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Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki muazzam gelismeler ve gittikce artan kablosuz kullanic
sayis1 yiiksek veri hizina ve kanal kapasitesine olan talebi de arttirmistir. 1980’lerde birinci nesil (1G) ile
baslayan mobil haberlesme sistemleri her on yillik siiregte yeni bir nesil olarak kendini yenilemis ve
giinimiizde “gelecek nesil” olarak da isimlendirilen besinci nesil (5G) haberlesmesine gegilmeye
baglanmigtir. 5G mobil spektrumu, 410 MHz ile 86 GHz arasinda genis bir frekans aralifini kapsamakta
ve en genel anlamda diisiik bant (1 GHz alt1), orta bant (1 ile 6 GHz aras1) ve yiiksek bant (6 GHz iistii)
olarak smiflandirilmaktadir. Bu 3 frekans bolgesi i¢in ITU tarafindan belirlenen ve en 6ne ¢ikan frekans
bantlar1 ise sirasiyla; n78 (3.3-3.8 GHz), n258 (24.25-27.5 GHz veya 26 GHz), n257 (26.5-29.5 GHz
veya 28 GHz) ve n260 (37-40 GHz veya 39 GHz) bantlaridir.

Diger mobil sistemlerde oldugu gibi, 5G mobil sistemlerinin de en 6nemli unsurlarindan birisi
antenlerdir. Mikroserit antenler, kiigiik profile sahip olma, iretim maliyetinin disikligi, tasarim ve
iretim kolayligi gibi avantajlar1 ile mobil sistemler i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel mikroserit
antenlerin bilinen en yaygin dezavantaji bant genisliginin darligidir. Ozellikle atmosferik kayiplarmn
arttig yiiksek frekans bolgesi igin tasarlanan mikroserit antenlerdeki diger dezavantaj da kazang degerinin
diistikliigiidiir. Mikroserit antenlerin bant genigligini artirmak i¢in bozunmus toprak diizlemi kullanma,
kisa devre pini veya oyuk ekleme, log-periyodik gibi frekans bagimsiz mimari kullanimi ve parasitik
yama tasarimi gibi teknikler kullanilabilmektedir. Yine kisa devre pin ya da oyuk ekleme ve
elektromanyetik bant araligi, iist katman veya frekans segici yiizey gibi meta malzeme temelli anten
tasarimlar1 da aragtirmacilar tarafindan mikroserit antenlerde kullanilan kazang artirnrma tekniklerinden
bazilaridir.

Bu tez calismasinda, gelecek nesil 5G mobil haberlesme cihazlarina yonelik 3 farklt mimari
kullanilarak toplamda sekiz log-periyodik yama anten tasarimi sunulmustur. Bu ¢aligmalarin ilkinde, 6
GHz alt1 5G uygulamalarina yonelik 3.3-4.2 GHz frekans aralig1 i¢in log-periyodik benzeri lineer azalan
monopol bir yama anten yapisi tasarlanmistir. Onerilen antenin log-periyodik yapis1, dipol (gift kutup)
yerine monopol (tek kutup) olarak ve lineer mimari ile tasarlanmistir. ikinci ve iigiincii anten
calismasinda, ilk tasarlanan log-periyodik monopol antene (LPMA) kanal kapasitesini artirmak icin
sirasiyla 4 ve 8 elemanli MIMO mimarileri uygulanmistir. Bu iki MIMO antenin de toprak
diizlemlerindeki farkliliklar sayesinde ¢alisma bantlarina ikiser bant daha eklenerek ¢oklu bant anten
sistemine doniismiistiir. Bu ilk mimari ile tasarlanan i¢c LPMA’da 1.6 mm kalinlik ve 4.3 bagil



gecirgenlige sahip FR4 alttas kullanilmustir. Ikinci log-periyodik geometri ile elde edilen calismada, n258
band: i¢in geleneksel log-periyodik dipol antenden (LPDA) farkli olarak dipol elemanlarinin gapraz
olmayan sekilde yerlestirildigi 6zgiin bir LPDA tasarlanmis ve iki elemanli bir MIMO anten sistemi
olarak uygulanmustir. Uciincii 6zgiin log-periyodik anten mimarisinde ise, log-periyodik elemanlar1 ilk
calismada oldugu gibi tek diizlemde bulunmakta diger diizlemde de kismi bir dikdortgen toprak diizlemi
yer almaktadir. Onerilen anten mimarisinin yama kisminda yer alan her bir log-periyodik eleman, ¢eyrek
dalga boyunda iki serit hattin 90° aciyla birlestirilmesi ile g¢entikli LPMA (CLPMA) yapisi elde
edilmigtir. Elde edilen bu son mimari ile 5G mm-dalga ¢alisma bélgesinde 28 GHz, 26/28 GHz ve 26/39
GHz bantlarinda 3 farkli kombinasyon ile iki portlu MIMO tasarimlar1 sunulmustur. Mm-dalga bantlari
icin tasarlanan LPDA ve CLPMA MIMO anten yapilarinda dielektrik alttas olarak bagil gecirgenligi 2.2
ve kalinlig1 0.508 mm olan Rogers RT 5880 kullanilmigtir. Ayrica, mm-dalga frekans bolgesinde artan
atmosferik kayiplarin etkisini azaltmak adina LPDA ve CLPMA mimari ile tasarlanan antenlere FR4 ve
Rogers RO3003 dielektrik alttaslar ile olusturulan iist katman ve frekans secici yiizeylerin eklenmesi ile
%350’nin {izerinde kazang artirimlar1 gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda yer alan son anten sisteminde,
ilk ve tiglincii tasarimdaki log-periyodik mimarilerinin katmanli bir sekilde birlestirilmesi ile 12 elemanl
bir MIMO anten yapist tasarlanmistir. Coklu bant olarak tasarlanan katmanli anten yapisinda, st
katmanda 4 adet tiggen sekilli LPMA’dan olusan bir MIMO sistemi bulunmakta ve 3.3-3.8 GHz frekans
araliginda caligmaktadir. Alt katmanda yer alan CLPMA yapisinda ise 26 GHz ve 39 GHz rezonansl
toplamda 8 elemandan olusan bir MIMO anten sistemi yer almaktadir. Bu son anten sisteminde de, Ustte
yer alan FR4 tabakasi alt katmanda bulunan mm-dalga antenler i¢in bir iist katman gibi davranarak anten
kazancini yiikseltmektedir.

Anahtar Kelimeler: frekans secici yiizey, log-periyodik, MIMO, mikroserit anten, mm-dalga,
yiiksek kazang, 5G.
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The enormous developments in information and communication technologies and the increasing
number of wireless users have also increased the demand for high data rates and channel capacity. Mobile
communication systems, which started with the first generation (1G) in the 1980s, have been defeated as
a new generation in every ten years. The fifth generation (5G) communication, which is also called as the
next generation, has recently started. The 5G mobile spectrum covers a wide frequency range from 410
MHz to 86 GHz and is broadly classified as low band (below 1 GHz), mid band (1 to 6 GHz), and high
band (above 6 GHz). The most prominent frequency bands determined by ITU for these 3 frequency
regions are respectively; n78 (3.3-3.8 GHz), n258 (24.25-27.5 GHz or 26 GHz), n257 (26.5-29.5 GHz or
28 GHz), and n260 (37-40 GHz or 39 GHz).

As in other mobile systems, one of the most important elements of 5G mobile systems is
antennas. Microstrip antennas come to the forefront for mobile systems with their advantages such as
having a small profile, low production cost, and ease of design and production. The most common
disadvantage of conventional microstrip antennas is the narrowness of the bandwidth. Another
disadvantage of microstrip antennas designed especially for the high frequency region, where atmospheric
losses increase, is the low gain value. Techniques such as using a defected ground structures, adding
shorting pins or slots, using frequency-independent architecture such as log-periodic and designing
parasitic patches are used to increase the bandwidth of microstrip antennas. In addition, some of the gain
enhancement techniques used by the researchers in microstrip antennas are; adding a shorting-pins or
slots, adding electromagnetic band gap on antenna and using superstrates or frequency selective surfaces.

In this thesis, 3 different architectures for next generation 5G mobile communication devices are
used and a total of eight log-periodic patch antenna designs are presented. In the first of these studies, a
log-periodic-like linear decreasing monopole patch antenna structure was designed for the 3.3-4.2 GHz
frequency range for 5G applications below sub-6 GHz. The log-periodic structure of the proposed antenna
is designed as a monopole with linear architecture. In the second and third antenna studies, 4 and 8
element MIMO architectures were applied to linear decreased log-periodic monopole antenna (LPMA) to
increase the channel capacity. In these MIMO antennas, two more bands were added to the working
bands with the differences in the ground planes. Three LPMAs designed with this first log-periodic
architecture used FR4 substrates with a relative permeability of 4.3 and a thickness of 1.6 mm. In the
second log-periodic geometry, a novel log-periodic dipole antenna (LPDA) consisting of non-crossed
dipole elements instead of the crossed dipole in the traditional LPDA was designed and implemented as a



two-element MIMO antenna system for n258 5G band. In the third log-periodic antenna architecture, a
notched LPMA (NLPMA) structure is obtained by merging two-quarter wavelength strip lines with a 90°
angle for each log-periodic element. In this NLPMA architecture, two-port MIMO designs are presented
with 3 different frequency combinations in the 5G mm-wave band suc as; 28 GHz, 26/28 GHz and 26/39
GHz bands. Rogers RT 5880 with a relative permittivity of 2.2 and a thickness of 0.508 mm was used as
the dielectric substrate in LPDA and CLPMA MIMO antenna structures designed for mm-wave bands. In
addition, in order to reduce the effect of increasing atmospheric losses at mm-wave frequency region,
gain increases of more than 50% have been achieved by adding superstrate and frequency selective
surfaces obtained by using FR4 and Rogers RO3003 dielectric substrates to the antennas designed with
LPDA and NLPMA architecture. In the last antenna system proposed in this thesis, a 12-element MIMO
antenna structure is designed by combining the log-periodic architectures of the first and third designs in
a multilayered manner. In the multilayer antenna structure designed as multi-band, there is a MIMO
system consisting of 4 triangle-shaped LPMAs in the upper layer and operates in the frequency range of
3.3-3.8 GHz. The NLPMA structure, which is located in the lower layer of the antenna, is a MIMO
system consisting of 8 elements with 26 GHz and 39 GHz resonances. In this last antenna system, the
FR4 layer on the top acts as a superstrate for the mm-wave antennas and increase the antenna gain.

Keywords: frequency selective surface, log-periodic, MIMO, microstrip antenna, mm-wave,
high gain, 5G.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemleri giinliik yasantimizin vazgecilmez ve en 6nemli
unsurlarindan biri haline gelmistir. Bircok teknolojide oldugu gibi kablosuz haberlesme
teknolojisi de son yillarda oldukg¢a hizli bir gelisme gostermektedir. Bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki bu muazzam gelismeler ve gittikce artan kablosuz kullanici ve
uygulama sayis1 yiiksek veri hizina ve kanal kapasitesine olan talebi de arttirmistir. Bu
sistemlere olan ilginin artmasinin en Onemli sebepleri, kablosuz haberlesmenin
kullanicilar ic¢in kullanim kolayligi ve hareket serbestligi sunmasidir. Giiniimiizde,
kablosuz haberlesme denildigi zaman akla ilk gelen teknoloji hiicresel haberlesme
sistemleri olarak da bilinen mobil haberlesmedir. Mobil haberlesme, 1980°’1li yillarin
basinda analog haberlesme temeline dayanan birinci nesil (1G) teknolojisi ile baglamis
ve 2019 yili itibariyle ticari olarak kullanima sunulan besinci nesil (5G) ile devam
etmektedir.

Insanlarin yam sira nesnelerin de kullanici olarak tanimlanmasi ile dérdiincii
nesil (4G)’in devami niteliginde olan ve 4.5G olarak bilinen LTE-A teknolojisinin
saglamis oldugu kapasite ve iletim hizi artan talebe karsilik giderek daha yetersiz hale
gelmistir. Boylece, gelecek nesil olarak da adlandirilan 5G  teknolojisi, 4G
teknolojisinden sinirli bant genisligi ve veri iletim hizi1 gibi eksikliklere ¢oziim getirmek
icin ortaya konulmustur (Rappaport ve ark., 2013).

2016 yilinda yayimlanan raporda kiiresel mobil genis bant veri trafiginin yillik
%45’1ik artisla 2022 yilina kadar 10 kat biliyiimesi beklenmektedir. Bu artistaki en
biiyiik etkenlerden birisi mobil video teknolojilerine artan taleptir. Bunun yaninda,
nesnelerin interneti (IoT) olarak adlandirilan yeni teknolojilerin de ortaya ¢ikmasi veri
trafigi artisnin 6nemli etkenlerindendir. Oyle ki, 2016 yilinda yaklagik 5 milyar olan
mobil cihazin 2022 yilina kadar mobil veri kullanimini talep eden 29 milyara ulagsmasi
ve bu cihazlarin 18 milyarinin IoT veya M2M aygitlar tarafindan olugmasi
beklenmektedir (Cerwall ve ark., 2016; GSMA, 2018).

5G’ye gegiste basta ITU, ETSI, Ofcom ve FCC gibi regiilasyon kuruluglarinin
5G i¢in gerekli standartlarin belirlenmesi beklenmektedir. Siiphesiz ki, bu standartlarin
en onemlilerinden birisi frekans paylasimlaridir. Giiniimiizde tiim kablosuz haberlesme
sistemleri genel olarak 300-3000 MHz araligindaki frekans spektrumu kullanir. Bu
yaygin kullanim ve artan veri talebi dogrultusunda, frekans spektrumu yasanan

tikanikliktan ciddi sekilde etkilenmektedir. 5G sistemlerin frekans spektrumu en genel



anlamda diisiik (<1 GHz), orta (1-6 GHz) ve yiiksek (>6 GHz) bantlar olarak
siiflandirilmistir (Lee ve ark., 2018).

5G’nin diinya ¢apinda basarili bir sekilde kullanimi, iilkelerin ortak bir bant
kiimesi iizerinde anlagsmasini gerektirir. Bu nedenle, 2019 Kasim ayinda yapilan Diinya
Radyo Haberlesme Konferansi (WRC-19)’da frekanslar konusunda bazi kararlar
alimmistir. Her {ilkenin ve bolgenin 5G igin tahsis ettigi ya da etmeyi diisiindiigii
frekanslar farkli olmakla birlikte baz1 ortak bantlar belirlenmistir. ITU tarafindan 5G
icin belirlenen ortak bantlar; 3.4-4.2 GHz, 24.25-27.5 GHz, 26.5-29.5 GHz, 37-43.5
GHz, 45.5-47 GHz, 47.2-48.2 ve 66-71 GHz frekans araliklar1 igerisinde yer almaktadir
(Marcus, 2019).

Tiim kablosuz sistemlerde oldugu gibi, 5G mobil sistemlerin de en Onemli
unsurlarindan birisi antendir. Yiiksek frekans spektrumunun zorluklari, anten
tasarimcilarint verimli bir sinyal iletimi ve alimini saglamak i¢in ¢ok yonlii antenler
bulmaya tesvik etmistir. Ayrica, kullanilmakta olan mobil cihazlarin giinden giine
kiigiilmesine paralel olarak bu cihazlarda kullanilan anten sistemlerinin boyutlar1 da
giderek kiiciilmektedir. Bu sebeple, mobil sistemlerde kullanilacak antenlerin kazang,
bant genisligi gibi 5G performans kriterlerine uygun olmasinin yaninda boyutlarinin da
mobil cihazlara uyumlu olmasi gerekmektedir (Zhang ve ark., 2017a).

Yama antenler veya baski devre antenler olarak da adlandirilan mikroserit
antenler, kiiciik profile sahip olma, tiretim maliyet diislikliigli, tasarim ve {iretim
kolaylig1 gibi avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu avantajlarindan 6tiirii basta mobil
cithazlar olmak tizere pek cok kablosuz sistemde ¢okca tercih edilmektedir. Bu
antenlerin en 6nemli dezavantajlarinin basinda dar bant genislikleri ve diisiikk kazang
degerleri gelmektedir. Bu dezavantajlarin giderilmesinde ise, pek c¢ok yoOntem
kullanilmistir ve bir¢ogu da arastirilmaktadir (Guha ve Antar, 2011; Balanis, 2013).

Anten tasarimi yapilirken frekans se¢imi antenlerin etkin ¢aligmasi ve kanal
kapasitesini arttirmak i¢in gerekli temel gereksinimlerden birisidir. Mobil sistemlerde
kullanilan antenler, genelde ¢oklu frekans bandindan birini se¢gmek i¢in ¢oklu bant,
genis bant ya da ¢ok yonliidiir (Ying, 2012).

Mikroserit antenlerin bant genigligini arttirmak icin yaygin olarak kullanilan
tekniklerin bir kismi; oyuk (slot) eklemek, parasitik yama kullanmak, bozunmus toprak
diizlemi (DGS) kullanmak, kisa devre pini eklemek ve log-periyodik yapi gibi frekans
bagimsiz anten mimarileri kullanmak olarak sdylenebilir (Zaker ve ark., 2009; Yang ve

ark., 2014; Toktas ve ark., 2016; Da Xu ve ark., 2018; Yerlikaya ve ark., 2019).



Yine, mikroserit antenlerin kazancini arttirmak i¢in literatiirde pek ¢ok yontem
kullanilmistir. Aragtirmacilar tarafindan kullanilan kazang arttirma yontemlerinden 6ne
¢ikanlarin bazilari; kisa devre pin, meta malzeme, elektromanyetik bant boslugu (EBG),
frekans segici yiizey (FSS veya FSY) eklentili anten tasarimlar1 seklinde siralanabilir
(Zhang ve Zhu, 2016; Jam ve Simruni, 2018; Peddakrishna ve Khan, 2018; Luo ve ark.,
2019).

5G sistemleri, ¢cok sayida kullanicinin birden fazla uygulamay1 ¢alistirmasi igin
bliyiik kanal kapasitesi gerektirmektedir. Kanal kapasitesini arttirmak icin en yaygin
kullanilan yontem, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) anten dizilerinin kullanilmasidir.
MIMO sistemleri, her anten elemaninin ayr1 ayr1 performans gosterdigi yerlerde, ayn
anda birden fazla kanali destekleyebilir. 3 GHz’in altindaki frekanslarda, anten
boyutlar1 biiyiiktiir. Bu sebeple, hiicresel uygulamalar i¢in ¢ok sayida antenin biiyiik
MIMO diizenegine entegrasyonu oldukca zordur. Yiiksek frekanslarda ise, daha kiigiik
anten boyutlar1 ile MIMO anten sistemlerinin uygulanmasi daha kolay hale gelmektedir
(Larsson ve ark., 2014).

5G teknolojisi, yliksek veri hizlari, daha hizli baglanti ve mevcut kablosuz
aglardan ¢ok daha fazla yonliiliikk taleplerini karsilamayi1 hedeflemektedir. Bu hedefe
ulagmak igin, daha genis bant genisligi ve hizli adaptif mekanizmalara sahip antenlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinin asil ilham kaynagi, yeni bir iletisim
cag1 baslatacak bu yeni nesil kablosuz teknoloji olan 5G mobil uygulamalar igin
verimli, kompakt ve uygun maliyetli bir anten tasarimi elde etmek olmustur. Tez
calismasinda yapilacak olan anten tasarimlari i¢in 4 temel amag belirlenmistir. Bunlar;

I. Halihazirda literatiirde yer alan antenler, genel olarak sadece 6 GHz alt1 ya da
saderce 6 GHz iistii frekanslar i¢in tasarlanmistir. Bu ¢alismada ise, her iki
frekans bolgesindeki bantlar1 kapsayan bir anten sisteminin tasarlanmasi
amaclanmstir.

li. Yine, literatiirde yer alan 5G antenleri ¢ogunlukla mobil cihaz boyutlarina
uyumlu olarak tasarlanmamaktadir. Bu durumda tasarlanan antenler 1s1ma
karakteristiklerine gore uygun gibi goziikse de mobil cihazlara entegrasyonu
konusunda soru isaretleri bulunmaktadir. Bu nedenle, bu caligsmada sunulan
anten sistemlerinin mobil cihaz boyutlar1 géz Oniine alinarak tasarlanmasi

amaclanmustir.



lii. Diger bir amag¢ olarak, anten tasarimlarinda ozellikle yiiksek frekans
bolgesindeki 5G uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek kazang degerini
saglamak i¢in kazang artirma tekniklerinin uygulanmasi planlanmustir.

Bu tez ¢alismasinda, yukarida belirtilen amaglar dogrultusunda 3 adet farkli ve
Ozgiin geometriye sahip log-periyodik anten mimarisi ile toplamda 7 MIMO anten
tasarimi sunulmustur. Tez ¢aligmasinda yer alan MIMO antenlerden ikisi orta bant (1-6
GHz) 5G uygulamalarinda kullanilmak {izere mobil cihaz boyutunda tasarlanmis iken,
dort tanesi milimetre dalga (mm-dalga) frekans bolgesindeki 5G uygulamalari igin
tasarlanmistir. Son MIMO anten calismasi ise, katmanli bir MIMO anten sistemi olarak
hem orta hem de yiiksek 5G frekans bolgeleri i¢in ¢oklu bant olarak tasarlanmistir.

Tez galismasinda ilk olarak, 6 GHz alt1 5G uygulamalarma yo6nelik 3.3-3.8 GHz
frekans araligi i¢in lineer azalan ve log-periyodik monopol anten (LPMA) benzeri bir
yama anten yapisi tasarlanmistir. Onerilen antenin LPMA yapisi, iiggen seklinde bir
anten yamasindan ilham aliarak dipol (¢ift kutup) yerine monopol (tek kutup) olarak
yerlestirilmis elemanlarin, logaritmik yerine lineer azalan sekilde yerlestirilmesi ile
tasarlanmistir. ilk olarak tekil bir mimaride tasarlanan LPMA mimarisinin, 4 ve 8
elemanli MIMO anten uygulamalar1 gerceklestirilmigtir. Her iki MIMO mimarisinde
sunulan antenler, 3 rezonansl ¢oklu bant antenler olarak tasarlanmistir. Ayrica, 6nerilen
MIMO antenler mobil cihaz boyutlarina uygun sekilde 1.6 mm kalinlik ve 4.3 bagil
gecirgenlige sahip 80x150 mm? boyutunda ¢ift tarafli FR4 plaka iizerine baski devre ile
kazinarak tretilmistir.

Tez ¢alismasinda yer alan ikinci log-periyodik anten tasariminda mm-dalga 5G
uygulamalarina yonelik, n258 ya da 28 GHz bandi olarak da nitelendirilen 26.5-29.5
GHz frekans araligt i¢in bir log-periyodik dipol anten (LPDA) tasarim
gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu antenin geleneksel LPDA antenlerden farki,
literatlirde yer alan antenlerde ¢apraz olarak yerlestirilen dizi elemanlarinin yerine dizi
elemanlarinin ayni1 hizada bulunmasi yani ¢apraz sekilde olmamasidir. LPDA tasarim
kriterleri ile tasarlanan antenin simiilasyonunda tasarimda frekans bandi olarak istenen
degerler neredeyse birebir karsilanmistir. Sunulan anten yapisinin kanal kapasitesini
arttirmak i¢in Oncelikle antenin MIMO uygulamasi1 yapilmis sonrasinda ise anten
kazancinda 1yilestirme saglamak igin ilist katman (superstrate) ve FSS teknikleri
uygulanmustir. Onerilen LPDA MIMO anten sistemi, 20x20 mm?’lik kompakt boyutu
ile bir¢ok mobil cihaza uyumlu bir sekilde tasarlanmis ve 0.508 mm dielektrik kalinliga

ve 2.2 bagil gecirgenlige sahip Duroid RT5880 alttas ile prototip hale getirilmistir.



LPDA MIMO antenin kazancini artirmak i¢in ise, list katman olarak kalinlig1 1.52 mm
ve dielektrik sabiti 3 olan Rogers RO3003 dielektrik alttastan faydalanilmistir.

Mm-dalga frekans bolgesi i¢in tasarlanan ikinci log-periyodik anten
mimarisinde; yine 0zgiin bir LPMA tasarimi olusturulmustur. Literatiire sunulan bu
anten mimarisindeki, log-periyodik elemanlari ilk ¢alismada oldugu gibi tek diizlemde
bulunmakta diger diizlemde de kismi bir dikdortgen toprak diizlemi yer almaktadir.
Onerilen LPMA’nin yama kisminda yer alan her bir log-periyodik eleman, ceyrek dalga
boyunda iki serit hattin 90° agiyla c¢entik benzeri birlestirilmesi ile elde edilmistir.
Olusturulan bu yeni LPMA mimarisi ile n257 (26.5-29.5 GHz), n258 (24.5-27.5 GHz)
ve n260 (37-40 GHz) 5G mm-dalga frekans bantlarini i¢ine alan 3 MIMO mimarisi
tasarlanmistir. Bu iic MIMO mimarisinden birincisinde n257 band1 i¢in tasarlanmis ve
0zdes iki LPMA igeren 28 GHz rezonansh bir MIMO anten sunulmustur. Bu kisimda
sunulan ikinci anten sisteminde, n258 bandin1 kapsayan ve 26 GHz rezonans frekansl
bir LPMA ile n257 bandinda 1s1yan 28 GHz rezonansh ikinci bir LPMA’dan olusan
genisbantli (24-4-29.5 GHz) bir MIMO anten tasarimi yapilmistir. Yeni ¢entikli LPMA
ile yapilan son calismada ise, n258 ve n260 frekans bolgelerinde calisabilen 26 GHz ve
39 GHz olarak ¢ift banth 6zgiin bir log-periyodik MIMO anten sistemi tasarlanmistir.
Bu kisimda tasarlanan MIMO anten sistemlerinin toplam boyutlar1 sirast ile
18.75x18.75 mm?2, 17.5x17.5 mm? ve 16.75x16.75 mm? olarak belirlenmistir. Yine
ticiincli log-periyodik geometride, 2.2 bagil gecirgenlik ve 0.508 mm kalinliga sahip
dielektrik degeri ile tasarlanan MIMO antenler igin alttas olarak ilk mm-dalga antende
oldugu gibi Duroid RT5880 kullanilmistir. Ayrica, yine bu boliimde anten kazanglarini
artirmak i¢in iki 6zgiin frekans secici yiizey (FSY) tasarimi yapilmistir. Tasarimlardan
ilkinde birim eleman boyutu 3.75x3.75 mm? olan ve Selguklu yildiz1 seklinde bir FSY
onerilmistir. Tkinci FSY tasariminda ise 90° ag1 ile i¢ ice yerlestirilmis iki kareden
olusan bir yap1 sunulmustur. Bu FSY yapilarinin antenlere uygulanmasi ile tasarlanan
mm-dalga LPMA MIMO antenlerin kazanglarinda %350’nin iizerinde bir artis
saglanmistir.

Tez ¢alismasinda sunulan son anten tasariminda ise; ilk kisimda sunulan 6 GHz
alt1 iggen sekilli LPMA mimarisi ile bir dnceki kisimda belirtilen ¢entikli elemanlardan
olusan LPMA mimarisi birlestirilerek ¢ok katmanli bir anten sistemi olusturulmustur.
Olusturulan anten sisteminin boyutu giiniimiiz mobil cihazlara uygun olmasi i¢in
70x140 mm? olarak belirlenmistir. Anten sisteminin iist katmaninda 1.6 mm kalinlikta

FR4 alttag kullanilmis ve 3.3-3.8 GHz bandini kapsayacak sekilde tasarlanan 4 adet



ticgen sekilli LPMA elemam1 alttas kenarlarinin ortalarina ulasacak sekilde
yerlestirilmistir. Anten sisteminin alt katmaninda 0.508 mm kalinliga sahip Rogers
RT5880 dielektrik alttas kullanilmistir. Toplam 8 adet ¢entikli LPMA elemaninin yer
aldig1 alt katmandaki antenler, 26 ve 39 GHz frekans noktalarinda rezonansa
girmektedir. Toplamda 12 elemandan olugan anten sisteminin tasariminda ara katman
olarak ise, 2.7 mm kalinliginda hava boslugu (e=1) kullanilmistir. Ancak pratikte alt ve
ist katmanlar boslukta asili duramayacagi icin, katmanlar arasina dik durmayi
saglayacak kadar ve hava ile hemen hemen aymi dielektrige sahip (e=1.03) strafor
kopiik kullanmilmistir. Boylelikle, gelecek donem mobil cihazlart i¢in 3 banth bir 5G
MIMO anten sistemi tasarlanmustir.

Onerilen mm-dalga MIMO antenlerin literatiirde yer alan antenlerle
karsilastirilmasinda 6zellikle kazang, izolasyon seviyesi ve boyut anlaminda {istiin

olduklart goriilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Mobil Haberlesmenin Tarihcesi

Mobil haberlesme sistemlerinin baslangici olarak kabul edilen 1G’den
giliniimiizde kullanimina yeni baglanilan ve gelecek nesil haberlesmesi olarak da anilan
5G’ye gecis siireci oldukca hizli olmustur. Bu siiregte, 1G’nin ticari olarak kullanima
baslanmasindan sonraki yaklasik her 10 yillik donemde yeni bir nesil gelistirilmistir.
Mobil haberlesmenin ilerleme siireci Sekil 2.1°’de gosterilmistir. Her bir neslin ortaya
cikisindaki en 6nemli etkenler mobil sistemlere olan ilginin her gegen giin artmasi ve

kullanicilarin daha hizli haberlesmeye ihtiya¢ duymalaridir.
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Sekil 2.1 Mobil haberlesmenin ilerleme siireci (EC, 2021)

1982 yilinda ticari olarak kullanimina baglanan 1G, Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (FDMA) modiilasyon tekniginin kullanildig1 ve sadece ses haberlesmesinin
saglandig1 analog bir teknolojidir. 1G teknolojisi frekans bandi 824-894 MHz frekans
bandinda, 10-30 KHz arasinda kanal bant genisligi ve 10 kbps maksimum veri hizi
saglamaktaydi. Daha 1iyi iletim, daha yiiksek sistem kapasitesi, daha genis kapsama ve

daha yiiksek spektral verimlige olan talep neticesinde ikinci nesil (2G) teknolojisi



gelistirildi. 1991 yilinda, analog teknolojiden dijital teknolojiye gegilerek GSM ismi ile
ortaya konan 2G teknolojisi ticari olarak piyasaya siiriildii. 2G ile kablosuz ses
haberlesmesinde iletisim kalitesi 6nemli 6l¢iide artarken, SMS ve MMS gibi mobil veri
servisleri de kullanima sunulmustur. 2G teknolojisinde, TDMA ve CDMA dijital
modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. 2G teknolojisi baglangicta 850-1900 MHz
frekans band1 ve 200 kHz bant genisligine sahip sirasiyla 9.6 kbps veri iletim hizi
sunmakta iken; ilk gelisim safhasi olan GPRS ve ikinci safhasi olan EDGE hizmetleri
ile sirastyla 50 kbps ve 300 kbps'ye kadar veri hizi sunulmustur. 2000 yillarda yeni nesil
olarak ortaya ¢ikan 3G teknolojisinin ¢ikis noktasi yiiksek veri haberlesmesidir. 3G
sistemleri yliksek hizli mobil erisim internet protokolii (IP) tabanli hizmetleri
birlestirmistir. 3G teknolojileri baslangi¢ olarak 1.8-2.5 GHz frekans bandinda yaklasik
2 Mbps indirme hizi sunmustur. Sonrasinda HSDPA ve HSUPA olarak belirtilen 3G
sirimleri 14.4 Mbps maksimum veri indirme hizi ile mobil genis bant erisimi
saglamistir. 3G teknolojisinin bir uzantist olarak sunulan dordiincii mobil nesil (4G),
mobil cihazlar ve veri terminalleri icin yliksek hizli kablosuz iletisim i¢in bir standart
olan LTE olarak tanitildi. 4G, 3G'nin tim hizmetlerini kapsarken kullaniciya yiiksek
kaliteli sesten yiiksek kalite video aktarimina kadar yiiksek veri hizinda ve genis bant
internet avantaji sunmaktadir. 4G teknolojisinin 3G sisteminden temel farki, akill
telefonlar, diziistii bilgisayarlar ve diger mobil cihazlar i¢in mobil genis bant internet
erisimidir. ideal kosullarda LTE teknolojisi ile 300 Mbps downlink veri hizi sunar ve
3G'ye gore gecikmeyi azaltir. 4.5G olarak sunulan LTE-A ise, LTE'nin bir evrimidir ve
indirme ve yiikleme veri hizlari ve kaynak verimliligi agisindan iyilestirmeler
saglamistir (Albreem, 2015; Zhang ve ark., 2017).

Yeni nesil kablosuz teknolojileri ile birlikte; ses, video, veri transferi, konum
tespiti ve saglik takibi gibi gesitli uygulamalarin kullanildigi mobil cihazlarin sayisi 5
milyar1 agsmistir. Kullanic talepleri dogrultusunda birden fazla cihaz ile yapilabilecek
uygulamalarin tek bir cihaz tizerinden gergeklestirilebilmesi gibi gereksinimleri ortaya
cikarmigtir. Ayrica, mevcut mobil teknoloji nesli 4.5G’nin, kablosuz cihazlar icin
yiiksek kaliteli ve diislik gecikmeli uygulamalar saglamada kisitlamalar1 vardir. Bunlara
ek olarak, smirli bant genisliginin ortak kullanimi, kablosuz cihazlarin gii¢ tiiketim
sorunu, cihaz boyutlar1 ve yiiksek performans istegi gibi gereksinimler arastirmacilari
yeni teknolojiler gelistirmeye tesvik etmistir. Bu nedenle, 5. nesil (5G) mobil iletisim

ag1, daha yiiksek iletim hizi, daha yiiksek kapasitesi, daha fazla baglant1 ve daha diigiik



ag gecikmesi gibi avantajlar1 ile mobil iletisim i¢in blyilk 6nem arz etmektedir (EI

Shorbagy ve ark., 2016).

2.2. 5G Teknolojisi ve Frekans Paylasimi

5G spektrumu, 410 MHz ile 86 GHz arasinda genis bir frekans araligini
kapsamaktadir. Elbette ki, bu araliktaki tiim frekanslar 5G tarafindan kullanilmaz. Basta
ITU olmak iizere haberlesmeyle ilgili regiilasyon kuruluslart 5G hizmetlerinin
sunulabilecegi bir dizi ¢alisma bandin1 tamimlamistir. Bu frekanslar, uygunluk ve
mevcudiyete gore secilmistir. 5G spektrumu en genel anlamda 6 GHz alt1 ve 6 GHz {istii
seklinde ikiye ayrilirken, daha 6zel olarak 1 GHz alt1 (sub-1 Ghz), 3 GHz alt1 (sub-3
GHz), 6 GHz alt1 (sub-6 GHz), mm-dalga alt1 (sub-mmWave) ve mm-dalga (mmWave)
frekanslari seklinde siniflandirilmaktadir (Marcus, 2019).

5G’ye gegiste ilk asamada 6 GHz alt1 frekanslarin kullanilmasi planlanmaktadir.
2015 yilinda yapilan Diinya Radyo Haberlesme Konferansinda (WRC-15), 3400-3600
MHz frekans araligi Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon (IMT) i¢in tanimlandi.
Belirlenen bu spektrum tiim diinya genelinde sabit kalmakla birlikte, 3300-4200
MHZz’in diger frekanslarinin kullanimi iilkeden iilkeye degismektedir (Marcus, 2015).

Avrupa'da birgok {iilke, Avrupa Haberlesme Komisyonu (AHK)’nun 2016
yilindaki raporunda belirlenen teknik kosullar altinda 3400-3800 MHz frekans
araliginda bolgesel mobil/sabit iletisim aglarmin (MFCN's) lisansin1 almistir. Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) 5G i¢in, 3100-3550 MHz ve 3700- 4200 MHz bantlarini
lisansli bant olarak tanimlarken 3550-3700 MHz araligimi ise lisanssiz bant olarak
belirlemistir. Japonya, Giiney Kore ve Cin ise; sirasiyla 3600-4200 MHz, 3400-3700
MHz ve 3300-3600 MHz bantlarin1 5G igin tanimlamiglardir (Lee ve ark., 2018).

6 GHz lizeri frekanslar kompakt yapi, kiiciik boyut ve daha genis bant genisligi
gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, yiliksek frekanslarin en 6nemli dezavantaj
artan atmosferik kayiplardir. Daha yiiksek frekanslarda atmosfer daha sogurucu hale
gelmektedir, bu da alict (Rx) ucunda sinyal giiciiniin zayiflamasina neden olmaktadir.
Frekansa bagl atmosferik kaybin grafigi Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi, 24 GHz ile 40 GHz araliginda atmosferin sogurucu etkisi azalmaktadir. Bu durum
5G gibi yiiksek frekans haberlesme uygulamalari icin Onemli bir avantaj

olusturmaktadir.
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Mm-dalga spektrumu, ozellikle hiicresel iletisim amaciyla mikrodalga ve RF
spektrumuna kiyasla gegmiste daha az kullanilmigtir. 24 GHz ile 86 GHz araligindaki
frekans bantlari, bu frekanslardaki yayilma simirlamalar1 ele almak kosuluyla 5G
uygulamalar1 i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu araliktaki tiim frekanslar 5G

tarafindan kullanilmaz.
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Sekil 2.2 Frekansa bagli atmosferik zayiflama etkisi (Rappaport ve ark., 2011)

Ulusal ve uluslararas1 regiilasyon kuruluslari, 6 GHz alti ve mm-dalga
frekanslar1 i¢inde 5G hizmetlerinin sunulabilecegi bir dizi calisma bandi1 tanimlamistir.
Ulke ve bolgeler i¢in tamimlanmus frekans bantlari Sekil 2.3’de gdsterilmistir. Bu
frekanslar, uygunluk ve mevcudiyete gore secilmistir. Bu frekans bantlari belirlenirken
askeri, denizcilik ve uydu iletisim sistemleri gibi 5G dis1 sistemlerle ¢akismamasina
dikkat edilmistir.

Sekil 2.3’de koyu renkli ¢izgi (=== ) jle gosterilen frekanslar lisansli kullanim
icin ayrilan bantlar1 gdsterirken, gri renk ( ) ile verilen frekanslar lisanssiz kullanima
acilan bantlar1 ifade etmektedir. Acik renkteki bantlar ise mevcutta kullanilan bantlar
belirtmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, mevcut LTE bantlarina ek olarak iilkelerin 5G
uygulamalar igin belirledigi frekans bantlar1 3 frekans bolgesinde toplanmustir. ilk

olarak, 3300- 4200 MHz aras1 6 GHz alt1 5G uygulamalari i¢in tiim iilke frekanslarim
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icine alan ortak bir frekans bolgesidir. Bu frekans bolgesinde 6zellikle 3.3-3.8 GHz

frekans aralig1 olduk¢a yaygin tercih edilmistir.
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Sekil 2.3 5G i¢in kiiresel spektrum dagilimlar: (Qualcomm, 2020)

Sekil 2.3’de mm-dalga frekans bolgesinde yer alan ilk ortak frekans bolgesi
24.25-29.5 GHz araligindaki bolgedir. Bu frekans bolgesinde tanimlanmis 2 frekans
bandi bulunmaktadir. Bu bantlardan ilki, 24.25 GHz ile 27.5 GHz araligim1 kapsayan ve
26 GHz bandidir. Digeri ise, 26.5-29.5 GHz frekans araliginda tanimli ve 28 GHz
bandidir. ITU tarafindan bu iki bant sirasiyla n257 ve n258 bantlar1 seklinde
tanimlanmistir. Sekilde mm-dalga bolgesinde yer alan diger ortak frekans bdolgesi ise,
37 GHz ile 43.5 GHz araliginda yer almaktadir. Bu frekans bolgesinde en yaygin
kullanilan bant ise 38 GHz ya da 39 GHz bandidir. ITU tarafindan n260 olarak

isimlendirilmis bu bant 37-42.5 GHz frekans aralifinda tanimlanmastir.

2.3. Literatiirdeki Diizlemsel Log-Periyodik Anten Caliymalar:

Gilinlimiiz kablosuz sistemlerinde yiiksek hiz ve biiyiik boyutta veri iletimi
amaglanmaktadir. Bu nedenle, bu sistemler icin tasarlanacak olan antenlerin bant
genisliginin genis olmasi istenmektedir. Bununla birlikte, tasarlanacak antenlerin PCB
ile biitlinlestirilebilir ve boyutunun giiniimiiz mobil cihazlarina uygun olmasi da
gerekmektedir.

Bir tiir frekans bagimsiz anten olarak LPDA anteni, genis bant, yiiksek kazang

ve basit tasarim avantajlari nedeniyle Isbell (1960)'in ilk calismasindan giiniimiize
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haberlesme sistemlerinde popiiler bir anten tiirii olmustur. Ancak, klasik LPDA’nin en
biiylik dezavantaji boyutunun biiyiikligiidiir. Cilinkii geleneksel LPDA’da en biiyiik
dipol eleman boyutu ¢alisma bandinin alt kesim frekansina (fmin) karsilik gelen dalga
boyunun yarisi (Amax/2) Ol¢iisiindedir. Bu nedenle, bir LPDA boyutu 6zellikle kisith
boyuta sahip haberlesme uygulamalari i¢in daha uygun hale getirilerek boyutu
kiictltiilmelidir. Klasik LPDA antenin glinlimiiz kablosuz sistemleri i¢in diger bir
dezavantaji da dipol elemanlarinin tellerden olugsmasi sebebiyle PCB temelli mobil
cihazlara uyumunun zorlugudur. Bu sorun igin ise, log-periyodik mimarinin diizlemsel
sistemlere uygulanmasi gerekmistir.

Literatiirde pek ¢ok diizlemsel log-periyodik anten uygulamasi yer almaktadir.
Diizlemsel Log-Periyodik Dipol Anten (DLPDA)’in ilk denemesi Campbell ve ark.
(1977) tarafindan ¢ift katmanli bir anten uygulamasinda yapilmistir. Yine, DLPDA
antenlerin minyatiirlesmesi i¢in literatiirde bir takim teknikler sunulmustur. Bu
tekniklerden bazilari; fraktal Koch mimarisi uygulamasi (Anagnostou ve ark., 2008),
dipol elemanlarinin tizerine silindirik sapka uygulamasi (Jardon-Aguilar ve ark., 2011),
T-seklinde iist elemanli LPDA tasarimi (Chen ve ark., 2017) ve dipol elemanlarinin
kivrimli olarak tasarlanmasi (Ozgéniil ve Segmen, 2020) seklinde siralanabilir.

Bununla birlikte, literatiirde klasik log-periyodik mimarisinden farkli mikroserit
anten tasarimlari da yer almaktadir. Yeo ve Lee (2012), tasarimlarinda 1-6 GHz
araliginda calisan ve dipol elemanlar1 olarak papyon (bow-tie) yamalar1 kullanilmis bir
LPDA o6nermislerdir. Casula ve ark. (2013) ise, nispeten biiyiik eksenel boyuta sahip 3—
6 GHz calisma bandina sahip es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) beslemeli bir DLPDA
Onermislerdir.

Son donemlerde diizlemsel antenlerde uygulanmaya baglanan alttag entegre
dalga kilavuzu (SIW) tekniginin DLPDA uygulamasinin ilk drneklerinden olan Zhai ve
ark. (2013) yapmis olduklari ¢alismada Ka bandi (26-40 GHz) i¢in tasarladiklar
antende dorder elemanl iki log-periyodik mimari kullanilmigtir. Onerilen kelepge
modlu SIW teknigi uygulanan anten sistemi 10 dB iizerinde bir maksimum kazang
degeri ile mikroserit antenler i¢in oldukea yiiksek bir kazan¢ degerine erigsmistir.

Diger bir calismada, log-periyodik dizi tasariminda dipol elemanlar yerine 12
adet monopol dizi elemam kullanilan bir anten tasarimi sunulmustur. Klasik LPDA
yapilarina gore daha basit besleme yapis1 bulunan anten X bandimi kapsayici sekilde
8.4-14.6 GHz araligim kapsayict sekilde tasarlanan log-periyodik monopol anten
(LPMA) igin yiiksek bir kazang degeri elde edilmistir (Wei ve ark., 2017).



13

Son olarak log-periyodik antenlerin 5G’deki ilk uygulamalarindan olan bir
caligmada, tibbi algilama ve insan viicudu giyilebilir elektronik uygulamalari i¢in yeni
bir esnek genis bant miirekkep baskili LPDA yapisi sunulmustur. 23-30 GHz aralig1 i¢in
tasarlanan LPDA, esnek bir kumas lizerine basilmis ve esdiizlemsel serit hat (CPS)
balun besleme ve yamanin {izerinde yagi-uda benzeri yansitici elemanlar icermektedir

(Li ve ark., 2020).

2.4. 5G Uygulamalar I¢in Literatiirde Bulunan Mikroserit Anten Calismalar:

Tiim kablosuz sistemlerde oldugu gibi 5G sistemler i¢in de anten teknolojileri
biiyilk 6nem arz etmektedir. Kablosuz cihazlara yonelik 5G taleplerini anlamak ve
cesitli anten ¢ozlimleri gelistirmek icin gelecek vaat eden teknolojilerden yararlanmak
cok onemlidir. 5G mimarileri i¢in; daha genis kapsama ile yiiksek hizda veri aktarimi
amagclandig1 i¢in genis bantli ve yiiksek kazan¢li antenlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
ylizden genis bant genisliine sahip, yiliksek kazangh ve ilgili frekans bandi araliginda
miimkiin oldugunca sabit bir 1s1ma deseni gosteren antenler tercih edilmektedir.
Literatiirde simdiye kadar yapilmis baz1 5G anten tasarimlart sunulmustur. Yapilan bu
antenler calisma bantlar1 agisindan incelendiginde tek bant, coklu bant ya da genis bant
olarak simiflandirilmaktadir. Anten mimarileri agisindan incelendiginde ise; monopol
anten, dizi anten, MIMO anten, esnek anten ve ayarlanabilir anten olmak iizere farkli
sekillerde siiflandirilabilmektedir.

5G teknolojisinin mobil sistemler i¢in ilk uygulamalarindan olan g¢alismada,
geleneksel 4G frekanslar ile 6 GHz alt1 5G frekanslar1 i¢in hibrit olarak tasarlanmis bir
mobil anten sistemi sunulmustur. Anten sistemindeki 4G anten modiilii, 824-960 MHz
ve 1710-2690 MHz frekans araliklarinda iki genis calisma bandi ile GSM
850/900/1800/1900, UMTS 2100 ve LTE 2300/2500 bantlarini kapsayabilen iki antenli
bir diziden olusurken; 5G anten modiilii 3400-3600 frekanslar1 arasinda galisan sekiz
antenli bir MIMO dizisini igermektedir. Toplamda 10 antenden olusan MIMO anten
sistemi, 0.8mm kalinliga sahip ve toplam boyutu 70x140 mm? olan FR4 malzeme ile
tiretilmistir (Ban ve ark., 2016).

5G mm-dalga anten uygulamalari ile ilgili ilk ¢alismalardan birinde Parchin ve
ark. (2016), yaprak seklinde tasarladiklar1 8 adet fiyonk (bow-tie) anten elemanindan
olusan bir faz dizi mimarisi énermislerdir. Onerilen anten 28 GHz ve 38 GHz’de calisan

bir ¢ift bant anten olmasinin yaninda ayni1 zamanda genis bant bir kapsama saglamistir.
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Yapilan ¢aligmadaki her bir dizi elemaninin boyutu 4.6mmx4.6mm olarak ayarlanmig
ve anten dizisinin toplam boyutu 4.6mmx36.8mm olmustur. Calismada dielektrik olarak
3.5 katsay1 ve 0.5mm kalinlikta Arlon AR350 malzemesi kullanilmistir. Ayrica, olasi
¢ok kullanicili bir MIMO modunda g¢alismak igin bir cep telefonu boyutunda devre
kartinin farkl taraflarinda (yan ve tist) iki lineer dizinin performanslari incelenmis ve
benzer 1s1ma yapilarina sahip olduklari goriilmiistiir.

Jilani ve Alomainy (2017) ise, milimetre dalga 5G kablosuz sistemleri ve uydu
iletisim uygulamalar i¢in 27 GHz, 33 GHz ve 38 GHz bantlarinda ¢alisan 3 banth bir
dizi anten tasarimini sunmuslardir. Bu c¢alismada, standart dogrusal Franklin dizisinin
geometrisi gelistirilerek elde edilmis olan 2 boyutlu 3x3’liikk bir Franklin dizisi
kullanilmistir. Kare dizi elemanlarindan olusan antenin beslemesi tek noktadan
yapilmistir. Sunulan antenin prototipi 21mmx26mmx0.8mm boyutlarindaki 2.2
dielektrik katsayili ve 0.0009 tanjant kayipli Rogers RT/Duroid 5880 subtrat
kullanilarak iiretilmistir. Anten dizisinin 6l¢iilen kazang degerleri belirtilen her 3 bantta
7 dBi'nin {izerindedir. Ayrica, anten dizisinin verimi galigilan tiim bantlarda %70 ve
tizerindedir.

2018 yilinda 5G mobil terminalleri i¢in 26.5-31 GHz frekans araliginda ¢aligan
huzme yénlendirmeli bir dizi anten sistemi tasarlanmistir. Onerilen dizi, bir aktif ve iki
pasif parasitik elemandan olusmaktadir. Pasif elemanlar iizerine iki anahtar kontrolii ile
farkli reaktif empedans yiiklenir. Anten dizisindeki aktif elemandan olusan monopol
alttagla biitiinlesik dalga kilavuzu (SIW) ile beslenirken diger iki pasif monopol
mikroserit hat ile beslenmistir. Aktif ve pasif elemanlardan olusan diziler, 28 GHz’de
2.27 dielektrik katsayis1 ve 0.0003 tanjant kaybi olan bir polipropilen alttas malzemesi
ile tasarlanmis ve Uretilmistir. Anten dizinin uzunlugu, 0.81 dalga boyundan daha
kiicliktlir. Ayrica, aktif eleman ve pasif parasitik elemanlar 75mmx>150mm boyutlu 0.5
mm kalimliginda ve 2.2 elektriksel gecirgenligi olan Rogers 5880 bir telefonun metal
arka kapagina entegre edilmistir (Zhang ve ark., 2018).

Parchin ve ark. (2018), hiizme yonlendirmeli bir dizi olusturmak i¢in bir cep
telefonu baski devre kartinin (PCB) iist kismina sekiz kompakt ayrik beslemeli oyuk
antenin yerlestirildigi frekans ayarlanabilir anten dizisinin tasarimini 6nermislerdir.
Antenin frekans ayarlamasi milimetre dalga 5G haberlesmesi i¢in aday frekans
bantlarindan ikisi olan 28 GHz veya 38 GHz'de calisacak sekilde belirlenmistir. Anten
alttas1 olarak 0,508 mm kalinlikli, 2.2 elektriksel gegirgenlige ve 0.0009 tanjant kaybina
sahip Rogers RT 5880 kullanilmistir. Her biri T seklinde yamadan olusan ve eleman
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boyutu 3.25mmx»4.8mm olan dizi elemanlarindan olusan antenin toplam biiyiikliigii
3.25mmx39.8mm olarak ayarlanmis ve cep telefonu PCB’sinin {ist kismina
yerlestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, dnerilen hiizme yonlendirmeli dizi iyi bir
3 boyutlu kapsama saglamaktadir.

2018 yilinda yapilan ¢alismada, IoT ve Wi-Fi uygulamalari i¢in es zamanl
calisan kompakt bir ¢ift bantli monopol anten tasarlanmistir. Tasarlanarak iiretimi de
yapilan ¢ift bantl anten, U seklinde ve L seklinde iki adet cubuk (stub) ve dikdortgen
seklinde bir toprak diizleminden olugmaktadir. 14mmx14mm boyutlarinda 1.52mm
kalinliktaki Rogers 4003C alttas ile iiretilen antenin Ol¢clim sonuglarina gore, 3.4-3.6
GHz frekans araligi ile 5G ve 5.7-6.1 GHz frekans bandi ile de Wi-Fi frekanslarini
kaplayabildigi goriilmektedir. Olgiimler ve simiilasyonlarla elde edilen en yiiksek
kazang degerleri sirasiyla 3.5 GHz'de 1.76 dBi ve 1.42 dBi ve 5.8 GHz'de 3.32 ve 2.94
dBi'dir. Ayrica, tasarlanan antenin Xz diizleminde ve yz diizleminde istenen g¢aligsma
frekans bantlar1 tlizerinde yaklasik c¢ok yonlii radyasyon diizenine sahip oldugu
goriilmistiir (Mao ve ark., 2018).

Li ve ark. (2018), yaptiklar1 calisma ile gelecekteki 5G akilli telefonlarda
biiyilk-MIMO (Massive-MIMO) uygulamalari i¢in 6 GHz alt spektrumunda ¢alisan ¢ok
bantli ayrik beslemeli 10°lu anten dizisi 6nerilmistir. Her bir dizi elemani, ¢ift modlu T
seklinde bir yarik antenidir ve Dizi elemanlart 5.7 inglik bir akilli telefonla uyumlu
olacak sekilde S0mmx=80 mmx0.8 mm boyutlarindaki 4.4 dielektrik gecirgenligi ve 0.02
tanjant kayb1 olan FR4 alttasinin dort yan kenar1 boyunca yerlestirilmistir. Uretimi de
yapilan anten dizisinde Dogrusal olarak polarize edilmis anten elemanlarini dik olarak
diizenleyerek, polarizasyon ¢esitliligine ulasilmis ve iyi bir izolasyon sayesinde desen
cesitliligi elde edilmistir. Hem simiilasyon hem de 6l¢iim sonuglaria gore 3400-3800
MHz diistik bant ve 5150-5925 MHz yiiksek bant frekanslarini1 destekleyebilen antenin
verimleri, sirasiyla diisiik bant ve yiiksek bantta% 42'den ve% 62'den daha yliksek
olarak ol¢tilmiistiir.

Hill ve Kelly (2019), yaptiklar1 ¢alismada 28 GHz’de ¢alisan 8 elemanli bir faz
dizi anten yapist sunmuslardir. Yapilan c¢alismada kullanilan dizi elemanlar
4.3mmx3.5mm boyutlarinda gémiilii (inset) beslemeli geleneksel bir dikddrtgen
yamadan olusmaktadir. Bu caligmanin asil amaci, dizi besleme agmi tasarlamak
olmustur. Dizi elemanlarinin beslemesinde esit olmayan gii¢ bdliiciiler kullanilarak

olusturulan bir Taylor besleme mimarisi kullanilmistir. Anten tasariminda dielektrik
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malzeme olarak 0.254mm kalinlikta bir Rogers RT duroid 5880 kullanilmis ve toplam
anten boyutu 40mmx50mm olarak belirlenmistir.

5G akilli telefonlar i¢in yapilan bir ¢alismada, yagi benzeri (quasi-yagi) 1s1yici
elemanlardan olusan bir faz dizisi kullanilmistir. Anten dizisindeki her bir elemanda
besleme olarak, mikroserit hatta bagl bir koaksiyel kablo kullanilmistir. Onerilen 5G
akilli telefon anteni, 26 GHz rezonansinda ve 25 GHz ile 27 GHz araliginda 2 GHz’lik
bir empedans bant genisligi sunmaktadir. Bununla birlikte 8 elemandan olusan anten
dizisinde -16 dB'den daha diisiik seviyede bir karsilikli kuplaj elde edilmistir. (Parchin
ve ark., 2019),

Yapilan bir esnek miirekkep baskili anten uygulamasinda ise, mikroserit
koplanar serit (CPS) balun beslemeli genis bantli log-periyodik dipol anten tasarimi
verilmistir. Sunulan anten, 23-30 GHz’lik empedans bant genisligi ile 5G n257 bandi
i¢in tasarlanmustir. Onerilen log-periyodik anten dlgeklendirme faktdrii 0.75 ve bosluk
faktorii 0.112 alarak tasarlanmis ve belirtilen frekans araligi i¢in log-periyodik dizi
eleman sayist 4 olarak alinmistir. Ayrica, anten kazancinin arttirilmasi amaciyla Yagi-
Uda anteni prensibine dayanarak ii¢ serit eklenmistir. Sonugta 2.2 dielektrik katsayisina
sahip, 0.35mm kalinlikta ve 12.7mmx25mm toplam boyutunda bir anten tasarlanmistir.
Simiilasyon sonuglar1 ile 6nerilen bu anten tasarimi i¢in % 21,8'lik bant genisligi ve 23
ila 30 GHz frekans araliginda 9.74 dBi'nin ilizerinde bir kazang elde edilmistir (Li ve
ark., 2020).

Mobil cihazlar i¢in mm-dalga 5G uygulamalarina yonelik c¢alismada,
parametreleri yliksek kazan¢ veya genis bant elde etmek i¢in ayarlanabilen yonca
benzeri yamaya sahip bir monopol anten sunulmustur. 24-28 GHz frekans araliginda 26
GHz 5G band1 igin tasarlanan yama anten, ¢alisma bandi boyunca 7.8-9 dBi maksimum
kazang¢ Olcililmiistiir. Ek olarak, 16 elemanli yonca anten dizisi ile antenin hiizme
yonlendirme kabiliyeti incelenmis ve diisiik yan lob seviyeleri ile = 45° arasinda 1s1n
yonlendirmesi saglanmistir (Ozpinar ve ark., 2020).

Son olarak, kablosuz haberlesme sistemi i¢in 4,85 GHz mikrodalga ve 26 GHz
mm-dalga 5G bantlarinda ¢alisan tek beslemeli, tek katmanli ve ¢ift bantli bir anteni
onermislerdir. Onerilen antende, mm-dalga bandin1 kapsamasi ile birlikte mikrodalga
bandinda ¢alisan dikdortgen yamalarin besleme hatti olarak saplama yiikli (stub-
loaded) bir mikroserit hat kullanilmigtir. Ayrica, mikrodalga yamalarimi ve mm-dalga

dizisini baglamak i¢in bir baglantt hatt1 kullanilarak, mikrodalga ve mm-dalga
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sinyallerinin birbiri ile etkilesim yapmadan c¢alisabildigi gosterilmistir (Guo ve ark.,
2021).

2.4.1. Mm-dalga 5G MIMO Anten Calismalari

2017 yilinda yapilan calismada, kablosuz tasinabilir cihazlara yonelik mevcut
4G standartlar1 ve genis bantli, yiiksek veri hiz1 iletisimi i¢in gelecek 5G sistemleri igin
yeni bir entegre anten yapisi dnerilmistir. Onerilen entegre anten sistemi, mevcut 4G
standartlar1 i¢in 1870-2530 MHz frekans bantlarin1 ve 28 GHz'de yaklagmakta olan 5G
mm-dalga bandini kapsar. Onerilen anten yapisi, MIMO anten olarak tasarlanmistir.
MIMO anten sistemi, 4G i¢in iki reaktif yiiklii monopolden olusurken; mm-dalga igin 2
adet 4 oyuklu anten dizisinden olusmaktadir. Diizlemsel entegre anten sistemi, standart
olarak 60mmx100mmx0.965mm arka diizlemli akilli telefon cihazlart igin
tasarlanmigtir. MIMO antenler 3 dielektrik katsayili ve 0.0013 tanjant kayipli Rogers
RO3003 alttas iizerine tasarlanarak iiretimi gergeklestirilmistir. Onerilen MIMO anten
sisteminin maksimum kazanci 3.86 dBi ve verimi % 83 olarak dl¢iilmistiir (Hussain ve
ark., 2017).

Sharawi ve ark. (2017)’nin yapmis olduklar1 ¢caligmada, iki lineer diziden olusan
dielektrik rezonatoér (DR) tabanli MIMO anten sistemi sunulmaktadir. Tek bir MIMO
antenini temsil eden her dizi, 30 GHz rezonans ve yaklagik 1.5 GHz bant genisligine
sahip dort silindirik DR anten (cDRA) elemanindan olusmaktadir. Onerilen MIMO
antenin besleme hattinin da bulundugu alt katmanda RO3003 dielektrik malzemesi
tercih edilirken; ¢cDRA yapilar1 dielektrik katsayisi 10 olan HiK500 malzemeleri ile
tasarlanmistir. Toplam boyutu 48 mm x 21 mm olan MIMO antenin toplam kalinlig1 da
6 mm olarak belirlenmistir. Onerilen cDRA MIMO antenin maksimum kazanc1 ise 7
dBi’nin biraz {izerine 6l¢lilmiistiir.

Bagka bir ¢calismada, gelecek nesil 5G cihazlar i¢in toplam alttas boyutu 31.2 x
31.2 x 1.57 mm?® olan 8 x 8 MIMO anten tasarimi sunulmustur. Alttas olarak 2.2 bagil
gecirgenligi  olan Rogers RT5580 malzemesi kullanilan MIMO  anten
konfigiirasyonunun her bir anteni, 3 x 4 mm? boyutunda déndiiriilmiis H-sekilli bir
yamadan olusmaktadir. Onerilen MIMO yapisi, -6 dB referansta 5.68 GHz bant
genisligine sahip ve 25.2 GHz'de rezonansa girmektedir. Simiilasyonlar ve dl¢limlere
gore MIMO konfigiirasyonunda yer alan antenlerin tiim frekans bant genisligi lizerinde

15 dB'den daha iyi bir izolasyon performansina sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica,
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MIMO anten i¢in elde edilen maksimum kazang degeri 8.732 dBi olmustur (Shoaib ve
ark., 2018).

Jilani ve Alomainy (2018), mm-dalga 5G kablosuz uygulamalar1 i¢in yiiksek
kazang ve yiikksek bant genisligine sahip bir MIMO anten tasarimimi literatiire
kazandirmiglardir. Calismada yer alan MIMO konfigiirasyonu, yan yana yerlestirilen
koplanar (CPW) beslemeli T sekilli yamadan olusan 4 6zdes antenden olusmaktadir.
Toplam alttas boyutu 50.8x12x0.8 mm?® olan MIMO antenin tasariminda Rogers
RT5880 tercih edilmistir. 25.1-37.5 GHz araliginda olduk¢a genis bir bant genisligine
sahip MIMO antenin maksimum kazanc1i da 36 GHz frekansinda 10.6 dBi olarak
belirlenmistir. Onerilen MIMO anten, calisma bandi boyunca %80’in iizerinde
verimlilige sahiptir.

Mm-dalga 5G uygulamalar1 i¢in yapilan bir diger ¢alismada, 24-39 GHz bant
genisligi ile Ka bandimin biiyiikk ¢ogunlugunu kapsayan 9x9’luk bir MIMO anten
tasarimi yer almaktadir. Onerilen MIMO konfigiirasyonundaki her bir antenin dairesel
yamaninl4x14x0.8 mm? iken MIMO sisteminin toplam boyutu 126 x 126 mm?dir.
Tasariminda 3.4 dielektrik katsayili RO4003C alttas malzemesi kullanilan MIMO
antenin, anten elemanlar1 arasindaki izolasyon seviyesi -20 dB’nin altindadir. Isima
verimi %70’in ilizerinde olan MIMO antenin maksimum kazanci da 7.8 dBi olarak
Ol¢iilmiistir (Wang ve ark., 2019).

Khalid ve ark. (2020), 30x35x0.76 mm?® boyutunda Rogers RO4350B dielektrik
alttas iizerine tasarlanan 4 portlu bir MIMO anten sistemi onermislerdir. 28 GHz band1
i¢cin tasarlanan MIMO anten sistemindeki her bir anten elemani, dikdortgen sekilli bir
yar181 ¢evreleyen ters cevrilmis C-sekilli bir yamadan olusmaktadir. Onerilen 4 elemanli
MIMO antenin dl¢limlerinde, -10 dB referansina gore 25.5-29.6 GHz frekans araliginda
4.1 GHz’lik bir bant genisligi ve ¢alisma band1 boyunca antenler arasinda -17dB’den
daha 1iyi bir izolasyon seviyesi tespit edilmistir. Bununla birlikte, 6nerilen MIMO
antenin maksimum kazang degeri 8.3 dBi olarak bulunmustur.

5G MIMO anten ile ilgili literatiirde bulunan son galismalardan birinde Ali ve
ark. (2021), 5G mm-dalga uygulamalar1 i¢in 27 ve 39 GHz rezonans frekanslarina sahip
¢ift bantli bir anten tasarimini sunmuslardir. Onerilen MIMO anten, toplam boyutu
26x11 mm? olan iki monopolden olusmaktadir. MIMO elemanlarmin 180° agiyla
yerlestirildigi anten sisteminin, ¢alisma bantlar1 26-29 GHz ve 36-41 GHz olarak

Ol¢iilmiistiir. Belirlenen bu ¢alisma bantlarindaki izolasyon seviyeleri sirastyla 30 dB ve
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25 dB’nin iizerinde olan MIMO antenin, bu bantlardaki maksimum kazan¢ degerleri
birinci ve ikinci bantlarda 5 dBi ve 5.7 dBi olarak 6l¢iilmiistiir.

Yine 2021 yilinda yapilan bir ¢alismada, her bir MIMO elemaninin sonsuz
sekilli bir kabuk ile cevrili ti¢lii dairesel sekilli halkalardan olusan ve 90° aciyla
yerlestirilen dort elemanli MIMO anten konfigiirasyonunu 6nermislerdir. Onerilen
MIMO anten sisteminin toplam boyutu 30mm x 30mm iken, anten tasariminda
0.787mm kalinliga sahip RT5880 alttasi kullanilmistir. 28 GHz rezonans frekansinda
yaklasik 2 GHz’lik bir bant genisligi bulunan MIMO antenin izolasyon seviyesi -29
dB’nin altindadir. Ayrica, antenin maksimum kazang seviyesi 6.1 dBi ve maksimum

verimlilik degeri de %92°dir (Kamal ve ark., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Mikroserit Antenler

Antenler, elektromanyetik dalgalar1 alabilen ve gonderebilen kablosuz haberlesme
sistemlerinin en onemli unsurlarindan birisidir. Haberlesme sistemlerinin hava ara yiizii ile
baglantisin1 saglayan antenlerin, matematiksel temeli James Clerk Maxwell tarafindan
ortaya konulan Maxwell denklemlerine dayanir. Kablosuz haberlesme ise, Heinrich Hertz
ve Guglielmo Marconi’nin ¢aligmalarini temel almistir (Stutzman ve Thiele, 2012).

Diizlemsel anten ya da yama anten olarak da bilinen adlandirilan mikroserit
antenler, giiniimiiz kablosuz mobil cihazlarinda siklikla kullanilmaktadir. Mikroserit
anten kavramu ilk olarak Deschamps (1953) tarafindan ortaya konulmustur. Mikroserit
antenle ilgili ilk patenti ise, Gutton ve Baissinot (1955) “diiz (flat) anten” ismi ile
almiglardir. Ortaya ¢ikisinin ilk yillarinda ¢ok fazla ilgi gormeyen mikroserit antenlere
olan ilgi, PCB iiretim tekniginin gelistirildigi 1970’li yillardan sonra giinden giine
artmustir (Balanis, 2013).

PCB teknolojisinden sonra mikroserit antenlerin, ince bir malzeme iizerine ve
bircok yiizeye uyumlu olacak sekilde iiretilmesi, kiigiik boyutu, hafifligi, lretim
kolayligi, diisiik maliyeti ve mikrodalga devrelere kolay entegre edilebilmesi gibi pek
cok avantajlari vardir. Ilk baslarda fiize, roket, radar gibi askeri uygulamalarda
kullanilan bu antenler, giiniimiizde WLAN, GPS, GSM, LTE, Wi-Fi, WIMAX gibi
birgok mobil haberlesme sistemleri, hava araglari, askeri sistemler ve biyomedikal
teknolojiler gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Geleneksel mikroserit anten
yapist, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi fiziksel olarak diisiik kayipli, ince tabakali
dielektrik bir alttas ve bu malzemenin bir ylizeyinde 1s1may1 yapan iletken yama ile
diger yiizeyinde iletken toprak tabakasindan olusmaktadir. Mikroserit anten yapilarinda
kullanilan iletken yiizeylerin iletken kalinligi (t) serbest uzaydaki dalga boyundan (o)
oldukga kiigiik olup genelde 25-200 um araliginda degismektedir. Alttag kalinlig: (h) ise
yine kii¢iik bir deger almakta ve ¢ogunlukla 0.00340 < h <0.0540 arasinda se¢ilmektedir.
Kullanilan alttas malzemenin dielektrik sabiti (er) ise, genel olarak 2.2-12 araliginda
degerler almaktadir (Balanis, 2013).

Mikroserit antenlerin elektriksel performanslarinin belirlenmesinde etkili olan
parametreler; yama ve toprak diizlemlerinin sekli ve boyutu, alttas kalinhigr ve

kullanilan malzemenin dielektrik sabiti seklinde siralanabilir. Mikroserit antenlerde
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alttas olarak sec¢ilen malzemenin iki 6nemli islevi vardir. Devre elemanlarinin diizgiin
monte edilmesine imkan saglayarak bu elemanlara mekanik agidan destek olmak alttas
malzemenin ilk gorevidir. Digeri amaci ise, iletim hattinin bir parcasi olarak dielektrik
katsayisi ve kalinligi ile antenin elektriksel 6zelliklerini belirlemektir. Mikroserit anten
yapiminda alttas malzeme olarak aliimina, kuartz ve cam katkili PTFE gibi yalitkan
malzemeler kullanilabilmektedir. Ancak, mikroserit anten yapilarinda en sik kullanilan
malzeme FR4’tlir. Alttas malzeme {iizerinde iletken olarak ise, ¢ogunlukla bakir

kullanilir ve alttas tizerine kimyasal olarak yapistirilir (Garg ve ark., 2001).

Alttas
(Substrate)

Toprak Diizlemi
(Ground)

Er h

Sekil 3.1 Mikroserit anten yapisi

Mikroserit antenlerde 1s1ma, antenin yama ve toprak diizlemleri arasindaki
kenarlardan “sacak alanlar (fringing fields)” olarak bilinen elektrik alanlarla saglanir.
Mikroserit antenler, aciklik antene benzer bir yapida oldugundan sagak alanlar, sadece
antenin polarizasyonunun dogrultusundaki kenarlar iizerinde olusur. Bu sagak alanlar
antenin etkin uzunlugunu anten uzunlugundan daha fazla gostermekte ve olusturduklari
alan cizgileri dielektrik malzemenin disina c¢iktigindan 1s1ma gerceklesmektedir.
Mikrogerit antenlerde 1s1manin ¢ogunlugu yama ve toprak diizlemi arasinda
gerceklesmektedir. Bu yiizden mikroserit antenlerde segilen yama ve toprak yapilari
anten performansina dogrudan etki eden bir faktordiir (Balanis, 2013).

Mikroserit antenlerin  avantajlarinin  yaninda bazi  dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlarinin basinda dar bant genisligi gelmektedir. Ancak,
kullanilan alttagin degistirilmesi, yama ve toprak yapilarinda yapilacak degisiklikler ve
kullanilan besleme teknikleri ile bu duruma ¢6ziim bulunabilmektedir. Diger bir
dezavantaj ise, kullanilan dielektrik malzemeden &tiirii olusan kayiplar yiiksek oldugu
icin anten kazanci ve verimi distliktiir. Farkli taban malzemeleri kullanarak, yama

tizerinde yapilan degisiklikler, katmanli yap:1 kullanma ve kisa devre elemanlar
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eklenerek mikrogerit antenlerde yiiksek kazang elde edilmeye calisilmistir (Guha ve
Antar, 2011; Balanis, 2013).

3.1.1. Mikroserit Anten Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerin besleme teknikleri, genel anlamda temasli ve temassiz
olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Temasli besleme tekniklerinde, elektriksel
enerjinin tasindig1 hat dogrudan 1s1ma elemanina baghdir. Koaksiyel (prob), mikroserit
hat ve es diizlemsel dalga kilavuz besleme temasli besleme teknikleri olarak
sayllmaktadir. Temassiz besleme tekniklerinde ise, elektriksel enerji iletimi
elektromanyetik kuplaj ile saglanmaktadir. Temassiz beslemeler aciklik kuplaj ve
yakinlik kuplaj olarak siralanir (Garg ve ark., 2001).

Mikroserit antenlerde besleme teknikleri, anten performansini dogrudan
etkiledigi icin tasarlanacak olan anten uygun olarak secilmelidir. Mikroserit antenlerde
besleme tekniklerinin karakteristik Ozellikleri ve anten performansina etkilerinin

karsilastirmas: Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Mikroserit anten besleme tekniklerinin karsilastiriimasi

. Mikroserit Yakinhk Acikhk
Koaksiyel EDK (CPW) . ]
Hat Kuplaj Kuplaj
Bant genisligi
2<BW<5 2<BW<5 BW<3 BW<13 BW<21
(%)
Istenmeyen
Cok Az Az Cok Cok
11ma
Uretim kolayhg1 Orta Kolay Kolay Zor Zor
Polarizasyon . . .
Zayif Iyi Iyi Zayif Cok lyi
saflig1
Empedans
Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay
Uyumlandirma

3.1.1.1. Koaksiyel (Prob) Besleme

Temasli besleme tekniklerinden olan koaksiyel besleme, kullanimi kolay ve
yiiksek verimlilige sahip oldugu i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi

koaksiyel beslemede dielektrik alttas toprak diizlemi {izerinden delinerek yama
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beslenmektedir. Beslemenin yapildigi koaksiyel yapi, arasinda yalitkan bir katman
bulunan i¢ i¢e gecmis iki iletkenden olusmaktadir. Igteki iletken alttas icinden gegerek
yamaya baglanirken distaki iletken toprak diizlemine baglanir. Besleme yama iizerinden
herhangi bir yerden yapilabilir. Bu noktanin se¢imi, en iyi empedans uyumunu
gerceklestirecek sekilde belirlenir. Belirlenen besleme noktasina gore antenin isima

tiirii, caligma frekansi ve bant genisligi degismektedir.

Yama

—Alttas—> & I | Ih
Toprak
Koaksiyel Diizlemi
Besleme

Sekil 3.2 Koaksiyel beslemeli mikroserit anten yapisi

3.1.1.2. Mikroserit Hat Besleme

Mikroserit antenlerde en sik kullanilan ve en basit besleme metodu mikroserit
hat beslemesidir. Mikroserit hat beslemede, besleme hatti mikroserit yama ile ayni
diizlemde ve yamaya dogrudan baglidir (Sekil 3.3). Bu durumun en 6nemli avantaji,

yama ve besleme hattinin ayni yiizey iizerinde yer almasi ile iiretiminin kolay olmasidir.

Yama
— Alttas—> &, Ih
Mikroserit Toprak
—— Hat Diizlemi
Beslemesi

Sekil 3.3 Mikroserit hat beslemeli mikroserit anten yapisi

3.1.1.3. Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (EDK) Besleme

EDK besleme, mikroserit hat besleme ile olduk¢a benzerdir. EDK beslemeli

antenin mikroserit hat beslemeli antenden farki, toprak diizlemi ile 1s1ma yamasi ayn
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diizlemde yer almaktadir (Sekil 3.4). EDK beslemede, toprak diizlemi yama ile ayni
diizlemde oldugu i¢in 1s1maya daha fazla etki etmektedir.

st T

Toprak
Diizlemlen

Sekil 3.4 EDK beslemeli mikroserit anten yapisi
3.1.1.4. Yakinhk Kuplaj Besleme

Bu besleme tiirinde, birbiri {izerine eklenmis farkli dielektrik 6zelliklere sahip
iki dielektrik alttag kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, yama ve toprak
diizlemleri her iki alttagin dis ylizeylerinde yer alirken besleme hatti bu iki alttagin
arasinda bulunmaktadir. Bu durum, yama ile besleme hatt1 arasinda kapasitif bir etki
olusturmaktadir. Mikroserit yamanin eklendigi alttas malzemenin kalin segilmesi

halinde daha yiiksek bir bant genisligi elde etmek miimkiin olmaktadir.

&

Alttag Tabakalar

€n

Besleme Hatti

Toprak Diizlemi

L€

Sekil 3.5 Yakilik kuplaj beslemeli mikroserit anten yapisi

3.1.1.5. Aciklik Kuplaj Besleme

Aciklik kuplaj beslemede de, yakinlik kuplaja benzer sekilde iki farkli alttas
malzeme kullanilmaktadir. Yakinlik kuplajdan farki ise, dielektrik alttaslarin dis

ylizeylerinde 1s1yic1 yama ile besleme hatti bulunurken; icinde bir aciklik bulunan
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toprak diizlemi alttaglar arasinda yer almaktadir (Sekil 3.6). Yama ve besleme hatti
arasindaki etkilesim de, toprak diizlemindeki bu agikliktan saglanmaktadir. Kuplaj
aciklig1 genelde mikroserit yamanin merkezine denk gelecek sekilde konularak antende
bir simetri saglanir ve boylece ¢apraz polarizasyon etkisi ¢cok diisiik seviyelere ¢ekilir.
Kuplaj yoluyla aktarilacak olan elektromanyetik enerjinin miktarinda agiklik boyutlari,

sekli ve konumu gibi faktorler etkili olmaktadir.

Alttas Tabakalar

57 < Aciklik
/7
= Toprak
[€r2 Diizlemi

Besleme Hatt1
Sekil 3.6 Aciklik kuplaj beslemeli mikroserit anten yapisi

3.1.2. Mikroserit Anten Analiz Yontemleri

Mikroserit antenlerin analizinde pek ¢ok teknik kullanilmaktadir. Bu teknikler
en genel anlamda; mikroserit anten modelleme teknikleri ve elektromanyetik hesaplama
teknikleri olarak iki grupta smniflandirilabilir. Dikdortgen ve daire gibi diizgiin sekildeki
yamalardan olusan geleneksel mikroserit antenlerde, iletim hattt modeli (TLM) ve
bosluk (cavity) modeli gibi modelleme teknikleri ile analiz yapilabilmektedir. Sadece
basitlestirilmis ve diizglin sekilli yapilar i¢in kullanilabilen bu tekniklerin ¢6ziimleri
yama kenarlarindaki esdeger manyetik akim dagilimina dayanir (Balanis, 2013).

Modelleme ile yapilan analiz tekniklerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirliginin az olmas1 ve diizgiin olmayan yapilarda uygulanamamasi nedeniyle,
basta mikroserit antenler olmak iizere karmasik elektromanyetik problemin ¢éziim ve
analizinde kullanilmak iizere bircok bilgisayar destekli elektromanyetik hesaplama
teknigi gelistirilmistir. Bu tekniklerin bir kism1 zaman ekseninde bir kismi da frekans
ekseninde ¢oziim yapmaktadir. Ancak her bir teknik sadece belli kosullarda dogru
sonuclar verdiginden, uygulanacak elektromanyetik probleme en uygun teknik tercih
edilmelidir. En ¢ok kullanilan elektromanyetik hesaplama teknikleri; sonlu farklar

zaman domeni (FDTD) metodu, sonlu elemanlar metodu (FEM) ve moment metodu
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(MoM)’dur. Bu tiir yontemler, yama ve toprak diizlemlerindeki elektrik akimi dagilimi
¢Oziimiini yaparak sonuca ulasmaktadir. Bu yontemlerde, ¢oziilmek istenen yapi
1zgaralama (meshing) ile pek c¢ok kiiglik pargaya ayrilarak ¢6ziim yapilmaktadir (Guha
ve Antar, 2011; Sadiku, 2018).

3.1.2.1. iletim Hatt1 Modeli

[k olarak Munson (1974) tarafindan sunulan iletim hatti modeli genel olarak
basit ve mikrogerit antenlerin temel performansinin ¢oziimiinde kullanilabilecek bir
yontemdir. Diger analiz yontemlerine gore daha az hesaplamayi gerektiren ydntem,
yalnizca dikddrtgen ve benzeri yapilarin analizinde kullanilabilmektedir. Anten
parametrelerinin deneye dayali formiillerle hesaplandigi iletim hatti modelinde,
ozellikle yiiksek frekanslarda giivenilir sonuclar elde edilememektedir. Buna ragmen
iletim hatti modeli, 1s1ma mekanizmasimin karakteristigi icin bile basit ifadeler
verebildiginden onceki ¢calismalarda sikca tercih edilen bir analiz yontemi olmustur. Bu
yontemin mikroserit yapilara uygulanmasinda, mikroserit 1s1ma yapan elemanlar iletim
hatt1 rezonatdrleri olarak goriiliir ve 1s51ma agik devre uglarindaki sagak alanlarindan

yapilir (Balanis, 2013).

3.1.2.2. Bosluk Modeli

Bosluk modeli, iletim hatt1 modeline gore dogruluk degerleri daha yiiksek ancak
daha karmasik bir analiz yontemidir. Lo ve ark. (1979) tarafindan literatiire sunulan
bosluk modelinde, yama ile toprak diizlemi arasindaki bolge birer bosluk olarak ele
aliir ve bu bosluk alt ve iist kisitmlarinin elektrik alanla, g¢evresinin de manyetik bir
duvar ile ¢evrilmis oldugu varsayilarak analiz yapilmaktadir. Bu yontem, taban
malzemesinin yiiksekliginin diisiik oldugu yapilarda daha yiiksek dogruluk degerlerine

sahip sonuglar vermektedir (Balanis, 2013).
3.1.2.3. Sonlu Farklar Zaman Domeni Metodu
Diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman domeninde

ayriklagtirilarak  ¢6ziilmesi esasina dayanan FDTD yoOntemi, elektromanyetik

problemlerin ¢oziimiinde kullanilan oldukga popiiler bir sayisal analiz yontemidir. Yee
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(1966) tarafindan gelistirilen bu yontem, en genel anlamda ii¢ elektrik alan ve iig¢
manyetik alan bileseninin uzayin secilen farkli noktalarinda ve farkli zaman
araliklarinda hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.

FDTD yonteminde, analizi yapilacak olan yap1 x, y ve z eksenlerinde binlerce
kiicik hiicreye boliiniir.  Yapilan hesaplamalardan sonra yapr igerisindeki
elektromanyetik dalgalarin nasil ilerledigi goriiliir. Her bir hiicre igin ayr1 hesaplama
yapildig1 i¢in, elektrik ve manyetik alanin fazla degismedigi bolgelerde yapinin fazla
hiicreye boliinmesi gereksiz olarak islem yiikiinii artirmaktadir. Elektrik ve manyetik
alan degerlerinin hizli degisim gosterdigi kdse ve ug gibi bolgelerin analizinde ise,
belirtilen bolgelerin daha fazla hiicreye boliinmesiyle daha dogru ve verimli sonuglar

elde edilebilmektedir (Sadiku, 2018).

3.1.2.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Baslangicta makine ve insaat miithendisligindeki yapisal mekanik problemlerde
kullanilan FEM, elektromanyetik problemlerin ¢dziimiinde uygulanmasi (Courant,
1994) ile baslamistir. Gergek c¢oziime oldukca yakin olmasi ve istenilen geometriye
kolayca uygulanabilmesinden dolay1 mikroserit antenler i¢gim ¢ok kullaniglt bir yontem
olan FEM, vektor elemanlarin tanimlanmasiyla daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
FEM, bir bolgenin kiigiik parcalara ayrilip tiirevlerinin alinmasi1 ve daha sonra bu
parcalarin birlestirilerek bir biitiin halinde ¢6ziilmesi esasina dayanmaktadir. FEM’in
calisma prensibi, oncelikle bir elemana ait ve sistem 6zelliklerini igeren denklemlerin
cikartilarak tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini birlestirerek
sisteme ait lineer denklemlerin elde edilmesi seklindedir. Bolgesel yaklagim kullanilan
FEM yontemi, hassas hesap ve biiylik bolgeler i¢in ger¢ek sonuglara yakin biiyiik
dogruluklarla ¢oziimler vermektedir. Ancak bu yontemin c¢oziimiinde ¢ok sayida
denklemin ¢ozlimii gerektigi i¢in hizli ve islevsel bilgisayarlarin kullanilmas1 gereklidir
(Sadiku, 2018).

3.1.2.5. Moment Metodu
MoM, 1968 yilinda Harrington tarafindan gelistirilmis ve birgok

elektromanyetik problemin ¢éziilmesinde uygulanan diger bir sayisal analiz yontemidir.

MoM, ozellikle sagilma ve 1s1ma problemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Diger sayisal
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yontemlere gore diizlemsel anten yapilarina kolay uygulanabilmesi ve ¢ozlim siiresinin
diger yontemlerden daha kisa olmas1 sebebiyle, mikroserit antenlerde oldukga sik tercih
edilen bir yontemdir. MoM yonteminin ana formiilasyonu, Green fonksiyonlar
kullanarak elde edilen integral denklemleridir. MoM, frekans domeninde ¢6ziim
yapmakta ve genisletilmis pulse ve dirac test fonksiyonlarin1 kullanmaktadir. MoM’da
ilk olarak bir integral, matris denklemine doniistiiriiliir. Daha sonra ise, dalga boyuyla
orantili tel 1zgaralarla modellenmis kat1 yapilardan yayilan elektrik alan, parcalara
boliinmiis teller {izerinde olusturulan matrislerin ¢dzlimlerinin birlestirilmesiyle

hesaplanir (Harrington, 1987).

3.2. Log-Periyodik Antenler

Teorikte, bant genisliginde bir sinirlamasi olmayan antenlere frekans bagimsiz
antenler denir. Log-periyodik antenler frekans bagimsiz antenlerin en bilinen ve en ¢ok
uygulanan tiiriidiir. Teoride her ne kadar frekans bagimsiz anten olarak belirtilmis olsa
da, pratikte log-periyodik antenin ¢alisma bandimin alt frekans sinir1 antenin boyutuna
gore belirlenir (Mayes, 1988).

Silindirik tellerden olusan geleneksel log-periyodik dipol antenler (LPDA),
temeli DuHamel ve Isbell (1966) tarafindan atilan ve Sekil 3.7’de gosterildigi gibi
boyutlart logaritmik olarak azalan silindirik tel formunda dipol elemanlarindan olusan

bir genis bant anten tiiriidir.

Sekil 3.7 Geleneksel LPDA i¢in 6rnek anten yapisi
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3.2.1.Log-Periyodik Anten Tasarim Parametreleri

Geleneksel bir LPDA anten geometrisi Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilde L1, en uzun
dipol elemani uzunlugunu gosterirken; “L7”, n. dipol elemanimin uzunlugunu; “R7”’, n.
dipol elemaninin tepe noktasina olan mesafesini; “dn”, n. dipol elemanina ait genisligi;
“Sn”, n’nci ve n+1’nci dipol elemanlar1 arasindaki boslugu ve “a”, tepe yar1 agiklik agisini
ifade etmektedir. Tiim bu biyiiklikler dl¢ceklendirme faktorii olarak adlandirilan ve bir

“w__n

tasarim parametresi olan “7” ile orantilidir. Olgeklendirme faktdriiniin anten elemanlari ile

arasindaki baglant1 denklem 3.1’de gosterilmistir.

L 1 R 1 Sn+1 d n+l
n+l _ n+l _ — (31)
L. R. s, d,

T=

Sekil 3.8 LPDA anten geometrisi

LPDA igin tanimli diger bir parametre ise, goreceli bosluk ya da bosluk faktorii
olarak bilinen “o” degiskenidir. Bu degiskene bosluk faktorii denmesinin nedeni
denklem 3.2°de goriildiigi gibi, dipol elemanlart arasindaki bosluga dogrudan etki

etmesidir.

o=S1 _Ri~Rus (3.2)
2L, 2L,
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Olceklendirme faktérii (1)

Sekil 3.9 LPDA i¢in 1 ve ¢ degerlerine karsilik gelen yonliiliik egrileri

Bir LPDA’nin Oriintiisii, kazanc1 ve empedansi 7 Ve ¢ tasarim parametrelerine
baglidir. Carrel (1966)’1n ortaya koydugu ve bir LPDA antenin kazang egrilerinin T ve o
ile olan baglantisina ait fonksiyonu Sekil 3.9’da ¢izilmistir. Bir LPDA tasariminda 7 ve
o parametreleri disinda belirlenmesi gereken iki deger daha vardir. Bunlar da; antenin
calisma bandinin alt kesim frekans1 fmin Ve iist kesim frekansi fmax degerleridir. Bu dort
deger belirlendikten sonra anten tasarimi igin gerekli tiim parametreler sirasiyla
hesaplanabilmektedir (Carrel, 1966).

Ilk olarak 7 ve ¢ parametreleri ile dogrudan iliskili yar1 agiklik agis1 (o), denklem
3.3 ile hesaplanabilir. Bu ii¢ parametre sadece birbirleri ile baglantili oldugu icin

tasarim esnasinda herhangi ikisinin belirlenmesi yeterli olmaktadir.

a=tan™ (l_—rj (3.3)

4o

Bu ii¢ parametre belirlendikten sonraki asamada anten tasarim bant genisligi ( Bs)
degeri hesaplanmalidir. Tasarim bant genisligi hesabinda ise; istenen bant genisligi (B)
ve aktif bolge bant genisligi (Bar) degerleri bulunmalidir. LPDA tasarimi i¢in ihtiyag
duyulan bant genisligi ifadeleri B, Barve Bs degerleri sirasiyla denklem 3.4, 3.5 ve 3.6

ile hesaplanir.
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B = Jmec (3.4)
fmin

B, =1.1+7.7(l-7)’ cot«x (3.5)

B, =BxB,, (3.6)

LPDA tasariminin diger 6nemli unsuru en biiyiik dipol eleman uzunlugu (L1)’in
belirlenmesidir. En biiyiik dipol eleman1 boyutu ise, maksimum dalga boyunun yarisi
(Amax/2) kadardir. Burada, denklem 3.7°deki Amax kullanilarak; denklem 3.8’den L1 elde

edilir. Yine, anten ait toplam boyut ifadesi “L”, denklem 3.9 ile hesaplanur.

A= 3.7

e = 3.7)

L=t =l (38)
2

|_=ﬁ 1—i cota (3.9)
4 B,

Daha sonrasinda ise, belirlenen tasarim kriterlerine gére LPDA antenin dizi

elemani sayist (N), denklem 3.10 ile hesaplanarak tasarim parametreleri tamamlanmig

olur.

N = In(B,)
InA/7)

(3.10)

3.2.2.Diizlemsel Log-Periyodik Antenler

Geleneksel LPDA antenlerin en 6nemli dezavantaji, diisiik frekansli uygulama
gerektiren durumlarda dalga boyunun biiytikligiine bagl olarak anten boyutunun biiyiik

olmasidir. Yine, bu antenlerin giiniimiiz mobil sistemlerine uyumu zordur. Bu soruna
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¢Oziim sunmak adina gelistirilen diizlemsel log-periyodik dipol antenler (DLPDA);
kolay {iretilebilme, PCB ile uyumlu olma, sabit 1s1ma karakteristigi sunma ve genis bant
kapsama gibi avantajlarindan 6tilirii kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanima
uygundur. Literatiirde ilk DLPDA uygulamasi, Campbell ve ark. (1977) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Diizlemsel bir log-periyodik anten tasarimi da geleneksel LPDA tasarimina
oldukc¢a benzerdir. Fakat diizlemsel yapida gelenekselden farkli olarak dipol elemanlar
hava ortamu yerine dielektrik bir malzeme (alttas) tizerinde yer almaktadir. Bu nedenle,
anten tasariminda geleneksel LPDA igin kullanilan Amax ifadesinin yerini efektif dalga
boyu (Aef) alir. Efektif dalga boyunun hesabinda, denklem 3.11°deki gibi efektif
dielektrik katsayis1 (&em) ve bosluktaki maksimum dalga boyu (4max) degerleri kullanilir.

Dy = S0 (3.11)

Bu denklemdeki ges ifadesinin hesabi, dielektrik alttasin dielektrik katsayisi
(er), kalinligr (h) ve iletim hattinin genisligi (W) degerleri kullanilarak denklem
3.12°deki gibi gerceklestirilir.

. _gr+1+gr—l 1 (3.12)
2 2 | JL+12(h/W) '

3.3. Anten Performans Parametreleri

Antenlerin performanslarinin belirlenmesinde kullanilan pek cok parametre
vardir. Bu tez calismas1 kapsaminda tasarlanan  mikroserit antenlerin

degerlendirilmesinde kullanilan parametreler sirasiyla asagida verilmistir (Balanis,

2013).

3.3.1.Sacilma Parametreleri

S-parametreleri olarak da bilinen sagilma parametreleri bir elektrik sistemindeki

terminaller (portlar) arasindaki giris ¢ikis iliskisini tanimlayan Onemli anten
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parametrelerinden birisidir. Tek bir antenin bulundugu bir sistemde sadece Si1
parametresi vardir. Tek antenli sistemdeki S11, antene iletilen sinyalin ne kadarinin geri
yansidigini ifade eder. Bu nedenle yansima katsayisi olarak da adlandirilir ve I” ile

gosterilir. Yansima katsayisi, denklem 3.13’e gore hesaplanur.

r-Ye _Z-% (3.13)

Bu denklemde V,” yansiyan gerilim degerini, V," de gelen gerilim degerini ifade
ederken; Z, ve Z,sirastyla yiik empedansi ve karakteristik empedansi belirtir. Iletilen

sinyalin tamaminin 151d1g1 ideal bir sistemde yansima katsayis1t 0 olur, bdylece geri
doniis kayb1 sonsuz olur.

S-parametreleri ile antenin bant genisligi, ortak etkilesim (mutual coupling) ve
empedans uyumunu gibi 1sima performanslarini gosterir. Sekil 3.10°da iki antenden
olusan bir MIMO sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde S11 birinci antenin, Sz, ise ikinci
antenin yansima Katsayisin1 gosterir. Sio ifadesi ise, ikinci antenin birinci anten
tizerindeki girisim (interferans) etkisini temsil eder.

S-parametrelerinin, antenlere iletilen ve antene geri donen sinyallere gore

ifadeleri denklem 3.14’de verilmistir.

S, = Lt (3.14a)
8

S, = h (3.14b)
a,
b

S, = az (3.14c)
b

Sy, = a—z (3.14d)

Genelde S-parametreleri desibel (dB) olarak ifade edilir. S-parametrelerini
desibel cinsinden hesaplarken denklem 3.15 kullanilir.

S,|,, =—2010,, S, | (3.15)
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ﬁ
Zy . 1. Anten
b
-
Zy 2. Anten
b2

Vi

Sekil 3.10 Iki antenden olusan bir sistem

Ideal bir antende, antene giren biitiin giic 1511 ve iletilen sinyalde hi¢ geri dénen
sinyal olmamasi istenir. Anten tasarimlarinda Sii1 i¢in genelde iki referans deger
kullanilir. Bunlar; antene iletilen sinyalin %90’ 1n1n 1s1digimi gosteren -10 dB ve iletilen

sinyalin %350’sinin 1g1d1gin1 gosteren -6 dB noktalaridir.
3.3.2.Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

Gerilim Duran Dalga Oran1 (VSWR) parametresi, antenin bagli bulundugu hat
ile ne kadar iyi empedans uyumunun oldugunu sayisal olarak agiklayan bir Ol¢iittiir.
VSWR, antenin yansiyan giiciinii tanimlayan ve denklem 3.16’da goriildiigii tizere anten

yansima katsayisinin bir fonksiyonudur.

1-r]

VSWR =
1+

(3.16)

VSWR degeri her zaman igin 1°den bilyiik ve pozitif bir sayidir. Bir antenin
%90 oranda 1s1ma yaptigimi gosteren S11=-10 dB igin, yansima katsayisinin oransal
degeri 0.316’ya esit olur. Bu durumda ise, VSWR degeri yaklasik 2’ye karsilik gelir.
Yansima katsayist -10 dB’nin altina indik¢e karsilik gelen VSWR degeri de 1’e
yaklasir.
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3.3.3.Bant Genisligi

Bant genisligi (BW), bir antenin belirlenen standartlara uygun sekilde yayilim
yapabildigi frekans bolgesini  tanimlamaktadir. Bir antenin bant genisliginin
belirlenmesinde iki farkli degerlendirme kullanilmaktadir. Genis bantli antenler i¢in
bant genisligi ifadesi ist kesim frekansinin alt kesim frekansina orani, denklem 3.17a ile
hesaplanir. Dar bantli antenler igin ise, denklem 3.17b’de hesaplamasi verilen ve Bs ile

gosterilen ylizdelik bant genisligi ifadesi kullanilir.

BW:':;“—ax (3.17a)
fo—f fof

B, =—m&__min 100 =_—mx__mn__,10Q (3.17b)
fc (fmax + fmin)/2

Bir antenin empedans bant genisliginin tespit edilmesinde Si11 degerinin -10 dB
ya da -6 dB referans noktalari arasindaki frekans bolgesi dikkate alinir. Eger yansima

kayb1 degeri olarak -10 dB degeri referans alinmis ise, bant genisliginin belirlenmesinde

VSWR degeri (VSWR< 2) de kullanilabilir.

3.3.4. Zarf Korelasyon Katsayis1 (ECC)

Birden ¢ok anten elemaninin yer aldigt MIMO sistemlerinde, antenlerin birbiri
ile etkilesimi kaginilmaz bir sorundur. Karsilikli kuplaj (mutual coupling), ¢oklu antenli
sistemlerdeki anten elemanlar: arasindaki elektromanyetik etkilesimi ifade eder. Iki
anten birbirine nispeten yakinsa bir antenin olusturacagi elektromanyetik alan, bu alana
maruz kalan bagska bir antende bir akim indiikler. Sonug olarak, elektromanyetik enerjisi
birinci antenden ikinciye aktarilir. Bu durumda, MIMO sisteminde enerji israf edilir, bu
da daha diisiik anten verimliligine ve dolayistyla daha diisiik veri hizina yol acar (Ma ve
Chountalas, 2015).

MIMO anten sistemlerinde zarf korelasyon katsayisi olarak isimlendirilen ECC,
antenlerin birbiri ile ne seviyede etkilesimde oldugunu gosteren Onemli bir
parametredir. ki antenden olusan bir MIMO sisteminde ECC'nin hesaplanmasinda

kullanilan iki formiil vardir. Bunlardan birisi, Fi(0,¢) 1s51ma Oriintiisii degerlerinin
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kullanildig1 denklem 3.18a; digeri ise ilk denklemin s-parametrelerine doniistiiriilmiis
versiyonu olan 3.18b denklemidir (Balanis, 2013).

I
Pe=—"0 —> (3.18a)
TIR[ dox(f[F,[ a0
R 9,78, +5,°S 0 .19

) (:I'_|Sll|2 _|821|2)(1_|822|2 _|Slz|2)

3.3.5.Isima Oriintiisii

Isima Oriintiisii ya da 1s1ma patterni, bir anten tarafindan yayilan 1gimanin dis
ortamindaki ozelliklerini gosteren matematiksel ya da grafiksel fonksiyon olarak
tanimlanabilir. Isima oOriintiisii genellikle uzak alan bdlgeleri i¢in gegerlidir ve bir
antenin en onemli parametrelerinden birisidir. Bir antenin yaydigi isima alani kiiresel
bir yap1 olarak diisiiniiliirse birim vektorleri », 8 ve ¢’ye bagh kiiresel bilesenlerin bir
fonksiyonu olarak yazilabilir. Antenin maksimum 1s1ma yaptig1 yondeki 1s1ma bolgesine
ana lop, diger yonlerdeki 1s1ma bolgelerine ise yan loplar denir. Ana lop iizerindeki
1s1ma, antenin istenen yone dogru olan i1simasini; yan loplar lizerindeki 1simalar ise,
istenmeyen yonlere yapilan 1isimalar1 gosterir.

Bir anten her yone esit seviyede 1s1ma yapiyorsa yani 1g1ma Oriintiisii 6 ve ¢’den
bagimsiz ise bu anten, izotropik ya da yon bagimsiz bir anten olarak ifade edilir.
Pratikte izotropik bir anten bulunmamakla birlikte, izotropik anten kavrami antenlerin
karsilastirmasinda referans deger olarak kullanilir. Eger bir antenin 1s1ma Oriintiisii 6 ya
da ¢’den yalnizca birine gore degisiyorsa bu tiir antenlere ¢ok yonlii anten denir. Boyle
antenlerde bagimli olmadig1 diizlemde alicinin yer degistirmesi aldig1 giicii degistirmez.
Bir anten sadece belirli bir yonde 1s1ma yapiyorsa bu anten yonlii bir antendir ve 1s1ma

ortintlisii hem @ hem de ¢’ye bagli olarak degisir.
3.3.6. Yonliiliik

Bir antenin yonliiliigii o antenin maksimum 1sima yogunlugunun izotropik

antenin 151ma yogunluguna orani ile hesaplanir. D ile gosterilen yonliiliigiin birimi
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yoktur ve her zaman icin 1°den biiyiiktiir. Izotropik antenin 151ma yogunlugu, 1s1yan
toplam giicin 4n’ye boliinmesiyle bulunur. Denklem 3.19°da yonliiliigin formiilii

verilmistir.

U
D = —mx 3.19
U (3.19)

izotropik

3.3.7.Verim

Bir antenin verimi, denklem 3.20’de verildigi gibi antenin elektromanyetik
dalgaya dontistlirdligli giiciin antene giren gilice orani olarak tanimlanir. Verimlilik “e”
ile gosterilir ve birimi yoktur. iletkenlik kaybi, dielektrik kaybi, yansima kaybi ve

polarizasyon kayb1 antenin verimini etkileyen faktorlerdir.

P

e — gryan (3 . 20)
I:)giren

3.3.8.Kazancg

Bir antenin kazanci, belirli bir yondeki 1sima yogunlugunun izotropik bir
kaynaktan c¢ikan 1gima giiciine orani olarak tanimlanir ve G ile gosterilir. Kazang
degeride tipki yonlendiricilik ve verim gibi birimsizdir. Denklem 3.21°de verildigi gibi

bir antenin kazanci, verimlilik ile yonelendiriciligin ¢arpimina esittir.

G=exD (3.21)

3.3.9.Polarizasyon

Antenler icin polarizasyon, belirli bir yonden yayilan ya da gonderilen dalga
olarak ifade edilebilir. Dalga ilerlerken zamana bagli elektrik alanin ¢izdigi sekil
dalganin polarizasyonunu belirler. Ug ¢esit polarizasyon vardir. Bunlar; dogrusal,
dairesel ve eliptik polarizasyonlardir. Eger elektrik alan vektorii zamana bagli olarak

tanimlandiginda yalmizca bir hat boyunca (yatay-dikey) ilerliyorsa buna dogrusal
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polarizasyon denir. Elektrik alan vektorii dairesel ilerleyerek her bir dalga boyunda 360°
doniiyorsa dairesel polarizasyon, elektrik alanin izledigi yol bir elips seklindeyse eliptik

polarizasyon olarak adlandirilir.

3.4. Frekans Segcici Yiizeyler

Frekans segici yiizey (FSY), dielektrik bir malzeme {iizerine periyodik olarak
yerlestirilmis iletken elemanlardan olusan ve elektromanyetik dalgalar1 belirlenen frekanslar
icin yansitmak, iletmek ya da sogurmak igin tasarlanan yapilardir. Yani, FSY’ler bir ¢esit
filtre gorevi gormektedir.

Frekans segici yiizeylerin frekans oOzelliklerini belirleyen birgok etken vardir. Bu
etkenlerin bazilari; FSY geometrisi ve boyutu, dielektrik tabakanin elektriksel 6zellikleri ve
periyodik yapidaki elemanlar arasindaki bosluk seklinde sOylenebilir. Periyodik diziyi
olusturan birim FSY elemaninin sekli, boyutu ve kullanilan dielektrik katman FSY’in
rezonans frekansmi ve bant genisligini etkilemektedir. FSY’ler iletken yama veya iletken
tizerine agilan oyuk seklinde tasarlanabilir. FSY yama seklinde tasarlanirsa kapasitif etki
yaparken; iletken iizerinde oyuk seklinde tasarlanmasi halinde endiiktif etki yapmaktadir.
FSS icin secilen geometri ile periyodik yapimin bant durduran, bant gegiren, algcak geciren

ya da yliksek gegiren bir filtre gibi davranmasi saglanmaktadir (Munk, 2005).

3.5. Vektor Network Analizor

Kisaca VNA olarak bilinen Vektdor Ag Analizori, elektronik bir cihaz ya da
sistemin RF performansini 6lgmeye yarayan bir cihazdir. Filtre ve anten gibi bir RF
devre elemanlarinin VNA ile analizinde, belirlenen frekans araliginda S-parametreleri,
VSWR degeri, yansima katsayis1 hesabi, kazang ve kayip dl¢limleri yapilmaktadir. Tez
calismasi sirasinda tretilmis anten prototiplerinin 6l¢iilmesinde Keysight firmasima ait
PNA N5224A network analizorii kullanilmistir (Sekil 3.11). Kullanilan PNA 5224A

network analizorii 2 portlu ve 10 MHz ile 43.5 GHz araliginda 6l¢iim yapabilmektedir.
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Sekil 3.11 Keysight PNA N5224A VNA

3.6. Yansimasiz Oda

Antenlerin en 6nemli karakteristigi olan 1s1ma Oriintiisii antenlerin 1s1ma yonii ve
verimi hakkinda bilgi vermektedir. Bu testlerin saglikli yapilmasinda a¢ik saha deney
alan1 veya yansimasiz oda gibi ortamlarda kazang ve Oriintii 6lglimlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

Yansimasiz oda (anechoic chamber), yapay olarak olusturulmus ve serbest uzaya
benzetilen bir ortamdir. Yansimasiz odada, elektromanyetik dalga yayilimlari diger
nesnelerden herhangi bir etkilesim olmadan gergeklestirilebilir. Yansimasiz oda, i¢
duvarlar1 elektromanyetik enerjiyi sogurucu malzemeler ile kapli ve uzak alan 1s1ma
Olctimleri i¢in test edilen cihazin 2B ya da 3B donmesini saglayan doner tabladan
olusmaktadir. Sadece sogurucu malzeme ve doner tabladan olusan odalara yari-
yansimasiz oda (Semi- anechoic chamber) denilmektedir. Eger odanin duvari disaridan
iletken plakalar ile ekranlama yapilirsa o zaman oda tam yansimasiz oda olarak
isimlendirilir.

Bu tez calismasinda yer alan mikroserit antenlerin Olglimleri Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Mikrodalga Anten Malzeme Arastrma (MAMAR)

laboratuvarinda bulunan yari-yansimasiz bir odada gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.12 KMU MAMAR laboraratuvarinda bulunan yari-yansimasiz oda

3.7. Elektromanyetik Simiilasyon Programlari

Elektromanyetik simiilasyon programlari karmasik mikrodalga, RF baski devre
ve anten gibi elektronik devre parcalarinin dogru bir sekilde analizlerini ve tasarimlarini

gerceklestirebilen ileri teknoloji programlardir.

3.7.1.1E3D Paket Programi

IE3D, tam dalga elektromanyetik (EM) ¢6ziimiinde kullanilan 3-boyutlu (3B) ve
MoM temeli ile ¢alisan bir paket programdir. Bu program ile diizlemsel mikrodalga
devreleri, MMIC, RFIC, RFID, PCB, dijital devreler ve antenlerin analiz, tasarim ve
optimizasyonu yapilabilmektedir. Maxwell denklemlerini ¢6zerek sonug veren program,
¢ok fazla bir varsayim sunmadigi i¢in oldukga dogru bir ¢6ziim sunar (IE3D, 2013).

Cok yonlii ve kullanim1 kolay bir elektromanyetik simiilasyon aract olan IE3D
ile yakin ve uzak alan analizi, S-parametreleri, iki ve ii¢ boyutlu 1s1ma Griintiileri, ii¢
boyutlu yiizey akim dagilimi, kazang, yonlendiricilik, verimlilik ve VSWR grafikleri

elde edilebilmektedir.
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3.7.2.CST Paket Programi

CST, yiiksek frekans araliginda 3B elektromanyetik bilesen ve sistemleri
tasarlamak, analiz etmek ve optimize etmek i¢in kullanilan yiiksek performansli bir
elektromanyetik simiilasyon paket yazilimidir. CST yazilimi ile antenlerin ve filtrelerin
performans ve verimliliginin incelenmesi, elektromanyetik uyumluluk ve
elektromanyetik girisim (EMC / EMI) analizi ve elektromanyetik alanlarin canl
tizerindeki etkilerinin incelenmesi gibi ¢alismalar yapilabilmektedir (CST, 2011).

CST simiilasyon programimin ¢alisma prensibi, 3B sekillerin 1zgaralama
(meshing) ile kiiciik pargalara boliinmesi ve her bir parcaya Maxwell ve dalga
denklemlerinin uygulanmasi tizerinedir. Bir benzetim yapilirken i1zgara (mesh) mesh
sayist ne kadar artarsa sonugtaki hata orant o kadar diisiik olur. Ancak, bu durumda
programin g¢alisma siiresini uzatmaktadir. CST ile anten analizinde, s-parametreleri,

kazang, yonliilik, VSWR ve uzak alan hesaplamalart yapilabilmektedir.

3.8. Dielektrik Alttas

Geleneksel yama antenleri diizlemsel yapilardir. Alttag ya da substrat olarak
adlandirilan dielektrik malzemeler mikroserit yapisinin temel bileseni olan, alt ve iist
tabakalarinda iletken yilizeyleri bulunan bir yalitkandir. Bu malzemeler mikroserit
antenlerde Oncelikle antene mekanik kuvvet saglamaya yarar. Anten tasarimi, substrat
ozelliklerine biiyiik dl¢iide bagli oldugundan, bir alttas se¢imi ¢ok dnemlidir. Dielektrik
ortam, ylizey dalgalarinin yayilmasimni saglar ve toplam giigten daha az kisminin
1simasina neden olmaktadir. Bu durum antenin elektriksel 6zelliklerini diisiirmektedir.
Kullanilan alttas kalinlig1, bant genisligi ile dogru orantili iken; malzemenin dielektrik
sabiti bant genisligi ile ters orantilidir. Dielektrik malzemelerde anten performansinda
dogrudan etki eden bir diger faktor ise, kayip tanjantidir. Kayip tanjanti, verimlilik ile
ters orantilidir. Bu nedenler diisiik kayip tanjantli alttas daha pahalidir. Mikroserit
antenlerin tasarimi i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida alttag vardir ve bunlarin dielektrik
sabitleri genellikle 2.2 ile 12 arasinda degisir (Mithari ve Patil, 2016).

Piyasada milimetre dalga frekanslarinda anten tasarimina uygun, istenen
gecirgenlik ve diisiik kayip karakteristikleri yelpazesi olan FR4, Rogers RT / Duroid ve

Taconic gibi bir¢ok sert alttas bulunmaktadir. Bu tez caligmasinda yer alacak antenler
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farkl1 dielektrik ve kalinhiktaki, iki tarafi bakir kapli PCB malzemeler {izerine
tasarlanarak tretimi yapilacaktir. En yaygin kullanilan ve en kolay bulunan tiirii FR4
malzemesidir. Genel olarak, bu malzemenin diclektrik katsayis1 4.2 ile 4.7 arasinda
degisirken tanjant kayb1 0.02 civarindadir. FR4 malzemenin en 6nemli avantajlar1 ucuz
olmasi, kolay bulunabilmesi ve baski devre iiretiminde de kullanildig1 ig¢in ayni kart
tizerine antenle birlikte diger entegre devrelerin de yerlestirilebilir olmasi olarak
siralanabilir. FR4 malzemenin dezavantaj1 ise, tanjant kaybinin yiiksek olmasidir. Bu
dezavantaj1 sebebiyle, diger 6zellikleri ayn1 sadece daha diisiik tanjant kaybina sahip bir
baska malzeme kullanilarak FR4'e gore daha yiiksek kazang elde edilebilir (Aguilar ve
ark., 1998).

Mikroserit anten tasariminda FR4 haricinde kullanilan pek ¢ok malzeme vardir.
Ozellikle yiiksek frekans ve yiiksek kazangh anten tasarimlarinda ticari olarak
kullanilan daha iist seviye malzemeler mevcuttur. Bunlardan en ¢ok bilinenlerden bir
baska malzeme kullanilarak FR4'e gore daha yiiksek kazang elde edilebilir (Aguilar ve
ark., 1998).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, temelde 3 farkli log-periyodik mimariye sahip anten
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tasarimlarin bir kismi 6 GHz alt1 5G uygulamalarina
yonelik iken; bazilar1 mm-dalga 5G uygulamalarma yonelik tasarlanmistir. Son
uygulanan anten sistemi ise, hem 6 GHz alti hem de mm-dalga uygulamalari igin
onerilmistir. Onerilen antenler, PCB kazima teknikleri ile iiretildikten sonra dlciimleri
de yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sirasi ile bu bolimde ayrintili bir sekilde

sunulmustur.

4.1. 6 GHz Alt1 5G Uygulamalar I¢cin U¢gen Sekilli LPMA Tasarimlar

Anten caligmalarinda ilk olarak, 5G i¢in 6 GHz-alt1 bandina yo6nelik log-periyodik
anten tasarimlart gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, mikroserit hat beslemeli tiggen yamaya
benzer bir log-periyodik benzeri bir LPMA elemani tasarlanmistir. ilk olarak monopol
anten olarak tasarimi ve liretimi yapilan LPMA antenin mobil cihaz boyutlarinda 4 ve 8

elemanli MIMO mimarileri de ¢alisilmistir.

4.1.1. Ucgen Sekilli LPMA Tasarimi

Onerilen monopol log-periyodik yama anteninin detayli 2B geometrisi Sekil 4.1°de
verilmistir ve Onerilen antenin boyutlar1 da Tablo 4.1'de sunulmustur. Onerilen LPMA
caligmasinda, 4.3 dielektrik sabiti ve 0.02 tanjant kaybi olan 1.6 mm kalinliginda bir alttas
kullanilarak 10.7x22.5 mm? boyutlarinda olduk¢a kompakt bir anten tasarlanmustir.

Tasarlanan anten yamasi, toplam boyutu 9.3x10.7 mm? olan log-periyodik dizi
benzeri bir yapidan olusmaktadir. Antenin yamasi, 3.1 mm genisliginde ve 10.5 mm
uzunlugunda bir mikroserit hat ile beslenmistir. Besleme hattina ek olarak, mikroserit
besleme hatt1 ile anten yamasi arasindaki empedans uyumunu saglamak ig¢in 1.55 mm
eninde ve 2.7 mm uzunlugunda bir serit hat kullanilmistir. Anten toprak diizlemi, 10.7x8

mm? boyutunda dikdortgen sekilli bir yapidan olusmaktadir.
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Sekil 4.1 Ucgen sekilli LPMA mimarisi

Tablo 4.1 Uggen sekilli LPMA boyutlar1 (mm)

hs Lf Lg Lm Lp Ls S We Wi Wm Ws

1.6 10.5 8 2.7 9.3 22.5 1 1 3.1 1.55 10.7

Onerilen LPMA antenin tasarim parametrelerinden 6lceklendirme faktorii olan ,
0.87 olarak secilmistir. Anten sekli eskenar tiggenden esinlenildigi igin yar1 tepe agisi (a)
ise, 30° olarak belirlenmistir. Yine tasarim parametrelerinden anten alt kesim frekansi (fmin)
ve ist kesim frekansi (fmax) sirasiyla; 3.3 GHz ve 4.2 GHz segilmistir. Boylelikle 6 GHz alt1
ortak 5G bandinin tiimiiniin kapsanmas1 hedeflenmistir.

Tasarimi tamamlanan ti¢gen sekilli LPMA’nin {iretiminde kolayca bulunabilen ve
ucuz bir dielektrik malzeme olan 1.6mm kalinlikta bir FR4 kullanilmis ve PCB kazima
teknolojisi ile tretilmistir (Sekil 4.2).

Uggen sekilli LPMA monopol antenin iiretiminden sonra, ilk olarak 2-5 GHz
araliginda Si1 6l¢iimleri yapilmistir. Belirtilen frekans araliginda yansima katsayisina ait

Ol¢lim ve simiilasyon sonuglari Sekil 4.3’te goriilmektedir.



45

Sekil 4.2 Uggen sekilli LPMA monopol anten prototipi

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, Ol¢iim ve simiilasyon sonuglari arasinda bazi
farkliliklar olmasma ragmen her ikisi de 5G 6 GHz alt1 galisma bandi i¢in uygundur.
Simiilasyonla belirlenen 3.4-4.2 GHz caligsma bant genisligine sahip anten i¢in 3.1-3.9 GHz
frekans araliginda -10 dB ve altinda yansima degeri 6l¢tilmiistiir. Arada olusan bu farkin en
onemli nedeni, boyutu oldukca kiiciik antenden Ol¢ciim almak i¢in lehimlenmis SMA

konektoriin 1s1y1c1 etkisidir.
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Sekil 4.3 Ucgen sekilli LPMA karsilastirmali Sy grafikleri

Onerilen LPMA antenin 3.6 GHz frekans noktasinda xz (¢ = 0 ° veya E-diizlemi) ve

yz (¢ = 90 ° veya H-diizlemi) diizlemleri igin karsilastirmali 2B 1s1ma Ortintiileri Sekil
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4.4’de verilmistir. Verilen grafiklere gore, simiilasyon sonuglarina gore xz ve yz diizlemleri
i¢cin maksimum kazang sirastyla 1.92 dBi ve 1.9 dBi'dir. Benzer 1s1ma deseni sunan 6l¢iim
sonu¢larinda da E-diizleminde 1.3 dBi olarak 6l¢iilen maksimum kazan¢ degeri, H-

diizleminde 1.32 dBi olgiilmiistiir.
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Sekil 4.4 Uggen sekilli LPMA antenin 2B 1sima oriintiileri: (a) Xz-diizlemi (b) yz-diizlemi

Yine, antenin 3B 1s1ma modeli de Sekil 4.5°de yer almaktadir. 3B 1s1ma modelinde
de maksimum kazanglarin xz ve yz diizlemlerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu iki
grafikten gortilebilecegi gibi, onerilen LPMA monopol anten 3.6 GHz frekansinda

neredeyse ¢ok yonlii (near-omnidirectional) bir 1s1ma desenine sahiptir.

Sekil 4.5 Uggen sekilli LPMA antenin 3B 151ma Oriintiisii

Uggen sekilli monopol LPMA igin son performans grafiginde anten maksimum
kazang ve verimlilik egrileri sunulmustur (Sekil 4.6). Sekilden de goriildiigi gibi kazang ve
verimlilik egrileri beklendigi gibi benzerdir. Simiilasyon verilerine gore anten igin

maksimum kazang degeri 3.75 GHz'de yaklasik 2 dBi iken; toplam verimliligin maksimum
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degeri yine 3.8 GHz'de %73 olarak belirlenmistir. Yapilan Ol¢iimlerde ise, antenin

maksimum kazang degeri ise 1.4 dBi olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.6 Ucgen sekilli monopol LPMA kazang ve verimlilik grafikleri

4.1.2. Ucgen Sekilli LPMA Antenin MIMO Uygulamalari

Bu caligsmada, ilk kisimda tasarlanan LPMA yapis1 temel alinarak mobil cihazlar
icin karsilikli ikiser simetrik elemandan olusan toplam 4 elemanli bir 5G MIMO anten
dizisi onerilmistir. Onerilen MIMO anten dizisi 80x150 mm? &lgiisiinde, 1.6 mm
kalinliginda ve 4.3 dielektrik katsayisi ile tasarlanmistir (Sekil 4.7).

MIMO anten sistemindeki anten yamalarmin 6lgiileri ilk kisimda verilen anten
Olctileri ile aynmidir. Sekilde goriildiigii tizere, MIMO sisteminde yer alan LPMA
antenlerin monopol LPMA antenden fark: toprak diizlemlerinden kaynaklanmaktadir. 1
ve 3 numarali antenlerin toprak diizlemleri 10 mm uzunlugunda iken; 2 ve 4 numarali
antenlerin toprak diizlemi ilk kisimda verilen LPMA anten ile ayni 6l¢ii olan 8 mm
yuksekligindedir. Ayrica, tim LPMA MIMO anten sistemi toprak diizlemleri

birlestirilmistir.
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Sekil 4.7 Uggen sekilli 4-portlu LPMA MIMO anten mimarisi

Onerilen LPMA MIMO anten sisteminin tasarim siirecinden sonra prototipi
tiretilmistir (Sekil 4.8). Uretim yapilirken, ilk antende oldugu gibi 4.3 dielektrik sabiti,
0.02 tanjant kayb1 ve 1.6 mm kalinliga sahip FR4 alttas kullanilmistir. Baski devre ile
iretilen antene RF sinyal verebilmek ve oOl¢iim alabilmek i¢in 50 ohm SMA

konnektorler lehimlenerek eklenmistir.
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(b)
Sekil 4.8 4 elemanli LPMA MIMO anten sisteminin prototipi (a) yama diizlemi (b) toprak diizlemi

Uretimi tamamlanan 4 elemanli LPMA MIMO antenin her bir eleman: igin
Olciilen ve simiile edilen yansima katsayis1 grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.9°da
verilmistir. 4 elemanli LPMA MIMO anten tasarim asamasinda, -10 dB yansima
katsay1si referansi igin li¢ bant ¢alismaktadir. Simiilasyon sonuglarinda anten sisteminin
1s1ma yaptigi bantlar sirastyla; LTE 38 bandini kapsayan 2.5-3 GHz, 5G n78 bandinda
3.4-3.8 GHz ve LTE 46 numarali band1 kapsayan 4.95-5.65 GHz frekans araliklarinda
caligmaktadir. Onerilen log-periyodik elemanli MIMO anten sisteminin yansima
katsayist degerleri Olgiildiigiinde ise, anten dizisinin 2.65-2.95 GHz, 3.3-3.8 GHz ve
5.05-5.9 GHz frekans araliklarinda ii¢ bantta ¢alistigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
Ol¢lim ve simiilasyon yansima katsay1 degerleri arasinda biiyiik oranda benzerlik oldugu
Sekil 4.9’daki grafiklerden anlagiimaktadir.

Yine LPMA anten sisteminin MIMO elemanlar1 arasinda oldukg¢a iyi bir
karsilikli kuplaj seviyesine sahip oldugu Sekil 4.10’daki izolasyon egrilerinden (Smn)
goriilmektedir. MIMO anten sistemindeki anten elemanlar1 arasindaki izolasyon
seviyesi biitliin bant boyunca (2.5-6 GHz) 10 dB’nin tizerinde iken; 5G bantlarinda bu

seviye 16 dB ve tizerinde olacak sekilde olgtilmiistiir.
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Sekil 4.9 4 elemanli LPMA MIMO anten sisteminin karsilagtirmali yansima katsay1 grafikleri
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Sekil 4.10 4 elemanli LPMA MIMO anten sisteminin s-parametrelerinin karsilastirmali grafikleri

Tasarlanan ilk MIMO antenin rezonans frekans noktalari olan 2.7 GHz, 3.6 GHz
ve 5.2 GHz i¢in simiilasyon ve 6lgtimlerden edinilen xz (¢ = 0 ° veya E-diizlemi) ve yz

(¢ = 90 ° veya H-dlizlemi) diizlemleri i¢in 2B 1s1ma oriintiilerinin karsilastirmasi Sekil
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4.11'de verilmistir. Sekildeki grafiklerde kirmizi renkli egriler simiilasyon, siyah renkli

egriler de 6l¢iim sonuglarini gostermektedir.
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270

240

180 180

180

Sekil 4.11 4 elemanli LPMA MIMO anten 1gima Oriintiileri: (a) 2.7 GHz xz-diizlemi, (b) 2.7 GHz yz-
diizlemi, (c) 3.6 GHz xz-diizlemi, (d) 3.6 GHz yz-diizlemi, (e) 5.2 GHz xz-diizlemi, (f) 5.2 GHz yz-
diizlemi
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Sekilden de anlasilacag: gibi, MIMO anten dizisi her ii¢ frekans noktasi i¢in de
nerdeyse ¢ok yonlii bir 1s1ma sergilemektedir. Anilan frekans noktalari i¢in 6lgiilen
maksimum kazang degerleri ise sirasiyla; 0.31 dBi, 0.51 dBi ve 2.6 dBi olarak
belirlenmistir.

Ucggen sekilli LPMA calismasinin ikinci MIMO uygulamasinda Sekil 4.12°deki
4 elemanli bir 5G MIMO anten dizisi &nerilmistir. Onerilen MIMO anten dizisi ilk
MIMO dizisinde oldugu gibi 80x150 mm? dlgiisiinde, 1.6mm kalinlik ve 4.3 dielektrik
katsayili FR4 dielektrik alttas {izerine kazinarak iiretilmistir. Sekilde goriildiigli lizere
MIMO sisteminde yer alan antenlerden ilk 4 6zdes LPMA, anten sisteminin kdselerine
yerlestirilmistir. Diger 4 LPMA ise, onceki MIMO dizisinde oldugu gibi ortak toprak

diizleminde ve 6zdes ikiser antenin karsilikli yerlestirilmesinden olusturulmustur.

(b)
Sekil 4.12 8 elemanli LPMA MIMO anten sisteminin prototipi (a) yama diizlemi (b) toprak diizlemi
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Onerilen 8 portlu MIMO anten, LTE 38 bandin1 kapsayan 2.5-2.95 GHz, 5G n77
ve n78 bantlarim1 kapsayan 3.3-4.2 GHz ve LTE 46 numarali band1 kapsayan 5-5.65
GHz frekans araliklarinda calismak tizere tasarlanmustir. 8 elemanli MIMO antenin
Olcim ve simiilasyondan elde edilen yansima katsayis1 egrileri Sekil 4.13’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 8 elemanli LPMA MIMO anten sisteminin karsilagtirmali yansima katsay1 grafikleri
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Sekil 4.14 § elemanli LPMA MIMO anten sistemindeki antenler arasindaki izolasyon seviyeleri
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8 portlu LPMA MIMO dizisindeki antenler arasindaki izolasyon seviyelerini
gosteren iletim katsayisi grafikleri Sekil 4.14°de yer almaktadir. Sekilden de goriilecegi
tizere MIMO anten elemanlar1 arasinda tiim c¢alisma bantlar1 i¢in, 11 dB’nin tizerinde
izolasyon seviyeleri tespit edilmistir. Boylelikle, 8 portlu LPMA MIMO anten
sistemindeki MIMO elemanlarinin arasindaki izolasyon seviyesinin yeterli Ol¢iide
oldugu goriilmiistiir.

Ucggen seklindeki LPMA ile tasarlanan 8 elemanli MIMO anten sisteminde yer
alan 3 bandin rezonans frekans noktalar1 olan 2.7 GHz, 3.8 GHz ve 5.2 GHz i¢in 2B
Ol¢iimleri yapilan 151ma Oriintiilerinin simiilasyon degerleri ile karsilagtirildig: grafikler
Sekil 4.15’de sunulmustur. Belirtilen frekans noktalarinda maksimum kazang degerleri
sirastyla 1.05 dBi, 2.3 dBi ve 2.2 dBi 6l¢iilmustiir. Sekildeki grafiklerde kirmizi renkli

egriler simiilasyon, siyah renkli egriler de 6l¢iim sonuglarini géstermektedir.
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270 270

240

Sekil 4.15 8 elemanli LPMA MIMO anten 1g1ma Oriintiileri: (a) 2.7 GHz xz-diizlemi, (b) 2.7 GHz yz-
diizlemi, (c) 3.8 GHz xz-diizlemi, (d) 3.8 GHz yz-diizlemi, (e) 5.2 GHz xz-diizlemi, (f) 5.2 GHz yz-
diizlemi

4.2. 28 GHz 5G Uygulamalar I¢in Capraz Olmayan LPDA MIMO Tasarimi

Bu calismada, 5G mobil uygulamalarina yonelik cihazlara uyumlu genis bant bir
MIMO anten sistemi tasarlanmistir. Sunulan anten sistemi, mikroserit hat beslemeli ve
birbirlerine gore 90° aciyla yerlestirilmis iki eslenik capraz olmayan LPDA’dan

olusmaktadir.

4.2.1. Capraz Olmayan LPDA Tasarimi

Bu c¢alismada sunulan anten sisteminin olusturulmasina LPDA yapisinin
tasarlanmasi ile baglanmistir. Onerilen log-periyodik anten sistemi, literatiirde yer alan
diger log-periyodik antenlerden farkli olarak dipol elemanlarinin g¢apraz olmayan
sekilde yer almasidir. Onerilen anten sisteminin bir diger farki ise, log-periyodik
antenlerde daha 6nce uygulanmamis MIMO mimarisinin uygulanmis olmasidir.

Bu calismada, 5G mm-dalga bantlarindan 28 GHz rezonans frekanst ve 26.5-
29.5 GHz frekans araligi ile tanimli n257 bandinin kapsanmasi temel alinmistir. Bu
sebeple, LPDA tasariminda alt frekans noktasi olarak 26.5 GHz, {ist frekans noktasi
olarak da 29.5 GHz belirlenmistir. Belirlenen parametreler sonrasinda tasarlanan LPDA

geometrisi Sekil 4.16°de, boyutlar1 da Tablo 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Onerilen gapraz olamayan LPDA anten mimarisi

Tablo 4.2 Capraz olmayan LPDA anten boyutlar1 (mm)

hs Lf Lg L1 L2 L3 L4 L5 S1
0.508 3.9 4.15 2.07 1.66 1.33 1.06 0.85 1.66

S2 S3 S4 Wm W1 W2 W3 w4 W5

1.33 1.06 0.85 0.45 0.45 0.36 0.29 0.23 0.18

Tasarlanan bu yeni ¢apraz olmayan LPDA modelinin olusturulmasinda t ve o

degerlerinin belirlenmesi icin bir parametrik ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu parametrik

calisma neticesinde elde edilen geri doniis kaybi (S11) egrilerinin karsilastirmast Sekil

4.17°de verilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere, tasarimda belirlenen 28 GHz frekans

bandi i¢in en iyi Si1 egrileri T ve o degerlerinin sirasiyla 0.8 ve 0.2 oldugunda elde

edildigi goriilmektedir.

S”[dBI

230 -

\ of == =085 (0=0.2)
\ — o ={).82 (6=0.2)
—— ={).78 (6=0.2)

sestere =022 (=0.8)
o o=0.18 (=0.8)
sesbees d) 15 (74).8)
= LPDA (=08, 0=0.2)

24

T
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T T

28 30 32
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Sekil 4.17 t ve o parametrelerinin ¢apraz olmayan LPDA ¢alisma bandi {izerine etkisi
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4.2.2. Capraz Olmayan LPDA MIMO Anten Sistemi

Capraz olmayan LPDA yapisinin tasarimindan sonra, antenin veri hizini
yiikseltmek ve kazang degerini kismen arttirmak i¢in 2 elemanli MIMO mimarisine
gecilmistir. MIMO mimarisine gegerken Sekil 4.18’de gosterildigi gibi iki 6zdes LPDA
birbirine gore 90° aciyla yerlestirilmistir. Her bir LPDA boyutunun 4.15x13 mm?

oldugu MIMO anten sisteminin toplam boyutu 20x20 mm? olarak ayarlanmustir.

20mmm

D2
0.308mm '

Sekil 4.18 Capraz olmayan LPDA MIMO anten sisteminin 3B geometrisi

Onerilen log-periyodik elemanli MIMO anten sistemini toplam boyutunun
belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada elde edilen yansima ve iletim degerlerine ait s-
parametre egrileri Sekil 4.19°te verilmistir. Sekil 4.19’ten de goriildigii lizere, 28 GHz

rezonansini elde etmek i¢cim MIMO sistemin 20x20 mm?

boyutunda olmasi
gerekmektedir. Yine, MIMO elemanlari arasindaki izolasyonun 20 dB iizerinde oldugu

ve kuplaj azaltmak icin ek bir yapiya ihtiya¢ duyulmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Anten boyutunun LPDA MIMO anten bant genisligi {izerindeki etkisi

4.2.3. Capraz Olmayan LPDA MIMO Antenin Kazancinin Artirilmasi

Bu kisimda onerilen LPDA MIMO anten sisteminin tasarim siirecinin son
asamasinda, anten kazanci artirilmaya calisilmistir. Kazang artirmak amaciyla, ilk
olarak st katmanli (superstrate) bir anten yapist denenmistir. Bu yapinin tasariminda
ilk olarak, anten elemani ile iist katman arasinda rezonans frekansinin g¢eyrek dalga
boyu (Ao/4) kadar bir bosluk birakilmistir. Birakilan bu hava boslugunun tizerine de iist
katmani olusturan ve efektif dalga boyunun ¢eyregi kalinhiginda (Aer/4) bir dielektrik
alttas eklenmistir.

Ust katman icin eklenecek dielektrik alttas belirlenirken; pratikte bulunabilecek
malzeme kalinligi ve bagil gecirgenlik degerlerine uygun olacak sekilde 4.1

denkleminden faydalanilmistir.

ﬂ’eff C

(4.1)

Denklem 4.1°de yer alan formiil, pratikte bulunan malzeme ve kalinliklarina
uygulandiginda 3 dielektrik sabitine karsilik yaklasik 1.7 mm kalinlik degeri elde
edilmektedir. Pratikte, bu degerlere yakin degerleri Rogers RO3003 malzemesi ile elde



59

etmek miimkiin olmaktadir. Sonugta, elde edilen iist katmanli MIMO antenin geometrisi
Sekil 4.20°da verilmistir.

i

1.52mm Rz

I . i

2. Tham lir

i

Y RTY Dwiroid 5880

o, 5618 mum

Sekil 4.20 Ust katmanli LPDA MIMO anten geometrisi

Kazang artirmak igin eklenen tist katmanin anten isimasi lizerine etkileri
incelenirken s-parametreleri, bant genisligi, kazang ve verimlilik degerleri dikkate
alinmugtir. Ilk olarak, s-parametreleri ve bunlarla birlikte bant genisliklerinin simiilasyon
sonuclar1 incelenmistir. Sekil 4.21°de goriilecegi gibi, her iic asamada da 28 GHz
rezonans frekansi korunmustur. Anten izolasyon seviyesi iist katmansiz MIMO anten
sisteminde minimum 21 dB iken; iist katmanin uygulandigi son durumda tiim ¢alisma
band1 boyunca 27 dB’nin iizerine ¢ikmistir. Ust katmanl yapi ile antenin nihai ¢alisma
bandi da 26.2-30.4 GHz araliginda 4.2 GHz gibi olduk¢a genis bir bant olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, iist katmanin eklenmesinin MIMO anten sisteminin ECC
degeri lizerine etkisi de Sekil 4.21°de gosterilmistir. ECC grafiklerinden goriildiigii gibi,
MIMO anten elemanlar1 arasindaki etkilesim katmanli yapida sifira daha yakin
belirlenmistir.

MIMO anten sisteminin simiile edilen iist katmanli ve iist katmansiz olarak
kazang ve verimlilik grafikleri de Sekil 4.22’de verilmistir. Sekil 4.22°de gorildigi
gibi, tlim ¢aligma band1 boyunca anten kazancinda %100’e yakin bir artis saglanmis ve
3.8 dBi olan maksimum kazang degeri 4 dBi artisla 7.8 dBi seviyesine gelmistir. Benzer
sekilde anten verimliligi de tiim calisma bandi boyunca %20 iizerinde ylikselmis ve

maksimum verimlilik degeri %86 ile 29 GHz frekansinda elde edilmistir.
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Sekil 4.21 LPDA MIMO anten igin {ist katmanin s-parametreleri ve ECC iizerine etkisinin incelemesi

Kazanc (o5
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Sekil 4.22 LPDA MIMO antenin kazang ve verimlilik simiilasyon sonuglarinin karsilastirmali grafikleri

4.2.4. Capraz Olmayan LPDA MIMO Antenin Performans Incelemeleri

Bu béliimde tasarlanan ¢apraz olmayan LPDA MIMO anten PCB kazima teknigi

ile 0.508 mm kalinliktaki Rogers RT 5880 dielektrik alttas kullanilarak iiretilmistir.

Uretimi yapilan antene 2.92mm konektdr baglantis1 yapilarak prototiplestirilmistir

(Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 LPDA MIMO anten prototip fotografi

Anten prototipinin olusturulmasindan sonra, anten performans degerlendirmeleri
yapilmugstir. Performans degerlendirmesi yapilirken antenler i¢in en énemli performans
kriterleri olan s-parametreleri, VSWR degerleri, kazang ve 1sima Oriintiileri dikkate
alimmustir.

[lk performans degerlendirmesinde iiretilen capraz olmayan LPDA MIMO
antenin iletim katsayilari (S21) ile 6zdes MIMO elemanlarindan birinin VSWR egrileri
incelenmistir. Elde edilen bulgular simiilasyon sonuglar ile karsilastirmali sekilde Sekil
4.24°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, iiretilen LPDA MIMO antenin Ol¢iim
degerleri ile simiilasyon sonuglar1 oldukca benzer sonuglar vermistir. Onerilen LPDA
MIMO igin, 6l¢iilen bant genisligi 26.4-29.5 GHz araliginda yaklasik 3.1 GHz kadardur.
Yine, iletim katsayist degerlerinin bu bant boyunca -20 dB’nin altinda olmasindan

MIMO antenin elemanlar1 arasinda oldukga diisiik bir kuplaj oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.24 LPDA MIMO anten VSWR ve iletim katsayis1 egrilerinin karsilagtirmali grafigi

Anten performans incelemelerinde ikinci olarak ise; sima Oriintiilerinin 6l¢iim ve
simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Onerilen LPDA MIMO antenin 1s1ma Oriintiisii

Olctiimiinde Sekil 4.25’deki gibi list katman eklenmis anten yapisi tercih edilmistir.

Sekil 4.25 Ust katmanli LPDA MIM O anten prototip resmi

MIMO antenin Slgiimlerinde xz (E-diizlemi) ve yz (H-diizlemi) eksenlerindeki
egrilere ait degerler, simiilasyon degerleri ile birlikte 2B olarak ¢izdirilmistir (Sekil
4.26). Sekil 4.26’deki grafiklerde siyah renkli egriler simiilasyon, kirmizi renkli egriler
de Olglim sonuglarmi gostermektedir. 28 GHz frekansinda oOnerilen iist katmanh

LPDA’nin maksimum kazang degerleri; xz diizleminde (¢=0) 125°°de 4.5 dBi ve yz
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diizleminde (¢=90) 220° agisinda 6.1 dBi olarak oOlgiilmiistiir. Ayni eksenler igin
simiilasyon sonug¢larinda maksimum kazan¢ degerlerinin 7.8 dBi (6=140°) ve 7.25 dBi

(6=215°) oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.26 LPDA MIMO antenin 1s1ma Oriintiileri (a) E-diizlemi (b) H-diizlemi

4.3. Mm-dalga 5G Bantlari I¢cin Centikli Log-Periyodik Anten Tasarimlari

Tez calismasinda yer alan {iglincii anten modelinde, 6zgiin bir yapiya sahip
centikli dizi elemanlarindan olusan bir ¢entikli log-periyodik monopol anten (CLPMA)
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Anten tasarimlarinda 24.5-27.5 GHz, 26.5-29.5 GHz ve
37-42 GHz frekans bantlarini ig¢ine alan 3 farkli frekans kombinasyonlu 3 MIMO

mimarisi gerceklestirilmistir.

4.3.1. CLPMA Mimarisi

Ugiincii anten tipinde &zgiin bir log-periyodik mimari olan CLPMA tasarmmi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.27). Sekilden de goriildiigii gibi dielektrik malzemenin alt
ylzeyinde dikdortgen kismi toprak diizlemi yer alirken; iist yilizeyde g¢entikli bir log-
periyodik yama yer almaktadir. CLPMA yama kisminda yer alan her bir log-periyodik
eleman, iki adet ¢eyrek dalga boyunda (Aert/4) serit hattin 90° agiyla g¢entikli sekilde
birlestirilmesi ile elde edilmistir. Boylelikle, aslinda her bir dizi eleman1 aslinda yarim
dalga boyutundaymis (Aeff/2) gibi olmaktadir. Olusturulan bu 6zgiin yap1 ile 3 farkh

MIMO mimarisi elde edilmis ve sirastyla diger kisimlarda incelenmistir.
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Sekil 4.27 2B CLPMA mimarisi
CLPMA mimarisi kullanilarak sirasiyla 28 GHz rezonansli tek bant, 26/28 GHz

rezonanslh genisbant ve 26/39 GHz rezonansl ¢ift bantli MIMO antenler tasarlanmis ve
tretilmistir. Bu kisimda sunulan CLPMA antenlerin tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde CST benzetim programi ic¢inde yer alan optimizasyon araci
kullanilmistir. Parametrelerim optimizasyonu icin program i¢inde bulunan genetik
algoritma kullanilirken, baslangic parametreleri olarak Tablo 4.3’te verilen degerler
kullanilmistir.

Tablo 4.3 Optimizasyonda kullanilan genetik algoritma baglangi¢ degerleri

Baslangi¢ Parametresi Degeri
Popiilasyon boyutu 32
Maksimum iterasyon 30
Maksimum ¢6ziim 500
Hedef fonksiyonu seviyesi 0
Mutasyon orant %50
Rastgele orant 0.8

4.3.2. Tek Bant CLPMA MIMO Anten Tasarimi

Tez calismasina 6zgiin olarak gelistirilen CLPMA antenin ilk uygulamas: 28
GHz bandi i¢in gerceklestirilmistir. CLPMA ile yapilan ilk tasarimda, 18.75x18.75 mm?
boyutundaki alttas tizerine 90° a¢1 ile yerlestirilmis iki 6zdes antenden olusan bir MIMO

anten sistemi olusturulmustur (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Tek bant CLPMA MIMO anten sistemi
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Tasarimda kullanilan 6zdes LPMA’larin baslangi¢ parametrelerinden olan fmin Ve

fmax degerleri 28 GHz bandina uygun olacak sekilde 26.5 GHz ve 29.5 GHz olarak

secilmigtir. Diger tasarim parametreleri olan T ve o ise, yapilan optimizasyon

calismalarindan sonra sirasi ile 0.78 ve 0.17 olarak secilmistir. Belirtilen bu tasarim

parametreleri ve yapilan optimizasyonlar neticesinde 5’er monopol dizi elemanindan

olusan CLPMA boyutlar1 Tablo 4.4’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4.4 Tek bant CLPMA boyutlar1 (mm)

&r hs Le Lf Lg L1 L2 L3 L4 L5 S1
2.2 0.508 4.15 39 4.15 2.07 1.6 1.25 0.975 0.76 1.4
S2 S3 S4 We Wt Wg w1 W2 W3 W4 W5
11 0.85 0.65 0.45 1.55 4.15 0.45 0.35 0.275 0.22 0.175

Tasarimi yapilan bu ilk CLPMA MIMO antenin simiilasyonundan elde edilen s-

parametreleri Sekil 4.29’de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi simiilasyon sonuglarina

gore, tasarlanan CLPMA 28 GHz rezonans frekans: ve 26.5-30 GHz bant genisligine

sahiptir. Ayrica, antenler arasindaki izolasyon seviyesi 30 dB’nin tizerindedir.
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Sekil 4.29 Tek bant CLPMA MIMO antenin simiile s-parametreleri

4.3.2.1. Tek Bant CLPMA MIMO Anten Kazancinin Artirilmasi

Tez calismasinda Onerilen mm-dalga antenlerin yol kaybini bertaraf etmek i¢in
anten kazanglarmin artirilmaya c¢alisildigini belirtmistik. Bu kisimda onerilen tek bantl
CLPMA kazang artirnmui i¢in ilk olarak, daha 6nceki kisimda sunulan LPDA antende
oldugu gibi 1.52 mm kalinlik ve 3 bagil gecirgenlikte Rogers RO3003 malzemesi {ist
katman olarak tercih edilmistir. Anten kazancini daha da artirmak adina, bu st
katmanin tizerine Sekil 4.30°de gosterilen ve Selguklu Devletinin sembolii de olan

Selguklu yildiz1 seklinde 6zgiin bir FSY tasarlanmistir.

A

3.73 min |

125 i%\

3. 75 mm

L’ = 3.5 non

X
oI man’ \\/
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Sekil 4.30 Selguklu yildiz1 seklindeki FSY yapisi
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Tasarlanan Selguklu yildiz1 seklindeki FSY ig¢in iletim karakteristigi de
simiilasyon programu ile incelenmistir. Sekil 4.31°de verilen iletim katsayis1 grafiginde

goriildiigii gibi tasarlanan Selguklu yildizi1 seklindeki FSY, 28 GHz rezonans frekansina

sahiptir.
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Sekil 4.31 Selguklu y1ldiz1 sekilli FSY iletim karakteristikleri

CLPMA MIMO anten sisteminin {ist katmanli yapilarla birlikte maksimum
kazan¢ ve toplam verimlilik degerlerinin degisimi de Sekil 4.32°’de goriilmektedir.
Goriildiigii gibi list katmansiz CLPMA nin rezonans frekansindaki kazanci yaklasik 3.5
dBi iken; anten sistemine list katman ve FSY’in eklenmesi ile kazang¢ degeri 7 dBi ve
8.1 dBi seviyelerine gelmektedir. Boylelikle anten sistemindeki kazang artist %100°den
fazla olmus ve beklentiyi karsilamistir. CLPMA MIMO anten sisteminin verimlilik
egrilerine gore {ist katmanl anten ile katmansiz anten nerdeyse ayn1 degerlere sahipken;
Selcuk yildiz1 sekilli FSY eklendiginde ise bir miktar artis s6z konusudur. Katmanli ve
katmansiz MIMO antenlerin 28 GHz rezonans frekansindaki toplam verimlilikleri %89
iken, ayni frekanstaki FSY eklenmis MIMO antenin verimliligi %93 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.32 Tek bant CLPMA MIMO antenin karsilastirmali kazang egrileri

Bir anten sistemine sonradan eklenen iist katman ve FSY gibi yapilarin anten
kazancin1 artirirken anten ¢alisma bandini degistirmemesi gerekmektedir. Bu
calismadaki tek banth MIMO CLPMA yapisina eklenen Selguklu yildiz1 sekilli
FSY’nin anten bant genisligi {izerindeki etkisi incelenmis ve Sekil 4.33’da
gosterilmigtir. Bant genisligi tizerindeki etkiler incelenirken s-parametreleri ve ECC
degerleri karsilastirilmistir.

Sekildeki grafiklerinden goriilecegi gibi, monopol CLPMA ile MIMO CLPMA
yapist nerdeyse birebir benzer yansima katsayis1 (S11) egrilerine sahipken FSY eklenen
yapmin her ne kadar rezonans frekansi yaklasik 400 MHz kadar kayarak 28.4 GHz
olmustur. Ancak. FSY’li anten yapisinin bant genisligi diger iki anten yapisindan da
daha genis ve belirlenen n257 bandim fazlasiyla kapsamaktadir. Eklenen Sel¢uk yildiz1
sekilli FSY, MIMO antenin iletim katsayis1 (S21) lizerinde bir miktar etkisi olsa da bant
genisligini etkileyen bir durum s6z konusu degildir. Ayn1 sekilde ECC degerlerinde de
onemli bir degisim gerceklesmemistir. Sonugta, kazang artirmak i¢in eklenen FSY
yapisinin anten ¢alisma bandi {izerinde ciddi boyutta olumsuz bir etkisi

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.33 CLPMA MIMO antene eklenen kazang artirict yapilarin anten bant genisligi tizerine etkisi

4.3.2.2. Tek Bant CLPMA MIMO Antenin Performans Incelemeleri

CLPMA igin tasarlanan ilk MIMO antenin prototipi Rogers firmasinin 0.508

mm kalinliga sahip, 18.75 x 18.75 mm? boyutunda RT5880 dielektrik alttas iizerine

PCB kazima teknigi ile iiretilmistir. Uretimden sonra antenlerin besleme hatlarmna 2.92

mm konektorler lehimleyerek baglanmis ve prototip Ol¢iime hazir hale getirilmistir

(Sekil 4.34).

Uretim asamasindan sonra 5G n257 bandi i¢in dnerilen CLPMA MIMO antenin

olgiimleri yapilmistir. Ik olarak 6zdes CLPMA elemanlarmin yansima katsayisi ve

MIMO elemanlarinin birbirleri ile etkilesimi Olgiilerek simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Tek bant CLPMA MIMO antenin VSWR ve iletim katsayisi egrilerinin karsilagtirmali grafigi

Sekil 4.35°de verilen grafiklerden goriildiigii tizere CLPMA MIMO antenin
Ol¢timlerinde 28 GHz olan rezonans frekansi yaklagik 400 MHz kadar saga kaymuistir.
Olgiilen bant genisligi ise; 25.8-29.4 GHz araliginda olup simiilasyon sonucuna gore bir
miktar de§isim s6z konusu olsa da ¢alisma bandini etkileyecek bir degisim olmamaistir.
Ayrica, antenin ECC degerlerinde simiilasyon ve ol¢iimler sonuglart olduk¢a benzer

sonuglar vermekte ve MIMO antenleri arasinda sifira yakin bir etkilesim bulunmaktadir.



71

Diger bir anten performans kriteri olan 1sima Oriintiisiine bakildiginda, n257
bandinin rezonansi olan 28 GHz frekansinda ¢=0° (xz-diizlemi) ve ¢=90° (yz-diizlemi)
acilari igin yz (H-diizlemi) eksenlerindeki 6l¢iim ve simiilasyon degerleri ile birlikte 2B
polar diyagrami Sekil 4.36’de gosterilmistir. Grafiklerde siyah renkli egriler

simiilasyon, kirmiz1 renkli egriler de 6l¢lim sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.36 Tek bant CLPMA MIMO antenin 1s1ma oriintiileri (a) E-diizlemi (b) H-diizlemi

Tek bant CLPMA i¢in 28 GHz rezonans frekansinda 6l¢iilen maksimum kazang
degerleri; xz-diizlemi ve yz-diizlemi i¢in 190°°de 4.3 dBi ve 5.1 dBi olarak olgtilmiistiir.

Olgiilen ve simiile edilen 131ma oriintiileri de goriildiigii gibi benzer ve nerdeyse gok

yonli 1s1ma desenine sahiptir.
4.3.3. Cift Rezonansh Genisbant CLPMA MIMO Tasarimi

CLPMA mimarisi ile yapilan ikinci anten ¢alismasinda, n257 ve n258 5G mm-
dalga frekans bolgeleri i¢in iki elemanli genisbant bir MIMO anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen bu MIMO anten mimarisinde yer alan CLPMA’lardan
birisi 26 GHz rezonansi ile 24.5-27.5 GHz aralifinda 1s1ma yaparken; bu antene dik
olacak sekilde yer alan ikinci anten 26.5-29.5 GHz bant genisligi araliginda 28 GHz
rezonans frekans degeri sunmak iizere tasarlanmistir. Yine tasarlanan CLPMA yapilari
icin T degerleri sirasiyla 0.81 ve 0.8 olarak belirlenmis; diger parametre olan ¢ degerleri
de 0.145 ve 0.2 olarak ayarlanmistir. MIMO anten tasariminin son kisminda ise; toplam

boyutu 17.5 x 17.5 mm? olarak optimize edilmis ve son hali Sekil 4.37’de verilmistir.
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Cift rezonanshi genigbant MIMO anten sistemindeki CLPMA yapilar
birbirinden farkli parametreler ile tasarlandigi i¢in boyutlar1 da birbirinden farklidir. Bu

iki antene ait boyutlar sirastyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’de verilmistir.

(o Anrenl

sy & Awnten2
Foamm

173 nom

O 508 mm |

Sekil 4.37 Cift rezonansli genis bant CLPMA MIMO anten 3B yapisi

Tablo 4.5 Cift rezonansli genisbant MIMO anten sistemi Anten1’in boyutlari (mm)

L1 L2 L3 L4 L5 w1 W2 W3 W4 WS

2.3 1.85 1.5 1.225 1 0.5 0.4 0.32 0.26 0.21

S1 S2 S3 S4 Lf Le Lg Wt We Wg
1.325 1.075 0.875 0.7 4.15 4.5 4.325 1.55 0.5 5.075

Tablo 4.6 Cift rezonansli genisbant MIMO anten sistemi Anten2’nin boyutlar1 (mm)

L1 L2 L3 L4 L5 W1 W2 W3 W4 W5

2.07 1.66 1.32 1.07 0.85 0.45 0.36 0.29 0.23 0.18
S1 S2 S3 S4 Lf Le Lg Wt We Wg

1.66 1.32 1.07 0.85 3.95 3.95 4.15 1.55 0.45 4.65

Tasarimi yapilan bu ¢ift elemanli MIMO antenin simiilasyonundan elde edilen s-
parametreleri Sekil 4.38’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi simiilasyon sonuglarina
gore, tasarlanan CLPMA MIMO yapis1 n257 ve n258 5G bantlarini ayr1 ayr kapsayarak
24.4-29.5 GHz frekans araliginda -10 dB ve altinda yansima katsay1 degeri sunmaktadir.

Yapilan simiilasyonlar ile MIMO sisteminde yer alan antenlerin rezonans frekanslar1 26
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GHz ve 28 GHz olarak belirlenmistir. Onerilen MIMO anten yapisinda yer alan antenler

her ne kadar ilk CLPMA yapisinda oldugu gibi 6zdes olmasa da antenler arasinda yine

30 dB’nin lizerinde bir izolasyon elde edilmistir.

S-parametreler (dH)

20 22 24 26

Frekans (GHz)

Sekil 4.38 Cift rezonansli genisbant CLPMA MIMO antenin simiile edilen s-parametreleri

a0
- BO
= ! N
2 304/ ! . - TD
g 3 / .,
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25 A Irf Tt 60
! ——s—— Maoksimwom Kamng (Sim)
f’ ¢l 1 2 0 Anten ] Verimlilik (i)
! e == Apten 2 Verimlilik (Sim)
20 £ ! : 50
4 26 8 iz

Frekans (GHz)

Sekil 4.39 Cift rezonanshi genisbant CLPMA MIMO anten simiilasyon kazang ve verimlilik egrileri

Verimiilik (%)

Bu kisimda verilen genisbant CLPMA MIMO tasariminda incelenen diger

performans kriterleri de kazang ve verimlilik degerleridir. Bu kapsamda, anten

sisteminde yer alan antenlerden elde edilen maksimum kazang ve antenlerin

verimlilikleri Sekil 4.39’da verilmistir. Onerilen MIMO antenin tiim ¢alisma bandinda
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3.4 dBi ve iizerinde kazang saglanirken; MIMO mimarisinde yer alan antenlerin 26 ve

28 GHz frekanslarinda verimlilikleri de sirastyla %86 ve %88 olarak tespit edilmistir.

4.3.3.1. Genishant CLPMA MIMO Antenin Kazancinin Artirilmasi

Bu kisimda 6nerilen genisbant CLPMA MIMO antenin kazang artirimi igin iki
FSY yapis1 denenmistir. Bunlardan ilki dnceki kisimda sunulan ve 28 GHz rezonansi
icin tasarlanmis Selguklu yildiz1 sekilli FSY yapisidir. Ciinkii, bu béliimde yer alan ¢ift
rezonansli MIMO antenin rezonans frekanslarindan birisi 28 GHz’dir. Burada sunulan
genisbant MIMO antenin kazancini artirmak igin tasarlanan ikinci anten mimarisi ise;
Sekil 4.40°da 2B mimarisi verilen ve FR4 plaka iizerine tasarlanan 26 GHz rezonansl
FSY yapisidir. Sekilde goriildiigii gibi ekoseye benzeyen FSY, dis kisminda kalin seritli
kare bir yapinin i¢inde bu yapiya gore 45° ¢evrilmis ince seritli diger bir kare seritten

olusmaktadir.

- 3.3 mm -

(0.3 mm

X
.

0.2 mm /&

VS

A HA— 0.225 mm

- -3.03 mm- L

Sekil 4.40 26 GHz igin tasarlanan FSY birim eleman yapisi

Tasarlanan bu yeni FSY yapisinin TE ve TM modlari i¢in simiile edilmis iletim
karakteristik grafikleri Sekil 4.41°de verilmistir. Goriildiigi gibi birim FSY elemaninin

rezonans frekansi her iki mod i¢in de 26 GHz olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.41 26 GHz igin g¢ift kare sekilli FSY iletim karakteristikleri

Tletim Katsayis ()

CLPMA mimarisi ile yapilan ikinci MIMO anten sisteminde kazancini artirmak
igin tasarlanan ekose benzeri kare FSY ve Sel¢uklu yildiz1 sekilli FSY’lerin MIMO

anten sisteminin kazancina etkilerine ait grafikler Sekil 4.42°de verilmistir.

100

Maksimum Kazang (dBi)
Verimlilik (%)

—O— MIMO CLPMA Kazang —&— MIMO Verim
—— Selcuk FSY'li MIMO Kazang  —w— Selguk FSY'li Venm
—{— Kare FSY'li MIMO Kazang —@— - Kare FSY'li Verim
2 L] ] 1] T 60
24 26 28 30 32

Frekans (GHz)

Sekil 4.42 Cift rezonansli genisbant CLPMA MIMO anten karsilagtirmali maksimum kazang ve
verimlilik grafikleri

Onerilen MIMO anten sisteminin ¢aligma bandi boyunca FSY olmadan 4
dBi’nin altindaki kazan¢ degeri, Selguk yildiz1 sekilli FSY ile 28 GHz rezonansinda
yaklasik 7 dBi oldugu gériilmiistiir. I¢ ice geg¢mis iki kareden olusan FSY’nin MIMO
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antene eklenmesinde ise, 26 GHz deki kazang degeri yaklasik 8 dBi’ye ¢ikmistir. Anten
verimlilik degerlerine bakilacak olursa CLPMA geometrisinin  MIMO verimi
maksimum %80 seviyelerinde iken, Selcuk yildiz1 sekilli FSY’li yapin1 verimi %88’lere
ulagmaktadir. Fakat kare sekilli FSY nin eklendigi MIMO anten sistemini verimi diger
FSY’li antenin verim degerini de asarak %93’lere gelmektedir. Bdylece, kare sekilli
FSY ile anten kazancindaki artis miktar1 bant boyunca yiizde yiize yakinken; verimde

%15 civarinda bir artis saglanmistir.

4.3.3.2. Genishant CLPMA MIMO Antenin Performans Incelemeleri

CLPMA ig¢in tasarlanan ikinci MIMO anten, yine ilk antende oldugu gibi
dielektrik kalinligi 0.508 mm olan Rogers RT5880 iizerine ¢ift tarafli kazima ile
prototip hale getirilmistir. Prototip tiretiminden sonra antenlerin beslemesi i¢in K (18-27
GHz) ve Ka (26.5-40 GHz) bantlarinda ¢alisabilen 2.92 mm konektorler baglanmistir.
Uretimden sonra olusturulan genisbant CLPMA MIMO anten sisteminin fotografi Sekil
4.43°da goriilmektedir.

1

(X M
Calibration Ruter Line | | l |

RER nw
QOMOT 0.2 03 0.4 OS5

3 Rl 5

Sekil 4.43 Genigbant CLPMA MIMO anten prototipi

Uretimi tamamlanan genisbant 5G MIMO antenin 8l¢iimlerine SWR ve antenler

arasindaki izolasyon seviyesini gosteren Spi Ol¢limleri ile baslanmistir. Elde edilen
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Olclim sonuglar1 simiilasyonlardan elde edilen degerler ile karsilagtirilarak Sekil 4.44°da

grafikleri ile verilmistir.

-0
'-1 \ —® - VSWR1(Sim)
\ —0—  VSWR 1(Olgiim)
L] \ —a—  vsWR2(Sim)
51 -’t —i—  WEWR 2 (Olgim)

\ \ - Saq (Sim)
Sqq (Clgim)

VEWR

- -30

I I
letim Katsaysi (dB)

L 40
N

T T T T -50
22 24 26 28 a0 32
Frekans (GH#)

Sekil 4.44 Genigbant CLPMA MIMO antenin VSWR ve iletim katsayis1 egrilerinin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.44°da verilen grafiklerde goriildiigii gibi, genisbant CLPMA MIMO
antenin 6l¢iim ve simiilasyondan elde edilen VSWR ve iletim katsayisi egrileri biiyiik
oranda benzerlik gostermektedir. Olgiimlerden elde edilen -10 dB referansia gore bant
genislikleri, birinci ve ikinci anten elemanlar1 i¢in sirasiyla 24.3-28.7 GHz ve 26.9-29.3
GHz araligindadir.

Genigbant CLPMA MIMO antenin 2B 1s1ma oriintiileri Sekil 4.45’de verilmistir.
26 GHz ve 28 GHz i¢in bakilan 1g1ma oriintiilerinde 6l¢iim ve simiilasyon egrileri birbiri
ile benzer 1s31ma desenindedir. Genisbant CLPMA’nin 26 GHz’de maksimum kazang
degerleri E-diizleminde 3.15 dBi (160°) ve H-diizleminde 3 dBi (180°) olarak 6l¢iilmiis
iken; 28 GHz’deki xz ve yz diizlemlerindeki 160° agisinda 6lgiilen maksimum kazang

degerleri sirastyla 3.05 dBi ve 2.9 dBi’dir.
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Sekil 4.45 Genigbant CLPMA MIMO antenin 1s1ma oriintiileri (a) 26 GHz E-diizlemi (b) 26 GHz H-
diizlemi (c) 28 GHz E-diizlemi (d) 28 GHz H-diizlemi

Cift rezonansli CLPMA anten icin eklenen FSY’li simiilasyon sonuglarindan
elde edilen maksimum kazan¢ degerleri ile Glgiimlerden edinilen kazang degerleri
kargilastirilmis ve elde edilen grafikler Sekil 4.46°da gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigh gibi FSY yapilarinin eklendigi genisbant CLPMA MIMO antenin 6lgiimleri
ile simiilasyon degerleri birbirine yakin sonuglar vermistir. Selguk sekilli FSY’nin
eklenmesi ile elde edilen katmanli CLPMA i¢in maksimum kazang¢ degeri 28 GHz
noktasinda ve 6.45 dBi olarak Olglilmiistiir. Ayrica, tim ¢alisma bandi boyunca
nerdeyse sabit bir kazang degeri elde edilmistir. Kare sekilli FSY eklendiginde ise,
beklendigi gibi 26 GHz seviyelerinde kazang degeri daha yiiksek olmustur. Maksimum
kazang 7.25 dBi degeri ile 25.75 GHz’de 6l¢iilmiistiir. Goriildiigii gibi eklenen FSY’ler

ile anten kazancinda 6nemli bir artis sagladig 6lgtimlerle de dogrulanmustir.
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Maksimum Kazang (dBi)
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Sekil 4.46 Cift rezonansli genigbantlit CLPMA antenin simiilasyon ve dl¢iilen kazang degerlerinin
karsilastirilmasi

4.3.4. Cift Banth CLPMA MIMO Tasarimi

Yapilan diger anten ¢alismasinda CLPMA mimarisi, n258 ve n260 5G mm-
dalga frekans bolgeleri i¢in iki elemanli ve ¢ift bantli bir MIMO anten tasarimina
uygulanmustir. Yapilan MIMO anten mimarisindeki anten elemanlar1 26 GHz ve 39
GHz frekanslarinda rezonansa girecek sekilde tasarlanmistir. Cift bantli MIMO
sistemindeki 26 GHz anten elemaninin 1 Ve ¢ tasarim parametreleri, 0.81 ve 0.145 iken;
39 GHz anten elemani i¢in bu degerler 0.84 ve 0.16 olarak optimize edilmistir. Cift
bantli CLPMA MIMO anten sisteminin toplam boyutu 6nceki ¢alismada oldugu gibi
16.75x16.75 mm? olarak uygulanmustir (Sekil 4.47).

16.75 mm \

Antenl

Anten2

Sekil 4.47 Cift bantli CLPMA MIMO anten sistem 3B sekli
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Cift bantli MIMO anten sistemindeki CLPMA elemanlarinin her ikisi de 5
elemanli log-periyodik diziden olusmaktadir. 26 GHz ve 39 GHz icin tasarlanan

antenlerin tasarim boyutlar1 da Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 4.7 Cift bantli CLPMA MIMO anten sistemi Antenl’in boyutlari (mm)

L1 L2 L3 L4 LS Wi W2 W3 W4 W5
2.3 1.85 1.5 1.225 1 0.5 0.4 0.32 0.26 0.21
Sl S2 S3 S4 Lf Le Lg Wt We Wg

1.325 1.075 0.875 0.7 4.15 4.5 4.325 1.55 0.5 5.075

Tablo 4.8 Cift bantli CLPMA MIMO anten sistemi Anten2’in boyutlari (mm)

L1 L2 L3 L4 L5 W1 W2 W3 W4 WS

1.325 11 0.925 0.775 0.65 0.325 0.275 0.23 0.23 0.19

S1 S2 S3 S4 Lf Le Lg Wi We Wg

0.85 0.7 0.6 0.5 2.85 2.85 3.175 1.55 0.325 3.0

CLPMA ile tasarlanan {i¢iincii MIMO anten tasariminin simiilasyonlarindan elde
ettigimiz s-parametreleri Sekil 4.48’da verilmistir. Sekil 4.48’da yer alan egriler
incelendiginde MIMO anten elemanlarinin n258 ve n260 5G bantlarini ayr1 ayn
kapsayarak sirasiyla -10 dB referansina gore 24.3-28.3 GHz ve 37-42.3 GHz frekans
araliklarinda 151ma yaptigr goriilmektedir. Yine grafikten goriildiigii tizere MIMO
sisteminde yer alan antenlerin rezonans frekanslann 26 GHz ve 39 GHz olarak
belirlenmistir. Onerilen MIMO anten yapisinda yer alan antenler arasinda yine 30

dB’nin tizerinde bir izolasyon elde edilmistir.
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S-parametreleri (dB)

20 25 30 35 40 45
Frekans (GHz)

Sekil 4.48 Cift banthh CLPMA MIMO antenin simiile edilen s-parametreleri

Bu kisimda verilen ¢ift banth CLPMA MIMO tasariminda incelenen diger
performans kriterleri de kazang ve verimlilik degerleridir. Bu kapsamda, anten
sisteminde yer alan antenlerden elde edilen maksimum kazang ve antenlerin

verimlilikleri Sekil 4.49°de verilmistir.
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A : ]
L i , 1 : 50
20 25 30 35 40 45

Frekans (GHz)

Sekil 4.49 Cift banth CLPMA MIMO antenin simiilasyon kazang ve verimlilik egrileri

Onerilen MIMO antenin 26 GHz ve 39 GHz frekanslarindaki maksimum kazang
degerlerinin 4.15 dBi ve 4.3 dBi oldugu goriilmiistiir. Calisma bantlarindaki anten

verimlerine ayr1 ayri bakildiginda n258 bandinda %71 iizerinde ve %86 maksimum
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verimlilik degeri varken; n260 bandinda ise %75 iizerinde ve %87 maksimum verim

elde edilmistir.

4.3.4.1. Cift Banth CLPMA MIMO Antenin Kazancinin Artirilmasi

CLPMA mimarisi ile yapilan son MIMO antenin kazancini artirmak i¢in daha
onceki genisbant anten sisteminde 26 GHz igin tasarlanan kare FSY sistemi eklenmistir.
Bu kisimda oOnerilen ¢ift bantli MIMO antene eklenen ekose benzeri kare FSY ile
saglanan kazang artis1 incelenmistir. Sekil 4.50°de verilen grafiklerde goriildiigii gibi
kare sekilli FSY ile basta n257 bandi olmak {izere tiim ¢aligma bantlarinda % 70 ve

izerinde bir kazang artis1 saglanmistir.
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Sekil 4.50 Cift bant CLPMA MIMO antenin karsilastirmali kazang egrileri

Tez caligmasinin bu kisminda yer alan ¢ift bantlh CLPMA MIMO anten
sisteminin FSY’li ve FSY’siz s-parametre egrileri karsilastirmasi Sekil 4.51°da

verilmistir.
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Sekil 4.51 Kare sekilli FSY ’nin ¢ift bant CLPMA MIMO anten s-parametreleri {izerine etkisi

MIMO anten sistemine sonradan eklenen ekose benzeri kare seklindeki FSY igin
anten kazancini artirmasinin yaninda calisma bandinda 6nemli bir degisim
olusturmamasi:  beklenmekteydi. Sekilden goriilecegi lizere, anten rezonans
frekanslarinda ve bant genisliklerinde bir degisim s6z konusu degildir. Benzer sekilde

anten izolasyon seviyelerinde ciddi bir degisim olusmamustir.

4.3.4.2. Cift Banth CLPMA MIMO Antenin Performans incelemeleri

26 ve 39 GHz igin tasarlanan ¢ift banth CLPMA MIMO anten sisteminin
prototipinin iiretiminde ©onceki mm-dalga antenlerde oldugu gibi Rogers RT5880
malzemesi kullanilmistir. Daha 6nceki mm-dalga antenlerde oldugu gibi ¢ift banth
CLPMA MIMO antenin besleme hatlarina da 2.92 mm konektdrler lehimlenerek anten
6lglime hazir hale getirilmistir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52 Cift bant CLPMA MIMO anten prototipi

MIMO antenin iiretimden sonra yapilan Slglimler sonucunda bant genisliginin
gostergesi olan VSWR ile elde edilen iletim katsayisi degerlerinin simiilasyon degerleri

ile karsilastirilmasi Sekil 4.52°de verilmistir.

10 20
]‘ W —e - vswra %lm} * —@m— S (Sim)
—O— VSWR 1 (Olgim) -
—a—  VSWR2 (Sim) \ O— 871 (Olgtm)
—A— YSWR 2 (Olglim)

VEWR
lletim Katsays (dB)

Frekons (GHz)
Sekil 4.53 Cift bant CLPMA MIMO antenin VSWR ve iletim katsayisi egrilerinin karsilagtirmali grafigi

Sekilde diiz siyah renkli egriler simiile edilen, kesikli siyah renkli egriler de
Olciilen VSWR’leri ifade etmektedir. Goriildigli gibi bant genislikleri birbirleri ile
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biiylik olgiide uyum gostermektedir. Simiilasyonlarda elde edilen 26 ve 39 GHz
rezonans noktalarina sahip iken; 6l¢lim sonucglarinda bu noktalarin 25.9 GHz ve 38.9
GHz noktalarinda oldugu gozlemlenmistir. Bant genisligi olarak bakilacak olursa diisiik
frekanstaki antenin 24.2-28.15 GHz araliginda yaklasik 4 GHz bir bant genisligi varken;
yiiksek frekansli CLPMA anten elemaninin 36.5 GHz ile 41.8 GHz arasinda 5 GHz
tizerinde bir bant genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuglari ile
olusan bu farkliligin da iiretim asamasinda karsilasilan lehimleme, insan faktorii gibi
etkenlerden oldugu diisiiniilmektedir. Yine beklendigi gibi sekilde mavi renkli
grafiklerde verilen Sy degerlerinin ise, hem 6l¢lim hem de simiilasyon egrileri -30
dB’nin altinda degerlerde oldugunda MIMO sistemindeki antenlerin birbirlerinden

etkilesiminin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.54 Cift bant CLPMA MIMO antenin 1sima oriintiileri (a) 26 GHz E-diizlemi (b) 26 GHz H-
diizlemi (c¢) 39 GHz E-diizlemi (d) 39 GHz H-diizlemi
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Sekil 4.53’te ¢entikli mimari ile yapilan son iki elemanli anten sistemi olan ¢ift
bant CLPMA MIMO antenin 26 GHz ve 39 GHz’deki xz ve yz diizlemlerinde 2B 1s1ma
Oriintlilerinin Olglim ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmasi1 yer almaktadir.
Grafiklerin karsilagtirilmasinda kirmizi renkli ¢izgiler simiilasyon, siyah renkli ¢izgiler
de ol¢lim sonuclarint géstermektedir.

Cift bantli anten i¢in 26 GHz ve 39 GHz i¢in alinan 1s1ma Oriintiisii 6lgtimlerinde
maksimum kazan¢ degerleri 3.45 dBi ve 4.3 dBi olarak belirlenmistir. Aynmi frekans
bolgelerinde simiile edilen kazang¢ sonuglarinin maksimum degerleri 4.1 dBi ve 4.4 dBi
olarak alinmistir. MIMO antenin 6l¢iim ve simiilasyon egrileri birbiri ile benzer 1s1ma
desenine sahiptir.

FSY’li simiilasyon sonuglarindan elde edilen maksimum kazang degerinin
FSY’li ve FSY’siz Olclimlerden elde edilen degerler ile karsilastirilmast Sekil 4.55°de
gosterilmistir.  Gorildiigi gibi FSY eklenen anten mimarisinin kazang degeri

Olciimlerde de ciddi bir artis kaydetmistir.

Maksimum Kazang (dBi)

¢ # Py S e FSY'siz CLPMA (Olgum)
o — A FSY'li CLPMA (Sim)
; —0O— FSY'li GLPMA (Olgiim)

0 s T T T T

20 25 30 35 40
Frekans (GHz)

Sekil 4.55 Cift bantli CLPMA antenin simiilasyon ve 6l¢iilen kazang degerlerinin karsilagtiritlmasi

Sekilden de goriildigii gibi FSY eklenen CLPMA MIMO antenin dl¢limiinde
simiilasyon degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir. FSY’li CLPMA i¢in maksimum
kazang degeri, 40.3 GHz frekans noktasinda 6.48 dBi olarak Olglilmiistiir. Bu sonuglar
ile eklenen FSY yapisinin anten kazancinda 6nemli bir artis sagladigi olgiimlerle de

dogrulanmustir.
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4.3.5. Gelecek Nesil 5G Mobil Cihazlar1 icin U¢ Banth 12-portlu MIMO Log-

Periyodik Anten Sistemi Tasarimi

Bu tezde yer alan son galismada, Sekil 4.56’de 3B mimarisi gosterilen katmanli
12 portlu MIMO anten sistemi tasarlanmistir. Anten sisteminin toplam boyutu giiniimiiz

mobil cihazlarina uygun sekilde 70x140 mm?

olarak belirlenmistir. Tasarimin alt
katmaninda, iiglinci CLPMA tasariminda sunulan ve 0.508 mm kalinlikta Duroid
RT5880 iizerine yerlestirilmis ikili olarak gruplanmis ve toplamda 8 elemandan olusan
cift bantli (26/39 GHz) mm-dalga anten sistemi yer almaktadir. ikili anten gruplari
70x140 mm? boyutlu plakanin kdselerine yerlestirilmistir. Boylece, ¢oklu MIMO yapist
ile kanal kapasitesi artirtlirken; birbirinden miimkiin olduk¢a uzakta bulunan MIMO
anten elemanlarmnin birbiri ile etkisi de en aza indirgenmistir. Ust katmanda ise, tezin ilk
kisminda 6 GHz alt1 5G uygulamalar igin tasarlanmig iiggen sekilli LPMA yama
modelinin benzeri olan ve 4 6zdes elemandan olusan bir MIMO yapis1 yer almaktadir.
Ust katmadaki iiggen sekilli LPMA MIMO yapisinin ilk kistmda yer alan antenlerden

ilk farki toprak diizleminin kdselerinin oval olarak tasarlanmasidir.

Antend

Anten3

Anten2

Antenl

140 mm

RT5880

Sekil 4.56 12 elemanl: ve ii¢ bantli log-periyodik MIMO anten sisteminin 3B mimarisi

Bu kisimda yer alan LPMA MIMO anten sisteminin diger farki ise, toprak
diizlemlerinin ilk kisimdaki MIMO yapilart gibi birlesik olmayip ayr1 ayrn
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yerlestirilmesidir. Ust katman tasariminda, ilk anten yapilarinda oldugu gibi 1.6 mm
kalinliga ve 4.3 dielektrik katsayiya sahip FR4 kullanilmistir. Tasarimin ara katmaninda
ise, 26 GHz rezonans frekansinin ¢eyrek dalga boyutu olan 2.9 mm kalinlikta bir hava
boslugu kullanilmistir. Boylelikle alt katmanda yer alan anten sisteminin kazanci da
artirilmasi hedeflenmistir.

Mobil cihazlara yonelik tasarlanan bu anten sisteminin bant genisliklerinin
tespitinde anten elemanlarinin yansima Katsayisi (Snn) egrileri incelenmistir. MIMO
sisteminde yer alan antenlerin birbirleri arasindaki girisim etkisi i¢in ECC egrileri
incelenmistir. Bu anlamda 12 portlu MIMO anten sisteminin adi gegen anten
parametreleri acisindan karsilastirilmas1 6 GHz altt ve mm-dalga bantlar1 i¢in ayr1 ayri
yapilmis ve sirastyla Sekil 4.57 ve Sekil 4.58°de verilmistir.

Sekil 4.56’de 6 GHz alt1 band1 i¢in FR4 {ist katmaninda tasarlanmis olan 4
elemanl anten sistemindeki log-periyodik anten elemanlarinin timii (Anten9, Antenl0,
Antenll, Anten12) -10 dB yansima katsayisina gore, 3.55 GHz rezonans frekansinda ve
3.3 GHz ile 3.8 GHz frekans araliginda 500 MHz’lik bir bant genisligi degeri
sunmaktadir. Yine, n78 bandi1 (3.3-3.8 GHz) boyunca alt katmandaki antenlerin yansima
katsayilar1 -8 dB’nin altina inmemis ve anten sisteminde yer alan 12 anten arasindaki

ECC degeri sifira yakin sonu¢ vermektedir (Sekil 4.57).

o
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" \ & ECC 910 L 0.02
! —#— ECC 9,11
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Sekil 4.57 12 elemanl: ve ii¢ bantli log-periyodik MIMO anten sisteminin 6 GHz alt1 i¢in ECC ve s-
parametrelerinin karsilastirmal1 grafikleri
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Onerilen 12 portlu MIMO anten sisteminin mm-dalga bdlgesi icin RT5880°den
olusan alt katmandaki 8 elemanli CLPMA anten clemanlarindan Antenl, Antend4,
Anten5 ve Anten8’in bant genislikleri birbiri ile esdeger ve 24.5-28 GHz araliginda
3.3GHz olarak belirlenmistir. Bu dort antenin rezonans frekanslart 26 GHz olacak
sekilde tasarim yapilmistir. Benzer sekilde Anten2, Anten3, Anten 6 ve Anten 7
elemanlar1 da 39 GHz rezonansina ve 37-42.5 GHz empedans bant genisligine sahiptir

(Sekil 4.58).

0.020

- 0.015

- 0.010

ECC

S-parametreleri (dB)

S ' 1 —@—- ECC 9.é U A . 0.005

0.000

Frekans (GHz)
Sekil 4.58 12 elemanli ve ii¢ bantli log-periyodik MIMO anten sisteminin mm-dalga i¢in ECC ve s-
parametrelerinin kargilastirmali grafikleri

Tez ¢alismasindaki son anten tasarimi olan 12 portlu MIMO anten sisteminin
kazang ve verimlilik degerleri de 6 GHz alti ve mm-dalga bolgeleri icin ayr1 ayri
incelenmistir. Bu kapsamda, anten sistemindeki antenlerden elde edilen maksimum
kazang ve antenlerin verimlilikleri Sekil 4.59°de verilmistir. Sekilde gortildigii gibi, 6
GHz altindaki ¢alisma bandinda 2 dBi {izerinde bir kazang degeri mevcut iken; mm-
dalga bantlarinda tist katman yapisinin da etkisi ile kazang degeri 10 dBi ve {izerinde
seyretmektedir. Onerilen MIMO antenin maksimum kazanc1 ise, 11.6 dBi olmustur.
Anten verimlilikleri de benzer sekilde iist katmanda yer alan orta bant 5G antenler i¢cim
maksimum %77 seviyesinde iken; alt katmanda bulunan antenlerin maksimum verim
degerleri n258 ve n260 bant CLPMA yapilar i¢in sirasiyla %92 ve %91 olarak elde
edilmistir. Ust katmanda kullanilan FR4, alt katmanda bulunan mm-dalga antenler igin

bir tlir kazang artiric1 katman gorevi gormektedir. Boylelikle, katmanli anten yapisi ile
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hem ¢oklu bant kapsama saglanmig hem de mm-dalga antenler i¢in gecerli olan yiiksek

atmosferik kaybin etkisi azaltilmigtir.

an
- —d— Maks. Kazang [Sirm)
: - — & — Anbend Verim (Sim) L 75
% == Anten10 Verim (Sim)
e
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Yermmlilik (%)

in 15 4.1 45 0
Frekans (GHE)

(@)

12

100

Kazang (dBi)
Verimlilik (%)

{ —#— Maks. Kazang (Sim.) I/
6 | —e— Antent Verim (Sim) 4

I' — < — Anten2 Verim (Sim) / - 60

3 /
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Sekil 4.59 12 elemanli ve ti¢ bantli log-periyodik MIMO anten sisteminin kazang ve verimlilik grafikleri
(a) 6 GHz alt1 frekans bdlgesi (b) mm-dalga frekans bolgesi

Yukarida yer alan anten parametreleri neticesinde uygun bir tasarim oldugu
anlasilan ¢ift katmanli ve 12 elemanli log-periyodik MIMO anten dizisinin iiretimine
gecilmistir. Uretimde alt katman icin diger mm-dalga antenlerde oldugu gibi diisiik

tanjant kayipl1 Rogers RT5880 kullanilmistir. Ust katmanda ise, ucuz ve kolay temin
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edilebilen FR4 dielektrik malzemesi tercih edilmistir. Dielektrik alttaglar {izerine PCB
kazima teknigi ile cift tarafli olarak kazinan MIMO anten yapilar1 Sekil 4.60°de ayri

ayr1 verilmistir.

(b)

Sekil 4.60 12 portlu ¢oklu bant katmanl log-periyodik MIMO anten sistemi (a) iist katman (b) alt
katman

Mobil cihaz boyutlarina gore tasarlanan ve iiretimi gergeklestirilen 12 portlu
¢oklu bant log-periyodik MIMO antenin dlgiimleri 5G orta bant frekans bolgesi i¢in ayri

ve mm-dalga frekans bolgesi i¢in ayr1 yapilmistir. Olgiimlerde ilk olarak bant genisligi
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sonuclart incelenmistir. Yapilan Ol¢limler ile simiilasyonlardan alman VSWR ve S

sonuglari, ilk olarak 6 GHz alt1 frekans bolgesi i¢in karsilastirilmigtir (Sekil 4.61).

—O— VSWR 9 (Sim)
—g— VSWR 10 (Sim)
—&— VSWR 9 (Olgam)
—y— VSWR 10 (Olgam)
—O— $10,9 (Sim)

v— §11,9 (Sim)

O S12,10 (Sim)
—C—- $1,9(Sim)

S2.2 (Sim)
—o— 5109 (Clguim)

v 5119 (Slcom)

g S$12,10 (Olgim)
— 44— $1,9 (Olgim)

A 529 (Oigom)

VSWR

[etim Katsayari (dB)

3.0 35 4.0 45 5.0
Frekans (GHz)

~
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Sekil 4.61 12 portlu ¢oklu bant katmanli log-periyodik MIMO antenin 6 GHz alt1 VSWR ve iletim
katsayisi egrilerinin karsilastirmali grafigi

Sekil 4.61°daki grafiklerden goriilecegi lizere 12 elemanli MIMO antenin {ist
katmaninda bulunan n78 bandi igin tasarlanan tl¢gen sekilli LPMA simiilasyon
sonuglarinda 3.3-3.8 GHz araliginda ¢alisirken; 6lglim sonuglarinda 3.2-4 GHz frekans
araliginda 800 MHz’lik bir bant genisligi elde edilmistir. Antenler arasindaki izolasyon
seviyesini gosteren iletim katsayisi (Smn) sonuglari incelendiginde ise, hem simiilasyon
hem de 6lgtimlerde -20 dB’nin tizerinde oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan grafiklere ek olarak, mm-dalga bolgesinde de VSWR ve Smn
Olclimleri yapilarak simiilasyon sonuglari ile karsilagtirmali olarak ¢izdirilmistir (Sekil
4.62). Sekilden de goriilecegi iizere daha onceki kisimda bulunan ¢ift banth CLPMA
MIMO antende oldugu gibi, 26 GHz ve 39 GHz i¢in tasarlanan anten sisteminin
Olgtimlerinden elde edilen bant genislikleri 24-27.5 GHz ve 36.5-42 GHz frekans
araliklarindadir. Yine, belirlenen frekans bolgelerindeki iletim katsayis1 dl¢timlerinde

11 dB’den daha iyi izolasyon sonuglari elde edilmistir.
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—0— VSWR 1 (Sim)
—_—— VSWR 2 (Sim)
—— VSWR 1 (Olglim)
= —— VSWR 2 (Olgiim)
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o 59,2 (Qigam)
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Sekil 4.62 12 portlu ¢oklu bant katmanli log-periyodik MIMO antenin mm-dalga VSWR ve iletim
katsayisi egrilerinin karsilagtirmali grafigi

4.3.6. CLPMA MIMO Mimarisinin Literatiirde Yer Alan MIMO Antenlerle

Karsilastirilmasi

Tez c¢alismasinda son olarak, onerilen katmanli ¢ift banth CLPMA MIMO
konfigiirasyonlarinin literatiirde sunulan diger mm-dalga MIMO antenlerle
kiyaslanmast yapilmistir. Yapilan kiyaslamalarda bir MIMO antende One c¢ikan
ozellikler Tablo 4.8’de sirayla verilmistir.

Tablo incelendiginde, MIMO boyutu ve izolasyin seviyeleri agisindan CLPMA
mimarisinin 3 konfigiirasyonu da verilen diger MIMO antenlerden daha iyi degerlere
sahiptir. Antenlerin bant genisligine bakildiginda ise, Onerilen CLPMA yapilari
literatiirden 6rnek alinan ¢aligmalarin ¢ogundan daha iyi degerler sunmaktadir.

Karsilastirilan son ve en 6nemli kistaslardan olan kazang degerleri agisindan ise,
tek bantli ve genigbantli CLPMA yapilarindan daha iyi sonug veren antenler olsa da cift
bantlh CLPMA MIMO antenin maksimum kazang¢ degeri tiim antenlerden daha iyi bir
deger olan 11.6 dBi seviyesindedir.

Tablodan da goriildiigii tizere, Onerilen ¢oklu bant CLPMA MIMO antenin

literatiirde yer alan antenlerden nerdeyse her anlamda daha iyi oldugu anlasilmaktadir.



Tablo 4.9 Onerilen CLPMA MIMO konfigurasyonlarinin literatiirde yer alan mm-dalga MIMO

antenlerle karsilastirma tablosu
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Rezonans Bant Maksimum | izolasyon
Yama MIMO boyutu L
Referans ] o frekanslar1 | genisligi kazang seviyesi
mimarisi (mm?) ]
(GHz) (%) (dBi) (dB)

(Sharawi ve .

Dairesel DRA | 48 x 21 30 5 7 <-30
ark., 2017)
(Shoaib ve 225

H-sekilli 31.2x31.2 25.2 8.7 <-15
ark., 2018) (-6 dB)
(Jilani ve
Alomainy, T-sekilli 50.8 x 12 31 40 10.6 <-22
2018)
(Wang ve ark., . 14 x 14 (monopol) | 26, 23,

Dairesel 7.8 <-20
2019) 126 x 126 32 28
(Khalid ve

Ters C-gekilli 30 x 35 28 14.6 8.3 <-17
ark., 2020)

" 28,

(Sehrai ve ark., o

Agag sekilli 80 x 80 33, 51 11.45 <-20
2020)

38

(Ali ve ark., 27, 11.1,

Kare oyuklu 26 x 11 5.7 <-25
2021) 39 12.8
(Kamal ve ark., )

Dairesel halka | 30 x 30 28 7.1 6.1 <-29
2021)
Tek Bant

LPMA 18.75 x 18.75 28 12.8 8.1 <-30
CLPMA
Genisbant 26, 16.9,

LPMA 17.5 <175 7.25 <-30
CLPMA 28 10.7

16.75 x 16.75

Cift Banth (2 elemanlr) 26, 13.6,

LPMA 11.6 <-30
CLPMA 70 x 140 39 18.5

(8 elemanlt)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda gelecek nesil 5G mobil cihazlarina yonelik mikroserit anten
tasarimlar1 yapilmistir. Yapilan anten tasarimlarinda literatiirden ilham alinarak 6zgiin
log-periyodik MIMO anten mimarileri iiretilmistir. Yapilan ilk anten tasarimi log-
periyodik mimari ile {iggen yama mimarisinin birlesmesi ile elde edilmis bir anten
yapisidir ki, 6 GHz alt1 5G frekans bolgelerinden 3.3-4.2 GHz (n79) bandinda 1s1ma
yapmaktadir.

Ikinci tasarimda, capraz dipol elemanlarindan olusan klasik LPDA yapis1 yerine
capraz olmayan LPDA yapisi sunulmus ve 5G mm-dalga bantlarindan olan ve 26.5-29.5
GHz frekans araligini belirten 28 GHz bandina uygulanmistir. Yine, bu kisimda anten
kazancini artirmak i¢in Rogers RO3003 alttaginin kullanildigi bir iist katman
eklenmistir.

Ugiincii anten tasariminda tamamen 6zgiin bir mimarideki ¢entikli log-periyodik
yapisi, 3 farklit MIMO mimarisine uygulanmistir. Bu ti¢ farkli MIMO mimarisi sirastyla
28 GHz, 26/28 GHz ve 26/39 GHz frekans bolgelerine uygulanmistir. Ayrica, tiglincii
tasarimdaki LPMA yapilarinda kazang artirmak adina 2 6zgiin FSY kullanilmistir. Bu
yapilardan ilkinde Selguklu yildiz1 seklindeki FSY 28 GHz rezonansina sahip iken;
ikincisinde 26 GHz frekansi i¢in 90° ac1 ile i¢ ice ge¢mis iki kareden olusan bir FSY
tasarlanmistir. Tasarlanan bu FSY yapilar1 log-periyodik antenlerde %50 {izerinde bir
kazang artig1 saglamistir.

Son olarak ise, ilk ve ii¢lincii anten mimarileri birlestirilerek ¢ok katmanli ve 3
bantli bir MIMO anten sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan bu anten sisteminde alt
katmanda mm-dalga bantlarinda 1s1yan 8 elemanli bir yap1 ve {ist katmaninda 6 GHz alt1
5G bandi icin 4 elemanlt bir yapt yer almaktadir. Ara katmana ise hava boslugu
eklenmistir. Sonugta log-periyodik antenlerden olusan MIMO anten sistemi, 12 portlu
ve 3 bantli (n78, n257 ve n260) bir yapidadir.

Simiilasyonlar ile analizleri yapilan log-periyodik antenlerin {iretimi PCB
kazima yontemi ile yapilmustir. Uretilen antenlerin 6l¢iimleri Keysight PNA N5224A
network analizorii kullanilarak gergeklestirilmis ve antenlerin ¢aligmasi test edilmistir.
Uretilen antenlerin 1s1ma &riintiileri de yine desenleri network analizér ve ona bagh

doner tabla yardimiyla yar1 yansimasiz odada dl¢iilmiistiir.
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Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 grafik ¢izim programlarinda simiilasyon sonuglari
ile karsilastirmali olarak c¢izilmistir. Simiilasyon ve Ol¢imlerden alinan sonuglar
karsilastirildiginda biiyiik oranda benzer olduklar1 goriilmiistiir. Ol¢iim ve simiilasyonlar
arasinda olusan farkliliklara neden olanin ise, {iretimdeki hatalar ve Ol¢lim
cihazlarindaki hassas kalibrasyon problemlerinden kaynaklandigi 6ngoriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada Onerilen antenlerin boyutlar1 ve 1s1ma
karakteristikleri itibariyle basta gelecek nesil 5G mobil cihazlar olmak iizere bir¢ok

mm-dalga uygulamasinda kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda heniiz yeni bir teknoloji olan 5G mobil sistemleri i¢in
Onerilen log-periyodik anten yapilari, yiiksek kazang gerektiren diger haberlesme
uygulamalari i¢in de denemesi yapilmasi Onerilebilir. Gelecekte yapilmasi beklenen bu
calismalar sonrasinda gerektiginde yapay zeka teknikleri de kullanilarak antenlerin
optimize edilmesi diisiiniilebilir. Yine bu antenlerle ilgili gelecekte ITU ve BTK’nin
belirleyecegi SAR degerlerine gore; SAR analizleri yapilabilir.

Ayrica, tez ¢alismasinda Onerilen log-periyodik mimarilerin seramik gibi baska
dielektrik malzemeler yada 5G i¢in belirlenen 64 GHz gibi diger ¢aligma bantlarinda da

denemeleri yapilarak yeni ¢aligmalar gergeklestirilebilir.
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