise -20,8 dBi’dir. FR4 malzemenin S11 geri doniis kaybinin -14,9 dB oldugu
ve bant genisliginin 80 MHz oldugu goriilmektedir. Bu bant genisligi degeri WiFi ¢alisma bandini
karsilamaktadir.

Sekil 6.(a) ve (b)’de ise; FR2 ve FR4 PCB’ler ile tasarlanmig antenlerin frekans-empedans
grafikleri sunulmustur. FR2 malzeme i¢in rezistans ve reaktans degisiminin 1900 MHz’lerde oldugu,
FR4 malzeme i¢in rezistans ve reaktans degisiminin 2600 MHz’lerde oldugu goriilmektedir.

Empedans-Frekans Grafigi Empedans-Frekans Grafigi

100 T
Rezisians —— Rezistans
Reaktans Reaktans

w
=3
(=
;
Empedans (ohms)
- 12
> =3 (=]
< =] =]

Empedans (ohms)

-100 -100¢

-200 L L . . .
1.6 1.8 2 22 24 26 28 3

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

L s I L " L
1.6 1.8 2 22 24 26 28 3

(a) FR2 PCB frekans empedans grafigi (b) FR4 PCB frekans empedans grafigi
Sekil 6. FR2 (a) ve FR4 (b) PCB’lerin frekans-empedans grafikleri
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FR2 ve FR4 PCB ile tasarlanan mikroserit antenlerin 3 boyutlu kazang ve yonliiliik 6zellikleri
incelenmistir. Anten tasarim ve simiilasyonunda 2.4 GHz ¢alisma frekansi referans olarak alinmig
olup FR4 PCB kullanilarak tasarlanmis malzemede yapilan simiilasyon sonuclarinda FR4
malzemenin 2.6 GHz’de degisim gdstermistir. FR2 malzeme ile elde edilen sonuglar ise literatiirde
bulunan degerler ile yaklasik c¢ikmistir. Bu farkliliklarin ¢oziimii i¢in tasarim parametreleri
degistirilerek, gelecek caligmalarda tekrar simiilasyon gergeklestirilecektir. Simiilasyon sonuglar
degerlendirildiginde FR2 ve FR4 malzemelerinin dielektrik 6zelliklerinin farkli olmasi sebebiyle
tasarlanan antenin fiziksel boyutlarinin farkli oldugu ve mikroserit antenin tasarim parametrelerinde
etkili oldugu gozlemlenmistir. FR2 ve FR4 malzeme yerine dielektrik 6zelligi farkli bir malzeme
kullanildiginda tasarim parametrelerinin de degisecegi tespit edilmistir.

4. SONUC

Giiniimiiz teknolojisinde modern kablosuz iletisim teknolojileri, antenler ve ag teknolojilerinin
hizla gelisimiyle, mikroserit antenler biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada FR4 ve FR2 PCB’ler
kullanilarak mikroserit anten fiziksel Ozellikleri belirlenmis ve bu 6zelliklere gore tasarimi ve
simiilasyonlar1 yapilmistir. FR4 ve FR2 PCB’ler diisiik maliyet, bulunabilirlik, kolay kullanim
yontemleri ve yiiksek yalitkanlik avantajlart nedeniyle mikroserit anten tasariminda tercih edilmistir.
FR4 ve FR2 PCB ile tasarlanan mikroserit antenlerin 3 boyutlu kazang ve frekans-empedans grafikleri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde FR4 malzemenin S11 geri doniis kaybinin -
14.9 dB oldugu ve bant genisliginin 80 MHz oldugu goriilmektedir. Bu bant genisligi degeri WiFi
calisma bandini karsilamaktadir. Bu ¢alismada yapilan tasarim ve simiilasyon sonuglarina gore,
PCB’lerde kullanilan FR4 ve FR2 malzemelerin dielektrik Ozelliklerinin, tasarlanan dikdortgen
yamal1 mikroserit antenin fiziksel boyutlarina etki ettigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma, gelecekte 6zellikle yeni nesil Biyokompozit malzeme tiirleri (Genc ve ark., 2020;
Zhan ve Wool, 2016; Zhan ve ark., 2011) kullanilarak, farkli anten geometrilerinde tasarlanacak anten
tasarim ve uygulamalari i¢in 6n ¢alisma niteligi olusturmaktadir.
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