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BOLUM 1.

ANTENIN TARITHCESI

Giris

Telli  telgrafin  icadmi gergeklestiren Princeton Universitesi doga  bilimleri

profesorlerinden Joseph Henry, 1842 yilinda yaptigi deney sirasinda iist kattaki miknatis
ibresinin sapmasini gézlemledi. Henry uzaktan algilama olayini sezdikten sonra bir dizi
deneyler yapti. 7-8 mil uzaktaki yildirim sebebiyle olusan elektriksel isareti algilada.

1875’te de Edison, elektrik devresindeki anahtarin acilip kapanmasi sirasinda olusan
elektrik arkii uzaktan algiladi ve hizlica ¢alismalarma devam ederek diisey konumlu
tepesi yiiklii ve topraklanmis antenler gelistirdi ve patent ald1.

1887 yilinda H. Hertz 1s1ma olaymin formiile edilmesi tizerine ¢alisti, ilk kez
polarizasyon kavrami iizerinde durdu. 1897'de Liverpool Universitesi fizik
profesorlerinden Oliver J. Lodge bikonik anten ve anten devresinde ayarli LC devresi i¢in
patent aldi. Empedans sozciigilinii literatiire kazandirdi.

1900'i yillarda parabolik yansiticilar, mercek antenler, agiklik antenler, dalga kilavuzlar1
mikrodalga frekanslarinda kullanilmaya baslandi. Bu tarihten sonra antenlerin gelismesi
uzun bir siire durgunluk donemi gecirdi. 1930'lardaki radyo elektronigindeki gelismeler
mikrodalga antenlerini tekrar giindeme getirdi.

1901 yilinda Marconi, 15 KW giiclii 820 KHz'lik fan monopol antenle Ingiltere -
Amerika arasinda Atlantik tizerinden iletisimi gerceklestirdi. 1907 yilinda Zenneck
sadece antenin iyi olmasini iletisimin i¢in tek basina etkin olamayacagini, yer sisteminin
de uygun sekilde yapilmasinin anteni daha verimli kilabilecegini makalelerinde gdsterir.
1916-1920 yillar1 arasinda Marconi, iletkenlerle yapilmis parabolik reflektoriin odaginda
aktif bir anteni kullanarak 3.5 m dalga boyunda elektromanyetik alan 1s1masi
gerceklestirdi ve Olgiilen 1s1ma diyagrami ile hesaplanan 1s1ma diyagraminin uyum iginde
oldugunu gosterdi.

1940-1945 yillar1 aras1 mikrodalga antenlerin ve radarlarin yogunluk kazandigi donemdir.
1945-1949 doneminde VHF yarik antenler, halka antenler, dipol ve dipol anten dizileri
yogun olarak kullanilmaya baslandi ve 1965'de COMSAT'm ilk jeosenkronize uydusu
yoriingeye oturtuldu. Bu uydu ile iletisim gelecek igin biiyiik umutlar sergiliyordu. Yil
1969, ve tarih 20 Haziran; aya yolculukta antenler ay iizerine yerlestirildi. O giin,
elektronik tarihinin 6nemli kilometre taglarindan birisidir. [1]



1.1. Manyetik alan

Manyetik alan; hareket eden elektrik yiikleri tarafindan, zamanla degisen elektrik alandan
ya da parcacigin dogal yapisindan kaynaklanmaktadir. Elektrik alan hareketsiz yiikler
etrafinda olusurken, manyetik alan hareketli yiikler etrafinda yani akim etrafinda olusur.
Elektrik yiikleri yer degistirdiginde, yani bir elektrik akimi akmaya basladiginda
manyetik alan ortaya ¢ikar. Elektrikli cihaz calistiginda, elektrik alaninin yani sira,
akimm besleme kablosundan lambaya gec¢isinden kaynaklanan bir manyetik alan da
olusturur. Manyetik alanda, manyetik aki yogunlugu birimi tesla(T) uluslararas1 birim
olarak kullanilir. Manyetik alan 6l¢li birimi olarak Gauss (G) birimi de kullanilmaktadir.
Akim ne kadar yiiksekse, bunun bir sonucu olan manyetik alan da o kadar yiiksek olur.
Elektrik alaninda oldugu gibi, manyetik alan siddeti de mesafe ile hizla azalir. Fakat
manyetik alan, elektrik alaninda oldugu gibi engel teskil eden nesnelerce neredeyse hig
engellenmez. Manyetik alan, elektrik alan, akim ve onlar1 olusturan yiikler arasindaki
bagint1 maxwell denklemleri olarak adlandirilir. Elektrik alandaki degisiklikler manyetik
alan1 etkilemektedir, yani elektrik alanin oldugu yerde manyetik alan da olusabilmektedir.
Manyetik alan, bir miknatisin miknatissal 6zelligini gosterebildigi alandir. Miknatisin
cevresinde olusan c¢izgilere de manyetik alan cizgileri denir. Manyetik alanin ¢izgileri
kuzeyden (N) giineye (S) dogrudur. [2]

Degisen elektrik
alan siddeti

I[stntmiIn
ilerleme yonii

Degisen
manyetik
alan siddeti

Sekil 1.1. Elektromanyetik Dalga

1.2. Elektromanyetik dalga

Elektrik ve manyetik alan bilesenlerini iceren ve bulunduklari ortamda yayilarak enerji
tagtyan dalgalardir. Elektromanyetik dalgalarda elektriksel ve manyetik alan bilesenleri
birbirine diktir. Yayilma, bu iki alanin olusturdugu diizleme dik dogrultuda meydana
gelir. [3]



H: Manyetk alan (Alm)
A Dalga boyu

Sekil 1.2. Elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri

1.3. Anten tanimm

Antenler, boslukta yayilan yayilan elektromanyetik dalgalar1 toplayarak iletim kanali
icerisinde yayilmayi saglamak (receiver) ya da bosluga elektromanyetik dalgalar1 yaymak
(transmitter) amaciyla tasarlanmiglardir.

Antenler, verileri yaydiklar1 dalgalar itibariyle kilometrelerce uzaklara tasiyabilirler. Bir
antenin génderme ve alma 6zelikleri aynidir. Buna antenlerin karsiliklilik (reciprocity)

Ozeligi denir. Uydular arasi iletisimde, ayn1 anten hem gondermede hem de almada
kullanilir. [4]

1.4. Verici anten

Bir sistemden gii¢ alarak ¢evresine elektromanyetik dalga yayan bir antene verici anten
denir. Verici moddaki antenler kilavuzlanmis dalgalar1 serbest dalgalara doniistiirtirler.

1.5. Ahci anten

Cevresindeki elektromanyetik dalgalar tarafindan uyarilarak bir sisteme gili¢ aktaran
antene alici anten denir. Alici moddaki antenler ortamdaki serbest dalgalar kilavuzlanmis
dalgalara donistiirtirler. Yap1 olarak verici ve alict antenler birbirlerine benzerler. Hatta
bir anten hem verici hem de alic1 anten olarak kullanilabilir (Radar) [4]



BOLUM 2.

ANTEN PARAMETRELERI VE TURLERI

2.1. Anten parametreleri

2.1.1. Isima oriintiisii

Isima Oriintiisii, antenin yaydigi giiciin (elektromanyetik alan siddetinin), antenin belirli
uzak alaninda olusturmus oldugu, sabit bir uzakliktaki agisal degisimini gdsteren bir
grafiktir.

2.1.2. Yonliiliik (D)

Antenin yonliiliigii, antenin maksimum 1s1ma yaptig1 yondeki glic yogunlugunun ayni
giigteki bir izotropik antenin ayni uzaklikta olusturdugu gii¢ yogunluguna oranina denir.

2.1.3. Hiizme genisligi

Yonlii bir antenin hiizme genisligi, 1s1ma spektrumunda maksimum 1s1ma giiciiniin yariya
diistligii yonler arasindaki agidir.

2.1.4. Verimlilik

Anten verimliligi, 1s1ma verimliligi (radiation efficiency) olarak da bilinir, antenin
yaydig1 1s1ma giiclinlin antene uygulanan elektriksel giice oranidir

2.1.5. Kutuplanma

Antenin kutuplanmasi, antenden 1s1yan elektrik alani vektdriiniin tipine gore adlandirilir.



2.1.6. Empedans

Antenin giris empedansi (input impedance), antenin besleme uglarindaki gerilimin akima
oranidir (ZA=VA/IA ). Anten direnci iizerindeki kayiplart minimuma indirmek ve
boylece anten verimliligini arttirabilmek i¢in, anteni besleyen iletim hattinin karakteristik
empedansinin anten empedansinin karsiligr olarak secilmesi gerekir ( Zhat=ZA ). Bu
isleme empedans eslestirme (impedence matching) denir.

2.1.7. Band genisligi

Antenin band genisligi, antenin 6nemli performans parametreleri’nin kabul edilebilir
smirlar i¢inde kaldig: frekans araligidir.

2.1.8. Kazang (G)

Anten kazanci, antenin verimliligi (e_r) ile yonliiliiglin (D) ¢arpimina esittir.Kayipsiz bir
antenin kazanci antenin yonliiliigiiyle dogru orantilidir. Anten kazanci, yaygin olarak dB
(desibel) tiiriinden (ya da izotropik antene gore oldugunu belirtmek icin dBi tiiriinden)
verilir. Anten kazanci, antene uygulanan giice goére daha biiyiik bir ¢ikis giiciiniin elde
edilmesini saglamaz, anten ¢ikis giiciiniin belirli bir yone dogru yonlendirilmesidir. Yani,
1s1ma giicii bazi1 yonlere dogru azaltilirken bir yone dogru artirilmis olur.

Anten kazanci ile ilgili diger bir kavram da antenin etkin alamdir (effective area of an

antenna). Antenin etkin alan1 (A4,), antenin fiziksel boyutlari ve sekli ile ilgilidir ve
asagidaki formiilden hesaplanir. [5]

ATTXAe _ ATTXAXS
G=—r=—2 (2.1)

G : Anten kazanci

A, : Etkin alan

f: Tastyici frekans

C : Isik hiz1 (3x108m/s)
A : Tastyict dalga boyu

2.2. Anten tiirleri

2.2.1. Tel antenler

e Kisa Dipol Anteni
e Dipol Anteni
e Yarim Dalga Dipol



2.2.2. Yiiriiyen dalga antenler

e Helisel Antenler
e Yagi-Uda Antenleri
e Spiral Antenler

2.2.3. Reflektor antenler

o Kose reflektorti,
e Parabolik Reflektor (Bulagik Anteni)

2.2.4. Mikroserit antenler

e Dikdortgen Mikroserit (Yama) Antenler
e Diizlemsel Ters-F Antenler (PIFA)

2.2.5. Log-periyodik antenler

e Papyonlu Antenler
e Log-Periyodik Antenler
e Log-Periyodik Dipol Dizisi

2.2.6. Diyafram antenler

e Yuvasi Anteni
e Kavite Destekli Slot Anteni

2.2.7. Ters-f anten

e Oluklu dalga kilavuzu anten
e Boynuz Anteni

2.2.8. Diger Antenler

e NFC Antenleri
e Fraktal Antenler [6]



BOLUM 3.

DUZLEMSEL TERS - F ANTEN (PIFA)
3.1. PIFA anten tanim

1887 yilinda Henry hertz elektromanyetik dalgalar ile kablosuz iletisim sistemi gelistirdi.
Giiniimiizde kablosuz iletisim sistemleri ¢ok hizli ilerledi ve bilim insanlar1 diisiik profilli
antenlere odaklandi. Bunun sonucunda her gecen giin anten boyutlar1 giderek kiigiilmeye
basladi. Giinlimiiz teknolojisinde kiiclik boyutlu antenler ciddi bir ihtiyactir. Diizlemsel
ters antenler ise yama antenlerinden gelistirildi. Yama antenine kisa devre pini eklenerek
PIFA anteni olusturuldu. Bu eklenen pin paralel endiiktif bir empedans gibi davranir ve
PIFA ¢eyrek dalga boyunda rezonans gosterdigi i¢in diger antenlere gore daha az yer
kaplamaktadir. PIFA antenler yatayda ve dikeyde yiiksek kazang saglar. Zemin
diizleminin boyutlar1 band genisligi tasarimida 6nemli bir rol oynar. PIFA antenlerde
verimlilik yiiksektir kayiplar azdir. PIFA disiik geri radyasyona sahiptir ve dolayisiyla
elektromanyetik dalga emilimini en aza indirir.

3.2. PIFA anten yapisi

PIFA antenler kompakt boyutundan dolayr mobil ve benzeri g¢esitli uygulamalar i¢in
kullamighidir. PIFA, piyasadaki antenlerden biridir. PIFA, bir ters F'ye benzeyen yan
yapinin  goriiniisii  ile isimlendirilmistir. PIFA'nin  ¢alisma uzunlugu, c¢alisma
dalgaboyunun () c¢eyregidir. Ayrica yapi, modiil igindeki hassasiyeti azaltan bir metal
zemin plakasi igerir. PIFA sadece istenen iletime sahip metal iletkene ve zemin plakasina
kisa pozisyona ihtiya¢ duyar, dolayisiyla imalat maliyeti daha distiktir. Metal iletken
tabakaya benziyorsa antenin goriiniimiinii, gizleme tasarimia ulagmak igin yiizeye monte
cihaz (SMD) elemanlar1 kullanilabilir.

PIFA'nin empedansi, beslemenin mesafesiyle kisa devre pini (D) arasma kontrol
edilebilir. Besleme kisa devre pinine ne kadar yakinsa, empedans azalir; empedans, kisa

kenardan uzaklasarak artirilabilir. PIFA, bu parametre ile ayarlanmis bir empedansa sahip
olabilir. [7]
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3.3. PIFA anten geometrisi

Giiniimiiz mobil teknolojilerine uygun antenlerin giderek kiigliliip minyatiirlesmesi
gerekmektedir. Boyutlarmi ve agirliklarini olabildigince azaltmamiz gerekmektedir.
Maliyeti distiriip yiiksek kazang elde edilmesi agisindan PIFA antenler oldukga
uygundur. Cift band i¢in empedans band genisligi uygun olmalidir. Entegre olmayan
dahili antenler giiniimiiz teknolojisinde giderek yaygmlasmaktadir. Diizlemsel ters-f
antenler (PIFA) en ¢ok mobil cihazlarda yaygin olarak kullanilan antenlerdir.

Asagidaki formiilerde antenimizin rezonans frekansini belirleyen parametreler yama
levha uzunlugu ve genisligine bagli olmakla birlikte diger parametrelerde mevcuttur.

c
T ax(L4w) (3.1)
1 c
L= Z X v (3.2)
W =-- 2 (3.3)
4xf & +1

C: Isik hiz1 (3x108m/s)
W: Genislik

L: Uzunluk

F.: Rezonans frekansi

&, : Dielektrik sabiti

3.4. PIFA antenin fiziksel parametreleri

PIFA antenin fiziksel parametrelerinden kisa devre levha, zemin boyutunu degistirerek
rezonans frekansi, band genisligi ve geri doniis kaybini en optimal seviyeye getirilebilir.



3.4.1. Dielektrik malzeme

Iyi anten performansi yakalamak icin, genelde diisiik dielektrik sabitine sahip olan kalin
dielektrik zemini tercih edilmelidir. Bu daha ¢ok verimlilikle birlikte, daha biiyiik band
genisligi ve daha giizel 1s1ma saglayacaktir. Yiiksek frekanslarda entegre devrelerle
birlestirilme kolaylig1 saglamak amaciyla FR-4 malzeme kullanilir. Bundan dolay:
malzemeye 6zgii bagil dielektrik sabiti &, = 4.4 kullanilmustir. [8]

shorting pin

Sekil 3.3. PIFA antenin geometrisi

3.4.2 Farkh kisa devre levha genisligi

Sekil 3.3 ‘de ki 6rnek bir PIFA antenin tasarim parametrelerini optimize etmek igin
gerceklestirilen ve benzetilmis geri doniis kaybi, band genisligi, empedans ve VSWR
PIFAmin bazi 6zellikleri agiklanmis ve antenin parametrik ¢aligmasi yapilmistir.

Ornek PIFA anteninde kisa devre levhanm genisligi degistirildiginde frekans, band
genisligi ve geri doniis kaybinin nasil degistigi gdzlemlenmistir.

70x30 mm zemin diizlem lizerine boyutlar1 23.4 x9 mm kesiti 0.25mm olan bakir yama
levha ve koaksiyel besleme 50 ohm empadans ve yarigapt 0.5 mm ile kisa devre levha
yliksekligi sabit tutularak h=6mm ve ws ise 1.5mm ile 9mm arasinda degistirdigimiz de
rezonans frekansi artmustir. Geri doniis kaybi ise -10db alta inmistir. Optimal degerler
gelmistir. [9]
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3.4.3. Farkh kisa devre levha yiiksekligi

PIFA antenin kisa devre levha yliksekligini degisimi istenen degerlerin hangi ydnde
degistigini ve optimal seviyeye geldigi gézlemlenmistir.

PIFA antenin kisa devre levha genisligi sabit tutuldu ama anten yiiksekligi olan h yani
kisa devre uzunlugu 2mm ile 10mm arasinda degistirildi. 6mm den 8mm cikarilan
yiikseklik antende rezonans frekansini azaltmistir. Buna karsin band genisligi artmustur.
Geri doniis kayb1 -20 dB den -27 dB ¢ikmustir. Anten yiiksekligi 6 mm'nin {izerinde
oldugu zaman iy1 bir empedans degeri elde edildi. Ciinkii yiikseklik(h) ne kadar kiigiik
degerlerde ise yama ya ¢ok daha yakin olacaktir. Buda yikici etkilere neden olur anten ile
yer diizlemi arasinda kotii bir empedans uyumu olusturur.

3.4.4. Farkh zemin diizlem boyutlari

Sekil 3.3 ’deki 6rnek PIFA antenin zemin diizlem ebatlarin1 kiigiilterek simiilasyon
sonucunda rezonans frekansi iizerindeki etki gozlemlenmistir.

Antenin zemin boyutlar1 70x30 mm olarak belirlenmisti. 60x20mm kiigiiltmeye
gidilmistir. Buna karsilik rezonanas frekansimiz artmistir. Sonug¢ olarak anten boyutunun
minyatiirlesmesi rezonans frekansini artirmaya yonelik bir parametre degisikligidir.
Zemin boyutlarini degistirmek frekans yani sira band genisliginin de etkilendigi sonucuna
vartlmistir.[9]

3.5 Gelistirilebilir PIFA anten tasarimlar

PIFA anten gelecekteki haberlesme teknolojilerinde siklikla kullanilacak olmasi daha
gelismis ve tstiin Ozeliklere sahip olmasi igin ¢esitli yapilandirmalar gerekmektedir.
Antenin zemin diizlemi veya yama, kisa devre pinin boyutlarmin degisimi bazen
yeterlilik saglamayabiliyor. Ondan dolay1 antene ¢esitli yama eklentisi veya yamaya
degisik yarik agma gibi yontemler kullanilir. Buda PIFA antenin ¢oklu band yakalamasini
rezonans frekansin daha yiiksek ve istenen seviyelere ulagsmasinit miimkiin kiliyor.

3.5.1. Yankh yama PIFA tasarimi

Wimax uygulamalar: igin ¢oklu band PIFA anteni tasarlanmigtir. Bu tasarimda yayici
yamaya 4 tane yarik eklenmistir. Ug¢ band elde edilmistir, bunlarmn frekansi 2.6 GHz 3.6
GHz, 5.6 GHz dir. 4.cii yarigin eklenmesi sonucunda daha diisiik bir rezonans frekansi
elde edilmistir. 3.cii yarik diger iki yariktan genislik olarak biiyiliktiir. Daha iyi bir band
genisligi elde edilir.
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Sekil 3.4. PIFAnn {istten goriiniimii ve yamanin iizerine 4 tane yarik eklenmesi

3.5.2. Konik t-PIFA tasarim

Telefon ahizeleri i¢in tasarlanan bir konik t PIFA antenidir. Konik bir yamadan olusur.
Konik bir iist plaka eklenmistir. Bu tasarimlar wlan bandi i¢indir. Zeland yazilimi1 bu
anten tasariminda kullanilmistir. Bu anten tipi Klasik PIFA anteninden rezonansa bagli
olarak frekansi ve boyutlari ters orantilidir. T-PIFA normal PIFA ile karsilastirildiginda
Ozgiil emilim oran1 daha yiiksektir. Yiiksek performans ve genis band 6zellikleri gosterir.
T-PIFA 1.8 ve 5.2 GHz band arasinda islevi vardir.

~
b X
~
.
~

-
-
.

radiating
patch

~.
~
e

Sekil 3.5. T-PIFA geometry

3.5.3. Yapilandinlabilir PIFA tasarimi

Tasmnabilir uygulamlar (handheld) igin PIFA tasariminda degisken pin-diyot ve varaktor
kullanilmistir. Anten tasarimda USPCS (1.85 - 1.99Ghz), WCDMA (1.92-2.18 Ghz) ve
WLAN (5.15-5.825 Ghz) bu frekanslar kullanilmigtir. Bu anten PIFA olmasina ragmen
multiband ve kiigiik boyut avantaji sunar ama dar band genisligine sahiptir.
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Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in yeniden yapilandirilabilir anten tasarlanmistir. Anten
sadece kiiciik boyut saglar ancak daha genis band genisligi sunar. Varaktoriin
kapasitesiyle oynayarak ayar1 hasas frekanslara ulasilir. Pin diyodun agik veya kapali
durumlarma gore farkli frekans bandlarinda ¢alismasimi saglar. Kapali iken USPCS ve
WLAN batlarinda calisir. Ac¢ikken de WIMAX ve USPCS bandlarinda ¢alisir.
Gelecekteki cep telefonlari i¢in bu anten tasarimi kullanilacaktir.

PIN diodea Faadar

, W

L Additional Short
radiator La lirve

Sekil 3.6. Yapilandirilabilir PIFA tasarimi

3.5.4. Toprak diizlemli PIFA tasarim

PIFA’nin bu tasariminda zemin diizlemine dar yariklik dahil edilmistir. Zemin desen
geometrisi bir kivrimli hatta benzemektedir. Bu kivrimli hat bir dalga yapis1 olarak
diisiiniilebilir. Zemin diizleminden daha uzun olmasima ragmen fiziksel boyut degismez.
Bu teknik antenin band genisligini sabit tutarken yiiksekligini %50 azaltir. Bu sistem
bilesenleri sadece metalik kisma yerlestirilerek zemin diizlem ile pin arasinda baglanti
saglar.

Sekil 3.7. Toprak diizleminde PIFA
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3.5.5. Fraktal dairesel PIFA tasarim

Bu tasarimda PIFAnin yama kismina fraktal bir geometri tasarlanmigtir. Yama tizerindeki
fraktal geometriler gelismis band genisligi ve verimlilik saglar. Bu anten ile iyi bir
empedans kazanci elde edilir. Mobil cihazlarda en ¢ok bu PIFA anten ¢esidi kullanilir.
Ciinkii ¢eyrek dalga boyunda rezonans sagladigindan mobil telefonlarda daha az yer isgal
edilir. Klasik PIFA dezavantaji dar band genisligi ve multiband o6zelliklerini
gosterdiginden istesinden gelmek igin fraktal PIFA tasarlanmistir. Bu ylizden fraktal
PIFA iyi verimlilik ve kazang saglar. Kazang ve verimlilik yarikli yamalar kullanilarak
daha da arttirilabilir. Fraktal PIFA daha genis band saglar. ¢oklu frekans kullanilir.
Ornegin 2.3GHz, 2.6GHz, 3.7GHz, 4.5GHz ve 5.9 GHz olabilir

Sekil 3.8. Fraktal dairesel PIFA

3.5.6. Kare yamal PIFA tasarimm

Mobil cihazlar i¢in tasarlanan antende kagit kare yama kullanilmistir. Kare bir yama, kisa
devre pimi, zemin diizlem ve besleme kablosundan olusur. Bu anten PCS-1900 bandlar
ve DCS-1800 i kapatabilir. Klasik PIFA ile karsilastirildiginda bu antende kare yama
vardir ve bu sayede anten hacmi azalir. [10]

Sekil 3.9. Kare yamal1 PIFA tasarimi1
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BOLUM 4.

5G ANTEN TEKNOLOJISI
4.1. 5G nedir

5G, mobil telefonlarin kullandig: hiicresel aglarda bulunan teknolojik alt yapmin yeni
kurallar ile yeniden yapilandirilmasidir. Bu cergevede radyo frekanslari, islemciler ve
antenlerin kullanilma seklinde yapilan degisiklikler ve kapasite yiikselticiler ile yeni
eklemelerdir.

Giinlimiizde 5G “Gelismis Mobil Genis Band” olarak tanimlaniyor. Bu sayede ¢ok biiyiik
boyutlu veriler, 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikli ve 3 boyutlu videolar ¢ok daha fazla
insana yiiksek hizlarda aktarilabilecek.

4.2. 5G teknolojisinin avantajlan

[letisim ve gecikme alanlarmdaki bu hizlarm basta sanal gergeklik uygulamalar1 olmak
iizere pek alanda devrim niteliginde gelismelere kap1 agmasi bekleniyor. Cihazlarin
hafiflemesi, daha serbest ve mobil hale gelmesiyle sanal gergeklik ve arttirilmis gerceklik
uygulamalarmin giinliik hayatin bir pargasi haline gelebilecegi 6ngoériiliiyor.

Ornegin, bir futbol macgin1 stadyumda izlerken sahaya telefonunuzun kamerasi ve

arttirilmis  gerceklik gozligii ile baktigimizda oyuna ve oyunculara iliskin gormek
istedigimiz her bilgiyi gecikme ve bekleme yasanmaksizin aninda goriilebilecektir.

Gelismis Mobil Genis Bant

GigaBit Hiz =1
l_“’a\

3D-Video / UltraHD Ekranlar

Bulur'ta Calisma ve Oyun
Akillh Ev/Akills Bina

ﬁ Arttinlmig Gergeklik
e e Endilstri Otomasyonu
il IS Gorev Kritik Uygulamalar
[ | v

Otonom Araglar

Masif Makina Haberlesmesi Ultra Giivenlik ve Diisiik Gecikme

Sekil 4.1. 5G teknolojisinin gelecek piramidi[11]
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4.3. 5G teknolojisinin dezavantajlar

5G hizmeti 2020 ila 2022 yillar1 arasinda kullanmaya baslayabilecegiz ve bu teknolojinin
de her teknoloji gibi bazi riskleri bulunuyor.

5G ylizbinlerce yeni anten ve baz istasyonu kurulmasimi gerektirecektir. Buda yayilacak
elektromanyetik dalgalarin insan saghgi tizerinde uzun vadeli etkilerinden endise
duyulmaktadir. Bunun yaninda 5G bir 6nceki 4G'ye kiyasla daha yiiksek giivenlik riskleri
iceriyor ciinkii daha fazla arka kapi uygulamasi ve agiklarm mevcut olmasi
bekleniyor.[11]

4.4. 5G anten gelisimi ve tasarim

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin gelismesiyle de kullanicilar tarafindan beklenilen
yliksek hiz ve daha genis kullanim alanlar1 beraberlerinde genis bir haberlesme bandi
ihtiyact dogurmaktadir. Bununla birlikte, kablosuz cihazlarin ayni anda ve hareketli
ortamlarda kullanilmasinmn tercih edilmesi, tasmabilir boyutlarda tasarlanmalar1 ve uzun
stire dayanacak gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple cihazlarda kullanilan
elemanlarinda diisiik gii¢ tiikketimine sahip, kiigiik boyutlu ve yiiksek band ihtiyacini
karsilayabilecek ozelliklerde olmalar1 arzu edilmektedir. Daha hizli ve daha kaliteli
haberlesme i¢in biiyiik band genisligine daima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bluetooth, GPS,
dogrudan sayisal yaym, uydu haberlesmesi gibi kablosuz haberlesme uygulamalarinda ve
akill1 telefonlar gibi birden fazla frekansta c¢alisan cihazlarin iiretilmesi ile tiim bu ¢alisma
frekanslarm1 i¢ine alacak biiyilkk veri oranlarinin sorunsuz iletilebilmesi gibi
uygulamalarda genis band kapasiteli antenlere ihtiya¢ vardir. Kullanic1 sayisinin artisi,
cihazlarda ve yeni gelistirilen teknolojilerde istenilen diisiik gilic tiikketimi ve iletim
mesafesinin artmasi da genis band ihtiyacini1 dogrudan etkileyen faktorler arasindadir. Ek
olarak, modern kablosuz el cihazlari, hiicresel ses ve veri, Wi-Fi ve GPS gibi sistemlerin
sorunsuz haberlesme ihtiyaglarma cevap vermek amaciyla, cogu kez coklu bandlar
iizerinden li¢ ya da daha fazla antenin igbirligi icerisinde ¢alismasi ve dolayisiyla band
genisliklerinin biiylik olmas1 beklenir. Ayrica yliksek veri oranina sahip 5G teknolojisinin
gelisimi ve uygulama tabanl kullanimlarmin artisiyla, ¢oklu hava kanallar1 tizerinden
yapilan kablosuz haberlesmelerinde tasarimlanan mobil cihazlarin RF mimarisinde, genis
banda ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla kablosuz ve genis banda ihtiya¢ duyan bu tiir
cthazlarin iiretimlerinin hiz kazanmastyla tasarlanacak antenlerin de bu ihtiyaclara cevap
verebilecek yeterlilikte olmalar1 gerekmektedir.

5G anten tasariminda kullanilacak yontemler ise en uygun ozelliklere sahip dielektrik
malzeme kullanimi, besleme yonteminin belirlenmesi, yama seklinin belirlenmesi, toprak
diizlemi boyutlarinin belirlenmesi, yama iizerine yarik agma, kisa devre pini ilavesi ya da
birden fazla yontemin ayni1 anda kullanilmasidir. Temelde hedef; elektriksel uzunlugu
arttirmak, ylizey akiminin takip ettigi yolu uzatmak ve birden fazla rezonans frekansinin
olusmasini saglayarak band genisligini arttrmaktir. Bu tiir yontemler {iretim asamasini
zorlagtirsa da, ya da tasarimi karmasik hale getirse de, 5G haberlesme uygulamalarinda
ihtiya¢ duyulan genis band ihtiyacin1 karsilamak tizere goz ardi edilmemelidir. Bazi
durumlarda tek bir band genisligini arttirma yontemi, arzu edilen performansi
saglayamamaktadir. [12]
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4.5. 5G i¢in kullanilan bandlar

]Mobule Primary

] - H B E B ->GHz
22 236 25 205 M3 3 4041 425 455 47 472 502

Sekil 4.2. 5G i¢in kullanilacak 20-50 GHz frekans bandlar1 [13]

Diinya genelinde 5G ye gegen iilkelerde farkli band araliginda frekans tahsis edilmistir.
Yapilan arastirmalarda ve ITU ya sunulan raporlarda Amerika 27.5-28.35 GHz’i
kullanirken, diger iilkeler 26.5-29.5 GHz’1 kullanmaktadirlar. Buna karsin Avrupa 24.5-
27.5 GHz’11lk 5G frekansi olarak tahsis edilmistir.

Uluslararast Telekomiinikasyon Birliginin (ITU)’ya sunulan raporlarda 2019 yili
icerisinde Tiirkiye kisa vadede 24.25 — 27.5 GHz frekans bandini, orta vadede 40.5 — 43.5
GHz ve 66 — 71 GHz bandlarini kullanmay1 6ngoriiyor.[14]
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BOLUM 5.

5G PIFA ANTEN TASARIMI

Giris

Bu kisimda hiicresel telefon sistemleri i¢in ¢ift bandli diizlemsel ters F anten (PIFA)
tasarimini ve simiilasyonunu inceleyecegiz. Bu PIFA antenimiz zemin diizlem alttasi,
iizerine bir yama parcasi, kisa devre pini ve koaksiyel beslemeden olusur. Oncelikle
antenimizi CST Microwave studio suite programinda tasarlamaya calistik. Elde edilen
simiilasyon sonuglarina gore rezonans frekansi, geri doniis kayb1 ve kazanci tartigildi.

Onerilen anten c¢alisma frekansi, milimetre dalga band1 ve 5G teknolojileri igin aday bir
standart olan 28 ve 32 GHz’dir. Onerilen anten, iki farkli zemin malzeme kullanilmstir.
ve simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar optimum bir tasarim elde edilene kadar
karsilastirmis ve test edilmistir. Onerilen antenin boyutlari, parametrik optimizasyon
teknigi kullanilarak en kiiciik boyutu yiiksek verimlilikle elde etmek i¢in ayr1 zamanlarda
iyilestirilmistir. Geri doniis kayb1, duran dalga orani, ti¢ boyutlu kutupsal 1s1ma diyagrami
ve resonans frekansi elde edilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen tasarimin 28 ve 32 GHz
ler de iyi 151ma 6zelliklerine sahip oldugunu gdstermistir. Onerilen tasarmm, gelecek 5G
cthazlarinda kullanilabilir.

5.1. 5G PIFA antenin fiziksel parametreleri

Antenin fiziksel parametreleri olan zemin, yama ve alttasin boyutlar1 hesaplanmustir.
Dielektrik malzeme olarak kolay bulunabilen ve ucuz bir malzeme olmasi nedeni ile FR4
tercih edildi. Anten beslemesi igin koaksiyel kablonun etrafina teflon kaplanmistir ve en
disa bakir kaplama yapilmistir. Antenin 20 - 40 GHz araliginda iyi bir geri doniis kayb1
yakalamis, ¢oklu bandlarda ¢alisan anten tasarlanmis ve 5G teknolojilerinde caligabilen
bir PIFA anten elde edilmistir.

5.1.1. Zemin boyutu ve yama boyutunun hesaplanmasi

Yama uzunlugu caligmak istenilen frekansin dalga boyunun A/4 boyutunda olmalidir.
Frekans ile dalga boyu ters orantili oldugu i¢in frekans ile yama boyutu ters orantilidir.
Alttas olarak ise dielektrik sabiti &, = 4.4 olan FR4 malzeme kullanilmistir. Sebebi ise
(3.4.1) de ki acgiklamada anlatildigr gibi Yyiiksek frekanslarda entegre devrelerle
birlestirilme kolaylig1 saglamak amaciyla FR-4 malzeme kullanild1.
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C=AXxf (5.1)
Co
f = e (5.2)

Co : Isik hiz1 (3x108m/s)

Wp : Yama Genisligi

Lp: Yama Uzunlugu

&y . Dilelektrik sabiti

F. : Rezonans frekansi

Ws : Kisa devre pinin genisligi
t : Bakir plaka kesiti

A = Lp+Wp-Ws (5.3)

Ilk olarak Anten-1’in ¢alisma frekanst 20 GHz olarak belirlendi. Degerleri formiile
uygulanip A degeri hesaplanmistir.

. C 3x108
TAXfX\E  4X20X10°x\44

(5.4)

A =1.8x10"3 m=1.8 mm olarak hesaplanmustir.

Oncelikle Esitlik (5.3) temel almarak hesaplanan degerler, iiretilen model iizerinde
yapilan optimizasyonlar ile Lp=1.4 mm , Wp=1 mm W5s=0.3 mm olarak yama boyutlarini
belirlendi.

Wg: Zemin diizlemin genisligi, Lg: Zemin diizlemin uzunlugu’dur

WQg:2.3 mm, Lg: 3.5 mm olarak zemin diizlemin boyutlar1 belirlenmistir.

5.1.2. Dielektrik malzeme ve kisa devre pinin boyutlandirilmasi

Diclektik malzeme olarak FR4 kullanilmistir. Bu malzemenin dielektrik sabiti &, =
4.4°dir. Dielektrik malzeme olarak kullanilan alttagin yiiksekligi ise ticari olarak temin
edilebilen standart plaka kalinlilarindan biri olan hsup=0.8 mm olarak segilmistir. Bu
degerler karsisinda 20 ile 40 GHz seviyelerinde -10dB geri doniis kaybinin altina inmeye
calisildi.

Kisa devre pinin genisligi Esitlik (5.3) kullanilarak 0.3 mm olarak bulunmustur. Kisa
devre pinide bakir levha olarak belirlendi, uzunlugunu 5 mm genisligi ise 0.035 mm
olacak sekilde belirlenmistir.
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5.1.3. Anten beslemesi

Anten-1 beslemesi i¢in tasarim ve iiretim kolayligi nedeni ile koaksiyel hat besleme
yontemi secilmistir. Ancak burada besleme noktasinin yeri son derece Onemlidir.
Besleme pinimizin merkezi antenimizin kosesinden 0.6 mm igeride ve 0.5 mm
ilerisindedir. Cap1 ise 1 mm’dir.

Sekil.5.1. Koaksiyel beslemenin boyutlandirilmasi

Anten-1 in koaksiyel beslemesi zemin diizlemin alt kismi1 yarigap1 1.7 mm olacak sekilde
teflon malzeme ile kaplanmistir. Onun tizeri de 0.035 mm bakir ile kaplanmistir. Bu
degerler standart bir SMA konnektor ile uyumlu olacak bigimde belirlenmistir. Anten-1
in beslemesi en alttan verilip 20 ile 40 GHz arasinda -10 dB altinda bir rezonans frekansi
elde edilmeye ¢alisilmistir.

5.1.4 Analiz ve sonuclar

Sekil.5.2. Antenin énden goriinimii
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Sekil 5.3. Antenin yandan goriiniimii

S-Parameters [Magntude in dB] =1L176
: : : — 511

-10.018

-12 A
1.31] - : : :
15 0 2 2824 3%

Frequency [ GHz

d=3.3133

Sekil 5.4. Simiilasyon sonucunda elde edilen antenin S11 parametresi

Sekil 5.4°deki sonuclara gore,

Anten 1 tasarlandiktan sonra simiilasyonunu yapilinca -10dB altina 28 GHz seviyelerine
inilebilmistir. Burada yakalanan pik sayesinde c¢alisabilecek tek bandli bir rezonans
frekansina sahip olundu. Anten 1 tasarlarken amacimiz 5G band araliklarinda ¢alisabilen
¢oklu banda sahip ve 20 ile 40 GHz araliginda rezonans frekanslarini yakalayabilmektir.
Yeterli iyilestirmeler sonucunda ikinci bir rezonans frekansi yakalamaya galigilacaktir.
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5.2. 5G PIFA antende iyilestirme ve gelistirme

Anten 1 in fiziksel parametrelerinden olan yama yeniden boyutlandirildi ve yama
yiiksekligi degistirildi. Tasarlanan antende yama kalinligi 0.035mm’dir. Bu deger
standart dielektrik malzemeler iizerindeki bakir kaplama kalinligidir. Tasarlanan antenin
gerceklenebilmesi i¢in yama olarak alttas icin kullanilan tek yiizii bakir kapli FR4
malzemenin bakir tarafi kullanilmis boylece hem ince bir anten yamasi hem de mekanik
destekte saglanmistir. Bu amagla tasarlanan model i¢in yamanin tizerine dielektrik
malzeme yerlestirilmistir. Bunun sonucunda daha 1yi bir geri doniis kayb1 ve ¢oklu band
elde edilmistir. Bu sayede anten 5G teknolojsinin ¢alisma bdlgelerine uyumlu hale
getirilebilmistir.

5.2.1. Yamanin yeniden boyutlandirilmasi

Anten 1 in Onceki sonuglarinda goriildiigii iizere 28 GHz seviyelerinde bir rezonans
frekans1 yakalanmisti ve 40 GHz ilerisinde iyilestirmelerle ikinci bir rezonans frekansi
yakalanabilir. Oncelikle 20 ile 40 GHz arasinda hesapladigimiz rezonans frekansimiz
tekti. Yapilan iyilestirmelerle ikinci bir rezonans frekans1 yakalamaya ¢alisildi. Bu
yizden hesaplamalarla buldugumuz yama boyutlarini biiyiittiigiimiizde ikinci bir
rezonans frekansi 20 ile 40 GHz arasinda gelebilir

Yama genisligi 1 mm den 2.3 mm ye ¢ikarildi. Yama uzunlugu 1.4 mm den 2.5 mm ye
¢ikarildi. Sonug olarak simiilasyon programimin bize verdigi en optimal sonuglar olarak
gozlemlenmistir.

5.2.2. Yama yiiksekligi hesaplanmasi

Yama ve alttas arasindaki bosluk ayarlanarak besleme noktasinin konumu, farkh
yiikseklik degerleri i¢in, antene iyi bir empedans uyumu saglanabilir. Anten 1 en uygun
optimal yiiksekligin Esitlik (5.2.2) sonucundan 4.23 mm civarinda oldugu zaman iyi bir
empedans degeri elde edilmistir.

hyama=5-hsub-2xt (5.2.2)

Seklinde formiilize edilerek uygun bir h yiiksekligi bulundu. Bu sonuglar 4.23 mm yama
ile alttag aras1 uygun bir mesafe saglamistir. Yama zemine ne kadar yakin olursa
empedans uyumu o kadar kotii olur. Rezonans frekansi ve geri doniis kayb1 degerimiz de
istenilmeyen sonuclar dogurabilir.



5.2.3. Analiz ve sonuclar

Sekil 5.5. Gelistirilmis antenin 6nden goriinimii

Sekil 5.6. Gelistirilmis antenin yandan goriiniimi

S-Parameters [Magntwmﬂ

— 511

d=27.086

24 26 28|28.736 30 32 34 36 37.967 40

Frequency / GHz

Sekil 5.7. Simiilasyon sonucunda elde edilen antenin S1.1 parametresi
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Sekil 5.7°de goriildiigii gibi ikinci bir rezonans frekansi antende iyilestirmeler ile
yakalanmistir. 5G teknolojisi igin 20 ile 40 GHz araliklarinda ¢alisan ¢oklu banda sahip
bir anten 1 tasarlanmistir. Fakat bu antenin yapim asamasinda fiziksel olarak olumsuz
kosullar ortaya ¢ikacaktwr. Kisa devre pin kalmligir 0.035 mm olarak ger¢ek hayatta
fiziksel olarak gerceklesmesi bir hayli zordur. Bu durumlar i¢in rezonans frekansi

tekrardan incelenecektir.
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BOLUM 6.

5G YARIKLI PIFA ANTEN TASARIMI

Giris

Tasarlanan Anten-1’in frekanslarinda galisabilen fakat iiretim asamasi daha kolay ve
fiziksel olarak imalata uygun bir anten tasarlamak igin yeniden gelistirmeler yapilacaktir.
Ik tasarimda kisa devre pininin kalnlig1 0.035 mm oldugundan iiretim asamasinda teknik
problemler yasanabileceginden kisa devre pininin 0.035 mm’den 0.2 mm ¢ikarilmasi
lizerine Anten-1’in calisma frekanslar1 olan 28 GHz ve 32 GHz frekanslarinda
calisamamaktadir. Istenen bdlgelerde tekrar bu frekans araliklarinda calisabilen Anten-2
tasarlanip belirli iyilestirmeler ve gelistirmeler denenecektir.

6.1. Kisa devre pinin yapilandirilmasi

Kisa devre pini olarak kullanilan saf bakir sayesinde Anten-2 ¢alisma frekansi olan 28
GHz ve 32 GHz bolgesine az bir farkla yaklasmasi saglanmistir ve kisa devre pininin
genigligini 0.2 mm ye cikarilarak iiretilebilir olmasi saglandi fakat ilk tasarladigimiz
anten gibi 28 ve 32 GHz lerde calisabilmesi i¢in birka¢ yontem daha denendiginde
lyilestirme saglanacaktir.

6.2. Yama yiiksekligi hesaplanmasi

Daha o6nce tasarlanan anten 1 in hyama=5-hsup-2xt formiiliinden buldugumuz sonug iyi
bir geri doniis kayb1 ve istenilen rezonans frekanslar1 saglanmisti. Buradan da yama
yiiksekligini yaklasik 4.3 mm olarak ayarlanmisti. Bu formiilden anten 2 nin yama
yiiksekligi 3.63 mm olarak hesaplanmustir.

6.3. Yiizey akim diyagrami ve yamaya yarik acilmasi

Oncelikle yamaya agilacak yariklar1 belirlemeden énce yama iizerinde olusan yiizey
akimlar1 incelenerek yamaya agilacak yariklarin yerleri belirlendi.
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Sekil 6.1. Antenin yiizey akimlar1 diyagrami

Yiizey akimlar1 diyagramindan Sekil 6.1’de goriilecegi ilizere yamadaki akimlar
birbirlerine ¢ok yakin ve yogundur. Bu kisimlardan yariklar agilirsa rezonans frekansi
yiikselecektir. Ag¢ik renkli kisimlardan yarik agilirsa frekans azalacaktir. Anten 2 de
hedeflenen ¢alisma bdlgemiz olan 28 GHz ve 32 GHz ¢alisma frekanslar1 yakalanacaktir.

Yiizey akimlar1 diyagramma bakinca tek bir yarigin acilmasini uygun goriilmistiir.
Yiizey akimlarmm azaldig1 tek yer koaksiyel beslemenin etrafi oldugu goriilmiistiir.
Agcilan yarik koaksiyel beslemenin yaninda 0.1 mm uzaklhiginda, 0.1 mm genisliginde ve
1 mm uzunlugunda yarik agild1.

6.4. Analiz ve sonuclar

Sekil 6.2. Yarikli antenin 6nden goriintiisii

0

\

Sekil 6.3. Yarikli antenin 6nden goriintiisii
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Imﬂf’arameters [Magnitude in dB]

s

51,1

-10.417

B d=44.583

% %

3 %

Frequency / GHz

Sekil 6.4. Simiilasyon sonucunda antenin S1.1 parametresi

38 40

28 GHz ve 32 GHz frekanslarinda ¢alisabilen ¢ift band bir anten tasarlandi. Tasarlanan
ilk antene gore tretilmesi daha kolay olacaktir. GSM sistemler i¢in 5G frekanslarinda
calisacak olan antenimiz olduk¢a minyatiirlesmistir. Buda gelecegin 5G mobil GSM
teknolojilerinde PIFA antenlerin oldukg¢a 6nemli bir yer edinmesini saglayacaktir.

6.5. Uretilebilirlik ve maliyet analizi

PIFA antenler, belirli bir dielektrik sabitine sahip alttas malzemesi, iletken yama ve
toprak diizleminden olusur. Alttas ve toprak diizlemine kiyasla yamanm boyutlari
kiigiiktiir. PIFA antenin boyutlari, kullanilan malzemenin dielektrik sabiti ve hedeflenen
rezonans frekansma baghdir. Asagidaki tabloda tasarlanan Anten-1 ve Anten-2’ye ait
tasarim parametreleri verilmistir. Kolay imalati ve yliksek performans: ile 5G
teknolojilerinde kullanilabilecektir.

Tablo 6.1. Anten-1 ve Anten-2’nin fiziksel parametreleri

Parametreler Antenl Anten?2
Wg 2.3 mm 2.3 mm
Lg 3.5 mm 3.5 mm

t 0.035 mm 0.035 mm
Hsup 0.8 mm 0.8 mm
Wp 2.3 mm 2.3 mm
Lp 2.5 mm 2.5 mm
Hair 4.23 mm 3.63 mm
Ws 0.3 mm 0.3 mm
tk 0.035 mm 0.2 mm

Tasarlanan antenlerimizde standart olarak temin edilebilen iiretimi kolay malzemeler
kullanilmigtir. Anten-2’de kullanilan kisa devre pini 0.2 mm oldugundan iiretilebilmesi

daha kolaydr.
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Tablo 6.2. Antenin maliyet tablosu

FR4 plaka fiyat1 (A4 boyutunda) 13.20 TL
0.2 mm bakir plaka kg fiyati 456 TL
SMA konnektor fiyati 6.85 TL

Hedefledigimiz 28 ve 32 GHz rezonans frekanslar1 igin standart olarak temin edilebilen
malzemeler ile iiretilebilir ve ekonomik olarak uygun anten tasarlandi.

6.6. Sonuc ve karsilastirmalar

Tablo 6.3’de 5G teknolojileri i¢in hedeflenen frekans araliklar1 iilkelere gore
gosterilmistir. Tasarlanan Anten-1 ve Anten-2 27.5 — 29.5 GHz bant araligi ve 31.8 —
33.4 GHz bant araliginda ¢aligmak i¢in uygundur.

Tablo 6.3. 5G i¢in kullanilan ¢aligma frekanslari [14]

Frekans bantlar Kullanilan iilkeler

5.725 - 5.85 GHz Amerika Kore Cin

24.25 - 27.5 GHz Avrupa Cin -

27.5-29.5 GHz Amerika Kore -

31.8 - 33.4 GHz Avrupa Kore -

40.5 - 43.5 GHz Avrupa Kore -
s S-Parameters {[fagptude in dB]

Frequency / GHz

Sekil 6.5. Tasarlanan anten-1 ve anten-2’ye ait S11 sonuglarinin karsilastrilmasi

Sekil 6.5’de hesaplamalar ile elde edilen degerler kullanilarak tasarlanan ilk anten ile
yapilan optimizyon ve iyilestirmeler ile ulagilan Anten-1 ve Anten-2’ye ait geri doniis
kayb1 grafikleri verilmistir. Buradan da kolayca goriildiigii gibi hedeflenen c¢alisma
frekanslar1 28 — 32 GHz i¢in bant genislikleri siras1 ile 27.5 — 29.5 ve 31.8 — 33.4 GHz
olarak elde edilmistir. Tasarlanan Anten-2 daha iyi bir geri donis kaybi saglar. Kisa
devre pini ve antenin yama kismimda kullanilan 0.2mm kalmliga sahip bakir plaka ile
Anten-1’e gore daha kolay tiretilebilir.

51,1
— 51,11
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Type Farfield 2
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=32.5) [1]
Component Abs
Output Directivity &
Frequency 325
Rad. effic. -0.1841 dB
Tot. effic. -0.2764 dB
Dir. 3792 dBi

Type
Approximation
Monitor
‘Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir.

Sekil 6.6. Anten-1 {i¢ boyutlu 151ma diyagrami

Farfield Directhwity Abs (Phi=90)

T heta J/ Degree ws. dBi

Sekil 6.7. Anten-1 iki boyutlu 1g1ma diyagrami

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (=32.5) [1]

Sekil 6.8. Anten-2 {i¢ boyutlu 1g1ma diyagrami

Farfield Drectivity Abs (Phi—90)

T heta /S Degree vs. dBi

Sekil 6.9. Anten-2 iki boyutlu 1gima diyagrami
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