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OZET
Bu ¢alismada, C-band (4-8 GHz) ve X-band (8-12 GHz) frekans araliginda ¢aligabilen mikroserit
yama anteninin tasarimi ele alinmigtir. Bu anten, 10 cm x 10 cm x 10 cm (1U) boyutlara sahip kiip
uydu (CubeSat) (izerine entegre edilecektir. Geleneksel anten tasarimlarinin sinirladigi iletisim
performansini iyilestirmek icin yapilan bu ¢alismanin literatiire yeni bir yaklagim kazandirmasi
hedeflenmektedir. ilk olarak, C ve X bandlarinda calisacak antenin tasarim parametreleri
belirlenmistir. Onerilen anten tasarimi, CST Microwave Studio yazilimi kullanilarak ¢alisma frekans
araligi, anten kazanci, bant genigligi ve yonliiliik gibi tasarim parametreleri gbz éniinde
bulundurularak uygun frekans araliginda calisacak sekilde optimize edilmistir. Bu analizler
sonucunda, 6nerilen antenin C ve X-bandinda iyi bir rezonans sadladigi gérilmdiistiir. Simiilasyon
ortaminda analizleri gergeklestirilen antenin yansima katsayisi (S11) ve voltaj duran dalga orani
(VSWR) bakimindan basarili oldugu gézlemlenmistir. Yapilan simiilasyonlara gére, énerilen
mikrogerit yama antenin algak Diinya yériingesi (LEO) gbrevierinde basarili olacagi
disinidlmektedir. Calismanin ilerleyen asamalarinda, tasarlamis oldugumuz antenin CubeSat
lizerine dizi (array) olacak sekilde konumlandiriimasi hedeflenmektedir. Sinirli boyut ve gli¢
kaynaklari, geleneksel antenlerin performansini sinirladigi gézlemlenmektedir. Bu nedenle, daha
yliksek kazang, daha iyi ybnlendirme, genis kapsama alani ve yliksek hizli veri iletimi avantajlari
g6z 6niinde bulunduruldugunda, dizi tasarima sahip antenlerin gelecekteki uzay arastirma
gérevierinde 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Bu ¢alismanin, kiip uydu anten teknolojisi
alaninda énemli bir adim olacagi 6ngérilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiip uydu (CubeSat), C-band, X-band, Mikrogerit yama anten, Yansima
Katsayisi (S11), Duran dalga orani (VSWR)

GIRIS
GUnumuz kablosuz iletigsim sistemlerinde mikroserit yama antenler 6nemli rol oynamaktadir
[Yazgan, 1987]. Genis bant 6zellikleri, diistk profil ve hafif yapilariyla dikkat cekmektedirler. Bu
¢alismada, C ve X bantlarinda ¢alisan antenlerin CubeSat uygulamalarinda kullanimi incelenmis
ve bu frekans araliginda galisabilecek alternatif yenilikgi anten tasarimi tizerinde durulmustur.
YurGtilmus bir calismada ¢ok bantl bir mikroserit anten tasarlanmis ve bu antenin WiMax, C-band
ve X-band frekans bantlarinda kullanilabilirligi incelenmistir [Badr, Hamad, 2018]. Anten alt taban
malzemesi olarak FR-4 kullaniimis, ayrica anten prototipi basarili bir sekilde Uretilmis ve dlgtimleri
yapiimistir. Calisma sonugclarina gore, tasarlanan antenin geri dénus kayiplari ve VSWR degerleri
calisilan frekans araliklarinda kabul edilebilir seviyede oldugu goérilmustir ve bu ¢calismanin ¢ok
bantli anten tasarimlarina katkida bulunmasi beklenmektedir. Diger bir ¢alismada ise C-bandi ve
X-bandi radar uygulamalari i¢in tasarlanmis ¢ift bantl mikroserit yama anten Uzerine ¢alisiimistir
[Gupta, Dhillon, Khera, Marwaha, 2013]. Anten, dikdortgen bir yama Uzerinde U seklinde bir
yuvaya sahiptir ve H seklindeki DGS (Kusurlu Zemin Alt Tabakasi) ile desteklenmistir. DGS
kullanimi ile antenin bant genisligi artmistir. 5.9 GHz'de 140 MHz, 8.8 GHZz'de ise 1.21 GHZ'lik bant
genisligi elde edilmistir. Anten kazanci DGS kullanimi ile artmig ve geri dénis kaybinin azaldigi
gériilmistir. Onerilen antenin C ve X bandindaki radar uygulamalari icin uygun oldugu ve DGS
kullaniminin anten performansini olumlu yénde etkiledigi gdézlemlenmistir. Baska bir calismada C
band radar uygulamalari igin koaksiyel beslemeli bir mikroserit anten tasarlanmigtir. Anten alt
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taban malzemesi olarak RT Duroid 5880 kullaniimig olup dikdértgen yama anten tasarimi
incelenmistir [Narayana, Immadi, Rajkamal, Tejaswi, 2012]. Yapilan analizler sonucunda 7.1
GHz'de-14.8386 dB’lik geri donls kaybi elde edilmis, ayrica E ve H alan dagilimlari simule
edilmistir. Olgiim sonuglarina goére tasarlanan antenin C band radar uygulamalari igin uygun oldugu
gOralmastur. Bir bagka arastirmada ise CubeSat uygulamalari igin X-bandinda ylksek kazangh bir
alt tabaka entegrasyonu ile SIW (Alt Tabaka Entegre Dalga Klavuzu) kafes destekli yama antenin
tasarimi ve performansi incelenmistir [Chen, Shie, 2019]. Onerilen antenin 8-8.3 GHz arasinda
calistigi ve SIW ile kazancin en az 9 dBi’'ye ¢ikabilecegdi 6l¢limustir. Sonug olarak, énerilen
antende bant genisligi artirma ve ylksek kazan¢ performansi saglayarak CubeSat ve CubeSat
iletisim uygulamalari igin nemli bir segenek olarak degerlendirilmistir. Bagka bir galismada X-band
uygulamalari igin mikroserit yama antenlerde farkli sekillerin karsilastiriimasi ele alinmistir.
Calismada dikdoértgen, Gggen ve dairesel antenler tasarlanip analizleri yapilmistir [Kiruthika,
Shanmuganantham, 2016]. Alt tabaka malzemesi olarak FR-4 secilmistir ve HFSS (Y Uksek
Frekansl Yapisal Simulator) programi ile analizler tamamlanmistir. Analiz sonuglari geri dénis
kaybi, bant genisligi, kazang gibi parametreler goz énlinde bulundurularak degerlendirilmistir. Ug
seklin parametre karsilastirma sonuclarina gére dikdértgen mikroserit yama tasariminin en iyi
sonucu verdigi ve X-band uygulamalari igin uygun oldugu sonucuna variimistir. Literature
kazandiriimis olan bu ¢alismalarda anten geometrilerine yapilmis olan degisiklikler ile C ve X-bant
frekanslarinda verimli antenler elde edilmistir.

Gelisen teknoloiji, iletisim sistemlerinde dizi antenlerin dnemini artirmis ve bu teknolojinin
kullanimini giderek yayginlastirmistir. Bu antenler, bir dizi yama antenin bir araya getiriimesiyle
olusturulur ve genellikle yiksek kazang, daha iyi ydnlendirme ve daha genis kapsama alani
sunmaktadir [Aytekin, Tekbas, Kayabasi, 2019]. Gelismis yonlendirme ve veri iletim hizlari, dizi
antenleri tercih sebebi haline getirmistir. Yapilan bir calismada 4 x 2 mikroserit yama anten
dizisinin tasarimi ve gelistiriimesi tGzerine odaklaniimistir [Harane, Ammor, 2018]. Temel anten
yapisi, koseleri kesilmis dikdértgen yama antendir ve dairesel polarizasyon elde etmek amaciyla
Ozellestiriimigtir. Tasarlanan tekli antende 3.41 dBi’lik kazang elde edilmistir. Bu anten dizi yapisina
entegre edildigi zaman 9.37 dBi-10 dBi arasinda degisen toplam kazang elde edilmistir. Gelecek
calismalar icin farkh similasyon sonuglari ve anten performansini artirmak amaciyla daha fazla
mikroserit yama anten kullanimi dnerilmistir. Gergeklestiriimis bir baska arastirmada kullanilan
anten dizisi ADS-B (Otomatik Bagiml Gozetim-Yayin) verilerini yer istasyonuna iletmek igin
tasarlanmistir [Benyamin, Wijanto, Prabowo, Prananditya, Oktaviani, 2020]. Hava trafik
go6zetiminde kullanilan otomatik gézetim ve yayin (ADS-B) teknolojisinin verilerini toplamak ve
iletmek icin kullaniimaktadir. Bu sayede ucaklarin kimlik numaralari, konumlari, hizlari ve hedefleri
gibi ucus bilgileri giivenli bir sekilde iletilerek carpismalarin dnlenmesi hedeflenmektedir. Olglimler
sonucunda 2.4 GHz frekansinda-18.5 dB geri donus kaybi, 1.2 VSWR ve 6.08 dBi kazang
degerleri elde edilmistir. Baska bir calismada 5G iletisimi icin 2.3 GHz frekansinda c¢alisan yuksek
kazancli bir mikroserit yama array anten tasarimi ve uygulamasi ele alinmaktadir [Aswoyo, Putra,
2021]. Mikroserit antenin tasarim sureci detayl olarak incelenip tasarlanan antenin similasyon ve
6lcim sonuglari karsilastiriip anten performansi degerlendirilmistir. Analiz sonuglarinda tek anten
icin-15.2 dB geri donus kaybi ve 1.65 dBi anten kazanci elde edilmistir. Array antende ise -11.45
dB geri donusg kaybi, 12.08 dBi anten kazanci gdzlemlenmistir ve son olarak bu ¢alismada 5G
uygulamalari igin yuksek kazangh disuk profil mikroserit anten dizisi tasarlanmistir [Jiménez,
Reyna, Balderas, Panduro, 2023]. Tasarlanan anten dizisi 4 x 4 olacak sekilde dizilmis ve 16 adet
yama anten CubeSat ylizeyine entegre edilmistir. Bu tasarimla 3.46 GHz- 3.54 GHz araliginda iyi
performans gostermesi hedeflenmektedir. Ayrica anten 6lgiim sonuglarina gére 3.5 GHz'de 8.03
dBi kazang ve-17.4 dB geri yansima katsayisi elde edilmigtir. Bu ¢calismayla beraber dusik profil
ve yuksek performansli anten dizisinin CubeSat yapisina entegrasyonu igin basaril bir alternatif
olusturmasi hedeflenmektedir.

Yukarida verilen referanslar dogrultusunda ilk olarak C ve X-bant frekans araliginda galisacak
uygun yeni bir anten geometrisi olusturulmustur. Tasarlanan yama anten mikroserit olarak 50
ohm’luk besleme yapilmig, ara yalitkan malzeme olarak Rogers RO3006 (loss free), G-10 (loss
free), FR-4, PLA ve PTFE malzemeleri segilmigtir. Olusturulan geometrinin CST Microwave Studio
yazilimi kullanilarak analizleri gerceklestiriimistir. Ayrica, antenin kazang, geri yansima kaybi,
radyasyon deseni ve diger performans olcitlerini belirlemek igin similasyonlari yapilmistir. Sonug
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olarak, C ve X frekans bant araliginda ¢alisacak uygun mikroserit yama anten tasarimi basariyla
gerceklestiriimistir. Elde edilen simllasyon sonugclarina goére tasarimin istenilen performansta
calistigi gézlemlenmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda tasarlanan yama anten modelinin
CubeSat uydu ylzeyine dizi yapida yerlestiriimesi ve performans ¢iktilarinin alinmasi
hedeflenmektedir.

YONTEM

Bu bdélimde CubeSat uygulamalarinda kullaniimak tGzere C ve X frekans bandinda calisacak Sekil
2'de gorlldugu gibi yeni tasarim bir microstrip antenin tasarimi CST Microwave Studio yazilimi
kullanarak yapilmistir.

Mikroserit anten

Mikroserit antenler, yiksek frekansli iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan anten
turlerinden birisidir. Bir iletken ylzeyin Uzerine yerlestirilen bir dielektrik tabaka Gzerinde
olusturulan antenlerdir. Genellikle kiiglk boyutlari, disik maliyetli olmalari ve gesitli frekans
bantlarina ¢alisabilmelerinden dolayi tercih edilmektedirler [Tansarikaya, 2007]. Mikroserit antenler
cep telefonlari, WiFi, uydu iletisimi ve radar sistemleri gibi birgcok alanda kullaniimaktadir.
Mikroserit antenler yama, dielektrik alt taban, toprak duzlemi ve iletim hatti olacak seklide dort ana
bilesenden olusmaktadir [imamoglu, 2019]. Antenlerin uzunluk ve genislikleri Denklem 1-2’deki
formille hesaplanmaktadir.

. c &p+1 ¢ep-—-1 1
Width = —+1; Eeff = — > - Denklem (1)
&
2f, |25 1+12(35)
c (eegy +0.3) (% +0.264)
Lenght = = 0.824h W Denklem (2)
Fo&ers (£esr — 0.258) (- +0.8)

CST microwave studio

Elektromanyetik alan simulasyonlari yapmak icin kullanilan bir yazilimdir. Bu program, mikrodalga
ve radyo frekansi cihazlarinin tasarimi ve analizi i¢in kullanilir. CST Microwave Studio,
elektromanyetik alanlarin similasyonunu gercgeklestirebilir ve sonuglarini yiiksek dogrulukla sunar.
Antenler, devreler, mikrodalga bilesenler ve diger RF (Radyo Frekansi) ve mikrodalga cihazlarinin
performansini analiz etmek ve optimize etmek igin yaygin olarak kullanilan bir aractir. ilk olarak C
ve X frekans bandinda calisacak olan mikrogerit yama antenin Tablo 1’de gosterildigi gibi tasarim
parametreleri belirlenmistir. Tasarimi tamamlanan antenin topraklama ve anten yama yani isima
kismi igin bakir, anten alttas malzemesi olarak kalinliklar ve dielektrik katsayilari (€) farkli PTFE,
FR-4 (loss free) ve Rogers RO3006 (loss free) malzemelerinin atamasi tanimlanmasi yapilmigtir.
Tanimlanan farkl alttag malzemelerin anten geri yansima ve frekans bandina etkileri gézlenmistir.
Bu baglamda C ve X frekans bandinda calisabilecek en uygun anten elde edilmesi
hedeflenmektedir. Sekil 1°de 6nerilen antene ait 6n ve arka yizlerinin gorselleri verilmistir.
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Sekil 1: Benzetim programinda tasarlanan antenin 6n yuzu (a) ve arka yuzu (b).

Tablo 1. Onerilen antene ait parametreler ve dlgiileri.

Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)
Wi 40 Wi 1

Ls 40 L+ 1

W, 20 Wy 40

La 20 Ly 13.5

Lb 10 R 10

W 2.884 R2 8

Ly 10

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Calisma kapsaminda, farkli dielektrik 6zelliklere sahip yalitkan alt tas malzemeler ve bu alttas
malzemelerin farkli kalinliklardaki ile similasyonlari gergeklestiriimistir. Tasarlanan antenin C (4-8
GHz) ve X (8-12 GHz) bandinda sergilemig oldugu performanslar analiz edilmigtir ve giktilari elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére anten performansini farkl dielektrik katsayilarina sahip
malzemeler ve bu malzemelerin kalinliginin (t) anten performansini etkiledigi gdézlemlenmigtir.

Anten tasarimlarinda S11 parametresi antenin ¢alismasini etkileyen énemli faktérlerdendir [Deb,
Moyra, Bhowmik, 2015]. “S11” anten girisindeki yansima katsayisini ifade etmektedir ve anten
girisindeki gelen ve yansiya sinyallerin arasindaki orani ifade etmek icin kullaniimaktadir. Anten
performansinin optimize edilebilmesi igin dielektrik malzeme sec¢imi blyik énem tagimaktadir.
Optimizasyon slrecinde tasarlanan anten icin uydu iletisim alanlarinda siklikla kullanilan anten
alttas malzemeleri dikkate alinarak farkl dielektrik katsayilara sahip PTFE, PLA, FR-4 (loss free),
G-10 (loss free) ve Rogers RO3006 (loss free) malzemeleri belirlenmigtir. Tablo 2’de verilen alt tag
dielektrik malzemeler simulasyon ortamina aktarilarak ayni malzemenin farkh kalinliklardaki ve
farkl arka toprak o6lculerindeki geri donus kayiplari elde edilmistir.

Tablo 2. Analizde kullanilan dielektrik malzemeler ve degerleri.

Dielektrik Malzemeler Dielektrik Sabit Degerleri (epsr)
PTFE 21
PLA 24
FR-4 (loss free) 4.3
G-10 (loss free) 4.8
Rogers RO3006 (loss free) 6.5
4
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Sekil 2'de goérilen yansima katsayisi simulasyon grafiklerinde de goéruldigu tzere, PTFE'nin 1 mm
kalinlikta ve arka toprak 40 mm x 40 mm Olgulerinde iken X bandinda-29.32 dB'lik bir degerle bir
kez rezonansa girdigi, arka toprak 40 mm x 13.5 mm dl¢ilerinde ise C bandinda-30.76 dB'lik geri
yansima degeri elde edilmistir. Ayni dielektrik malzemenin 1.6 mm kalinliginda ve 40 mm x 40 mm
arka toprak dl¢illerinde-33.28 dB dederinde C bandinda bir kez rezonansa girdigi, arka toprak 40
mm x 13.5 mm boyutlarina ayarlandigi zaman C bandinda-37.11 dB'lik geri yansima degeri elde
edilmistir. Diger bir alternatif malzeme olan PLA incelendiginde 1 mm kalinlik ve arka toprak 40
mm x 40 mm olacak sekilde dlgeklerndirildiginde X bandinda-35.11 dB'lik dederle rezonansa
girdigi, arka toprak 40 mm x 13.5 mm olarak 6lgeklendirildiginde ise C bandinda-37.11 dB ile bir
kez rezonansa girdigi gérulmustur. Dielektrik malzeme kalinhidi 1.6 mm olarak simuilasyon
gerceklestirildiginde, arka toprak 40 mm x 40 mm iken C bandinda-21.35 dB ile bir kez rezonansa
girdigi, arka toprak &lguleri 40 mm x 13.5 mm oldugunda ise hem C hem de X bandinda-30.31 dB
ve-13.86 dB'lik de@erler ile rezonansa girdigi gdézlemlenmistir. Anten yapiminda yaygin olarak
kullanilan FR-4'Un 1 mm kalinlikta ve arka toprak 40 mm x 40 mm olacak sekilde
Olgeklendirildiginde X bandinda -12 dB'lik bir geri yansima katsayisi elde edilmigtir. Arka toprak 40
mm x 13.5 mm olarak similasyon ciktilari alindiginda hem C bandinda hem de X bandinda -40 dB,
-24.94 dB ve -29.72 dB rezonans dederlerinde U¢ kez rezonansa girdigi gorulmustar. Ayni
malzeme igin kalinhk 1.6 mm yapildiginda, arka toprak 40 mm x 40 mm &lgllerinde antenin
calismadigi gorulmis. Arka toprak dlguleri 40 mm x 13.5 mm olacak sekilde dlgeklendirildiginde
hem C hem de X bandinda-15.16 dB, -24.26 dB ve -33.8 dB'lik yansima katsayi degerlerinde
rezonansa girdigi gorilmastir. Diger taraftan, G-10 malzemesinin 1 mm kalinlikta ve arka toprak
40 mm x 13.5 mm olgulerinde hem C hem de X bandinda-27.11 dB, -17.78 dB ve -21.33 dB
degerlerinde rezonansa girdigi, arka toprak 40 mm x 40 mm olculerinde ise C ve X bantlarinda
rezonansa girmedigi gorilmustir. Son olarak, Rogers RO3006 icin similasyonlar
gerceklestirilmistir. Arka toprak 40 mm x 40 mm ve 1 mm kalinlikta antenin C bandinda-22.44 dB
yansima katsayisi elde ettigi, arka toprak 40 mm x 13.5 mm olarak 6l¢eklendirildiginde ise antenin
calismadigi gézlemlenmistir. Ayni anten igin kalinlik 1.6 mm olarak ayarlandiginda, antenin hem C
hem de X bandinda-12.21 dB, -10 dB ve-10.1 dB yansima katsayi de@erleri elde edilmistir. Arka
toprak 40 mm x 13.5 mm olarak similasyon baglatildiginda ise antenin hem C hem de X bandinda-
24.61 dB,-22.74 dB ve -33 dB'lik geri yansima katsayilari elde edilmistir. Sekil 2'de elde edilen geri
yansima katsayi grafiklerine gore, anten tasarimi igin dielektrik malzeme, dielektrik malzeme
kalinliklari ve arka toprak dlgeklendirmenin tasarlanan antenin karakteristik 6zelliklerine olan etkisi
gOrulmektedir. Antenler icin genel olarak arka toprak 40 mm x 13.5 mm olacak sekilde
Olceklendirildiginde antenin hem C hem de X bantlarinda g¢alisabildigi gorilmustur.
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Sekil 2: Tasarlanan antenin farkl dielektrik alt tas ve kalinliklara gore frekansa karsi yansima
katsayisi grafigi, sirasiyla (a) PTFE, (b) PLA, (c) FR-4 (loss free), (d) G-10 (loss free), (e) Rogers
RO3006 (loss free).

Yukaridaki farkli alt tag ve kalinliklarinin anten performansi Uzerinde sergiledikleri performanslar goz
onlne alindiginda ayrica uydu teknolojilerinde de siklikla kullanilan malzeme olan G-10 referans
alinarak antenin yansima katsayisi digindaki voltaj duran dalga orani (VSWR), isinim 6rintisu, uzak

alan (far-field) ve yuzey akim yogunluklari gibi dnemli anten parametreleri de analiz edilerek Sekil
3’'te gosterilmigtir.
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[— VSWR: G-10 Arka Toprak (40mm x 13.5mm), t=1mm
Voltaj Duran Dalga Orani (VSWR)

——4.224 GHz
9000 0 ——72GHz
8000 5- —— 10.608 GHz
7000
6000
5000 1.07 1.22 1.16
4000
3000
2000 -
1000
0 ta.224 72 ' 10608
0 2 4" 6 T8 10 12
Frekans (GHz)
a) b)
dBi dBi
372 4.17
0.0832 0.53
-3.55 -3.11
719 -6.74
-10.8 -10.4
145 -14
-18.1 -17.7
217 -21.3
254 -249
.29 -28.6
-32.6 -32.2
363 -35.8
c) d) e)
A/m Alm
203 200
180 180
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 10
20 20
0 (]

Sekil 3: Tasarlanan antenin sirasiyla (a) VSWR grafigi, (b) 1sinim 6érintisu, (c) uzak alan (far-field)
[(c) 4.224 GHz, (d) 7.2 GHz, (f) 10.608 GHZz], (d) Yliizey akim yogunlugu [(f) 4.224 GHz, (g) 7.2
GHz, (h) 10.608 GHZz].
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SONUG

Yapilan bu ¢alismada CubeSat uydularinda kullaniimak tizere C ve X bant araliginda galisabilecek
dzgun bir mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Onceki bélimlerde bahsedildigi gibi farkli alt tas alt
malzemelerin anten performansi Gzerindeki etkileri incelenmistir ve performans bilgileri de Tablo
3'te verilmistir. Farkh alt tas malzemelerinden alinan veriler 1sijinda C ve X bandinda galisabilecek
antenin CubeSat uydulara entegrasyonu saglanabilecektir.

Tablo 3. Farkli dielektrik alt tags malzemelerin anten rezonans ve verimindeki etkisi.

t (1 mm) t (1.6 mm) t (1 mm) t (1.6 mm)
Arka Toprak Arka Toprak Arka Toprak Arka Toprak
Dielektrik (40 mm x 40 mm) (40 mm x 40 mm) (40 mm x 13.5 mm) (40 mm x 13.5 mm)
Malzeme
Rezonans Anten Rezonans Anten Rezonans Anten Rezonans Anten
Frekansi Kazanci Frekansi Kazanci Frekansi Kazanci Frekansi Kazanci
(GHz) (dBi) (GHz) (dBi) (GHz) (dBi) (GHz) (dBi)
5.16 2.21
PTFE 10.344 10.2 6.384 7.96 5.364 2.1 9528 4.81
5.268 2.41 4,932 1.98
PLA 9.804 10.06 6.048 7.69 9192 4.54 906 455
FR-4 4.44 3.88 4.116 213
(loss free) 11.916 8.37 - - 7.56 3.21 7.272 3.7
11.1 4.38 10.836 5.87
G-10 (loss 4,224 3.59 3.972 2.74
free) - - 7.188 8.21 7.2 3.2 6.948 3.62
10.608 4.1 10.368 5.46
Rogers 6.168 3.16
RO3006 9.072 7.15 6.288 4.87 - - 9.204 4.19
(loss free) 10.896 7.3

Bu calismada tasarlamis oldugumuz anten hem boyut bakimindan hem de kazang¢ bakimindan C
ve X — Bantlarinda c¢alisan diger antenlere gére avantajli oldugu goérilmektedir. Elde edilen veriler
IsIginda ilerde yapilacak olan ¢alismalara 1sik tutmasi adina her bir dielektrik malzeme ve arka
toprak olcilerinin dedisiminden elde edilen verilerin literatiire katki saglanmasi adina detayl olarak
verilmistir. Ayrica ilerleyen galismalarda ise dizi anten entegrasyonu gergeklestirilecektir.
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Tablo 4. Literatirdeki calismalarin karsilastirma tablosu.

N Geri doniis s
Referanslar Anten Boyutu Frekans araligi kaybi (S11) Bant genisligi Kazang
3.2-3.4 GHz 200 MHz
(WiMax) 32 GHz (-23dB) | \yimax)
[Badr, Hamad, 25 mmx 37mm x 6.57-6.8 GHz (C- Si??)? GHz (-15.74 530 MHz (C- )
2018] 1.575 mm Band) Band)
7.24-7.57 GHz 259 GHz (-224 " 330 MHz (x-
(X-Band) ) Band)
_ 5.9 GHz (C- 5.9 GHz (-23.6 140 MHz (C-
[Gupta, Dhillon, Band) dB) Band) 1.2 dBi (5.9GHz)
Khera, Marwaha, 25 mm x 23 mm .
2013] 8.8 GHz (X- 8.8 GHz (-18.28 1210 MHz (X- 4.4 dBi (8.8 GHz
Band) dB) Band)
[Tubbal, Raad, 4.7-5.2 GHz(C- 500MHz )
Theoharis, 68 mm x 68 mm  Band) 4.9 GHz (-18dB)  (C-Band) 5.9 dBi (5.1
Iranmanesh, X 2.54 mm 74-78GHz (X- 7.7 GHz (-18dB) 400 MH Ghiz)
Abulgase, Khan, : Band) -7 GHz (-18dB) z 4.7dBi (7.9 GHz)
2022] (X-Band)
[Elkady, 1.5 -29 GHz(S, 5
Abdullah, X C.X KuK Ka f’sﬂ"f_:gdg')"z 1400 MHz 4 dBi 10 dBi
Darwish, 2024] ' Band)
[Chen, Shie, 8 -8.3 GHz(X- 8.56 GHz (-35 9 dBi (7.8-8.3
2019] 36 mm x 40 mm Band) dB) 500 MHz GHz)
4.04 -4.34 4.224 GHz (-29.3 300 MHz (C- 3.59 dBi(4.224
GHz(C-Band) dB) Band) GHz)
Calismamiz 20mmx20mm  7.14-7.26 (C- 7.2GHz (-19.96 120 MHz (C- 3.2dBi (7.2
s x 1Tmm Band) dB) Band) GHz)
10.49 - 10.7 10.608 (-22.51 210 MHz (X- 4.1 dBi (10.608
GHz(X-Band) dB) Band) GHz)
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