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Oz

Bu ¢alismada iceriden beslemeli X bandinda calisan yeni bir dikdértgen yama anten yapisi dnerilmistir. Uzerinde
yapilan tasarim iglemleri ile antenin, tek bantta calisan geleneksel mikroserit yama antenden X bandi ve Ku
bandinda calisan bir ¢oklu frekans antene doniistiiriilmesi anlatilmigtir. Onerilen yap1 dielektrik sabiti 2,2 olan
RT5880 ve dielektrik sabiti 4,3 olan FR4 alt tabakalar iizerinde tasarlanmis ve farkli malzemelerde tasarimin
gegerliligi gosterilmistir. Ayrica onerilen yapinin farkli malzemeler i¢in nasil cevap verdigi arastirilmis, FR4
malzemesi i¢in 8 GHz bandinda 183 MHz’lik bir band genisligi artigina ilaveten daha yiiksek frekans bélgelerinde
ek rezonanslar ile uyarildig1 goriiliirken, RT5880 malzemesi igin ise sadece 8 GHz bandina ek rezonanslarin
uyarildigi bulunmusg fakat biitiin frekans bolgesi i¢in anten kazanci bakimindan daha kararli bir ¢alisma sergiledigi
sonucuna vartlmigtir. Yeni anten modeli FR4 tabani ile tasarlandiginda 8,52 GHz, 11,42 GHz ve 13,44 GHz
frekanslarinda rezonansa sahipken RT5880 tabani ile tasarim yapildiginda rezonanslarin 8,51 GHz, 10,53 GHz ve
11,57 GHz frekanslarinda sadece X bandinda kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica bu caligma frekanslari i¢in anten
kazanglar1 FR4 tabani i¢in 8,52 GHz’de 7,16 dBi, 11,42 GHz’de 3,70 dBi ve 13,44 GHz’de 7,09 dBi; RT5880
tabani i¢in 8,51 GHz’de 8,07 dBi, 10,53 GHz’de 7,55 dBi ve 11,57 GHz’de 7,38 dBi olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Coklu bant ¢calisma, Ku bandi, L-sekilli yariklar, mikroserit yama antenler, X bandi

Material Effects for Multiband Patch Antennas With Rectangular and
Symmetrical L-Shaped Slots For X And Ku Bands

ABSTRACT
In this study, a new inset fed rectangular patch antenna structure operating at X and Ku bands is proposed.
Conversion from a conventional microstrip patch antenna operating in a single band to a multi-frequency antenna
operating in X band and Ku band is explained with the design processes on it. The proposed structure is designed
on RT5880 with a dielectric constant of 2.2 and FR4 with a dielectric constant of 4.3. So it is achieved to
demonstrate the validity of the design in different materials. For the FR4 material, in addition to a bandwidth
increase of 183 MHz in the 8 GHz band, additional resonances are induced in the higher frequency regions. For
the RT5880 material, it is found that only additional resonances are excited in the 8 GHz band, but it is concluded
that it has showed a more stable operation in terms of antenna gain for the whole frequency region. The new
antenna model which is designed with the FR4 dielectric has resonances at 8.52 GHz, 11.42 GHz and 13.44 GHz
frequencies and the antenna with the RT5880 dielectric has resonances only within the X range at 8.51 GHz, 10.53
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GHz and 11.57 GHz. In addition, antenna gains for these operating frequencies are 7.16 dBi at 8.52 GHz, 3.70 dBi
at 11.42 GHz and 7.09 dBi at 13.44 GHz for the FR4 dielectric; for the RT5880 dielectric, it is found to be 8.07
dBi at 8.51 GHz, 7.55 dBi at 10.53 GHz, and 7.38 dBi at 11.57 GHz.

Keywords: Multiband operation, Ku band, L-shaped slots, microstrip patch antennas, X band

|. GIRIS

Gilintimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde bir cihazda bulunan anten yapisinin birden ¢ok frekansta
caligmas1 6nem kazanmustir. Ciinkii farkli uygulamalar ayni cihazda farkli bantlarda ¢alisabilmektedir.
Bu alanda en ¢ok kullanilan anten ¢esidi mikrogerit yama antenlerdir. Bu antenler maliyet, tasarim
kolaylig1 ve birgok cihazla uyum konusunda avantaj sunmalarina ragmen dar bant genisligi ve kazang
konularinda bazi dezavantajlara sahiptirler. Bu eksikliklerin giderilmesi icin antenler {izerinde farkli
caligmalar yapilmis ve degisik geometriler literatiire sunulmustur. Kare zemin diizleminde iki agik uglu
yuvarlak ters L seklinde yarik kazinarak bir kompakt ultra genis bant anten 50 Q mikroserit hat ile
beslenmis ve 28 x 28 x 1,6 mm®liik bir boyutla, antenin 2,7 ila 12,55 GHz arasinda %129’dan fazla
bant genisligine ulasmasi saglannustir [1]. iki agik uglu ¢eyrek dalga boylu yariga sahip kompakt bir es
diizlemli dalga kilavuzu (CPW) beslemeli ultra genis bant (UWB) baskili monopol bir anten, WiMAX
icin 3,3 - 3,6 GHz ve WLAN igin 5,15 - 5,825 GHz'de ¢ift bantli ¢calisma 6zellikleri olusturmustur [2].
Ek olarak, bir gift ters ¢evrilmis L-sekilli yarik ile gomiilii dikdortgen seklinde bir yamadan olusacak
sekilde tasarlanan anten, yansitict diziler i¢in geleneksel eleman diizenlemesinden farkli olarak, bu
yapida capraz polarizasyon (cross-pol) seviyesini dnemli dl¢iide azaltmak igin 6zel bir eleman diizeni
ile nerilmistir. Olgiim sonuglar1, 10 GHz’de %67 agiklik verimliligi ve 26 dB ¢apraz kutup seviyesi ile
%23’liik genis bir kazang bant genisligi elde edildigini gostermektedir [3]. Bant genisligini artirmak igin
yapilan bir diger ¢alismada polarizasyonla yeniden yapilandirilabilen bir dikdortgen yama anten
tizerinde merdiven sekilli yariklar agilmig ve antenin polarizasyonunu degistirmek igin iki pin diyot
kullanilmastir [4]. Degistirilmis bir toprak zemin diizlemi ile ¢ift bantli ultra genis bant monopol antenin
konu edildigi ¢calismada tek ve cift bant ¢alisma 6zellikleri olusturmak i¢in, yama veya besleme hatti
sekillerini degistirmek yerine sirastyla ters U ve ¢atal seklindeki parazitik yapilar kullanilmistir. Olgiilen
sonuclar, onerilen ¢ift bant monopol antenin, tim 5,2/5,8 GHz WLAN’1 kapsayan, 2,2 GHz ila 13,4
GHz arasinda %143 gibi ¢ok genis bir bant genigligi sundugunu gostermektedir [5]. L- ve U-sekilli
yariklara ve yer diizlemine sahip dikdortgen bir yamadan olusturulan anten WLAN ve WiMAX bantlari
i¢in tasarlanmistir. Antenin, 2,25-2,85 GHz, 3,4-4,15 GHz ve 4,45-8 GHz frekans bantlar iizerinde
calisabildigi gosterilmistir.

Caligma bantlar1 lizerinde ¢ok yonlii radyasyon modeli ve kabul edilebilir anten kazanci elde edilebildigi
de ispatlanmistir [6]. WIMAX uygulamasi igin bir diger ¢alismada dort adet L-sekilli yariga gomiili,
yeni bir es diizlemli dalga kilavuzu beslemeli dikdortgen yama anten onerilmistir [7]. Bir tiir ¢ift bantl
mikroserit yama yarikli yapidaki ¢ift bantli anten hakkinda yapilan tasarim, 1s1ma ve empedans uyumu
acisindan iki noktada WLAN'a biiyiik ol¢iide yetebilmistir [8]. L-sekilli probun kullanildigi bir diger
caligmada, bu diizenlemenin kalin mikroserit anten i¢in verimli bir besleme oldugu gosterilmistir ve
dikdortgen yama anten iizerinde parametrik bir calisma sunulmustur [9]. iki ortogonal L-sekilli
degistirilebilir yarik tarafindan derecelendirilen bir mikroserit yama anten dairesel polarizasyon elde
etmek i¢in tasarlanmis [10], ayrica kompakt ultra genis bant (UWB) tek kutuplu antenin yeni bir tasarimi
hakkindaki arastirmada L-sekilli yarik ciftleri ve parazitik yapilardan olusan bir yer diizleminden
faydalanilmistir [11]. Antenin kullanilabilir Gst frekans1 10,3 GHz ve 18,31 GHz arasindadir. Yapilan
anten tasarimi ile 3,09 GHz-18,31 GHz frekans araliginin kapsanmasi saglanmis ve %140’tan fazla bir
band genisligine ulagilmigtir. L- ve U-gekilli yariklarin kullanimi toprak diizlemi {izerinde de
Onerilmistir [12]. Cok bantli uygulamalar i¢in kompakt bir ii¢ bantli mikroserit yama antenin
gelistirildigi calismada antenin sirasiyla 2,4 GHz, 5,5 GHz ve 3,5 GHZ'de Bluetooth, WLAN ve WiMAX
kablosuz iletisim uygulamalari i¢in kullanilabilecegi onerilmistir [13]. Genis bant dairesel polarize
caligma ise yine L-gekilli yariga sahip anten tasarimi ile elde edilmistir [14].
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Bahsedilen biitiin ¢calismalarda tasarimlar tek bir malzeme icin arastirilmis ve o malzeme i¢in sonuclar
sunulmustur. Fakat yama antenlerin ¢alisma kosullar1 kullanilan dielektrik malzeme ile biiyiik farklar
gosterebilir.

Bu calismada X ve Ku bandi i¢in hem yeni bir yama anten geometrisi 6nerilmis hem de yeni tasarimin
iki farkli dielektrik malzeme icin gegerliligi gosterilmistir. Tasarimlarda FR4 ve RT5880 olmak {izere
iki farkli dielektrik alt taban kullanilmgtir. Onerilen yapi ile anten ¢oklu band 6zelligi kazanmis ve
tasarim parametrelerinin ¢oklugu ile istenen bantta frekansin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi
saglanmistir. Her iki dielektrik malzeme ile antenin {i¢ bantta calismasi saglanmistir. FR4 ile yapilan
tasarimda ¢oklu band caligmaya ilaveten birinci rezonans icin 184 MHz’lik bir band genisligi artis1 elde
edilmistir. RT5880 ile yapilan tasarimda ise antenin kazancinin ¢alisma frekansi bolgesinde daha kararli
oldugu bulunmustur.

Il. MATERYAL VE METOT

Coklu bant o6zellikli antenler CST MWS (Computer Simulation Technology Microwave Studio)
bilgisayar simulasyonu yardimiyla modellenmislerdir [15]. Yeni tasarim antenler i¢cin RT5880 ve FR4
olmak tizere iki farkli dielektrik malzeme seg¢ilmistir. Bu malzemelerin dielektrik sabitleri sirasiyla 2,2
ve 4,3’tiir. Yiikseklikleri ise ayni olacak sekilde her iki malzeme i¢in de 1,6 mm alinmistir. Bu
yiikseklikler bu tabanlar icin piyasada bulunabilecek degerlerdir. Seg¢ilen malzemelerin dielektrik
katsayilar1 biri digerinin yaklasik iki kati olacak sekildedir. Boylece ayni taban yiiksekligi i¢in dielektrik
katsayisinin etkisi 0nerilen anten modelinde agik bir sekilde anlagilmistir. RT/duroid 5880 malzemesi
cam mikrofiber takviyeli PTFE (Politetrafloroetilen) kompozittir. Verilen dielektrik sabitini 8-40 GHz
bolgesinde korumasi en biiyiik avantajidir. Ayrica kayip tanjant degeri 0.0009’dur [16]. FR-4 cam
epoksi ise, ¢cok yonlii bir yliksek basingl termoset plastik laminattir. Malzemenin hem kuru hem de
nemli kosullarda yiiksek mekanik degerlerini ve elektriksel yalitim 6zelliklerini korudugu bilinmektedir.
Bunlara ilaveten kayip tanjant degeri 0.025°dir [17]. Referans antenler dikdortgen mikroserit yama
antenlerin iletim hattt modeli temel alinarak tasarlanmiglardir [18]. Esitlik 1-4 bu modele gére yapilacak
hesaplamalar1 gostermektedir. Bu ifadelerde f ¢alisma frekansini, ¢ 11k hizini, Wyama yama antenin
genisligini, Lyama yama antenin uzunlugunu, & kullanilan malzemenin dielektrik sabitini, h kullanilan
malzemenin yiiksekligini gostermektedir. Calisma frekansi, dielektrik taban yiiksekligi ve dielektrik
sabiti belirlendikten sonra antenin genisligi Esitlik 1’e gore bulunmustur. Daha sonra Esitlik 2 ve Esitlik
3 ile sagilmadan kaynakli uzama miktarlar1 hesaba katilmig ve son olarak Esitlik 4 ile antenin uzunlugu
hesaplanmustir.
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&+1 & —1 2
2 2 yama

W,
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Bu islemler 8 GHz’de galisacak RT5880 ve FR4 dielektrik tabanlara sahip antenler igin ayri ayri
yapilmis ve Onerilen antenleri tasarlayabilmek icin referans modelleri olusturmustur. Her anten i¢in
hesaplanan ve optimize edilen tasarim parametreleri Tablo1l ve Tablo 2’de verilmistir. Dielektrik taban
malzemesinin boyutlar1 igin kesin bir kural olmamakla birlikte en i¢in Wiapan=6h+Wyama, boy igin
Liaban=6h+Lyama alinmigtir. Istyan kismi olusturan bakir kalinligr ise t ile gosterilmistir ve 0,035 mm
kalinliga sahiptir.

Tablo 1. RT5880 tabanli anten igin tasarim parametreleri (mm).

Wyama Lyama Wtaban Ltaban g
14,81 11,61 24 20 0,14
Fi Wbesleme Lbesleme t h
4,7 2,2 6,32 0.035 1,6
Tablo 2. FR4 tabanli anten i¢in tasarim parametreleri (mm).
Wyama Lyama Wtaban Ltaban g
11,45 8,36 17 16 0,14
Fi Wbesleme Lbesleme t h
3,5 1 4,52 0.035 1,6

Bu degerlere gore simulasyon programinda tasarlanan referans anten modeli Sekil 1°de goriilmektedir.
Sekil 1’deki anten her iki dielektrik malzeme ile tasarlanan anten icin ortak yapiyr gostermektedir.
Boyutlar i¢in x-ekseni dogrultusundaki parameterler en ile iliskili degerleri, y-ekseni dogrultusundaki
parametreler ise boy ile iligkili degerleri gostermektedir. Besleme yontemi olarak mikroserit besleme
hatt1 ve icerden besleme yontemi kullanilmistir. Burada F; ve ¢ sirasiyla igcerden besleme yapisinin boy
ve enini gostermektedir. Ayrica Whesieme mikrogerit besleme hattinin enini, Lyesieme is€ mikrogerit besleme
hattinin boyunu gostermektedir. Bu parametreler 50 ohm’luk SMA konnektor ile empedans uyumu
saglanacak sekilde optimize edilmislerdir. X ve Ku bandlarinda ¢oklu band ¢alisma i¢in 6nerilen anten
modeli ise Sekil 2’de goriilmektedir. Nihai anten yapisina ulagsmak icin li¢ basamakta tasarim
yapilmistir. Referans antende oldugu gibi onerilen antende de islemler her iki malzeme igin ayr1 ayri
yapilmstir. Birinci asamada bir ¢ift simetrik L-sekilli yarik antenin iist kenarinda olusturulduktan sonra,
onlardan esit uzaklikta ikinci ¢ift L-sekilli yarik olusturulmus ve son olarak alt kenarda dikddrtgen sekilli
yariklar anten iizerine kazinmistir.

Wyama

Lyama g

Fi

Lbesleme y

o[

«—>

Whesleme

Sekil 1. Referans anten modeli.
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Onerilen anten modeli igin birinci ¢ift L-sekilli yangn disey bolimiindeki en al ile, boy b2 ile; yatay
boliimiindeki en a2 ile boy b2 ile gosterilmistir. Ikinci ¢ift L-sekilli yarigin diisey boliimiindeki en a3
ile, boy b3 ile; yatay boliimiindeki en a4 ile, boy b4 ile gosterilmistir. Son olarak alt kenarda kazinan

dikdortgen sekilli yariklarin eni b5 ile ve boyu ise a5 ile gosterilmistir.

a3 al al a3
bl[ 5 2 |b1
a a
b3 ] ( b3
ad b2 b2 ad
} | }
b4 b4
b5 b5
a5| |a5

Sekil 2. Onerilen anten modeli.

Yapilan simulasyonlar sonucunda dnerilen anten yapisinin tasarim parametreleri Tablo 3 ve Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 3. RT5880 tabanli énerilen anten igin tasarim parametreleri (mm).

al bl a2 b2 a3
0,5 1,6 0,3 3 0,2
b3 ad b4 ab b5
4 0,6 5 3 1
Tablo 4. FR4 tabanli onerilen anten icin tasarim parametreleri (mm).
al bl a2 b2 a3
0,3 2 0,3 2,6 0,8
b3 a4 b4 ab b5
3,8 0,6 3,9 1,8 15

I11. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Refarans antenler ve 6nerilen antenlerin parametrik analizler yapilarak en az geri doniis kaybina ulagilan
tasarim degerleri i¢in yansima katsayisi grafikleri alinmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b sirasiyla FR4 ve
RT5880 alt tabanli antenlerde tiim tasarim asamalar1 i¢in yansima katsayis1 frekans degisimi grafiklerini
gostermektedir. Bu asamalardan Anten#1 referans anteni, Anten#2 bir ¢ift L-sekilli yarikli anteni,
Anten#3 iki ¢ift L-sekilli yarikli anteni ve Anten#4 ise dnerilen anten modelini temsil etmektedir. FR4
tabanli malzeme ile tasarlanan anten i¢in birinci rezonansta bant genisliginin artig1 dikkat ¢cekmektedir.
Referans anten 8 GHz bandinda 412 MHz bant genisligine sahipken Onerilen yapiya sahip anten ayni
bantta 597 MHz bant genisligine sahiptir, bu da %5,22 den %7,12’ye olan bir band genisligi artisi
anlamina gelmektedir. FR4 ile tasarlanan referans antende diger bantlarda verimli bir 1s1ma yokken
Onerilen modelle birlikte geri doniis kaybi seviyelerinde onemli Olgiide iyilesme saglanmustir.
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Grafiklerden de goriilebilecegi gibi 11,42 GHz frekansinda -20 dB ve 13,44 GHz frekansinda -35,50 dB
lik diisiik geri doniis kaybi seviyelerine ulasilmistir. RT5880 dielektrik malzemesi ile yapilan tasarimda
antenin caligma bolgesi tamamen X bandinda kalmistir. Biitlin rezonans frekanslari i¢in geri doniis
kayiplarinda 6nemli derecede iyilesme saglanmistir. Anten 8,51 GHz’de -22,32 dB, 10,53 GHz’de -
17,43 dB, 11,57 GHz’de ise -31,78 dB’lik geri doniis kaybina sahiptir.

0 "S - Parametreleri [dB birimi ile siddet] S - Parametreleri [dB birimi ile siddet]

-20

825

-30

-35
=0 = =Anten#l 40 |== = Anten#l
0 [ LLL LT Anten#2|  |eeess Anten#2
-45 — Antent3 A5 | Apten#3
0 = Anten#4 50 — Antenttd

6 8 10 I 14 16 6 8 10 12 14 16
Frekans / GHz Frekans / GHz
(a) (b)

Sekil 3. (a) FR4 alt taban igin anten tasarim asamalart frekans cevabi, (b) RT5880 alt taban igin anten tasarim
asamalar frekans cevabi (Her tasarim asamasit Antenil, Anten#2, Anten#3 ve Anten#4 ile isimlendirilmistir).

Sekil 3a ve Sekil 3b’deki grafikler incelendiginde mavi kesikli ¢izgi ile gosterilen referans antenin
frekans cevabi, tasarimin yapildigi 8 GHz i¢in verimli bir 1isimaya sahipken diger bantlarda gerekli 1s1ma
kosullar1 olusmamustir. Tasarimin ikinci asamasinda antenin iist kenarina kazinan bir ¢ift L-sekilli
yarikla ¢oklu bantlarda i1gima saglanmistir fakat rezonanslar tam istenen bolgede olusmamistir. Bu
durum Sekil 3a ve Sekil 3b’de pembe noktali ¢izimle gdsterilmistir. Uciincii asamada antenin iist
kenarindaki bir ¢ift L- sekilli yariktan esit uzaklikta kazinan ikinci ¢ift L- sekilli yarigin etkisi Sekil 3a
ve Sekil 3b’de siyah kesikli ¢izimlerde goriilmektedir. Bu asamada FR4 tabanli anten i¢in hedef frekans
bolgesinde 1s1ma elde edilmis fakat geri doniis kayiplari istenen seviyelerde olmamustir. Tasarimin
iiclincli asamasinda RT5880 tabanli anten icin de benzer frekans cevaplar1 gdzlenmistir. X ve Ku band1
icin istenen frekans bolgesinde gerekli 1s1ma kosullarinda rezonanslar elde etmek icin son olarak
antenlerin alt kenarinda bir ¢ift simetrik dikdortgen sekilli yariklar kazinmistir. Bu tasarim i¢in frekans
cevabi Sekil 3a ve Sekil 3b’deki kirmizi diiz ¢izimlerle gosterilmistir. Yapilan bu son tasarim islemiyle
her iki dielektrik taban malzemesi kullanilarak olusturulan antenler X ve Ku bandi i¢in ¢oklu bantta
caligma sergilemiglerdir.

Frekansa Gore Maksimum Kazang

- -
3 l \
N 1/
- I N ’
a g 1 P
\ /
0 1 !
‘ l
1 1
lA”
! - =FR4
P —— RT5880
6 8 10 12 14 16

Frekans / GHz
Sekil 4. FR4 ve RT5880 alt tabanl: antenler icin maksimum kazancin frekansa bagl cevabu.
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Her iki dielektrik malzeme ile tasarlanan antenler i¢in frekansa gore kazang degisimi Sekil 4’te
gorlilmektedir. Bu grafikten goriildiigii tizere her iki anten i¢in de ayn1t mimari kullanildig1 halde ¢alisma
frekans1 bolgesindeki kazang egrileri farkli yapidadir. RT5880 ile tasarlanan antende kazang egrisi tiim
frekans bolgesi i¢in daha kararli bir degisim gostermistir. FR4 ile tasarlanan antende ise frekans artisiyla
kazancta bir miktar diisme goriilmiis fakat 12 GHz bandindan sonra Ku bandi bolgesinde tekrar artis
egiliminde oldugu gdézlenmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6 sirasiyla FR4 ve RT5880 tabanli 6nerilen anten modelleri igin, al ve bl tasarim
parametrelerinin farkli degerlerinde frekans tepkilerini gostermektedir. Grafiklerde kirmizi diiz ¢izgi ile
gosterilen degisim antenlerin dnerilen son hallerindeki frekans cevabi olup, diger iki degisim 6rnek
olarak secilen parametre degerleridir. FR4 tabanli antende al ve bl parametrelerinin degisimleri
rezonans frekanslarinda biiyiik bir etkiye neden olmazken, antenin geri doniis kaybi seviyelerinde
etkileri vardir. RT5880 tabanli antende ise al ve bl parametrelerinin degisimi ikinci rezonans
frekansinda kaymalara neden olurken, birinci ve tliglincli frekans noktalarina ¢ok biiylik bir etkisi
olmamustir.

0 S - Parametreleri [dB birimi ile siddet] 0 S - Parametreleri [dB birimi ile siddet]

20
@
=
-30
-40 l ...... 0.1 mm 40 o 0,5 mm
| |=——03mm — mm
50 = =0,5mm 50 = =3mm
6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
Frekans / GHz Frekans / GHz

Sekil 5. FR4 alt tabanl anten i¢in () al parametresinin 0,1mm, 0,3mm ve 0,5mm degerlerine karsilik frekans
cevabi, (b) bl parametresinin 0,5mm, 2mm ve 3mm degerlerine karsilik frekans cevab.

S - Parametreleri [dB birimi ile siddet] S - Parametreleri [dB birimi ile siddet]
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Sekil 6. RT5880 alt tabanli anten i¢in (8) al parametresinin 0,1mm, 0,5mm ve 0,9mm degerlerine karsilik frekans
cevabi, (b) bl parametresinin 1,1mm, 1,6mm ve 2, Imm degerlerine karsilik frekans cevabi.

Sekil 7 ve Sekil 8 sirasiyla FR4 ve RT5880 tabanli 6nerilen anten modelleri i¢in, a5 ve b5 tasarim
parametrelerinin farkli degerlerinde frekans tepkilerini gostermektedir. Grafiklerde kirmizi diiz ¢izgi ile
gosterilen degisim antenlerin Onerilen son hallerindeki frekans cevabi olup, diger iki degisim 6rnek
olarak secilen parametre degerleridir. FR4 tabanli antende a5 parametresinin degisimi ikinci rezonans
frekansi i¢in hem geri doniis kaybi seviyelerini hem de frekans noktasini etkilerken b5 parametresi genel
olarak her {i¢ frekansta sadece geri doniis kaybi seviyelerini etkilemistir. RT5880 tabanl antende ise a5
parametresinin degisimi en biiyiik etkiye sebep olmustur. Imm uzunluk i¢in antenin ikinci rezonans
frekansi kaybolmus, tiglincii rezonans i¢in ise genis bant yayilmaya sebep olmustur. RT5880 tabanl
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antende b5 parametresinin degisimi genel olarak birinci ve lg¢ilincli rezonanslarda hem frekans
noktalarini degistirmis hem de geri doniis kayb1 seviyelerini etkilemistir.

S - Parametreleri [dB birimi ile siddet] 0 S - Parametreleri [dB birimi ile siddet]
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Sekil 7. FR4 alt tabanli anten i¢in () a5 parametresinin 1,5mm, 1,8mm ve 2,1mm degerlerine karsilik frekans
cevabi, (D) b5 parametresinin Imm, 1,5mm ve 2mm degerlerine karsuik frekans cevabi.

S - Parametreleri [dB birimi ile siddet] S - Parametreleri [dB birimi ile siddet]
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Sekil 8. RT5880 alt tabanli anten icin (a) a5 parametresinin Imm, 3mm ve Smm degerlerine karsilik frekans
cevabi, (D) b5 parametresinin Imm, 2mm ve 3mm degerlerine karsilik frekans cevabi.

Onerilen anten modelleri i¢in diger tasarim parametrelerinin FR4 tabani icin farkli degerlerinin
frekanslara etkisi Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de, RT5880 tabani i¢in Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10’da
gosterilmistir. Tablolarda f1, 8 GHz bandindaki rezonansi, f2, 10 GHz bandindaki rezonansi, f3 ise
12GHz ve 13GHz bandindaki rezonanslari gostermektedir.

Tablo 5. FR4 tabanli énerilen anten i¢in a2 ve b2 tasarim parametrelerinin frekans cevabi.

a2 (mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz) | b2(mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz)

0,1 8,36 11,46 13,48 1,4 8,38 11,72 13,59
0,3 8,52 11,42 13,44 2 8,37 11,50 13,51
0,5 8,43 11,41 13,42 2,6 8,52 11,42 13,44

Tablo 6. FR4 tabanli énerilen anten igin a3 ve b3 tasarim parametrelerinin frekans cevab.

a3 (mm) flL(GHz) f2(GHz) f3(GHz) | b3(mm) fl(GHz) f2(GHz) f3(GHz)

0,1 8,59 11,38 13,50 3,4 8,60 11,31 13,23
04 8,52 11,43 13,48 3,8 8,52 11,42 13,44
0,8 8,52 11,42 13,44 4,2 8,50 11,52 13,73
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Tablo 7. FR4 tabanli onerilen anten icin a4 ve b4 tasarim parametrelerinin frekans cevabu.

a4 (mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz) | b4(mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz)
0,2 8,27 11,5 13,51 3,1 8,22 11,57 13,58
0,6 8,52 11,42 13,44 3,5 8,21 11,50 13,53
1 8,46 11,37 13,37 3,9 8,52 11,42 13,44

Tablo 8. RT5880 tabanli onerilen anten igin a2 ve b2 tasarim parametrelerinin frekans cevabi.

a2 (mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz) | b2(mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz)

0,1 8,53 11,19 11,85 2 8,55 11,31 -
0,3 8,51 10,53 11,57 2,5 8,54 11,13 11,88
0,5 8,49 10,25 11,54 3 8,51 10,53 11,57

Tablo 9. RT5880 tabanli onerilen anten igin a3 ve b3 tasarim parametrelerinin frekans cevabi.

a3 (mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz) | bh3(mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz)

0,2 8,51 10,53 11,57 3 8,70 10,35 11,56
0,5 8,70 10,67 11,56 4 8,51 10,53 11,57
0,8 8,79 10,79 11,54 5 8,27 10,56 11,61

Tablo 10. RT5880 tabanii dnerilen anten i¢in a4 ve b4 tasarim parametrelerinin frekans cevabi.

a4 (mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz) | b4(mm) f1(GHz) f2(GHz) f3(GHz)

0,2 8,58 10,56 11,59 1 7,66 9,03 11,34
0,6 8,51 10,53 11,57 3 6,52 8,53 11,65
1 8,48 10,49 11,55 5 8,51 10,53 11,57

Tasarim parametrelerinin rezonans frekanslarina etkileri incelendiginde, her parametrenin iki farkli
dielektrik malzeme igin farkli miktarlarda frekans kaymalarina sebep oldugu goriilmektedir. Ek olarak
bazi parametre degerlerinde, drnegin RT5880 tabaninda b2=2mm igin, Giglincii rezonans frekansinin
kayboldugu goriillmektedir. Bu sonuglara bakarak anten tasarim parametrelerinin ¢oklugunun her
frekans icin ince ayarlama yapma imkani getirdigi ve istendigi takdirde antenin ikili veya {glii
frekansta ¢alisacak sekilde tasarlanabilecegi yorumlari yapilabilir.

V. CIKARIM

Bu ¢alismada X ve Ku bantlari igin ¢oklu bantta ¢alisan yeni bir yama anten tasarimi 6nerilmistir. Coklu
bant ¢alismay1 elde edebilmek igin yama iist kenarinda simetrik iki ¢ift L-sekilli yarik ve alt kenarinda
simetrik bir ¢ift dikdértgen seklinde yarik kazinmistir. Ust kenarda kazinan yariklar antenin ¢oklu bantta
caligmasina katki saglarken alt kenarda kazinan dikdortgen yariklar ise antenin ¢aligma frekans
bolgesinde geri donilis kaybimin azalmasini saglamigtir. Bu yeni mimarinin farkli malzemelerdeki
etkisinin aragtirilmasi i¢in aynm1 yapt FR4 ve RT5880 olmak flizere iki farkli dielektrik malzeme
kullanilarak tasarlanmigstir. Ayni taban yiiksekligine sahip bu iki malzemeden FR4’{in dielektrik sabiti
4,3, RT5880’in dielektrik sabiti ise 2,2’dir. Boylece ayn1 taban yiiksekliginde dielektrik malzemenin
antenin yayilim karakteristiklerine olan etkisinin goriilmesi amaclanmistir. Yapilan simulasyonlar
sonucu FR4 malzemeli anten i¢in X ve Ku bantlarinda ¢oklu bant ¢aligmaya ek olarak bant genisligi
artis1 elde edilirken, RT5880 malzemeli antende ¢alisma frekans bdlgesinde kazang egrisinin daha
kararli oldugu bulunmustur. Her iki malzeme de mikrodalga frekanslarindan daha yiiksek frekans
bolgelerine kadar olan uygulamalarda siklikla kulanilmaktadir. Literatiirde yer alan anten tasarim
caligmalarinda diisiliniilen yeni mimari genelde tek bir malzeme i¢in dogrulanmakta fakat ayni alanda
kullanilan farkli bir malzeme i¢in tasarimin frekans cevabi ve diger karakteristik 6zellikler tizerinde
fazla durulmamaktadir. Bu ¢aligmada ortaya konan yeni mimari iki farkli malzeme i¢in de ¢oklu
frekansta yayilmaya neden olmustur ve yapilan analizlerde anten kazancinin frekans bolgesindeki
degisimi malzemeye gore oldukga farkli 6zellikler gostermistir. Yeni bir tasarim yaparken diigiiniilen
mimari i¢in farkli malzemelerin frekans yanitlarinin bilinmesi bu konuda yapilan arastirmalar igin de
referans olacaktir.
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