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5G sistemi kablosuz iletisime o©Onemli bir ivme kazandirmustir.
Teknolojik gelismeler 15131nda 5G sistemi bir¢ok alt banda boliinerek
frekans tahsisi yapilmis ve bu bantlarin bir kismi ticari alana
sunulmustur. Bu ¢alismada 5G istbandi 38 GHz’de calisan igten
beslemeli dikdortgen yamali mikroserit anten, Bilgisayar Benzetim
Teknolojisi (Computer Simulation Technology, CST) ortaminda
tasarlanmigtir. Antenin taban kismi, dielektrik kaybi kiigiik olan PF-4
(h:2 mm, €:1,06, tans:0,0001) ten olusturulmustur. Antenin yama ve
toprak kismu PF-4’iin alt ve st yiizeyine yapisacak sekilde bir tarafi
yapigkan bakir banttan secilmistir. Tasarimin benzetim sonuglarindan;
antenin 35,642 GHz-41,627 GHz bandinda ¢alistigi, yansima katsayisi
(I')’nin 0,16 Gerilim Duran Dalga Oran1 (GDDO)’ nin 1,239 kazanci
(Gain, G)’nin 9,512 dB yoneltim (Directivity, D)’inin 10,47 dBi bant
genisligi (Bandwidth, B,,)’nin 5,985 GHz ve 3 dB aciklig1 (aperture
width)’nin 28,7° oldugu goriilmektedir. Bu benzetim sonuglar 151g1nda
tasarlanan mikrogerit antenin 5G {ist bandinda, alic1 veya verici anten
olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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The 5G system has given a significant impetus to wireless
communication. In the light of technological developments, the 5G
system has been divided into many sub-bands and frequency allocation
has been made and some of these bands have been offered to the
commercial area. In this study, an internally fed rectangular patch
microstrip antenna operating at 38 GHz in the 5G upperband is designed
in the Computer Simulation Technology (CST). The base of the antenna
is made of PF-4 (h:2 mm, &,:1.06, tand:0.0001) with a small dielectric
loss. The patch and ground part of the antenna is selected from an
adhesive copper tape on one side so that it adheres to the upper and lower
surfaces of the PF-4. From the simulation results of the design; It is seen
that the antenna operates in the 35.642GHz-41.627 GHz band, its
reflection coefficient (T') is 0.16, Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
1.239 gain (G), 9.512 dB directivity (D) 10.47 dBi bandwidth (B,,) 5.985
GHz and 3 dB aperture 28.7°. These simulation results show that the
designed microstrip antenna can be successfully used as a transmit or
receive antenna in the 5G upper band.
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1. Giris

Haberlesme alaninda en onemli gelismelerden biri de 5G sisteminin ortaya c¢ikigidir. Kablosuz
iletisimin en 6nemli uygulayicist olan Mobil Iletisim i¢in Kiiresel Sistem (Global System for Mobile
Communications, GSM) 5G ile ¢ok énemli bir agama kaydetmistir. Insanlarin cep telefonu kullanarak
adeta tiim islerini hallettikleri giinlimiizde, hizin ne kadar 6nemli oldugu bilinmektedir. Bu yiizden
mevcut klasik yontemlerin yerine onlarin yaptigi isi ¢ok daha hizli yapan ve onlarin yapamadigi
yenilikleri sunan 5G sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, birden ¢ok standardi ve yiiksek veri hizini
bilinyesinde toplayan yeni bir iletisim sistemidir. Tablo 1’de 5G sistemi icin tahsis edilmis frekans
bantlar1 gosterilmistir. 5G ii¢ temel 6zelligi bakimindan diger teknolojilere iistiinliik saglamaktadir.
Bunlar; yiiksek hiz, ¢cok diisiikk gecikme ve yiliksek yogunluklu baglantidir. Yiiksek hizi sayesinde
ortalama indirme hizi 10 Gbps’ye kadar ¢ikmustir. Bu sayede Ozellikle canli yayimnlarda goriintii
kalitesi 4K ve 8K’ye kadar yiikselmis, canli baglantidaki goriintii ve ses kalitesi artmistir. Diisiik
gecikme Ozelligi sayesinde vericiden gonderilen veriler 1ms’nin altinda bir siirede aliciya
ulasabileceklerdir. Bu 6zellikten faydalanarak insanlar diinyanin neresinde olurlarsa olsunlar kendi
aralarinda ¢evrim i¢i oyun vb. etkinliklerde bulunabileceklerdir. En 6nemlisi sanal gerceklik sayesinde
saglik alaninda cesitli faaliyetler uzaktan gerceklestirilebilmektedir. Yiiksek yogunluklu baglanti
sayesinde kilometre kare basina milyonlarca cihaz aynm1 anda baglanti saglayabilmekte, nesnelerin
interneti (IoT) ile cok yakin bir gelecekte kurmayi diisiindiigtimiiz akilli sehir, bina ve arag sisteminin
tasarimi ve uzaktan kontrolii daha da kolaylasacaktir. Yine bu yontem sayesinde ev aletlerine uzaktan
erisim imkani saglanabilmektedir. Mikroserit antenler kablosuz iletisimde en ¢ok kullanilan anten
tiirleridir. Ozellikle kiigiik ebatlar1 ve birden ¢ok farkli bantta calisabilmeleri onlar1 diger antenlerden
tstiin  kilmaktadir. Asagida 5G iletisiminde kullanilan mikroserit antenlerle ilgili c¢alismalar
Ozetlenmistir.

5G uygulamalar i¢in 2x2 E sekilli 8,23 dBi kazangli lineer mikroserit anten tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir (Praveena ve ark., 2022). 2,2 dielektrik sabiti ve 0,254 mm kalinliga sahip Rogers
RT/Duroid 5880 yalitkan kullanilarak 28 GHz frekansinda calisan 1x4 anten dizisi tasarlanmus,
gergeklestirilmis ve Geri Doniisiim Kaybi (Return Loss, RL, S;;) Vektér Ag Analizor (Vector
Network Analyzer, VNA)’l ile 1s1ma yayilimi yankisiz oda (Anechoic Chamber)’da ol¢iilmustiir.
Tasarlanan ve gerceklestirilen antenin karakteristik degerlerinin uyumlu oldugu gézlenmistir (Gupta
ve Gupta, 2022). 5G kablosuz haberlesme sistemi uygulamalari i¢in 28 GHz frekansinda bant genisligi
(900 MHz), kazanc1 (6 dB) ve yonliligi (7 dBi) olan anten tasarlanmis ve gerceklestirilmistir
(Ezzulddin ve ark., 2022). 5G i¢in 28 GHz frekansinda ¢alisan, 2 GHz bant genisligine ve 7,18 dB’lik
kazanca sahip anten tasarlanmustir (Azizi ve Rabaani, 2022). 5G uygulamalarinda kullanilmak tizere 0-
10 GHz bandinda, 9 dB’lik kazanca, 13 dBi’lik yonliiliige sahip, daire, besgen, altigen ve sekizgen
gibi yamaya sahip iki katmanl alt yapili anten tasarlanmistir (Vishnoi ve ark., 2022). Dielektrik sabiti
€=2,2 ve kalinlig1 h=1,57 mm olan RT Duroid 5880 kullanarak, 5G ve Lisanssiz Spektrumdaki LTE
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(Long Term Evolution in Unlicensed Spectrum, LTE-U) sistemlerinde, 3,52 GHz ve 5,37 GHz
frekanslarinda ¢alisan, geri doniisiim kayiplart sirasiyla -31,54 dB ve -23,16 dB, kazanc1 4,45 dB; bant
genisligi 3 GHz ve anten verimi () % 80-96,68 araliginda degisen anten tasarlanmigtir (Przesmycki
ve Bugaj, 2022). 5G orta bantta (3,58-3,73 GHz) calisan dairesel polarize 2x2 dizili anten tasarlanmis
ve uretilmistir. Benzetim ve dl¢lim sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmistiir (Falih ve ark.,
2022). 5G mobil uygulamalar igin altyapist Imm kalinliginda RT/Duroid 5880 ve yama boyutlart 33
mmx28,8 mm olan 3,5 GHz-11,65 GHz ¢alisma bandina sahip bes frekansta (3,5 GHz; 5,93 GHz; 7,49
GHz; 10,07 GHz ve 11,65 GHz) ¢alisan ve GDDO’n1 1,88 olan anten Yiiksek Frekansh Simiilasyon
Yapisit (High Frequency Simulation Software, HFSS) yazilimi kullanilarak tasarlanmistir (Elechi ve
John, 2022). 5G kablosuz iletisimi i¢in kullanilmak iizere dielektrik sabiti 4,4 olan bir FR-4
kullanilarak 1,5 GHz ve 8,7 GHz frekanslarinda calisan dikdortgen yamaya dairesel yuvalar
yerlestirilerek anten tasarlanmistir (Muduli ve ark., 2022). Dielektrik sabiti 4,4; kayip tanjant1 0,02
olan FR-4 kullanilarak 2,74-76,83 GHz araliginda ¢alisan anten tasarlanmigtir (Djellid ve ark., 2022).
5G kablosuz iletisim sistemi i¢in dielektrik katsayisi 2,2 olan ile Rogers RT/Duroid5880 alt malzeme
kullanilarak 28 GHz’de calisan MIMO mikroserit anten tasarlanmistir. Antenin bant genisligi 3,94
GHz’dir (Choudhary ve ark., 2022). 5G ve modern mobil iletisim teknolojilerinde kullanilmak tizere
26 ve 28 GHz'de calisan dikdortgen yamali anten tasarlanmistir. Yamanin iizerinden iki simetrik L
yuvast ve ortasindan kare cikartilarak antenin karakteristik degerlerinde iyilestirmeler yapilmistir
(Nahas, 2022). 28 GHz’de ¢alisan dikdortgen yamali anten tasarlanmistir (Hamzah ve ark., 2022).
Dielektrik sabiti 3,55 ve kalinlig1 0,8 mm olan Rogers RO4003C kullanarak 3,3-3,8 GHz bandinda 3,5
GHz’de ¢alisan, 14,9 dB’lik kazanca sahip 4x4 anten dizisi tasarlanmistir (Bashar ve Elrouby, 2022).
Dielektrik sabiti, 2,2, kayip tanjantt 0,0009 ve kalinligi, h:0,787 mm olan Rogers RT5880 alt
malzemesi kullanilarak 28 GHz’de ¢alisan dikdortgen yamali anten tasarlanmistir (Razak ve Shah,
2022). Dielektrik sabiti 2,2 ve kayip tanjanti 0,0009 olan 7,8546 x 9,0356 x 0,8 mm boyutlarinda RT
Rogers 5880 alt malzemesi kullanilarak (36,5-40 GHz) Ka c¢alisma bandinda 32 GHz ve 38 GHz’de
caligan, sirasiyla bant geniglikleri 2,8 ve 2,85 GHz, kazanglar1 6,27 dB ve 4,73 dB olan anten
tasarlanmustir (Hatte ve ark., 2022). Bu ¢alismada, pek ¢ok kanser tlimoriiniin tespitinde kullanilmak
tizere giyilebilir bir dikdortgen mikroserit anten tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. Mikrodalga
goriintiileme sistemlerinde hem alici hem de verici olarak kullanilabilecek antenin yama ve toprak
kismu iletken (bakir) banttan, yalitkan kismi ise PF-4 (kopiik) malzemeden olusturulmustur. CST
programu kullanilarak tasarlanan antenin ¢aligma frekans araligi 1,71 GHz ile 8,53 GHz arasinda olup
bant genisligi 6,82 GHz’dir. Uretilen antenin bant genisligi ise 6,75 GHz’dir (1,6 GHz-8,35 GHz).
Anten kazanci 5,31 dB’dir (Mutlu ve Kurnaz, 2020).
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Tablo 1. 5G frekanslari

Bantlar Frekans araligi (GHz)
Diisiik bant 1<

Ortabant | 1-2,6

Ortabant 11 3,5-6

Ust bant 24-40

2. Materyal ve Metot

5G iist band1 38 GHz’de ¢alisacak antenin tasarimina ara malzeme i¢in yalitkan, yama ve toprak igin
secilecek iletken malzemenin belirlenmesiyle baglanir. Mikroserit antenler dort kisimdan olusur.
Bunlar: yama, yama kolu, yalitkan malzeme ve topraktir. Yama, yama kolu ve toprak iletken
malzemeden, orta kisim ise yalitkan malzemeden olusur. Sekil 1’de bir mikroserit anteni olusturan

kisimlar gdsterilmistir.

yama Yama kolu

Yalitkan madde

Sekil 1. Mikroserit anteni olusturan kisimlar

Mikroserit anteni olusturan iletken ve yalitkanin sec¢imi, antenin karakteristik degerlerini (kazang,
yoneltim, geri doniis kayb1 ve 1s1ma Oriintiisii gibi) degistirmektedir. Tablo 2°’de anten tasarlanirken
secilen yalitkan ara malzemenin ozellikleri verilmistir. Yalitkan malzeme (PF-4) segilirken bu
malzemenin dielektrik kaybini temsil eden kayip tanjantin kii¢iik olmasina dikkat edilmistir.

Tablo 2. Yalitkan malzemenin 6zellikleri

Dielektrik malzemenin tiirii Dielektrik Kayip tanjanti Yiiksekligi
katsayisi (tang) (mm)
(&)
PF-4 1,06 0,0001 2

Tablo 3’te ise toprak ve yama i¢in secilen bir tarafi yapiskan bakir bandin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. fletken malzemenin 6zellikleri

Elektriksel iletkenlik Yiiksekligi
o (MS/m) (mm)
Bir tarafi yapiskan bakir bant 59 0,08

Sekil 2-a-‘da bir tarafi yapiskan iletken bakir bandin, -b-‘de ise yalitkan malzemenin resmi verilmistir.
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-a- -b-
Sekil 2. Segilen -a- iletken, -b- yalitkanin goriintiisii

Anten i¢in yalitkan ve iletken malzemeler belirlendikten sonra, antenin c¢alisacagi frekansa karar
verilir, ardindan CST ortaminda dikddrtgen mikroserit antenin tasarimina gegilir.

Once yama kismin genisligi, uzunluk artis1 ve etkin bagil dielektrik sabiti asagidaki bagintilarda (f;:38
GHz ve €::1,06 ve h:2 mm) yerine yazilarak bulunur (Balanis, 2005): Yama genisligi (mm):

1 2
W= IR /€r+1.—3,887 mm @

bulunur.

Etkin bagil dielektrik sabiti, (% = 1,943 > 1) kosulu altinda esitlik (2)’den bulunur.

-1
€+1 -1 12xh]” /2
Eretiin = 5+ [1+700| *=1,0412 )

Esitlik (2)’den hesaplanan etkin dielektrik sabiti ve (1) esitliginden bulunan yama genigligi
kullanilarak, yamanin besleme koluyla birlestigi noktayla yamanin on kisminda elektriksel olarak
meydana gelen sagaklanma etkisiyle olusan uzunluk artis1 esitlik (3)’ten hesaplanir.

W
2(0,412) (Eretkin+0,3)|--+0,264
AL = [h ]

(gretkin—0,258)[¥+0,8] =0,5676 mm o

(2) ve (3) numarali esitlikle bulunan €.y, ve AL kullanilarak yamanin teorik uzunlugu (L), Esitlik
(4)’ten hesaplanir:

L= ifr(gretkin)_l/z — 2 x AL =1,595 mm )

(1) nolu esitlikle bulunan yama genisligi (W) ve (4) nolu esitlikle bulunan yama uzunlugu (L)’den
yararlanarak (5) ve (6) nolu esitliklerden sirasiyla dielektrik ve toprak kismin genisligi (Wg) ve

uzunlugu (L)

Wy = W+ 6 xh=15,887 mm 5)
Lg = L + 6 xh=13,595mm (6)
bulunur.
Burada;

Wy: toprak ve dielektrik kismin genisligi (mm)

Ly: toprak ve dielektrik kismin uzunlugunu (mm)
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h: dielektrik kismin yiiksekligi (mm)

€ bagil yalitkanlik sabitini

ifade eder.

Teorik olarak yukaridaki gibi bulunan ebatlarla CST ortaminda tasarim yapildiginda ¢ogunlukla elde
edilen geri doniis kaybi, kazang, yoneltim gibi karakteristik degerler arzu edilen degerlerin altinda
olur. Bu yiizden o6zellikle yama kismin uzunluk ve genisligi lizerinde degisiklik yapilarak istenilen
karakteristik degerler elde edilene kadar program siirekli kosturulur. Tablo 4’te antenin teorik ve

gercek ebatlar1 verilmistir.

Tablo 4. Antenin teorik olarak bulunan ebatlariyla gercek ebatlari

Teorik (W) (mm)  Gergek (W) (mm)  Teorik (L) (mm)  Gergek (L) (mm)

Yama 3,887 6,5 1,595 2,5
Toprak 15,887 19,74 13,595 15,19
Yalitkan 15,887 19,74 13,595 15,19

Sekil 3’te antenin istenilen karakteristik sonuglarini veren -a-‘da yama kismin, -b-‘de ise toprak ve

yalitkan malzemenin ebatlar1 gosterilmistir.

6.5 mm

x 2.5 mm

¢6.345 mim

>

3.2 mm
-a-

toprak ve yalitkan
malzeme
15,19 mm

< —»

19.74 mm
-b-

Sekil 3. Tasarlanan antenin -a- yama kismin, -b- yalitkan ve toprak kismin ebatlari

3. Bulgular ve Tartisma

Benzetim sonucunda elde edilen karakteristik degerler, tasarlanan antenin basarisin1 gésteren 6énemli
kanitlardir. Tasarlanan antenin geridoniis kaybinin frekansla degisimi sekil 4’te gdsterilmistir. Egrinin
-10 dB’i kestigi iki frekans degeri, antenin alt ve iist kesim frekansini verir. Bu iki frekans arasindaki
frekans farki, antenin bant genisligini ifade eder. S;; egrisinin en diisiik degerine karsilik gelen frekans

antenin ¢alisma frekansimi verir. Sy; ne kadar kiiciik olursa antenin empedans uyumunun o kadar iyi
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yapildiginin ifadesidir. Sekil 4’ten alt kesim frekansinin 35,642 GHz, st kesim frekansinin 41,627
GHz ve bant genisliginin normal bir mikroserit antenin bant genisliginden ¢ok daha genis 5,986 GHz
oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda Sy;’in en diisiik degerinin -19,452 dB ve bu degere karsilik gelen
gergek calisma frekansinin 37,995 GHz oldugu goriilmektedir. Anten tasarlanirken alinan ¢aligma
frekans1 (38 GHz) ile tasarlanan antenin benzetim sonucunda bulunan ¢alisma frekansinin (37,995

GHz) birbirine yakin olmasi anten tasariminin iyi yapildigini gosterir.

0

-2

-4

1S11|(dB)

1 | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
frekans (GHz)

Sekil 4. Geri doniis kaybinin frekansla degisimi

Sekil 5’te antenin Onemli parametrik degerlerinden biri olan kazancin frekansla degisimi
gosterilmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek kazang (9,512 dB) ve bu degere karsilik gelen frekansin,

caligma frekansi olarak secilen 38 GHz oldugu goriilmektedir.
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kazang(dB)

| |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
frekans (GHz)

]
-—
n

Sekil 5. Kazancin frekansla degisimi

Mikroserit antenlerde 1sima, yamanin yama koluyla birlestigi noktayla yamanin 6n kisminda
olugsmaktadir. Sekil 6’da anten {izerindeki elektrik alan degisiminin 6nden goériiniimii gosterilmistir.
CST ortaminda elektrik alanin phi ve theta’ya bagl degisiminden antenin polarizasyonu
belirlenmektedir. Polarizasyon haberlesmede onemli bir parametredir. Alict ve verici anten ayni
polarizasyonda olmadiginda alici antende, alici ve verici anten polarizasyonu arasindaki ag¢inin
cosiniis’iinlin karesiyle dogru orantili olarak ifade edilen polarizasyon kaybi1 (Polarization Loss Factor,
PLF)’ndan dolay1 daha diisiik bir gerilim elde edilir (PLF=cos’p). Sekil 6’da elektrik alanin +X

yoniinde oldugu goriilmektedir.

2274



R S - - V/m
NN R T T - -
I T N B e ' 53898
NN NN N SRR NN iy
N a - ]
Ry - it e . 45000
AN RN NN NN R S R R, ) B
A A SRR
R R, s Bl 35000
R : ey . o
R SRR SRR
: \\\\\\: S SR 25000
\\ SNSSRSSSRNRRL 20000
‘;"\\j\:ﬁ.}-\ 10000
—
\&5‘\&\\':1:2:-3: 5000
TRAIRE D :
NACRNA NN N
(4 T R SR
SN Ny Ly i -
SYENIR WNINR TN AN RO SR
e-field (f=38) [1]
E-Fie
38 GHz
b'g
z P X

Sekil 6. Anten iizerindeki elektrik alan degisimi

Sekil 7°de anten lizerindeki manyetik alan degisiminin Onden goriiniimii verilmistir. Sekil 7’de
manyetik alan degisimi +Y yoniindedir. Anten lineer polarizasyonlu oldugundan elektrik alan degisim
yonii +X, manyetik alan degisim yonii +Y ve antenden yayilan elektromanyetik alanin yayilim yonii
+Z’dir.
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Sekil 7. Anten iizerindeki manyetik alan degisimi
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Sekil 8’de anten yiizeyindeki akim degisiminin 6nden goriiniimii verilmistir. CST ortaminda yiizey
akimmin {i¢ boyutlu degisimini goérmek miimkiindiir. Bu degisim anten yiizeyindeki akimin

yogunlagtig1 bolgeleri gosterir.

w
cs3¥ssgas L¥

surface current (f=38) [1]

Type Surface current

Frequency 38 GHz

Wavelength  7.88928 mm X
Piot attribute Instantaneous

Phase 0°

Maximum 93.6953 A/m

Max. position 1.600, -1.250, 0.000 mm = —

Sekil 8. Anten iizerindeki yiizey akiminin degisimi

Sekil 9’da anten yiizeyindeki gii¢ yogunlugunun degisimi gosterilmistir. Sekilden ¢alisma frekansinda
yama kismin; giicii, anten yiizeyinde nasil yonlendirdigi goriilmektedir. Verici antenin giic yogunlugu

degisimi, alic1 antenin verici anten karsisinda konumunun ne olmasi gerektiginin bilgisini vermektedir.

power (f=38) [1]

Type Powerflow

Frequency 38 GHz

Wavelength  7.88928 mm

Maximum 571759 V.A/mA2

Max, position -1,674, -5.128, -0.074 mm

LR —— ]

Sekil 9. Anten iizerindeki gii¢ yogunlugunun degisimi
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Sekil 10’da anten iizerindeki hacimsel enerji kayb1 degisiminin 6nden goriintiisii verilmistir. Caligma
frekansinda antenin enerji kaybimin hacimsel degisimi, antenin enerji kaybinmn miktarin1 ve

yogunlastig1 bolgeleri verir.

W/m~3
11040
10000
5000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

loss (f=38) [1]

Type Power Loss Density

Freguency 38 GHz

Wavelength  7.88928 mm b4
Maximum 110404 W/mA3

Max. position -3.324, 1.250, -0.074 mm

Minimum OW/mA3

Min. position -19.559, -10.854, -5.339 mm =

Sekil 10. Anten tizerindeki enerjinin hacimsel degisimi
Sekil 11°de kazancin phi ve theta agisina bagli olarak ii¢ boyutlu degisimi gosterilmistir. Seklin sag
tarafindaki renk yelpazesinden goriilebilecegi gibi kazang turuncudan kirmiziya dogru artmaktadir.

Sekilde yayilimin +Z yoniinde maksimum oldugu gortilmektedir. Bu sekil anteni verici olarak

kullanacaksak alic1 antenin hangi bélgede konumlanacagiyla ilgili bize 6nemli bilgiler verir.

farfield (f=38) [1]

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

Output Realized Gain x
Frequency 38 GHz

Rad. Effic. -0.7526 dB

Tot. Effic. -0.9589 dB

Rizd. Gain 9.512 dBi

Sekil 11. Kazancin phi ve theta’ya gore ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 12’de yonliiliigin iki boyutlu degisimi gosterilmistir. Bu sekilden yararlanarak antenin ana lob,
yan lob, arka lob’unu ve 3 dB agikligin1 bulabiliriz. Ana lob’dan yayilimin yoniinii, bu degerin en
yiiksek degerinden 3 dB asagi diistiigli noktalar arasindan antenin kapsam alanimi (28,7°) buluruz.
Ayni zamanda bu grafikten antenin 6nemli kalite Gl¢iitlerinden biri olan ana lob en yiiksek alan
degerinin, arka lob en diistik alan degerine boliimiinii veren 6n/arka oranini da bulmak miimkiindiir.
Antenlerde bu oranin yiiksek olmasi istenir ve bu oran antenin kalitesini gostermesi agisindan

Onemlidir.

Farfield Directivity Phi (Phi=90)

Phi= 90 30 30 Phi=270

90

120 A 120
= * Frequency = 38 GHz
Main lobe magnitude =  -84.7 dBi
180 Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 28.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.1 dB

Sekil 12. Yonliliiglin phi ve theta’ya gore degisimi
Sekil 13°te anten degerlendirilmesinde en 6nemli parametrelerinin basinda bulunan yoneltimin phi ve
theta acisina bagli degisimi verilmistir. Sekilden antenin +Z yoniinde giicii yogunlastirdigini gérmek

miimkiindiir. Antenlerin yoneltimi, antenin kazanci ve verimi (n=G/D) arasindaki iliskiyi vermektedir.

h'd dBi

farfield (f=38) [1]

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

Output Directivity Sl 3
Frequency 3
Rad. Effic.
Tot. Effic.

Dir.

— 14

Sekil 13. Yonliiligiin phi ve theta’ya gore li¢ boyutlu degisimi
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Tablo 5°te literatiirde bahsedilen antenlerle tasarlamis oldugumuz antenin; alt yapi malzemesi,

dielektrik katsayisi, yama tipi, kazang calisma frekansi gibi bir¢ok yonden karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 5. Literatiirdeki bazi antenlerle tasarlanmis olan antenin karsilastirmasi

Yazar/ yil Calisma Bant Genisligi Kazang Dielektrik Yama tipi/ altyap:
frekansi Bw (GHz) G (dB) katsayisi
fr (GHz) &
Bashar ve Elrouby, 35 0,5 14,9 3,55 Kare tipi yamal, 4x4 dizi, Rogers
2022 R0O4003C, h:0,8mm tasarlanmigtir
Razak ve Shah, 28 2 7,639-10,86 2,2 Dikdortgen yamali, tek iki ve dort
2022 elemanl dizi, mikroserit besleme ve
icten beslemeli antenin

karsilastirilmas:  yapilmis, Rogers
RT5880, h:0,787 mm, tand:0,0009,

anten tasarlanmistir

Hatte ve ark., 2022 32 2,8 6,27 2,2 RT Rogers 5880, tand:0,0009,
38 2,85 4,73 tasarlanmigtir
Hamzah ve ark., 28 0,459 6,99 2,2 Dikdértgen yamali, h:0,1 mm,
2022 tasarlanmustir
Falih ve ark., 2022 3,5 0,15 35 43 Dairesel yamali, dairesel polarize
2x2 dizi anten, FR-4 tiretilmistir
Azizi ve Rabaani, 28 2 7,18 2,94 Dikdértgen yama, Roger RT 6002,
2022 tan3:0,0012, h:7,62 mm,
tasarlanmigtir
Elechi ve John, 35 0,05 5,97 2,2 RT/Duroid 5880, h:lmm, 4 farkli
2022 5,93 0,09 dikdortgen yamali igten beslemeli,
7,49 0,11 anten tasarlanmigtir
10,07 0,2
11,65 0,28
Nahas, 2022 26 0,55 8,63 2,2 Rogers RT5880,dikdértgen yamali,
28 11 11,26 h: 0,508mm,

tand:0,0009 icten beslemeli

tasarlanmustir

Gupta ve Gupta, 28 2,64 7,07 2,2 Rogers RT/Duroid 5880,
2022 h:0,254 mm, dairesel yamali
1 ve 4 elemanli dizi tiretilmistir
Mutlu ve Kara 38 5,98 G: 9,512, 1,06 Dikdértgen yamali, PF-4,
I:0,106 tand:0,0001, h: 2 mm, tasarlanmigtir
GDDO0:1,239
3 dB agiklig
28,7°
4. Sonug¢

Bu calismada 5G sistemi iist bandinda c¢alisacak sekilde alt taban1 PF-4’ten iletken kismi, bir tarafi
yapigkan bakir banttan olusan ve 38 GHz’de ¢alisan, yamasinin boyutlar1 6,5 mmx2,5 mmx2 mm olan
icten beslemeli dikdortgen mikroserit anten CST ortaminda tasarlanmistir. Yalitkan olarak PF-4’iin

secimi, antenin dielektrik kaybim gdsteren kayip tanjantin ¢ok kiiciik olmasindandir. Ayni zamanda bu
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malzeme kolaylikla tedarik edilebilmektedir. iletken olarak da bir tarafi yapiskan bakir bandin segimi,
antenin pratik olarak gergeklestirilmesi halinde alt malzeme olarak PF-4 secilmesi durumunda, PF-
4’{in her iki yiiziine (alt ylizeyi toprak, {ist ylizeyi yama) rahatlikla yapistirilabilmesindendir. Antenin
en Onemli kismi olan yamanin boyutlari ¢ok kiiglik olmasina ragmen, benzetim sonuglaria
bakildiginda belki de sadece mikroserit antenlere 0zgii karakteristik degerler elde edilmistir.
Tasarlanan anten 35,642 GHz ile 41,627 GHz araliginda c¢alisabilmekte dolayisiyla antenin bant
genisligi 5,486 GHz gibi normal mikroserit antenlerin sahip olamayacagi kadar genis bir bant elde
edilmigtir. Antenin; geri doniis kayb1 -19,452 dB, yansima katsayis1 0,106 ve ¢alisma frekans1 37,995
GHz, kazanc1 9,512 dB, yoneltimi 10,47 dBi ve verimi % 90,8dir. Antenin 3 dB agiklig1 28,7° olmasi,
giiciin ¢ok dar bir alana yayildigini, yoneltimin ¢ok iyi oldugunu gosterir. Bu calismanin 5G st

bandiyla ilgili yapilacak anten tasarimlarina yol gosterecegi kanaatindeyim.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye benzer oranda katki saglamig oldugunu beyan eder.
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