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ABSTRACT

In this study, square patch antenna designs with 1 THz resonance frequency
have been designed for 6G communication systems. Increases in antenna
bandwidth have been achieved with rectangular slots etched on the antenna.
Thanks to different dielectrics such as arlon, silicone, polyamide and
polyimide used in the antenna structure, the responses of the proposed model
for different materials at THz frequencies have also been investigated. As a
result of the parametric analyses, a decrease in return loss has been observed
at certain values of the rectangular slots for the antenna designed using Arlon
material, while multi-frequency radiation has been obtained for some values
of the rectangular slots in the patch antenna designed using silicone material.
The antennas designed with polyamide and polyimide materials are the
designs that showed the least variation in bandwidth for the proposed structure.
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OZET

Bu calismada 6G haberlesme sistemleri i¢in 1 THz rezonans frekansina sahip
kare yama anten tasarimlart yapilmistir. Anten {izerine kazinan dikdoértgen
sekilli yariklar ile anten bant genisliginde artiglar saglanmistir. Anten
yapisinda kullanilan arlon, silikon, poliyamit ve poliyimit gibi farkli
dielektrikler sayesinde onerilen modelin THz frekanslarinda farkli malzemeler
icin tepkileri de arastirilmigtir. Yapilan parametrik analizler sonucunda arlon
malzemesi kullanilarak tasarlanan anten icin dikdortgen sekilli yariklarin
belirli degerlerinde geri doniis kayb1 azalmasi goriiliirken silikon malzemesi
kullanilarak tasarlanan yama antende dikdortgen yariklarin bazi degerleri igin
¢oklu frekans 1s1malari elde edilmistir. Poliyamit ve poliyimit malzemeleri ile
tasarlanan antenler ise Onerilen yap1 i¢in bant genisliginde en az degisiklik
gosteren tasarimlar olmustur.
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1. GIRIS

Giin gegtikge artan biiyiikliikkte kablosuz veri transferi ihtiyaci, aragtirmacilari yeni haberlesme bantlarini
kullanmaya zorlamaktadir. Giiniimiizde besinci nesil (5G) haberlesme sistemleri ile milimetre dalga bandi
kullanilirken 2030°lu yillarda altinci nesil (6G) haberlesme sistemleri THz bandinin kullanima girmesini
saglayacaktir [1]. Gelismis endiistriyel otomasyon, duyularimn iletimi, saglik teknolojileri ve dijital ikiz gibi cesitli
uygulamalar gigabit seviyesinde veri hizina ihtiya¢ duyacak ve bu da THz band1 ile miimkiin olacaktir [2]. THz
band1 300 GHz ile 10 THz frekanslar1 araligini kapsamaktadir [3]. Ayrica alt THz bandi olarak isimlendirilen 100
GHz ile 300 GHz aras1 da bu bant igerisine girer [4]. Ek olarak 6G haberlesme bantlar1 5G haberlesme bantlarindan
keskin sinirlarla ayrilmayacaktir ve bu frekans bolgelerinin ihtiyaglari igin anten tasarimlar1 yine odak noktasinda
olacaktir. 6G orta band frekanslar i¢in 6nerilen 2.69 GHz ile 20.05 GHz araliginda UWB ¢alisma gdsteren bir
yama antene 1styan kisminda bardak sekli verilmis ve iist kenarin ortasinda bir dairesel yarik agilmigtir [5]. Bu
sayede %152,8’lik bir kesirli bant genisligi elde edilmistir. 5G ve 6G haberlesme sistemleri i¢in UWB &zellikli bir
bagka anten ise 23-150 GHz arasinda %147,2°1ik bir kesirli bant genigligi sergilemistir [6]. 6G aglarin1 kullanan
otonom araglar i¢in yapilan ¢aligmada ise 77 GHz frekansinda yeni ve yiiksek kazangli dis seklinde bir yama anten
tasarlanmigtir [7]. 6G icin yama antenlerin tasarlanmasinda esnek baskili devreler de kullanilabilir. Boyle bir drnek
WRO8 band1 olarak da adlandirilan 90-140 GHz band: i¢in dnerilmistir [8]. THz band1 asir1 yiiksek bir frekans
bolgesi oldugundan bu aralikta malzeme davranislari mikrodalga frekans bolgesinden farkli olacaktir. Bu sebeple
farkli malzemelerin antenlerde kullanimi da arastirilmistir. D bandi (110-170 GHz) igin bir anten cam aralayict
tizerine ve bir anten dizisi ise yine ayni band i¢in cam aralayici i¢ine bir gémiili kap ile 6G kablosuz haberlesme
uygulamalar1 igin dnerilmistir. Boylece antenlerin entegre paketler iginde kullanimi i¢in bir ¢6ziim sunulmustur
[9-10]. 0.7 THz i¢in Onerilen anten yapisinda 1siyan kisimda bakir yerine grafen kullanilarak hem geri doniis
kaybinda iki katina varan bir diisiis elde edilmis hem de grafenin farkli degerdeki harici elektrik alan degerlerine
verdigi tepkiler frekansa bagimli olarak aragtirilmistir [11]. Ek olarak 2x2 dairesel bir dizi anten yapisinda da
grafen kullanilarak THz kisa mesafeli haberlesme igin yeni bir yap1 sunulmustur [12].

Bu c¢alismada 6G haberlesme sistemleri i¢in 1 THz bandinda yeni bir kare yama anten yapist aragtirtlmistir.
Antenin 151yan kisminin iist kenar1 lizerinde dikdortgen yariklar kazinarak antenin karakteristiklerinde iyilestirme
elde edilmistir. Farklt malzemelerin ayni tasarim prosediiriine tepkisini anlayabilmek i¢in dielektrik malzeme
olarak arlon, silikon, poliyamit ve poliyimit malzemeleri se¢ilmistir. Anten {izerinde agilan yariklarin en ve boylari
degistirilerek parametrik analizler gerceklestirilmistir. Beklendigi sekilde performans artis1 gozlenmistir fakat bu
iyilesmeler secilen malzemeler i¢in ayni oranda olmamistir. Arlon malzemesi kullanilarak tasarlanan yama
antende geri doniis kayb1 seviyelerinde iyilesme elde edilirken, silikon malzemesi kullanilarak tasarlanan antende
yariklarin bazi degerlerinde ¢ift frekansta 1s1ma gdzlenmistir. Poliyamit malzemesi kullanilarak tasarlanan antende
ise geri doniis kaybi iyilesmesi ve bant genisligi artisi elde edilirken, poliyimit malzemesi kullanilarak tasarlanan
antende sadece bant genisligi artis1 olmustur.

2. TASARIM

Calisma i¢in tasarlanan antenler Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST MWS) yazilimi
kullanilarak analiz edilmislerdir [13]. Antenler i¢in kullanilan dielektrik malzemeler arlon, silikon, poliyamit ve
poliyimit olarak secilmistir. Bu malzemelerin seciminde 6G haberlesme icin literatiire sunulmus ¢calismalar drnek
almmustir [14-17]. Mikroserit antenlerde verimli isimanin olmast i¢in dielektrik taban kalinlig1i h<<j, ve kullanilan
iletken kalinlig1 t<< Ao olmalidir [18]. Dielektrik tabanlarin yiikseklikleri mikroserit antenlerin yayilim kosullar
dikkate alinarak arlon, poliyamit ve poliyimit igin 6 um, silikon i¢in 6.5 pm almmuistir. Ek olarak 1s1may1 yapan
bakir kisimin kalinlig1 ise yine yayilim kosullarina gore ayarlanarak 1pm alinmstir.
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Sekil 1. Referans anten tasarim parametreleri.
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Bu ¢aligmada onerilen anten modeli i¢in tasarim ili¢ asamada gerceklestilmistir. Birinci asamada referans anten
modeli boyutlari tasarim denklemlerine (1-4) gore belirlenmigtir. Daha sonra (5) ile kare yama anten igin anten
genisligi, anten uzunluguna esit alinmigtir. Bu tasarim Anten#1 olarak isimlendirilmistir. Sekil 1 referans anten
yapisini ve tasarim parametrelerini gostermektedir. Anten besleme yOntemi olarak mikrogerit hat ile igeriden
besleme teknigi kullanilmistir. Burada Lpesieme mikroserit hattin boyunu, Whesieme hattin enini, F; iceriden besleme
hattinin boyunu ve g ise iceriden besleme hattinin enini gostermektedir. Bu parametreler 50Q luk girig empedansi
icin optimize edilmislerdir. Tasarim parametreleri ve asamalar1 1 THz rezonans frekansli her ii¢ dielektrik
malzeme ile tasarlanan antenler i¢in aynidir.

C 2
Wyama = Z_fr e O
1
_grtl + er—1 1412 h 2 ,
Eeff = 2 2 Wyama ( )
ALyama (Seff+0-3)(%+0.264)
Blyama _ 417 T N
h (Seff—0-258)(T+0.8)
c
Lyama = m - ZALyama (4)
c
Wyama = Lyama =0 )
2fy rz

Sekil 2a-d her dort anten i¢in referans modeli gostermektedir.Her dort anten i¢in kullanilan parametre degerleri
ise Tablo 1-4’te goriilmektedir.

(a)

il

(c) (d)
Sekil 2. Dort farkli dielektrik malzeme i¢in tasarlanan referans antenler, Anten#1, a) Arlon tabani kullanilarak
tasarlanan anten, b) Silikon taban1 kullanilarak tasarlanan anten, c)Poliyamit tabani kullanilarak tasarlanan anten,
d)Poliyimit tabani1 kullanilarak tasarlanan anten.

Tablo 1. Arlon tabani kullanilarak tasarlanan anten boyutlart (pm).
Wyama Lyama Wtaban Ltaban g
79,7 79,7 130 130 2,7
Fi Wbesleme Lbesleme t h
29 11 16 1 6

Tablo 2. Silikon tabani kullanilarak tasarlanan anten boyutlari (um).
Wyama Lyama Wtaban Ltaban g

42,5 42,5 86 86 4
Fi Wbesleme Lbesleme t h
17 4 14 1 6,5
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Tablo 3. Poliyamit tabani kullanilarak tasarlanan anten boyutlart (um).
Wyama Lyama Wtaban Ltaban g

72 72 130 130 6
Fi Wbesleme Lbesleme t h
24 11 16 1 6

Tablo 4. Poliyimit tabani kullanilarak tasarlanan anten boyutlari (um).
Wyama Lyama Wtaban Ltaban g
79,7 79,7 130 130 2,86
Fi Whesteme  Lbesteme t H
29 11 16 1 6

Ikinci asamada antenin iist kenarinda boyutlar1 biribirine esit bes adet dikdértgen sekilli yarik -y yéniine dogru
acilmistir. Bu yariklarin en ve boyu parametrik analizler ile belirlenmistir. Parametrik analizler, 1x1 pm’ den
baslayip en ve boy yoniinde artirilmistir. Daha sonra anten geri doniis kayb1 en az veya anten bant genisligi en
fazla olan degerler i¢in bitirilmistir. Bu yap1 Anten#2 olarak isimlendirilmistir. Sekil 3a-d’de dort farkli dielektrik
malzeme i¢in Anten#2 goriilmektedir. Anten iizerine acilan yariklarin eni @ parametresi ile boyu ise b parametresi
ile gosterilmektedir.

bLJ_\—'_I—I_‘—
tow
@ (b)
> y
5 Ap
© (d)

Sekil 3. Dikdortgen yariklar kazinmis anten yapilari, Anten#2, a) Arlon tabani kullanilarak tasarlanan anten, b)
Silikon tabani1 kullanilarak tasarlanan anten, c) Poliyamit taban1 kullanilarak tasarlanan anten, d) Poliyimit taban1
kullanilarak tasarlanan anten.

3. SONUCLAR

1 THz rezonans frekansina sahip referans antenler ve Onerilen antenlerin frekans cevaplar1 Sekil 4a-d’de
verilmistir. Frekans analizleri 0,4-1,4 THz araliginda gerceklestirilmistir. Cizimlerde Anten#1 referans anteni,
Anten#2 ise Onerilen anten modelini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde arlon tabani i¢in yapilan tasarimda
referans anten geri doniis kaybi -38,68 dB iken 6nerilen tasarimla beraber, dikdortgen yarik boyutlari a=1,5 pm ve
b=1 pm degerlerini aldiginda, -43,17 dB’e azalmistir. Bant genisligindeki artis ise 39 GHz’den 39,54 GHz’e olup
0,54 GHz’lik biri iyilesme saglanmigtir. Silikon tabani igin yapilan tasarimda dikdortgen yariklarmn geri doniis
kaybi1 azalmasi ile ilgili ¢cok 6dnemli bir kazan¢ olmamistir fakat bant genigligi artis1 olarak olumlu yonde etki
etmistir. Yarik boyutlari a=0,05 pm ve b=25 pum igin bant genisligi artis1 44 GHz’den 45,22 GHz’e 1,22 GHz
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olmustur. Ek olarak poliyamit tabani i¢in yapilan tasarimda yarik boyutlar1 a=0,9 pm ve b=2 pm igin geri doniis
kaybr seviyesi -40,47 dB’den -43,41 dB’e azalmis, bant genisligindeki artis ise 0,505 GHz olmustur. Poliyimit
taban1 icin yapilan tasarimda ise yarik boyutlar1 a=2,02 pm ve b=1,64 um icin sadece bant genisligi artis
saglanmis, referans antende 38,184 GHz olan bant genisligi, 6nerilen tasarim i¢in 38,578 GHz olmus ve 0,394
GHz’lik bir artig elde edilmistir.

dB
dB
&

40 = Antenifl 351 =— Antent{1
Anten#2 = =Anten#2

-40

45 . . . N . .
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1 2 1.4
Frekans / THz Frekans / THz
(a) (b)
0 0 : T
3 5
-10
-10 ¢
-15
20 -5 1
% 2
25 g 20
-30 25
-35 30t
-40 I Anten#l 351
= = = Anten#2 - Antent
45 nten#l
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 40 ) ) . = = = Anten#2
Frekans / THz 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
(C) Frekans / THz
(d)

Sekil 4. Anten#1 ve Anten#2 frekans cevabi, a) Arlon tabani kullanilarak tasarlanan anten, b) Silikon tabant
kullanilarak tasarlanan anten, c) Poliyamit tabani kullanilarak tasarlanan anten, c) Poliyimit tabani kullanilarak

tasarlanan anten.

Dikdoértgen yariklarin her bir malzeme i¢in boyut degisimlerinin etkileri parametrik analizlerle belirlenmistir. En
iyi sonucun alindig1 degerlerden belirli adimlarla yariklarin boyutlar artirilip azaltilarak sonuclar incelenmistir.
Bu sonuglar arlon tabani i¢in Sekil 5a-b’de goriilmektedir. Dikdortgen yariklarin boyutlarinin -y ekseni boyunca
degisimi antenin frekans tepkisinde 6nemli degisikliklere yol agmistir. Bu degerin artirilmasi geri doniis

3 3
25 =25
30 =30
-35 -351
— lum — . Sum
-40 —  =25um -40 ==== 3um
m—==3gum| | e 6um
45 . . L . 45 . . .
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Frckans / THz Frekans / THz
(a) (b)

Sekil 5. Arlon tabani i¢in dikdértgen yariklarin parametrik analizi, a) a=1,5 pm i¢in b=1 pm, 25 pm ve 38 pum, b)
b=1 pm i¢in a=1,5 um, 3 pm ve 6 pum.
109



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2024;6(1) 105-112

kayiplarinda artisa yol agarken, 38 um i¢in ikinci bir rezonans olusumu dikkat ¢ekmistir. Fakat bu rezonans geri
doniis kaybi1 minimum degeri -10 dB’yi asamadigindan anten icin ¢oklu frekans yayilimi yapar sonucuna
varilamamistir. Parametrik analizlerde dikdortgen yariklarin boyu sabit tutulup, eni +x yoniinde degistirildiginde
ise sadece geri doniis kaybinda degisimler gozlenmistir. Yarik eni boyutu arttik¢a geri doniis kaybinda artiglar
olmustur.

Sekil 6a-b silikon taban malzemesi ile tasarlanan yama anten igin yarik parametrik analiz sonuglarini
gostermektedir. Silikon icin yariklarin eni sabit, boyu -y ekseni yoniinde artirildiginda rezonans frekansinda
herhangi bir degisme yasanmazken, geri doniis kayiplarinda gok kiigiik degisimler goriilmiistiir. Yariklarin boyu
25 pm’de sabit tutulup enleri £x yoniinde degistirildiginde rezonans frekansinda kaymalar olmus ve a=1 pm degeri
i¢in 0.982 THz ve 1.082 THz frekanslarinda ¢oklu 1s1ma elde edilmistir.

-10
-15 15
B 20 220
25 25
-30 -30
N s (). OS UM
-35 -35 =—==lum
= =195um
-40 -40
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Frekans / THz Frekans / THz
(a) (b)

Sekil 6. Silikon tabani i¢in dikdortgen yariklarin parametrik analizi, a) a=0,05 pm i¢in b=10 pm, 20 pm ve 25 pm,
b) b=25 pum i¢in a=0,05 pm, 1 um ve 1,95 pm.

Sekil 7a-b poliyamit taban malzemesi ile tasarlanan yama anten ig¢in yarik parametrik analiz sonuglarini
gostermektedir. Poliyamit i¢in hem yarik eni sabit tutulup boyu artirildiginda hem de yarik boyu sabit tutulup eni
artirildiginda geri doniis kayb1 seviyesi olumsuz etkilenmigtir. En iyi sonuglar a=0,9 pm ve b=2 um degerleri i¢in
elde edilmistir.

0 0
-5 -5
10 -10
15 15
20 220
[sa) jaa)
-l -l
25 25
30 -30
35 35
— um — 0.9 um
-0 == =12um 40 == =68 um
----- 22 um s [L9 um
45 45
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Frekans / THz Frekans / THz
(a) (b)

Sekil 7. Poliyamit tabani i¢in dikdortgen yariklarin parametrik analizi, a) a=0,9 um i¢in b=2 pm, 12 pm ve 22 pm,
b) b=2 um igin a=0,9 um, 6,8 um ve 10,9 pm.

Sekil 8a-b poliyimit taban malzemesi ile tasarlanan yama anten igin yarik parametrik analiz sonuglarini
gostermektedir. Poliyimit i¢in hem yarik eni sabit tutulup boyu artirildiginda hem de yarik boyu sabit tutulup eni
artirildiginda geri doniis kaybi seviyesi olumsuz etkilenmistir. En iyi sonuglar a=1,64 um ve b=2,02 um degerleri
icin elde edilmigtir.

Sekil 9a-d Onerilen antenler i¢in uzak alan 1s1ma diyagramlarimi gostermektedir. Arlon ve poliyimit taban
malzemesi ile tasarlanan antenlerin ana kulak yoniindeki 1s1ma siddeti 5,82 dBi olurken poliyamit malzemesi
kullanilarak tasarlanan antenin ana kulak yoniindeki 1g1ma giicli 5,67 dBi olmustur. Ek olarak silikon malzemesi
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0 0
5 5
10 10
15 15
g 20 g 20
25 25
-30 1 -30
35t —2102 um 35 = Ll.64 um
== =702 um = = =1L64um
----- 202 ETTIITIL ]
40 ) ) ) 12.02 um 40 ) ) ) 21.64 um
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Frekans / THz Frekans / THz
(a) (b)

Sekil 8. Poliyimit tabani i¢in dikdortgen yariklarin parametrik analizi, a) a= 1,64 pm i¢in b= 2,02 um, 7,02 pm ve
12,02 pm, b) b=2,02 pm i¢in a= 1,64um, 11,64 um ve 21,64 pm.

ile tasarlanan antenin ana kulak yoniindeki 1gimasi 4,37 dBi olmustur. Yan kulak seviyesinde ise silikon ile
tasarlanan anten daha iyi bir performans gostermistir. Arlon ve poliyimit ile tasarlanan antenlerin yan kulak
degerleri -12,4 dB ve poliyamit mazlemesi ile tasarlanan antenin yan kulak seviyesi -11,4 dB olurken, silikon ile
tasarlanan antenin yan kulak degeri -5,8 dB olmustur.

Phi= 90 30 30

Phi=270

60 60

120 120
150 150
180 180
(@) (b)
Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Theta / Degree vs. dBi

(c) (d)

Sekil 9. Onerilen antenlerin rezonans frekansindaki uzak alan 1s1ma diyagramlari, a) Arlon tabami kullanilarak
tasarlanan anten, b) Silikon taban1 kullanilarak tasarlanan anten, c) Poliyamit tabani kullanilarak tasarlanan anten,
c) Poliyimit tabani1 kullanilarak tasarlanan anten.

4. SONUC

Bu caligmada 6G haberlesme sistemleri icin bir kare yama antenin farkli dielektrik malzemelere ve dikdortgen
yariklara tepkisi karsilastirmali 0.!arak arastirtlmistir. Anten st kenar1 lizerinde dikdortgen yariklar agilarak
frekans tepkisi analiz edilmistir. Onerilen yap1 arlon, silikon, poliyamit ve poliyimit gibi dort farkli dielektrik
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malzeme igin ayni tasarim yolu izlenerek parametrik analizler yapilmis ve THz bolgesindeki sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. Her dort malzeme ile tasarlanan antenlerde ayn1 tasarim ydntemi izlendigi halde
antenlerin frekans tepkileri farkli olmustur. Silikon ile tasarlanan antende yariklarin belli degerlerinde ¢coklu 1s1ma
elde edilirken geri doniis kayb1 seviyesinde ¢ok fazla degisim gdzlenmemistir. Arlon ile yapilan tasarimda ise
rezonans frekansinda degisim olmazken geri doniis kayb1 seviyelerinde énemli farklar olugmustur. Poliyamit ve
poliyimit malzemelerinde ise yapilan modifikasyonlar ile hem bant genisligi hem de geri doniis kayb1 seviyeleri
icin ¢ok biiytik degisiklikler gézlenmemistir. Sonug olarak bu ¢calisma 6G frekanslarinda tasarlanacak antenler i¢in
yapilan modifikasyonlarin farkli malzemelerdeki tepkileri i¢in aragtirmacilara fikir verecektir.

Yazar Katkilan

Yazar, makalede ¢alisilan konunun belirlenmesi, literatiir ¢aligmasi, makalenin yazilmasi, deneysel ¢alismalarin
yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi siire¢lerinin tamamini gergeklestirmistir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler
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