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OZET

Tiirker DIRLIK

METAMALZEME KULLANILARAK ES BENZETIM iLE MiKROSERIT ANTEN
TASARIMI VE OPTiMiZASYONU

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Kapsama alan1 ve yiiksek veri iletim hiz dengesi acisindan 3.00-4.00 GHz frekans band1 5G
sebekesinin ana frekans bandini olusturacaktir. Bu ¢alismada 3.00-4.00 GHz frekans bandi1
icin geri doniis kayb1 -10dB’den kiiciik mikroserit anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir.
Anten tasarimlart MATLAB ve CST MW Studio yazilimlar1 aras1 olusturulan es benzetim
ile saglanmistir. Mikroserit antenlerin geometrik 6lgiileri i¢in genetik algoritma uygulanarak
optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda 3.5 GHz rezonans frekansinda
genis bantli antenler elde edilmistir. Karesel yarik halka rezonator tasarimi yapilip,
geometrik Olgiileri i¢in genetik algoritma uygulanarak optimizasyon gerceklestirilmistir.
Optimizasyon sonucunda 3.00-4.00 GHz frekans bandinda negatif elektriksel gegirgenlige
ve manyetik gecirgenlige sahip birim hiicre metamalzeme elde edilmistir. Elde edilen birim
hiicre metamalzeme 4x4 dizi yapida bir araya getirilip mikroserit anten ile birlikte
kullanilarak anten kazanci arttirilmistir. Genetik algoritma ile optimize edilen antenler ve
metamalzeme ile birlikte kullanilan mikroserit anten benzer frekans araliginda yapilan bazi

calismalar ile anten parametreleri agisindan karsilastirilmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikroserit Anten, Metamalzeme, Genetik Algoritma, 5G



ABSTRACT

Tiirker DIRLIK

COSIMULATON AND OPTIMIZATION OF PATCH ANTENNA USING
METAMATERIAL

Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

2020

In terms of coverage area and high data transmission speed balance, the frequency band of
3.00-4.00 GHz will constitute the main frequency band of the 5G network. In this study,
microstrip antennas with a less than -10 dB return loss are designed for the frequency band
of 3.00-4.00 GHz. Antenna designs are provided with co-simulation between MATLAB and
CST MW Studio software. The geometric dimensions of microstrip antennas have been
optimized using genetic algorithm. As a result of the optimization process, wideband
antennas with 3.5 GHz resonance frequency are obtained. Square split ring resonator is
designed and geometric dimensions of it have been optimized using genetic algorithm. As a
result of the optimization process, a metamaterial unit cell with negative permittivity and
negative permeability is obtained between the 3.00-4.00 GHz frequency band. Metamaterial
unit cell is combined as a 4x4 array form and antenna gain is increased by using metamaterial
with microstrip antenna. Antennas optimized by genetic algorithm and microstrip antenna
used with metamaterial are compared in terms of antenna parameters with some studies in

the similar frequency range.

KEYWORDS: Microstrip Antenna, Metamaterial, Genetic Algorithm, 5G
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1. GIRIS

Birinci nesil mobil haberlesme 1979 yilinda ticari olarak kullanilmaya baslandiktan
sonra, yaklasik her 10 yilda bir yeni nesil mobil haberlesme teknolojilerine ait standartlar
olusturulmus ve ticari kullanimina baslanmistir. Endiistri ve bilisim sektoriindeki hizli
gelismelere karsilik verebilmek icin daha diisiik gecikme siireleri ile daha hizli veri
iletiminin &nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Ozellikle dordiincii (4G) ve besinci
(5G) nesil mobil haberlesme bu amaca karsilik verebilmek igin ortaya ¢ikmustir.

Giliniimiizde siiriiciisiiz araglar ve insansiz hava araglarinin birbirleri ile iletigsimi, sanal
gerceklik ve artirilmis sanal gergeklik uygulamalarinin basarisi, nesnelerin interneti gibi ¢ok
yiiksek hiz ve ¢ok diislik gecikme siiresi talep eden ihtiyaglarin mevcut 4G altyapist ile
karsilanmasi zorlagsmustir. Bu nedenle ultra genis frekans bandina sahip 5G teknolojisi ile bu
tiir teknolojik ihtiyaclarm karsilanmasi beklenmektedir.

5G’de kullanilacak frekans bantlar1 1.00 GHz alt1, 1.00- 6.00 GHz ve 6.00 GHz iistii
olmak iizere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. 5G standartlar1 i¢in yapilan ¢aligmalara paralel
olarak bu ii¢ ana kategori i¢in genis frekans bantlarin1 destekleyecek anten gelistirme
caligmalar1 da hizla ilerlemektedir. Diinya genelinde hizmet veren mobil haberlesme
operatorleri ve bu operatorler i¢in ekipman saglayan tedarik¢iler 5G alaninda is birligi
anlagmalar1 imzalayarak son yillarda 5G denemeleri yapmaktadir. Avrupa’da operatorler ve
tedarik¢ileri tarafindan yapilan 5G denemelerinde 3.00-4.00 GHz bandinin en ¢ok 5G
denemesi yapilan frekans bandi oldugu gorilmistiir [1].

3.00-4.00 GHz bandinin kapsama ve yiiksek veri hizi i¢in denge band1 olmas1 ve bu
frekans bandinin en ¢ok lisanslanan 5G frekans bandi olmasi nedeniyle bu frekans bandinin
5G sebekesinin omurgasini olusturacagi anlagilmaktadir. 3.00-4.00 GHz frekans bandinda
genis bantli anten tasarim ihtiyaci bu tez ¢alismasinin ana motivasyonu olusmustur.

N. Kaur, S. Sharma ve J. Kaur (2019) tarafindan yapilan ¢alismada; karsilikl i¢ biikey
sekle sahip yama ve toprak kisminda dairesel yarik halka rezonator olan mikroserit anten ile
3.60 GHz’de rezonans frekans olmak tizere 400 MHz bant genisligi elde etmislerdir [2].

N. Ferdous, G. C. Hock, S. H. A. Hamid, M. N. A. Raman, T. S. Kion ve M. Ismail
T. S (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada; yama kismu eliptik sekle sahip mikro serit anten
ile 3.50 GHz’de rezonans frekansta yaklasik 660 MHz bant genisligi elde etmislerdir [3].

R. Li, Q. Zhang, Y. Kuang, X. Chen, Z. Xiao ve J. Zhang (2019) tarafindan yapilan

caligmada; koaksiyel beslemeye sahip mikro serit antenin yama ylizeyinde 2x4 matris



seklinde dairesel yarik halka rezonator kullanarak 3.50 GHz rezonans frekansinda 100 MHz
bant genisligi elde etmislerdir [4].

A. Baviskar, A. Mulla, J. Baviskar ve S. Rathod (2016) tarafindan yapilan ¢alismada;
4x4 mikro serit anten dizisinin yama yiizeyine belirli bir mesafede st tiste 3 sira seklinde
10x10 metamalzeme kullanilarak 3.50 GHz rezonans frekansinda 219 MHz bant genisligi
elde etmiglerdir [5].

Y. E. M. Ali ve K. A. S. Jasim (2015) yama kisminda simetrik yarik ve delikler olan,
kismi toprak yiizey uyguladiklar: mikro serit anten ile 2.40 GHz ve 3.50 GHz’de rezonans
frekans olmak {izere 1768 MHz bant genisligi elde etmislerdir [6].

Yukaridaki paragraflarda 6zetlenen caligmalardan farkli olarak bu tezde 3.00-4.00
GHz frekans araliginda ¢alisacak mikroserit anten tasarimi, antenin geometrik uzunluklarma
uygulanan genetik algoritma optimizasyon yonetimi ile yapilmistir. Mikroserit antenin
geometrik uzunluklar1 farkli uygunluk fonksiyonlar1 kullanilan genetik algoritmalar ile
optimize edilerek 4 farkli mikroserit anten elde edilmistir. Genetik algoritma kullanilarak
tasarlanan antenler kazang, geri doniis kayb1, bant genisligi agisindan karsilagtirilmistir.

Genetik algoritmaya ait program MATLAB yaziliminda programlanip, anten tasarim
ve simiilasyon yazilimi olan CST MW Studio yazilimi ile es benzetim gergeklestirilmistir.
CST MW Studio yaziliminda elde edilen simiilasyon sonuglart MATLAB yaziliminda
programlanan genetik algoritmada kullanilarak hedeflenen mikroserit anten ve birim hiicre
metamalzeme tasarimlar1 yapilmistir.

Yapilan bu es benzetim ile ¢ok degiskenli geometrik Olgiilere sahip mikroserit anten
ve birim hiicre metamalzeme i¢in, genetik algoritmada ki her bir iterasyonda daha iyi ¢6ziim
kiimeleri elde edilmesi saglanmuistir.

Es benzetim sonucu tasarlanan 4 antenden en diisilk kazanca sahip olan anten,

metamalzeme yapi ile birlikte kullanilarak anten kazancinin artirilmasi saglanmastir.



2. BESINCI NESIL (5G) MOBIL HABERLESME

Sadece ses haberlesmesi i¢in kullanilan ve 1G olarak isimlendirilen birinci nesil mobil
haberlesme ilk kez 1979 yilinda Japonya’da ticari olarak kullanilmaya baslandi [7].

1982 yilinda Fransa’da Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Konfederasyonu (CEPT)
tarafindan Avrupa mobil haberlesme teknolojisini diizenlemek i¢cin GSM (o dénemki adi
Groupe Special Mobile, simdiki adi Global System for Mobiles) olusturuldu ve ikinci nesil
(2G) mobil haberlesme standartlar1 ve 6zellikleri ¢alisilmaya baglandi. 1 Temmuz 1991
yilinda ilk 2G ses goriismesi Finlandiya’da 900MHz bandinda gergeklestirildi.

2001 yilinda ti¢iincii nesil mobil haberlesme (3G) ticari olarak kullanilmaya baslandi.
Veri iletim hiz1 2G’ye gore 4 kat daha hizli olmast ile video konferans gibi servislerin
gergeklesebilmesi saglandi.

2008 yilinda doérdiincii nesil mobil haberlesme (4G), diger ad1 ile LTE (Long Term
Evolution), standartlar1 tamamland1 ve 2009 yilinda ilk kez ticari olarak kullanilmaya
baslandi [8].

Yiiksek veri iletim hiz ihtiyaci, veri iletiminde ¢ok diisiik gecikme siiresi talepleri ve
endiistride ki makineler arasi iletisim, sanal gergeklik, arttirilmis gergeklik, siiriiciisiiz araclar
gibi gelismeler yeni nesil bir mobil haberlesme teknolojinin olusturulmasini tetikledi. 2019
yilinda besinci nesil mobil haberlesme (5G) ¢alismalar1 hiz kazand1 ve 5G’de ilk ticari
kullanimlar basladi [9].

Sekil 2.1°de 2G-5G mobil haberlesmede teorik veri indirme hizlar1 gésterilmistir [10].
Yiiksek veri iletim hizlarina olan talep ve bu talebin karsilanabilmesi i¢in, daha genis bant
genisligine sahip yeni frekanslarin kullanilmasina ihtiyag vardir. Tiirkiye’de 800 MHz, 900
MHz, 1800 MHz, 2100 MHz ve 2600 MHz frekans bantlarinda 2G, 3G ve 4G mobil
haberlesme gerceklesmektedir.

5G’de kullanilacak frekans bantlar1 1.00 GHz alt1, 1.00- 6.00 GHz ve 6.00 GHz istii
olarak 3 ana kategoriye ayrilmaktadir. 1.00 GHz alt1 frekanslar kapsama ve daha ¢ok
nesnelerin internet (IoT) servisini saglamak amagli, 1.00- 6.00 GHz arasinda kullanilacak
frekanslar kapsama ve hizli veri transferi saglamak amacl planlanmig olup, 6.00 GHz istii

frekanslar ¢ok yiiksek hizda veri transferi saglamak amagli planlanmastur.
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Sekil 2.1. Nesillere gére mobil haberlesme teorik veri indirme hizlari

Avrupa 5G Gozlem Komisyonu Sekil 2.2°de goriilecegi tizere, Avrupa’da yapilan 5G
denemelerinde 3.4-3.6 GHz frekans bandinin en ¢ok test edilen frekans bandi oldugu
raporlanmustir [1]. 108 adet 5G denemesinin 77’si 3.4-3.6 GHz frekanslarinda yapilmistir.

Hem kapsama hem de yiiksek veri iletim hiz1 dikkate alindiginda, bu bandin en ¢ok tercih

edilecek 5G frekans band1 olacagi goriilmektedir.

7% 1%
11% !
>% \
4% [—
1%

= 700 MHz w3.4-3.6GHz 4.5 GHz = 15 GHz
= 26 GHz 28 GHz = 70 - 80 GHz

Sekil 2.2. Avrupa’da 5G denemelerinde test edilen frekanslarin orant



3. TEMEL ANTEN PARAMETRELERI

Elektromanyetik dalgalar1 elektrik isaretine, elektrik isaretini de elektromanyetik
dalgaya doniistiiren yapilara anten denir. Haberlesme sistemlerinde kimi zaman verinin
kablosuz olarak iletilmesi gerekir. Veri iceren elektromanyetik dalganin gonderilmesi ve
alinmasi antenler ile saglanarak kablosuz haberlesme gerceklestirilir.

Bir antenin diger antenlerden farkini, karakteristigini belirleyen temel 6zelliklere

anten parametreleri denir ve baslica anten parametreleri 3.1-3.9 ’de agiklanmuistir.

3.1. Isimm Oriintiisii

Antenden yayilan elektromanyetik alan siddetinin antenin uzak alaninda grafiksel ya
da matematiksel fonksiyon olarak gdsterimine 1ginim Oriintiisti denir.

Sekil 3.1’de dipol uzunlugu dalga boyu (A) kadar olan antenin 1s1ma Oriintiisii
gosterilmistir. Isima Oriintlisiinden antenin hangi yonde ya da yonlerde isima yaptigi

anlasilabilmektedir.

Anten

%—dﬁzlenu

Sekil 3.1. Bir A boyutlu dipol antenin 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii

E-diizlemi elektik alan vektoriinii, H-diizlemi manyetik alan vektoriinii i¢inde
bulundurur. A boyutlu dipoliin E-diizlemi ve H-diizlemi oriintileri Sekil 3.2°de

gosterilmigtir.



E-diizlemi H-diizlemi

Sekil 3.2. Uzunlugu A olan dipol antenin E-diizleminde ki ve H-diizleminde Ki
Oriintiileri
Tiim yonlerde esit 1s1n1m Oriintiisiine sahip oldugu kabul edilen, yon bagimsiz antene
izotropik anten denir. Pratikte var olmayan izotropik anten, gercek antenlere ait anten

parametrelerinde referans olarak kullanilir.

3.2. Bant Genisligi

Anten parametreleri frekans ile dogrudan ilintilidir. Anten parametrelerinin kabul
edilebilir basarim degerleri i¢inde oldugu frekans araligina bant genisligi denir [11].
Ornegin antenin geri doniis kaybi, anten kazanci ya da hiizme genisligi gibi ¢esitli anten

parametrelerinin hedeflenen degeri sagladig: frekans araligi olarak da ifade edilebilir.

Geri dontis kaybi (dB)

frekans

fmin fmax

Sekil 3.3. Geri doniis kayb1 bant genisligi

Sekil 3.3’de antenler i¢in kabul edilebilir basarim sinir1 olan -10 dB’den kiigiik geri
doniis kaybina sahip en diisiik (fmin) Ve en yiiksek (fmax) frekans araligi 6rnegi gosterilmistir.

Bant genisligi (3.1) denklemi ile hesaplanir.



Bant Genisligi (BW) = f,,.x — fiin (3.1

Bant genisligi ylizde olarak denklem (3.2) ile hesaplanir.

fnax — fmi
BW(%) = ———— X 200 (3.2)

fmax fmin

3.3. Isima Gii¢ Yogunlugu
Antenin uzak alan bdlgesinde birim yiizey alandan 1s1yan giice 1s1ma giic yogunlugu

denir.

Uzak alan
(Fraunhofer alan)

Istyan yakin alan
(Fresnel alan)

Reaktif yakin alan

Sekil 3.4. Antenin 1s1ma alan bolgeleri

Anteni ¢evreleyen uzay 1s1ma alani agisindan Sekil 3.4°de gosterildigi tizere 3 bolgeye
ayrilir. Antenin en biiyiik boyutunun uzunlugu D, dalga boyu A ile ifade edildiginde bu 3
bolgeye ait Sekil 3.4’de yer alan Ri1 ve Rz sinir degerleri Tablo 3.1°de gosterildigi gibidir
[12].

Tablo 3.1. Anten uzak alan ve yakin alan sinirlar

Anten boyutu D DKA D=A\ D>»A\
Reaktif yakin alan R.< A/ (2m) R, < A/(2n) R, < A/ (2n)
A (2m) <R, <3\
Istyan yakin alan A/(2r)<Rz2<3A ya da A/ (2m) < Ry < 2D% A
L/ (2m) <R <2D¥ A
Uzak alan R2>3 A\ R,>3A yadaR,>2D% ) R, > 2D% A

[zotropik antenin uzak alaninda ve antenden r uzakliktaki birim yiizey alan1 ds Sekil

3.5’de gosterilmistir. Birim yiizey alan denklem (3.3) ile hesaplanir.



ds=r2sin0dodp  (m?) (3.3)

I : yarigap yada gozlem noktasinin antene uzakligidur.

0 : z-ekseni ve r arasindaki ac¢idir ve 0 < 0 < w araliginda tanimlidur.

@ : x-ekseni ile r’nin Xy-diizlemine izdiisiimii arasindaki agidir ve 0 < @ < 2=n
araliginda tanimlidir.

a,, dg Ve a, sirasiyla r, 0, @ eksenleri boyunca olan birim vektorlerdir.

E (1, 0, @) antenin r gdzlem noktasindaki elektrik alan siddetidir.

Er, Eo, E¢ antenin r gézlem noktasindaki elektrik alan bilesenleridir.

H (r, 6, @) antenin r gézlem noktasindaki manyetik alan siddetidir.

Hr, He, Hy antenin r gozlem noktasindaki manyetik alan bilesenleridir.

rsin@d®

ds = r’sin8d6d®

dg (Eg, Hg )

dp (Ep.Hyp)

Sekil 3.5. izotropik anten 151ma Sriintiisii ve koordinat sistemi

Birim yiizey alandan (ds) gegen giicii gosteren vektore Poynting vektori denir.
P=ExH (W/m?) (3.4)

Poynting vektorii, ortalama 1smma gii¢ yogunlugu olarak da ifade edilir ve denklem
(3.5)’de gosterildigi gibi de hesaplanabilir [11].



Wa (X,Y,2) = % Re[E x H'] (W/m?) (3.5)

Denklem (3.5) yer alan * karmagik eslenigi gostermektedir.
Izotropik anten tarafindan 1sman toplam giic, anteni gevreleyen kiiresel kapal yiizeyin

tamaminda olusan gii¢ yogunlugunun toplanmasi ile elde edilebilir. Isinan toplam giig;

2w

P4 = #Wo.ds = j f[ﬁr Wy(r)].[a, 7% sin0dB dB] =4nr?W, (W) (3.6)
S 0 0

Birim yiizey alandaki gii¢ yogunlugu;

Prad)

Wo =a-Wo =4, (47rr2

(W/m?) (3.7)

3.4. Isima Siddeti
Belirli bir yonde ve antenin uzak alaninda, 1 sterasyan i¢cinden 1s1yan giice 1s1ma siddeti
denir. Isima siddeti U (0, ©) ile ifade edilir ve denklem (3.8) ile hesaplanir. Burada Wrag

1s1ma gii¢ yogunlugunu gésterir ve birimi (W/m?)°dir [11].
U(0,0) =1r2W,q (W/Steranyan) (3.8)

Denklem (3.7)’da verilen izotropik anten gii¢ yogunlugu denklem (3.8)’de
kullanildiginda, izotropik antene ait 1s1ma siddeti denklem (3.9) gosterildigi gibi olusur [11].

P P
rad ) = -l (W/Steranyan) (3.9

— P2W — 2
Uo(6,0) =1*Wo =r <4nr2 41

3.5. Yonliiliik

izotropik, ydnsiiz, antenin 1s1ma siddeti tiim yonler ve agilar i¢in aymidir. Yénlii anten
ise baz1 yonlerde yonsiiz antene gore daha fazla 1s1ma yaparken diger yonlerde de daha az
1S1ma yapar.

Verilen bir yondeki antenin 1sima siddetinin, tiim yonlerdeki ortalama 1s1ma siddetine

olan oranma yonliiliik denir ve denklem (3.10) ile hesaplanir [11].

U(6,8) 4mU(8,0)
U0 (e' Q) B Prad

D (6,0) = (3.10)

9



Maksimum yonliilik olan Do ise, antenin en yogun isima yaptigi yondeki isima

siddetinin tiim yonlerdeki ortalama 1s1ma siddetine oranidir ve denklem (3.11) ile hesaplanir.

Umax (6,0) 41Uy, (8,0)
UO (9, Q)) - Prad

Do (8,0) = (3.11)
D yonliiliik, Do en biiytik yonliiliik, U 1s1ma siddeti (W/steradyan), Ug izotropik antenin
1s1ma siddeti (W/steradyan), Umax maksimum 1sima siddeti (W/steradyan), Prad toplam 1s1yan

giictiir (W).

3.6. Hiizme Genisligi
Yonlii bir antene ait maksimum 1s1ma giiciiniin yariya diistiigii yonler arasindaki agiya
anten yar1 gii¢ hiizme genisligi (HPBW) denir. Sekil 3.6°da iki boyutlu 6rnek bir anten

hiizmesi ve yar1 gii¢c hiizme genisligi gosterilmistir.

rF 3

Sekil 3.6. Anten yar1 gii¢ hiizme genisliginin X-Y ekseninde 2 boyutlu gosterimi

10



3.7. Anten Verimi

___________________

Sekil 3.7. Verici anten esdeger devresi

Pin: Antene giris yapilan toplam gii¢ (Watt)
Prad: Antenden 1sman toplam gii¢ (Watt)
Pioss: Antende kaybolan gii¢ (Watt)

Pr : Antenden kaynaga geri donen gii¢ (Watt)
Rr : Isima direnci (Ohm)

RL: Kayip direnci (Ohm)

Xa: Anten reaktansi (Ohm)

Zy: Kaynagin empedansi (Ohm)

Zo : iletim hatt1 empedans1 (Ohm)

Zin : Anten giris empedansi (Ohm)

A Antenin girig akimi (Amper)

Antenden 1gman toplam giiciin, antene uygulanan giris giicline oranina anten 1g1ma

verimliligi denir. Isima verimliligi denklem (3.12) ile hesaplanir [11].

P
eog = ;j‘d (3.12)

in

Isima verimliligi gii¢c orani oldugundan birimsizdir ve 0 < €¢g <1 araligindadir.

Kayipsiz bir antende anten girisine uygulanan giiciin tamami anten tarafindan
yayimlanir. Anten kaybi arttik¢a, anten girisine uygulanan gii¢ anten tarafindan harcanarak
ortama yayilan elektromanyetik dalganimn giicli azalir.

Yansima katsayisi (I') denklem (3.13) ile hesaplanir.

11



Zin - ZO

r = A (3.13)
Duran dalga oran1 (VSWR) denklem (3.14) ile hesaplanr.
VSWR = 1+ 1T (3.14)
11T
Anten yansima verimliligi (er) denklem (3.15) ile hesaplanir.
e, = (1—|T?) (3.15)
Toplam anten verimliligi (eo) denklem (3.16) ile hesaplanir.
o = ey ecq = (1~ IIJ2) 20 (3.16)

Pin

3.8. Geri Doniis Kaybi
Antene iletilen giiciin, antenden yansiyan giice oranina geri doniis kayb1 (Return L0SS

(RL)) denir ve denklem (3.17) ile hesaplanur.

P
RL (dB) = 10 logy, % (3.17)
r

Geri doniis kaybi, yansima katsayis1 ile de denklem (3.18) gosterildigi gibi

hesaplanabilir.
RL (dB) = —20 logy, |T| (3.18)
Geri doniis kaybinin -10 dB’den daha diisiik olmasi tercih edilir. Anten bant genisligi

-10 dB’den diisiik geri doniis kaybima sahip frekans araligi olarak ifade edilir.

3.9. Anten Kazanci
Antenin belirli bir yon i¢in kazanci, bu yondeki 1s1ma siddetinin ayni giris giicli
uygulanan izotropik anten tarafindan yapilan 1s1ma siddetine orami olarak ifade edilir ve

denklem (3.19) ile hesaplanir.

12



uee,e) U, o)

Uo (6, (Z)) B Prad
41

G(6,0) = (3.19)

Izotropik antenin kayipsiz oldugu kabul edilir ve antene uygulanan giris giicii Pin Ve
antenden 1s1yan gii¢ Praq izotropik antende birbirine esittir. Bu durumda anten kazanci (3.20)

denklemine doniistiiriilebilir.

41t U(6, @)

G(0,0) = P

(3.20)

(3.10) ve (3.12) denklemleri kullanilarak (3.20) denkleminde hesaplanan kazang,

yonliiliik ve anten 1s1ma verimligi ile de denklem (3.21)’deki gibi hesaplanabilir.

41t U(6, D)

= e,4 D (6,0) (3.21)
Prad

G(6,0) = ecd[

Antenin kazanci, denklem (3.20)’de hesaplandigi lizere anten yonliiligiine ve 1s1ma

verimliligine bagimhdir.
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4. METAMALZEMELER

Metamalzemeler dogal yollar ile dogada bulunmayan, yapay olarak tasarlanip iiretilen
negatif elektriksel gecirgenlige (g) ve negatif manyetik gecirgenlige (p) sahip yapay
malzemelerdir. Bu malzemelere hem elektriksel gecirgenligin hem de manyetik
gecirgenligin negatif olmasi nedeniyle ¢ift negatif malzemeler (double-negative (DNG)), sol
el malzemeler (left-handed), negatif kirilma indisli malzemeler gibi ¢esitli isimler verilmistir
[13].

4.1. Elektriksel Gegirgenlige ve Manyetik Gecirgenlige Gore Malzemeler
Elektriksel gegirgenlige (¢) ve manyetik gegirgenlige (pn) gore elektromanyetik
malzemeler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi dort boliime ayrilmaktadir. [14].

u
3 ENG DPS 1
€<0, p>0 >0, u=0
Soniimlenen Isima fleri Isima
3
DNG MNG
£<0, u<0
0, u<0
3 Geri Isima Séniimlenen Isima 4

Sekil 4.1. € ve p’niin isaretine gore elektromanyetik malzeme siniflari

Birinci bolgedeki malzemeler igin elektriksel gegirgenlik ve manyetik gecirgenlik
sifirdan biiyiiktiir (¢> 0, > 0) ve bu bolgeye ¢ift pozitif alan (double positive; DPS) denir.
Dogadaki birgcok malzeme, 6rnegin dielektrik malzemeler, bu alanda yer alir.

Ikinci bdlgedeki malzemeler igin elektriksel gecirgenlik sifirdan kiigiik, manyetik
gecirgenlik sifirdan biiytiktiir (€ <0, p> 0). Bu bolgedeki malzemeler epsilon negatif (ENG)

malzeme olarak adlandirilir. Ornegin, plazma epsilon negatif bir malzemedir.

14



Ucgiincii bolgedeki malzemeler igin elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik
sifirdan kiigiiktiir (<0, u<0) ve bu bolge ¢ift negatif alan (double negative; DNG) olarak
tanimlanir. Bu alandaki malzemeler dogada bulunmayip yapay yollar ile iiretilen
malzemelerdir.

Dordiincii bolgedeki malzemeler igin elektriksel gegirgenlik sifirdan biiyiik, manyetik
gecirgenlik sifirdan kiigiiktiir (¢ >0, p<0). Bu bolgedeki malzemeler mu negatif (MNG)
malzeme olarak adlandirilir.

Birinci bolgede € ve p pozitiftir ve elektromanyetik dalga sag el kuralina gore ilerler.
Ikinci ve dordiincii bolgede € ve n zit isaretlidir, bu bolgelerde elektromanyetik dalga
soniimlenir. Ugiincii bolgede € ve p negatiftir ve bu bdlgede elektromanyetik dalga sol el
kuralia gore ilerler [15].

Elektriksel gegirgenlik (¢) ve manyetik gegirgenlik (n), maddede elektromanyetik
dalgalarin yayilmasini belirleyen temel karakteristik parametrelerdir [16]. Sekil 4.2°de
negatif ve pozitif kirilma indisine sahip ortamlarda elektromanyetik dalganin ilerleyisi
gosterilmistir.

Kirilma indisi (n) ile elektriksel gegirgenlik (&) ve manyetik gegirgenlik (u) arasindaki
iliski denklem (4.1) -(4.3) ile gosterilebilir.

n= ek @1)
g = &/&=8.85410"12 F/m (4.2)
o = u/u-=4m 1077  H/m (4.3)

&: bagil elektriksel gecirgenlik (dielektrik sabit), &, bos uzayin elektrik gegirgenligi, .
bagil manyetik gecirgenlik ve p, bos uzayin manyetik gegirgenligidir.
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€0>0,p0>0-n>0 DPS

o normal

nq

a<0,m<0- n; <0 €e>0,u2>0->n, >0

Sekil 4.2. Negatif ve pozitif kirilma indisine sahip ortamlarda ilerleyen
elektromanyetik dalga
Denklem (4.1)’e gore Sekil 4.2°de yer alan DNG bdlgesinin kirilma indisi negatif, DPS
bolgesinin kirilma indisi pozitiftir. Denklem (4.4)’de verilen Snell yasas1 uygulandiginda 64
acisinin negatif, 8, agisinin da pozitif oldugu gozlenir.

sinBp o VELM (4.4)

sinB; n, [€otho

Elektriksel gecirgenlik (g) ve manyetik gegirgenlik (u) belirli bir frekans araliginda her

ikisi de negatif ise o frekans araliginda kirilma indisi de negatiftir ve elektrik alan siddet
vektorii E, manyetik alan siddet vektorii H, elektromanyetik dalganin (EMD) ilerleme
vektérii k sol el kuralina gore belirlenir [17]. Elektromanyetik alanin gii¢ yogunlugu vektorii

olan Poynting vektorii S denklem (4.5) ile hesaplanir [11].
S=Ex H (4.5)

Poynting vektérii S ve EMD ilerleme vektorii k pozitif kirilma indisli ortamda ayni1

yonlerde iken, negatif kirilma indisli ortamda zit yondedirler.
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+

* £>0,1>0—> n>0
E
Sag El Ortam
k 4
H
*---e-
S
£ 0 Tleri Iguma  4g
e<0,u<0—-> n<0
Sol El Ortam F
Q.
I k
Gerl Isima v -H
Sekil 4.3. Negatif ve pozitif kirilma indisine sahip ortamlarda E, H, k ve S
vektorleri

e ve u pozitif oldugu durumda sag el kuralinin gecerli oldugu ortam vardir. Diizlemsel

dalgaya ait elektrik alan E ve manyetik alan H denklem (4.6) ve (4.7) ile hesaplanir [11].

kKxE = u)u—+ (4.6)
kx H = —weE 4.7

€ ve u negatif oldugu durumda ise sol el kuralinin gegerli oldugu ortam vardir. Bu

durumda diizlemsel dalganin elektrik alan E ve manyetik alan H denklem (4.8) ve (4.9) ile

hesaplanir [11].

kKxE=—w|uH (4.8)

~1

xH=wleE (4.9)

Denklem (4.6) -(4.9)’da yer alan w agisal frekansi ifade etmektedir.
Sekil 4.3 gosterildigi iizere pozitif kirilma indisli ortamda (Sag El Ortami) Poynting

vektorii S ve elektromanyetik dalganin (EMD) ilerleme vektorii olan k ayn1 yonde iken

negatif kirilma indisli ortamda (Sol El Ortami) zit yonlerdedir.
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4.2. Metamalzemelerin Anten Uygulamalarinda Kullanilmasi
Boyut, hiizme genisligi, yonliilik, kazang, bant genisligi gibi anten parametrelerinin
iyilestirilmesi ve anten performansinin artirilmasi amaciyla metamalzemeler antenlerde son
zamanlarda siklikla kullanilmaya baglanmistir [18-21]. Metamalzeme ile anten
parametrelerinde yapilacak iyilestirme ¢alismalar1 birim hiicre metamalzemeler ya da birim
hiicrelerin periyodik siralanmasi ile olusturulan dizi metamalzemeler ile yapilir.
Calismalarda siklikla kullanilan birim hiicre metamalzemeler Sekil 4.4°de

gosterilmistir [14, 17, 21, 22].

‘ | \ \‘\".l | ,’// 4
A - 4

a) b) ) d)

Sekil 4.4. a) Karesel yarik halka rezonator b) Dairesel yarik halka rezonator
¢) Ucgensel yarik halka rezonator d) Omega rezonator

4.3. Nicholson -Ross-Weir (NRW) Yontemi
S parametreleri (sagilma parametreleri) bir elektrik sistemini ya da devresini kara kutu

olarak gdsterir ve bu kara kutunun kapilar1 (portlar1) arasindaki giris, ¢ikis iliskisini agiklar.

Gelen dalga )
llerleyen dalga

“\\N\NN
Yanstyan dalga

Sekil 4.5. Elektriksel sisteme (kara kutu) gelen, yansiyan ve ilerleyen dalgalar

Port 1°den gelen sinyalin bir kism1 Port 2’den ilerlerken, bir kismi da Port 1°den geri
yansir. Sekil 4.6’da gosterilen sistem Port 1’den beslendiginde; S;; port 1°den geri yansiyan
sinyali, S;1 port 2’den ilerleyen sinyali ifade eder. Sistem Port 2°den beslendiginde; S,

port 2°den geri yanstyan sinyali, Sq, port 1’den ilerleyen sinyali ifade eder.
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ﬁ a; S21 {: az ﬁ
Port 1 snp ., Cszz Port 2

Sekil 4.6. Sagilma parametreleri (Si1, S21, Si2, S22)

Nicolson, Ross ve Weir sagilma parametreleri (S parametreleri) kullanilarak
elektriksel gecirgenligin (g), manyetik gecirgenligin (p) ve kirilma indisinin  (n)
hesaplanabilecegi bir yontem gelistirmistir [22]. Bu yontem isimlerinin bas harflerinden
olusan NRW yontemi olarak adlandirilir. Sekil 4.7 ile agiklanan NRW algoritmasi (4.10) -
(4.16) denklemleri kullanilarak gergeklenir [23].

Yansima katsayisi olan I', sagilma parametreleri ile denklem (4.10) ve (4.11) ile

hesaplanmaistir.

r=xX+.X2-1 (4.10)

Denklem (4.10)’da yer alan X islem kolayligi i¢in tanmimlanmistir ve sagilma

parametreleri olan S11 ve Sy1ile gosterimi denklem (4.11)’de hesaplanmustir.

_5121_5221"'1

4.11
2511 ( )

[letim katsayis1 olan T, sagilma parametreleri ve yansima katsayisi ile denklem

(4.12)’de hesaplanmuistir.

_ GutS)-r

_ 4.12)
1= (511 +520)r (
Manyetik gegirgenlik (p);
1+r
L= (4.14)
1 1
(1-DA /1—% 2z
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Elektriksel gegirgenlik (¢);

__ &
E‘M[;_;
227 N2

(4.15)

Denklem (4.14) ve (4.15)’de yer alan A islem kolaylig1 icin tanimlanmistir ve denklem

(4.16) ile hesaplanir. Ao serbest uzay dalga boyu , A kesim frekansi dalga boyudur.

= @]
A2~ Tz M\T

Denklem (4.16)’da yer alan L malzemenin kalinligidir.

S Parametreleri ile
Hesaplamaya Basla
(Siia S21.:~ 512: 522)

A 4

Yansima Katsayisim
Hesapla (I")
7 l '
Iletim Katsayisini
L Hesapla (T )
X
7 '
Manyetik Gegirgenligi
Hesapla ()
\. A
A4

Elektriksel Gecirgenligi
Hesapla (g)

Sekil 4.7. NRW Algoritmast

4.4, Birim Hiicre Metamalzeme Tasarimi

(4.16)

Bu yiiksek lisans tezinde; yiiksek frekansli bilesenlerin 3 boyutlu elektromanyetik

simiilasyonu i¢in kullanilan CST Microwave Studio 2018 yazilimi ile metamalzeme birim
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hiicre ornekleri olusturulmustur. Simiilasyon sonucu elde edilen birim hiicre sagilma
parametreleri (S11, S21) , MATLAB yaziliminda (4.10) -(4.16) denklemleri ile olusturulan
NRW algoritmasinda kullanilarak metamalzemenin elektriksel gegirgenligi (€), manyetik
gegirgenligi (1) ve kirilma indisi (n) hesaplanmustir.

Metamalzeme birim hiicre uzunlugu genellikle ¢alisma frekansimna ait dalga boyunun
1/10’undan daha kiigiik tercih edilmektedir [14].

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de 3500 MHz ¢alisma frekansi i¢in, dalga boyu A = 86 mm,
birim hiicre uzunlugu (L); A5, A/10, A/15, A/20 olan birim hiicrelere ait 6rnek OSlgiiler
verilmistir. Birim hiicrelerin elektriksel gecirgenligi (¢) ve manyetik gecirgenligi bolim

4.4.1 ve 4.4.2°de incelenmistir.

4.4.1. Dairesel yarik halka rezonator birim hiicre tasarimi

Tablo 4.1°de Sekil 4.8’de yer alan dairesel yarik halka rezonator (Circular Split Ring
Resonator: C-SRR) igin 6lgiiler verilmistir.

Birim hiicrelerin hepsinde dielektrik olarak; elektriksel gegirgenligi 4.3 F/m,
yiiksekligi (Hs) 0,25 mm olan FR-4 malzeme ve iletken olarak; elektriksel iletkenligi
5.8x107 S/m, kalinlig1 (Hp) 0.035 mm olan bakir kullanilmistir.

Tablo 4.1. Birim hiicre dairesel yarik halka rezonatér (C-SRR) dlgiileri

Birim Hicre | L (Acinsinden) | L(mm) | Ry(mm) | Rz (mm) | d (mm) | s(mm)
C-SRR 1 L=A/5 17.2 7.8 5.8 1.0 0.6
C-SRR 2 L=A /10 8.6 3.9 2.9 0.5 0.3
C-SRR 3 L=A /15 6.45 2.93 2.18 0.38 0.23
C-SRR 4 L=A /20 4.3 1.95 1.45 0.25 0.15

a) b) c)

Sekil 4.8. Birim hiicre dairesel yarik halka rezonator a) dnden goriiniisii b) arkadan
goriiniisii ¢) yandan goriiniisii
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a) b)

Sekil 4.9. Birim hiicre C-SRR simiilasyon goriintiisii

Tasarlanan birim metamalzemenin CST Microwave Studio yazilimindaki goriintiisii
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Simiilasyonda smnir yiizey iizerinde tegetsel elektrik alan
bilesenleri sifir olan (er = o) miikemmel elektrik iletken (PEC) ve sinir yiizey tizerinde dik
manyetik alan bilesenleri sifir olan (ur — o0) milkemmel manyetik iletken (PMC) sinir
kosullar1 uygulanmistir.

Birim hiicre metamalzemelerin simiilasyon sonucuna gore elde edilen iletim (S21) ve
yansima (S11) parametreleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Birim hiicre boyutu
kiiglildiikge iletim ve yansima parametrelerine ait rezonans frekanslarin da arttigi

gozlenmistir.

Birim Huicre iletim (521) Genlikleri (dB)

N\

-10

-15

-20

521 (dB)

25
1,43 GHz

-30

-35

-40

T e e
Ty Ny .y N ———_
0 lmmmdbemde b md- AL o

U N P | R
N

10

Frekans (GHz)

== C-SRR1 C-SRR2 C-SRR3 == C-SRR4

Sekil 4.10. Tablo 4.1 i¢in birim hiicre iletim (S21) genlikleri
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Birim Hicre Yansima (S11) Genlikleri (dB)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)
s C-SRR1 C-SRR2 C-SRR3 === C-SRR4

Sekil 4.11. Tablo 4.1 i¢in birim hiicre yansima (S11) genlikleri

Elde edilen S11 ve S21 parametrelerine NRW algoritmasi uygulanarak elektriksel ve
manyetik gecirgenlik katsayilar1 elde edilmistir. Birim hiicrenin ilgili frekans bolgesinde
metamalzeme olarak degerlendirilmesi i¢in elektriksel ve manyetik gegirgenlik
katsayilarmin her ikisine ait gergek bileseni sifirdan kiigiik olmalidir.

Tablo 4.1°de yer alan 6rnek birim hiicreler i¢in elde edilen & ve ur Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’de gdsterilmistir. iletim ve yansima katsayilarindan elde edilen &r Ve ur i¢in birim hiicre

boyutu kiiciildiik¢e & <0, ur<0 olma kosullarma ait frekanslarmn arttig1 gézlenmistir.

Etkin Elektriksel Gegirgenlik (g,) Gergek Bilegeni

—

-10

=y —_—— e e e = —-f-————
O lmmmmdmm ek e A —— b ——— ML
[ T |

00 |m———mqem—m e m—m e mm o mm—

B e e e

1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
3

[=2}
O | m e e e e e

-

10

Frekans (GHz)

s C-SRR1- g1 C-SRR2-¢er C-SRR3-er === C-SRR4-er

Sekil 4.12. Tablo 4.1 i¢in birim hiicre etkin elektriksel gecirgenlik (er) gergek
bilesenleri
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Etkin Manyetik Gecirgenlik (u,) Gergek Bileseni
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Sekil 4.13. Tablo 4.1 i¢in birim hiicre etkin manyetik gegirgenlik (ur) gercek
bilesenleri

4.4.2. Karesel yarik halka rezonator birim hiicre tasarim

Tablo 4.2°de Sekil 4.14°da yer alan karesel yarik halka rezonator (Square Split Ring
Resonator: S-SRR) i¢in 6l¢iiler verilmistir.

Birim hiicrelerin hepsinde dielektrik olarak; elektriksel gecirgenligi 4.3 F/m,
yiiksekligi (Hs) 0,25 mm olan FR-4 malzeme ve iletken olarak; elektriksel iletkenligi
5.8x107 S/m, kalinlig1 (Hp) 0.035 mm olan bakir kullanilmistir.

Tablo 4.2. Birim hiicre karesel yarik halka rezonator (S-SRR) dlgiileri

Birim Hicre | L (Acinsinden) | L(mm) | Lsl1 (mm) | Ls2 (mm) | d (mm) | s(mm)
S-SRR 1 A /5 17.2 7.8 5.8 1 0.6
S-SRR 2 A /10 8.6 3.9 2.9 0.5 0.3
S-SRR 3 A /15 6.45 2.925 2.175 0.375 0.225
S-SRR 4 A /20 4.3 1.95 1.45 0.25 0.15
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a) b) c)

Sekil 4.14. Birim hiicre karesel yarik halka rezonator a) 6nden goriiniisii, b) arkadan
goriiniisii, ¢) yandan goriiniisi

™ Port 2

PEC

a) b)

Sekil 4.15. Birim hiicre S-SRR simiilasyon goriintiisii

Tasarlanan birim metamalzemenin CST Microwave Studio yazilimindaki goriintiisii
Sekil 4.15°de gosterilmistir. Simiilasyonda smir ylizey iizerinde tegetsel elektrik alan
bilesenleri sifir olan (er = o0) miikemmel elektrik iletken (PEC) ve sinir yiizey lizerinde dik
manyetik alan bilesenleri sifir olan (yr = o) miikkemmel manyetik iletken (PMC) simir
kosullar1 uygulanmaigtir.

Birim hiicre metamalzemelerin simiilasyon sonucuna gore elde edilen iletim (S21) ve
yansima (S11) parametreleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gdsterilmistir. Birim hiicre boyutu
kiigtildiikge iletim ve yansima parametrelerine ait rezonans frekanslarin da arttig

gozlenmistir.
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Birim Hiicre iletim (521) Genlikleri (dB)
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Sekil 4.17. Tablo 4.2 i¢in birim hiicre yansima (S11) genlikleri

Elde edilen S11 ve S21 parametrelerine NRW algoritmasi uygulanarak elektriksel ve
manyetik gecirgenlik katsayilar1 elde edilmistir. Birim hiicrenin ilgili frekans bdlgesinde
metamalzeme olarak degerlendirilmesi i¢in elektriksel ve manyetik gegirgenlik
katsayilarinin her ikisine ait gergek bileseni sifirdan kii¢iik olmalidir.

Tablo 4.2°de yer alan 6rnek birim hiicreler i¢in elde edilen &r ve ur Sekil 4.18 ve Sekil
4.19°da gosterilmistir. {letim ve yansima katsayilarindan elde edilen &r Ve ur igin birim hiicre

boyutu kiigiildiikce € <0, pur<0 olma kosullarina ait frekanslarin arttig1 gézlenmistir.
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Etkin Elektriksel Gegirgenlik (g,) Gergek Bilegeni
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Sekil 4.19. Tablo 4.2 i¢in birim hiicre etkin manyetik gecirgenlik (ur) gergek



5. GENETIK ALGORITMA

5.1. Genetik Algoritma Tanim ve Tarihgesi

Genetik algoritma (GA) dogadaki canlilarin gegirdigi siireci 6rnek alarak, topluluktaki
zayif nesillerin yok olmasma ve giiclii nesillerden daha giiclii nesiller olusmasi ilkesine
dayanan bir optimizasyon algoritmasidir. Matematiksel modellemenin yapilamadigi, kesin
¢cOziimiin olmadig1 problemlerde genetik algoritma kullanilarak en iyi ¢6ziim veya en iyi
¢oziime yakm bir sonug elde edilebilir [24].

John Holland makine 6grenmesi lizerine yaptigi ¢aligmalarda genetik algoritmayi
gelistirmis ve 1975 yilinda yaymladigi “Adaptation in Natural and Artificial System” isimli
kitabinda GA’dan bahsetmistir. Holland’1n 6grencisi olan Goldberg 1989 yilinda yaymladigi
“Genetic Algorithm in Search, Optimization and Machine Learning” kitabinda GA

uygulamalarina yer vererek sonraki yillarda GA ile yapilacak ¢aligsmalara 1g1k tutmustur [25].

5.2. Genetik Algoritma Temel Kavramlar

5.2.1. Gen

Genetik bilgi tasiyan en kiigiik birime gen denir. Uygulamalarda genler yaygin olarak
ikili sistemde 1 ya da 0 olarak kodlanir. Baz1 uygulamalarda ise gelistiriciler gercek say1
olarak da genlerin kodlanmasi yOntemini tercih etmektedir. Sekil 5.1°de genleri ikili

sistemden ve gercek sayilardan olusan kromozom 6rnekleri gosterilmistir.

ikilisistemkulammt | 1 | o | 1 | 1 | o | 1 | 1 | o |

Gercek sayikullanimi | 65 | 80 |-12.70 | 001 | 1530 | -6.87 | 3.20 | -6.45 |

Sekil 5.1. Ikili sistem ve gercek say1 olarak gen kodlamasi
5.2.2. Kromozom (Birey, Dizi)

Genler bir araya gelerek kromozomlar1 olusturur ve her bir kromozom problem i¢in

olas1 bir ¢oziimii temsil eder.
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5.2.3. Popiilasyon (Topluluk, Yi1gin)

Kromozomlar bir araya gelerek popiilasyonu olusturur. Popiilasyon probleme ait olas1
¢oziim kiimesini temsil eder. GA c¢alismasinin baglangicinda algoritmanin  kag
kromozomdan olusacagi belirlenir. Popiilasyon biiyiikliigii, problemin ¢dziim siiresini
etkilediginden, genellikle 30 ile 100 arasi kromozom olacak sekilde belirlenir [25].

GA’nin temel kavramlar1 olan gen, kromozom ve popiilasyon Tablo 5.1’de 6rnek
olarak gosterilmistir. Genin tagidig1 bilgi ikili tabanda olabildigi gibi, ger¢ek sayilar olarak
da temsil edilebilir.

Tablo 5.1. Genetik algoritmaya ait popiilasyon yapisi

Popiilasyon
Genl Gen2  ......... Gen 8
Kromozom!l [ 1 [ o] o 1] o 1] of 1]
Kromozom2 | 1 | o [ 1 [ 1 [ ol 1] 1] o]
Kromozom3 | 0 [ 1 [ v [ 1 [ of v [ 1] 1|
Kromozom4 | 1 [ 1 [ o] o 1] o of 1]

KromozomN | o | 1 [ 1] 1] o 1] o] 1]

Tablo 5.1°deki 6rnek popiilasyon, N adet kromozomdan ve her bir kromozom 8 adet
genden olugmaktadir. Her bir kromozom probleme ait aday bir ¢oziimii gosterirken,

popiilasyon da aday ¢dzlimlerin kiimesidir.

5.3. Uygunluk Fonksiyonu

Her bir kromozom, problem i¢in olasi bir ¢oziimdiir ve farkli kromozomlara ait
cozlimler farkli sonug verir. Kromozomlarin ¢6ziim i¢in ne kadar iyi oldugunu belirleyen
fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Uygunluk fonksiyonu probleme 6zel belirlenir ve
uygunluk degeri yliksek olan kromozomun bir sonraki nesle aktarilma olasiligi diger

kromozomlara gore daha ytiksektir.
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5.4. GA Secim Yontemleri

GA teorisi geregi uygunluk degeri iyi olan, giicli kromozomlar popiilasyondaki
varligint siirdiirmeli ve bu kromozomlardan yeni kromozomlar elde edilmelidir. Hangi
kromozomlarin bir sonraki nesle aktarilacagmin segilmesi i¢in bazi se¢im yOntemleri
kullanilir. Uygulanan se¢im yontemleri ile uygunluk degeri iyi olan kromozomlarin segilme
olasilig1 daha fazladur.

Rulet tekerlegi, turnuva, sabit durum ve siralama yontemleri siklikla kullanilan GA

se¢im yontemleridir [25].

5.4.1. Rulet tekerlegi se¢im yontemi
Popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degerine gore secilme olasilig1 vardir.

Kromozomlarin se¢ilme olasiligi denklem (5.1) ile hesaplanir.

Kromozom uygunluk degeri

(5.1)

K lasilig1 (%) =
romozom olasih (%) Tiim kromozomlara ait uygunluk degerleri toplami

Tablo 5.2°de 6rnek bir popiilasyondaki kromozomlara ait uygunluk degerleri ve
secilme olasiliklar1 gsterilmistir. Tablo 5.2°deki her bir kromozom uygunluk degerine gore

Sekil 5.2°de gosterilen rulet tekerleginin yiizeyinde bir alan kaplar.

Tablo 5.2. Ornek kromozomlara ait uygunluk degerleri

Kromozom Kromozom Uygunluk Degeri | Kromozom Olasiligi
1. Kromozom 8 8%
2. Kromozom 10 10%
3. Kromozom 12 12%
4. Kromozom 18 18%
5. Kromozom 22 22%
6. Kromozom 30 30%

Kromozomlarin se¢imi i¢in 0 -100 arali§inda rastgele bir say1 segilir. Rastgele secilen
bu say1 rulet tekerlegi lizerinde hangi kromozomun alaninda ise o kromozom secilmistir.
Yiiksek uygunluk degerine sahip kromozom rulet tekerleginde daha fazla alan kaplayacagi

icin se¢im sansi daha fazladir.
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43

Sekil 5.2. Ornek popiilasyona ait rulet tekerlegi

5.5. Genetik Algoritma Operatorleri
Genetik algoritmanin lokal en iyi ¢Oziimlerde kalmasmi engellemek icin nesil
cesitliliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla kromozomlara ¢aprazlama ve mutasyon

operatorleri uygulanir.

5.5.1. Caprazlama operatorii

GA se¢im yontemleri ile segilen kromozom ¢iftlerinin, kargilikli genlerinin degigimi
ile yeni kromozomlar olusturmalarmma caprazlama islemi denir. Kromozom ¢iftleri,
belirlenen c¢aprazlama olasiligina gore gaprazlama islemine tabii tutulur. Caprazlama
olasiligi %50- %95 arasinda uygulanmaktadir [25]. Caprazlama olasiligmmn yiiksek
secilmesi, bir sonraki nesle aktarilacak iyi uygunluk degerine ait kromozomlarin yok
olmasina neden olur. Diisiik secilmesi ise nesil ¢esitliliginin artmasini engeller.

Caprazlama islemi yapilan kromozomlara anne ve baba kromozom, c¢aprazlama

sonucu olusan kromozomlara ¢ocuk kromozom benzetmesi yapilir.

Ame [ 11t Jof[tJo[1]o]o] LCocuk [ 1 T 1 [ 0]

I v s o R

T o [ 1] o] o]

Sekil 5.3. Tek nokta gaprazlama
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Sekil 5.3’de anne ve baba kromozom 3. genden sonra karsilikli genlerini degistirerek
yeni bireyler olugmasini saglamistir. Caprazlama isleminde karsilikli gen degisimi herhangi
bir genden sonra tek noktadan olabilecegi gibi, birden ¢ok genden sonra da uygulanarak ¢ok

noktali caprazlama islemi yapilabilir.

5.5.2. Mutasyon operatorii

GA’da iterasyon sayist arttikca kromozomlar birbirine benzemeye baslar. Bu
benzerligin Oniine gegmek ve kromozom gesitliligin artmasimi saglamak icin belirlenen
mutasyon olasihigina gére kromozomlara ait genlerde degisim uygulanir. Mutasyon

isleminin uygulanma oran1 %0.5-%15 arasinda degismektedir [25].

LCocuk [ 1 [ 1 T ol a1 o1 o] 1 oJoJrT1JoTJa1Jo]
2
f—
2Ccuk 001 [o[1Tol o] LtfloJof1rJof1folo|
|

Sekil 5.4. Mutasyon ile gen degisimi

Sekil 5.4’de yer alan 6rnekte birinci kromozomun ikinci genine, ikinci kromozomun
da altinc1 genine mutasyon islemi uygulanarak gen bilgisi degistirilmistir. Sekil 5.3’de
caprazlama islemi ile elde edilen 1. ve 2.cocuk kromozomlara mutasyon igslemi uygulanarak

kromozom gesitliligi arttirilmistir.

5.6. Elitizm (Saklama) Yontemi
Elitizm en iyi bireylerin korunarak sonraki nesle aktarilma islemidir. Belirlenen
elitizm oranina gore en iyi uygunluk degerine sahip kromozomlar herhangi bir degisiklige

ugramadan sonraki nesle aktarilir.

5.7. Genetik Algoritma Uygulama Adimlar

1. adim: Popiilasyonun kromozom (birey) sayis1 belirlenir ve baglangic popiilasyonu
rastlantisal olarak {retilir. Popiilasyondaki kromozom sayis1 kiigiik sec¢ildiginde GA
iterasyonu hizli olur fakat istenen ¢6ziime ulagilamayip lokal ¢dziimde kalma ihtimali artar.
Kromozom sayisinin fazla olmasi GA iterasyonunun ¢ok yavas olmasmma neden olur.

Kromozom sayisinin 30 — 100 aras1 olmasi 6nerilir [25].
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2. adm: GA’nin hangi kritere gore durdurulacagi belirlenir. Bu kriter algoritma
dongiisiiniin belirlenen bir iterasyon sayisina ulasmasi ya da algoritma sonucu elde edilen
¢oziim ya da ¢oziimlerin belirli bir sonuca yaklasmasi olabilir.

3. adim: Belirlenen uygunluk fonksiyonuna gore popiilasyondaki her bir kromozomun
uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu, probleme 6zeldir.

4. adim: Sonraki nesilleri olusturacak kromozomlar uygunluk degerlerine gore segilir.
GA giiclii kromozomlarm sonraki nesillere aktarilmasi temeline dayandig: i¢in, uygunluk
degeri yliksek olan kromozomlarin eslesme i¢in se¢ilme olasiligi daha yiiksektir.

5. adim: Esglesme i¢in segilen kromozomlara GA operatorleri olan ¢aprazlama ve
mutasyon operatdrleri uygulanarak sonraki nesile ait yeni kromozomlar elde edilir.

6. adim: Elde edilen yeni kromozomlarin uygunluk degeri hesaplanir.

7. adim: Mevcut kromozomlar ile yeni kromozomlar uygunluk degerine gore siralanir.
Popiilasyon sayis1 korunacak sekilde diisiik uygunluk degerine sahip kromozomlar
popiilasyondan ¢ikartilir.

8. adim: 2. adimda belirlenen kriterler saglanana kadar 4-7 adimlar1 tekrar edilir.
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6. GA UYGULANARAK MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

6.1. 5G Orta Frekans Bandi i¢in Mikroserit Anten Tasarim

5G’de kapsama alan1 ve veri iletim hizi agisindan orta frekans bandi (1.00- 6.00 GHz)
yiiksek 6neme sahiptir. Orta frekans bandinda ise 3.40-3.60 GHz frekans aralig1 bir¢ok 5G
servisinin temelini olusturacaktir [26]. Bu caligmada, 3.40-3.60 GHz frekans araliginin
onemi nedeniyle bu frekanslarda ¢alisacak mikroserit anten tasarlanarak, antenin bant
genisligi ve kazancinin artirilmasi, boyutunun azaltilmasi amaglanmustir.

Taban Malzemesi Taban Malzemesi

—

h

Sekil 6.1. Mikroserit antenin 6nden ve yandan goriiniigii

Mikroserit antenler i¢in yama genisligi (W) ve yama uzunlugu (L) yaklasik olarak
(6.1) -(6.4) denklemleri ile hesaplanir [11].

Taban malzemesinin dielektrik sabiti &, taban yiiksekligi h, rezonans frekans f; ve bos
uzaydaki 151k hiz1 Co oldugu kabul edilir.

Yama genisligi olan W, denklem (6.1) ile hesaplanir [11].

Co 2

W=_— 6.1
2f, e+ 1 (6.1)

Etkin dielektirk sabiti &refr denklem (6.2) ile hesaplanir [11].

34



| ]
g+l g —1| 1 | W
Ereff = + | | —>1lise (6.2)
2 2 h h
2+ 12(w) |
Yama uzunlugu (L) denklem (6.3) ile hesaplanir [11].
— 2AL (6.3)

L=
Zfr\/ Ereff

AL’nin yaklasik degeri denklem (6.4) ile hesaplanir [11].

(rert + 0.300) (1 + 0.264)
AL = 0.412h

(6.4)
(rert — 0:258)(J + 0.8)

Rezonans frekansi (f;) 3500 MHz, taban malzemesi yiiksekligi (h) 1.6 mm ve taban
malzemesi olarak FR-4 (dielektrik sabiti (&r) 4.3) kullanilan mikroserit anten igin (6.1) -(6.4)
denklemleri ile yama genisligi (W) 26.3 mm, yama uzunlugu (L) 20.2 mm hesaplanmustir.

3500 MHz rezonans frekansma ve 3.00- 4.00 GHz arasinda -10 dB’den daha diisiik
geri doniis kaybma sahip mikroserit anten elde edebilmek i¢in anten geometrik olgiilerine
genetik algoritma uygulanmstir. Genetik algoritmanin her asamasini kontrol edebilmek i¢in
GA’ya ait program MATLAB yaziliminda olusturulmustur.

Mikroserit antene ait simiilasyonlar CST MW Studio yazilimi ile gerceklestirilmistir.
MATLAB yaziliminda GA ile elde edilen mikroserit anten dlgiilerinin CST MW Studio’ya
gonderilmesi ve CST MW Studio ile elde edilen simiilasyon sonuglarmin MATLAB
yazilimma gonderilebilmesi i¢in her iki yazilim arasinda bir haberlesme protokolii
kurulmustur. Bu protokol ile iki yazilim arasinda veri iletimi yapilarak Sekil 6.2°de
gosterildigi gibi es benzetim gergeklestirilmis ve mikroserit anten optimizasyonu

saglanmistir.
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MATLAB CST Microwave Studio

¢ N ’ >
’ i \
| Magt |.Ie & : [ Anten dlgiileri 1
haberlesmesi baslatilir 1 I 5 ) I
| I glincellenir
| . e I I
] I Yeni anten olgileri I l I
: : ! Simulasyon :
| Genetik algoritma | : gergeklesir |
I |
I I
I I ‘—| S$11 sonuglari | R |
1 1 I ; Geridénus kaybi
1 1 \ hesaplanir /
I Hay”- GA | o e
]
| durdurma kriterleri :
I saglandi mi? I
I |
! l Evet ! T ey e ceven gy \
1 I I Hedeflenen anten |
\\ I GA sonlandirilir . /I I elde edilir ,I

Sekil 6.2. MATLAB ve CST MW Studio yazilimlar1 aras1 olusturulan es benzetim

Denklem (6.1) ve (6.3) ile hesaplanan yama genisliginin ve yama uzunlugunun
yaklasik iki kat1 genetik algoritma ile optimize edilecek anten 6l¢ii parametrelerinin st limiti

olarak Tablo 6.1°de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 6.1. Anten Parametrelerinin GA i¢in alt ve st limitleri

Parametre Ust Limit (mm) Alt Limit (mm)

Ws 60 10

Ls 60 10
Wp 60 10

Lp 60 10
Wg 60 10

Lg 60 2

Cw 20 2

Cd 20 2

Wit 6 2

Tasarlanan mikroserit anten i¢in Sekil 6.3’de yer alan uzunluk parametrelerine GA
uygulanarak 3.3-3.8 GHz bandma -10 dB’den daha kiigiik geri doniis kayb1 (S11) olmasi

amaglanmustir.
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Sekil 6.3. GA uygulanacak mikroserit antenin geometrisi ve 6nden, yandan, arkadan
gorunisu

Mikroserit anten optimizasyonu igin uygulanan genetik algoritma akis diyagrami
Sekil 6.4°de verilmistir. Genetik algoritmada 50 bireyden olusan baslangi¢ popiilasyonu ve
algoritmanim durdurma Kriteri olarak da 60 adet iterasyon olmasi tercih edilmistir.

Sekil 6.4’de ki akis diyagraminda goriilecegi lizere popiilasyondaki her bir birey i¢in
CST Microwave Studio yaziliminda simiilasyon gerceklestirilip, simiilasyon sonucu elde
edilen geri doniis kaybt MATLAB yazilimina aktarilir. Geri doniis kayb1 degerine gore
popiilasyondaki her birey i¢in uygunluk degeri hesaplanir.

Popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degeri hesaplandiktan sonra, bireyler
uygunluk degerine gore segilerek ¢aprazlama ve mutasyon islemi uygulanir. Coziime yakin
olan yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin se¢ilme olasiligi daha fazladir.

Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen yeni bireyler ve popiilasyondaki eski
bireyler uygunluk degerlerine gére siralanarak popiilasyonun birey sayis1 korunacak sekilde
yeni popiilasyonu olusturur.

Akis diyagraminda goriilecegi lizere bireylerin uygunluk degeri hesaplanip
caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak yeni popiilasyon elde edilme dongiisii,

algoritmanin durdurma Kriteri olan 60 adet iterasyon tamamlanincaya kadar devam eder.
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[ Baslangi¢ popiilasyonu olustur. ]

\ 4

Popiilasyona ait tiim bireyler i¢in

CST Studio’da simiilasyon yapilir.

\4

Simiilasyon sonucu elde edilen S11

degerleri MATLAB ile alinir.

\ 4

. ™)
Popiilasyondaki her bir bireyin uygunluk

degeri hesaplanir ve siralanir.

<
<

\4

~N

[ Uygunluk degerine gore bireyler segilir
J

v

Segilen bireylere ¢aprazlama islemi

uygulanir.

\4

[ Mutasyon oranina gore segilen

bireylere mutasyon islemi uygulanir.

\4

N
Caprazlama ve mutasyon ile olusan yeni

bireylerin uygunluk degeri hesaplanir.

A 4

Yeni bireyler ve eski bireyler,
uygunluk degerine gore segim
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Durdurma kriterleri

sagland1 m1?

Uygunluk degeri en

yiiksek olan birey

problemin ¢oziimiidiir.

Dur

Sekil 6.4. Mikroserit anten GA akis diyagrami

38



Genetik algoritmada yer alan uygunluk fonksiyonu probleme 6zeldir ve uygunluk
fonksiyonun bagarisi genetik algoritmanin basarisinda 6nemli bir yere sahiptir.

Rezonans frekansi (fr) 3500 MHz olan ve bu frekansta diisiik geri doniis kaybina (S11)
sahip mikroserit anten elde etmek icin (6.5)’de yer alan uygunluk fonksiyonu Fy
kullanilmistir. Popiilasyonda bulunan her bir bireyin 3500 MHz’de ki geri doniis kayb1
uygunluk fonksiyonu olarak alinmistir. GA her bir donglide 3500 MHz frekansi i¢in daha

diisiik geri doniis kaybina sahip bireyler bulmay1 amaglar.

F, =f, (S11) (6.5)

(6.5)’de yer alan uygunluk fonksiyonuna sahip GA’nin, her bir iterasyonda elde ettigi
en iyi uygunluk degerleri Sekil 6.5’de gosterilmistir.

-10
-20
-30

-40

Uygunluk degeri

-50

60 -60.10

;

-70
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66

iterasyon
Sekil 6.5. F1 uygunluk fonksiyonu i¢in iterasyon ile uygunluk degerinin degisimi
(6.5)’de yer alan uygunluk degeri ayn1 zamanda popiilasyondaki bireylerin 3500
MHz’de ki geri doniis kaybidir. GA iterasyon sayisi artikca 3500 MHz frekansinda elde

edilen geri doniis kaybinin da azaldig1 Sekil 6.5’de gosterilmistir. Son popiilasyonda 3500
MHz frekansta elde edilen en diisiik geri doniis kayb1 -60.1 dB olmustur.
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Denklem (6.5)’de yer alan uygunluk fonksiyonu kullanilan GA’da en basarili birey
olan Anten 1’¢ ait geri doniis kayb1 Sekil 6.6°da, bu bireye ait anten 6l¢ii parametreleri de
Tablo 6.2’de gosterilmistir. Genetik algoritma, iterasyonun ilk adimida rezonans frekans
olan 3500 MHz’de -11 dB geri doniis kaybina sahip birey bulundururken iterasyon sayisi
arttikca daha diisiik geri doniis kaybina sahip bireyler elde edilmistir. Belirlenen iterasyon

sayisina ulagildiginda da -60.1 dB geri doniis kayb1 elde edilmistir. Bu ilerleme GA’nin

0,0

0,7

1,4

Geri D6nls Kaybi (511)

1 1
1-10dB; !
3310 MHZ

2,1 2,8

-60:1dB;
i /3501’:) MHz

3,5 4,2

Frekans (GHz)

~
;o
o
<
RO s N
~N

4,9

Sekil 6.6. Anten 1 geri doniis kayb1

basarisini gostermektedir.

Tablo 6.2. Anten 1 6lgii parametreleri

Genis bantli bir mikroserit anten elde etmek igin (6.6) -(6.7)’da yer alan uygunluk
fonksiyonu kullanilmistir. Bu uygunluk fonksiyona sahip GA ile popiilasyondaki her birey
i¢in f1 =3.0 GHz ile f=4.0 GHz frekanslar1 arasinda -10 dB’den kiigiik geri doniis kaybina

sahip frekans sayis1 artirilmaya ¢alisilmigtir. fi 6rnekleme frekansidir ve f1=3.0 GHz ile

Parametre | Deger (mm) [ Parametre | Deger (mm)
Ws 48.8 Cw 12.32
Ls 46.4 Cd 22.16
Wp 24.56 Wit 3.10
Lp 37.96 Hs 1.6
Wg 40.06 Hp 0.035
Lg 23.54

40

5,6

6,3

7,0



fo=4.0 GHz araliginda her 10 MHz’de alinan 6rnek frekanslardir. (fi = 3.010, 3.020, 3.030,
............ 4.0 GHz’dir.)

Genis bant mikroserit anten i¢in kullanilan uygunluk fonksiyonu (F.) denklem (6.6)
ve (6.7) ile hesaplanmuistir.

_ ( S11(f) —10dB < S11(f)

L) = {—10 S11(f)) < —10 dB (6.6)
fa

F, = ) L(f) (6.7)
2

-10

-10dB; '-10 dB;

S11 (dB)

1
1
2390 MHz 5230 MHZ
-15 1 1 T i 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
20 | : : : | :
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
_25 1 1 1 1 1 1
0,0 0,7 1,4 21 2,8 3,5 4,2 4.9 5,6 6,3 7,0

Frekans (GHz)

Sekil 6.7. Anten 2 geri doniis kayb1

Uygunluk fonksiyonu F2 kullanilan genetik algoritma ile 2390- 5230 MHz frekanslar1
arasmnda geri doniis kaybi1 -10 dB’den kiigiik olan Anten 2 elde edilmistir. Elde edilen
mikroserit antene ait geri doniis kayb1 Sekil 6.7°da gosterilmistir. GA ile optimize edilen
Anten 2 igin 2840 MHz bant genisligi ve 3.5 GHz’de -22.35 dB geri doniis kayb1 elde
edilmistir. Anten 2’ye ait 6lgiiler Tablo 6.3’de belirtilmistir.
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Tablo 6.3. Anten 2 6lgii parametreleri

Parametre | Deger (mm) [ Parametre | Deger (mm)
Ws 38.78 Cw 2.32
Ls 50.96 Cd 4.76
Wp 19.94 Wf 2.14
Lp 20.12 Hs 1.6
Wg 25.94 Hp 0.035
Lg 11.44

Hem genis bantli hem de 3.5 GHz civarinda -40 dB’den daha kii¢iik geri doniis kaybina
sahip bir mikroserit anten elde etmek i¢in (6.8) -(6.12) denklemleri ile hesaplanan uygunluk
fonksiyonu (F3) kullanilmistir. fi 6rnekleme frekansidir ve f1= 3.0 GHz ile f,= 4.0 GHz
araliginda her 10 MHz’de alinan 6rnek frekanslardir. (fi = 3.010, 3.020, 3.030, ............ ,
4.0 GHz’dir.)

Orneklenen fi frekans sayis1 denklem (6.8)’de hesaplanmistir.

(f,—f,) _ 4000 MHz — 3000MHz _

10 MHz 10 MHz = "Q (68)
(0 —10dB < S11(f)
L{) = { 1 S11(f) < —10dB (6:9)
1=f2
BW = Z L(f) (6.10)
i=f1

_(—40 min(S11(f)) < —40
S1lmin = {511(f1) — 40 < min(S11(f)) (6.11)
—BW % 40
+ S11., (6.12)

Fs= G-t/

42



-10

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
i i 1
1 1 1
1 1 1 1
i ! ! 10dB;,
1 1 1 1
50 ! | | 3080 MHz
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
—_ 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1
— 3p ! 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
v 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
A0 I 1 1 }
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
50 v 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
60 " 1 1 1 1
0,0 0,7 1,4 2,1 2.8

3,5 4,2

Frekans (GHz)

—

-10.dB;
4150 MHz

4,9

Sekil 6.8. Anten 3 geri doniis kayb1

Uygunluk fonksiyonu F3 kullanilan genetik algoritma ile 3080- 4150 MHz frekanslari
arasinda geri doniis kayb1 -10 dB’den kiigiik olan Anten 3 elde edilmistir. Elde edilen Anten
3’lin geri doniis kaybi1 Sekil 6.8’de gosterilmistir. Anten 3’in 1070 MHz bant genisligine ve
3.5 GHz’de -52.8 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmiistiir. Antene 3’e ait olciiler

Tablo 6.4 belirtilmistir.

Tablo 6.4. Anten 3 6lgii parametreleri

Parametre | Deger (mm) [ Parametre | Deger (mm)
Ws 43.40 Cw 7.32
Ls 53.90 Cd 21.28
Wp 13.46 Wit 2.82
Lp 38.80 Hs 1.6
Wg 38.44 Hp 0.035
Lg 26.92

Tablo 6.1°de yer alan taban malzeme genisligi WS ve uzunlugu Ls i¢in st limit
degerleri 30 mm’ye azaltilarak, GA ile daha kiigiik boyutlu anten elde edilmeye calisiimustur.
Ikinci uygunluk fonksiyonu olan F2 GA’da uygulandiginda elde edilen Anten 4’a ait geri

doniis kaybi Sekil 6.9°da, anten uzunluk parametreleri de Tablo 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Anten 4 geri doniis kayb1

Daha kiigiik 6lgiilerde elde edilen Anten 4°iin bant genisligi 2740 MHz, 3500 MHz’de
ki geri doniis kaybi1 -26.85 dB elde edilmistir.

Tablo 6.5. Anten 4 6lgii parametreleri

Parametre | Deger (mm) [ Parametre | Deger (mm)
Ws 28 Cw 3.17
Ls 28 Cd 4.64
Wp 11.8 Wit 2.8
Lp 17.2 Hs 1.6
Wg 24.8 Hp 0.2
Lg 4.7

Ayni1 genetik algoritmada uygulanan birbirinden farkli 3 uygunluk fonksiyonuna ait
sonuglar incelendiginde, uygunluk fonksiyonunun problemin ¢oziimii i¢in kritik dneme
sahip oldugu anlagilmaktadir. F1 ile rezonans frekans olarak belirlenen 3500 MHz’de -60.1
dB geri doniis kaybina ve 440 MHz bant genisligine sahip anten elde edilirken, F> ile 2840
MHz bant genisligine sahip bir mikroserit anten elde edilmistir. F1 ve F2’nin birlesimi gibi
degerlendirilen Fs ile de nispeten genis banda ve diisiik geri doniis kaybina sahip mikroserit
anten elde edilmistir. Anten taban malzemesinin uzunlugu ve genisligi azaltilarak elde edilen
Anten 4 igin 3.00-4.00 GHz bandinda amaglanan -10 dB’den diisiik geri doniis kaybinin

korundugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.6’da GA ile elde edilen 4 antene ait yiizey alani, bant genisligi, 3500MHz i¢in

kazang ve geri doniis kayb1 ile geri doniis kaybmin en diisiik oldugu rezonans frekanslar

gosterilmistir. Anten alan1 en kiigiik olan Anten 4 Bolim 6.3.’de metamalzeme yap1 ile

birlikte kullanilacak anten olarak secilerek anten kazancinin arttirilmasi amaglanmaistir.

Tablo 6.6. Anten 1-4 karsilastirma tablosu

3500 3500 MHz’de

Anten Ws Ls Anten Bant Bant |MHz’de| Geri Doniis Rezonans
Numarasi (mm) | (mm) Alan1 | Genisligi | Genisligi | Kazang | Kayb1 (S11) Frekans

(mm?) (MHz) (%) (dBi) (dB) (GHz)
Anten 1 |48.80| 46.40 | 2264.32 440 12.5 2.76 -60.10 3.50
Anten2 |38.80| 51.0 | 1978.80 | 2840 74.5 2.31 -22.35 3.51
Anten 3 |43.40| 53.90 | 2339.26 | 1070 29.6 341 -52.80 3.50
Anten 4 |28.00| 28.00 | 784.00 2740 63.9 1.41 -26.85 3.54

6.2. Rezonans Frekans 3.5 GHz i¢in Metamalzeme Tasarimi

Metamalzemeler antenler ile birlikte kullanilarak, bant genisligi artisi, yonliiliikk
iyilestirmesi, boyut kiigiiltme, kazang artis1 gibi anten parametrelerinde iyilesme
saglanabilmektedir. Bolim 6.1.’de tasarlanan Anten 4’e ait kazancin metamalzeme
kullanilarak arttirilmasi amaglanmistir. Tasarlanan antenin rezonans frekansi1 3540 MHz
oldugu i¢in bu frekansta negatif elektrik ve manyetik gec¢irgenlik katsayisina sahip
metamalzeme GA ile tasarlanmustir.

Birim hiicre metamalzeme i¢in S-SRR geometrisi kullanilmistir. Farkli geometrik
yapida birim hiicre kullanilarak da optimizasyon ile hedeflenen frekans araliginda

metamalzeme 6zellik gostermesi saglanabilir.

Taban Malzemesi

b2y

L_Srr L S

Hp

L_Smr

-«
1rl ! Hs

Sekil 6.10. Birim S-SRR metamalzemenin {istten, yandan ve alttan goriiniisii
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Taban malzemesi olarak dielektrik sabiti 4.3 ve kalinligi 1.6 mm olan FR-4
belirlenmistir.

Sekil 6.10’da gosterilen birim hiicre S-SRR uzunluk parametrelerine Tablo 6.7’de
belirlenen limit degerler araliginda GA uygulanarak 2.52-4.27 GHz frekans araliginda
negatif elektriksel gegirgenlik ve negatif manyetik gegirgenlik Katsayisi elde edilmistir.
Birim hiicreye ait elektriksel gecirgenlik ve manyetik gegirgenlik katsayilarmna ait gergek

bilesenler Sekil 6.11’da gosterilmistir.

Tablo 6.7. S-SRR uzunluk parametrelerine ait alt ve tist limitler

Parametre Ust Limit (mm) Alt Limit (mm)
L_Srr 8 2
Lrl 8 2
Lr2 8 2
t 8 0.1
gap 8 0.1

Birim hiicre S-SRR 2.52-4.27 GHz frekans araliginda € < 0 ve p <0 durumunu
sagladig1 i¢in bu frekans araliginda negatif kirilma indisine sahiptir ve elektromanyetik

dalganm ilerleme vektorii ile Poynting vektorii zit yonlerdedir.

Etkin Elektriksel Gegirgenlik (g;) ve Etkin Manyetik Gegirgenlik (z,)
Gergek Bileseni

2,00
0,00
-2,00
-4,00
-6,00
-8,00
-10,00
-12,00
-14,00

0,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0
Frekans (GHz)

Sekil 6.11. Birim S-SRR metamalzeme etkin elektriksel ve manyetik gecirgenlik
gercek bilesenleri
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Birim hiicre S-SRR i¢in elde edilen uzunluk parametreleri Tablo 6.8’de gdsterilmistir.

Tablo 6.8. Optimize edilen S-SRR uzunluk parametreleri

Parametre Deger (mm)
L_Srr 6.1
Lrl 54
Lr2 4.0
t 0.4
gap 0.4
Hs 1.6
Hp 0.2

6.3. Mikroserit Anten ve S-SRR Metamalzemenin Birlikte Kullanilmasi
Boliim 6.2.”de tasarlanan birim hiicre S-SRR metamalzeme ile Sekil 6.12°de gosterilen
4x4 yap1 olusturulmustur. Bu yap1 Boliim 6.1.”de tasarlanan Anten 4 ile birlikte kullanilarak

anten kazancina etkisi incelenmistir.

OO0
D000
1 O
[ 1

— =]
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= ==l
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oo
oo

==
===
==l
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Sekil 6.12. Birim S-SRR metamalzeme ile 4x4 yapida olusturulan metamalzeme

Sekil 6.13°de gosterildigi gibi x-y diizleminde konumlandirilan Anten 4 i¢in 4x4 S-

SRR yap1 z ekseninde ¢esitli uzakliklara konumlandirilarak Anten 4’{in bant genisligine,
kazancina ve rezonans frekansina olan etkisi incelenmistir.

4x4 S-SRR yap1 ile Anten 4 arasindaki mesafe degistikce bant genisligi, kazang ve

rezonans frekansin da degistigi gézlenmistir. Sekil 6.13’de gosterildigi gibi X-y diizleminde

konumlandirilan Anten 4 igin z ekseninde -20 mm mesafede konumlandirilan 4x4 S-SRR ile

3.50 GHz frekansinda en yiiksek anten kazanci elde edilmistir. Farkli mesafelerde elde

edilen simiilasyon sonuglar1 Tablo 6.9°da gdsterilmistir.
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Tablo 6.9. Mikroserit anten ile metamalzeme arasindaki mesafeye gore anten parametreleri

d (mm) Bant Genisligi 3.5 GHzigin Rezonans
(GHz) (<-10dB S11) | Kazang (dBi) | S11 (dB) frekans (GHz)
-5 0.63 2.41 -13.0 4.6
-10 2.66 3.06 -13.78 4.11
-15 2.26 3.43 -16.0 4.18
-20 2.17 3.64 -18.06 3.745
-25 2.28 3.34 -22.9 3.59

Sekil 6.13. 4x4 S-SRR yapi ile kullanilan Anten 4’{in iist yandan ve alt yandan
gorunisu
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7. SIMULASYON VE SONUCLAR

Genetik algoritma ile tasarlanan 4 anten i¢in, CST MW Studio yazilimi simiilasyon
sonuclarina gore geri doniis kayiplar1 Sekil 7.1’de ve 3.00-4.00 GHz arasi anten ana
hiizmesinin kazanglar1 da Sekil 7.2°de gdsterilmistir.

Genetik algoritmada farkli uygunluk fonksiyonlar1 kullanilarak 3.5 GHz frekans
civari en diisiik geri doniis kaybima ve farkli bant genisliklerine sahip antenler elde edilmesi
amaglanmistir. Dogru belirlenen uygunluk fonksiyonu ile istenilen geri doniis kaybimnin ya
da bant genisliginin saglanabilecegi goriilmiistiir. Belirlenen uygunluk fonksiyonlar1 ile bant

genisligi artir1ldikca geri dontis kaybi1 da artmaktadir.

10 Lbeemmmmmdeooo

20 b-------

-30

S11 (dB)

-40

[P [

B0 el

e ——
e ———
| IR

1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,55 2,8 30 33 35 38 40 43 45 48 50 53 55 58 6,0
Frekans (GHz)

Antenl — Anten2 — Anten3 — Anten4
Sekil 7.1. Anten 1, 2, 3 ,4 geri doniis kaybi

Tasarlanan 4 anten arasinda anten kazanci ve bant genisligi acisindan en uygun
antenin Anten 3 oldugu goriilmiistiir.

Anten 3; 3080 - 4150 MHz arasinda -10dB’den kii¢iik geri doniis kaybina (1070 MHz
bant genisligi) ve 3500 MHz’de 3.41 dBi kazanca sahip oldugu simiilasyon sonuglarindan
elde edilmistir.

3310- 3750 MHz frekans araliginda -10 dB’den diisiik geri doniis kaybina sahip olan
Anten 1, en dar bant genisligine (440 MHz) sahip anten olsa bile, 5G denemelerinin en ¢ok
yapildig1 3400- 3600 MHz frekans bandin1 kapsadigi ve bu frekans bandinda 2.81 dBi ile

2.61 dBi arasinda kazanca sahip oldugu goriilmiistiir.
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Kazang (dBi)

Tasarlanan 4 anten i¢in 3.50 GHz’de kutupsal koordinat sisteminde kazanglar1 Sekil
7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 de gosterilmistir. Hiizme yOnii agisindan incelendiginde y-z
diizleminde 144° ile 180° arasinda ana hiizme yoniine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Antenlerin bant genisliginin artirilabilmesi i¢in antenlere ait toprak yiizeyler dielektrik

malzeme olan FR-4’ti tamamen kaplamadigindan, kismi toprak yiizey uygulandigindan

—Antenl

3,5 3,6
Frekans (GHz)

- Anten2 - Anten3 -— Anten4

Sekil 7.2. Anten 1, 2, 3 ,4 i¢in 3.00-4.00 GHz aras1 kazang

beklenen ana hiizme yonleri gerceklesmistir.

Her bir antene ait kazang, ana hiizme genisligi ve yar1 gii¢c hiizme genisligi Tablo

7.1’de gosterilmistir. Tasarlanan antenlere ait kazanglarin 3.50 GHz frekansi igin 1.41 dBi

ile 3.41 dBi arasinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Tablo 7.1. Anten 1,2,3,4 i¢in kazang, hiizme yOnii ve yar1 gii¢ hiizme genisligi tablosu

Anten | Frekans (GHz) | Kazang (dBi) | Ana Hiizme Yar1 Gii¢ Hiizme
Yonu Genigligi
Anten 1 3.50 2.76 144° 79.7°
Anten 2 3.50 2.31 180° 90.6°
Anten 3 3.50 3.41 146° 66.8°
Anten 4 3.50 1.41 166° 10.7°
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Sekil 7.3. Anten 1,2,3,4 i¢in 3.5 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang

-150 150

180
—Anten4 Kazang Theta (Phi=90)

gosterimi (y-z diizlemi)
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180
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0

2 0
30 56
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Sekil 7.4. Anten 1,2,3,4 icin 3.5 GHZ'de kutupsal koordinat sisteminde kazang
gosterimi (X-z diizlemi)
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Sekil 7.5. Anten 1,2,3,4 i¢cin 3.5 GHz'de kutupsal koordinat sisteminde kazang
gosterimi (X-y diizlemi)

Tasarlanan antenler arasinda kazanci en diisiik olan Anten 4, 4x4 S-SRR yap1 ile
birlikte kullanilarak kazancinin arttirilmasi amaglanmistir. Anten 4 X-y diizleminde
konumlandirilip 4x4 S-SRR yap1 da z ekseninde ¢esitli uzakliklara yerlestirilerek geri doniis
kaybma ve anten kazancima olan etkisi incelenmistir.

Anten 4 ile 4x4 S-SRR yap1 arasinda 20mm uzaklik oldugunda 3.50 GHz frekansinda
en yiiksek kazang elde edilmistir. 3.50 GHz’de Anten 4’¢ ait kazancin 1.41 dBi’den 3.64
dBi’ye yiikseldigi goriilmiistiir. 3.00- 4.00 GHz frekanslar1 arasinda kazang degisimi Sekil
7.6°de gosterilmistir.
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3,0

Anten4 ile 4x4 S-SRR d:20mm

—Antend

SRR yapiya ait kazang

Sekil 7.6. Anten 4 ve Anten ile 4x4 S

Geri doniis kaybindaki degisim incelendiginde 4x4 S-SRR yap1 kullanilarak bant

genisliginin bir miktar daraldig1 ve rezonans frekansin 3.542 GHz’den 3.745 GHz’e gectigi

Sekil 7.7’de gosterilmistir. Anten 4’lin bant genisligi yiizdesi %63.9 iken, Anten 4 ile 4x4

S-SRR yap1 Sekil 6.13’de gosterildigi gibi birlikte kullanildiginda bant genisligi yiizdesi

%52.5’e diigmiistiir. Bu degisimlere ragmen halen 5G i¢in kullanilacak frekans bandmni

kapsamaktadir.
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Anten4 ile 4x4 S-SRR d:20mm

—Anten4

Sekil 7.7. Anten 4 ve Anten ile 4x4 S-SRR yapiya ait geri doniis kayb1
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Anten 4 ve 4x4 S-SRR yap1 20 mm uzaklikta kullanildiginda ana hiizme yoniiniin y-z
diizleminde 166°’den 174°’ye yoneldigi ve yan kulak¢ik seviyesinin de -1.7 dBi’den -6.6
dBi’e distiigii gorilmistiir. Antenlerin 3.50 GHz i¢in kutupsal koordinat sisteminde ki
kazanglar1 Sekil 7.8’da gosterilmistir.
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Sekil 7.8. Anten 4 ve 4x4 S-SRR yapi ile kullanilan Anten 4 i¢in 3.5 GHz’de
kutupsal koordinat sisteminde kazang gosterimi
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Tasarlanan mikroserit antenler literatiirde benzer frekans bandinda tasarlanan anten
calismalarindan bazilar1 ile bant genisligi, kazang, yonliiliik, anten boyutu ve geri doniis
kayb1 agisindan karsilastirilmig ve karsilastirma sonuglar1 Tablo 7.2°de gosterilmistir.

Tasarlanan antenlerde 3.00- 4.00 GHz frekans bandinda -10 dB’den kiigiik geri doniis
kaybi elde edilmesi ana motivasyon oldugundan, elde ettigimiz sonuglarin bant genisligi
acisindan karsilastirilan ¢aligmalara gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anten 4 ile 4x4 S-SRR yap1 birlikte kullanilarak anten kazanci artirildi ve
karsilastirilan caligmalar arasinda en genis bant genisligine sahip ¢alismadan [6] anten
kazanc1 yoniinden de iistiinliik saglamistir.

Anten boyutu agisindan degerlendirildiginde Anten 4 karsilastirma grubunda yer alan
en kiiciik boyuta sahip antendir. Kazanci artrmak icin 4x4 S-SRR yapi1 kullanildiginda
antenin yiiksekligi artmasina ragmen en ve boy degismediginden 2 boyutta da istiinlik

korunmustur.

Tablo 7.2. Tasarlanan antenlerin benzer frekanslarda yapilan bazi ¢alismalar ile

karsilagtirilmast
Bi.mt._. Bi.mt._. Kazang g Anten Boyutu Taban Geri Doniig Rezonans
Referanslar | Genigligi | Genigligi (dBi) Yonlalik ( )' Mal i | Kayb: (dB) Frekans
(MFHZ) (%) i mm Malzemesi aybi (GHzZ)
Anten 1 440 12.5% 2.76 4.42 48.8x46.4x1.6 FR-4 -60.1 35
Anten 2 2840 74.5% 2.31 3.07 38.8x51x1.6 FR-4 -22.35 3.514
Anten 3 1070 290.6% N 4.47 43.4x53.9x1.6 FR-4 -54.5 3.5
Anten 4 2740 63.9% 1.41 2.62 28x28x1.6 FR-4 -27.41 3.542
Anten 4 ve 4x4 S
AN 2175 | 52.5% | 3.64 5.02 28x28x23 .2 FR-4 2421 | 3.745
vapt
[2] 400 11.1% 3.2 | ... 34x28x1.6 FR-4 -25 3.6
[3] 660 18.9% 5.01 5.15 25.2x48x1.6 FR-4 =30 35
4 Rogers
M [4] . 82 2.3% 743 | .. 40x45x1.57 RT/duroid -25.94 3.5
Metamalzemesiz
5880
4] Rogers
. 100 2.9% L 35x40x1.57 RT/duroid -20.38 3.5
Metamalzemeli
5880
[5] , 157.46 4,5% 4,78 5.30 20.5x36x3 FR-4 -22.688 3.5
Metamalzemesiz
51 .| 171,31 4,9% 6.02 6.74 20.5x36x4 FR-4 -22.34 3.5
Metamalzemeli
[6] 1768 61.6% 33 | ... 50=40x1.6 FR-4 -30.8 35
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8. SONUC

Bu calismada 5. nesil mobil haberlesme (5G) sebekesinde kullanilmasi planlanan orta
frekans bantlarindan 3.00-4.00 GHz bandinda galisabilecek mikroserit anten tasarimi ve
metamalzeme ile tasarlanan mikroserit antene ait kazancin arttirilmasit hedeflenmistir.

Mikroserit antenlerin dar bant genisligi sorunu antenin geometrik parametrelerine
genetik algoritma uygulanarak giderilmisti. MATLAB yazilimmda genetik algoritma
programi kodlanarak, anten simiilasyon yazilimi olan CST MW Studio ile es benzetim
gergeklestirilmistir. MATLAB yaziliminda genetik algoritma ile {retilen antene ait
geometrik parametreler, CST MW Studio yazilimina gonderilerek simiilasyon sonuglari elde
edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonug¢lart MATLAB yazilimina geri almarak genetik
algoritmada kullanilmistir. Genetik algoritma simiilasyon sonuglarina gore iterasyon
gerceklestirerek, iterasyonlar sonunda hedeflenen antene ait geometrik parametreler elde
edilmistir.

3.00-4.00 GHz frekans bandinda -10 dB’den kiiciik geri doniis kayb1 elde etmek i¢in
genetik algoritmada farkli uygunluk fonksiyonlar1 belirlenmis ve 4 farkli anten
tasarlanmistir. Genis bantli anten elde etmek i¢in belirlenen farkli uygunluk fonksiyonlarmin
basarili oldugu goriilmiistiir.

Antenlerin genis bantli olmasmin yaninda, kazanclarinin da yiiksek olmasi istenir.
Tasarlanan mikroserit antenlerden kazanci en az olan Anten 4, metamalzeme ile birlikte
kullanilarak anten kazancinin artirilmasi amaglanmistir. S-SRR yapidaki malzemenin
geometrik parametrelerine genetik algoritma uygulanarak 3.5 GHz frekansinda negatif
elektriksel ve manyetik gecirgenlik katsayisina sahip metamalzeme olusturulmustur.

Genetik algoritma kullanilarak elde edilen negatif kirilma indisine sahip S-SRR ile 4x4
yap1 olusturulmustur. 4x4 S-SRR yap1 Anten 4’den farkli uzakliklarda konumlandirilarak
anten kazancina, geri doniis kaybina olan etkisi incelenmis ve en yliksek kazancin olustugu
uzaklik belirlenmistir. Anten 4’e ait kazancin 1.61 dBi’den 3.63 dBi’e artirilabilecegi
goriilmiistiir. En yiiksek kazancin elde edildigi durumda bant genisligi yiizdesi %52,5 olarak
hesaplanmaigtir.

Tasarlanan mikroserit antenler literatiirde benzer frekans bandinda tasarlanan anten
caligmalarindan bazilar1 ile bant genisligi, kazang, yonliiliik, anten boyutu ve geri doniis
kaybi1 acisindan karsilastirilarak anten boyutu ve bant genisligi agisindan daha iyi sonuglar

elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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CST MW Studio gibi elektromanyetik simiilasyon yazilimlarinin MATLAB ve
benzeri programlama yazilimlar: ile birlikte kullanilarak yapilan es benzetimin, tasarim
kolaylig1 ve hiz agisindan faydali oldugu goriilmiistiir. Es benzetimde genetik algoritma gibi
optimizasyon algoritmalarmin kullanilmasi da kesin ¢6ziimiin olmadigi, ¢ok degiskenli
problemlerde faydali oldugu goriilmiistiir.

Ilerleyen calismalarda tasarmmi yapilan mikroserit antenlerin ve metamalzemenin
iiretimini yaparak simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin karsilastirilmasi, kazancin arttirilmasi
icin faz dizili anten uygulamasinin simiilasyonu ve lretiminin yapilmasi, 5. Nesil mobil
haberlesme sebekesinde ultra yiiksek hizli haberlesme i¢in kullanilmasi planlanan 26 GHz
ve 28 GHz frekans bandinda calisabilecek mikroserit anten tasarim ve {retiminin
yapilmasmin uygun olacagt ve miiteakip calisma olarak faydali olacagi

degerlendirilmektedir.

57



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

F. Pujol, C. Manero, B. Carle, S. Remis “5G observatory quarterly report 6 up to
december 2019,” Idate Digiworld, Jan. 2020

N. Kaur, S. Sharma and J. Kaur, “Concave shape microstrip patch antenna using SRR
for 5G  applications,” IJITEE, wvol.8, pp. 743-746, 2019, doi:
10.35940/ijitee.11120.0789S19

N. Ferdous, G. C. Hock, S. H. A. Hamid, M. N. A. Raman, T. S. Kion and M. Ismail
T. S. “Design of a small patch antenna at 3.5 GHz for 5G application,” International
Conference on Sustainable Energy and Green Technology, 2018, doi: 10.1088/1755-
1315/268/1/012152

R. Li, Q. Zhang, Y. Kuang, X. Chen, Z. Xiao and J. Zhang, “Design of a miniaturized
antenna based on split ring resonators for 5G wireless communications,” Cross Strait
Quad-Regional Radio Science and Wireless Technology Conference (CSQRWC),
2019, doi: 10.1109/CSQRWC.2019.8799332

A. Baviskar, A. Mulla, J. Baviskar and S. Rathod, “Performance metrics enhancement
of patch antennas with meta-material lens incorporation,” IEEE International
Symposium on Antennas and Propagation (APSURSI), 2016, doi:
10.1109/APS.2016.7696693

Y. E. M. Ali and K. A. S. Jasim, “Design of broadband microstrip patch antenna for
WLAN/WIMAX applications,” Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ), vol.23, pp.
154-163, 2015, doi: 10.33899/rengj.2015.101047

M. Danesi, Encyclopedia of media and communication. Toronto, University of
Toronto Press, 2013

“Brief History of GSM & the GSMA.” GSMA.com.

https://www.gsma.com/aboutus/history (Accessed: Jan. 1, 2020).

58


https://www.gsma.com/aboutus/history

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

“Archive For The ‘5G Commercial Launch.” Category” S5gobservatory.eu.
https://5gobservatory.eu/category/5g-commercial-launch/page/2/ (Accessed: Jan. 1,
2020).

K. Lo. “Download Speeds:What Do 2G,3G,4G&5G Actually Mean.”
kenstechtips.com. https://kenstechtips.com/index.php/download-speeds-2g-3g-and-
4g-actual-meaning (Accessed: Jan. 1, 2020).

C. Balanis, Antenna theory analysis and design. New Jersey, Wiley-Interscience Third
Edition, 2005

A. Pandey, Pratical microstript and printed antenna design. Boston, Artech House,
2019

N. Engheta and R. W. Ziolkowski, Metamaterials Physics and Engineering
Explorations. New Jersey, Wiley-Interscience, 2006

W. Krzysztofik and T. N. Cao, “Metamaterials in Application to Improve Antenna
Parameters,” intechopen.com, 2018, doi: 10.5772/intechopen.80636

M. Karaaslan, F. Karadag and M. Z. Kurt, “Negatif manyetik etkiye sahip yapay
malzemeler kullanilarak dalga kilavuzu ebatlarinin azaltilmasi,”  Available:

http://www.emo.org.tr/ekler/4c454d8cf5539e5 ek.pdf (Accesssed: Jan 03, 2020).

V. G. Veselago, “The electrodynamics of substances with simultaneously negative
values of u and ¢ Soviet  Physics Uspekhi, pp.509-514, 1968, doi:
doi.org/10.1070/PU1968v010n04ABEH003699

S. Cigdem, C. Tunca, S. Can and A. E. Yilmaz, “Negatif kirilma indisi 6zelligi
gosteren karesel ve dairesel yarik halka rezonatorlerin analizi ve karsilastirilmasi,”
URSI 7. Ulusal Kongresi  Tiirkive  Elazig, 2014, Available:
http://www.ursi.org.tr/2014-Kongre/bildiriler/TAM_74.pdf (Accesssed: Nov. 08,
2019).

A. K. Singh, M. P. Abegaonkar and S. K. Koul, “High-Gain and high-aperture-

efficiency cavity resonator antenna using metamaterial superstrate,” IEEE Antenna

59


https://5gobservatory.eu/category/5g-commercial-launch/page/2/
https://kenstechtips.com/index.php/download-speeds-2g-3g-and-4g-actual-meaning
https://kenstechtips.com/index.php/download-speeds-2g-3g-and-4g-actual-meaning
http://www.emo.org.tr/ekler/4c454d8cf5539e5_ek.pdf
http://www.ursi.org.tr/2014-Kongre/bildiriler/TAM_74.pdf

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

and Wireless Propagation Letters, vol.16, pp. 2388-2391, Jun. 2017, doi:
10.1109/LAWP.2017.2719864

M. Aminu-Baba, M. K. A. Rahim, F. Zubir, M. F. M. Yusoff, O. Ayop and N. A.
Samsuri, “Planar monopole antenna with offset square split ring resonator,” 2018

International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP), Oct. 2018,

Z. Mahmud, M. T. Islam, N. Misran, M. J. Singh and K. Mat, “A negative index
metamaterial to enhance the performance of miniaturized UWB antenna for
microwave imaging applications,” Multidisciplinary Digital Publishing Institute
(MDPI), vol.7, pp. 1149-1165, Nov. 2017, doi: 10.3390/app7111149

B. Tiitlinci, H. Torpi and B. Urul, “A comparative study on different types of
metamaterials for enhancement of microstrip patch antenna directivity at the Ku-band
(12 GHz),” Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, vol. 26,
pp. 1711-1179, Jan. 2018, doi:10.3906/elk-1711-50

M. Ulgii, “Anten parametrelerinin iyilestirilmeisnde omega sekilli metamalzeme
uygulamalar1,” Yiiksek lisans tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Iskenderun
Teknik Unv., Hatay, Tiirkiye, 2017

M. Durmus, A. O. Salman and T. S. Yildurm, “NRW metodu ile malzemelerin
elektromanyetik paramentrelerinin bulunmas1,” Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri

Dergisi, vol. 1, pp. 13-19, 2018

M. Negnevitsky, Artificial intelligence a guide to intelligent systems. Essex, Addison-
Wesley, 2005

C. Elmas, Yapay zeka uygulamalart yapay sinir aglari-bulanik mantik-genetik
algoritma. Ankara, Seckin, 2011

GSMA, “5G spectrum GSMA public policy position march 2020,” Mar. 2020.
[Online].  Available:  www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2020/03/5G-

Spectrum-Positions.pdf

60



