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Ozet

Bu ¢alismada, 5G, C ve X bant Uygulamalari igin tek beslemeli
¢ok bantli bir mikrogerit anten yapisi sunulmaktadir. Anten E,
M ve K harfleri ile bi¢imlendirildiginden antene EMK anteni
adi verilmistir. Onerilen anten yeni bir geometriye sahiptir ve
mikroserit hatlardan olusmaktadwr. Tasarumlar ve benzetimler
CST Studio Suite, tam dalga elektromanyetik ¢oziiciisi, ile
gergeklestirilmistir. Calismada bir dizi parametrik analiz
yapilarak yansima katsayisinin genligi ve frekans bakimindan
uygun olan yapi sunulmustur. Sunulan anten, 6 GHz alti 5G
uygulamalari i¢in kullanilmak iizere 3,662 GHz, C bantta 6,203
GHz, 7,05 GHz ve 7,82 GHz, X bantta ise 8,26 GHz ve 9,107
GHz c¢alisma frekanslarina sahiptir. Antenin kazanct bu
frekanslarda sirasiyla 6,121, 9,602, 8,023, 6,469, 10,61, 9,449
dBi degerlerine sahiptir.

Abstract

In this study, a single feed multiband microstrip antenna
structure for 5G, C- and X-band applications is presented.
Since the antenna is formed by the letters E, M, and K, the
antenna is called the EMK antenna. The proposed antenna has
a new geometry and consists of microstrip lines. CST Studio
Suite, full wave electromagnetic solver, is used for designs and
numerical calculations. In this study, a series of parametric
analyzes are performed and the suitable structure in terms of
amplitude of the reflection coefficient and frequency is
presented. The proposed antenna has operating frequencies of
3.662 GHz to be used for sub-6 GHz 5G applications, 6.203
GHz, 7.05 GHz, and 7.82 GHz to be used for C Band, 8.26 GHz
and 9.107 GHz in X band. At these frequencies the gain of the
antenna has 6,121, 9,602, 8,023, 6,469, 10,61, 9,449 dBi
values, respectively.

1. Giris

Kablosuz cihazlarin sayilarinin artmasi ile literatiirde farkli
¢alisma bantlarini igeren ¢ok banthi diizlemsel anten tasarimlari
o6nem kazanmustir [1-16]. Bu kapsamda WLAN [2-11, 14, 16],
WIMAX [3, 4, 8, 9, 12-14, 16], WiFi [12], 4G/LTE [5, 7-11,
14, 15], ISM [6, 8, 13], GPS [7], GSM [9], bluetooth [6], X
bant uydu [2-4, 9, 12], radyo [3, 7, 12], navigasyon [5-7, 9, 11,
12], radar [12, 16] ve 5G [5-15] uygulamalari i¢in uygun
bantlarda ¢alisan gok bantli anten ¢alismalart mevcuttur.

Literatiirde yapilan ¢alismalardan bazi orneklere yakindan
bakilacak olursa: Zhi vd. ¢alismalarinda, FR4 alttas kullanarak
WLAN ve X-bandi uydu iletisim uygulamalari i¢in iki adet yay
seklinde seritten, ¢ift ters ¢evrilmis L seklinde parazit
saplamalardan ve kismi bir yer diizleminden olusan ti¢ bantli bir
anten sunmaktadirlar [2]. Khan vd. ¢aligmalarinda, 1gimada
gorev alan yama uzunlugu PIN diyot ile kontrol edilebilir, sedir
bicimli bir anten yapist Onermiglerdir. Tasarim, PIN diyot
durumuna goére 3, 4 ya da 5 banthi olarak caligabilmektedir.
Onerilen yapt WLAN, WiMAX, uzun mesafeli radyo ve X-bant
uydu iletisimi i¢in kullanilabilecek ¢ok bantli bir anten
niteligindedir [3]. Bag vd. ¢aligmalarinda, I sekilli rezonans
seritlerinin her biri ayn bir frekans1 olusturacak sekilde,
WIMAX, WLAN ve X bant uydu iletisimi bantlarim1 ve
uygulamalarin1  kapsayan, dort bantli monopol bir anten
tasarlamiglardir  [4]. Yu vd. sunduklari ¢aligmalarinda,
2G/3G/AG/5G/WLAN ve navigasyon uygulamalari igin dort
bantli diizlemsel monopol anten tasarimi gergeklestirmislerdir
[5]. Yu vd. calismalarinda, klasik bir pencere 1zgarasinin gapraz
yapisini temel alarak ve bu yapiya cesitli zikzak dallar ekleyerek
¢esitli navigasyon sistemlerini, bluetooth, WLAN, ISM ve 5G
bantlarin1 kapsayabilen alti bantl bir anten yapist onermislerdir
[6]. Abdalrazik vd. c¢alismalarinda, yakinlik baglagimi ile
beslenmis, yama diizlemine kazinmis ve dondiriilmiis S sekilli
alt1 bantl anten yapisini, 5G, GPS L5, GPS L1, WLAN, IEEE
802.11b/g/m, LTE ve radyo navigasyon uygulamalari igin
onermiglerdir [7]. Sarkar vd. calismalarinda, 4G, LTE, ISM,
WiMAX, WLAN ve 6 GHz alt1 5G spektrumunu kapsayan
kablosuz uygulamalar i¢in dort bantl, 45° egik ve dogrusal
yariklar iceren bir dikdortgen yama anten tasarimi
gerceklestirmiglerdir [8]. Alam vd. c¢alismalarinda, GSM,
WLAN, LTE, WiMAX, 6 GHz alt1 5G bandi, navigasyon ve
uydu uygulamalari i¢in yedi bantli, endiiktif toprak diizlemine
sahip, yariklarla yiiklenmis giyilebilir yama anten tasarimi
sunmuglardir [9]. Nallapaneni ve Muthusamy calismalarinda,
5G, LTE, WLAN uygulamalar1 ic¢in parazitik elemanlarla
yiiklenmis ii¢ bantli bir fraktal anten tasarlamuslardir. Onerilen
anten, ist kenarinda bir agiklik bulunan i¢ ige ii¢ adet altigen
actk dongt halkadan, parazitik yiiklemelerden ve merkezde
kiigiik bir altigen 1s1ma elemanindan olusmustur. Tasarim bir
mikroserit hat ile beslenmistir [10]. Yu vd. ¢alismalarinda, Koch
Snowflake ve Sierpinski Carpet yapilarim birlestirerek fraktal,
altt bantli bir anten yapisim 2G/3G/4G/5G/WLAN ve
navigasyon uygulamalari ig¢in Onermislerdir [11]. Faouri vd.



caligmalarinda, kivrimli kollara sahip, papyon seklinde yedi
bantli, S, C, X bantlarm1 iceren WiMAX, WiFi, radar
uygulamalari, uydu iletisimi, karasal genis bant uygulamalari,
amator radyo sistemleri ve 5G uygulamalart i¢in bir mikroserit
anten tasarimi yapmuglardir [12]. Li vd. ¢aligmalarinda, 6 GHz
alt1 5G, ISM ve WiMAX bantlarinda giyilebilir viicut alan aglar
kapsaminda dairesel yama iizerinde eliptik ve C sekilli yariklar
iceren dort banth giyilebilir anten yapist sunmuslardir [13].
Yassin vd. c¢aligmalarinda, 4G, WLAN, WiMAX ve 5G
uygulamalarinda kullanilabilir, {i¢ bantli, Franklin serit monopol
anteni ve dikdortgen yamadan olusan bir anten tasarimi
yapmuslardir [14]. Hussain vd. calismalarinda, 4G ve 5G
kablosuz iletisim igin dort adet es merkezli besgen yariktan
olusan ve toprak diizleminde agik uclu mikroserit iletim hatti ve
gii¢ boliicii yapist ile beslenen, alt1 bantli bir MIMO anten yapist
sunmuslardir [15]. Gupta vd., ¢alismalarinda, WLAN, WiMAX
ve radar uygulamalarinda kullanilmak iizere, FR4 alttas iizerine
¢ bantli, tzerinde simetrik bosluklar bulunan M sekilli
yapilardan olusan bir anten dizisi tasarimi ger¢eklestirmiglerdir
[16].

Bu caligmada 6 GHz alt1 5G, uydu ve radar uygulamalarinda
kullanilmak {izere alt1 bantli bir anten yapist sunulmustur.
Calismada alfabeden E, M ve K harflerinin sekillerini i¢eren bir
anten tasarimi yapilmig ve antene EMK Anteni ismi verilmistir.
Literatiirde M sekilli [16], E sekilli [17] ve K sekilli [18]
antenler mevcut iken, bu i¢ harfin kombinasyonu ile
olusturulmus bir antene rastlanmamugtir. Calismalara, ¢ok bantli
frekans caligmasini saglamasi i¢in ¢ok parametreli E, M ve K
sekilli mikroserit hatlardan ve anten yapisinda simetriyi
saglamak tzere bir simetri ¢ubugundan olusan tasarim ile
baglanmug, ardindan parametrik caligmalar neticesinde hedef
frekanslarda yansima katsayis genlikleri (|Sy;]) —10 dB degerinin
altinda kalma kriteri ile nihai parametre degerleri kullanilarak
EMK anteni yapisi elde edilmistir. Tasarlanan EMK anteni 6
GHz altt 5G uygulamalan1 i¢in Avrupa’da kullanilmast
hedeflenen 3,4-3,8 GHz [19] bandi igerisinde yer alan 3,662
GHz merkez frekansina, uydu iletisimi ve radar uygulamalarinda
[12] kullanilmak tizere 5,85-8,20 GHz C band: [20] igerisinde
yer alan 6,203 GHz, 7,05 GHz ve 7,82 GHz merkez
frekanslarina ve 8,20-12,4 GHz X bandinda [20] kullanilmak
tizere ise 8,26 GHz ve 9,107 GHz merkez frekanslarina sahip 6
bantli bir antendir. Anten c¢alismasinin basarimmi ortaya
koymak i¢in nihai yapinin rezonans frekansi (fy), yansima
katsayisinin genligi (|Sy;]), kazanci (G) ve akim dagilimlari
incelenmistir.

2. Anten Tasarimi

Bu caligmada tasarlanan EMK anteni yapisi, E, M ve K
harflerinin sekillerini ve bir adet simetri ¢ubugu igeren ¢ok
parametreli mikroserit hatlardan olusmaktadir. Buna gore,
tasarlanmig olan EMK anteni ve besleme hattin1 igeren diizleme
ait sematik goriiniim (listten goriiniim) ve tasarim parametreleri
Sekil 1(a)’da, anten topolojisinin harf icerikleri ise
renklendirilmis olarak Sekil 1(b)’de verilmistir.
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Sekil 1: Tasarim gergeklestirilen: a) EMK anteni ve besleme
hattinin sematik goriiniimii ve tasarim parametreleri, b) EMK
anteni topolojisinin harf igerikleri.

Tasarlanan EMK anteninin toprak diizlemi igin tim toprak
diizlemini kaplayacak sekilde bakir levha kullanilmigtir. Antenin
girisine, giris empedanst ile ayn1 empedansa sahip bir mikroserit
iletim hatt1 (hat kalinlig1 W) eklenmistir. Anten 50 Q mikroserit
hat (hat kalinhigt W;) ile beslenmistir. Iletim hatt1 ile antenin
girigindeki hattin empedansi ¢eyrek dalga doniistiiriicii hat (hat
kalmhg W) ile uyumlandimlmistir. Antenin 6 GHz alti 5G
uygulamalar1 i¢in de kullanilabilir olmasimi saglamak adina
anten yapisini olusturan hatlarin kalmligi ve anten yapisinin
toplam  genisligi  degistirilerek ~ parametrik  analizler
gergeklestirilmistir. EMK anteni ve besleme hatti tasarim
parametreleri Cizelge 1’de toplu olarak verilmistir. Tasarimlarda
alttas olarak g = 2,2 dielektrik sabitli, t = 0,035 mm bakir
yiikseklikli, h = 1,57 mm dielektrik kalinlikl1 ve tans = 0,0009
dielektrik  kaylp  tanjanth  Rogers RT/duroid® 5880
kullanilmigtir. Anten benzetimlerinde bakir eleman iletkenlikleri
5,8 x 107 S/m olarak alinmugtir. Son olarak anteni sonlandirmak
icin W; genislikli hat sonunda SMA tipi 50 Q 6z empedansh bir
konnektor tasarimui yapilarak antene eklenmis ve anten yapisi
benzetimlerde bu SMA konnektor {izerinden beslenmistir.



Cizelge 1: Tasarimi gerc¢eklestirilen EMK anteninin ve besleme
hattinin tasarim parametreleri.

Parametre Agciklamasi Deger
(mm)
Wi Alttas genisligi 94
L Alttas boyu 80
W, Antenin hatlarinin genisligi 5
Antenin sagdaki kolunun
e N 18
uzunlugu
Antenin soldaki kolunun
m - 26
kalinlig
| Antenin dik kollarinin 53
uzunlugu
L, Antenin glrlslnflekl hattin 125
uzunlugu
W, Antenin glrlslnglekl hattin 1,339
kalinlig1
L, Ceyrek dalga donu§tumcu 5,88
hattin uzunlugu
Ceyrek dalga doniistiiriicii
Wa hattin kalinlig 2,725
Giristeki iletim hattinin
L - 5
uzunlugu
W Giristeki 11et1n} hattinin 4.805
kalinlig:

Tasarimlar ve benzetimler i¢in CST Studio Suite® tam dalga
elektromanyetik ¢oziicti kullanilmigtir [21]. Hesaplama uzay:
acik-ekle (open-add) smir deger kosullari ile sonlandirilmustir.
Hesaplamalar frekans bolgesi ¢oziimleyicisi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3. Benzetim Sonuglari

Oncelikle mikroserit yollardan olusan ve Sekil 1°de verilen
topolojiye dayanan EMK anteninin e ve m parametreleri
degistirilerek frekansa bagl |S;y| parametresi gozlemlenmistir.
Tasarim galismalarinda e parametresi 12-24 mm arasinda ve m
parametresi ise 14-38 mm arasinda 1 mm adim araliklari ile
sistematik olarak degistirilmistir. Yapilan parametrik analizden
ornekler Sekil 2°de sunulmustur. EMK anteni yapisinin en
disik frekansinin 6 GHz alti 5G bandinda olmasi hedef
alindigindan yapilan parametrik analizler sonucunda m = 26 mm
ve e = 18 mm degerlerinin uygun olduguna karar verilmistir.
Ardindan m = 26 mm ve e = 18 mm olan yap1 segilerek
analizlere devam edilmistir. Secilen yapinin hat kalinligi olan
W, degeri 1-10 mm arasinda 1 mm adim araliklar1 ile parametrik
olarak analiz edilerek ilgili frekansta en iyi |Sy;| degerine sahip
olan yapi detayli olarak analiz edilmistir. Yapilan parametrik
analizlerin sonuglarindan 6rnekler Sekil 3’te verilmistir. Sekil
3’te de goriildiigi lizere W, = 5 mm degeri igin 3,662 GHz
frekansinda |Sy;| en diisiik seviyede elde edilmistir.
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Sekil 2: Farkli m ve e degerleri i¢in |Syy| grafikleri. Tiim degerler
mm cinsindendir.
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Sekil 3: Farkli W, degerleri igin [S4| grafikleri. Tim degerler
mm cinsindendir.

Nihai tasarimda m = 26 mm, ¢ = 18 mm ve W, = 5 mm
degerlerine sahip olan EMK anteni detayl olarak analiz edilmek
tizere ¢alisilmig ve yapilan benzetimler sonucunda elde edilen
|S11| grafigi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te gorildiigi tizere
EMK anteninin sirasiyla 3,662 GHz, 6,203 GHz, 7,05 GHz,
7,82 GHz, 8,26 GHz ve 9,107 GHz degerlerinde rezonansa
geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4: EMK anteninin |Sy| grafigi.

Onerilen EMK anteninin niimerik olarak hesaplanan kazang
degerleri galisma frekanslarinda sirasiyla 6,121, 9,602, 8,023,
6,469, 10,61, 9,449 dBi degerlerine sahiptir. Bununla birlikte
antenin her bir merkez frekansindaki yiizey akim dagilimlart
Sekil 5°te verilmistir. Sekilden, akim dagiliminin yapinin kenar
ve kose kisimlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Akim dagilim
yogunluklarinin ¢aligma frekanslaria gore degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum farkli ¢alisma frekanslarda antenin
farkl1 bolgelerinin aktif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5: Onerilen antenin merkez frekanslarindaki yiizey akim
dagilimlar.

Son olarak EMK anteninin kazang 1g1ma oriintiileri alti bandin
her biri igin Sekil 6’da sunulmugtur. Anten yapisi yanal orta hat
boyunca simetrik oldugundan 1gima Oriintiisii de ayni sekilde
simetrik olarak elde edilmistir. Anten tasariminin ¢oklu hiizme
yapist  uygulamalari igin uygun oldugu grafiklerden
goriilmektedir.
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Sekil 6: EMK anteninin kazang cinsinden 1s1ma oriintiileri.

4. Tartisma

Bu caligmada yeni bir topolojik tasarim ile 5G, X ve C
bantlarinda ¢alisan, ¢ok bantli bir mikroserit diizlemsel anten
Ozelligine sahip EMK anteni  sunulmustur. Antenin
boyutlarinda  parametrik  analizler yapilarak  rezonans
frekanslari, |S;y| spektrumu, nihai tasarim igin rezonans
frekanslarindaki kazang degerleri, rezonans frekanslarindaki
yiizey akim dagilimlari ve 1g1ma Oriintiileri incelenmistir. Nihai
tasarimda EMK anteninin merkez frekanslari;; 6 GHz alti 5G
uygulamalarinda kullanilmak tizere 3,662 GHz, uydu iletisimi
ve radar uygulamalarinda kullanilmak {izere C bantta 6,203
GHz, 7,05 GHz ve 7,82 GHz, X bantta ise 8,26 GHz ve 9,107
GHz degerlerine sahiptir. Belirtilen merkez frekanslarindaki
kazang degerleri benzetim ortaminda sirasiyla 6,121, 9,602,
8,023, 6,469, 10,61, 9,449 dBi olarak elde edilmistir. EMK
anteninin  5G/C/X bant kablosuz iletisim uygulamalarinda
kullanim i¢in uygun kazang degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir. Gelecekte, yapinin bant genisligini arttirmaya
yonelik  caligmalar, iretim ve  Olglimler  yapilmast
planlanmaktadir.
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