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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

28 GHZ FREKANSINDA 5G KABLOSUZ HABERLESME ICIN S-SEKILLI
MIKROSERIT ANTEN TASARIMI VE ANALIZI

Melike KHASIYEV

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Esin KARPAT

Yasamimizin en dnemli unsurlarindan olan kablosuz haberlesme sistemleri son yillarda
hizli bir sekilde gelismektedir. Mobil cihazlardaki haberlesme sistemlerinin kdkeni olan
1G’den, yeni kullanilmaya baslanilan ve gelecekteki yeni nesil haberlesme sistemlerini
olusturan 5G’e ge¢is hizl1 ger¢ceklesmistir. Mobil haberlesme sistemlerinde kullanilacak
antenlerin 5G anten parametre kriterlerini saglamasinin yan1 sira mobil cihazlarinda giin
gectikce kiiglilmesi ile boyutlarinin da uyumlu olmasi gerekmektedir. Mikroserit
antenlerin liretim maliyeti diisiiktiir, hafif, kii¢lik hacimli ve bulunduklar yiizeye kolayca
entegre edilebilmektedir. Bu avantajlar ile mobil cihazlarda tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda 28 GHz rezonans frekansinda 5G haberlesme sistemleri igin gerekli
anten parametrelerini karsilayan mikroserit antenler tasarlanmistir. Tasarimlar ANSY'S
HFSS programi ile tasarlanip simiile edilmistir. 11k olarak anten formiilleri kullanilarak
girintili mikroserit hat beslemeli dikdortgen mikroserit anten tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu amac1 gerceklestiren anten Rogers RT Duroid 5880 alttag malzemesi ile tasarlanmastir.
Dikdortgen mikroserit anten tasarimindan yola ¢ikarak farkli geometrik yapilar ile 6zgiin
S modelli mikroserit anten tasarlanmistir. 13 x 13 X 0,508 mm?3 boyutundaki antenin S
seklindeki yama kismina eklenen 0.4 mm genisligindeki ve 5 mm uzunlugundaki iki
kanat seklindeki iletim hatti ile 6zgiin kanatli S modelli mikroserit anten tasarlanarak 28
GHz frekans bandindaki geri doniis kayb1 ve duran dalga orani iyilestirilmistir. Anten
performanslart incelenirken rezonans frekansi, bant genisligi, duran dalga orani, geri
doniis kaybi ve kazang dikkate alinmistir. 28,00 GHz rezonans frekansinda 590 MHz bant
genisligi, -23 dB geri doniis kaybi, 1,13 duran dalga oran1 ve 9,07 dB kazang ile istenilen
5G anten parametrelerini karsilamistir ve bu tasarim mobil haberlesme sistemleri i¢in
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 5G, 28 GHz, mikroserit anten, mikroyama anten
2023, xii +62 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF S-SHAPED MICROSTRIP ANTENNA FOR 5G
WIRELESS COMMUNICATION AT 28 GHZ FREQUENCY

Melike KHASIYEV

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Esin KARPAT

Wireless communication systems, which are one of the most significant factors of our
lives, have been developing rapidly in recent years. The transition from 1G, which is the
beginning of mobile communication systems, to 5G, which is the next generation
communication, has been fast. Antennas to be used in mobile communication systems
must meet the 5G antenna parameter criteria, as well as being compatible with mobile
devices getting smaller and smaller day by day. The production cost of microstrip
antennas is low, they are light, small in volume and can be easily integrated into the
surface. With these advantages, it is preferred in mobile devices.

In this thesis, microstrip antennas meeting the required antenna parameters for 5G
communication systems at 28 GHz resonance frequency are designed. The designs were
designed and simulated with the ANSYS HFSS program. Firstly, rectangular microstrip
antenna design with recessed microstrip line fed was carried out using antenna formulas.
The antenna that fulfills this purpose is designed with Rogers RT Duroid 5880 substrate
material. Based on the rectangular microstrip antenna design, a unique S-model
microstrip antenna was designed with different geometric structures. The return loss and
standing wave ratio in the 28 GHz frequency band were improved by designing a unique
winged S-model microstrip antenna with two wing-shaped transmission lines of 0,4 mm
wide and 5 mm long, added to the S-shaped patch part of the 13 x 13 x 0,508 mm?3
antenna. While examining antenna performances, resonance frequency, band opacity,
voltage standing wave ratio, return loss and gain are taken into account. It meets the
desired 5G antenna parameters with 590 MHz bandwidth at 28,00 GHz resonant
frequency, -23 dB return loss, 1,13 voltage standing wave ratio and 9,07 dB gain, and this
design is recommended for mobile communication systems.

Key words: 5G, 28 GHz, microstrip antenna, micropatch antenna,
2023, xii +62 pages.
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1. GIRIS

Yasamimizin en 6nemli unsurlarindan olan kablosuz haberlesme sistemleri son yillarda
hizli bir sekilde gelismektedir. Iletisim teknolojisindeki gelismeler ile kablosuz
kullanicilar ile uygulamalardaki artis, yiiksek veri hizlarindaki ve kanal kapasitelerindeki
talepleri gittikce arttirmaktadir. Kablosuz haberlesmede ilk akla gelen mobil hiicresel
haberlesme sistemleridir. Mobil haberlesme sistemlerinin baslangici olan birinci nesilden
(1G), yeni kullanilmaya baslanilan ve gelecekteki yeni nesil haberlesme sistemlerini
olusturan besinci nesile (5G) gegis hizli ger¢eklesmistir. Ayrica dordiincii nesil (4G)
teknolojisinde yiiksek isaret gecikmesi Sebebiyle cerrahi miidahalelerin uzaktan
yapilabilmesi, fabrika otomasyonu ve tamamen insansiz araglar gibi gereksinimlerin
kesintisiz olmasi miimkiin degildir. 4G’deki smirli bant genisligi ve iletim hizindaki
eksiklikler nedeniyle 5G teknolojisi dogmustur (Stutzmann ve Thiele, 1998). Makineler,
insansiz hava aracglari, otonom ulasim araglari, akilli evler, nesleler ve bir¢ok cihazlari
birbiri ile haberlestirmek igin gelistirilmis yeni ag tipi ile adlandirilmaktadir. Endistriyel
alan, saglik hizmetleri, tarim teknolojileri ve uzaktan kontrol ile birgok alanda yardimci
olacaktir (Niu, Li, Jin, Su ve Vasilakos, 2015).

5G’nin bagarili kullaniminda iilkeler ortak bant kiimelerinde anlagmak i¢in Diinya Radyo
Haberlesme Konferansi (WRC-19)’da kullanilacak frekans kararlari alinmigtir. Genel
olarak {ilkeler 5G teknolojisi i¢in 24 GHz - 30 GHz bandinda ¢alismaktadir. (Marcus,
2019).

5G kablosuz haberlesme sistemlerinde oldugu gibi mobil haberlesme sistemlerinde de
anten en dnemli unsurlardandir. Mobil haberlesme sistemlerinde kullanilacak antenlerin
5G anten parametre kriterlerini saglamasinin yani sira mobil cihazlarinda giin gectikce
kiiciilmesi ile boyutlariin da uyumlu olmas1 gerekmektedir. Mikroserit antenler hafif,
kiiciik hacimli ve bulunduklarn yiizeye kolayca entegre edilebilirler, liretim maliyeti
diisiiktiir, ucak, fiize ve uydu gibi hassas cihazlardaki aerodinamik yapilara zarar
vermeden kolay bir sekilde monte edilebilmektedir. Bu avantajlar ile mobil cihazlar basta

olmak iizere bir¢ok kablosuz haberlesme sistemlerinde tercih edilmektedir.



Bu tez ¢alismasinin amaci 28 GHz rezonans frekansinda 5G haberlesme sistemleri i¢in
gerekli anten parametrelerini karsilayan mikroserit anten tasarlamaktir. Bu kapsamda
farkli geometri ve boyut tasarimlari ile rezonans frekansi, BG, S11 ve VSWR etKkisi
incelenmistir. Bu amaci1 gerceklestirmek i¢in ilk olarak anten formiilleri kullanilarak
girintili mikroserit hat beslemeli dikdortgen mikroserit anten tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu amaci gergeklestiren anten Rogers RT Duroid 5880 alttag malzemesi ile tasarlanmastir.
Dielektrik katsayisi 2,2 olan bu alttagin kalinligi 0,508 mm, bakir kalinligi1 0,035 mm olan
iki ylizeyi bakir malzeme ile kapli PCB’dir. Kayip tanjant1 0,0009 olan alttas yiiksek

frekanslardaki diisiik kayip orani ile tercih edilmistir.

Dikdoértgen mikroserit anten tasarimindan yola ¢ikarak Rogers RT Duroid 5880 alttas
malzemesi ile farkli geometrik yapilar kullanilarak 6zgiin kanatli S modelli mikroserit
anten tasarlanmistir. Genisligi 0,84 mm ve uzunlugu 2,8 mm olan hatla beslenmektedir.
Besleme hattinin sonunda antenin 1s1ma yapisi olan kanatli S seklindeki yama 0,9 mm
genisliginde 6,7 mm uzunlugunda ve yamanin kanatlar1 0,4 mm genisliginde, 5 mm
uzunlugundadir. Antenin S seklindeki yama kismina eklenen 0.4 mm genisligindeki ve 5
mm uzunlugundaki iki kanat seklindeki iletim hatti ile 28 GHz frekans bandinda 1s1ma
yapan antenin S11 ve VSWR iyilestirilmistir. Tez ¢alismasindaki anten tasarimlari ve
simiilasyonlart ANSYS HFSS programi ile gergeklestirilmistir. Anten parametrelerindeki
performanslar incelenirken rezonans frekansi, BG, S11, VSWR ve kazang goz oniine
alimmistir. 5G frekanslarindaki anten parametrelerini karsilayan bu tez kapsamindaki

tasarimlar onerilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Besinci Nesil (5G) Haberlesme Sistemleri

Mobil haberlesme sistemlerinin baslangici olan 1G’den, yeni kullanilmaya baslanilan ve
gelecekteki yeni nesil haberlesme sistemlerini olusturan 5G’e gecis hizli gergeklesmistir.
1G teknolojisinin kullanimindan sonraki siiregte donem dénem yeni nesiller gelistirilerek
kullanima sunulmustur. Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi Sekil 2.1’de verilmistir.
1970’lerde hiicresel konsept ilk uygulamasindan sonra, kablosuz iletisim aglar1 daha fazla
yayginlagmistir Ve mobil hiicresel aboneler her yil daha da artmaktadir (Rappaport, 2002).

Mobile communications: from 1G to 5G
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Sekil 2.1 Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi (EC, 2021)

Diinya genelinde kablosuz cihaz sayisinin artmasi ile gelecekteki senelerde,
karbondioksit emisyonunun ve enerji tiikketiminin hizli bir sekilde artmasi beklenmektedir.
Kullanilan teknolojilerin yani sira enerji verimliligi, spektral verimlilik, karbondioksit
emisyonunu azaltma ve operatorlerin maliyetlerini azaltmak igin yeni arastirmalara
baslanmistir (Matin ve Sayeed, 2010). Ayrica 4G teknolojisinde yiiksek isaret gecikmesi
sebebiyle cerrahi miidahalelerin uzaktan yapilabilmesi, fabrika otomasyonu ve tamamen
insansiz araglar gibi gereksinimlerin kesintisiz olmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle 5G

teknolojisi dogmustur (Stutzmann ve Thiele, 1998).



5G beraberinde bir¢ok alanda hizmet edebilecek olanaklarla gelmektedir. Makineler,
ulagim araglari, nesleler ve bir¢ok cihazlari birbiri ile haberlestirmek i¢in gelistirilmis
yeni ag tipi ile adlandirilmaktadir. Yiiksek veri hizi, ¢ok diisiik gecikme siiresi, ag
genisligi, giivenlik ve daha ¢ok kullaniciy1 ayn1 zamanda aga baglamay1 amaglamaktadir
(Jarray, Bouabid ve Chibani, 2015). 5G’nin gelismesi ile kapsama alani biiyiiyecek,
hizlanan veri aktarimi ile tiiketicilerin bekleme siiresi azalacaktir. Endiistriyel alan, saglik
hizmetleri, tarim teknolojileri ve uzaktan kontrol ile birgok alanda yardimci1 olacaktir (Niu,
Li, Jin, Su ve Vasilakos, 2015).

WRC-19 ile 24 GHz — 28 GHz ve 37 GHz — 40 GHz bantlarindaki uygulamalara destek
saglanmasini ve 5G uygulamalarinda gereken kosullarin yerine getirilmesini dnermistir.
Genelde iilkeler 5G de 24 GHz - 30 GHz kapsaminda caligmaktadir. Bu kapsamda

yatirimlar da ¢ogalacagi i¢in yapilacak tasarimlar giinden giine degerlenmektedir (Marcus,
2019).

Sekil 2.2°de Qualcomm tarafindan diizenlenen, 5G frekanslar1 verilmistir. Bu veriler

tilkelere gore belirtilmistir.
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Sekil 2.2 5G frekans spektrumu (Qualcomm, 2020)



5G teknolojisindeki antenlerin belirlenen frekanslarda, ytiksek bant genisligi ve verimde,
maliyeti diisiik ve hassasiyette olmasi gerekmektedir. Boyle gereksinimler ile disiik giig
ile calisabilen, minik boyutlu, kolayca iiretilen ve milimetre dalgada iyi performanslh
mikroserit anten (MA) 5G de ¢ok kuvvetli adaydir. Baz istasyonlari, mobil telefonlar ve
diger iletisim cihazlari icin MA yapis1 geregi minyatiirliigii ile cok kullaniglidir. Antenin
cok bantli haberlesmesinde, alici-verici iletisiminde ve birden ¢ok uygulamalarda
calismas1 gerekmektedir. MA’in dezavantajlari ise dar BG ve diisiik kazanca sahip
olmalaridir. 5G de milimetre dalgadaki yol kaybinin 6nlenmesi i¢in antenin kazanci
yiiksek olmalidir (Aboshosha, EI-Mashade ve Hegazy, 2019). MA 5G teknolojisinde
istenilen gereksinimleri karsilayabilir. Literatiirde MA dar BG’ni ve kazancini arttirmak

icin yapilan caligmalara deginilmistir.

2.2. Literatiirde Onerilen Mikroserit Anten Tasarimlari

Son yillarda 5G teknolojisi igin farkli MA tasarimlari yapilmig ve literatiire

kazandirilmistir. Onerilen bazi anten yapilar1 asagida sunulmustur.

28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda ¢alisan yaprak seklinde sekiz tane fiyonk anten
elemanlarindan olusan anten dizisi (Parchin, Shen ve Pedersen, 2016), 27 GHz, 33 GHz
ve 38 GHz frekanslarinda ti¢ bantli olan anten dizisi (Jilani ve Alomainy, 2017), 26,5
GHz ve 28,8 GHz frekanslarinda anten dizisi (Rahman ve digerleri, 2017), 26,5 GHz ve
31 GHz frekanslarinda g¢alisan huzme yonlendirmeli anten dizisi (Zhang, Syrytsin ve
Pedersen, 2018), 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda ayarlanabilir anten dizisi (Parchin ve
digerleri, 2018), yakinlik kuplaj besleme teknigi ile 6 x 5 anten dizisi (Diawuo ve Jung,
2018), 28 GHz frekansinda 8 elemanli anten dizisi (Hill ve Kelly, 2019), mobil cihazlar
icin yagi benzeri 1styicilardan olusan anten dizisi (Parchin ve digerleri, 2019), mobil
cihazlar icin 16 elemanli yonca seklinde (Ozpmar, Aksimsek ve Tokan, 2020), MA

dizileri tasarlanmustir.

25,1 GHz ve 37,5 GHz frekanslarinda (Jilani ve Alomainy, 2016), 27,5 GHz ve 35,7 GHz
frekanslarinda dual band (Apoorva ve Kumar, 2019), 23,8 GHz, 39,4 GHz, 66,2 GHz,
81,9 GHz ve 93,9 GHz frekanslarinda multiband (Saeed, Gaid, Aoun ve Sallam, 2021),



29,5 GHz ve 30,5 GHz frekanslarinda (Ahmad, Sun, Zhang ve Samad, 2020), 27,6 GHz
ve 28,55 GHz frekanslarinda (Qayyum ve digerleri, 2020), kiiciik yapili milimetre dalga

MA tasarlanmuistir.

28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda yama tizerine dairesel yariklar agilarak (Li, Luo ve Liu,
2017), 27,3 GHz ve 39,75 GHz frekanslarinda yama iizerine U seklinde yarik agilarak 16
x 16 anten dizisi (Rafique, Khalil ve Rehman, 2017), 28 GHz frekansinda yama {izerine
tek ve ¢ift U sekilli yarik agilarak 2 x 2 anten dizisi (Yoon ve Seo, 2017), yama iizerine
cift U seklinde yarik agilarak 4 x 4 anten dizisi (Keum ve Choi, 2018), 28 GHz
frekansinda yama lizerine U sekilli yariklar agilarak 8 elemanli anten dizisi (Ardianto,
Lanang, Renaldy ve Yunita, 2018), 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda yama iizerine
simetrik yariklar agilarak anten dizisi (Rahayu, Fitria, Hakiki ve Kurniawan, 2018), 28
GHz frekansinda yama iizerine yarik agilarak (Kaeib, Shebani ve Zarek, 2019) MA

tasarlanmistir.

28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda toprak yiizeyinin kesilmesiyle (Ullah, Tahir ve Khan,
2017), 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda toprak yiizey lizerine H seklinde yarik agilarak
(Marzouk, Ahmed ve Shaalan, 2019), 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda toprak yiizey
tizerine simetrik olarak F seklinde yariklar agilarak (Mpele, Mbango ve Konditi, 2019),

bozulmus toprak yiizeyi kullanarak MA tasarlanmistir.

Haraz (2015), Ali (2016) ve Haider (2018) tarafindan 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda,
farkli dielektrik sabiti ve sekillere sahip MA tasarlanmistir.

Onerilen antenler 5G anten parametrelerine uygundur, anten parametrelerini iyilestirmek
icin farkli dielektrik sabitli alttaslar, farkli besleme yontemleri ve farkli yapilara sahip
anten geometrileri denenmistir. Tasarimlarda anten uzunlugu arttirilarak rezonans
frekans1 azalmasi, anten uzunlugu azaltilarak da rezonans frekansinin arttirilmasi
gozlemlenmistir. Tasarimlarda yama veya toprak tizerine farkli sekillerde yariklar

acilarak ve anten dizisi kullanilarak antenin BG ve kazanci arttirilmustir.



2.3. Mikroserit Antenler

2.3.1. Mikroserit antenlerin genel ézellikleri

MA ince metalik yamanin, toprak yiizeyinden h yiiksekliginde ve dielektrik malzemenin

metal yamasiyla toprak yiizeyini ayirdigi anten ¢esididir.

i fletken Yama
Yalitkan Taban

"3

Toprak Yilzey

Sekil 2.3. MA yapist

Sekil 2.3’de metalik yama genisligi (W), uzunlugu (L), yalitkan tabandaki dielektrik
gecirgenligi (€,) ve yalitkan tabandaki malzeme kalinligi (h) MA’in parametrelerini
etkileyen temel etkenlerdir. iletken yama kalinligi (t) denklem hesaplamalarinda
genellikle ihmal edilmektedir (Balanis, 2005).

Temel olarak anten boyut kriterleri;

o Metal yama kalinhigi, t < 4,

. Yalitkan taban kalinligi, h < 1,, 0,0031, < h < 0,054,

. Yama uzunlugu, 4o /3 < L < 1, /2

o Dielektrik gecirgenligi, 2 < €, < 12 ile ifade edilmektedir.

Anten performansinin iyi olmasi i¢in dielektrik gecirgenligi diisiik ve kalin olan yalitkan
malzemeler secilmektedir. Yiiksek BG, verimlilik ve 1s1ma bilyiik yama boyutuna karsi
1s1ma yapan alani daha da az sinirlar. Dielektrik sabiti arttik¢a antenin verimliligi ve 1s1ma
orlintlisti azalir. Bu sebeple antenin boyutlari ile parametrelerindeki performans arasinda

iyi bir baglant1 yakalanmalidir (Pozar, 1992).
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Sekil 2.4. MA geometrileri

Isima yapan yama farkli geometrilerde olabilir. Sekil 2.4’de dipol, dikdortgen, kare ve

dairesel yamalar en fazla tercih edilenlerdir, analiz ve tiretimleri kolaydir. Mikroserit

dipoller dizi anten uygulamalarinda tercih edilir (Balanis, 2005).

2.3.2. Mikroserit antenlerin avantaj ve dezavantajlari

MA’ler 100 MHz ile 100 GHz arasindaki uygulamalarda kullanilirlar.

Giderek artan kullanim alanina sahip olan MA’lerin avantajlari;

Hafif, kii¢iik hacimli ve bulunduklari yiizeye kolayca entegre edilebilirler.
Uretim maliyeti diisiik ve kolayca iiretilebilirler.

Besleme noktalarindaki degisikliklerle dairesel ve dogrusal 1igimalar yapabilirler.
Mikrodalga tiimlesik devrelerine kolayca monte edilebilirler.

Yassi tasarima sahip olduklarindan, mekanik tasarimlarda kolayca uyumlanabilir.

Ucak, flize ve uydu gibi hassas cihazlardaki aerodinamik yapilara zarar vermeden

kolay bir sekilde monte edilebilmektedir.

MA ’lerin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur. Ornegin;

Dar BG ne sahip olmasi

Kazanglariin diistik olmasi

Gic kapasitelerinin diisiik olmasi

Yar1 diizlem iginde 1s1ma yapmalari

Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiflig

Besleme ve baglantilardan istenilmeyen kagak 1simalar



Yapilan arastirmalar ve gelistirmeler ile farkli teknikler kullanilarak bu dezavantajlar belli
oranlarda giderilebilir. Ornegin BG, alttas kalinlig1 ve farkli malzemeler ile dezavantajlar
avantaja doniistirilebilir. Kazancin diisiik olmasi anten dizileri kullanilarak
iyilestirilebilir (Garg, Bhartia, Bahl ve Ittipiboon, 2001). MA’lerin kalite faktorii (Q) ¢ok
yiiksektir. Yiiksek kalite faktorii BG’nin dar olmasina ve verimliligin diisiik olmasina yol
acar. Yiksek kalite faktorii alttag kalinliginin artirilmasi ile azaltilabilir. Fakat kalinlik
artirtldigr zaman, kaynaktan saglanmis olan giiciin fazlaligi yilizey dalgalarini meydana

getirmektedir ve istenilmeyen gii¢ kaybina sebep olmaktadir (Balanis, 2005).

— d l nerji
Q = 2 X x depolanan enerjt (2.1)
Teknolojinin ilerlemesiyle MA’lerin uygulamasindaki alanlar ¢cogalmistir, bunlar;

o Biyomedikal dl¢timler,

o Gezgin haberlesme,

. Uydu haberlesmesi,

o Doppler ve diger radarlar,
. Giidiimli fiizeler,
o Nesnelerin interneti gibi siralanabilir (Balanis, 2005).

2.3.3. Mikroserit antenlerin besleme yontemleri

MA’lerin beslenmesi i¢in gesitli yapilar vardir. Yaygin olarak kullanilanlar;
o Koaksiyel beslemesi,

. Mikroserit iletim hatti ile beslemesinden ige girintili, ¢ceyrek dalga doniisiimli,

kenar baglantili beslemesi,
o Aciklik kuplajli beslemesi,
o Yakinlik kuplajli beslemesi,

o Esdiizlemsel dalga kilavuzlu beslemesi

Besleme yontemlerinde segim, parametrelere baglidir. En fazla tercih edilenler koaksiyel

besleme ve mikroserit beslemedir.



Koaksiyel beslemede, kablonun dis tarafindaki topraklama kisimi antenin topragina,
kablonun i¢ tarafindaki gili¢ ileten kisimi da antenin yama yiizeyinin alt tarafina

baglanmaktadir. Sekil 2.4’de koaksiyel besleme gosterilmistir.

Koaksiyel prob sekillendirilmeye uygundur, istenmeyen isimalar azdir ve iretimi
kolaydir. Fakat alttag malzeme kalin oldugunda (h > 0,024,) koaksiyel besleme BG’ni

diistiriir ve beslemenin modellenmesi zorlasir (Balanis, 2005).

Hoaksiyel Baglanty

Tﬂpﬂl{ "I'u.'ll"."y' “F‘t"iﬂ“ Yama

I Koaksiyel Baglant

Sekil 2.5. Koaksiyel besleme

Yahtlkan Taban

Mikroserit hatli besleme yamaya baglidir, iletim hattinin genigligi yamadan daha incedir.
Mikroserit besleme hattinin modellenmesi ve iretimi ¢ok basittir. Bu besleme
yonteminde alttas malzemenin kalinlig1 fazlalaginca yiizeydeki dalgalar1 ve istenmeyen
1simalart ¢ogalir, bu durumda BG’ni yaklasik olarak yiizde bes oraninda diisiirmektedir
(Balanis, 2005). Sekil 2.5’de mikroserit besleme gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Mikroserit iletim hatti ile besleme

Toprak Yilzey
Yalithkan Taban

Bu tez ¢alismasinda MA’nin geometri degisimindeki etkiler incelendigi i¢in antenin
besleme ¢esidi sabit tutulmustur ve yalnizca mikroserit iletim hatt1 ile besleme ¢esidi

kullanilmistir.

2.3.4. Anten parametreleri

MA tasarlanirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken anten parametreleri vardir. Bu
parametreler geri doniis kaybi (S11), gerilim duran dalga orant (VSWR), bantgenisligi

(BG), 1s1ma oriintiisii, giris empedansi, kazang, verimlilik ve yonliiliktiir.

o Geri doniis kaybr (S11)

S11, antene gonderilmis olan yiikiin ne kadarlik bir kisminin geri dondiigiinii ifade
etmektedir. Cihazlarin ya da haberlesme hatlarin arasindaki eslesmenin uyum derecesini
gostermektedir. S11 yiiksek ise eslesme iyi olmustur. Birimsiz olan bu biyikligi
logaritmik ¢izelgeye indirgemek i¢in dB birimi kullanilir. Anten ve vericinin empedansi

uyumlu olmaz ise yansiyan dalgalar, duran dalgalar1 meydana getirir.

11



RL = —20log|T'| (dB) (2.2)

+
=Y =2% (2.3)
Vo ZpiZt

Yansmmanin katsayisi I', yansiyan dalga genligi V", iletilen dalga genligi V,, yiik ve
empedansin Karakteristikligi Z, & Z, ile ifade edilmektedir. Anten ile alic1 ve verici
arasinda ¢ok iyi bir eslesme oldugunda I' = 0 ve RL = oo olmaktadir. Geri donen ve
yansityan giiciin olmadigin1  gostermektedir. ' =1 ve RL =0 oldugu zamanda
gonderilen giiciin ise geri yansidigini gostermektedir. Teorik kisimda ¢ok iyi bir durumda
yansimanin sifir degerinde olmasi gerekmektedir ve bu durum pratikte miimkiin
olmamaktadir. VSWR’nin ikinin altinda olmas1 kabul edilmektedir, bu —9,55 dB S11’a
karsilik gelmektedir (Norvell ve digerleri, 1999).

o Gerilim duran dalga oran1 (VSWR)
Iletim hattindaki, maksimum gerilim miktariin minimum gerilim miktarina oram

VSWR’dir. Yansima katsayist I', maksimum gerilim V,,,,,, ve minimum gerilim V,,;,,

degerlerini ifade eder.

VSWR — Vmax — 1+|F|
Vinin 1-|r|

(2.4)

VSWR iletim hattinin empedans Kkarakteristligi ve antenin giris empedansinin
uyumlulugunu gostermektedir. Yansimanin katsayist 1 ya da -1 oldugunda VSWR
sonsuza giden degeri alir ve istenmeyen durumdur.

o Bantgenisligi (BG)

BG antenin diizgiin bir sekilde yayildig1 veya enerji aldig1 frekans araligidir. Antenin
veriminde VSWR < 2 (RL < —9,55 dB) iyi performans saglar.

BW = frax — fmin (2.5)
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BW (%) = fm"fM x 100 (2.6)

c

Antenin f,,, maksimum frekansi, f;,;, minimum frekansi ve f, merkez frekansidir.
BG’nin oranina bagl olarak dar bantli antenler, genis bantli antenler veya ultra genis

bantli antenler olarak ayrilmaktadir.
° Isima oriintiisii

Isima Oriintiisti, uzaydaki koordinatlarin matematiksel islevi ile ifade edilmektedir.
“Elektrik akim modeli” (E) veya “manyetik akimi modeli” (H) ile MA’nin 1s1ma 6riintiisii

iki veya ti¢ boyutlu ¢izilebilmektedir (Ghafar, 2005).

Isima Oriintiisii, ana, yan ve arka loblardan olugmaktadir. Ana lob kisimi antenin
maksimum 1s1ma yapan boliimiidiir. Yan loblar, istenenin disindaki yonlerde ortaya ¢ikan
1simalardir. Arka loblar ana 1isimanin zit yoniindeki 1gimalardir. Isima sekillerine gore

yonli, yonsiiz ve tiim yonlii olarak adlandirilir. Selik 2.6’da 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir.

Z

Yarim Gog )
Isin Genigligi T (HPBW)

.

|

Yan Loblar

Arka Loblar

Sekil 2.7. Isima Oriintiisii
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o Kazang, verimlilik ve yonliiliik

Anten kazanct ve yonliligi belirli referansa gore tanimlanan performans
parametreleridir. Noktasal bir kaynak her yonlere esdeger 1simalar yapmaktadir. Buna
izotropik kaynak denir ve bu referans alinmaktadir. izotropik olan kaynagin her yonlere
yaydig1 giice esdeger olan bir giicii belirli bir yone dogru yayabilmesine anten yonliligii
denmektedir. Kayipsiz olan antenlerde yonliiliigii, antenin kazancidir. Yalnizca kayipl
olan antenlerdeki kazang, yonliiliigii ve kayip oraninin ¢arpimidir ve birimi dB’dir. Anten
¢ok yonli oldugunda yayilan enerjiye gore bu yonde yayilan enerji miktari ile orani,
kazancidir. Antenin yonliiliigii hesaplanabilsede, kazanci referans antendeki dl¢iimler ile
bulunur (Hamieh, 2012).

o Giris empedansi

Antenin giris empedanst, bir terminaldeki empedans veya bir ¢ift terminalindeki voltajin

akima oram ile tanimlanir.

Zp = Ry+jX, (2.7)

RA = RR+RL (28)

R, empedansin reel kismi, X, ise sanal kismidir. Reel kismi R;, kayip direnci ve Ry 151ma

direncinde olusur.

Anten tasarimi yapilirken, antenin empedansinin kaynak empedansiyla uyumlulugu en
verimli sonuca ulastirmaktadir. Mikrodalgadaki uygulamalarin ¢ogunlugu 50Q giris
empedansiyla tasarlanmaktadir, bu sebeple istenilen durum tasarlanacak antenleri 50Q ile

eslestirmektir.
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2.3.5. Mikroserit antenlerin analiz yontemleri

MA’lerin analiz modelleri, yama kenarlar1 ¢evresinde esdeger manyetik akim
dagilimindadir. Analiz modellerinden en {inlii olanlari, bosluk modeli, iletim hatti modeli

ve tam dalga modelidir.

Yontemlerden MA’ler igin en basit ve uygulanabilir olan model iletim hattidir. Bu tezde

tasarim Ozellikleri belirlenirken mikroserit iletim hattt modeli tercih edilmistir.

Bu model de L uzunlugunda, W genisligindeki bir hat ile is1ma yapan iki adet dar yarik
dizi vardir. Yalitkan malzeme kalinligindan baska, alt ve iist tarafinda ¢ok ince olan
iletken (altin ya da bakir) tabaka vardir ve genelde hesaplamalarda ihmal edilir. Yalitkan
malzemenin €, ve kayip tanjant1 (tanY’)’dir. MA, toprak yiizeyi ve besleme hatti ile

elektromanyetik enerjiyi alic1 ve verici ile tasiyan iletim hatt1 olarak davranmaktadir.
o Yama genisligi
MA’lerde 1s1ma yapacak yama W genisligine, yalitkanin €, dielektrik gegirgenligine, c,

bosluktaki 1g1k hizina ve antenin f, rezonans frekansina baglhidir. Yiiksek rezonans

frekanslarinda antenin etkin yama genisligi daralir (Balanis, 2005).

_o [z
W=t (2.9)

. Sacaklanma etkKisi

MA’lerin boyutlar1 sinirli oldugu i¢in yamanin kenarlarindaki 1g1ma yapan alanlar topraga
dogru sagaklanirlar. Sacaklanmanin etkisi, yama geometrik boyutlar1 ve yalitkanin
kalinligi ile degismektedir. ( L/h > 1 ) oldugunda elektrik alan ¢izgilerindeki
sacaklanmalarda azalma olur. Bu nedenle tasarim sag¢aklanmalarin rezonans frekansina

etkisi degerlendirilerek gergeklestirilmelidir.
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(W/h > 1) ve (€, > 1) oldugunda, elektrik alan ¢izgileri yalitkandaki katman iizerinde
yogunlagmaktadir. Yayilan 1isimanin bir boliimii havada ve diger geriye kalan boliimiide
yalitkan katman iizerinde yayildig1 i¢in serit hatti iizerindeki 1simanin yayilimi ve

sagaklanmanin etkisinden dolay1 (€. ) ihtiyag olur.

€r+1

E—1
Ceff =5+~

2

P+12%{V2 (2.10)

€, hava ortamu ve yalitkan katmanimn arasinda olan mikroserit hatta 1 < €5 < E,.“dir.
Isimanin oldugu yamada bosluktaki dalga boyu uzunlugu A, 1s181n bosluktaki hiz1 ¢, ve
calisma frekansi f,. dir (Balanis, 2005).

Ao =2 (2.11)

. Yama uzunlugu

MA’de L 1s1ma yapan yamanin uzunlugu, 4, rezonans frekansindaki dalga boyu ve 41

sacak alaninin uzakligina baglidir.

L=2-2m (2.12)

A:AO:

Co
2.13
Eeff |:f7‘\/€eff ( )
Sagaklanmanin etkisiyle E (X, y) diizlemindeki 1s1yan yamanin uzunlugu, kenarlardan 41
artisina sebep olmaktadir. Al fonksiyonu, €.rr ve yamanmn genisliginin yalitkan

kalinliginin orani ile tanimlanmaktadir (Balanis, 2005).

w
Al = 0.412h(£eff+0'3)(h ;0'264) (2.14)
Eeff - 0.258)(7-+0.8)
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_ Co _
- [Zfr Jg_ﬁ] 241 (2.15)

° Giris direnci, besleme hatti1 hesabi ve konumu

Mikroserit besleme hatti ile 1s1ma yapan yama, paralel iki admitans Y (G kondiiktans ve

B siiseptans) ile modellenmektedir.

Y1 == G1+jBl (216)
__w _ 1 2 o1

Gy = 1202, [1 24 (koh) ] Ao <7 (2.17)
ho1

Ozdes Y; ve Y, admitansh iki adet yama (1s1ma yapan yama ile mikroserit besleme hatti)
Y,=Y, G,=G;, B,=5 (2.19)
Yamanin kondiiktansi (G4 ), 1s1ma giiciine (P,,4) bagh olarak da elde edilir.

G, = 2orad (2.20)

[Vol?

Elektrik alan denklemi kullanarak isiyan giig;

oW
T sm(— cos@

_wl? f

2
)| i3

= Zmme 5 l sin® 6d0 (2.21)

Boylece esitlik (2.20)’deki kondiiktans esitlik (2.22)’deki sekilde ifade edilebilir.

G, = —2 (2.22)

12072
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oW
——cos 6

2
sin
L= %} sin3 6d6 (2.23)

sm(X)

= -2+ cos(X) + XS;(X) + ——

X = koW (2.24)

Esitlik (2.23) ve (2.24) asimptot degerleriyle iletkenlik degeri esitlik (2.25)’deki degerler
ile ifade edilir (Balanis, 2005).

G, = 9_10(%)2 WA (2.25)
Elo (%) W > A,

Yamadaki toplam admitans yani giris direnci iletim hattinin admitans doniistimleri ile
bulunmaktadir. Ideal durumda is1ma yapan yama ve besleme hatti A/2 mesafe ile
konumlanir “A dielektrikteki dalga boyu”, fakat sacaklanmanin etkisi ile yamalarin
elektriksel boyu fiziki boyundan daha fazladir. Bu sebeple yamalar arasi aralik A/2’den
daha kiiciiktiir. Eger ki boyundaki azalmasi esitlik (2.15)’¢ uygun segilir ise
(0,481<L<0,49)) besleme hattina aktarilan admitans;

G; = G, 2.27)
B = —B, (2.28)

Bu sebeple toplam giris admitansi gergeldir;

Yin = Yl + YZ* = 261 (229)

Toplam girig admitans1 gergel oldugundan rezonans giris direnci de gerceldir;
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1 1
Zin=5—=Ripn=7— (2.30)

Yin 2G,

Yama ve besleme hatt1 arasindaki karsilikli direng;

1
R, —=——1
M 2(61%612)

(2.31)
(+) tek (simetrik olmayan) rezonans gerilim dagilimli modlarda kullanilirken, (-) ¢ift
(simetrik) rezonans gerilim dagilimli modlarda kullanilmaktadir. Uzak bolge alanlarinda

karsilikl1 direng;

Gip = —Re [ E; x Hj .ds (2.32)

IV Vol

E; yamadan yayilan elektik alan, H, besleme hattindan yayilan manyetik alan, V/, yama

ile besleme hatt1 arasindaki gerilimdir, integral genis ¢apli kiire lizerinden alinir;

Gio === [T [Sm(k_mel Jo (koL sin 8) sin® 66 (2.33)
T cos 6
Jo stfirinct siranin birinci Bessel fonksiyonu, k ise dalga numarast ile ifade edilmektedir.
Esitlik (2.17) ve (2.31)’deki gibi, giris direnci alttas kalinligindan bagimsizdir. Mod
acilim analizine gore de giris direnci h’dan etkilenmez. Esitlik (2.17), (2.31) ve G;’in
G1,’ye empedanstaki etkisine gore W artirilarak giris direnci diistirtilebilir. Bu durum,
WI/L ikiyi gegmedigi siirece gecerli olmaktadir, ikiden sonra antenin agiklik degeri azalir.
Giris direnci, yamadan igeri y, kadar girinti yapilmasi ile degiskenlik gdsterebilir ve bu

yol besleme hattindaki empedeans uyumlandirmasi i¢in kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.8. Girintili mikroserit hat besleme

Sekil 2.8°deki y, girinti Olglisii degistirilince girinti agilmadanki duruma kiyasla giris

direnci diistiriilebilir. Uyumlandirma devresindeki karakteristik empedans;

60 8h Wo] W0
—n|—+_= o <
Eeff In [Wg + 4h )’ h = 1
Zc = 1207 Wo 4 (2.34)
JEerr (+1,393+0,667 In(*2+1,44) )’ h

W, mikroserit hattin genigligidir (Sekil 2.8). Mod acilim analizine gore girintili

beslemenin giris direnci,

2 2

Rin(y = yo) = m [cos2 (%yo) + 61;2231 sin? (%yo) - i—;sin (zTnyo)] (2.35)

Y. =1/Z. ’dir. Cogu mikroserit i¢in G;/Y, < 1ve B;/Y, < 1 oldugu igin (2.35)
denklemi (2.36) olur ve y, girintili mikroserit besleme igin giris direnci denklemi olur
(Balanis, 2005).

R _ _ 1 , (T
in(y = o) = 26, £ Gy % (L}’o)

= Rin(y = 0)cos? (7 7o) (2:36)
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MA’de beslemenin konumu (xo, yo) hem elektromanyetik dalgayi antenin ylizeyine
ulagtirir hemde maksimum 1s1may1 saglar. Besleme noktasinin pozisyonu asagidaki
denklemler ile bulunur. Birinci denklem koaksiyel beslemede, ikinci denklem ige girintili

beslemede kullanilir (Kumar ve Ray, 2003).

xo =~ (2.37)
o 465x10712

Xy = e (2.38)

Vo = L;cos‘1 ;—3 (2.39)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda yapilan MA tasarimlart HFSS elektromanyetik simiilasyon programi
ile tasarlanip simiile edilmistir. HFSS ile tasarlanan MA parametrelerinden S11, VSWR,

BG, 1s1ma Oriintiisii ve kazang degerleri incelenerek analiz edilmistir.

Bu boliimde, ikinci boliimde bahsedilen dikdortgen MA tasarim formiilleri kullanilarak
28 GHz frekansinda g¢alisan girintili mikroserit beslemeli dikdértgen MA tasarimi
yapilmistir. Beslemedeki girinti (g) olgiileri degistirilerek, giris bolimiinde detayli ele
alinan 5G haberlesme sistemlerini karsilayacak sekilde, 28 GHz frekansi i¢in S11, VSWR
ve BG iyilestirilmistir.

28 GHz frekansinda c¢aligan girintili mikroserit beslemeli dikdortgen MA tasarim
sonuglarindaki S11, VSWR ve BG’deki etkiler yeni 6zgiin modelli geometrik tasarimlar

icin girdi olusturmustur.

3.1. Yiiksek Frekansh Elektromanyetik Simiilasyon Programi (HFSS)

HFSS, 3D olan cihazlarin modellenmesinde kullanilan yiiksek performans gésteren FEM
(Finite Element Method / Sonlu Elemanlar Yontemi) tabanli elektromanyetik yazilim

programudir.

Program ¢6ziim iiretirken hesaplama kaynaklari, yakinsamanin bilgileri, S parametreleri,
empedanslar, ag istatistikleri, 1s1ma oriintiileri ¢izilebilmekte ve goriintiilenebilmektedir

ayrica bunlar disada aktarilabilmektedir.

HFSS’de goriinen paneller asagidaki gibi tanimlanabilir ve Sekil 3.1°de gosterilmistir.
e Proje yoneticisi
e 3 boyutlu modelleme penceresi
e Islemlerin yiiriitiildiigii pencere

e Mesaj yoneticisi penceresi
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Sekil 3.1. HFSS araytizii

Gelismis ¢oztiim, hesaplama ve standart dogrulugu, yiiksek frekansli elektronik bilesenleri
tasarlayanlar ve ozellikle miihendisler igin segilen bir aragtir. Antenlerdeki yiiksek
frekanslar, mikrodalgaki bilesenler, PCB baglantilari, IC (entegre devre), ¢cipdeki gomiilii
devre tasarimlari, biyomedikal arag¢ tasarimlar: gibi genis alanlarda HFSS programindan

yararlanilmaktadir.

HFSS tasarimlarda verimliligi arttirmakta ve zamandan tasarruf saglamaktadir. HFSS,

tasarimda iyi basariy1r garanti eder ve yeni siiriimleriyle tasarimcilara biiyiik olgiide

verimlilik kazandirmay1 amaglar (HFSS, 2022).

3.2. Dikdortgen Mikroserit Anten Tasarimi ve Analizi

Dikdortgen MA yama uzunlugu L, genigligi W ve alttas kalinlig1 h olan yapidir. Girintili
mikroserit iletim hatli besleme, yamayla ayni diizlemde olan besleme hattinin yama i¢

tarafina girinti olusturmasi ile tasarlanir.
Ikinci béliimde anlatilan dikdértgen MA’de tasarim formiillerini kullanilarak anten

tasarimi yapilmistir. Anten formiilleri i¢in ¢alisma frekansi, alttas dielektrik sabiti ve

alttas kalinligi gerekli olan parametrelerdir. BG’nin yiiksek olmasi igin alttag kalinligi
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arttirilmali ve alttas dielektrik sabiti 2 < €, < 12 araliginda olmalidir. Alttas kalinliginin
0,003, < h < 0,054, araliginda olmas1 gerektigi literatiirde bilinmektedir (Pozar,
1992). 28 GHz dikdortgen MA tasariminda diisiik kayip faktorli tan & = 0,0009, diisiik
dielektrik sabitli €, = 2,2, alttas kalinlig1 h = 0,508 mm, bakir kalinlig1 t = 0,035 mm
cift tarafli bakir ile kaplanmis PCB malzeme olan yiiksek frekansli MA tasarimlarinda
tercih edilen RT Duroid 5880 alttagi kullanilmistir. RT Duroid 5880 alttasi yiiksek
frekansli devre tasarimlarinda, milimetre dalga antenlerinde, uzay uygulamalarinda ve

radar sistemlerinde kullanilmaktadir.

28 GHz dikdortgen MA tasariminda (2.9)- (2.39) esitlikleri kullanilarak yama ve besleme
boyutlar1 hesaplanmistir. Girintili mikroserit beslemeli dikdortgen MA Sekil 3.2°de ve
hesaplanan boyutlar Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Ws

Iy
v

L,
L
Sekil 3.2. Dikdortgen MA
Cizelge 3.1. Teorik olarak hesaplanan yama boyutlari
Parametreler Tanimlar Boyutlar (mm)
w Yama Genisligi 4,23
L Yama Uzunlugu 3,28
h Alttas Kalinlig1 0,508
t Yama Kalinlig1 0,035
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Cizelge 3.1. Teorik olarak hesaplanan yama boyutlari (devami)

Parametreler Tammlar Boyutlar (mm)
Ws =W, Alttas ile Toprak Diizleminin Genigligi 8
Ly =1, Alttas ile Toprak Diizleminin Uzunlugu 7,10
W Besleme Hattinin Genisligi 1,58
Lo Besleme Hattinin Uzunlugu 1,212
Yo Yama Igerisine Girinti Uzunlugu 1,128
g Yama Icerisine Girinti Genisligi 0,10

Teorik formiiller ile hesaplanan dikdortgen MA boyutlarinda, HFSS de simiilasyonu
yapilirken 28GHz rezonans frekansimnin elde edilmesi i¢in yamanin boyutlar1 optimize

edilmistir. HFSS deki tasarim asamalar1 asagidaki kisimlarda sirayla anlatilmstir.
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Desitop  Vew  Omw  Macel  Smuiston  Resuts  futomation
Propect Manager =2 B @r.ma
2§ 1wSS_anten* | =P Solekz | Z
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Sekil 3.3. Dikdortgen MA 3B modeli

HFSS ilk olarak proje boliimiiyle, ardindan HFSS tasarim adimlariyla agilmistir. Sekil
3.3’de gosterilen ara¢ ¢ubugundaki geometrik sekillerden 0,508 mm kalinliginda, 8 mm
genisliginde ve 7,10 mm uzunlugunda olan dikdortgen kutu ¢izilmistir ve alttas

(dielektrik malzeme) olarak kullanmak i¢in dielektrik malzeme tiirii segilerek atama
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yapilmistir. Bu tezde 5G anten tasarimlari i¢in daha dnceden belirtilen RT Duroid 5880

malzemesi kullanilmistir ve Sekil 3.4’de dielektrik malzeme se¢imi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Dikdortgen MA i¢in dielektrik malzeme se¢imi

Alttasin altina, toprak diizleminin kalinligi 0,035 mm ince bakir malzeme ile 8 mm
uzunlugunda 7,10 mm genisliginde yeni bir kutu olusturulmustur. Isima yapmasi istenen
bakir yama alttagin {izerinde olacak sekilde yama genisligi 4,23 mm ve yama uzunlugu

3,28 mm olan yama tasarimi gergeklestirilmistir.

Hesaplanan teorik boyutlarda ve ayni diizlemde Sekil 3.5’de gosterildigi gibi yamaya

besleme hatt1 eklenmistir.
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Sekil 3.5. Yama ve besleme hattinin belirlenmesi

Tasarlanan antenlerin analizi 1s1ma kutusu ig¢inde yapilmaktadir. HFSS simiilasyon
programi tasarlanan antenin frekans ve boyutlarina gére ‘project manager / HFSS designl’
bolimiindeki ‘model’ segeneginden Sekil 3.6’da gosterildigi gibi otomatik 1s1ma kutusu
olusturmaktadur. Istenildigi takdirde 151ma kutusu manuel olarak, yeni bir kutu eklenerek

de olusturulabilmektedir.

HFSS ke FFSSDsign] 20 Modds - [FFSS aréen HESSDusignl - Modir] o x

B L rra—
£ tfenteen

Sekil 3.6. Istma kutusunun belirlenmesi
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Teorik formiiller kullanilarak elde edilen parametrelerden L ve g, 28 GHz rezonans
frekansinda en iyi S11 ve BG’ni elde etmek icin optimize edilmistir. Yama uzunlugu
L’nin ilk degeri 3,28 mm ve besleme girinti genisligi g’nin ilk degeri 0,20 mm olarak
analiz yapilmigtir. Rezonans frekansi 29,2 GHz’de S11 -21 dB’dir. Yama uzunlugu L
degeri sabit tutularak, besleme girinti genisligi g tahmini degerler ile degistirilerek
rezonans frekanst ve S11 incelenmistir. Cizelge 3.2°de besleme girinti genisligi

degisikliginde incelenen parametrelerin degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Besleme girinti genisligi degisikligindeki parametreler

L (mm) g (mm) Rezonans Frekans: (GHz) | S11 (dB)
0,1 29,2 -21
0,2 28,9 -18
0,3 28,7 -11
3,28
0,4 28,6 -8
0,5 28,4 -6
0,6 28,4 -5

Besleme girinti genisligi degerindeki artiglar rezonans frekansini azaltsa da S11°n1
kotiilestirmistir. Formiil hesaplamalarinda yama boyu ile rezonans frekansi ters orantilidir.
Yamanin boyu tahmini degerler ile 3,28 mm’den 3,42 mm’e dogru arttirilarak rezonans
frekansi 28 GHz’de sabitlenmistir. Besleme girinti genisligi (g), yama ve besleme hattinin
arasindaki empedansin uyumlulugunu kontrol eden parametrelerden biri oldugu igin g
degeri arttirilarak empedans uyumsuzlugu en aza indirilmistir. Sonug olarak hem yama
uzunlugunun arttirilmas1 hemde besleme girinti genisliginin artirilmasi ile frekans 29,2

GHz’den 28 GHz’e dogru azalmistir ve S11°da iyilestirme saglanmustir.

Cizelge 3.3. Besleme girinti genisligi ve yama uzunlugu optimize boyutlari

L (mm) g (mm) Rezonans Frekansi (GHz) S11 (dB)
0,25 28,06 -27
3,42
0,26 28,05 -24
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Cizelge 3.3. Besleme girinti genisligi ve yama uzunlugu optimize boyutlar1 (devami)

L (mm) g (mm) Rezonans Frekansi (GHz) S11 (dB)
0,27 28,03 -24
0,28 28,00 -22
3,42
0,29 28,02 -21
0,30 28,01 -19

Yama uzunlugu 3,42 mm i¢in frekansin tam 28,00 GHz oldugu g degeri 0,28 mm’dir ve

S11-22 dB’dir. 28 GHz girintili beslemeli mikroserit yama boyutlar1 Cizelge 3.4’de tablo

halinde ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3.4. Optimize edilen yama boyutlari

Parametreler Tammlar B(()%L;;c]l)a r
w Yama Genisligi 4,23
L Yama Uzunlugu 3,42
h Alttag Kalinligt 0,508
t Yama Kalinlig 0,035
Ws =W, Alttas ile Toprak Diizleminin Genisligi 8
Ly =Ly Alttag ile Toprak Diizleminin Uzunlugu 7,10
W, Besleme Hattinin Genisligi 1,58
Lo Besleme Hattinin Uzunlugu 1,212
Yo Yama Igerisine Girinti Uzunlugu 1,128
g Yama Icerisine Girinti Genisligi 0,28

Sekil 3.7 girintili beslemeli dikdértgen MA’in VSWR grafigidir ve VSWR 1,26 olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.7. Dikdortgen MA VSWR

32.00

Sekil 3.8 girintili beslemeli dikdortgen MA’in BG grafigidir ve BG 990 MHz olarak

bulunmustur.
oA
S Parameter Plot 1 HFSSDesign1  ANSYS
0.00
-5.00 1
2 m
@ =10.00
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Sekil 3.8. Dikdortgen MA S11 ve BG
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Sekil 3.9 girintili beslemeli dikdortgen MA’in 3B kazancidir ve maksimum kazang 8 dB

olarak bulunmustur.

N

Gain Plot 2 ANSYS

Max: 8.0

dB(GainTotal)

Min: -39.2

Sekil 3.9. Dikdortgen MA 3B kazang

Sekil 3.10 girintili beslemeli dikdortgen MA’in 2 boyutlu elektrik alan (E) ve manyetik
alan (H) grafigi ile kazancidir ve 7,98 dB olarak bulunmustur.

AN
Gain Plot 1 HFSSDesign1 ANSYS

)

Curve Info
— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='28GHz' Phi='0Odeg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="28GHz' Phi='90deg"

Name | Theta Ang Mag
m1 | 0.0000 | 0.0000 | 7.9830
m2 90.0000/90.0000|-5.4190

Sekil 3.10. Dikdortgen MA polar goriiniim kazang paterni
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Cizelge 3.5°de girintili beslemeli dikdortgen MA’in HFSS simiilasyon sonuglari tabloda
gosterilmistir. S11°nin -10 dB ve altinda olmadiginda antenin iyi bir performans
gostermedigi kabul edilmektedir. Rezonans frekans1 28 GHz de -22,76 dB iyi bir S11
degeridir. Bu S11, besleme hattindan iletilen giiciin ¢ok az bir kisminin yama tarafindan
geri yansitildigini anlatmaktadir. VSWR, geri doniis yansima kaybinin olgiitiidiir.

Rezonans frekansi 28 GHz de 1,26 ile VSWR 1iyi bir degerdir.

Cizelge 3.5. Dikdortgen MA simiilasyon sonuglari

Rezonans Frekansi S11 VSWR BG Kazang

28,00 GHz -22,76 dB 1,26 990 MHz 7,98 dB
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4. BULGULAR

Bu béliimde, tigiincii boliimden yola ¢ikarak 28 GHz frekansinda c¢alisan 6zgiin S modelli
MA tasarlanmigtir. Anten boyutlarindaki geometrik degisimler ile rezonans frekansi, S11,
VSWR ve BG’deki etkiler incelenmistir. Anten parametrelerini iyilestirmek i¢in 6zgiin S
modelli MA tasariminin sag ve sol tarafina kanat seklinde iletim hatt1 eklenerek, 6zgiin

kanath S modelli MA tasarlanmustir.

4.1. Ozgiin S Modelli Mikroserit Anten Tasarim ve Analizi

Ozgiin S modelli MA, besleme hattina yatay ve dikey olarak art arda konumlandiriimis
dikdortgen yapilarin birlesmesi ile olusturulmustur. S modelli MA’in yama genisligi W,
yama dikey / yatay uzunluklar1 L, / L,, yama kalinlig1 t, alttas kalinlig1 h, alttas / toprak
diizlemi genisligi Wy / W, alttag / toprak diizlemi uzunlugu Lg / L, , besleme hatti
genisligi W, ve besleme hatt1 uzunlugu L, ile ifade edilmistir. S modelli MA tasariminda
diistik kayip faktorlii tan § = 0,0009, diisiik dielektrik sabitli €, = 2,2 ve kalinhig h =
0,508 mm olan tigiincii boliimde bahsedilen RT Duroid 5880 alttasi kullanilmustir.

Alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi, besleme hattinin genisligi
ve uzunlugu sabit tutularak, yama geometrisindeki degisiklikler ile anten parametreleri

incelenerek 28 GHz rezonans frekansindaki en iyi sonuglar gozlemlenmistir.

Ozgiin S modelli MA tasarimi1 Sekil 4.1°de ve antenin boyutlar1 Cizelge 4.1°de yer

almaktadir.

33



Y

F 3

LS
v
Sekil 4.1. Ozgiin S modelli MA
Cizelge 4.1. Ozgiin S modelli MA boyutlar1
Parametreler Tammlar Boyutlar
(mm)
w Yama Genisligi 0,9
Ly Yama Dikey Uzunlugu 2
L, Yama Yatay Uzunlugu 4
h Alttas Kalinligt 0,508
t Yama Kalinlig 0,035
Ws =W, Alttas ile Toprak Diizleminin Genisligi 13
Ly=1L, Alttas ile Toprak Diizleminin Uzunlugu 13
W, Besleme Hattinin Genisligi 1
Lo Besleme Hattinin Uzunlugu 2,8
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o Yama genisligi degisimi

[lk olarak S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
besleme hattinin genisligi ve uzunlugu, yama yatay ve dikey uzunluklari sabit tutularak
sadece yama genisligi degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir. Yama
genisligi bircok deger ile degistirilmistir ve 28 GHz’e en yakin yama genisligindeki

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.2°de listelenerek Sekil 4.2°de verilmistir.

Ikinci boliimde yer alan yama genisligi formiil hesabindaki denklem (2.9)’a gére yama
genigligi rezonans frekanst ile ters orantilidir. Yama genisligi rezonans frekanst ile ters
orantili oldugu i¢in yama genisligi arttik¢a rezonans frekansi azalmistir. Daha genis yama
tasarimi, daha diigiik rezonans frekansi anlamina gelmektedir. Yama genisligi 0,9 mm de

rezonans frekansi 28 GHz ile istenilen frekansa ulagilmistir.

oA
S Parameter Plot 1 HFSSDesigni  ANSYS
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m1_|28.0300|-39.6419 — dB(S(1.1))
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Imported

> -20.007] - dB(S(1,1))_0.8mm

Imported

25,00 === dB(S(1,1))_1mm
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Sekil 4.2. Ozgiin S modelli MA’deki yama genisligindeki degisimine gére simiilasyon
sonuglar1
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Cizelge 4.2. Ozgiin S modelli MA’deki yama genisligindeki degisimine gore simiilasyon

sonugclari
Yama Genisligi Rezonans
(mm) Frekansi (GHz) BG (MHz) S11 (dB) VSWR
0,7 29,44 780 -20 1,6
0,8 28,75 800 -26 0,8
0,9 28,03 800 -39 0,17
1 27,33 760 -27 0,8
o Yama uzunlugu degisimi

S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi, besleme
hattinin genisligi ve uzunlugu, yama genisligi sabit tutularak yama yatay ve dikey

uzunluklar1 degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir.

Yama genisligi 0,9 mm olan S modelli yamanin yatay uzunlugu 4 mm’de sabit tutulup
dikey uzunlugu degistirilerek, yama dikey uzunlugunun etkisi incelenmistir ve 28 GHz’e
en yakin yama dikey uzunlugundaki simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.3’de listelenerek

Sekil 4.3’ de verilmistir.

Yama dikey uzunlugu arttik¢a rezonans frekansi diismiistiir ve BG azalmistir. incelenen
dikey uzunluk degerlerinde S11 -10 dB degerinin altindadir iyi bir degerdir fakat VSWR
¢ok diisiik bir degere sahip olmustur. Dikey uzunluk degisiminin antene olan etkisinin

yani sira yatay uzunluk degisiminin de etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.3. Ozgiin S modelli MA’deki yama dikey uzunluk degisimine gore simiilasyon

sonuglari

Cizelge 4.3. Ozgiin S modelli MA’deki yama dikey uzunluk degisimine gore simiilasyon

sonuglari
Yama Dikey Rezonans
Uzunlugu (mm) | Frekansi (GHz) BG (MHz) S11(dB) VSWR
1,5 30,04 1060 -30 0,4
2 28,03 800 -39 0,17
2,5 26,27 670 -26 0,8

Yama genisligi 0,9 mm olan S modelli yamanin dikey uzunlugu 2 mm’de sabit tutulup
yatay uzunlugu degistirilerek, yama yatay uzunlugunun etkisi incelenmistir ve 28 GHz’e

en yakin yama yatay uzunlugundaki simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.4’de listelenerek

Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Ozgiin S modelli MA’deki yama yatay uzunluk degisimine gore simiilasyon
sonuglari

Cizelge 4.4. Ozgiin S modelli MA’deki yama yatay uzunluk degisimine gore simiilasyon
sonuglar1

Uranluga () | Frekans @11z | B (MHD) | SLL(@®) | VSWR
35 29,74 860 21 14
4 28,03 800 39 017
45 26,36 690 19 18

Ikinci béliimde yer alan yama uzunlugu formiil hesabindaki denklem (2.15)’e gére yama
uzunlugu rezonans frekansi ile ters orantilidir. Daha uzun yama tasarimi, daha diistik
rezonans frekansi anlamina gelmektedir. Yama dikey ve yatay uzunluklar arttik¢a
rezonans frekans: diismiistir ve BG azalmistir. Incelenen dikey ve yatay uzunluk
degerlerinde S11 -10 dB altindadir ve iyi performans gostererek antenler isima
yapmaktadir. Yansima kaybinin 6l¢iitii olarak 1 ve 2 araligindaki VSWR iyi bir degerdir.
Yama dikey uzunlugunun 2 mm, yama yatay uzunlugunun 3,5 mm ve 4,5 mm’deki

rezonans frekanslar1 29,74 GHz ve 26,36 GHz, VSWR 1,4 ve 1,8 ile iyi bir deger iken,
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yama yatay uzunlugunun 4 mm’deki rezonans frekansi 28,03 GHz ve VSWR 0,17 ile
istenilen degerin altindadir. 29,74 GHz ve 26,36 GHz rezonans frekanslarindaki anten
parametrelerinden olan BG, S11 ve VSWR kabul edilebilir degerlerdedir fakat bu
calismada 28 GHz rezonans frekansia odaklanildigi i¢in gelecek boliimde VSWR’n1

iyilestirmek i¢in ¢aligmalar yapilacaktir.

Yama genisligi 0,9 mm, yama yatay uzunlugu 4 mm, yama dikey uzunlugu 2 mm,
rezonans frekansi 28,03 GHz olan antenin Sekil 4.5°de S11 ve BG grafigi, Sekil 4.6’da
VSWR grafigi, Sekil 4.7°de 2 boyutlu elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) grafigi, Sekil
4.8’de 3B kazang grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5. Ozgiin S modelli MA’deki S11 ve BG
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VSWR Plot 1
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Sekil 4.6. Ozgiin S modelli MA’deki VSWR

T
32.00 34.00

on

Gain Plot 2

HFSSDesignl  ANSYS

Curve Infa
— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="28GHz' Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setupi : LastAdaptive
Freq="28GHz' Phi='90deg’

Name = Theta Ang Mag |
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Sekil 4.7. Ozgiin S modelli MA’deki polar gériiniim kazang paterni
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Gain Plot 1 ANSYS

dB(GainTotal)

Sekil 4.8. Ozgiin S modelli MA’deki 3B kazang

Cizelge 4.5’de 6zglin S modelli MA’in 28,03 GHz’deki simiilasyon sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.5. Ozgiin S modelli MA deki simiilasyon sonuglari

Rezonans Frekansi S11 VSWR BG Kazang

28,03 GHz -39dB 0,17 800 MHz 8,86 dB

4.2. Ozgiin Kanath S Modelli Mikroserit Anten Tasarim ve Analizi

Ozgiin S modelli MA’e, besleme hattindan yatay ve ardindan dikey olarak
konumlandirilmis dikdortgen yapilarin birlesmesi ile yamanin sag ve sol tarafina kanat
seklinde iletim hatt1 eklenerek, 6zgiin kanatli S modelli MA tasarlanmistir. S modelli
MA’in yama genisligi W, yama dikey / yatay uzunluklari L, / L,, yama kanat genisligi
W, yama sag / sol kanat uzunluklari L,/ Ly, yama kalinlig1 t, alttas kalinlig1 h, alttas /
toprak diizlemi genisligi W; / W, alttas / toprak diizlemi uzunlugu L / L4, toplam yama

uzunlugu Lygme , kanatlarin besleme noktasindaki konumu Lz, kanatlarin yamaya
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uzakligi L,, besleme hatt1 genisligi W, ve besleme hatt1 uzunlugu L, ile ifade edilmistir.
Kanatli S modelli MA tasariminda diisiik kayip faktorli tan 6 = 0,0009, diisiik dielektrik
sabitli €, = 2,2 ve kalinlig1 h = 0,508 mm olan igiincii boliimde bahsedilen ve bir
onceki bolimde S modelli MA tasariminda da kullanilan RT Duroid 5880 alttasi

kullanilmistir.

Alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi, besleme hattinin genisligi
ve uzunlugu, S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey uzunluklar: sabit tutularak,
yamanin sadece kanat geometrisindeki degisiklikler ile anten parametreleri incelenerek

28 GHz rezonans frekansindaki sonuglar iyilestirilmistir.

Ozgiin kanatli S modelli MA tasarimi Sekil 4.9°da ve antenin boyutlar1 Cizelge 4.6°da

yer almaktadir.

Sekil 4.9. Ozgiin kanatli S modelli MA
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Cizelge 4.6. Ozgiin kanatli S modelli MA boyutlar

Parametreler Tanimlar B(()x]lﬂ)a r
w Yama Genisligi 0,9
Ly Yama Dikey Uzunlugu 2
L, Yama Yatay Uzunlugu 4
Wi Yama Kanat Genisligi 0,4
Ly Yama Sag Kanat Uzunlugu 5
Ly, Yama Sol Kanat Uzunlugu 5
h Alttag Kalinligt 0,508
t Yama Kalinlig 0,035
W =W, Alttas ile Toprak Diizleminin Genigligi 13
Ly =Ly Alttas ile Toprak Diizleminin Uzunlugu 13
W Besleme Hattinin Genisligi 1
Lo Besleme Hattinin Uzunlugu 2,8
Lyoma Toplam Yama Uzunlugu 9,5
Ls Kanatlarin Beslemedeki Konumu 0,3
L, Kanatlarin Yamaya Uzaklig1 2,9
o Yama kanat genisligi degisimi

Kanatli S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
besleme hattinin genisligi ve uzunlugu, S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey
uzunluklari, yama kanat uzunluklar1 sabit tutularak sadece yama kanat genisligi
degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir. Yama kanat genisligi bir¢ok

deger ile degistirilmistir ve 28 GHz’e en yakin yama kanat genisligindeki simiilasyon

sonuclar1 Cizelge 4.7°de listelenerek Sekil 4.10°de verilmistir.

Yama genisligi rezonans frekansi ile ters orantili oldugu i¢in yama kanat genisligi arttikga

rezonans frekansi ve BG azalmistir. Yama kanat genisligi 0,4 mm de rezonans frekansi

tam 28,00 GHz ile istenilen frekansa ulagilmistir.
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Sekil 4.10. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki yama kanat genisligindeki degisimine gére

simiilasyon sonuglari

Cizelge 4.7. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki yama kanat genisligindeki degisimine

gore Simiilasyon sonuglari
s [ oo s | suem | vaos
0,2 28,06 680 -25 0,8
0,4 28,00 610 -20 1,7
0,6 27,97 550 -17 2,3
0,8 27,96 510 -16 2,6
1 27,91 500 -16 2,7
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o Yama kanat uzunlugu degisimi

Kanatli S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
besleme hattinin genisligi ve uzunlugu, S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey
uzunluklari, yama kanat genisligi sabit tutularak dnce yama sag ve sol kanat uzunluklar
birlikte degistirilereck, daha sonra yama sol kanat uzunlugu sabit tutulup sag kanat
uzunlugu degistirilerek ve sonrasinda yama sag kanat uzunlugu sabit tutulup sol kanat

uzunlugu degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir.

[k olarak yama kanat genisligi 0,4 mm olan kanatli S modelli yamanin sag ve sol
uzunluklar1 ayni 6l¢iilerde birlikte degistirilerek etkisi incelenmistir ve 28 GHz’e en yakin
yama kanat uzunluklarinin simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.8°de listelenerek Sekil 4.11°de
verilmistir. Yama uzunlugu rezonans frekansi ile ters orantili oldugu i¢in yama kanat
uzunlugu arttik¢a rezonans frekansi azalmistir. Yama kanat uzunlugu 3 mm ve 7 mm’de
S11 -10 dB’nin iizerine ¢iktigindan antenin 6zelligi kaybolmustur. Yama kanat uzunlugu

5 mm’de rezonans frekansi tam 28,00 GHz ile istenilen frekansa ulasilmistir, S11 -20 dB
ve VSWR 1,7 ile iyi bir degere sahiptir.
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Sekil 4.11. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki yama sag ve sol kanat uzunluk degisimine
gore Simiilasyon sonuglari
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Cizelge 4.8. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki yama sag ve sol kanat uzunluk degisimine

gore simiilasyon sonuglari

Yama Sag ve Sol RezoNnans
Kanat Uzunlugu Frekansi (GHz) BG (MHz) S11 (dB) VSWR
(mm)
3 29,51 - -7 -
4 28,54 670 -21 1,4
5 28,00 610 -20 1,7
6 27,51 200 -10 51
7 29,23 - -9 -

Yama kanat genisligi 0,4 mm olan kanatli S modelli yamanin sol kanat uzunlugu 5 mm’de
sabit tutulup sag kanat uzunlugu degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir
ve 28 GHz’e en yakin yama kanat uzunluklarinin simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.9°da

listelenerek Sekil 4.12°de verilmistir. Yama uzunlugu rezonans frekansi ile ters orantili

oldugu i¢in yama kanat uzunlugu arttik¢a rezonans frekansi ve BG azalmustir.
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Sekil 4.12. Ozgiin kanatl1 S modelli MA’deki yama sag kanat uzunluk degisimine gore

simiilasyon sonuglar1
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Cizelge 4.9. Ozgiin kanatl S modelli MA’deki yama sag kanat uzunluk degisimine gore

simiilasyon sonuglari

%ﬁiﬁgﬁ ﬁﬁ? Freigﬁg{'?gﬁz) BG(MHz) | S11(dB) | VSWR
4 28,20 650 22 12
5 28,00 610 20 1,7
6 27,80 450 15 3

Yama kanat genisligi 0,4 mm olan kanatli S modelli yamanin sag kanat uzunlugu 5
mm’de sabit tutulup sol kanat uzunlugu degistirilerek etkisi incelenmistir ve 28 GHz’e en
yakin yama kanat uzunluklarinin simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.10°da listelenerek Sekil

4.13’de verilmistir. Yama uzunlugu rezonans frekansi ile ters orantili oldugu i¢in yama

kanat uzunlugu arttik¢a rezonans frekansi ve BG azalmistir.
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Sekil 4.13. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki yama sol kanat uzunluk degisimine gére

simiilasyon sonuglari
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Cizelge 4.10. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki yama sol kanat uzunluk degisimine gére
simiilasyon sonuglari

Yama Sol Kanat Rezonans

Uzunlugu (mm) | Frekansi (GHz) BG (MHz) S11 (dB) VSWR

4 28,31 620 -21 1,5
5 28,00 610 -20 1,7
6 27,58 300 -11 4,6

Yama kanat uzunlugu incelemelerindeki degerlere gore, yama sag ve sol kanat uzunlugu
4 mm olan 28,54 GHz rezonans frekansindaki 670 MHz BG, -21 dB S11, 1,4 VSWR,
yama sag kanat uzunlugu 5 mm yama sol kanat uzunlugu 4 mm olan 28,31 GHz rezonans
frekansindaki 620 MHz BG, -21 dB S11, 1,5 VSWR ve yama sag kanat uzunlugu 4 mm
yama sol kanat uzunlugu 5 mm olan 28,20 GHz rezonans frekansindaki 650 MHz BG, -
22 dB S11, 1,2 VSWR ile anten parametrelerini kargilamaktadir. Bir 6nceki boliimiin
devami olarak bu caligmada 28 GHz rezonans frekansina odaklanildig: i¢in sag ve sol
kanat uzunlugu 5 mm olan anten tasarimi dikkate alinmistir ve 28,00 GHz rezonans
frekansindaki 610 MHz BG, -20 dB S11, 1,7 VSWR ile istenilen degerleri

karsilamaktadir.

o Yama ve kanatlar arasi uzakhk degisimi

Kanatli S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
besleme hattinin genisligi ve uzunlugu, S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey
uzunluklari, yama kanat genisligi ve uzunluklari sabit tutularak sadece yama ile sag ve
sol kanatlar arasindaki uzaklig1 degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir.
Yama ve kanatlar aras1 uzaklik bir¢cok deger ile degistirilmistir ve 28 GHz’e en yakin
yama kanat genisligindeki simiilasyon sonuclari Cizelge 4.11°de listelenerek Sekil

4.14’de verilmistir.
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S modelli yama ile kanatlar arasi uzaklik azaldik¢a yani S modelli yamaya kanatlar
yaklagtik¢a rezonans frekansi ve BG artmistir. Yama ve kanatlar arasindaki uzaklik 2,9
mm, 2,5 mm ve 1,5 mm i¢in anten parametrelerinden S11 -10 dB’nin altinda ve VSWR
1 ve 2 araliginda istenilen degerlerdedir. Bu tasarim kapsaminda rezonans frekansi
ozellikle 28,00 GHz belirlendigi i¢in istenilen anten parametre degerlerine 2,9 mm

uzaklik ile ulagilmigtir.
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Sekil 4.14. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki yama ve kanatlar aras1 uzaklik degisimine
gdre simiilasyon sonuglari

Cizelge 4.11. Ozgiin kanatlh S modelli MA’deki yama ve kanatlar arasi uzaklik
degisimine gore Simiilasyon sonuglari

Yama ve Rezonans
Kanatlar Arasi Frekansi (GHz) BG (MHz) S11 (dB) VSWR
Uzaklik (mm) cexans Z
3,4 27,83 500 -16 2,7
2,9 28,00 610 -20 1,7

49



Cizelge 4.11. Ozgiin kanath S modelli MA’deki yama ve kanatlar arasi uzaklik
degisimine gore Simiilasyon sonuglar1 (devami)

Yama ve Rezonans
Kanatlar Arast Frekansi (GHz) BG (MHz) S11 (dB) VSWR
Uzaklik (mm)
2,5 28,26 670 -24 1,0
2,0 28,60 700 -27 0,7
1,5 29,13 630 -21 1,5

Yama genisligi 0,9 mm, yama yatay uzunlugu 4 mm, yama dikey uzunlugu 2 mm, yama
kanat genisligi 0,4 mm, yama sag kanat uzunlugu 5 mm, yama sol kanat uzunlugu 5 mm,
yama ve kanatlar arasindaki uzaklik 2,9 mm, besleme genisligi 1 mm, besleme uzunlugu
2,8 mm, kanatlarin besleme noktasindaki konumu 0,3 mm asagida iken rezonans frekansi
28,00 GHz, BG 610 MHz, S11 -20 dB ve VSWR 1,7 ile istenilen anten parametrelerine
ulagilmistir. Fakat VSWR’n1 daha fazla iyilestirerek 1°e yaklagsmasi i¢in yamanin besleme
genisligi, besleme uzunlugu ve kanatlarin besleme noktasindaki konum degisimine gore

etkileri incelenmistir.

. Yamanin besleme genisligi degisimi

Kanatli S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey uzunluklari, yama kanat genisligi ve
uzunlugu, besleme uzunlugu sabit tutularak sadece yamanin besleme genisligi
degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir. Yamanimn besleme genisligi
bircok deger ile degistirilmistir ve 28 GHz’e en yakin besleme genisligindeki simiilasyon

sonuglar Cizelge 4.12’de listelenmistir.

Yamanin besleme genisligi arttik¢a rezonans frekansi artmistir ve VSWR azalmastir.
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Cizelge 4.12. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki besleme genisligi degisimine gore

simiilasyon sonuglar1

GenBiselsi!c“gei”(]renm) Freigrzl(s)ln ?(giiz) BG (MHz) S11(dB) VSWR
0,85 27,95 550 -18 2
0,90 27,98 580 -19 1,8
1 28,00 610 -20 1,7
1,10 28,07 630 -20 1,5
1,20 28,10 660 -21 1,4
o Yamanin besleme uzunlugu degisimi

Kanatli S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey uzunluklari, yama kanat genisligi ve
uzunlugu, besleme genisligi sabit tutularak sadece yamanin besleme uzunlugu
degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir. Yamanin besleme uzunlugu
birgok deger ile degistirilmistir ve 28 GHz’e en yakin besleme uzunlugundaki simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 4.13°de listelenmistir.
Yamanin besleme uzunlugu arttik¢a rezonans frekansi ve VSWR azalmistir. Yamanin

besleme uzunlugu 2,8 mm de rezonans frekansi tam 28,00 GHz ile istenilen frekansa

ulasilmistir.
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Cizelge 4.13. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki besleme uzunlugu degisimine gore

simiilasyon sonuglar1

Uranlug () | Frekanr(Griz) | BC(MHD | S11@®) | VSWR
2,5 28,08 580 -18 2,1
2,6 28,08 590 -19 1,8
2,7 28,06 600 -20 1,6
2,8 28,00 610 -20 1,7
2,9 27,98 610 -21 1,4
. Kanatlarin besleme noktasindaki konum degisimi

Kanatli S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey uzunluklari, yama kanat genisligi ve
uzunlugu, besleme genisligi, besleme uzunlugu sabit tutularak sadece kanatlarin besleme
noktasindaki konumu degistirilerek anten parametrelerine etkisi incelenmistir. Kanatlarin
besleme noktasindaki konumu birgok deger ile degistirilmistir ve 28 GHz’e en yakin

besleme noktasindaki konumunun simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.14’de listelenmistir.

Kanatlarin besleme noktasindaki konumu asagiya dogru ilerledik¢e rezonans frekansi

artmistir ve VSWR azalmustir.
Onceki ¢alismada besleme genisligi 1 mm ve kanatlarin besleme noktasindaki konumu

0,3 mm asagida konumlandirildiginda rezonans frekansi1 28,00 GHz ve VSWR 1,7 idj,
incelenen degerlerle VSWR azaltilarak iyilestirme yapilmistir.
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Cizelge 4.14. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki besleme noktasindaki konum degisimine

gore simiilasyon sonuglari

gotereio | s | eoqwnn | sue | vew
0,1 mm asagida 28,02 590 -18 2,09
0,2 mm asagida 28,03 600 -19 1,80
0,3 mm asagida 28,00 610 -20 1,70
0,4 mm asagida 28,05 610 -20 1,57
0,5 mm asagida 28,03 610 -21 1,43
0,6 mm asagida 28,01 610 -22 1,29
0,7 mm asagida 28,04 620 -23 1,16
0,8 mm asagida 28,05 620 -24 1,09
0,9 mm asagida 28,05 630 -25 0,95
1 mm asagida 28,05 650 -25 0,91

. Kanatlarin besleme noktasindaki konum ve besleme genisligi degisimi

Kanatli S modelli MA’de alttas ve toprak diizleminin genisligi, uzunlugu ve yiiksekligi,
S modelli yamanin genisligi, yatay ve dikey uzunluklari, yama kanat genisligi ve
uzunlugu, besleme uzunlugu ve kanatlarin besleme noktasindaki konumu 1 mm asagida
sabit tutularak sadece besleme genisligi degistirilerek anten parametrelerine etkisi
incelenmistir. Besleme genisligi bircok deger ile degistirilmistir ve 28 GHz’e en yakin

besleme genisligi simiilasyon sonuclar1 Cizelge 4.15°de listelenmistir.
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Kanatlarin besleme noktasindaki konumu 1 mm asagida iken yamanin besleme genisligi
arttik¢a rezonans frekansi artmistir ve VSWR azalmistir. Yamanin besleme genisligi 0,84
mm de rezonans frekansi tam 28,00 GHz ve VSWR 1,13 ile istenilen frekansa ve duran

dalga oranina ulasilmstir.

Cizelge 4.15. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki besleme noktasindaki konum ve besleme

genisligi degisimine gore Simiilasyon sonuglari

Beslemedeki Besleme Rezonans
Konum Genisligi Frekansi BG (MHz) | S11 (dB) VSWR
(mm) (mm) (GHz2)
0,75 27,96 570 -22 1,25
0,80 27,98 580 -23 1,19
0,84 28,00 590 -23 1,13
1 mm
asagida
0,85 28,01 600 -23 1,17
0,90 28,02 620 -24 1,01
1 28,05 650 -25 0,91

Yama genisligi 0,9 mm, yama yatay uzunlugu 4 mm, yama dikey uzunlugu 2 mm, yama
kanat genisligi 0,4 mm, yama sag kanat uzunlugu 5 mm, yama sol kanat uzunlugu 5 mm,
yama ve kanatlar arasindaki uzaklik 2,9 mm, besleme genisligi 0,84 mm, besleme
uzunlugu 2,8 mm, kanatlarin besleme noktasindaki konumu 1 mm asagida iken rezonans
frekans: 28,00 GHz, BG 590 MHz, S11 -23 dB ve VSWR 1,13 ile istenilen anten
parametrelerine ulagilmigtir. Boylece S modelli anten iyilestirilerek kanatli S modelli
anten tasarimi kabul edilebilir degerler ile tamamlanmistir. Kanatli S modelli antenin
simiilasyon sonuglari1 Cizelge 4.16’da listelenerek, Sekil 4.15’de S11 ve BG grafigi, Sekil
4.16’da VSWR grafigi, Sekil 4.17°de 2 boyutlu elektrik alan (E) ve manyetik alan (H)
grafigi, Sekil 4.18’de 3B kazang grafigi verilmistir.
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m1 | 0.0000 | 0.0000 | 9.0771

m2 |90.0000|90.0000|-6.7499

m3 |90.0000|90.0000-8.0484

Gain Plot 2

-180

Curve Info

— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="28GHz' Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="28GHz' Phi='90deg’'

HFSSDesign1  ANSYS

Sekil 4.17. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki polar gériiniim kazang paterni

on
[ ez | Gain Plot 3 avsYs
)
L.
IZ )
4B(GanToa)
Sekil 4.18. Ozgiin kanatli S modelli MA deki 3B kazang
Cizelge 4.16. Ozgiin kanatli S modelli MA’deki simiilasyon sonuglari
Rezonans Frekansi S11 VSWR BG Kazang
28,00 GHz -23dB 1,13 590 MHz 9,07 dB

56



5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda dncelikle kablosuz haberlesme sistemlerindeki siirecin gelisiminden
ve 5G haberlesme sistemlerinden bahsedilmistir. Ardindan MA’den, besleme
tekniklerinden, parametrelerinden ve analiz yontemlerinden bahsedilmistir. Daha sonra
literatiir ¢calismalarindan ilham alinarak, bu tez ¢alismasinin amaci olan 5G haberlesme
sistemleri i¢in gerekli anten parametrelerini karsilayan mikrogerit antenler tasarlanmustir.
Tasarlanan antenlerde Rogers RT Duroid 5880 alttas malzemesi kullanilmigtir. Dielektrik
katsayis1 2,2 olan bu alttagin kalinlig1 0,508 mm, bakir kalinlig1 0,035 mm olan iki yiizeyi
bakir malzeme ile kapli PCB’dir. Kay1p tanjant1 0,0009 olan alttas yiiksek frekanslardaki
diisiik kay1p orani ile tercih edilmistir. Anten tasarimi ve simiilasyonlari elektromanyetik

yapilart FEM sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozen ANSYS HFSS programi ile yapilmistir.

Ik olarak dikddrtgen MA tasarim formiilleri kullanilarak 28,00 GHz frekansinda calisan
girintili mikroserit hat beslemeli dikdortgen MA tasarimi yapilmistir. Besleme girinti
genisligi, yama ile besleme hatt1 arasindaki empedans uyumlulugunu kontrol eden
parametrelerden biri oldugu i¢in besleme girinti genisligi degeri arttirilarak empedans
uyumsuzlugu en aza indirilmistir. 5G haberlesme sistemlerindeki anten parametrelerini
karsilayacak sekilde degerler iyilestirilmistir. Tasarlanan antenin 28,00 GHz frekansi i¢in
BG 990 MHz, S11 -22,76 dB, VSWR 1,26 ve kazang 7,98 dB’dir.

Daha sonra dikdortgen MA tasarimindan yola ¢ikarak farkli geometrik yapilar
kullanilarak 6zgiin kanatli S modelli MA tasarlanmigtir. Anten boyutlarindaki geometrik
degisimler ile rezonans frekansi, S11, VSWR ve BG’deki etkiler incelenmistir. Yama
genisligi 0,9 mm yama yatay uzunlugu 3,5 mm ve dikey uzunlugu 2 mm de rezonans
frekans1 29,74 GHz i¢in BG 860 MHz, S11 -21 dB ve VSWR 1,4 ve yama genisligi 0,9
mm yama yatay uzunlugu 4,5 mm ve dikey uzunlugu 2 mm de rezonans frekansi 26,36
GHz i¢in BG 690 MHz, S11 -19 dB ve VSWR 1,8 ile istenilen anten parametrelerini
karsilamaktadir. Fakat bu tezin amacinda 28,00 GHz rezonans frekansina odaklanildig:
icin yama genisligi 0,9 mm yama yatay uzunlugu 4 mm ve dikey uzunlugu 2 mm’deki
rezonans frekansi 28,03 GHz, BG 800 MHz, S11 -39 dB, VSWR 0,17 ve kazang 8,86 dB
olan antende S11 ve VSWR i¢in iyilestirme yapilmistir.
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Ozgiin S modelli MA tasariminin sag ve sol tarafina 0,4 mm genisliginde 5 mm
uzunlugunda, yamaya 2,9 mm uzaklikta ve yama besleme noktasindan 1 mm asagida
konumlandirilarak eklenen kanat seklindeki iletim hatt1 ile, 6zgiin kanatli S modelli MA
tasarlanmustir. Antenin S seklindeki yama kismina eklenen kanatlar ile 28,03 GHz frekans
bandinda 1s1ma yapan antenin frekansi 28,00 GHz’e cekilerek S11 ve VSWR
iyilestirilmistir. Rezonans frekansi 28,00 GHz, BG 590 MHz, S11 -23 dB, VSWR 1,13
ve kazang 9,07 dB ile istenilen degerlere ulasilarak 13 X 13 x 0,508 mm?3 kompakt

boyutlu 6zgiin kanatli S modelli MA tasarimi1 5G anten parametrelerini karsilamaktadir.

Sonug olarak tasarlanan 6zgiin kanatli S modelli MA kiigiik boyutu, yiiksek kazanci ve
genis bantta 151ma yapmasi ile basta 5G mobil cihazlar olmak iizere bircok 5G haberlesme
sistemlerinde  kullanilabilecegi  disiiniilmektedir. 5G  frekanslarindaki  anten

parametrelerini karsilayan bu tez kapsamindaki tasarimlar 6nerilmektedir.

58



KAYNAKLAR

Aboshosha, A., El-Mashade, M., Hegazy, E. (2019). “Design and Analysis of
Rectangular Microstrip Patch Array Antenna on 28 GHz Band for Future of 5G
Design and Analysis of Rectangular Microstrip Patch Array Antenna on 28 GHz Band
for Future of 5G,”

Ahmad, 1., Sun, H., Zhang, Y., Samad, A. (2020). High Gain Rectangular Slot Microstrip
Patch Antenna for 5G mm-Wave Wireless Communication. In 2020 5th International
Conference on Computer and Communication Systems (ICCCS) (pp. 723-727). IEEE.

Ali, M. M. M., Haraz, O., Alshebeili, S. (2016). “Design of a dual-band printed slot
antenna with utilizing a band rejection element for the 5G wireless applications,” in
2016 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation (APSURSI), pp.
1865-1866

Apoorva, T. S. S., Kumar, N. (2019). Design of mmWave Dual Band Antenna for 5G
Wireless. In 2019 IEEE International Conference on Advanced Networks and
Telecommunications Systems (ANTS) (pp. 1-4). IEEE.

Ardianto, F., Lanang F. F., Renaldy, S., Yunita, T. (2018). Design MIMO Antenna with
U-Slot Rectangular Patch Array for 5G Applications.

Balanis, C. A. 2005, Antenna Theory Third Edition, John Wiley & Sons, Inc. Publication,
ISBN: 0-471-66782-X

Diawuo, H. A., Jung, Y. (2018). “Broadband Proximity-Coupled Microstrip Planar
Antenna Array for 5G Cellular Applications,” IEEE Antennas Wirel. Propag. Lett.,
vol. 17, no. 7, pp. 1286-1290.

EC (2021). From 1G to 5G Infographic, https://digitalstrategy.ec.europa.eu/en/library/
1g-5g-infographic (Erisim tarihi: 27.06.2022).

Garg, R., Bhartia, P., Bahl, I. J., Ittipiboon, A. (2001). Microstrip Antenna Design
Handbook ,Artech House antennas and propagation library, ISBN 0-89006-513-6
Ghafar, A. (2005). Design of a Compact Microstrip Antenna at 2.4 GHz, M.S. Thesis,

Department Electrical Engineering, University Teknologi Malaysia

Haider, S. S., Tahir, F. A, Chattha, H. T., Abbasi, Q. H. (2018). “Compact Polarization
Diversity Antenna for 28/38 GHz Bands,” in 2018 18th International Symposium on
Antenna Technology and Applied Electromagnetics (ANTEM), pp. 1-2.

Hamieh, 1. A. (2012). A 77 GHz Reconfigurable Micromachined Microstrip Antenna
Array, M.S. Thesis, University of Windsor Scholarship, Canada.

Haraz, O. M., Ali, M. M. M., Alshebeili, S., Sebak, A. (2015). “Design of a 28/38 GHz
dual-band printed slot antenna for the future 5G mobile communication Networks,”
in 2015 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation & USNC/URSI
National Radio Science Meeting, pp. 1532— 1533.

HFSS (2022). http://www.ansys.com/Products/Simulation+Technology/
Electromagnetics/ High-Performance+Electronic+Design/ANSYS+HFSS: (Erisim
tarihi: 09.08.2022).

Hill, T. A, Kelly, J. R. (2019). 28 GHz Taylor feed network for sidelobe level reduction
in 5G phased array antennas, Microwave and Optical Technology Letters, 61 (1), 37-
43.

Jarray, C., Bouabid, A., Chibani, B. (2015). Enabling and challenges for 5G Technologies.
In 2015 World Congress on Information Technology and Computer Applications
(WCITCA) (pp. 1-9). IEEE.

59


http://www.ansys.com/Products/Simulation+Technology/%20Electromagnetics/%20High-
http://www.ansys.com/Products/Simulation+Technology/%20Electromagnetics/%20High-

Jilani, S. F., Alomainy, A. (2016). Millimetre-wave T-shaped antenna with defected
ground structures for 5G wireless networks. In 2016 Loughborough Antennas &
Propagation Conference (LAPC) (pp. 1-3). IEEE.

Jilani, S. F., Alomainy, A. (2017). A multiband millimeter-wave 2-D array based on
enhanced Franklin antenna for 5G wireless systems, IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, 16, 2983-2986.

Kaeib, A. F., Shebani, N. M., Zarek, A. R. (2019). “Design and Analysis of a Slotted
Microstrip Antenna for 5G Communication Networks at 28 GHz,” in 2019 19th
International Conference on Sciences and Techniques of Automatic Control and
Computer Engineering (STA), pp. 648-653.

Keum, K., Choi, J. (2018). “A 28 GHz 4 x 4 U-Slot Patch Array Antenna for mmwave
Communication,” in 2018 International Symposium on Antennas and Propagation
(ISAP), pp. 1-2.

Kumar, G., Ray, K. P. (2003). Broadband Microstrip Antennas, Artech House, USA.

Li, J. L., Luo, M. H., Liu, H. (2017). “Design of a slot antenna for future 5G wireless
communication systems,” in 2017 Progress In Electromagnetics Research
Symposium - Spring (PIERS), pp. 739-741.

Marcus, M. J. (2019). ITU WRC-19 spektrum politikas1 sonuglari. IEEE Kablosuz
fletisim , 26 (6), 4-5.

Marzouk, H. M., Ahmed, M. I., Shaalan, A. A. (2019). “A Novel Dual-band 28/38 GHz
Slotted Microstip MIMO Antenna for 5G Mobile Applications,” in 2019 IEEE
International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI Radio
Science Meeting, pp. 607-608.

Matin, M. A., Sayeed, A. I. (2010). A Design Rule for Inset-Fed Rectangular Microstrip
Patch Antenna. WSEAS Transactions on Communications, vol. 9, no. 1, pp. 63-72.

Mpele, P. M., Mbango, F., Konditi, D. (2019). A Small Dual Band (28/38 GHz) Elliptical
Antenna For 5G Applications With DGS.

Niu, Y., Li, Y., Jin, D., Su, L., Vasilakos, A. V. (2015). A survey of millimeter wave
communications (mmWave) for 5G: opportunities and challenges. Wireless networks,
21(8), 2657-2676.

Norvell, B. R., Hancock, R. J., Smith, J. K., Pugh, M.L., Theis, S.W., Kviatkofsky, J.
(1999). Micro Electro Mechanical Switch (MEMS) Technology Applied to
Electronically Scanned Arrays for Space Based Radar, IEEE Aerospace Conference
Proceedings, 3:1 239-247.

Ozpmar, H., Aksimsek, S., Tokan, N. T., (2020). A novel compact, broadband, high gain
millimeter-wave antenna for 5G beam steering applications, IEEE Transactions on
Vehicular Technology, 69 (3), 2389-2397.

Parchin, N. O., Shen, M., Pedersen, G. F. (2016). End-fire phased array 5G antenna design
using leaf-shaped bow-tie elements for 28/38 GHz MIMO applications, 2016 IEEE
International Conference on Ubiquitous Wireless Broadband (ICUWB), 1-4.

Parchin, N. O., Al-Yasir, Y., Abdulkhaleq, A. M., Elfergani, I., Rayit, A., Noras, J. M.,
Rodriguez, J., Abd-Alhameed, R. A. (2018). Frequency reconfigurable antenna array
for mm-Wave 5G mobile handsets, 2018 International Conference on Broadband
Communications, Networks and Systems, 438-445.

Parchin, N. O., Alibakhshikenari, M., Basherlou, H. J., A Abd-Alhameed, R., Rodriguez,
J., Limiti, E. (2019). Mm-wave phased array quasi-Yagi antenna for the upcoming
5G cellular communications, Applied Sciences, 9 (5), 978.

Pozar, D. M. (1992). Microstrip Antennas, Proceeding of the IEEE, 80:1 79-91.

60



Rahman, S. U., Cao, Q., Hussain, 1., Khalil, H., Zeeshan, M., Nazar, W. (2017). “Design
of rectangular patch antenna array for 5G wireless communication,” in 2017 Progress
In Electromagnetics Research Symposium - Spring (PIERS), pp. 1558-1562.

Rafique, U., Khalil, H., Rehman, S. U. (2017). “Dual-band microstrip patch antenna array
for 5G mobile communications,” in 2017 Progress in Electromagnetics Research
Symposium - Fall (PIERS - FALL), pp. 55— 59.

Rahayu, Y., Fitria, L., Hakiki, Y., Kurniawan, A. (2018). “A new 2x4 array design of
dual-band millimeter-wave antenna for 5G applications,” in 2018 International
Workshop on Antenna Technology (iWAT), pp. 1-4.

Rappaport, T. S. (2002). Wireless Communications. Prentice Hall Communications
Engineering and Emerging Technologies Series, New York, 641 pp.

Saeed, A. A, Gaid, A. S., Aoun, A. M., Sallam, A. A. (2021). A low Profile Multiband
Microstrip Patch Antenna For 5G Mm-Wave Wireless Applications. In 2021
International Conference of Technology, Science and Administration (ICTSA) (pp.
1-5). IEEE.

Stutzmann, W. L., Thiele, G. A. (1998). Antenna Theory and Design, J. Wiley&Sons,
New York, 648 pp.

Ullah, H., Tahir, F. A., Khan, M. U. (2017). “Dual-band planar spiral monopole antenna
for 28/38 GHz frequency bands,” in 2017 IEEE International Symposium on
Antennas and Propagation & USNC/URSI National Radio Science Meeting, pp. 761—
762.

Yoon, N., Seo, C. (2017). “A 28-GHz Wideband 2x2 U-slot patch array antenna,” J.
Electromagn. Eng. Sci., vol. 17[1] N. Y, pp. 133-137.

Zhang, S., Syrytsin, 1., Pedersen, G. F. (2018). Compact beam-steerable antenna array
with two passive parasitic elements for 5G mobile terminals at 28 GHz, IEEE
transactions on antennas and propagation, 66 (10), 5193-5203.

Qayyum, A., Khan, A. H., Uddin, S., Ahmad, O., Khan, J. S., Bashir, S. (2020). A Novel
mmWave Defected Ground Structure Based Microstrip Antenna for 5G Cellular
Applications. In 2020 First International Conference of Smart Systems and Emerging
Technologies (SMARTTECH) (pp. 28-31). IEEE.

Qualcomm (2020). “Making 5G NR a Commercial Reality”, pp.15

61



OZGECMIS

Adi Soyadi : Melike KHASIYEV
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa / 23.05.1995
Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Ali Karasu Anadolu Lisesi
Lisans : Uludag Universitesi
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi

Calistigi Kurum/Kurumlar : Marelli MAKO A,S. (AR-GE)
fletisim (e-posta) : meliketurk1995@gmail.com

62


mailto:meliketurk1995@gmail.com

