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Bu calismada, Besinci Nesil (5G) uygulamasina yonelik, tlkemizde ilk etapta
hedeflenen 3.5 GHz ¢alisma frekansinda calisabilecek, 6zgiin, yerli ve milli, i¢/dis
ortamlarda kullanilabilecek bir mikroserit yama anten tasarimi yapilmis ve liretimi
gerceklestirilmistir. Diger anten tiirleriyle kiyaslandiginda goreli diisiik profilli,
hafif, mekanik olarak dayanikli ve diisiik maliyetli olma 6zelliklerine sahiptir. Anten
yamas1 halka altigen seklinde olup her bir dis kenarinda yarim daire seklinde yarik
icermektedir. Tasarim siirecinde yama diizlemiyle es diizlemli parazitik elemanlarin
kullanilmadigir ve kullanildig1 iki durum incelenmistir. Parazitik elemanlarin
kullanilmadig1 durum i¢in yama geometrisi, alt taban ve anten boyutu se¢imleri
birlikte degerlendirilerek uygun anten yapilarina ulagilmistir. Aym1 adimlar
parazitik elemanlarin kullanildig1 durum i¢in de tekrarlanmistir. Hedef kriterler ve
elde edilen antenlere ait basarim parametreleri goz oniine alinarak parazitik
elemana sahip olmayan bir anten iiretim i¢in secilmistir. Frekansa bagli s11 sagilma
parametresinin dB degeri, calisma frekansina ait maksimum 1sima degeri ve kazang
parametreleri benzetimler ile elde edilmis ve degerlendirilmistir.

DESIGN AND FABRICATION OF MICROSTRIP PATCH ANTENNA

FOR 5G APPLICATION
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In this study, a unique, domestic and national microstrip patch antenna that can
operate at initially and domestically targeted 3.5 GHz frequency, usable in
indoor/outdoor environments for the Fifth Generation (5G) application is designed
and fabricated. Compared to other antenna types, it has the features of being
relatively low profile, lightweight, mechanically durable and low cost. Antenna
patch is in the shape of annular hexagon, and each outer edge has a semicircular slot.
In the design process, two cases with and without parasitic elements coplanar with
the patch plane are investigated. For the case without the parasitic elements,
suitable antenna structures are achieved by evaluating the patch geometry,
substrate and antenna size selections together. Same steps are repeated for the case
with the parasitic elements. One antenna without the parasitic elements is selected
for fabrication by taking into account the target criteria and performance
parameters of the obtained antennas. Frequency dependent dB value of scattering
parameter s11, radiation pattern and gain parameters at the operating frequency
are simulated, and evaluated.
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DESIGN AND FABRICATION OF MICROSTRIP PATCH ANTENNA FOR 5G
APPLICATION

llayda OZKESER?, Cihan DOGUSGEN ERBAS!t
1istanbul Yeni Yiizy1l University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Electrical and
Electronics Engineering, Istanbul, Tiirkiye

Highlights

e In order for the Fifth Generation (5G) application, a unique, domestic and national microstrip patch
antenna that can be used in indoor/outdoor environments is designed and produced at 3.5 GHz
operating frequency.

e Two cases with and without parasitic elements coplanar with the patch plane are considered in the
design.

e Frequency dependent return loss parameter, radiation pattern and gain parameters at the operating
frequency are simulated, and evaluated for each case.

Graphical Abstract
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Figure. Fabricated antenna front view (Upper left), back view (lower left) and steps applied in prototype production (right)
(Uretilen antenin 6n yiizii (iist sol), arka yiizii (alt sol) ve prototip iiretimindeki uygulanan adimlar (sag))

Purpose and Scope

The aim of this study is to design and fabricate a unique, light weight, mechanically durable, and low cost
microstrip patch antenna, which can be used in indoor/outdoor environments for 5G application by utilizing
national resources. The operating frequency is chosen to be 3.5 GHz, which is initially intended for 5G use in
Turkiye.

Design/methodology/approach

In the design process, two cases with and without parasitic elements coplanar with the patch plane are
investigated. For the case without the parasitic elements, suitable antenna structures are achieved by evaluating
the patch geometry, substrate and antenna size selections together. Same steps are repeated for the case with
the parasitic elements. One antenna without the parasitic elements is selected for fabrication by taking into
account the target criteria and performance parameters of the obtained antennas. Frequency dependent return
loss parameter, radiation pattern and gain parameters at the operating frequency are simulated, and evaluated.
Throughout the study, HFSS program is utilized for all simulations. Gerber file conversion is carried out by Dip
Trace program. Finally, resulting antenna structure is fabricated.

Findings

Simulated antenna performance parameters reveal that one microstrip patch antenna without parasitic elements
is more suitable for the intended 5G application. The resulting antenna operates between 3.3 GHz-3.6 GHz
frequency range. Distances from the center of the antenna to one corner of the outer and inner hexagon are 11.51
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mm and 4.00 mm, respectively. Antenna dimension is 25.00x25.00x2.40 mm. The substrate material is FR4
epoxy. Each of the 6 semicircular slots at the outer of the patch has a radius of 2.00 mm. Maximum gain value is
-0.96 dB. Maximum value of the radiation pattern in both $=90° and $=90° planes is 16.76 dB.

Social Implications

Within the scope of the 12th Development Plan (2024-2028), the 11th Development Plan (2019-2023) as well
as The National Broadband Strategy prepared under the coordination of the Ministry of Transport and
Infrastructure (UAB) and The Information Technologies and Communication Authority (BTK) Strategic Plan,
considering the national design, development, and fabrication targets along with the 5G goals, it is clear that the
5G antenna obtained in this study is in line with the above plans.

Originality

The designed and fabricated antenna has a unique geometry. It is relatively compact, small, lightweight,
mechanically durable, low cost, and has a low profile. The antenna can be used in both indoor and outdoor
environments.

1. Giris (Introduction)

Mikroserit yama antenler, sahip olduklari 6zelliklerden dolay: siklikla tercih edilmektedir(Simruni ve Jam, 2019).
Mobil iletisimde yaygin olarak kullanilan bu antenler; kiiresel konumlandirma sistemi, uydular, askeri
uygulamalar ve modern kablosuz sistemlerde de yer bulmaktadir. Tercih edilmelerinde etken olan 6zellikleri; hafif
oluslary, diisiik tiretim maliyetlerine sahip olmalari, diisiik profilli olmalari, uyumlu konfigiirasyona sahip oluslary,
entegrasyonu ve iiretimindeki kolaylik gibi sebepler gosterilebilmektedir(Wong, 2002; Yoon ve Choi, 2018; Kim
ve Kim, 2018; Kong vd., 2021; Perli ve Avula, 2021). Mikroserit yama antenlerin dezavantajlarindan biri dar bant
genisligidir. Cesitli yaklasimlar ile bant genisligi artirilmaya ¢alisilmaktadir (Perli ve Avula, 2021). Bu yaklasimlar
arasinda diisiik kalinlikta yama katmani kullanimy, istiflenmis yama, yakinlik beslemesi, yamada farkl sekiller
kullanma, fraktallar, ¢ok modlu teknikler, kusurlu zemin yapilar1 bulunmaktadir(Simruni ve Jam, 2019).
Mikroserit yama antenlerin kazancini artirmanin bazi yontemleri ise; antenin arka kismina bir reflektoér veya
bosluk eklenmesi, parazitik eleman ve metamalzeme kullanimi olarak gdsterilebilmektedir(Tahir vd., 2017; Liu
vd., 2013).

Kablosuz teknolojilerin gelismesi ve iletisim uygulamalarinin ilerleyisi; yiiksek kazancli, ¢cok bantli veya genis
bantli antenlerin tasarimi ve uygulanmasi gibi alanlara duyulan ihtiyaci beraberinde getirmistir(Nguyen ve Seo,
2022). Kablosuz iletisim teknolojilerindeki gelismeler, yiiksek kapasite ve yliksek hizli veri iletimine yonelik talebi
karsilamak amaciyla hizla artmaktadir. Tasinabilir telefon sistemlerinde golgeli alanlar, tiineller, binalar gibi
engellerin oldugu bélgelerde iletisim kalitesi bozulabilir. iletisim kalitesini artirmak ve kapsama alanin etkin
maliyetle genisletmek amaciyla bu sistemlerde tekrarlayicilara ihtiyag¢ vardir(Yoon ve Choi, 2018; Marzuki vd,,
2006). Mikroserit yama antenler tekrarlayicilarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mikroserit yama anteni, kablosuz iletisimde elektromanyetik dalgay1 uzaya yaymak i¢in kullanilabilir. Toprak, alt
tabaka, yama ve besleme, mikroserit yama anteninin dort ana bilesenidir. Kare, elips, daire, dikdortgen ve halka
gibi cesitli sekillerde olabilir. Mikroserit antenlerin tasarlanmasi, simiile edilmesi ve analiz edilmesi icin
6lceklenebilir EM Simiilasyon Coztiimii (IE3D), Yiikksek Frekansli Yapisal Simiilator (HFSS) ve diger simiilasyon
yazilimlar1 mevcuttur(Rana ve Smieee, 2022). 5G, giivenilir bir ag lizerinden sifir gecikmeyle uzaktan kumanda
islemi sunar ve dordincii nesilden (4G) daha hizlidir. Dijital déniistimiin yap1 tas1 5G'dir(Dangi vd., 2021). 5G
teknolojisi olaganiistii veri yetenekleri ve sinirsiz veri akisi sunar. 5G, mevcut LTE'nin (Uzun Vadeli Evrim)
Otesinde mobil iletisim ve telekomiinikasyon standartlarinin bir sonraki biiyllk asamasini temsil
etmektedir(Attaran, 2023). 5G, 4G WWWW'yi (4. Nesil World Wide Web) destekler ve internet protokolii siiriim
6 (IPv6) protokoliinii temel alir(Dangi vd., 2021).5G, giiniimiiziin 4G LTE aglarina kiyasla veri gondermek ve almak
icin kullanilan spektrum miktarini biiylik 6lciide artirmak igin bazi 6nemli yeni teknolojik yeniliklerden
yararlaniyor. Bu teknolojiler tiiketicilere daha fazla bant genisligi ve cok daha yiiksek hizlar saglar(Attaran, 2023).
Ayrica 5G, yiiksek giivenilirlik, yiiksek verimlilik ve hiz, 6l¢eklenebilirlik, diisiik gecikme siiresi ve enerji tasarrufu
sagliyor. Gelismis mobil iletisim teknolojisi ile her yerde ve her zaman sinirsiz internet baglantisi
saglanmaktadir(Dangi vd., 2021).

Bu calismada, iilkemizde ilk etapta hedeflenen 3.5 GHz ¢alisma frekansinda kullanilabilecek, Besinci Nesil (5G)
uygulamasina yonelik, 6zgiin, yerli ve milli, i¢/dis ortamlarda kullanilabilecek bir mikroserit yama anten tasarimi
yapilmis ve iiretimi gerceklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 6zgiin bir yama sekline sahip mikroserit yama
anten tasarimi yapilmistir. Teorik ¢alisma ve hedef kriterlerin belirlenmesinin ardindan tasarima gecilmistir.
Tasarimda bant genisligi ve kazanci artirmak icin yama diizlemiyle es diizlemli, 6zgiin parazitik yamalar
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kullanilmistir. Diger anten tiirleriyle kiyaslandiginda goreli diisiik profilli, hafif, mekanik olarak dayanikli ve diisiik
maliyetli olma 6zellikleri bulunmaktadir.

Tasarimda yama diizlemiyle es diizlemli parazitik elemanlarin kullanilmadigir ve kullanildigi iki durum ele
alinmistir. Oncelikle parazitik elemanlarin kullanilmadigi durum icin antene ait yama geometrisi, alt taban ve
anten boyutu secimleri birlikte degerlendirilerek uygun bir anten yapilarina ulasilmistir. Ayn1 adimlar parazitik
elemanlarin kullanildigi durum i¢in de tekrarlanarak yine uygun anten yapilari edilmistir. Elde edilen antenlere
ait basarim parametreleri degerlendirilerek, iistiinliik saglayan anten olarak, parazitik elemana sahip olmayan bir
anten iiretim icin secilmistir. Basarim parametreleri; ¢alisma frekansi, bant genisligi, maksimum i1sima degeri ve
kazang parametreleridir. Benzetimler sonucunda frekansa bagl s11 sagilma parametresinin dB degeri, ¢calisma
frekansina ait maksimum 1sima degeri ve yine calisma frekansina ait kazan¢ parametreleri cizdirilerek
degerlendirilmistir. Proje akis semas1 Sekil 1’ deki gibidir ve tiim adimlar takip edilerek anten iiretimi
gerceklestirilmistir.

Teorik ¢alisma

]

Hedef kriterlerin
belirlenmesi

! !

Parazitik elemanlar Parazitik elemanlar
yokken anten tasarim varken anten tasarim

Hayir Hayir

!
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kargilastinimasi

!
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{
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Sekil 1. Prototip iiretiminde uygulanan adimlar (Steps applied in prototype production)

Glinlimiizde, bir antenle ilgili problemlerin ¢ogunun ¢6ziimi, tam dalga elektromagnetik benzetime ve benzetim
yazilimlarina dayanmaktadir(Koziel ve Bekasiewicz, 2017; Zhang vd. 2020). Ansys Yiiksek Frekanshi Yapi
Simiilatori (HFSS) li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir (Trinh Van vd., 2013). HFSS, analitik ve
Olgtimsel olarak elde edilen sonuglara ¢ok yakin modelleme sonuclar1 sunabilmektedir (Zhang vd., 2020). Tam
dalga elektromagnetik olan bu program ayni zamanda yiiksek basarimlidir ve tasarlanan yiiksek frekans
elemanina ait elektromagnetik davranisin 6l¢iim yapilmadan analizini saglar. Bu calismada HFSS benzetim
programi kullanilmistir. Tasarim dahilindeki tiim eniyilendirmeler de HFSS programi icerisindeki ‘Optimetrics’
ozelligi ile yapilmistir. Anten beslemesi icin 50 ohm karakteristik empedansa sahip koaksiyel besleme modeli
kullanilmistir. Geri yansimalari engellemek icin anten giris empedansinin 50 ohm (veya 50 ohm degerine ¢ok
yakin) oldugu nokta elde edilerek, her bir anten elde edilen noktadan beslenmistir. Tasarim siireci sonrasinda
anten lretimi, uygun bulunan bir ticari firma tarafindan gerceklestirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Mikroserit yama antenler ile ilgili gerceklestirilen bazi c¢alismalar bu bélimde 6zetlenmistir: Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS), sivil ve askeri uygulamalar i¢in kullanish bir sistemdir ancak zayif isaret seviyesi
nedeniyle GPS alicilari, istenmeyen isaretlerin veya kasith isaret bozucularinin neden oldugu parazitlere karsi
savunmasizdir. Bu sorunu hafifletmek icin yapilan bir ¢alismada mikroserit yama antenler, bagil dielektrik sabiti
4.4 ve kalinlig1 3.2 mm olan bir FR-4 alt taban tizerinde liretilmistir. Yapi, yedi ayr1 antenden olusmaktadir. Toprak
tabakasinin fiziksel boyutlar1 21.00 mm x 21.00 mm ve antenlerin yama kismi 12.5 mm x 12.5 mm boyutlara
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sahiptir. Yap1 1.55-1.59 GHz araliginda c¢alismaktadir (Ha vd., 2017). Uydu iletisimi uygulamalar: igin
gerceklestirilen bir tasarimda, bir ¢ift kosesi kesilmis kare bir parcadan olusan, ¢ift bantli, polarizasyonu yeniden
yapilandirilabilen bir anten sunulmustur. Biiyiik bir kare yama ile iki kii¢ciik kare yama arasinda iki PIN diyotu
bulunmaktadir. iki PIN diyoduna uygulanan éngerilim durumuna bagh olarak, her kiigiilk yamanin baglantisi
kesilebilir veya biiyiik kareye baglanabilir durumdadir. Anten 2.51 GHz - 2.71 GHz aralifinda ¢alismaktadir(Kim
ve Sung, 2018). Wi-Fi ve WiMAX uygulamalar1 i¢in gerceklenen diger bir tasarimda, anten 1sima o6zellikleri
benzetim yoluyla ve deneysel olarak incelenmistir. Antenin ¢alisma frekans araliklar1 3.21-3.49 GHz ve 2.30-2.36
GHz olarak belirlenmistir. Benzetim verileri ve deneysel sonuglar arasinda yakin bir uyum bulunmaktadir
(Nelaturi ve Sarma, 2018). Ev tekrarlayic1 uygulamalari icin yapilan bir calismada, diistik profilli bir genis bant dizi
anten rapor edilmistir. Onerilen anten dért yama elemanindan ve biri yarikli olmak {izere iki toprak diizleminden
olusmaktadir. Bitisik yama elemanlar1 arasindaki karsilikli kuplaji azaltmak i¢in toprak diizlemine yariklar
yerlestirilmistir. Anten, GSM-1800 uygulamasi i¢in kullanilabilecek genis bir bant genisligine (1,67-2,32 GHz)
sahiptir(Yoon ve Choi, 2018). WiMAX ve WLAN uygulamalarinda kullanilabilecek, cift bantli, minyattirlestirilmis
bir mikroserit yama anteninin tasarimi farkh bir yayinda sunulmustur. Onerilen mikroserit yama anten, konik
zemin diizlemine sahip es diizlemli dalga kilavuzu yapisiyla beslenen yar1 dairesel bir yama icermektedir. Cift bant
lizerinden empedans bant genisligini arttirmak i¢in, yarim daire seklindeki yamanin i¢ine katlanmis U seklinde bir
yarik yerlestirilmistir. Boyutu 17 x 18 x 0.8 mm olan, FR-4 alt tabani kullanilarak tasarlanan anten hem 3.5 GHz
(3.4-3.7 GHz) hem de 5.8 GHz (5.725-5.875) frekanslarinda ¢ahgmaktadir(Naji, 2020). iletisim uygulamalarina
yonelik gerceklestirilen bir arastirmada 1.2 - 4.6 GHz frekans aralig1 icin uygun, yama iizerinde simetrik olarak
yerlestirilmis ceyrek dairesel ve yar1 dairesel yariklara sahip 6 adet mikroserit yama anten tasarimina yer
verilmistir. Tasarlanan antenler PCS i¢in 1.9 GHz, 3G i¢in 2.1 GHz, WiFi/WLAN/Bluetooth icin 2.45 GHz, LTE i¢in
2.6 GHz ve GSM-1800 i¢in 1.8 GHz ¢alisma frekanslarina sahiptir(Dogusgen Erbas, 2021). Bir baska raporda,
dairesel yariklara sahip kare seklinde yama iceren iki mikroserit yama anten tasarimi sunulmustur. Antenler,
Evrensel Tasinabilir Telekomiinikasyon Hizmeti (UMTS) uygulamasi icin kullanilabilirdir. Birinci anten iki yarik
icerirken ikinci antende dort yarik mevcuttur. Her iki anten icin de kare yamanin bir kenar uzunlugu 40 mm, bir
dairesel yarigin yarigap1 3 mm, toprak diizlemi ve alt tabanin bir kenar uzunlugu 60 mm degerindedir. Alt taban
malzemesinin bagil gecirgenligi ve kayip tanjanti sirasiyla 3.55 ve 0.0027 degerlerindedir. Birinci ve ikinci antenin
rezonans frekanslari sirasiyla 1.86 GHz ve 1.85 GHz’ dir. Diger anten basarim parametreleri géz 6niine alindiginda
ikinci antenin UMTS uygulamasi i¢cin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir (Ceylan vd., 2023). Bir ¢calismada, ¢ift
bantli ve ¢ift moda sahip halka mikroserit yama anten tasarlanmis ve tretilmistir. Anten, GPS ve GSM-1800
uygulamalarinda kullanilabilir olup toprak diizlemi iizerinde 6 adet es dikddrtgensel yariga sahiptir. GPS
uygulamasi icin TM11 modunda ¢aligabilirken GSM-1800 uygulamasi icin TM21 modunda ¢alismaktadir. Olgiilen
degerler incelendiginde, GSM-1800 uygulamasi i¢in ¢alisma frekans bandinin 1.54 - 2.16 GHz arasinda, GPS
uygulamasi icin ise 1.10 - 1.28 GHz arasinda oldugu goriilmiistiir(Dogusgen Erbas, 2023). GSM-1800
uygulamasina yonelik bir incelemede, yarikli toprak diizlemine sahip iki halka mikroserit yama anten yapisi
tasarlanmistir. Birinci anten dort yarik igerirken ikinci anten sekiz yariga sahiptir. Benzetim sonucunda dért yariga
sahip anten i¢cin maksimum kazancin 9.78 dB, ¢alisma frekans araliginin 1760 MHz - 1935 MHz, rezonans
frekansinin ise 1850 MHz oldugu goriilmiis, sekiz adet yariga sahip anten icin ise maksimum kazancin 6.12 dB,
calisma frekans araliginin 1725 MHz - 2060 MHz, rezonans frekansinin 1865 MHz oldugu gézlemlenmistir. Her iki
antenin de GSM-1800 uygulamasi i¢in uygun oldugu degerlendirilmekle birlikte sekiz yariga sahip antenin 1s1ma
degerlerindeki yiikseklik nedeniyle tercih edildigi belirtilmistir(Dogusgen Erbas ve Okatan, 2018). Baska bir
iletisim teknolojileri icin yapilan ¢alismada ise 5G i¢in tasarlanan mikroserit yama anteni (28 GHz), arastirilmis ve
modellenmistir. Bunun i¢in kullanilan substrat anten Duroid5880'dir, alt tabakanin dielektrik degeri 2.2 mm ve
kalinlig1 0.34 mm'dir. Simiilasyondan, s11 sa¢ilma parametresinin dB degeri, kazang, radyasyon verimliligi ve yan
lob seviyesi -38.34 dB, 8.19 dB, %77 ve -18.3 dB olarak sirasiyla bulunmustur. 5G i¢in 6nerilen bu antenin
sonuglart kablosuz teknoloji agisindan iistlindiir. Sonu¢ olarak bu anten 5G kablosuz iletisim ihtiyaclarini
karsilamas1 muhtemel sistemlerdendir(Rana ve Smieee, 2022). Ev tekrarlayici uygulamalar i¢in yapilan bir
calismada, diisiik profilli bir genis bant dizi antenin tasarimi rapor edilmistir. Onerilen anten 1x4 yama
elemanindan ve biri yarikli olmak tizere iki toprak diizleminden olusmaktadir. Bitisik yama elemanlar1 arasindaki
karsilikli kuplaji azaltmak igin toprak diizlemine yariklar gdmiilmistiir. Tiim yiizeyde -20 dB'lik bir izolasyon
seviyesi gerceklestirilmistir. Anten, GSM-1800 uygulamasi i¢cin genis bir bant genisligine (1,67-2,32 GHz)
sahiptir(Yoon ve Choi, 2018). 5G ‘ye yonelik bir incelemede, 5G'nin akilli telefonlar1 nasil etkinlestirebilecegini
veya kolaylastirabilecegini arastiran, BT ¢esitli tiirlerin evrimini ve gelisimini gézden geciren besinci nesil mobil
kablosuz teknolojilerin alti ¢izilmis ve devrim niteligindeki 5G aglarinin 6énemi arastirilmistir. Farkli imalat
endiistrilerindeki uygulamalar ve sekillenmesinde rol oynadiklarini vurgulamistir. Nesnelerin interneti (IoT),
yapay zeka (Al), siiriictisiiz arabalar, dijital gerceklik, otomotiv endiistrisi ve akilli arabalar, liretim ve akill
fabrikalar, akill sebekeler, akilli sehirler, saglik hizmetleri ve gelecekteki atilimlara olanak vermektedir (Attaran,
2023). Bir calismada, 24 GHz calisma frekansi i¢in tasarlanan bir mikroserit yama antenin kazang iyilestirmesi i¢cin
iki metal levha kullanilmistir. 24-24,25 GHz frekans araligini kapsayan ve konik giic dagilimina sahip sont
baglantili seri besleme ag1 kullanan 4x1 dogrusal mikro serit kare yama dizi anteni ilk olarak 6l¢iilen maksimum
kazanci 9,8 dBi ve boyutlar1 30 mmx12 mm olacak sekilde tasarlanmistir. 4x1 dizi antenindeki kazanc iki katina
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¢ikarmak i¢in antenin dizi ekseni boyunca iki metal plaka eklenmistir. Giris yansima katsayisi, 1sima deseni ve
kazang gibi metal plakalarin egim agis1 ve uzunlugunu degistirmenin performans iizerindeki etkileri simiilasyon
yoluyla arastirilmistir (Yeo, 2023). Bir baska calismada, 4-8 GHz C bant frekans araliginda bir dizi mikro serit yama
kullanilarak bir konformal antenin tasarimi sunulmustur. Anten, 1,524 mm kalinliginda ve 3,66 bagil gecirgenlige
sahip Rogers RO-4350B alt taban kullanilarak 40,55 x 22,65 mm boyutunda 5,6 GHz frekansinda ¢alismaktadir.
Simiilasyondan elde edilen bant genisligi 200 MHz, s11 sa¢ilma parametresinin dB degerleri -20 dB'nin altinda,
VSWR 2'den az; 5,6 dB kazang¢ ve yonli 1sima desenine sahiptir (Salazar, 2020). Bir raporda, terahertz
uygulamalar1 icin grafene dayali yeniden yapilandirilabilir ¢ok bantli bir yama anteninin ters tasarimi
arastirilmistir. Frekans araligini (2-5THz) calistirmak i¢in ilk adimda anten i1sima 6zelliklerinin geometrik
parametrelerine ve grafene 6zelliklerine olan bagimhilig1 degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, 8,8 dB'ye
kadar kazang, 13 frekans bandi ve 360 derece 151n yonlendirmesi elde etmenin miimkiin oldugunu géstermektedir
(Mashayekhi, 2023). Bir incelemede, otonom arac telematik uygulamalari i¢in 6zel kisa menzilli iletisim (DSRC),
besinci nesil (5G) milimetre dalga ve altinci nesil (6G) milimetre dalga frekans bantlarin1 kapsayan ii¢ banth
y1g1lmis yama anteni rapor edilmistir. Gelistirilen antenin etkinligini gostermek icin, S parametresi, goriis hattinda
gerceklesen kazang ve 1s1ma desenleri gibi anten performanslar1 DSRC, 5G ve 6G i¢in simiile edilmistir. Sonuglar,
gelistirilen ii¢ bantli antenin DSRC, 5G ve 6G frekans bantlarinda sirasiyla 6,87 dBi, 12,3 dBi ve 19,8 dBi'lik yiiksek
maksimum kazanclarla ii¢ band1 da kapsayabilecegini ve ayrica portlar arasinda >20 dB'lik yliksek izolasyon
saglayabilecegini gostermektedir (Bryant, 2022).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Hedef Kriterlerin Belirlenmesi (Determination of Target Criteria)

Bu ¢alismada, ¢alisma frekansi olarak iilkemizde tiim mobil operatdrler tarafindan kullanilan 3.5 GHz calisma
frekansi secilmistir. Se¢ilen ¢alisma frekansi ile iilkemize uygun olmasi amaglanmigtir. Yapilan farkli projelerden
elde edilen deneyim dogrultusunda hedef kriterler belirlenmis ve mikroserit yama anten iiretimi i¢in elde edilmesi
gereken parametrelerin araliklari belirlenmistir. Literatiire uygun olarak; bant genisligi 3.3 GHz ile 3.8 GHz
araliginda yer alan bir frekans araligi, maksimum 1sima degeri 10 dB ile 20 dB arasinda, maksimum kazang degeri
ise -1 dB ile 6 dB arasinda olacak bicimde hedef kriterler belirlenmistir.

3.2. Parazitik Elemanlar Yokken Anten Tasarimi (Antenna Design Without Parasitic Elements)

Tasarlanan birinci mikroserit yama anten altigen halka seklinde bir yama, alt taban, toprak diizlemi ve besleme
kisimlarindan olusmaktadir. Yamanin dis tarafinda ve i¢ tarafinda bulunan altigenlerin her bir kenar uzunlugu
sirasiyla 10.77 mm ve 4.00 mm degerindedir. Anten merkezinden, i¢teki altigenin bir kdsesine olan uzaklik yani
antenin i¢ yaricapi 4.00 mm ve yine anten merkezinden, distaki altigenin bir kdsesine olan uzaklik yani antenin dis
yarigapl 10.77 mm’dir. Yamanin baslangi¢c konumu; 10, 4, 2.8’dir. Substrat 25.00 mm en, 25.00 mm boy ve 2.80
mm yiikseklige sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy sec¢ilmistir. Yiiksek dielektrik dayanimi, radyasyona
dayaniklilig1 ve diisiik maliyetli olusu gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilen bir materyal ¢esididir. Radiation box
10.00 mm yiikseklige sahip, toprak diizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir.

Birinci mikroserit yama anten tasariminin yapilmasinin ardindan HFSS programi icerisindeki ‘Optimetrics’ 6zelligi
ile optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Antenin yama diizlemi iizerinde, cesitli x ve y degerleri karesel bir alanin
taranmasini saglayacak sekilde belirlenmistir. Birden ¢ok alan taranmis ve taranan alanlar sonucunda s parametre
grafikleri elde edilmistir. Bu islem, karesel alanlarin taranarak uygun besleme noktalarinin belirlenmesine imkan
saglamaktadir. Ayni zamanda uygun c¢alisma frekans1 araligi ve dB (desibel) degerinin saglanmasi da
degerlendirilebilmektedir. Tarama isleminin 0.50 mm araliklarla yapilmasi tercih edilmistir. S parametre
grafiklerinde, calisma frekansi istenilen aralikta degildir. Desibel degerinin -10 dB’in altina diismedigi
gozlemlenmistir. Birinci mikroserit yama anten tasarimi Sekil 2’de verilmistir.

@ (b)
Sekil 2. Birinci mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(First microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)
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Birinci anten tasarimi diizenlenerek ikinci anten tasarimi yapilmistir. Tasarimda yama, substrat ve toprak diizlemi
biiyiitilmiistir. Yama kismi1 1.00 mm genisletilmis, substrat ve toprak diizlemi ise x ve y ekseninde 3.00 mm
genisletilmistir. Antenin yama diizlemi iizerinde c¢esitli x ve y degerleri i¢in yapilan karesel alan taramasinin, 0.50
mm araliklarla yapilmasi tercih edilmistir. HFSS programinda anten optimizasyonlari yapilarak s parametre
grafikleri olusturulmustur. Calisma frekansi istenilen aralikta degildir. Desibel degerinin -10 dB’in altina
diismedigi durumlar gézlemlenmektedir.

ikinci mikroserit yama anten tasariminin yapisi; antenin yama kisminda, dis tarafta bulunan altigenin her bir
kenar1 12.08 mm, i¢ tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 5.09 mm’dir. Substrat 28.00 mm en, 28.00 mm boy
ve 2.80 mm yiikseklige sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy secilmistir. Radiation box 10.00 mm ytikseklige
sahip, toprak diizlemi ise 28.00 mm en ve 28.00 mm boya sahiptir. Yamanin baslangi¢ konumu; 11, 5, 2.8'dir. ikinci
mikrogerit yama anten tasarimi Sekil 3’te verilmistir.

(@ (b)
Sekil 3. ikinci mikrogerit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan gériiniim
(Second microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

Ugiincii mikroserit yama anten tasariminin yapisi; anten yama bélgesinin dis sinirimin her bir kenar1 10.77 mm, i¢
tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢ konumu; 10, 4, 2.8'dir. Substrat 25.00
mm en, 25.00 mm boy ve 2.80 mm ylikseklige sahiptir. FR4_epoxy substrat materyaline sahiptir. Radiation box
10.00 mm yiikseklige, toprak diizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir.

Uglincii anten tasariminda yama sekli degistirilmistir. Antenin yama diizlemi iizerinde, cesitli x ve y degerleri
karesel bir alanin taranmasini saglayacak sekilde secilmistir. Birden ¢ok alan taranmis ve taranan alanlar
sonucunda s parametre grafikleri elde edilmistir. Tarama isleminin 0.20 mm araliklarla yapilmasi tercih edilmistir.
Tarama araliginin siklastirilmasinin sebebi daha fazla noktada tarama yapilabilmesidir. Anten optimizasyonlari
yapilarak s parametre grafikleri olusturulmustur. Grafiklerde gézlemlendigi tizere, ¢calisma frekans: istenilen
aralikta degildir ve genel olarak 3.60 Ghz ile 4.00 Ghz araligindadir. Desibel degerinin -10 dB’in altina diismesi
gerekmektedir ve bu kosulun grafiklerin cogunlugunda saglandig1 gézlemlenmektedir. Uciincii mikroserit yama
anten tasarimi Sekil 4’te verilmistir.

=

(@ (b)
Sekil 4. Ugiincii mikrogerit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan gériiniim
(Third microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

Dordiincii mikroserit yama anten tasariminin yapisi; anten yama boélgesinin dis sinirinin her bir kenar1 12.64 mm,
i¢ tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢ konumu; 12, 4, 2.6’dir. Substrat 25.00
mm en, 25.00 mm boy ve 2.60 mm ylikseklige sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy se¢ilmistir. Radiation box
10.00 mm yiikseklige sahip, toprak diizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir. Yama bélgesinin dig
sinirinda bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet yarigin her biri 2.00 mm yari¢apa sahiptir.

Dordiincii anten tasariminda, substrat yliksekligi azaltilmistir. Ancak substrat yiiksekligi azaltildiginda frekansin
arttif1 gézlemlenmistir ve belirlenen hedef kriterlere uymadigindan frekansin azaltilabilmesi iginde anten yama
boyutu arttirllmistir. Anten substrat yiiksekligi 2.60 mm’ye diisiiriilmiis ve yama boyutu 2.00 mm biiytitilmiistiir.
Optimizasyonlar1 gerceklestirilmis ve yama diizlemi lizerinde, gesitli x ve y degerleri icin birden ¢ok alan
taranmistir. S parametre grafikleri elde edilmistir. Tarama islemi 0.20 mm araliklarla yapilmistir. Frekansin
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azaltilmasi icin yapilan anten yama boyutunu arttirma islemi sonucunda frekans degeri istenenden fazla
azalmistir. Dérdiincti mikroserit yama anten tasarimi Sekil 5’te verilmistir.

(a) (b)
Sekil 5. Dordiincii mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(Fourth microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

Besinci mikroserit yama anten tasariminin yapisi; anten yama bdélgesinin dis sinirinin her bir kenar1 12.17 mm, i¢
tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar14.00 mm’dir. Yamanin baslangic konumu; 11.5, 4, 2.6’d1r. Substrat 25.00
mm en, 25.00 mm boy ve 2.60 mm yiikseklige sahiptir. Substrat, FR4_epoxy materyalinden olusmaktadir.
Radiation box 10.00 mm yiikseklige sahip, toprak diizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir. Yama
bélgesinin dis sinirinda bulunan yarim daire seklindeki alti adet yarigin her biri 2.00 mm yari¢apa sahiptir.

Anten yama boyutu dérdiincii tasarimdaki gibi 2.00 mm yerine, 1.50 mm biiyttiilmistiir. Diizenlenen anten
tasariminin HFSS programi ile optimizasyonlar1 gergeklestirilmis ve karesel alanlar taranmistir. Taramalar
sonucunda s parametre grafikleri elde edilmistir. Tarama isleminin 0.20 mm araliklarla yapilmistir. Calisma
frekans aralig1 hedef kriterlere ¢ekilememistir ve frekansin azaltilmasi gerekmektedir. Besinci mikroserit yama
anten tasarimi Sekil 6’da verilmistir.

(@ (b)
Sekil 6. Besinci mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(Fifth microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

Altinci mikroserit yama anten tasariminin yapisi; anten yama bolgesinin dis sinirinin her bir kenar1 11.70 mm, i¢
tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢ konumu; 11, 4, 2.6'd1r. Substrat 25.00
mm en, 25.00 mm boy ve 2.60 mm yiikseklige sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy secilmistir. Radiation box
10.00 mm yiikseklige sahip, toprak diizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir. Yama bolgesinin dis
sinirinda bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet yarigin her biri 2.00 mm yari¢apa sahiptir.

Anten yama boyutu dordiincii tasarimdaki gibi 2.00 mm yerine, 1.00 mm biyitilmistir. Calisma frekans
araliginin hedef kriterlere ¢ekilebilmesi icin frekansin azaltilmasi gerekmektedir. Diizenlenen tasarim igin
optimizasyonlar gergeklestirilmis, yama diizlemi tizerinde ki ¢esitli alanlar taranmistir. Taramalar sonucunda s
parametre grafikleri elde edilmistir. Tarama islemi 0.20 mm araliklarla yapilmistir. Calisma frekansi istenilen
aralikta degildir. Altinci mikroserit yama anten tasarimi Sekil 7’de verilmistir.

(a) (b)
ekil 7. Altinci mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, andan gorinim
kil 7. Al ik i Y b) Yandan gériinii
(Sixth microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)
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Yedinci mikrogerit yama anten tasariminin yapisi; anten yama bolgesinin dis sinirinin her bir kenar1 11.51 mm, i¢
tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar14.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢ konumu; 10.8, 4, 2.6’d1r. Substrat 25.00
mm en, 25.00 mm boy ve 2.60 mm yiikseklige sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy secilmistir. Radiation box
10.00 mm yiikseklige sahip, toprak diizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir. Yama bolgesinin dis
sinirinda bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet yarigin her biri 2.00 mm yarigapa sahiptir.

Calisma frekansinin istenilen deger araligina getirilebilmesi icin altinci tasarimdaki anten yama boyutu 0.20 mm
kiciiltilmiistiir. Optimizasyon sonuglar1 incelenerek bu kaniya varilmistir. Tarama isleminin 0.20 mm araliklarla
yapilmasi tercih edilmistir. Anten optimizasyonlar1 yapilarak s parametre grafikleri olusturulmustur. Grafikler
incelendiginde frekans, 3.5 GHz civarinda gézlemlenmistir ve istenilen araliktadir. Sonuglar olumludur. Yedinci
mikroserit yama anten tasarimi Sekil 8’de verilmistir.

(@ (b)
Sekil 8. Yedinci mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(Seventh microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

Yedinci mikroserit anten tasarimindaki degerler hedef kriterlere uygundur. Yalnizca substrat yliksekligi
degistirilerek 2.4 mm degerine diisiirilmiistiir. Bunun nedeni anten {liretim siirecinde kolaylik saglanmasi ve
rezonans degerinin tam olarak belirlenebilmesidir. Optimizasyonlar gerceklestirilmis ve s parametre grafikleri
elde edilmistir. Elde edilen s parametre grafikleri ile yedinci tasarima ait s parametre grafikleri karsilastirilmistir.
Substrat yiiksekliginin 2.6 mm’den 2.4 mm degerine diisiiriilmesi ve bu degere uygun sekilde tasarimin
diizenlenmesi karariin dogru oldugu sonucuna varilmistir. Sekizinci anten tasariminda elde edilen s parametre
grafikleri incelendiginde, frekans degeri istenen deger olan 3.5 GHz civarinda gézlemlenmistir. Sonuclar olumlu
bulunmustur.

Sekizinci mikroserit yama anten tasariminin yapisi; anten yama boélgesinin dis sinirinin her bir kenar1 11.51 mm,
i¢ tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢ konumu; 10.8, 4, 2.4’diir. Substrat
25.00 mm en, 25.00 mm boy ve 2.40 mm yiikseklige sahiptir. Substrat FR4_epoxy materyale sahiptir. Radiation
box 10.00 mm ytikseklige, toprak diizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir. Yama bolgesinin dis
sinirinda bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet yarigin her biri 2.00 mm yari¢apa sahiptir. Sekizinci mikroserit
yama anten tasarimi Sekil 9’da verilmisgtir.

(@) (b)
Sekil 9. Sekizinci mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan gériiniim
(Eighth microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

3.3. Parazitik Elemanlar Varken Anten Tasarimi (Antenna Design with Parasitic Elements)

Dokuzuncu mikroserit yama anten tasariminin yapisi; yama, parazitik elemanlar substrat, besleme ve toprak
diizlemi kisimlarindan olusmaktadir. Anten yama bdlgesinin dis sinirinin her bir kenart 11.51 mm, i¢ tarafta
bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢ konumu; 10.8, 4, 2.4’tlir. Parazitik elemanlar
3 adettir ve es biiyiikliktedir. Yamanin ¢ bolgesine esit mesafede yerlestirilmis dortgensel alanlardan
olusmaktadir. Uzun kenarlar1 7.8102 mm, kisa kenarlar1 0.70 mm uzunluga sahiptir. Substrat 25.00 mm en, 25.00
mm boy ve 2.40 mm yiikseklige sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy secilmistir. Radiation box 10.00 mm
yukseklige sahip, toprak dizlemi ise 25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir. Yama bdlgesinin dis sinirinda
bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet yarigin her biri 2.00 mm yari¢apa sahiptir.
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Hedef kriterler dogrultusunda tasarlanan parazitik elemana sahip mikroserit yama anten tasarimi i¢in, HFSS
programi ile optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Tasarim i¢in yapilan optimizasyonlarda, tarama islemi 0.20 mm
araliklarla gerceklestirilmistir. Optimizasyonlar sonucunda s parametre grafikleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar, hedef kriterlere uygun degildir. Sekizinci tasarim uygun bulunmasina ragmen parazitik elemanlar
eklenerek tasarim yapilmis ve s parametre grafiklerine etkisi incelenmistir. Dokuzuncu mikroserit yama anten
tasarimi Sekil 10’da verilmistir.

(@ (b)
Sekil 10. Dokuzuncu mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(Ninth microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

Onuncu mikrogerit yama anten tasariminin yapisi; anten yama bélgesinin dis sinirinin her bir kenar1 11.51 mm, i¢
tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢c konumu; 10.8, 4, 2.4’tlir. Parazitik
elemanlar 3 adettir ve es biyiikliktedir. Yamanin ti¢ bolgesine esit mesafede yerlestirilmis elips seklinden
olusmaktadir. Elipslerin en uzak iki noktasi aras1 mesafe; 10.00 mm, merkez noktasina dik konumdaki iki orta
nokta aras1 mesafe; 2.00 mm uzakligindadir. Elips merkez noktasi ile yama kenarlarinda bulunan yarim dairenin
orta noktasi arasindaki mesafe ise 2.99 mm’dir. Substrat 25.00 mm en, 25.00 mm boy ve 2.40 mm yiikseklige
sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy secilmistir. Radiation box 10.00 mm yiikseklige sahip, toprak diizlemi ise
25.00 mm en ve 25.00 mm boya sahiptir. Yama bdlgesinin dis sinirinda bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet
yarigin her biri 2.00 mm yaricapa sahiptir.

Dokuzuncu tasarimdaki parazitik elemanlarin sekli degistirilerek, birbirleriyle es biiyiikliikte ve elips seklinde
parazitik elemanlar kullanilmistir. Parazitik elemalarn, tasarimin yama kismi ile Kkesisim noktas
bulunmamaktadir. Parazitik elemanin bulundugu ii¢ bolgede de, parazitik eleman ile yama arasi1 mesafe ayni
oldugundan, ili¢ bolgede de kesisim noktasinin bulunmadig1 gézlemlenmektedir. Onuncu tasarim olan parazitik
elemana sahip mikroserit yama anten tasarimiicin, HFSS programi ile optimizasyonlar gerceklestirilmis ve tarama
islemi 0.20 mm araliklarla yapilmistir. Optimizasyonlar sonucunda s parametre grafikleri elde edilmistir. Onuncu
mikroserit yama anten tasarimi Sekil 11’de verilmistir.

4

_
() (b)

Sekil 11. Onuncu mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(Tenth microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

\

On birinci mikroserit yama anten tasariminin yapisi; anten yama bélgesinin dis sinirinin her bir kenar1 11.51 mm,
i¢ tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm’dir. Yamanin baslangi¢c konumu; 10.8, 4, 2.4’tiir. Parazitik
elemanlar 3 adettir ve es biytkliiktedir. Yamanin li¢ bolgesine esit mesafede yerlestirilmis elips seklinden
olusmaktadir. Elipslerin en uzak iki noktasi aras1 mesafe; 10.00 mm, merkez noktasina dik konumdaki iki orta
nokta aras1 mesafe; 2.00 mm uzakligindadir. Elips merkez noktasi ile yama kenarlarinda bulunan yarim dairenin
orta noktasi arasindaki mesafe ise 4.05 mm’dir. Substrat 27.00 mm en, 27.00 mm boy ve 2.40 mm yiikseklige
sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy secilmistir. Radiation box 10.00 mm yiikseklige sahip, toprak diizlemi ise
27.00 mm en ve 27.00 mm boya sahiptir. Yama bdlgesinin dis sinirinda bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet
yarigin her biri 2.00 mm yarigapa sahiptir. Parazitik elemana sahip mikroserit yama anten tasariminda; elips
seklindeki parazitik elemanin, tasarimin substrat sinir1 ve yama kismu ile kesisim noktas1 bulunmamaktadir.
Parazitik elemanin bulundugu ii¢ bolgede de, parazitik eleman ile yama aras1 mesafe aynidir.

Parazitik elemanlara sahip mikroserit yama anten tasarimindaki parazitik elemanlarin, anten yama bolgesi dis
sinirina olan uzakliklar1 arttirllmistir. Diizenlenmis parazitik elemanlar; elips seklinde birbirleriyle es biiytikliige
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sahip elemanlardir. Elipsler, ii¢ bolgeye de sigabilecek maksimum uzunluga ve uzunluga uygun genislikte
tasarlanmistir. Optimizasyonlar yapilarak s parametre grafikleri olusturulmustur. Uygun frekans araligi elde
edilememistir. On birinci mikroserit yama anten tasarimi Sekil 12’de verilmistir.

7\

-
(@ (b)
Sekil 12. On birinci mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(Eleventh microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

On ikinci mikroserit yama anten tasariminin yapisi; anten yama bolgesinin dis sinirinin her bir kenar1 11.51 mm
uzunluga, i¢ tarafta bulunan altigenin ise her bir kenar1 4.00 mm uzunluga sahiptir. Yamanin baslangi¢ konumu;
10.8, 4, 2.4’tiir. Parazitik elemanlar 3 adettir ve es biiylkliktedir. Yamanin ii¢ bolgesine esit mesafede
yerlestirilmis elips seklinden olusmaktadir. Elipslerin en uzak iki noktasi arasi mesafe; 10.00 mm, merkez
noktasina dik konumdaki iki orta nokta arasi mesafe; 2.00 mm uzakligindadir. Elips merkez noktasi ile yama
kenarlarinda bulunan yarim dairenin orta noktasi arasindaki mesafe ise 4.05 mm’dir. Substrat 27.00 mm en, 27.00
mm boy ve 2.40 mm yiikseklige sahiptir. Substrat materyali FR4_epoxy secilmistir. Radiation box 10.00 mm
yukseklige sahip, toprak diizlemi ise 27.00 mm en ve 27.00 mm boya sahiptir. Yama bdlgesinin dis sinirinda
bulunan yarim daire seklindeki alt1 adet yarigin her biri 2.00 mm yaricapa sahiptir. Parazitik elemana sahip
mikroserit yama anten tasariminda; elips seklindeki parazitik elemanin, tasarimin substrat sinir1 ve yama kismi
ile kesisim noktas1 bulunmamaktadir. Parazitik elemanin bulundugu ti¢ bolgede de, parazitik eleman ile yama arasi
mesafe esittir.

Parazitik elemanlara sahip mikroserit yama anten tasarimindaki parazitik elemanlarin anten yama boélgesine olan
uzakliklar1 degistirilmemis ve boyutlar1 sabit birakilmistir. Yalnizca konumlar: degistirilmistir. Elips seklinde
birbirleriyle es biiyiiklige sahip elemanlardir. Giincellenen tasarimin, on birinci mikroserit yama anten
tasarimindan farki; anten yama boélgesi dis sinirinda ki parazitik elemanlarin, yakin oldugu kenarlardan kaldirilip,
yama dis sinirinin bos olan kenarlarina aktarilmasidir. HFSS programinda optimizasyonlar gerceklestirilerek s
parametre grafikleri olusturulmustur. Uygun frekans aralig1 elde edilememistir. On ikinci mikroserit yama anten
tasarimi Sekil 13’te verilmistir.

-_—

(a) (b)

Sekil 13. On ikinci mikroserit yama anten tasarimi (a) Yama, (b) Yandan goriiniim
(Twelfth microstrip patch antenna design (a) Patch, (b) Side view)

4. Simiilasyon Sonugclar1 (Simulation Results)

Uretim icin hedef kriterlere uygun olarak secilen tasarim, sekizinci mikrogerit yama anten tasarimidir. Uygun
tasarim secilirken hedef kriterler baz alinmistir. Uygunlugu test edilen hedef kriterler; 3.3 GHz ile 3.8 GHz
arasindaki bir frekans araligi, 10 dB ile 20 dB araliginda maksimum 1sima degeri, -1 dB ile 6 dB arasinda ise
maksimum kazang degeridir. Optimizasyon sonucunda bulunan s11 sagcilma parametresinin dB degeri grafikleri
incelendiginde; grafiklerin -10dB’in altinda kalan boélgede, -10dB’i kesen noktalar1 olan m1 ve m2 noktalar1 baz
alinarak frekans araligi bulunmustur. Frekans araligi 3.3-3.6 GHz araligindadir ve uygundur. Maksimum 1s1ma
degerleri incelenerek karsilastirilmistir. Bunun sonucunda 16.5-16.7 dB araliginda yer aldig1 gézlemlenmistir.
Hedef kriterlere uygundur. U¢ boyutlu olarak ¢izdirilen kazang grafikleri incelenmistir. Kazang maksimum degeri
-0.96 dB olarak belirlenmistir ve hedef kriterlere uygundur. Ayn1 zamanda, anten boyutlari iiretim i¢in uygun
bulunmustur. Kii¢iik ve ince bir yapiya sahip olmasi hafiflik ve diisiik tiretim maliyeti saglamistir.

3.5 GHz frekansina en yakin frekans degerlerine sahip grafikler belirlenmis ve -10dB degerinin altinda egim
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gosteren grafikler secilerek incelenmistir. Incelemelerde rezonans degerleri, egrilerin -10dB’in altindaki m1 ve m2
noktalar;, m1 ve m2 noktalar1 arasindaki fark gibi belirgin 6zellikler degerlendirilmis olup; istenen kosullara
uygunlugu tartisilmistir. Tartisma sonucunda, elemeler gerceklestirilmis ve geriye 7 adet egri kalmistir. 7 adet
egrinin de frekans araligi, 3.3-3.6 GHz aralifinda secilmistir. Her bir egri icin; ayr1 ayr1 1s1ma deseni (radiation
pattern) cizdirilmistir. iki diizlemde de iz diisiimii alinmistir (Phi=0deg ve Phi=90deg). Yine her bir egri icin; ii¢
boyutlu olarak kazang ¢izdirilmistir. Isima deseni ve kazang grafikleri, ¢alisma frekansi olan 3.5 GHz frekansinda
cizdirilmistir. S11 parmetresinin dB degerini gosteren egrilerin -10dB degerini kesen noktalar1 m1 ve m2
noktalaridir. m1 ve m2 degerleri arasindaki fark, bant genisligine karsilik gelmektedir. Elde edilen grafik degerleri
analiz edilmis ve hedef kriterlere en uygun olarak besincisi tercih edilmistir. ilgili durumda 3.5 GHz rezonans
frekansi mevcuttur. Phi=0° ve Phi=90° diizlemleri icin maksimum 1s1ma degeri 16.76 dB, kazan¢ maksimum degeri
ise -0.96 dB’dir. Bahsedilen 7 duruma ait grafikler Sekil 14-20 arasinda sunulmustur.

Grafiklerden birincisi i¢in optimizasyon aralif1 4 = x 2 -1, 9 = y = 4; elde edilen grafik degerleri x = -0.8, y = 4.6;
-10dB degerini kestigi m1 noktas1 x = 3.6581, y = -10.0001; -10dB degerini kestigi m2 noktas1 x = 3.3790,
y =-9.9923’diir (bkz. Sekil 14).
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GHz
Sekil 14. s11 sacilma parametresinin dB degeri (dB value of scattering parameter s11)

Birinci grafik degerlendirildiginde, 0 derece icin maksimum 1s1ma degeri 16.7339 dB, 90 derece i¢in maksimum
151ma degeri 16.7355 dB, anten kazanci maksimum degeri -0.97 dB, anten kazanci minimum degeri -21.77 dB’dir.
Maksimum 1s1ma degeri ve kazan¢ modelleri Sekil 15’te gosterilmistir.
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:

(@) (b) ()

Sekil 15. (a) $=0° 151ma deseni, (b) $=90° 151ma deseni, (c) 3 boyutlu kazang
((a) Radiation pattern for ¢p=0° plane, (b) Radiation pattern for $=90° plane, (c) 3D gain)

Grafiklerden ikincisi icin optimizasyon araligi -1 2 x = -9, 7 2 y = 4; elde edilen grafik degerleri x = -1.8, y = 4.2;

-10dB degerini kestigi m1 noktas1 x = 3.3818, y = -9.9999; -10dB degerini kestigi m2 noktasi1 x = 3.6540,
y =-10.0006’d1r (bkz. Sekil 16).
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Sekil 16. s11 sagilma parametresinin dB degeri (dB value of scattering parameter s11)

ikinci grafik degerlendirildiginde, 0 derece icin maksimum 1s1ma degeri 16.7276 dB, 90 derece icin maksimum
151ma degeri 16.7276 dB, anten kazanci maksimum degeri -0.98 dB, anten kazanci minimum degeri -22.73 dB’dir.
Isima deseni ve kazang modelleri Sekil 17°de gdsterilmistir.

25
-75 Win: 2273

-105

(b) ()
Sekil 17. (a) $=0° 151ma degeri, (b) $=90° 151ma degeri, (c) 3 boyutlu kazang
((a) Radiation pattern for $=0° plane, (b) Radiation pattern for ¢$=90° plane, (c) 3D gain)

Grafiklerden ti¢linciisi icin optimizasyon aralig1 4 =2 x = -2, 8 2 y = 4; elde edilen grafik degerleri x = 2.6,y = 4.2;
-10dB degerini kestigi m1 noktas: x = 3.6550, y = -10.0169; -10dB degerini kestigi m2 noktas1 x = 3.3788,
y =-10.0019’dur (bkz. Sekil 18).
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Sekil 18. s11 sacilma parametresinin dB degeri (dB value of scattering parameter s11)

Uglincii grafik degerlendirildiginde, 0 derece icin maksimum 1s1ma degeri 16.5263 dB, 90 derece i¢cin maksimum
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1s1ma degeri 16.5263 dB, anten kazanct maksimum degeri -1.15 dB, anten kazanct minimum degeri -23.28 dB’dir.
Isima deseni ve kazang modelleri Sekil 19’da gosterilmistir.

-105°

-75

G -90 Wi 2078 T el
(@) (b) ()
Sekil 19. (a) $=0° 151ma deseni, (b) $=90° 151ma deseni, (c) 3 boyutlu kazang
((a) Radiation pattern for $p=0° plane, (b) Radiation pattern for ¢$=90° plane, (c) 3D gain)

Grafiklerden dérdiinciisii icin optimizasyon aralig1 4 =2 x = 3,9 2y 2 2; elde edilen grafik degerleri x = 3.0, y = 3.4;

-10dB degerini kestigi m1 noktasi x = 3.3666, y = -10.0003; -10dB degerini kestigi m2 noktasi1 x = 3.6505,
y =-10.0000'dir (bkz. Sekil 20).
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Sekil 20. s11 sacilma parametresinin dB degeri (dB value of scattering parameter s11)

Dordiincii grafik degerlendirildiginde, 0 derece igin maksimum 1s1ma degeri 16.7201 dB, 90 derece icin maksimum

1s1ma degeri 16.7201 dB, anten kazanci maksimum degeri -1.01 dB, anten kazanct minimum degeri -21.79 dB’dir.
Isima deseni ve kazang modelleri Sekil 21’de gosterilmistir.
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() (b) (@
Sekil 21. (a) $=0° 151ma deseni, (b) $=90° 151ma deseni, (c) 3 boyutlu kazang
((a) Radiation pattern for $p=0° plane, (b) Radiation pattern for ¢$=90° plane, (c) 3D gain)

Grafiklerden besincisi i¢in optimizasyon aralig1 9 2 x 2 1, -4 2 y 2 -6; elde edilen grafik degerleri x = 2.0, y = -4.0;

-10dB degerini kestigi m1 noktas1 x = 3.3807, y = -10.0001; -10dB degerini kestigi m2 noktas1 x = 3.6563,
y =-10.0000’dir (bkz. Sekil 22).
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Sekil 22. s11 sagillma parametresinin dB degeri (dB value of scattering parameter s11)

Besinci grafik degerlendirildiginde, 0 derece i¢cin maksimum 1s1ma degeri 16.7606 dB, 90 derece icin maksimum
151ma degeri 16.7606 dB, anten kazanci maksimum degeri -0.96 dB, anten kazanci minimum degeri -23.20 dB’dir.
Isima deseni ve kazang modelleri Sekil 23’te gosterilmistir.

(@)

(b)
Sekil 23. (a) $=0° 151ma deseni, (b) $=90° 151ma deseni, (c) 3 boyutlu kazanc
((a) Radiation pattern for $=0° plane, (b) Radiation pattern for $=90° plane, (c) 3D gain)

()

Grafiklerden altincisi i¢in optimizasyon aralig1 2 = x = -4, -4 2 y = -8; elde edilen grafik degerleri x = 2.0, y = -4.6; -
10dB degerini kestigi m1 noktasi x = 3.3955, y = -10.0000; -10dB degerini kestigi m2 noktas1 x = 3.6546, y = -

10.0000’dir (bkz. Sekil 24).
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Sekil 24. s11 sagilma parametresinin dB degeri (dB value of scattering parameter s11)

Altinar grafik degerlendirildiginde, 0 derece igin maksimum 1s1ma degeri 16.6324 dB, 90 derece i¢in maksimum
151ma degeri 16.6324 dB, anten kazanci maksimum degeri -1.00 dB, anten kazanci minimum degeri -23.93 dB’dir.
Isima deseni ve kazan¢ modelleri Sekil 25’te gosterilmistir.
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(a) (b) ()
Sekil 25. (a) $=0° 151ma deseni, (b) $=90° 151ma deseni, (c) 3 boyutlu kazang
((a) Radiation pattern for $p=0° plane, (b) Radiation pattern for ¢$=90° plane, (c) 3D gain plot)

Grafiklerden yedincisi icin optimizasyon aralig1 1 =2 x = -4, -4 2 y = -9; elde edilen grafik degerleri x = 0.8,y = -4.4; -
10dB degerini kestigi m1 noktasi x = 3.3726, y = -10.0000; -10dB degerini kestigi m2 noktasi x = 3.6522,y = -
10.0000'dir (bkz. Sekil 26).
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Sekil 26. s11 sacilma parametresinin dB degeri (dB value of scattering parameter s11)

Yedinci grafik degerlendirildiginde, 0 derece icin maksimum 1s1ma degeri 16.7194 dB, 90 derece i¢in maksimum
1s1ma degeri 16.7250 dB, anten kazanct maksimum degeri -1.01 dB, anten kazanct minimum degeri -22.74 dB'dir.
Isima deseni ve kazang modelleri Sekil 27’de gosterilmistir.

4

)

75 105

(b) ©

(@)
Sekil 27. (a) $=0° 151ma deseni, (b) $=90° 151ma deseni, (c) 3 boyutlu kazang
((a) Radiation pattern for ¢=0° plane, (b) radiation pattern for $p=90° plane, (c) 3D gain)

Sekizinci mikroserit yama anten tasarimina ait grafiklerin optimizasyon araligy, grafik degerleri ve grafigin -10 dB
noktasini kestigi noktalar Tablo 1'de verilmistir. Sekil 14, Sekil 16, Sekil 18, Sekil 20, Sekil 22, Sekil 24 ve Sekil
26’da gosterilen s11 sagillma parametresinin dB degeri Tablo 1 ile iligkilendirilir. Tablo 1, grafiklerden elde edilen
ve Uretim asamasi icin 6nemli kabul edilen degerlerin net ve 6zet seklinde ifade edilebilmesi amaci ile
olusturulmustur.
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Tablo 1. Segilen grafiklerin; optimizasyon aralig, grafik degerleri, -10 desibel degerini kestigi noktalar
(Selected graphics; optimization range, graphic values, points where it cuts the -10 decibel value)

. . BESLEME -10 DB DEGERINE -10 DB DEGERINE
G;i%'l';(ﬂR %‘gﬂg"(gg? NOKTASI KARSILIK GELEN ALT KARSILIK GELEN UST
(mm) FREKANS DEGERI FREKANS DEGERI

4>x=>-1 x=-0.8 3.3790

1 9>ys4 y=46 3.6581
-12x=-9 x=-1.8 3.6540

2 7sys4 y=42 3.3818
4>x>-2 x=2.6 3.3788

3 8ryz4 y=42 3.6550
4>x23 x=3.0 3.6505

4 95y22 y=34 3.3666

5 92x21 x=2.0 3.3807 3.6563
42y2-6 y=-4.0

6 22x2-4 x=2.0 3.3955 3.6546
42y2-8 y=-4.6

. 12x2-4 x=0.8 3.3726 3.6522
“42y2-9 y=-44

Sekizinci mikroserit yama anten tasarimina ait grafiklerin maksimum 1sima degerleri ile kazan¢ maksimum
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 15, Sekil 17, Sekil 19, Sekil 21, Sekil 23, Sekil 25 ve Sekil 27’de gosterilen
maksimum 1s1ma degeri ve kazang, Tablo 2 ile iligkilendirilir. Tablo 2 elde edilen verilerin 6zetlenmesi ve daha net
ifade edilebilmesi amaci ile olusturulmustur.

Tablo 2. Secilen grafiklerin; maksimum i1s1ma deger ve acilari, kazang degerleri
(Selected graphics; radiation pattern maximum values and angles, gain values)

SECILEN @=0° ICIN @=90° ICIN KAZANC

GRAFIKLER | MAKSIMUM ISIMA MAKSIMUM ISIMA MAKSIMUM
DEGERI (dB) DEGERI (dB) DEGERI (dB)

1 16.7339 16.7355 -0.97

2 16.7276 16.7276 -0.98

3 16.5263 16.5263 -1.15

4 16.7201 16.7201 -1.01

5 16.7606 16.7606 -0.96

6 16.6324 16.6324 -1.00

7 16.7194 16.7250 -1.01

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Hedef kriterler dogrultusunda; parazitik elemana sahip olmayan mikroserit yama anten tasarimlari ve parazitik
elemana sahip mikroserit yama anten tasarimlar1 yapilmistir. Parazitik elemana sahip olan mikroserit yama
antenler istenen performansi karsilamamaktadir. Optimizasyon ve incelemeleri yapilan bu tasarimlar sonucunda
iiretim icin segilen mikroserit yama anten tasariminin, parazitik elemana sahip olmayan mikroserit yama anten
tasarimi olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Ortaya ¢ikan tasarimdan (sekizinci mikroserit yama anten tasarimi); 3.3-3.6 GHz frekans araligina sahip, yedi adet
grafik elde edilmistir. Bu yedi adet egrinin ayr1 ayr1 1isima deseni ¢izdirilmis ve iki diizlemde de iz disimi
alinmustir. U¢ boyutlu olarak kazang grafigi cizdirilmistir. Secilen grafiklerin; optimizasyon arahigi, grafik degerleri,
m1 ve m2 noktalari, maksimum 1sima deger ve agilari, kazang maksimum degerleri incelendiginde; besleme i¢in
en dogru olanin besinci grafik olduguna karar verilmistir. Secilen bes numaral grafigin, diger grafiklere oranla;
kazan¢ maksimum degeri, maksimum i1s1ma degeri (Phi=0deg) ve maksimum 1s1ma degeri (Phi=90deg) yiiksektir.
Kazan¢ maksimum degeri; -0.96 dB, maksimum 1s1ma degeri (Phi=0deg); 16.76 dB, maksimum 1sima degeri
(Phi=90deg); 16.76 dB’dir. Bu degerler elde edilirken hedeflenen degerlere sadik kalinarak 6zgiin sonuglar elde
edilmistir ve liretim asamasi i¢in uygun antenin se¢ilmesinde kullanilmistir.

Uretilen tasarim sekizinci mikroserit yama anten tasarimidir. Anten tasarimi kendine 6zgii yama sekline ve dis
hatlara sahiptir. Yama kismi altigen sekline nazaran yarim daire seklindeki oyuklariyla, diger calismalardan farkh
ve 6zglindiir. Ayni1 zamanda elde edilen degerler kiyaslandiginda hem 6zgiin hem de hedef kriterleri saglayan bir
tasarim elde edilmistir. Mikroserit yama anten iiretimi i¢in gereken tasarimin belirlenmesinin ardindan, antenin
iiretimi icin gerber dosyasi formatina déntstirilmistiir. Bunun i¢in Dip Trace programinin standart siiriimiinden
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faydalanilmistir. Dip Trace, bir baski devre tasarim programidir. HFSS programindan .dxf uzantisiyla elde edilen
ciktilar, Dip Trace programina aktarilmistir. Dip Trace programindan .drl uzantili bir ¢ikt1 ve .gbr uzantil iki ¢ikti
elde edilmistir. Yani toplamda ii¢ adet ¢ikt1 elde edilmistir. Elde edilen bu dosyalar, iiretim icin segilen firmaya
gonderilerek iiretimde kullanilmistir. Uretilen mikroserit yama anten 3.62 gram agirhiga sahiptir. Uretilen
mikroserit yama antenin 6n ve arka ytizli Sekil 28’de verilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalara kiyasla bu ¢alismada ¢ok sayida grafik ile performans degerlendirmesi yapilmis; farkli
diizlemler icin maksimum 1s1ma degerleri incelenmis; ayrica antenin fiziksel liretimi gerceklestirilerek agirlig: gibi
gercek diinya parametreleri de ortaya konmustur. Tasarimin maksimum isima degerinin ulastigi 16.76 dB
degerleri, simiilasyon diizleminde oldukga yiiksek performansa isaret etmektedir. Literatiirde sunulan érneklere
kiyasla, bu ¢alismada ¢ok daha genis bir analiz araligi, coklu karsilastirmal grafikler, ve {i¢ boyutlu performans
degerlendirmeleri sunularak anten tasariminin uygulama potansiyeli daha kapsamli bicimde ortaya konmustur.
Bu karsilastirma, ¢alismanin yalnizca frekans aralig1 agisindan degil; analiz kapsami, optimizasyon siiregleri ve
uygulamaya doniik iiretim bilgileri agisindan da literatiirdeki mevcut 6rneklerden ayrildigini ve 6zgiin bir katki
sundugunu géstermektedir.

Sekil 28. Uretilen mikroserit yama anten (a) Antenin 6n yiizii, (b) Antenin arka yiizii (Fabricated microstrip patch antenna
(a) Front side of the antenna, (b) Back side of the antenna)

Bu ¢alismada, tilkemizde 5G (Besinci Nesil) uygulamasi i¢in kullanilan 3.5 GHz ¢alisma frekansinda; 6zgiin, yerli
ve milli, i¢/dis ortamlarda kullanilabilecek bir mikroserit yama anten tasarimi yapilmis ve {retimi
gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, iilkemizde heniiz kullanima alinan 5G sistemlerinde disa bagimlilig
azaltmaya, yerli ve milli imkanlarla donanim saglamaya katkida bulunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda 6zgiin bir
yama sekline sahip mikrogerit yama anten tasarimi yapilmis ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretiminin kolay
olusu, diisiik maliyeti, hafif ve mekanik olarak dayanikli olma 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismanin temel motivasyonu, 5G ve benzeri ileri diizey kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilabilecek, 3.5
GHz frekansin da c¢alisan, yonliligi yiiksek ve kompakt bir mikroserit yama anten tasarlamaktir. Literatiirde
cogunlukla dar frekans bandina sahip ve yalmzca temel parametrelerle degerlendirilen anten calismalari
bulunmasina karsin, bu ¢calismada hem genis frekans bandi kapsanmis, hem de 1s1ma desenleri, iz diisiimleri ve
kazang karakteristikleri detayli bicimde analiz edilmistir. Ayrica antenin fiziksel liretimi gergeklestirilmis ve
gercek diinya boyutlari elde edilmistir. Bu yoniiyle, calismanin literatiirdeki mevcut anten tasarimlarina gére daha
uygulanabilir, ¢ok yonlii ve 6zgiin bir ¢dziim sundugu degerlendirilmektedir.

12. Kalkinma Plami (2024-2028), 11. Kalkinma Plan1 (2019-2023) ve Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi (UAB)
koordinasyonunda hazirlanan Ulusal Genisbant Stratejisi ile Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) Stratejik
Plani dahilinde, 6zellikle yerli {iretim ve Ar-Ge hedefleri g6z 6niine alindiginda bu calismada elde ettigimiz 5G
anteninin milli tasarim ve tiretime katkida bulunacag agiktir.

Uretimi yapilmis antenin S parametresi ve kazang 6l¢iimleri devam etmekte olup bu dl¢iimler farkl bir proje
dahilinde ele alinmaktadir. Bahsedilen projenin sonuglarinin diger bir ¢calismada sunulmasi planlanmaktadir.
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