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0z
Antenler, kablosuz haberlesme sistemlerinde en temel bilesenlerden biri olarak yer alirlar. Eklemeli
imalat ile iiretilen antenler giiniimiizde geleneksel iiretim tekniklerinin siirlarimi asarak karmasik ve
0zel anten yapilarinin kolayca olusturulabilmesini saglamaktadir.
Bu calismada eklemeli imalat ile bir ¢esit Cift Sirthh Horn Anten tasarimi ve tiretim teknigi 6nerilmistir.
Anten mikrodalga frekanslarda tasarlandiktan sonra 3 boyutlu yazicilar kullanarak PLA malzeme ile
gergeklestirilmis ardindan aliiminyum folyo kaplanmistir. Metal yapisi bir konnektdrle baglanarak
antenin calismasi saglanmstir.
Onerilen Cift Sirth Horn Anten 2,38-2,85 GHz ile 4,80-5 GHz frekanslar1 arasinda iki ayri rezonansta
caligmaktadir. 2,65 GHz ve 4,9 GHz’deki maksimum anten kazanci sirasiyla 1,7 ve 1,9 dB olarak
gerceklesmistir. Bu iki rezonans igin yar giic 1s1ma genisligi (HPBW) 45°°dir. Onerilen horn anten ile
baslica haberlesme bantlar1 olan 2,45 ISM bandi uygulamalari ile 5 GHz altindaki 5G i¢ mekan (indoor)
uygulamalar1 yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: 3D Yazici, Cift Sirtlt Horn Anten, PLA filament, 5G uygulamalari.

REALIZATION OF A DOUBLE-RIDGE HORN ANTENNA WITH 3D
PRINTING AND ALUMINUM COATING STUDY FOR 5G INDOOR
APPLICATIONS

ABSTRACT
Antennas are among the fundamental components in wireless communication systems. Additive
manufacturing allows antennas to go beyond the limitations of traditional production techniques,
enabling the easy creation of complex and specialized antenna structures.
In this study, a type of Double-Ridged Horn Antenna design and manufacturing technique using additive
manufacturing is proposed. After designing the antenna for microwave frequencies, it was fabricated
using PLA material with 3D printers and then coated with aluminum foil. The metal structure was
connected with a connector to enable the antenna's operation.
The proposed Double-Ridged Horn Antenna operates at two separate resonances between 2.38-2.85
GHz and 4.80-5 GHz frequencies. The maximum antenna gain at 2.65 GHz and 4.9 GHz is 1.7 and 1.9
dB, respectively. The half-power beamwidth (HPBW) for these two resonances is 45°. The suggested
horn antenna can be used for applications in the 2.45 ISM band and indoor 5G applications below 5
GHz.

Keywords: 3D Printing, Double Ridged Horn Antenna, Aluminium Coating, 5G Applications.
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1. GIRIS

Antenler, kablosuz  iletisimden  uzay
arastirmalarina kadar birgok alanda 6nemli bir
rol oynarlar ve anten teknolojisi siirekli olarak
gelistirilmektedir. Geleneksel anten diretim
teknikleri, karmasik yapilar i¢in siirlamalar
getirirken, eklemeli imalat, tasarimcilara bir
miktar Ozgiirlik saglar. Eklemeli imalat ve
anten teknolojisinin birlesmesi, yeni bir donemi
baglatmistir [1]. Bu birlesim, geleneksel {iretim

teknikleriyle elde edilemeyen karmasik
tasarimlart miimkiin hale getirmistir. Bu
gelisme,  katmanli  {iretim  ve  anten

teknolojisinin birlikte ilerlemesini saglamistir.
Ayrica, eklemeli imalat ile hizli prototipler
olusturabilir, bu da yenilik¢i ¢aligmalarini
hizlandiracaktir. Boylece istenilen frekanslara
ve performans kriterlerine gore optimize
edilmis antenler {iretilebilir [2].

Eklemeli imalat ile, maliyet acisindan
endiistriyel alttag malzemelerin
elektromanyetik ozelliklerine esdeger ozellikte
malzemeler {retilebildiginden, elektronik
olarak da maliyet etkin {rlinler ortaya
konulabilmektedir [3].

FDM tipi yazicilar ile iiretilen 3D antenler,
tasarlanirken  tutarh  ve  Ongoriilebilir
performans elde etmek, malzeme segimi ve
elektromanyetik etkilesim gibi konularda dikkat
gerektirir. ABS, PLA, PETG gibi malzemelerin
yaninda katkili ve o6zel iiretilmis kompozit
malzemeler de iretilebilmektedir. Baski
boyutlarindaki tek smmir yazicimin  baski
tablasinin  genisligidir. Baskinin zorlayici
etkileri asildiginda, baskida tek gereken,
tasarimlart elektromanyetik kosullara
uydurmaktir. Bu nedenle biiyiik veya karmagsik
antenlerin iiretiminde verim ve hassasiyet
arasinda bir denge de gozetilmelidir [3].

Bu calismada eklemeli imalat yontemi ile ¢ift
sirth horn anten Uretimi yapilmistir. 4 farkli
parcanin birlesiminden olusan anten geometrisi,
birlesmeli olarak tasarlanmistir. Anten yapisi
metal 6zelligini kazanabilmesi i¢in aliiminyum
folyo bant ile kaplanmstir.

Calismanin ikinci kisminda temel anten tasarim
parametrelerinden ve bir anteni tasarlamak igin
gerekli elektronik gerekliliklerden
bahsedilmistir. ~ Ugiincii  kisimda  anten
tasarimina yer verilmistir. Gerek simiilasyon ve
gerek de baski sonrasi kaplama ile antenin
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gerceklendigi  haliyle {retimi anlatilmistir.
Caligmanin son kisminda gergeklestirilen ¢ift
sirth horn anten ile yapilan Olgiimlere yer
verilmistir.  Antenin ¢alisma  performansi
tartisilarak caligma alanlarina yonelik bir
degerlendirme yapilmustir.

2. ANTEN TASARIM PARAMETRELERI
VE 3D BASKI ILE GENEL BiR
PERSPEKTIF

Her bir anten kullanim senaryosu i¢in uygun
anten tasarim parametreleri elde edilmelidir.
Bu boliimde, anten tasarim parametreleri
derinlemesine ele alinarak, kablosuz iletisimde
ve diger alanlarda basarili bir sekilde kullanilan
antenlerin temel bilesenleri tartisilacaktir.

Istma Oriintiisii ve Kazang: Antenlerin birincil
gorevi elektromanyetik dalgalar1 1sitmak veya
almak oldugundan, antenin i1g1ma Oriintiisii ve
kazang gibi 6zellikleri kritiktir. Isima Oriintiisii,
antenin elektromanyetik dalgalar1 belirli bir
yonde nasil yaydigini veya aldiginmi ifade eder.
Kazang ise antenin bir yonde ne kadar etkili
oldugunu gosterir. Bu oOzellikler, antenin
performansint ve verimliligini belirler. Anten
kazanci, antenin verici veya alici olarak ne
kadar etkili oldugunu ol¢er. Bu parametre,
antenin tasarimi ve yonliiliigii ile yakindan
iligkilidir. Kazang, genellikle logaritmik (dB)
olarak ifade edilir ve antenin bir yondeki
kazanci, o yondeki 1simanin toplam enerjisine
oranlanarak hesaplanir [4].

Anten Polarizasyonu: Anten polarizasyonu,
elektromanyetik dalgalarin yatay veya dikey
diizlemlerde nasil yayildigim1 ifade eder. Bu
parametre, antenin yatay veya dikey olarak
monte edildiginde nasil c¢alistigini gdsterir.
Dogrusal polarizasyon ve dairesel polarizasyon

gibi  farkli  kutuplanma tiirleri  vardir.
Kutuplanma,  antenlerin kullanilabilirligini
etkiler.

Anten Calisma Frekansi: Antenlerin ¢aligma
frekansi, iletisim veya algilama
gereksinimlerine  bagli olarak  belirlenir.
Antenin ¢aligabilecegi frekans araligi, antenin
tasarimini ve performansini etkiler. Genellikle,
antenlerin en diisiik ve en yiiksek frekans
simirlart "Alt Kesim Frekans1" ve "Ust Kesim
Frekans1" olarak adlandirilir [4].

Geri Donilis Kayb1 ve Bant Genisligi: Geri
doniis kaybi, bir antenin ne kadar etkili
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oldugunu gosteren 6nemli bir parametredir.
Genellikle |S;,| parametresi ile ifade edilir ve
antenden belirli bir frekansta yansiyan enerjiyi
Olcer. Antenlerin haberlesme sistemlerinde
kullanilabilmesi i¢in geri doniis kaybinin belirli
bir sinirin altinda olmasi gerekir. Bant genisligi
ise bu parametrenin 10 dB'min altinda oldugu
frekans araligini ifade eder [5-6].

Malzeme Se¢imi ve Calisma Ortami: 3D baski
ile tasarlanan antenler i¢in malzeme secimi
kritiktir.  Malzeme, antenin  elektriksel
ozelliklerini  etkileyebilir ve 3D baski
siireglerine uygun olmalidir. Ayrica anten,
caligsacagi ortama uygun olarak tasarlanmalidir.
Calisma ortaminin elektriksel 6zellikleri, anten
tasarimini etkileyebilir. Metal yapis1 dikkate
almdiginda kig ortami gibi iklim sartlari
korozyon ve paslanma faktorleri de dikkate
alimmalidir [3].

Boyut ve Geometri: Antenin boyutlar1 ve
geometrisi, tasarimin fiziksel olarak ne kadar
biiylik veya kii¢iik olacagini belirler. 3D baski,
karmasik geometrilerin ve  Ozellestirilmis
tasarimlarin ~ olusturulmasim  kolaylastirir.
Ayrica anten yapisi c¢alisma frekanslarini ve
rezonansini da belirler [7].

Anten tasarimi ve uygulamalari, bu temel
parametrelerin  dikkatle ele  alinmasim
gerektirir. Her bir parametre, antenin belirli bir
uygulama veya kullamm senaryosuna uygun
olmasint saglamak i¢in optimize edilmelidir.
3D baski ve modern iiretim teknolojileri, anten
tasariminda daha fazla Ozellestirme ve
inovasyon firsatlar1 sunar. Bu nedenle, anten
mihendisleri ve tasarimcilari, bu parametreleri
dikkatle inceleyerek, gelecegin daha gelismis
ve Ozellestirilebilir antenlerini tasarlayabilirler.

3. ANTEN TASARIMI

Bu boliimde ¢ift sirtli bir horn antenin 3 boyutlu
olarak tasarimi ve firetimi asamalarindan
bahsedilmistir. =~ CST  Microwave Studio
programinda tasarlanan antenin fiziksel olarak
gergeklestirilme agsamasina gegildiginde iiretim
ve kaplama kismi i¢in arastirmalar yapilmistir.
Aragtirmanin  neticesinde  liretimin  PLA
filament ile ve kaplamanin da aliiminyum folyo
ile yapilmasina karar verilmistir.

PLA malzemeden anten tasarimi ile 3D
yazicinin 6n plana ¢ikmasi daha kompakt ve
daha kiigiik pargalarin kolaylikla
iiretilebilmesine olanak saglamistir. Boylelikle
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bir horn anteni pargali olarak {iretme fikri
dogmustur. Bu parcali olarak basilan ve
aliiminyum folyo bant ile kaplanarak eklemeli
olarak birlestirilen anten tasarimi meydana
gelmistir.

¥

L.

Sekil 1. Cift Sirtli Horn antenin ara kesitten
goruniisi

Anten tasarimi, dig agiz dlgtileri 100x70 mm? ve
yiiksekligi 110 mm olan bir yapiya sahiptir.
Horn antenin genis tarafin1 ortaya alan iki sirt
yapisinin kalinlig1 5 mm'dir. Antenin arka tarafi
50x50 mm boyutlarinda dalga kilavuzu benzeri
bir yapi ile tasarlanmustir. Cift sirtli horn anten
tasarimi, On, perspektif, yan ve iist gorliniisleri
Sekil 1'de sunulmustur. Tasarlanan horn anten,
PLA filament kullanilarak 3D yazicida
basilmigtir. Anten tasarimmi 3D yazicinin
anlayabilecegi boyutlara getirmek ic¢in baski
oncesi g¢esitli ayarlamalar yapilmistir. Tim
antenler i¢in baski katman kalinligr 0.20 mm
olarak belirlenmis, duvar kalmligi ise 2 mm
olarak secilmistir. Ayrica, yapi i¢indeki doluluk
orami baskilar i¢in minimum %60 olarak
ayarlanmistir.

Eklemeli anten iiretimi yapisal olarak 4 farkli
parcanin  birlesmesi ile  bir  biitiinliik
kazanmaktadir. Bu yapilar; konnektor kisminin
takildig1 dalga kilavuzu girisi seklindeki alt
kismi, birbirinin simetrigi olan ve horn sirtlarini
geometrik olarak ikiye bolen govde kismi, son
olarak da antenin alt kismin arkasina
yerlestirilerek 1s1manin 6ne olmasini saglayan
kare dip elemanindan olugsmaktadir. Sekil 1°de
dip ve arka kisimlar ile govde pargalarindan
birisinin ara kesitten goriintisii gosterilistir.

Anten tasariminda [8]’e yakin bir tasarim
secilmistir. Bununla birlikte birlikte, Sekil 2°de
parcali olarak tasarlanan Cift Sirtlh Horn
Antenin perspektif, yandan, iistten, alttan,
onden ve arkadan goriiniisii verilmigtir



Sekil 2. Cift Sirtl Horn Antenin (soldan sirasiyla) perspektif, nden, yandan, iistten, alttan, ve arkadan goriiniisii

Pargalarin birbiri ile birlesmelerini ve yekpare
bir biitiin haline gelmesini saglamak i¢in her
eklentinin birlesim kesitlerine vida delikleri
yerlestirilmisgtir.

3D olarak basilan pargali horn anten, bir tarafi
yapiskanli aliiminyum folyo ile kaplanmuistir.
Folyonun bir tarafindaki yapiskan antenin
tamamini metal olarak kaplasa da bandin her bir
parcasinin iletkenligi kendi i¢indedir. Yani
kaplama tek bagina bir iletkenlige sahip
olamamuistir. Yine de antenin metalik bir yiizey
olarak calistigi kabul edilmistir. Bu varsayimin
olast bir sonucu olarak anten kazanci
literatiirdeki tipik horn antenlere gore kazangta
b-ir miktar azalmay1 da beraberinde getirmistir
[8,9,10]. Sekil 3°te Cift Sirthh Horn Anten igin
basilan parcalar yer almaktadir. Burada 50x50
mm? dip pargasi gosterilmese de anten 4
par¢adan olugsmaktadir.

Sekil 3. Cift Sirtli Horn Anten icin basilan pargalar
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Aliiminyum folyo ile kaplanan antenin
perspektif, onden ve iistten goriiniisii Sekil 4’te
gosterilmistir. Konnektor yapisi igin; canli ucun
i¢ taraftan karsi sirt (ridge) ile temas ettigi
sOylenebilir. Ayrica toprak (ground) yiizeyin de
i¢ kisim ile temas ettigi belirtilmelidir.

4. SONUCLAR

Bir antenin calisip ¢alismadigimnin en onemli
gostergesi, tasarlandig1 frekanslarda geri doniis
kaybinin (Sq1) istenilen degerlerin iginde
kalmasi ile Olgiiliir. Bu ¢alismada, iiretilen
antende S;; < —10 dB degerini sagladig
frekanslara bakilmustir.

Antenlerin 6l¢iimiinde, Rohde-Schwarz marka
FSH6 Spektrum analizorii, yonlii kuplor
kullanilarak  network  analizorii  olarak
kullanilmistir. Parcali olarak tasarlanan ve
aliminyum folyo ile kaplanan antenin, cihazdan
alinan Sq; Geri Doniis Kaybi-Frekans bilgileri
MATLAB programinda islenerek ve Sekil 5°te
verilmistir. Grafige goére antenin alt kesim
frekansi 2,38 GHz ve tist kesim frekansi da 2,85
GHz olarak dlgiilmiistiir. Ayrica 4,8 GHz ile 5
GHz  arasinda  ikinci  bir  rezonans
goriilmektedir. Boylelikle ¢ift bantta (Dual
Band) ¢aligsmaktadir. Bu antenin uygun calisma
kosullar1 altinda ve performans gerekliliklerine
Merkez frekanst ISM bandi uygulamalarinda.
Ikinci rezonans frekansi ise 5G i¢ mekan
(indoor) uygulamalarinda, Nesnelerin Interneti
(IocT) ve kablosuz haberlesme WLAN
uygulamalarinda da kullanilabilir.
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Sekil 4. Aliiminyum folyo ile kaplanan antenin perspektif, 6nden ve iistten goriiniisi

Anten performans parametrelerinden birisi de
‘anten yonli kazanci’ olarak yukarida
belirtilmisti. 3 boyutlu baskili ve aliiminyum
kaplamali ¢ift sirtli horn anten icin anten kazang
oriintiisii ¢izdirilmistir. Sekil 6’da antenin en
bliylik rezonansi olan merkez frekansma ait
rezonansi f; = 2,65 GHz igin kazang 1sima
oriintlisii  grafigi verilmistir. Grafige gore
antenin maksimum reel kazanci 1,7 dB olarak
gergeklesmistir.

m— Eklomeli Anten Olgiimii

-18 : ‘ : : ‘
1 2 3 4 5 6
Frekans (GHz)

Sekil 5. Geri Doniis Kaybi-Frekans Grafigi

Anten yar1 gli¢ degerlerini kesistigi ag1 degerleri
95° ile 140° arasindadir. Boylelikle f;
frekansinda yan giic 1s1ma genigligi (HPBW)
45° olarak hesaplanabilir.

Sekil 7°de antenin ikincil rezonans frekansina
ait rezonans f, = 4,90 GHz i¢in kazang¢ 1s1ma
orlintlisii grafigi verilmistir. Grafige gore
antenin maksimum reel kazanci 1,9 dB olarak
gergeklesmistir. Anten yar1 giic degerlerinin
kesistigi ag1 degerleri ilk rezonans ile benzerlik
gostermektedir. Boylelikle f, frekansinda yar
glic 1s1ma genisligi (HPBW) 45° oldugu
sOylenebilir. Boylesine yonlil bir geometri i¢in
45° degeri oldukea yeterlidir.
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Sekil 1. Merkez frekansina ait kazang 1s1ma
oriintiisti grafigi

= Azimuth (E) Diizlemi
=smmiY(jkselme (H) Dazlemi
-60°

A05°  ggo -75°

Sekil 2. Ikincil rezonans frekansina ait rezonans
i¢cin kazang 1g1ma Oriintiisii

5. DEGERLENDIRME
Bu c¢alismada eklemeli imalat ile ¢ift sirtli horn
anten iretimi  gerceklestirilmistir.  Anten

mikrodalga frekanslarda simiile edildikten
sonra 3 boyutlu yazcilar kullanarak PLA
malzeme ile ger¢eklestirilmis ardindan
aliminyum folyo kaplanarak SMA konnektor
ile baglantilar1 yapilmistir.
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Tasarlanan cift sirth horn anten 2,38-2,85 GHz
ile 4,80-5 GHz frekanslar1 arasinda iki rezonans
ayr1 rezonansta caligmaktadir. En biiyiik
rezonansin merkez frekanst1 f; = 2,65 igin
anten maksimum kazanci 1,7 dB ve ikincil
rezonans olan f, = 4,90 GHz i¢inde kazang 1,9
dB olarak belirlenmistir. Iki rezonans icin de
yari gii¢ 1s1ma genisligi (HPBW) 45°°dir. Anten
kazanci, gerek calisma frekansi gerekse
boyutlar1 dikkate alinacak olursa, literatiirdeki
ayin tipteki benzer horn antenlere yaklasacak
seviyededir. S6z konusu benzerlerinin yaklagik
olarak 4-5 dB seviyesi, antenin 3D yazict
malzemesi olan PLA (plastik) malzemeden
iretilmesi ayrica folyo kaplamasiin pargali
olmas1 antende kazancin, benzerlerinin altinda
kalsa da yakin seviyede oldugu
diistiniilmektedir. Bu kazang azalmasinin, 3 dB
ve altinda oldugundan, kabul edilebilir bir
seviyede oldugu degerlendirilmektedir.

Bu anten, merkez frekansi 2,45 GHz frekansi
icin baglica ISM bandi uygulamalarinda
kullanilabilir. Ikinci rezonans olan 5 GHz
frekansinda ise civarindaki 5G i¢ mekan
(indoor) uygulamalarinda, ayrica Nesnelerin
Interneti (IoT) ve WLAN uygulamalarinda da
kullanilabilir.
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