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Bu calisma, omega metamateryal yapilarinin penta yama anten (PYA) performansina olan etkilerini
incelemektedir. 1k olarak, 10.5 GHz merkez frekans1 hedeflenerek PYA tasarlanmis ve CST yazilimi
kullanilarak simiile edilmistir. Referans antenin kazanci 3.042 dBi olarak elde edilmistir. Daha sonra,
cift negatif 6zelliklere sahip bir omega metamateryal tasarlanmis, elektriksel ve manyetik gecirgenlik
degerleri belirlenmis ve 9-13 GHz frekans araliginda negatif kirmim indisi gozlemlenmistir. Bu
ozelliklerin metamateryalin etkin kullanimini miimkiin kildig1 goriilmistiir. Simiilasyonlarda, omega
metamateryal ile tek ve ¢ift katmanli lens tabakalari tasarlanmigtir. Tek katmanli omega lens ile anten
kazancinda %30.51 artis saglanmis ve kazang degeri 3.97 dBi'ye ulasmistir. Cift katmanli lens
kullaniminda ise lensler aras1 mesafe optimize edilerek 5.14 dBi kazang elde edilmis, bu deger referans
anten kazancindan %68.97 daha yiiksek olmustur. Bu bulgular, omega metamateryal yapilarinin anten
kazancim1 artirmada ve elektromanyetik yayilimin odaklanmasinda 6nemli avantajlar sundugunu
gostermektedir. Sonug olarak, bu ¢alisma metamateryal destekli anten tasariminda yenilikei bir yaklasim
sunmakta ve uydu haberlesme gibi yliksek frekansli uygulamalarda etkili ¢oziimler dnererek alanin
ilerlemesine katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Penta Yama Anten, Metamateryal, Anten Kazanci

THE EFFECT OF OMEGA METAMATERIAL STRUCTURE ON THE
PERFORMANCE OF PENTAGONAL PATCH ANTENNA

ABSTRACT

This study investigates the effects of omega metamaterial structures on the performance of pentagonal
patch antennas (PPA). Initially, a PPA was designed targeting a central frequency of 10.5 GHz and
simulated using CST software. The reference antenna achieved a gain of 3.042 dBi. Subsequently, an
omega metamaterial with double-negative properties was designed, with its electrical and magnetic
permeability values determined. A negative refractive index was observed in the 9-13 GHz frequency
range, demonstrating the effective utilization potential of the metamaterial. In the simulations, single-
and double-layer omega metamaterial lenses were designed. The single-layer omega lens resulted in a
30.51% increase in antenna gain, reaching a gain value of 3.97 dBi. For the double-layer lens
configuration, optimizing the inter-layer distance yielded a gain of 5.14 dBi, which is 68.97% higher
than the reference antenna's gain. These findings demonstrate that omega metamaterial structures offer
significant advantages in enhancing antenna gain and focusing electromagnetic radiation. In conclusion,
this study presents an innovative approach to metamaterial-supported antenna design and provides
effective solutions for high-frequency applications, such as satellite communications, contributing to
advancements in the field.

Keywords: Pentagonal Patch Antenna, Metamaterial, Antenna Gain.
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1. GIRIS

Son yillarda haberlesme teknolojilerinde
yasanan hizli gelismeler, daha etkili, yliksek
performansh ve kompakt antenlerin tasarimim
zorunlu hale getirmistir. Anten sistemlerinin
performansim artirmak amaciyla kullanilan
metamateryaller, bu alanda 6nemli bir yenilik
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Metamateryaller, dogal
malzemelerde goriilmeyen elektromanyetik
Ozelliklere sahip yapay yapilar olarak
tanimlanir ve elektriksel (¢) ve manyetik
gecirgenlik  (u) parametrelerinin  negatif
degerler almasi gibi sira digi Ozellikler
gosterebilirler. Bu 6zellikler, 6zellikle anten

kazanci, yonlilik ve bant genisligi gibi
performans metriklerini iyilestirme
potansiyeline sahiptir [1-4].

Metamalzemeler ise elektromanyetik

alanindaki caligmalarda anten performansini

arttirmak i¢in siklikla kullanilan dogada
kendiliginden =~ bulunmayan  yapay  bir
malzemedir  [5].  Ozellikle  mikrodalga

caligmalarinda kullanilan miikemmel manyetik
Ozellik gosteren ya da ¢oklu dielektrik
katmanlara sahip frekans segici yiizeyler olarak
kullanilmaktadir [6-7]. Tasarim prosediirlerinde
birim hiicre geometrisi, dielektrik katmanlarin
kalinlig1, kullanilan malzemelerin elektriksel ve
manyetik 6zellikleri gibi kriterler 6nemlidir. Bu
kriterler kullanilarak tasarim yoluyla elde edilen
katmanin belirli bir frekans araliginda
elektriksel ve manyetik gegirgenliginin negatif
olmasina c¢alisihir. Elde edilen yapimin
elektriksel ve manyetik gecirgenliklerinden bir
tanesi bile istenen aralikta negatif Ozellik
gosteriyorsa yapi metamateryal bir yap1 olarak
adlandirilir [8-9].

olduklar1
gore  farkli

Metamateryaller, sahip
elektromanyetik  &zelliklere
kategorilere ayrilmaktadir. Negatif kirilma
indisine sahip metamateryaller,
elektromanyetik dalgalar1 olagan disi yollarla
yonlendirme yetenekleri nedeniyle anten ve
dalga kilavuzu uygulamalarinda kullanilir.
Plazmonik metamateryaller, o6zellikle optik
frekanslarda galigarak 1s181in manipiilasyonunda
onemli rol oynar [10]. Elektromanyetik band
bosluklu (EBG) metamateryaller, belirli frekans
bantlarinda elektromanyetik dalgalarin
yayilmasini engelleyerek filtreleme ve giiriilti
azaltma uygulamalarinda kullamilir [11].
Ayrica,  programlanabilir  ve  yeniden
yapilandirlabilir metamateryaller, dinamik
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olarak ayarlanabilir 6zellikleriyle 5G ve IoT
uygulamalarinda giderek daha fazla
kullanilmaktadir [12]. Son yillarda yapilan
caligmalar, bu yapilarin yiiksek kazangli anten
tasarimlarinda ve elektromanyetik girisim
azaltma uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Khan 2013’te antenin genel boyutunda azalma
saglayan bir Koch besgen fraktal yapisi
kullanarak yeni bir kii¢iltiilmiis boyutta {i¢
bantli Koch Pentagonal fraktal anten
sunulmustur [13]. Onerilen anten, temel
fraktalizasyon i¢in besgen sekli kullanir ve ilk
yinelemenin Koch fraktal deseniyle kazinmis i¢
taraflar1 ile Dbirlestirerek antenin  genel
boyutunda kiiciilme saglamistir.  Ugiincii
yineleme Onerilen fraktal anten icin, ilk
rezonans frekans bandinda ¢alisan besgen yama
antenine kiyasla, ciddi bir oranda anten
boyutunda kiigiiltme elde etmistir. Yine diger
bir calismada [14-15] fraktal yapilar igin
sagilma parametreleri incelenmis ve Sierpinski
yapisi i¢in diisiik geri sacilma parametresi elde
edilebilecegi ortaya konulmustur.

Ramya 2017°dide metamateryal ile ilgili
calismasinda, ultra ince ve ultra genig bant
ozelliklere sahip bir mikrodalga metamateryal
emici tasarlamigtir. Bu yapi, 10.36-16.67 GHz
arasinda  %85’in  {izerinde  absorpsiyon
saglayarak toplamda 6.31 GHz genis bant
absorpsiyon elde etmistir. Asimetrik tasarim
nedeniyle polarizasyon hassasiyeti gosterse de,
genis bant absorpsiyon normal ve egik acilarda
korunmustur. Basit, kompakt ve yiiksek
performansli  bu tasarim, elektromanyetik
girisim bastirma ve gizlilik uygulamalar1 i¢in
uygunlugunu, deneysel ve simiilasyon sonuglari
biiylik Olglide uyum gostererek ortaya
koymustur [16]. Yine 2017 yilinda, Wu ve
arkadaslari, ultra genis bant (UWB)
uygulamalari i¢in bir metamaterial mikroserit
anten tasarlamig ve 2.9-33.7 GHz arasinda
%168.3 bant genisligi saglamistir. Anten, iistte
diizensiz sekilli yuvalar ve altta 1zgara desenli
bir topraklama diizlemi kullanarak performansi
artirmistir.  Olgiimler, maksimum  %95.6
verimlilik ve 7.17 dB maksimum kazanci
gostermistir. Tasarim, yoOnlii radyasyon ve
kompakt yapisiyla UWB kablosuz iletisim
sistemleri icin uygun bir aday olarak One
cikmistir [17].
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Yapilan diger bir g¢alismada omega sekilli
metamateryal yapilarinin mikroserit anten
performansi iizerindeki etkisi, Bilal Tiitiincii ve
arkadaglarinin caligmasinda kapsamli sekilde
ele alinmistir. Calismada, bir omega sekilli
metamateryal (OSM) lensin, Ku bandinda
calisan referans bir mikroserit anten {iizerine
yerlestirilmesiyle kazang artigt saglanmistir.
Tek katmanli OSM lens kullanilarak 2.74 dB,
cift katmanli lens ile ise 4.08 dB kazang artisi
Olciilmiistiir. Bu sonuclar, metamateryallerin
negatif  kirimim  indisi  Ozelliklerinden
faydalanarak  elektromanyetik  dalgalarin
odaklanmasi ve yonliiliigiiniin artirilabilecegini
gostermektedir [18].

Bu caligsma ise penta fraktal yapisi kullanilarak
elde edilen antenin 6niine omega metamateryal
yapisi lens olarak kullanilarak anten kazanci
tizerine etkisi incelemeyi hedeflemektedir.
Sonu¢ olarak, metamateryal teknolojisinin
anten tasarimindaki potansiyeli, hem akademik
aragtirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Bu c¢aligmanin bulgulari, anten
performansinin iyilestirilmesine yonelik yeni
yaklasimlar sunarak, haberlesme sistemlerinin
daha verimli hale getirilmesine katkida
bulunmaktadir. Omega metamateryal
yapilarinin gelecekteki anten tasarimlarinda
yaygin olarak kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Anten Tasarim ve Analizi

2.1.1 Penta Yama Anten Tasarimi

Bu calismada referans anten olarak Sekil 1’de
goriilen, tutarli elektromanyetik yayilima,
tasariminin  nispeten daha kolay olmasi
nedeniyle penta yapisi (PYA) kullanilmigtir.
Calisma frekansi olarak, 10.5 GHz merkez
frekansi hedeflenmistir.

A

Sekil 1. Referans anten (PYA) 6n ve arka goriiniisii

Tiim simiilasyon islemleri CST yazilimi
kullanilarak yapilmistir. PYA, FR4 madde
ozelligine sahip bir alttas lizerine tasarlanmustir.
Alttagin  boyutlar1 20 x 20 x 1.55 mm
seklindedir. FR4 alttasin dielektrik sabiti & =
4.3 ve tanjant kaybi tan & = 0.025 olarak
alimmistir.  Antenin tasarim parametreleri
Cizelge 1°de agik¢a verilmistir. Burada antenin
yama kismi ve arka kismindaki metal kisim igin
bakir tercih edilmistir.

Cizelge 1. PYA referans anten parametreleri

Parametreler Deger(mm)
Anten Genisligi (W) 20
Anten Uzunlugu (L) 20
Penta Kenar uzunlugu (p) 9.41
Wg 2.3
Lu 6.3
Wu 2.5
Lg 2.27
Lb 9

Cizelge 1°deki anten parametrelerine gore
elektromanyetik benzetim islemleri
elektromanyetik Ol¢iim programi olan CST
programi ile 8.5 GHz ile 12.5 GHz frekans
araliginda  gerceklestirilmistir.  Simiilasyon
isleminin sonuglarina gore, antenin S11 grafigi

Sekil 2'de gosterildigi gibi ve kazang grafigi de
Sekil 3'te gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil
2’de CMA'nin 10,5 GHz  rezonans
frekansindaki degeri -23,45 dB oldugu ve Sekil
3’de 3D anten kazancmin 3,042 dBi oldugu
goriilmektedir. Antenin -10dB’deki band
genisligi ise 0,85 GHz olarak elde edilmistir.

0.0

-5.0

__-100
)
z

= -15.0
(7]

-20.0

-25.0

8.5 9.5 10.5 115 125
Frekans (GHz)

Sekil 2. Referans antenin S11 grafigi
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farfield (f=10.5) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Realized Gain
Frequency 105 GHz

Rad. Effic. -1938 dB

Tot. Effic. -1974 dB
Rizd. Gain 3.042 dBi

Sekil 3. Referans antenin 3D kazang grafigi

2.2. Omega Sekli ile Metamateryal ve Lens
Tasarim

Bir hiicrenin metamateryal olup olmadigim
belirlemek igin kirilim indisinin € ve p bagh
olarak negatif olmasi gerekmektedir. Burada 3
durum vardir; 1. Durumda sadece &’nun
belirlenen frekans araliginda negatif olma
durumu, 2.durum p’niin negatif olma durumu
ve 3. Durum ise her ikisinin de negatif olma
durumudur. Bu {i¢ durumdan birini saglayan
herhangi bir hiicre i¢in o hiicrenin hangi frekans
araliginda bu degerleri sagliyorsa o frekans
aralig1 icin metamateryal oldugu
sOylenebilmektedir. Bu ortam parametrelerinin
hesaplanmasi icin de literatiirde Nicholson-
Ross-Weir, Robust Metodu gibi birgok yontem
bulunmaktadir [19-20]. Genel olarak ortam
parametreleri  asagidaki sekilde elde
edilebilmektedir.

Empedans (Z.), kirilma indisi (N.), S11 ve S21
arasindaki iliski agagida verilen Denklem 1, 2,
3 ve 4 ile ifade edilebilir.

_ (1+511)2-52,
Ze = i\1(1—511)2—5221 &

iNokod — S21
ellefo = —=— 2)

Burada d etkin kalinlik, kO ise dalga sayisidir.
Denklem 1’deki Ze empedanst i¢in limit sartlari
Re(Z,) =0 ve Im(Z,) =0 olarak
tanimlanabilir. Kirilma indisinin reel ve
imajiner kisimlar1 ise Denklem 3 ve Denklem 4
ile tanimlanir.

Imfin (—>24—)]

_ 1-S117,51 2mn
Ne = kod kod 3)
_ iNekod
ke _ Re[ln (e/Vekod)] (4)

kod

Burada m, numunelerin etkin kalinligina gore
bir tam say1 olan faz periyodikligini temsil eder
ve m, bu makaledeki numune i¢in O olarak
alinabilir. Buna gore elektriksel ve manyetik
gecirgenlik Denklem 5 ve 6’daki gibi ifade
edilebilir [21].

Hr = NeZ, ()
Ne
& = Z_e (6)

Bir hiicrenin tasarim parametrelerine, kullanilan
malzeme tiiriine gore seklin ortam parametreleri
belirlenebilmektedir. Bu amagcla Sekil 4’deki
omega sekilli ~ metamateryal hiicresi
tasarlanmistir. Birim hiicre olusturmak igin
tasarim parametreleri Cizelge 2’de verildigi
sekildedir. Birim hiicre tasariminda
periyodikligi saglamak iizere sinir kosullar x ve
y eksenleri icin CST programinda Sekil 5°de
goriildiigli  {lizere unitcell olarak tercih
edilmistir. Istenilen frekans araliginda hiicrenin
negatif kirtlim indeksine sahip olmasi i¢in CST
programinin  parameter sweep  Ozelligi
kullanilarak birgok denemeden sonra Sekil 6, 7
ve 8’de verilen sirasiyla u, €, ve n kirtlim indisi
grafikleri elde edilmistir.

Cizelge 2. Omega metamateryal tasarim

parametreleri
Parametreler Deger(mm)
Alttas Genigligi (W) 5
Alttag Uzunlugu (L) 5
Yarigap (1) 1.7
k 0.3
t 1.45
g 0.6
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e

D e

Sekil 4. Omega sekli metamateryal 6n ve arka goriiniis

B

Xmin:  |unit cell v | Xmax: |unit cel v

Ymin: |unit cell v : Ymax: |uni cell v
Zmin: | open (add space) v| Zmax: |open (add space) v
Floquet Boundaries...

e

Sekil 5. Omega metamateryal tasarimi sinir sartlari

lu'r -80

9 10 11 12 13
Frekans (GHz)
Sekil 6. Omega metamateryalin manyetik
gegirgenligi (i)

0.5

9 10 11 12 13
Frekans (GHz)
Sekil 7. Omega metamateryalin elektriksel
gecirgenligi ()
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-10

-12
9 10 11 12 13
Frekans (GHz)
Sekil 8. Omega metamateryalin kiritlim indisi (n)

Sekil 6 incelendiginde tasarlanan omega
hiicresinin manyetik gecirgenliginin 9.31 GHz
ile 13 GHz arasinda negatif oldugu ve Sekil 7
incelendiginde ise 9 GHz ile 12.88 GHz
araliginda negatif elektriksel gecirgenlige sahip
oldugu goriilmektedir. Bu degerlere bagh
olarak ta Sekil 8’de goriildiigii iizere n kirilma
indisin 9-12.9 GHz araliginda negatif oldugu
goriilmektedir. Bu degerlere gore 10.5 GHz
merkez frekans olmak {izere omega birim
hiicresinin yaklasik olarak 9-13 GHz arali§inda
double negatif metamateryal 6zelligi gosterdigi
sOylenebilir.

3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Omega Lens Tabakalarinin Pya ile
Kullanimi ve Sonuclari

Omega metamateryal yapisinin PYA {izerine
etkisini incelemek amaciyla 1.asamada omega
metamateryal yapist 4x5’olmak iizere 20 adet
olarak tek bir diizlem iizerinde antenin yayilim
eksenini karsilamak tizere tasarlanmistir. Daha
sonra penta anteni Oniine tek parca halinde
eklenerek Sekil 9’daki yapi elde edilmistir.

0000 |
0000
0000
0000
0000

Sekil 9. Penta yama anten ve tek katman lens yapisi

160

Daha sonra CST programi yardimiyla anten-
lens aras1 mesafe(x) 6-36 mm arasinda 3mm
araliklarla degistirilerek mesafeye baglh olarak
omega dizi lens tabakasinin anten kazancina
olan etkisi incelenmis ve Cizelge 3 elde
edilmistir.

Cizelge 3. Tek katmanli lens tabakasinin anten
uzakligina gore kazang degerleri

X (mm) Kazanc(dBi) Kazan¢ Artisi
6 2.48 -18.47%
9 1.92 -36.88%
12 2.56 -15.84%
15 3.21 5.52%
18 3.97 30.51%
21 3.22 5.85%
24 3.23 6.18%
27 342 12.43%
30 3.64 19.66%
33 3.72 22.29%
36 3.59 18.01%

Cizelge 3 incelendiginde en iyi kazancin 3.97
dBi le 18 mm mesafede elde edildigi
goriilmektedir. Bu mesafe icin tekli 4x5 omega
lens tabakasi ile yama anten iizerinde
30.51%’lik bir kazang artis1 elde edildigi
goriilmektedir.

2.asamada omega lens tabakasindan bir tane de
daha tasarlanarak anten Oniine Sekil 10’da
goriildiigli lizere yerlestirilmistir. Burada hem
l.lens tabakasinin antenden uzakli§i, hem
1.lens tabakasinin 2. Lens tabakasindan uzaklig1
Oonem kazanmaktadir. Bu nedenle bu iki aralik
icin CST programindaki parameter sweep
ozelligi kullanilarak 100°’den fazla deneme
yapilmigtir. Bunun i¢in 1.lens tabakasinin
antenden uzaklig1 ve 2. Lens tabakasinin 1.lens
tabakasindan uzakligi degistirilerek Cizelge
4’deki anten kazang degerleri elde edilmistir.

Sekil 10. Penta yama anten ve tek katman lens
yapisl
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Cizelge 4. Cift katmanl lens tabakasinin anten uzakligina gore kazang degerleri

x1 x2 Kazang Kazang x1 x2 Kazang Kazang x1 x2 Kazan¢ Kazang
(mm) (mm) (dBi) Artis (mm) (mm) (dBi) Artis (mm) (mm) (dBi) Artis
6 6 0.58 -80.93% 15 36 3.6 18.34% 27 24 3.27 7.50%
6 9 0.12 -96.06% 15 39 3.27 7.50% 27 27 3.18 4.54%
6 12 -0.21 -106.90% 15 42 3.24 6.51% 27 30 3.21 5.52%
6 15 0.18 -94.08% 15 45 3.16 3.88% 27 33 3.46 13.74%
6 18 0.22 -92.77% 18 6 3.95 29.85% 27 36 3.67  20.64%
6 21 0.14 -95.40% 18 9 4 31.49% 27 39 3.51 15.38%
6 24 0.18 -94.08% 18 12 3.89 27.88% 27 42 3.46 13.74%
6 27 0.23 -92.44% 18 15 3.97 30.51% 27 45 3.46 13.74%
6 30 -0.29 -109.53% 18 18 3.89 27.88% 30 6 3.86  26.89%
6 33 0.24 -92.11% 18 21 342 12.43% 30 9 374 22.95%
6 36 0.45 -85.21% 18 24 4.42 45.30% 30 12 3.62 19.00%
6 39 0.38 -87.51% 18 27 3.71 21.96% 30 15 3.48 14.40%
6 42 0.11 -96.38% 18 30 4.15 36.42% 30 18 4.01  31.82%
6 45 0.45 -85.21% 18 33 4.69 54.17% 30 21 3.5 15.06%
9 6 1.81 -40.50% 18 36 4.72 55.16% 30 24 3.51 15.38%
9 9 2.13 -29.98% 18 39 4.32 42.01% 30 27 3.44 13.08%
9 12 2.37 -22.09% 18 42 4.15 36.42% 30 30 3.47 14.07%
9 15 2.54 -16.50% 18 45 4.34 42.67% 30 33 3.66 20.32%
9 18 3.55 16.70% 21 6 3.94 29.52% 30 36 378  24.26%
9 21 3.43 12.75% 21 9 3.68 20.97% 30 39 3.82 25.58%
9 24 1.94 -36.23% 21 12 3.49 14.73% 30 42 3.77  23.93%
9 27 2.17 -28.67% 21 15 3.25 6.84% 30 45 3.74  22.95%
9 30 2.35 -22.75% 21 18 4.5 47.93% 33 6 4.16 36.75%
9 33 3.08 1.25% 21 21 5.14 68.97% 33 9 4.04 3281%
9 36 341 12.10% 21 24 3.88 27.55% 33 12 3.88 27.55%
9 39 2.17 -28.67% 21 27 3.24 6.51% 33 15 3.62 19.00%
9 42 2.09 -31.30% 21 30 3.44 13.08% 33 18 412  35.44%
9 45 2.25 -26.04% 21 33 4.34 42.67% 33 21 373 22.62%
12 6 2.48 -18.47% 21 36 5.12 68.31% 33 24 3.67  20.64%
12 9 2.67 -12.23% 21 39 3.54 16.37% 33 27 3.53 16.04%
12 12 2.82 -7.30% 21 42 3.82 25.58% 33 30 3.48 14.40%
12 15 2.86 -5.98% 21 45 3.77 23.93% 33 33 391  28.53%
12 18 2.93 -3.68% 24 6 3.51 15.38% 33 36 4.02  32.15%
12 21 2.88 -5.33% 24 9 3.34 9.80% 33 39 4.11 35.11%
12 24 2.31 -24.06% 24 12 3.22 5.85% 33 42 396 30.18%
12 27 2.37 -22.09% 24 15 3.08 1.25% 33 45 3.84 26.23%
12 30 2.51 -17.49% 24 18 3.98 30.83% 36 6 418 3741%
12 33 3.17 4.21% 24 21 4.12 35.44% 36 9 391  28.53%
12 36 3.13 2.89% 24 24 3.14 3.22% 36 12 3.76  23.60%
12 39 2.52 -17.16% 24 27 2.98 -2.04% 36 15 3.5 15.06%
12 42 2.58 -15.19% 24 30 3.02 -0.72% 36 18 3.94  29.52%
12 45 2.54 -16.50% 24 33 3.61 18.67% 36 21 4.11 35.11%
15 6 3.23 6.18% 24 36 4.15 36.42% 36 24 3.62 19.00%
15 9 3.34 9.80% 24 39 3.49 14.73% 36 27 3.45 13.41%
15 12 342 12.43% 24 42 3.28 7.82% 36 30 3.33 9.47%
15 15 3.34 9.80% 24 45 3.24 6.51% 36 33 3.78  24.26%
15 18 4.5 47.93% 27 6 3.57 17.36% 36 36 424  39.38%
15 21 3.23 6.18% 27 9 3.46 13.74% 36 39 393 29.19%
15 24 3.21 5.52% 27 12 3.35 10.12% 36 42 3.74  22.95%
15 27 3.2 5.19% 27 15 3.22 5.85% 36 45 3.64 19.66%
15 30 3.11 2.24% 27 18 3.84 26.23%
15 33 3.93 29.19% 27 21 3.38 11.11%

161



Urul /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 9:2 (2025) 155-163

Cizelge 4 incelendiginde en iyi uzaklik
degerlerinin x1=21mm ve x2=21mm oldugu
goriilmektedir. Bu uzaklik degerleri i¢in 10.5
GHz frekansindaki en yiiksek kazang degerinin
5.14 dBi oldugu ve bu degerin referans antenin
kazancina gore 68,97% daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yine bu uzaklik degerlerine
gore omega lensleriyle elde dilen yapimin 3D
kazang grafigi Sekil 11°de verildigi sekildedir.
Ayrica simiilasyon sonuglarina gore elde edilen
referans ve Onerilen antenin S11 karsilastirma
grafigi Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12
incelendiginde Onerilen antenin rezonans
frekansinda ¢ok az bir kayma ile rezonans
frekans1 10.51 GHz olmus ve bu frekanstaki
S11 degeri gelisim saglayarak 32 dB olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte referans antenin
band genisligi 0.85 GHz iken 6nerilen antenin
band genisligi 0.96 GHz’e yiikselmistir.
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Sekil 11. Cift lensli anten yapist 3D kazang grafigi
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Sekil 12. Onerilen ve referans anten S11 grafikleri

4. SONUC

Bu ¢aligmada omega metamateryal yapisinin
penta yama antenin (PYA) {izerine etkisi
incelenmistir. Bunun igin ilk olarak bir PYA’ i
elektromanyetik programi yardimiyla
tasarlanmis ve simiile edilmistir. Simiilasyon
sonucunda anten kazanci bir uydu haberlesme
frekanst olan 10.5 GHz i¢in 3.042 dBi olarak
elde edilmistir. Daha sonra bir metamateryal
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yapist olan omega yapisi tasarlanmis ve
belirlenen frekans araliginda elektriksel ve
manyetik gecirgenlikleri elde edilmistir. Bu
degerlere gore 10.5 GHz frekansi i¢in omega
yapisinin kirilim indeksi negatif olarak elde
edilmig ve metamateryal olarak
kullanilabilecegi gdsterilmistir. Daha sonra
omega metamateryal yapisiyla bir lens tabakasi
tasarlanmis ve PYA’1 oniine eklenerek simiile
edilmistir. Simiilasyon sonucunda 3.97 dBi
anten kazanci elde edilerek referans antene gore
anten kazancinda 30.51% artis elde edilmistir.
Daha sonra ikinci bir lens tabakasi yine omega
metamateryal yapisiyla tasarlanarak referans
anten Oniine 2 tabaka halinde konulmustur.
Burada lens tabakalar1 arasi mesafe ve lens
tabakalarinin referans antene olan mesafeleri
ayarlanarak 100’den fazla simiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarin sonucuna
gore ¢ift lens tabakali antenin kazanci 5.14 dBi
elde edilmistir. Bu kazang degeri referans anten
kazancina gore 68.97% daha fazladir. Bununla
birlikte antenin band genisligi 13% oraninda
artmigtir,.  Bu  degerlere  gore  omega
metamateryal yapisinin PYA yapisi ile birlikte

kullaniminda anten kazancinda ciddi
iyilestirilmeler elde edilebilecegi ortaya
konulmustur.
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