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Ozet — Bu calisma kapsaminda, WLAN uygulamalarina yonelik bir mikroserit anten tasarimi
gerceklestirilmis ve antenin liretimi {i¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak yapilmistir. Anten, yiiksek
frekans uygulamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmis PREPERM ABS filament malzemesi ile tliretilmis
olup, dielektrik sabiti (¢,= 2.4) olan bir alttas tasarimi esas alinmistir. Antenin performansi, 2.4 GHz merkez
frekansinda calisan bir kablosuz ydnlendirici ile yapilan saha testleriyle degerlendirilmistir. Simiilasyon
sonuglart ile deneysel verilerin birbiriyle tutarli oldugu goriilmiis ve antenin hedef frekansta yeterli
rezonans sagladigi dogrulanmustir. Uretim siireci boyunca diisiik maliyetli ve hizli prototipleme imkani
sunan 3D yazici teknolojisinin, mikroserit anten tasarimlarinda etkili bir alternatif oldugu gosterilmistir.
Elde edilen bulgular, bu yaklasimimn WLAN basta olmak tizere [oT ve 5G gibi modern haberlesme sistemleri
icin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Mikroserit Anten, Nesnelerin Interneti, 5G Uygulamalari, 3D Yazici, WLAN.

I. GIRIS

Gilintimiizde kablosuz haberlesme teknolojilerinin hizli gelisimi, 6zellikle WLAN (Wireless Local Area
Network) frekans bandinda gerceklestirilen uygulamalara olan ilgiyi 6nemli dl¢lide artirmigtir. Nesnelerin
Interneti (IoT) ve besinci nesil (5G) mobil iletisim sistemleri gibi ¢agdas haberlesme teknolojileri,
arastirmacilar1 bu alanlarda ortaya ¢ikan teknik zorluklara yenilik¢i ¢Oziimler gelistirmeye
yonlendirmektedir [1,2].

WLAN uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen anten tlirlerinden biri mikroserit antenlerdir.
Kompakt yapilari, diislik profil 6zellikleri ve kolay entegre edilebilir olmalari, bu antenleri mikrodalga
frekans bandindaki haberlesme sistemleri i¢in uygun bir secenek haline getirmektedir. Ancak geleneksel
tiretim yontemlerinde kullanilan teknikler bazi sinirlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Mikroserit
antenler genellikle yiiksek maliyetli ve erisimi sinirli olan LPKF tipi CNC cihazlarla iiretilmekte; ayrica
gerekli alttag malzemeleri ¢ogu zaman yurtdisindan temin edilmekte ve bu da maliyetleri artirmaktadir. S6z
konusu yoOntemler, ayrica karmasik geometrilere sahip anten yapilarmin {retiminde yetersiz

kalabilmektedir [3].
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Bu baglamda, alternatif liretim tekniklerinin arastirilmasi biliyiilk 6nem tasimaktadir. Son yillarda, {i¢
boyutlu (3B) yazic1 teknolojisi anten iiretimi agisindan 6nemli bir firsat olarak 6ne ¢ikmaktadir. 3B yazicilar
sayesinde yiiksek geometrik karmasikliga sahip yapilar hizli, diisiik maliyetli ve tekrarlanabilir sekilde
tiretilebilmektedir. Bu avantajlar1 sayesinde, 3B yazici teknolojisi hem akademik cevrelerde hem de
endiistriyel uygulamalarda mikrodalga bilesen iiretimi igin ilgi ¢ekici bir yontem haline gelmistir [4].
Ayrica, kullanilan filament bazli malzemelerin ekonomik olmasi ve genis ¢esitlilik sunmasi da bu yontemin
tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir. Literatiirde, bu iiretim yontemi kullanilarak yarikli dizi
antenler, frekans segici ylizeyler, dielektrik lensler ve Ku band horn anten gibi ¢esitli mikrodalga yapilar
basartyla tasarlanmis ve tiretilmistir [5-8].

Bu calisma kapsaminda, WLAN haberlesme bandinda c¢aligmak {izere bir mikroserit anten tasarimi
gerceklestirilmis ve iiretimi 3B yazici teknolojisi ile yapilmistir. Alttas yapisi, dielektrik 6zellikleri bilinen
PREPERM ABS malzeme kullanilarak, Creality marka 3B yazici ile iiretilmistir. Antenin performans
karakteristikleri, ARINST SSA-TG R2 model spektrum analizorii yardimiyla degerlendirilmis; ayrica
antenin alic1 olarak ¢alistigi durumda gergek ortam testleri, Kafkas Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi’nde yer alan bir WLAN yonlendirici kullanilarak gergeklestirilmistir.

II. TASARIM VE URETIM

Onerilen mikrogerit antenin 131ma yapan iist yiizeyine ait gérsel Sekil 1(a)’da sunulmaktadir. Anten
yapisinda iletken yiizey olarak 35 mikron kalinliginda bakir tabaka kullanilmistir. Alttag malzemesi olarak,
dielektrik sabiti er = 2.4 olan PREPERM ABS tercih edilmis ve antenin empedans uyumunu saglamak
amaciyla iletim hatt1 genisligi 4.6 mm olarak optimize edilmistir. Sekil 1(b)’de antenin geometrik boyutlari
detayli olarak verilmistir. Antenin yansitma katsayis1 (Si1) parametresine ait simiilasyon sonuclarr Sekil
2’de gosterilmistir. Analiz sonuglari, antenin 2.47 GHz frekansinda rezonans sagladigini ve bu frekansta
-30 dB seviyesinin altinda bir yansima katsayis1 elde edildigini ortaya koymaktadir. Bu deger, tasarimin
hedef frekansta yiiksek uyumlulukla calistigin1 ve empedans eslesmesinin basarili sekilde saglandigini
gostermektedir.
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Sekil 1.a) Onerilen antenin iistten goriiniisii Sekil 1.b) Antenin yapisal boyutlari (mm)
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Sekil 2) Tasarlanan antenin S1; parametresi

Antenin alttag (substrat) yapisinin iiretiminde kullanilan ti¢ boyutlu yaziciya ait gorsel Resim 1°de
sunulmustur. Uretim siirecinde Creality marka FDM tipi yazic1 tercih edilmis ve islem parametreleri
dikkatle optimize edilmistir. Tabla sicaklig1 110 °C, nozzle sicaklig1 ise 260 °C olarak ayarlanmistir. Yazim
hiz1 50 mm/sn olarak belirlenmis ve toplam iiretim siiresi 1 saat 22 dakika stirmiistiir. Bu siiregte yaklagik
11 gram PREPERM ABS filament malzemesi kullanilmistir. Tasarimda hedeflenen dielektrik sabiti (&=
2.4) degerinin liretim sonrasinda da korunabilmesi amaciyla, ii¢ boyutlu yazicinin dilimleme yazilimi
araylzii lizerinden doluluk oran1 %78 seviyesinde ayarlanmistir. Bu oran, dielektrik 6zelliklerin fiziksel
tiretimde hedeflenen degerlere yaklasmasini saglamak amaciyla literatiirde Onerilen yontemlerle
uyumludur.

Bu calismada kullanilan PREPERM ABS filament, elektromanyetik uygulamalara yonelik olarak 6zel
olarak formiile edilmis bir malzemedir. Standart ABS filamentlerin aksine, PREPERM serisi malzemeler
kontrollii ve stabil bir dielektrik sabiti sunmak iizere gelistirilmistir. Ozellikle mikrodalga frekans bandinda
calisan pasif RF bilesenlerin liretimi i¢in tasarlanan bu malzeme, diisiik kayip tanjanti ve frekansa
bagimliligr minimize edilmis dielektrik 6zellikleri ile one ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle PREPERM ABS,
piyasada yaygin olarak bulunan genel amagli ABS filamentlerden farklidir; ¢iinkii standart ABS
filamentlerin dielektrik o6zellikleri iireticiye, katki maddelerine ve iiretim yoOntemine gore Onemli
degiskenlik gosterebilir. PREPERM malzemeler bu degiskenligi minimize ederek, anten ve RF bilesen
tasarimlarinda ongoriilebilir ve tekrarlanabilir performans elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
baglamda, calismada bu 6zel filamentin tercih edilmesi, elektromanyetik karakterizasyon agisindan énemli
bir avantaj saglamistir.

Ug boyutlu yazici ile iiretilen dielektrik alttaslarda, doluluk orani yalnizca yapiin mekanik dayanimini
degil, ayn1 zamanda elektromanyetik performansin1 da dogrudan etkilemektedir. Doluluk oranindaki
degisim, malzemenin efektif dielektrik sabitini ve kayip tanjantin1 degistirerek antenin rezonans frekanst,
bant genisligi ve kazanci tlizerinde belirgin etkilere neden olabilir. Bu nedenle anten tasariminda, hem
elektromanyetik hem de iiretimsel parametrelerin birlikte optimize edilmesi biiyiik dnem tasimaktadir.
Literattirde, FDM teknolojisiyle iiretilen mikrodalga yapilarin, dikkatle se¢ilmis doluluk oranlar1 ve katman
yonelimleriyle geleneksel PCB tabanli yapilarla karsilastirilabilir performanslara ulagabildigi
gosterilmistir. Bu baglamda, ¢alismada tercih edilen %78 doluluk orani, hem hedeflenen dielektrik
ozelliklerin elde edilmesine hem de iiretim sirasinda yapinin kararlhiliginin korunmasina katki saglamstir.
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Resim 1) Uretimde kullanilan ii¢ boyutlu yazici Sekil 3) Uretilen antenin iistten goriiniisii

Uretilen mikroserit antenin son haline ait iistten goriiniis Sekil 3’te sunulmustur. Antenin iletken
yiizeyleri, yiizeye uygulanabilir bakir bant kullanilarak elde edilmistir. Iletim hatt1 ile dis baglantiy:
saglamak amaciyla bir SMA konnektor, iletim hattina dikkatli bigimde lehimlenmistir. Antenin geri
yansima parametresine (Si1) iliskin deneysel 6lgiim verileri Resim 2’de gosterilmektedir. Olgiimler,
ARINST SSA-TG R2 model tagmabilir spektrum analizorii ile gerceklestirilmis olup, antenin 2.24 GHz
frekansinda -25 dB seviyesinde bir rezonans sagladigi gozlemlenmistir. Bu deger, antenin hedef frekans
bandina yakin bir bolgede yliksek empedans uyumu ile ¢alistigini gdstermektedir.

Elde edilen bu 6l¢iim sonuglarinin tatmin edici bulunmasinin ardindan, antenin alici performansi
degerlendirilmistir. Bu amagla, Resim 3’te gosterilen deney diizenegi kurulmustur. Deneyde 2.4 GHz
merkez frekansinda c¢alisan ticari bir WLAN yonlendirici verici olarak kullanilmis; yaklasik 1 metre
uzakliktaki anten ile yapilan alim testinde, 2.24 GHz’de gii¢lii bir sinyal elde edilmistir. Bu sonug, antenin
pratik WLAN uygulamalarinda kullanilabilirligini desteklemektedir.

Ek olarak, iiretim sonrasi antenin yapisal biitiinliigli ve fonksiyonel kararliligi da goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Ug boyutlu yazici ile iiretilen alttas yapinin mekanik dayanimu, {iretim
esnasinda uygulanan doluluk orani ve katman kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Antenin ¢evresel kosullara
kars1 tepkisinin anlagilmasi agisindan, farkli sicaklik ve nem seviyelerinde 6lglim yapilmasi gelecekteki
calismalarda faydali olacaktir. Ayrica, anten yapisinin tekrar tiretilebilirligi ve tiretim parametrelerindeki
kiiciik sapmalarin performansa etkisi gibi iiretim toleransi analizlerinin yapilmasi, yontemin giivenilirligini
artirmak adina onemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Resim 2) Uretilen antenin S-parametre 6lgiimii ~ Resim 3) Uretilen antenin alic1 (receiver) olarak test edilmesi

I11.  SONUC

Kablosuz haberlesme sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olan antenler, dzellikle Nesnelerin Interneti
(IoT) ve 5G gibi yeni nesil iletisim teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, daha kompakt, diigiik maliyetli ve
yiiksek performansh ¢oziimlere olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu baglamda, geleneksel iiretim yontemlerinin
siirliliklarint agmak amaciyla alternatif iiretim tekniklerinin arastirilmasi 6nem kazanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, ii¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak bir mikroserit anten tasarlanmis ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon ve deneysel veriler, antenin 2.4 GHz WLAN uygulamalari i¢in
uygun performans sergiledigini ortaya koymustur.

Uretim siirecinde kullanilan PREPERM ABS malzemesi ve yazici parametreleri, hedeflenen dielektrik
ozelliklerin elde edilmesini saglamis ve empedans uyumu agisindan olumlu sonuglar vermistir. Gergek
ortam testlerinde elde edilen 2.24 GHz rezonans frekansi ve -25 dB seviyesindeki yansima katsayisi,
iiretilen antenin uygulamaya yonelik gecerliligini desteklemektedir. Ayrica, ii¢ boyutlu yazici teknolojisi
ile diigiik maliyetli ve hizl1 prototipleme yapilabilmesi, bu yontemin arastirma ve gelistirme siireglerinde
etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Gelecek calismalarda anten yapisinin ¢ok bantli héle getirilmesi,
yonlii kazang dl¢timlerinin yapilmasi ve farkli doluluk oranlarinin anten performansi iizerindeki etkilerinin
detayli bicimde incelenmesi planlanmaktadir.
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ekipmanlar1 kullanilmistir.
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