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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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COKLU-CIKIS MiKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMLARI
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Fen Bilimleri Enstittisi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Agah Oktay ERTAY

Kablosuz haberlesme teknolojileri giiniimiizde ¢okga arastirtlan ve gelistirilen alanlarin
basinda gelmektedir. Bu sistemlerin gelismesi ile hayatimiza dahil olan 5N teknolojiler ise
popiilerligini siirdirmekte ve aktif olarak kullanilmaya devam etmektedir. Bu popiilerligin
etkiledigi yapilardan biri olan anten tasarimlari ve yapilart bu gelisen sistemlere entegre
olabilmesi i¢in yeniliklere ihtiyag duymaktadir. Yapilan yeni tasarimlarla birlikte SN
teknolojileri icin yiiksek kanal kapasitesi, yiiksek kazang ve diisiik maliyetler
saglanabilmektedir. 5N haberlesme sistemlerinde kanal kapasitesi, kazang gibi parametreler ise
Coklu-Giris Coklu-Cikis (MIMO) anten kullanilarak istenilen seviyelere getirilebilmektedir.
Bu tez ¢alismasinin temel amaci, SN haberlesme sistemlerinde amaca uygun kullanilabilecek
MIMO mikroserit anten tasarmmlarini sunmaktir. Tasarimi yapilan antenlerin parametrik
analizleri yapilmis ve uygun yama diizeltmelerinin anten performansina etkileri aragtirilmistir.
Sunulan tasarimlardan ilkinde toprak zemini lizerine eklenen yamalarin parametre degerleri
iizerine etkisi incelenmis, ikinci tasarim adiminda ise antenin 6n yiizeyine eklenen yamalarin
etkileri ele alinmistir ve tasarim adimlarinda elektromanyetik benzetim yazilimlari (CST ve

HFSS) kullanilmistir.
2023, 82 Sayfa
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MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-OUTPUT (MIMO) MICROSTRIP
PATCH ANTENNA DESIGNS FOR FIFTH GENERATION (5G)
COMMUNICATION SYSTEMS
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Wireless communication technologies are one of the most researched and developed areas
today. With the development of these systems, 5N technologies, which are included in our
lives, continue to be popular and continue to be used actively. Antenna designs and structures,
one of the structures affected by this popularity, need innovations in order to be integrated into
these developing systems. With the new designs made, high channel capacity, high gain and
low costs can be provided for 5N technologies. In 5N communication systems, parameters such
as channel capacity and gain can be brought to desired levels by using Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) antenna. The main purpose of this thesis is to present MIMO microstrip
antenna designs that can be used in 5N communication systems. Parametric analyzes of the
designed antennas were made and the effects of appropriate patch corrections on antenna
performance were investigated. In the first of the presented designs, the effect of the patches
added on the soil ground on the parameter values was examined, in the second design step, the
effects of the patches added on the front surface of the antenna were discussed and

electromagnetic simulation software (CST and HFSS) were used in the design steps.
2023, 82 Pages
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1. GIRIS

Iletisim sistemleri, giiniimiizde teknolojik gelismeler dogrultusunda hayatimiza dahil
olmakta yeni gereksinimleri karsilamaya yonelik birgok farkli yontemi kullanicilara
sunmaya devam etmekte ve temelde kullanicilarin taleplerinin karsilamak, daha kaliteli
hizmet sunmak ve daha yliksek kazanglar saglamak gibi bir¢cok amaca ulagmayi
hedeflemektedir. Kullanici ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla teknolojik gelismelerin
hizla ilerlemesi kablosuz haberlesme sistemlerini etkilemesiyle bu sistemlere ilginin

artmasi da bir¢ok yeniligi beraberinde getirmistir (Berlemann, 2005).

fletisim sistemleri tarihgesi incelendiginde ilk olarak bu sistemler, basit bir temele
dayanan ve sadece konusma araci olarak kullanilanima uygun 6zelliklerden meydana
gelmekteydi fakat bu durum, insanlarin icerisinde bulundugu yasam sartlarimi ve
kalitesini arttirmak icin yaptig1 gesitli ¢alismalarla birlikte degismeye basladi. iletisim
sistemleri basit temellere dayanan ve Birinci Nesil (1N) teknolojiler olarak adlandirilan
jenerasyondan ¢ikip daha gelismis olan yeni teknolojilere adim atmis oldu. Bu yeni
adimlar sayesinde kablolu iletisimden kablosuz iletisim sistemlerine ilgi ve egilim artmis
sonrasinda giiniimiizde kullanilan Dordiincii Nesil (4N) sistemlere gecis saglanmigtir.
Gilintimiizde ise aktif olarak yer alan 4N ve 4.5N sistemlerinin yakin bir gelecekte yerinin
yeni nesil teknolojiler olarak adlandirilan Besinci Nesil (5N) teknolojilere birakmasi

Oongoriilmektedir.

Besinci Nesil yeni sistemlerin gelisiminde rol alan bir¢ok farkli kaynak, ana amag olarak
kullanicilarin artan ihtiyaclarina yonelik talepleri karsilamay1 vaat etseler de bu amacin
beraberinde birgok farkli vizyonu da iistlenmekte yine bu hususta kullanicilara yeni
deneyimler sunmak i¢in ¢esitli misyonlarindan da sik¢a s6z etmektedir. S6z edilen bu
gelismelerle birlikte teknolojik anlamda yeni bir devrim olacagi ve bir¢ok is ve islemlerin
sistematik olarak degisecegi diisiiniilmektedir. Sistemlerde kullanilan cihazlarin yeni fikir
ve tasarimlarla farkli bir boyut kazanmasi s6z konusu olacaktir. Bu gelismelerin

etkileyecegi cihazlardan biri de birgok alanda kullanilan antenlerin olmasi muhtemeldir.

Kablosuz sistemlerde oldukga biiyiik bir dneme sahip olan antenler, teknolojik anlamda
bircok sistem igerisinde yer almakta ve giiniimiizde yeni gelismelerle beraber gecmisten

farkli olarak c¢esitli 6zelliklerin kullanildig1 sistemler sunmaktadir. Bilgiye kesintisiz ve



hizl1 bir sekilde erigim saglanmasi giiniimiiz teknolojik gelismeleriyle birlikte biiyiik bir
onem kazanmis ve icerisinde bulundugumuz ¢aga uyum saglanabilmesi i¢in yeni nesil
kablosuz haberlesme sistemlerinin de ana amaglar1 arasinda yer almistir. Kablosuz
haberlesme sistemlerinin beraberinde getirdigi ve bu sistemler igerisinde yer alan
elemanlarin da Onemi yeni gelismelerle birlikte artmaktadir. Cep telefonu, diziistii
bilgisayar ve kablosuz modem gibi tasinabilir cihazlardaki degisimler ayn1 zamanda

benzer kullanima sahip antenlerin de gelismesine olanak saglamistir.

Bu tez c¢alismasinda besinci nesil haberlesme sistemleri uygulamalar1 igin
kullanilabilecek, gorece kiiciik, genis bantli izolasyon seviyeleri yiiksek ¢coklu giris ¢oklu
cikis (MIMO) ozellikli iki kapili mikroserit anten tasarimlart yapilmistir. Antenlerin
performanslar1 literatiir ile karsilastirilmistir. Tim son tasarimlar elektromanyetik
benzetim ortamlarinda (CST ve HFSS) modellenmis ve tasarimlarin dogrulamasi
yapilmustir. Bu yiiksek lisans tezi Giris, Kaynak Ozetleri, Kuramsal Temeller, Materyal
ve Yontem, Arastirma Bulgular1 ve Sonuglar ve Oneriler olmak iizere alt1 basliktan
olugmaktadir. Anten tasarimlari ele alinirken 5N teknolojilerin ihtiya¢ duydugu
gereksinimlerin karsilanmasi ve literatiire yaptig1 katkilar degerlendirilecektir.

Tasarimlara ait elde edilen bulgular ve analizleri sonu¢ kisminda yer alacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde 5N teknolojilere yonelik birgcok farkli
mikrogerit anten tasarimlarinin oldugu goriilmektedir. Arastirmacilar tarafindan son
yillarda 5N frekanslarda mikroserit antenlerin bant genisligini arttirmak i¢in kullanilan
bazi yontemler de var olan tasarimlara eklemistir. Mikroserit anten tasarimlarinda
antenlerin bant genisligini arttirmak i¢in 1sinan diizlem iizerine veya toprak yiizeyine
farkli sekillerde kusurlar agilmasi, parazit yama kullanilmasi ve farkli sayida katmana
sahip alttag kullanim1 tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Kullanilan bu
yontemlerin yan1 sira mikroserit antenlerin kazang, verimlilik, bant genisligi gibi bir¢ok
farkli parametrik degerinin iyilestirmesine yonelik literatiirde yer alan diger bir yontem
ise ayni alttas lizerinde yer alan ¢oklu girisli ¢oklu ¢ikisli (MIMO) anten yapilarinin
tasarimidir. MIMO antenler ile mikroserit antenlerin ortaya ¢ikarmis oldugu olumsuz
anten performanslart minimize edilmeye ¢alisilmis ve bu sebeple MIMO antenler 5N
haberlesme sistemlerinde sik¢a kullanilmistir. Tablo 2.1°de literatiirde yer alan anten

tasarimlarina iliskin performans karakteristikleri verilmistir.

Osama M. Haraz vd., 2015 yilinda 5N kablosuz haberlesme sistemlerine yonelik yakinlik
kuplaj besleme yontemini kullanarak mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Tasarimi
gerceklestirilen anten 28/38 GHz frekanslarinda genis bir bant araliginda calismaktadir.
Bu ¢aligmada 28 GHz frekansinda yaklasik 8 GHz ve 38 GHz frekansinda ise yaklasik 6
GHz’lik bant genisligine sahip mikrogerit anten tasarimi gergeklestirilmistir (Haraz vd.,

2015).

Mohamed Mamdouh M. Ali vd., yakinlik kuplaj besleme yontemi ile 2016 yilinda 28/38
GHz frekanslarinda calisan, dielektrik sabiti & = 2,2 olan Rogers RT Duroid 5880
kullanilarak bir mikroserit yama anten tasarimi gerceklestirilmistir. Mikroserit yama
anten 28 GHz’de yaklasik 5,5 GHz bant genisligine ve 38 GHz’de ise 6 GHz bant
genisligine sahiptir (Ali vd., 2016).

Nanae Yoon ve Chulhun Seo, 2017 yilinda 28 GHz frekansinda c¢alisan mikroserit yama
anten tasarimi gerceklestirmistir, yapilan calismada anten tasariminin sahip oldugu
dikdortgen yama tizerine agilan tek ve ¢ift U sekilli yariklarin tasarim {izerine olan etkisi

incelenmigstir. Yapilan c¢alisma sonucunda U seklinde yarik agmanin antenin bant



genisligini arttirdigi gozlemlenmistir. Caligmada kullanilan U seklinde yarik agma teknigi
2 x 2 dizi mikroserit anten tasarimi i¢in de kullanilmis ve sonucta bant genisligi ve kazang

arttirtlmistir (Yoon ve Chulhun, 2017).

Syed S. Haider vd., 2018 yilinda ¢ift frekansta rezonansa giren bir mikroserit anten
tasarim1 gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda rezonans frekanslarinda bant

genislikleri sirasiyla 2,6 GHz ve 2,5 GHz olarak bulunmustur (Haldier vd., 2018).

Islam Md. Rafiqul vd., 2018 yilinda parazit yama teknigi kullandiklari mikroserit yama
anten tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan teknik ile mikroserit yama
antenin bant genigligini arttirtlmistir, tasarimi yapilan antende cift dielektrik tabaka
kullanilmis ve bu tasarimda iist tabakanin {izerine mevcut 1s1ma yapan yamadan daha
kiigiik boyutta olan ikinci bir yama eklenerek parazit 1s1ma yapilmasi hedeflenmistir.
Sonug olarak tasarlanan anten 28 ve 30 GHz frekanslarinda rezonansa girmis ve antenin

bant genislikleri sirasiyla 2 GHz ve 1,5 GHz olarak bulunmustur (Rafigul vd., 2018).

Abdalnaser F. Kaeib vd., 2019 yilinda 0,8 mm kalilikta ve dielektrik sabiti 4,4 olan FR4
alttas kullanarak 28 GHz frekansinda calisan kii¢iik boyutlu bir mikroserit anten
tasarlamislardir. Bu tasarimda ilk olarak ¢eyrek dalga doniisiimii yontemi kullanilarak
besleme hatti ile antenin empedans uyumlamasi yapilmis ve daha sonra ise mikroserit
antenin bant genisligini, kazancini vd., performans parametrelerini iyilestirmek i¢in yama
tizerine yarik a¢ilmistir. Anten tasarimina ait elde edilen sonuglarda 1s1ma verimliligi %

86,7, antenin bant genisligi ise 2,48 GHz olarak gozlemlenmistir (Kaeib vd., 2019).

Kyoseung Keum ve Jaechoon Choi yapmis olduklari calismada yama iizerine ¢ift U
seklinde yarik acarak tek mikroserit anten ve 4 x 4 dikdortgen mikroserit dizi anten
tasarimi yapmislardir. Tek dikdortgen mikroserit antenin bant genisligi 3,77 GHz, 4 x 4
mikrogerit yama dizi antenin bant genisligi ise 4,71 GHz olarak bulunmustur (Keum ve
Choi, 2018).

Henry Abu Diawuo ve Young-Bae Jung 2018 yilinda yayimladiklart ¢aligmalarinda seri
ve paralel mikrogerit yama anten tasariminda yakinlik kuplaj besleme teknigi kullanarak

bir tasarim gerceklestirilmistir. 6 x 5 mikroserit yama anten dizisi 5N teknolojilere



yonelik tasarlanmistir ve antenin sahip oldugu kazang 21,86 dB, bant genisligi ise %9,8

olarak bulunmustur (Diawou ve Jung, 2018).

Sulthani ve Veeremani 2018 yilinda 28, 37, 41 ve 74 GHz bantlarinda ¢alisan MIMO dizi
anten tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan tasarim kablosuz haberlesme sistemlerinde
kullanilmak i¢in gergeklestirilmistir. Tasarlanan tek anten, sirasiyla 28GHz, 37GHz,
41GHz ve 74GHz frekanslarinda —22dB, —37dB, —10 dB ve —19dB |S11| degerlerine
sahiptir (Sulthani ve Veereemani, 2018).

Shen vd., 2019 yilinda 5N teknolojilere yonelik elektromanyetik bant araligi (EBG)
yapisinin kullanildigi 26,500 - 29,500 MHz frekans bandinda calisan iki elemanli bir
MIMO anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimi yapilan anten ile minyatiir bir anten

yapisi elde edilmistir (Shen vd., 2019).

Zhang vd., tarafindan 2019 yilinda 5N teknolojilere yonelik MIMO dielektrik rezonatorlii
anten tasarimi sunulmustur. Anten tasariminda yamanin iist yiizeyine basilmis bir metal
serit yerlestirilmistir ve uyguladiklar1 bu yontemle 27,5-28,35 GHz araligindaki

izolasyonda maksimum 12 dB iyilestirme sonucu alinmistir (Zhang vd., 2019).

Colaco vd., tarafindan 2020 yilinda 26 GHz merkez frekansina sahip SN teknolojilerine

yonelik bir anten tasarimi sunulmustur. Tasarim sonucunda 3,56 GHz bant genisligi elde

edilmistir (Colaca vd., 2020).

Elgiddawy vd., tarafindan 2020 yilinda 5N teknolojilere yonelik bir MIMO anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Anten tasarimi 160 mm x 160 mm x 4,6 mm boyutlarinda yeniden
yapilandirilabilir sekilde gerceklestirilmistir. Tasarim sonucunda —22,44 dB'den yiiksek
izolasyon degeri ve 0,015'ten diisiik bir zarf korelasyon katsayisi garanti edilmistir
(Elgiddawy vd., 2021).

Yapilan literatiir taramalart MIMO anten tasarimlarinin iki kapili yapilar ile baslayip
coklu MIMO dizilere dogru ilerledigini ve iki kapili yapilarin popiilerligini korumaya
devam ettirdigini gostermektedir. Ayrica SN teknolojilerde 6GHz {istii frekanslarin

giderek 6nem kazandig1 goriilmektedir.



Tablo 2.1 Literatiirde yer alan anten tasarimlari

Referans Anten Tipi  Anten Yapisi Tasarim Kullanilan Merkez Frekansi Anten Boyutu S11] £-10 dB*,
Yontemi Malzeme (GH2) (mm?) (GH2z)

Haraz vd., 2015 Mikroserit 1 Kapili Yama Anten Rogers Rt 5880 28-38 7%x8.5 24-30, 34-40
Alivd., 2016 Mikroserit 1 Kapili Yama Anten Rogers Rt 5880 28-38 5x5 24-30, 35-40
Haldier vd., 2018 Mikroserit 1 Kapili Yama Anten Rogers Rt 5880 28-38 5x5 26,8-29,4 / 37,7-40,2
Rafigul vd., 2018 Mikroserit 1 Kapili Yama Anten Arnol Diclad 880 28-30 16x16 27,54-29,56
Kaeib 2019 Mikroserit 1 Kapili Yarik Anten FR4 28 8,06x6,96 -
Yoon vd., 2017 MIMO 4 Kapili Yama Anten Rogers Rt 5880 28 41,3x44 27,5-31,44
Sulthani 2018 MIMO 4 Kapili Yama Anten FR4 28-37-41-74 26x%3,25 -
Shen vd., 2019 MIMO 2 Kapili Yama Anten Rogers 4003 27 15%x12,7 26,5-29,5
Zhang vd., 2019 MIMO 8 Kapili Yama Anten FR4 3,5-5,5 140x70 3,4-3,6 /5,15-5,29
Elgiddawy vd., MIMO 4 Kapilt Yama Anten FR4 2,44 160x160 2,42-2,46
2021




3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Haberlesme Sistemlerinin Gelisimi

Kablolu iletim yolu ile hayatimiza giren farkli haberlesme sistemleri (6r. Telefon, telgraf
vb.) giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte bircok farkli alanda yerini kablosuz
haberlesme sistemlerine birakmistir. Kablosuz haberlesme ilk olarak 1897 yilinda
Marconi tarafindan gelistirilen telgraf ile hayatimiza girmis ve her gegen yiiz yilda
gelisimini hizla devam ettirip, elektronik ve yari iletken teknolojilerle haberlesme
sistemleri i¢in 6nemli birtakim gelismeleri de beraberinde getirmistir (Bondyopadhyay,
1998). Ozellikle yeni nesil telefonlarla yapilan gériismelerinin kablosuz olarak
stirdiiriilmesiyle beraber kullanicilara 6nemli olanaklar saglamasindan dolay1 kablosuz
haberlesme hizla yayilmis ve ses kalitesi, bant genisligi, kapsama alan1 gibi kalite
parametrelerine yonelik kullanici talepleri bu dogrultuda artisini siirdiirmiistiir. Bu
hususta ortaya ¢ikan 1N hiicresel teknolojileri, gelismelerle yerini 2N, 3N, 4N ve 5N
teknolojilere birakmis ve kablosuz sistemlerin Oniiniin hizla agilmasina da olanak saglar

hale getirmistir (Geylani vd., 2016).

Birinci Nesil teknolojileri 1975-1990 yillar1 arasinda yaygin olarak kullanilmaya baslanis
olup bu sistemlerde gelistirilen teknoloji temelde yalnizca ses verisinin iletimi {izerine
tasarlanmis olup kullanilan sistemler tamamen analog sistemler iizerine kurulmustur.
Birinci nesil haberlesme sistemlerinde yalnizca Frekans Modiilasyonunun (FM) ve
FDMA (Frequency Division Multiple Access) tekniginin ve diisiik bant genislikli
kanallarin kullanilmasi sistemlerin veri aktariminin kisitlanmasina neden olmaktaydi

(Geylani vd., 2016).

Ikinci Nesil haberlesme sistemlerine gegis siireci teknolojik gelismelerle beraber 1990-
2000 yillart arasinda olmustur. Bu yillar arasinda yaygin olarak kullanilan 2N sistemleri
sayisal modiilasyonun yaninda TDMA (Time Division Multiple Access) ve CDMA
(Code Division Multiple Access) teknikleri de FDMA tekniginin yanina eklenmistir.
Ikinci nesil haberlesme sistemleri uygulanan tekniklerle beraber birinci nesil sistemlere
gore daha kaliteli ses iletimi ve Kbps seviyesinde veri aktarimina olanak saglamistir

(Geylani vd., 20016).



Zaman igerisinde kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlagsmasi ve kullanicilarin buna
yonelik artan talepleriyle mevcut teknikler de yetersiz kalmis ve daha yeni teknolojik
gelismeler One ¢ikmaya baslamustir. Yapilan teknolojik gelismeler tiglincii nesil (3N)

teknolojilerinin zeminini olusturmustur.

Uciincii nesil sistemler 2000 yili1 sonrasinda kullanilmaya baslanmistir. Haberlesme
sistemlerinde gelismis modiilasyon ve kodlama tekniklerinin yaninda CDMA tekniginin
de kullanildig1 bilinmektedir (Hussain vd., 2007). 3N sistemlerle beraber kullanilan
kanallarin bant genisligi de artirilmis ve MHz seviyelerine ¢ikilmistir (Hussain vd., 2007).
Gelismis anten teknikleri t¢ilincii nesil sistemlerin gelisimine o6nemli katkilarda
bulunmustur. 2N sistemler ile karsilastirildiginda artan veri oranlariyla elde edilen
gelismeler ele alinan konuda goriintiilii goériisme, video izleme ve miizik dinleme gibi
farkli 6zelliklerin kullanicilara sunulmasina olanak taninmistir. Internet kullaniminim
kullanicilar arasinda yayginlasmasi, sosyal aglarin kullanimi ve goriintiilii goriismeye
yonelik artan talepler akilli cihazlarin hayatimiza girmesine ve zamanla kullanimlarinin

yayginlagsmasina olanak saglamistir.

Mobil veri tiikketimin kullanildig1 son teknolojiyle piyasaya siiriilen akilli cihazlarin
kullaniminin yayginlagmasi tliketicilerin kullanim aliskanliklar1 ve beklentilerinin
degisimine sebep olmustur. Bu gelismelerle beraber artik ses trafiginden ziyade veri
trafigi konusu daha fazla islenmeye ve buna yonelik caligmalarin artasina zemin

hazirlamistir.

Dordiincii nesil (4N) sistemler 2012 yili ve sonrasi itibariyle piyasada yer almaya
baglamistir. Dordiincii nesil (4N) sistemleri daha ileri seviye modiilasyon tekniklerinin
yaninda farkli kodlama teknikleri, ¢oklu anten sistemleri ve ¢cok daha genis frekans
kanallarin1 da kullanmaya baslanmistir. Dordiincii nesil haberlesme sistemlerinde ¢coklu
erisim biitiiniiyle degismis, OFDMA (Orthagonal Frequency Division Multiple Access)
ve SC-FDMA (Single Carrier FDMA) gibi spektrum verimliligine yonelik olan
tekniklerin kullanim1 baslamistir (Myung vd., 2006).

Kablosuz haberlesme sistemleri giiniimiizde giderek yaygimlasmis ve kullanimi
kolaylasmistir. Sistemlerin igletmeciler i¢in yeni bir is alan1 olmasi ve kullanicilara

yonelik olan kablolu iletisimin sinirlarin1 ortadan kaldirmasi nedeniyle ilerleyen



zamanlarda kullanicilarin duyduklar ihtiyag ve yayginlasan farkli uygulamalarla beraber
degerlendirildiginde haberlesme sistemlerinin gelisimi ve siirekliliginin devam edecegi
bir gercektir. Ortaya konulan gelismeler 1s181nda giintimiizde kullanilmakta ve gelisimine
stirekli olarak devam etmekte olan 4N sistemlerinin yaninda yakin bir gelecekte besinci
nesil (5N) mobil haberlesme teknolojilerinin hayatimiza girecektir. Bu sistemlerin 6n
goriilmesiyle kullanicilarin  duyduklar1 gereksinimlere yonelik standart caligsmalari

baslamis ve yeni fikirler ileri siirilmiistiir.

3.1.1. Besinci nesil teknolojiler

Teknolojik gelismelerin son yillarda mobil iletisimin gelisimini de beraberinde
getirmistir. Giiniimiizde besinci nesil teknolojiler 4N LTE aglarmin gelismis sekli olan
yeni nesil mobil ag1 olarak bilinmektedir. 5N teknolojisi son zamanlarda yayginlasan
biiyiik veri ve nesnelerin interneti gibi kavramlarinin ortaya koydugu bir teknolojidir.
Gelistirilmekte olan yeni nesil 5N teknolojileri hedefte ¢ok daha hizli bir internet
baglantisint miimkiin kilmaktadir (Bakirli, 2018).

5N teknolojisiyle birbirine baglanan sayica ¢ok fazla cihazin ihtiya¢ duydugu hizh
internet karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda 5N teknolojisinin en uzun filmleri,
videolar1, oyunlar1 bile birka¢ saniyede indirmeye imkan verecektir. Ayni sekilde
yararlanilan teknoloji baglantilarda ortaya ¢ikabilecek sorunlari ve meydana gelebilecek
kopukluklari en aza indirecektir. Bunlarin diginda SN teknolojilerinin bir diger dzelligi

ise genis kapsama alanidir.

Giiniimiizde telekomiinikasyon sirketlerinin baglatip devam ettirdigi 5N teknolojilerine
uyumlu telefonlarla birlikte ¢alisan bu cihazlar baslangigta 4G sistemlerle beraber
kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Siirecin hizlanmasi ve yayginlagmasi ile daha sonraki
zamanlarda kapsaminin genisletilerek tamamen 5N sistemlere gecilmesi hedeflenmekte

ve sistemlerin yapilarinin bagimsiz aglar araciligiyla yiiriitiilmesi planlanmaktadir.

Yeni nesil 5N Teknolojisinin kullanicilarin hayatinda birgok degisiklik yapmasi
beklenmektedir. Bu hususta ilk olarak 5N vericilerinin oldukea kiigiik boyutlarda olmasi

planlanmaktadir. Bu kiigiik boyutlu vericiler sayesinde sehirlerde yer alan yiiksek baz



istasyonlarinin yerine daha kiigiik ve modemi andiran teknolojik aletlerin kullaniminin

artacagi tahmin edilmektedir (S6zen, 2019).

5N teknolojileri gelecekte 20 Gbps hizinda bir internet erisimi hedeflemektedir. Bu
hedeflerle beraber hiz1 ve genis kapsama alan1 avantajlartyla iletisimi hizli ve kesintisiz
bir hale getirilecektir. Bunlarin yani sira bu teknolojik gelismeler hayatimizin bir¢ok

alaninda da yer alarak yayginlasacaktir (Geylani vd., 2016).

Onceleri evlerde kullanilmaya uygun olan bu teknoloji zamanla hastanelerde, akilli
bandaj gibi saglik cihazlarina da entegre edilerek farkli kullanim alanlarina yonelik
imkanlar sunacaktir. Boylelikle, bu bircok avantaji bulunan teknolojik gelismeler
sayesinde diisiik maliyetli, verimli ve yenilik¢i saglik ekipmanlariyla saglik alaninda ¢ok

onemli gelismeler artarak sunulmaya devam edecektir.

5N’nin etki edecegi alan sadece saglik sektorii degildir. Bu teknolojinin diger bir¢ok
alanda da etkili olacagi distiniilmektedir. Kullanim alanlarin biri de soforsiiz akill
otomobillerdir. Gelistirilen teknoloji sayesinde kesintisiz bilgi akigi saglanip akill
ulagimin en kritik faktorii yerine getirilmis olacaktir. SN teknolojilerin sundugu kesintisiz
ve hizli internet imkanlariyla kazalarin oniine gegilmesinde dnemli bir adim atilmasi

beklenmektedir.

Bu alanlarin disinda yeni nesil teknolojilerin kullanilacagi bir diger alan ise sanal
gercekliktir. Sanal gerceklik, son yillarda siirekli degisim ve gelisim gdsteren bir alandir.
Teknolojik gelismelerin sanal gerceklik alaninda da kullanilmasi ve sanal gergeklik
alaninin  gelismesini etkileyecegi bir gercektir. Bu yonden sanal gergekligi
zenginlestirmesi beklenmektedir. 5N ile akilli telefon, mobil cihaz ve benzetim
araclarinda c¢ok fazla degisiklige ugrayacagi ongoriilmektedir. Bu sayede akilli cihazlar

devrim gecirecek ve gelisimlerini daha hizli ve glivenilir olarak devam ettirecektir.

3.1.2. Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti kavraminim 5N teknolojisiyle bir araya gelisi, dnceki sistemlere
nazaran daha farkli ve gelismis bir veri zenginligi saglamaktadir. Milyarlarca teknolojik

cihaz birbirine entegre edilmekte ve bu cihazlar1 yeni nesil 5N teknolojisiyle en hizli
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sekilde yonlendirme imkani1 bulunmaktadir. Bu noktada isletmeler, elde ettikleri hizli ve

giivenli veri araciligi ile 6nemli bir karar mekanizmasi haline gelmektedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda ongoriilen bir diger gelisme ise tarimsal faaliyetlerin
yenilenmesidir. Tarim alaninda yeniliklerin yapilmasi ve akilli ¢iftlikler kurulmasi birgok
avantaj1 biinyesinde barindirmaktadir. Caligmalarin sonucunun en onemli avantaji ise

kuskusuz genis ¢apli liretim yapilmasidir.

Giiniimiizde 5N ve Nesnelerin Interneti kavraminin uyumuyla ¢alisan farkli birtakim
ornekler her gecen giin sayica ¢ogalmaktadir. Gergeklesen gelismelere ornek olarak,
diinyanin gelismis {ilkeleri arasinda yer alan Finlandiya’da sanal gergeklik teknolojisiyle
ile iyilestirme hizmeti veren gelismeler yer almaktadir. Ayrica bir diger gelisme ise saglik
sektoriinde yeni dogan {initelerine yonelik yapilan calismalardir. Akilli kiivozler
sayesinde yeni dogan {initelerinde daha iyi kosullarda hizmet verilmesi ve akilli bandajlar
ile hastalara daha verimli bir sekilde hizmet sunulmasi da Ongoriiler arasinda yer
almaktadir. Nesnelerin interneti kavraminin 5N teknolojilerine entegre olmasiyla birgok
kurulusun maliyet tasarrufu, daha iyi miisteri deneyimi gibi daha bir¢cok avantaj da

kullanicilarin hizmetine sunmaktadir.

3.1.3. Milimetre dalga frekans bantlar1 (mmWave)

Kablosuz haberlesme sistemlerinde 5N teknolojilerine yonelik ilk sathada ele alinan
frekanslarda 6GHz bir esik olarak belirlenmistir. 6 GHz alt1 ve {istii olarak belirlenen bu
araliklarda cesitli frekans bantlar1 (6 GHz alt1 olarak diisiik bant spektrumu 1 GHz alt1 ve
orta spektrum band1 1-6 GHz ve 6GHz iistiinde ise 24-100 GHz)yer almaktadir (Ghosh
2014). Kullanilmasi1 planlanan bu spektrum milimetre dalga bandinda kisa mesafelerde
yerel kapsama alan: sagladigi i¢in yeni nesil teknolojiler i¢in mevcut olan mobil
teknolojilerden daha yiiksek kapasite degerleri saglayacagi ongoriilmektedir (Agiwal vd.,
2016).

Tahsis edilen diisiik bant spektrumu aralig1 teknolojiler i¢in en yiiksek veri hizi olarak
yaklagik 100 Mbps olmakta ve bilyiik kapsama alani saglamaktadir (Zhang vd., 2019).

Buna karsin tahsis edilen orta bant spektrumu, diisiik bant spektrumlarindan daha hizl
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veri iletimi ve diisiik gecikme siiresi saglamakta ve bununla birlikte 1 Gbps’e kadar veri

hizlar1 sunmaktadir.

6GHz iistli frekans bantlarinda yer alan ve Milimetre Dalga Bandi (mmWave) olarak da
adlandirilan yiiksek bant spektrumu ise SN teknolojiler i¢in diger spektrumlara oranla en
yiiksek performansi saglarken biiyiik sinyal zayifliklarina da neden olmaktadir. Tahsis
edilen bu yiiksek bant spektrumu 10 Gbps’e kadar veri hizlarina ve son derece diisiik
gecikme siiresine sahiptir (Shafi 2017 ve Zhanf vd., 2019). Yiiksek spektrum bantlarinin
sahip oldugu temel engel diisiik kapsama alan1 ve elektromanyetik zayiflamalardir, bu
spektrumlarda milimetre dalgalar iletilirken duvar, cam vb. cisimlerle karsilastiginda
zayiflamaktadir. Bu durum, yiiksek spektrum bant agini olusturmakta c¢ok sayida
minyatiir baz istasyonu olarak adlandirilabilecek hiicrelerin kullanilacagi anlamina
gelmektedir ve kullanilacak olan minyatiir baz istasyonlarinin sahip olduklar1 kapsama
alanim1 genigletmek i¢in demet bigimlendirme teknolojisiyle birlikte kullanilmasi

ongorilmektedir (Busari vd., 2017).

Demet bigimlendirme teknolojisi, hiicresel baz istasyonlarinin trafik sinyalizasyonuna
yonelik gelistirilen ve baz istasyonlarina bagli belirli bir kullaniciya en verimli veri
dagitimin saglayan ve bu kullanicilarin yakininda yer alan diger kullanicilar i¢in ise
parazitini azaltan bir sistemdir. Bu sistemlerin de kullanildigi SN teknolojiler i¢in ultra
yuksek genis bant hizlarini karsilamak i¢cin 6 GHz’in {izerinde 26, 28, 38 GHz gibi
bantlar1 yaygin olarak kullanilmakta ve bu araliktaki en fazla uluslararasi destege

sahiptirler (Sakaguchi, 2017; Morgado vd., 2018).

5N teknolojiler i¢in kullanima sunulan bantlar1 belirleyen kuruluslar ayn1 zamanda
gelistirilen teknolojiler i¢in aglarin da ne sekilde dagitilacagini belirlemektedir. Bu
hususta izlenecek yolda ilk adim orta bantlar (6rnegin 3,5 GHz) ve yiiksek bantlar (24-
100 GHz) gibi ek kapasitenin gerekebilecegi kentsel erisim merkezlerinin yogun olarak
yer aldigi kii¢iik hiicre baz istasyonlarinda kullanmmidir (Sakaguchi, 2017). Bu baz
istasyonlarinda sabit kablosuz erisiminin de i¢inde yer aldigi demet bigimlendirme
teknolojisi  kullanillarak daha genis alan kapsami i¢in makro hiicrelerde de
kullanilabilecektir (Giordani, 2019). 5N teknolojiler i¢in izlenecek bu yontemler ile 3,5
GHz bandinin kapsama alanimi saglayabilecegi ve 1,8 ve 2,6 GHz gibi mevcutta

kullanilan mobil bantlarla ayni hiicre yerlerini kullanabilecegi de belirlenmektedir.
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SN teknolojiler i¢in iilkeler farkli frekans degerlerini yiiksek frekans spektrumlart icin
tahsis etmektedir. SN igin yiiksek frekans spektrumu tahsisi eden iilkelerden italya, 26
GHz frekansii ve Japonya’da 28 GHz frekansi i¢in ¢alismalar yiiriitmektedir. Bunlarin
yani sira yine yiiksek spektrumlarda Giiney Kore, Uruguay vb. tilkeler her iki grubu da
lisanslamaktadir (5G and spectrum different approaches, 2019). SN teknolojilere yonelik
tilkemizde yiiriitiilen calismalarda baz1 Avrupa iilkelerinde oldugu gibi 6 GHz alt1 ve tistii
olmak iizere milimetre dalga frekanslar1 ¢alismalar1 devam etmekte ve yiiksek frekans

bantlarinda 26 ve 28 GHz ¢alismalarda yer almaktadir (5G ve Otesi Beyaz Kitap, 2018).

3.2. Mikroserit Antenler

Antenler, kablosuz iletisim Sistemleri igin temel ve ara eleman olarak gorev yapan,
isaretlerin iletiminde alici ve verici olarak yer alan yapilardir. Ayni zamanda
elektromanyetik dalgalarinda iletimini iistlenen bir doniistiiriiciidiir (Balanis 2005). Bu
boliim igerisinde SN teknolojilere yonelik yapilan ¢alismalarda kullanilan mikroserit

antenler ve ozellikleri yer almaktadir.

3.2.1. Mikroserit antenlerin tarihi

Mikroserit yama antenler, tarihte ilk olarak 1953 yilinda sunulmus ve 1955 yilinda da
patenti alinmigtir. Bu gelismelerin yan1 sira 1970’li yillarda ilgi gérmiis ve
popiilerlesmeye baslamistir (Garg ve Bahal, 2001). Mikroserit antenler 1970°1i yillarda
diisiik kayipli, mekanik ve 1s1l agidan uygun olan dielektrik taban malzemelerinin
gelistirilmesiyle “Munson (1974) ve Howell (1975)” tarafindan ilk kez ortaya
konulmustur. Sunulan bu antenlerin tasarimlar1 ince ve ylizeye uyumlu olacak sekilde
yapilmistir. Bu antenlerin uzay mekikleri ve fiizeler vb. teknolojik ekipmanlarda

kullanilmislardir (S6zen, 2019).

Mikroserit antenler ilk olarak uzay teknolojileri, ucak vb. uygulamalarda boyut kii¢iiltme,
agirhigi hafifletme, performansi iyilestirme ve montaj kolayligi agisindan 6nemli
uygulamalarda kullanilmis ve ardindan da mobil cihazlar, radyo ve kablosuz haberlesme
vb. ticari ve kamusal uygulamalarda kii¢iikk boyutlu antenlere duyulan gereksinimi
giderek artmistir. Bu gereksinimi ve gelecekte dogabilecek yeni gereksinimleri

karsilamak amaciyla mikroserit yama antenlere yonelik genis ve farkli birgok kullanim

13



yeri ortaya ¢ikmis bununla beraber gegen siirede bilimsel arastirmalara yonelik bir nokta
halini almistir (Toktas, 2009). Mikroserit antenlerin yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte
bu alanda birgok ¢alisma yapilmaya baslanmistir. Mikroserit antenlerin sahip olduklar1
avantajlar artirmak ve dezavantajlarini azaltmak i¢in Sekil 3.1 ‘de goriildiigli gibi ¢esitli

tasarimlar sunulmustur.

3.2.1.1. Mikroserit antenlerin avantajlari

Mikroserit antenler giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinda

sagladig avantajlar sayesinde diger kullanilan antenlere oranla yayginlik kazanmustir.

Kare Elips Besgen

Uggen Daire Halka

Sekil 3.1 Mikroserit anten geometrileri

Mikroserit antenler yaklasik bir deger belirlenecek olursa 100 MHz'den 50 GHz'e kadar
genis bir frekans kullanim araligi sunarlar. Mikroserit antenlerin diger mikrodalga

antenlerine gore avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (S6zen, 2019; Yazgan 1987):

e Mikroserit antenler hafif ve kii¢lik hacimlidirler, bu nedenle {iretim maliyetleri de
bu oranla diisiik kalmaktadir,

e Kullanigh olmalarinin bir diger nedeni diizlemsel bigimliligidir ve yapilar1 bir¢ok
yere uyumlanabildigi i¢in uzay aracglart1 vb. yapilarda rahatlikla

kullanilabilmektedirler.
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e Mikroserit antenler giidiimlii mermiler, roketler vb. araclar lizerinde cesitli biiyiik
degisiklilere neden olmazlar ve bu sayede siklikla tercih edilirler.

e Bu antenler yapilarinda besleme yerlerinde yapilan ufak degisikliklerle dogrusal
ve dairesel kutuplanmis 1s1ma yapabilirler.

e Diger bir avantaji ise ikili frekans antenlerinin basit bir sekilde yapilabilir
olmasidir.

e Bu antenler yapilar1 geregi bosluk destegi gerekmez.

e Buantenler besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devreleri, kendileriyle birlikte ayni

zamanda tretilebilir sekilde tasarlanmistir.

3.2.1.2. Mikroserit antenlerin dezavantajlari

Mikroserit antenler, yapilarinda bir¢ok avantaj bulundursa bile bunlarin yaninda bazi
dezavantajlara da sahiplerdir. Sahip olduklar1 bu dezavantajlarin ortadan kalkmasi ve
tasarimlarin daha iyi sonu¢ vermesi i¢in literatiirde yer alan bir¢ok farkli ¢aligma yer

almaktadir (S6zen, 2019; Yazgan, 1987). Bu dezavantajlar ise asagidaki gibi siralanabilir;

e Mikroserit antenler yapilar1 geregi dar bant genisligine sahiptirler bu nedenle
farkli tasarim fikirlerine ihtiyag vardir.

e Antenlerin ¢esitli kayiplardan kaynakli olarak ortaya ¢ikan diisiik kazanca sahip
olmalar1 bir diger dezavantajdir.

e Yapilarindan kaynakli olarak mikroserit antenlerin bircogu yar1 diizlem iginde
1sirlar.

e Mikroserit antenler 8dBi ve dizi antenleri ise 20 dBi olan en iist kazanca
sahiplerdir. Bu kazancin elde edilmesinde bir¢ok farkli zorluklar vardir.

e  Mikroserit antenler diisiik uctan 1s1ma performansi gosterirler.

e Bu antenlerin besleyici ve 1s1ma elemani arasinda zay1f bir yalitim vardir.

e Yiizey dalgalar1 uyariminin miimkiin olabilmektedir.

e Mikroserit antenler yapilari geregince diisiik gii¢ kapasitesine sahiplerdir.
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3.2.2. Mikroserit antenlerin gesitleri

Mikroserit antenler yapisal olarak farkliliklar gostermektedir. Yapilan c¢aligsmalar
incelendiginde ve yeni tasarim fikirlerine bakildiginda mikroserit antenler kendi iginde

tiirlere ayrilmaktadir.

3.2.2.1. Geleneksel mikroserit antenler

Mikroserit antenler arasinda en bilinen geleneksel mikroserit anten yapis1 dikdortgen
yama antendir. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi bu antenler L x W boyutlarinda dikdortgen
iletkenin altta yer alan toprak diizlemi ve tlizerinde h yiiksekligindeki ¢ dielektrik sabitine

sahip bir alttag diizlemine yerlestirilmesiyle olusmaktadir (Balanis, 2005).

Dikdortgen mikroserit anten yama genisligi W;

1 2 c 2
W = = — [—. (41)
Zﬂ /,UOEO €r+1 Zf;- Er+1

esitligi ile hesaplanabilir. Hesaplama formiilii verilen denklemde c 11k hizini, f,. rezonans

frekansi, &5 bosluk dielektrik gecirgenligi, p, bosluk manyetik gecirgenligi ve e,
kullanilan dielektrik malzemenin dielektrik sabitidir. Dikdortgen mikroserit anten

yamanin uzunlugu L;

¢ (4.2)

L=—————2AL.
ZfTJEeff +1

esitligi ile hesaplanabilir. Esitlik (4.2)’deki &, etkin dielektrik sabiti ve AL sagaklanma

etkilerinin dikkate alindig1 ek uzunluk esitlik (4.3)’te ve esitlik (4.4) ‘te verilmistir.

1

e+l g-—1 h\1 2 43
feff =73 T [1+12(W>]' 9

(cers +0.3) (T + 0.264)

L = 0.412h (4.4)

(cey — 0.258) (1 + 0.8)
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Geleneksel mikroserit antenlerin sik¢a kullanilmasinin nedeni tasarimlarinin ve yapilan
tasarimlari analiz etmenin kolay olmasidir. Belirtilen avantajlarinin yani sira yapi olarak
diger antenlere oranla daha biiyliktiir ve daha dar bant genisligine sahiptir. Bircok
dezavantajlarinin bulunmasi nedeniyle, farkli geometrilere sahip veya geleneksel sekilli

antenlerin degistirilmesiyle farkli anten tasarimlar literatiirde yer almaktadir (Bkz. Sekil
3.1).

3.2.2.2. Yama ve toprak diizlemi degistirilmis mikroserit antenler

Mikroserit anten tiirleri igerisinde yer alan diger bir tiirii ise Sekil 3.3’te verilen yama ile
toprak diizlemi degistirilmis mikroserit antenlerdir. Bu anten tiirii i¢in yapilan
tasarimlarda diizlemlere bosluk yiikleme yapilarak veya kisa devre pin uygulanarak
istenilen performans kriterleri yakalanilmaya calisilmaktadir. Uygulanan ydntemleri
gerekli olan yerlerde kullanarak oldukga genis bant, ¢oklu bant ve dairesel polarizasyona
sahip olan anten c¢esitleri elde edilmektedir fakat belirtilen 6zelliklere sahip olan anten
cesitlerinin tasarlanmasi olduk¢a zordur. Bu tiir antenlerin geometrileri dogrusal olmayan
bir yapidadir ve antenleri manuel olarak veya optimizasyon teknikleriyle birlikte bir¢ok
iyilestirme yapildiktan sonra hedeflenen o6zelliklere sahip anten tasarlanabilmektedir
(S6zen, 2019).

Dielekrik Malzeme

Isiyan Diizlem

Besleme Noktasi

Sekil 3.2 Geleneksel mikroserit anten yapisi
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Yama Toprak Diizlemi

Bosluk Bosluk

Sekil 3.3 Toprak diizlemi degistirilmis ve yamali mikroserit anten
3.2.2.3. IFA-ters F antenler

Mikroserit antenler igerisinde yer alan bir diger anten ¢esidi Sekil 3.4’te verilen IFA (Ters
F Anten) yapisi toprakla beraber diizleme biitiinlesik olarak yerlestirilmektedir. Antenler
ters yatmis F harfine benzedigi i¢in de IFA olarak literatiirde yer almislardir. Bu anten
yapilarinda ana karta birlesik bir sekilde yerlestirilip alanina uyumlandirilarak
tasarlanabildiginden, ozellikle diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 vb. kablosuz

iletisim cihazlarinda kullanilmaktadir (Akman, 2017).

Kisa Devre Pini

Besleme

Sekil 3.4 Ters F anten
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3.2.2.4. PIFA (planar inverted F antenna)

Sekil 3.5’te verilen toprak diizlemden h yiiksekliginde bir diizleme entegre edilmis ve
toprak diizlemiyle de kisa devre yapilmis bir iletken yamaya sahip olan antenler ise bir
diger mikroserit anten c¢esididir ve literatiirde bu antenlere PIFA c¢esitli antenler
denilmektedir. Bu antenlerin ters F antenlerden farki ise yamanin, toprak diizlemden
farkl1 ve paralel bir diizleme yerlestirilmesidir. Yerlestirmede kullanilan diizlemin varlig1
nedeniyle IFA anten isminin basinda diizlem (planar) kelimesi getirilerek PIFA anten

olarak anilirlar.

PIFA antenler de diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 vb. kablosuz haberlesme
cihazlarinin ana kartina birlesik olarak tasarim yapilmaktadir. PIFA antenlerin SAR
(specific absorption rate) degeri diisiik oldugundan avantaj sagladiklari i¢in son yillarda

cep telefonlarinda yogun olarak kullanilmaktadir (Akman, 2017).

3.2.3. Mikroserit antenlerin besleme tiirleri

Mikroserit antenlerin tiirleri oldugu gibi fakli besleme ¢esitleri de vardir. Mikroserit
antenlerde besleme tiirleri genel olarak siniflandirilmak istenirse iki gruba ayrilarak
incelenebilirler. Bu gruplar temasli ve temassiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki grupta
elektriksel enerjinin tagindig1 hat is1ma elemani ile direkt bagli ise temasl besleme olarak

adlandirilir.

L1

L2

Besleme
D

Kisa Devre Pini

Sekil 3.5 Diizlem ters F anten (PIFA)
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Tiim bunlarin yani sira enerji hatti ile 1s1ma elemani arasinda direkt baglanti yerine
elektromanyetik baglasim ile saglaniyorsa temassiz besleme olarak adlandirilir.
Antenlerde besleme tekniginin se¢iminde bir¢ok faktor etkilidir ve dikkat edilmesi
gereken noktalar vardir. Bunlardan ilki giiciin, besleme ile 1s1ma elemani arasinda verimli
bir sekilde transfer edilmesidir. Transfer isleminde istenmeyen isimalarin olusumu iki
yap1 arasindaki empedans uyumuna bagl olarak etkilenmektedir. Ikincisi ise tasarmmi
yapilacak olan anten yapilarin fiziksel uyumlulugudur. Mikroserit antenlerde besleme

tipleri dort farkli gruba ayrilmaktadir (S6zen, 2019).

3.2.3.1. Mikroserit besleme yontemi

Mikroserit hat ile besleme yonteminde Sekil 3.6’da goriildigii gibi kaynak ile anten
arasinda mikroserit hat kullanilmaktadir. Kullanilan mikrogerit hat genisligi kapi
empedansi ile uyumlu olacak sekilde belirlenmektedir. Mikroserit ile besleme yonteminin
kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri yama, mikroserit hattin uzantist oldugu i¢in
liretimi kolay olmasidir. Uretim kolayligi sagladigi igin gokga tercih edilmekte ve

kullaniminda Oncelik taninmaktadir.

Mikroserit hat ile besleme yonteminde besleme hatt1 anten icerisinde yer alan yamadan
daha ince olacak sekilde tasarlanmaktadir. Besleme hattinin konumu degistirilerek
empedans uyumlulugu saglanabilmektedir. Fakat bu durumda dielektrik yiizeyin kalinligi
bu durumu etkileyerek fazla oldugunda istenmeyen dalgalar olusur ve bant genisliginin

%2-%05 olarak sinirlanmasina neden olmaktadir (Akman, 2017).

Sekil 3.6 Mikroserit besleme yontemi
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3.2.3.2.  Koaksiyel besleme yontemi

Koaksiyel besleme yontemi, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi kablonun disinda yer alan
topraklama boliimiiniin antendeki toprak bdliimiine, kablonun i¢indeki giicii ileten bolim

de antenin yama yiizeyinin altina baglanmasiyla saglanmaktadir.

Sekil 3.7 Koaksiyel besleme (Imamoglu, 2019)

Bu yontem kablo sekillendirmek i¢in kolay oldugundan bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Koaksiyel besleme yiiksek anten verimliligi saglayan yenilik¢i bir yontemdir ve bu
avantajlar1 dogrultusunda besleme yonteminin sik kullanilmaktadir. Bahsedilen besleme
yonteminde hat kayiplarimin az olmasindan dolayr diger mikroserit anten besleme
tiirlerine oranla fazla gii¢ ile ¢calismaya ve yiiksek frekanslara yonelik caligsmalar igin

uygundur (S6zen, 2019).

3.2.3.3.  Aciklik baglasimh besleme yontemi

Aciklik baglasimli besleme yonteminde Sekil 3.8”de goriildiigi gibi iki yalitkan malzeme
arasinda toprak iletken yerlestirilerek besleme yapilmaktadir. Konu edilen yontemde

toprak ylizeyinde yer alan agikliktan besleme hattindaki 1s1ma yiizeyine enerji aktarilir.
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Bosluk

=

Alt Tabaka 1

Toprak Diizlemi ‘

Alt Tabaka 2

Sekil 3.8 Aciklik baglasimli besleme yontemi (Kiitiik, 2012)

Toprak yiizeyinde agiklik yer almazsa ise iletim hattindan gelen enerji 1s1ma yiizeyine
ulasamaz. Bu durumda geri yansir ve 1s1ma yiizeyi ve antenin islevsiz hale gelmesine

neden olur (Akman, 2017).

3.2.3.4. Yakinhk baglasimh besleme yontemi

Yakinlik baglagimli besleme yontemi de agiklik baglasimli besleme gibi temasiz
beslemenin bir gesididir. Bu besleme tiirii de Sekil 3.9’da gortldigi gibi agiklik
baglasgimli besleme gibi iki yalitkan tabakadan olusur. Yakinlik baglasimli besleme
yonteminde de besleme hatt1 iki yalitkan yiizeyin arasina yerlestirilir. Beslemenin araya
yerlestirilmesiyle birlikte acik devre yan hat ile sonlanir. Bu yontemde toprak diizlemi en

alt diizlemdir ve 1s1ma yiizeyi en istte yer almaktadir (S6zen, 2019).

Yalitkan \|(§!ma.
Diizlem KEEN!

Yaliktan
lzlem

T,(,’prak‘ Miktoserit
Diizlemi Besleme

Sekil 3.9 Yakinlik baglasimli besleme yontemi (Kiitiik, 2012)
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3.2.4. Mikroserit anten parametreleri
3.24.1. Sacilma parametreleri

Anten tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken bazi parametre degerleri vardir ve bu
parametrelerden biri de Sagilma parametreleridir (S-Parametreleri). S-parametreleri,
anten tasariminda empedans uyumunu ve 1sima performansini gdsteren Onemli
etkenlerden biridir ve S-parametrelerinin gosterdigi farkli degerler, bu degerlere ait olan
hesaplamalar ise tasarimlar igin O6nem teskil etmektedir. S-parametrelerinde; |S;]
parametresi birinci antenden geriye donen isaretin birinci antene iletilen isarete oranini
gostermekteyken ayni sekilde |S,,| parametresi ise ikinci anten yapisi i¢in bu degeri
gostermektedir. Tasarlanan antenin ideal olmasi i¢in ideal anten kapilarinda geri donen
isaret olmamasi gerekir ve antene giren biitiin giiciin 1s1yarak yayilmasi anlamina
gelmektedir. |S;4| ve |S,1| disinda yer alan parametreler ise (|S;,| Ve |Sz4]), iki kapili
antenler i¢in anten c¢iftleri arasindaki ortak etkilesimin bir gostergesi olarak
tamimlanabilmektedir. Burada |S;,|, ikinci anten igimasinin birinci anten iizerindeki
etkisinden kaynaklanan ve birinci antenden geri donen sinyalin ikinci antene verilen
sinyale oranin1 belirtmektedir. |S,,| ise ayn1 mantikla birinci anten 1g1masinin ikinci anten
tizerindeki etkisinden kaynaklanan ikinci antenden geri donen sinyalin birinci antene
verilen sinyale oranini belirtmektedir. Tek antenin yer aldig1 bir sistemde yalnizca |S;4|
parametresi vardir ve bu durumda |S;;|,bu sistem igerisinde antene iletilen isaretin ne

kadarmin geri yansidiginin olgiitiidiir.

3.2.4.2. Empedans bant genisligi

Anten tasarimlarinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger parametre ise
empedans bant genisligidir. Empedans bant genisliginin hesaplanmasi o antene ait olan
S-parametrelerinin frekansa karst egrileri kullanilarak yapilmaktadir. Empedans Bant
genisligi  S-parametreleri i¢in genellikle —10dB degeri baz alinarak hesaplanip,
hesaplanan deger goz Oniine alindiginda, anten 1s1ma performansimin — 10dB degerine
diistiigli ilk frekans degeri alt frekans degeri olarak adlandirilirken ¢iktig1 son frekans

degeri ise iist frekans degeri olarak adlandirilir (Ahmad, 2008)
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3.24.3. Gerilim duran dalga oram (GDDO-VSWR)

Gerilim Duran Dalga Orani, bir anten sisteminin bulundugu hat empedans uyumunun
derecesini gosteren bir Ol¢iittiir ve antenin yansiyan giiciinii tanimlamaktadir (Ahmad
2008). Antenlerin yansima katsayisinin bir fonksiyonudur ve bu fonksiyona ait esitlik

4.5°te verilmistir.

1—T] (4.5)

VSWR = .
1+ |

Esitlik (4.5)’te yer alan I' yansima katsayisint gostermektedir. VSWR her zaman 1’den
biiylik ve pozitif bir sayidir. Yansima katsayist -10 dB’nin altina indik¢e karsilik gelen
VSWR degeri de 1’e yaklasir.

3.2.4.4. Yonliilik ve kazang

Bir antenin yonliliigiiniin hesaplanabilmesi i¢in, azami 1sima siddetinin, yonsiiz
(izotropik) antenin 1s1ma siddetine olan orani 6l¢iit olarak belirlenip hesaplama yaparken
kullanilmaktadir. Hesaplama yapilirken yonsiiz antenin 151ma siddeti, 1s1yan giiciin 4n’ye
boliinmesiyle hesaplanir ve ayn1 zamanda yonliiliikk degeri antenler i¢in her daim 1’den
biiyiik olmalidir. Kazancin hesaplanmasi ise bir antenin verimliligi ile yonliiliiglin

carpimi yardimiyla belirlenmektedir (Ahmad, 2008).

3.2.4.5.  Anten verimliligi

Anten parametreleri arasinda verim de yer almaktadir ve antenler igin verim bu antenlerin
elektromanyetik dalgaya dondstiirdiigii giliglerinin, antene giren gii¢lerine orani olarak
verilmektedir. Antenlerin verimliligini etkileyen birbirinden farkli bir¢cok faktor
bulunmaktadir ve bu faktorler arasinda dielektrik kaybi, iletim kaybi, yansima kaybz,

polarizasyon kaybi ve herhangi bir yiikte dagilan gii¢ vb. olarak siralanabilmektedir.

3.2.4.6. Isima oriintiisii

Isima Oriintiisii Gnemli olan bir diger parametre degeridir ve temelde bir anten yapisinin
yer aldig1 uzaysal koordinatlara bagli olan fonksiyonu o antenin i1sima yeteneginin

potansiyeline baglidir. Genellikle, 1s1ma Oriintiisii bir anten i¢in uzak alan i¢in yonlii
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koordinatlara bagli fonksiyonun gdsterimidir ve o antenin 1sima yetenegi, giic akis
yogunlugu, alan giicli, yonliilik vb. barindirmaktadir. Antenlerde 1s1ma yetenekleri

genellikle iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) olarak verilmektedir (Yang vd., 2005).
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Mikroserit Anten Tasarimlari

Mikroserit anten tasarimlart i¢in spektrum tahsisi énemli bir konudur (Giindogdu ve
Ertay, 2021). 5N teknolojilerin aktif olarak kullanilmasi i¢in spektrum tahsisi oldukc¢a
onemli ve dikkat edilmesi gereken bir konudur ¢iinkii bu teknolojilerin ihtiya¢c duydugu
gereklilikler ve elektromanyetik Ozellikler i¢in spektrum tahsisi onemli bir etken
olusturmaktadir. Bu gereksinimler dikkate alindiginda ise SN teknolojiler i¢cin 6GHz bir
frekans sinir1 olarak kabul edilmistir ve farkl: lilkelerde 6 GHz alt1 ve 6 GHz {istii birgok

farkli frekans bandi1 SN haberlesme sistemleri i¢in tanimlanmistir (Huang, 2018).

Mikroserit anten tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken performans kriterleri icerisinde
yer alan bant genisligi, kazang, geri doniis kaybi1 ve duran dalga oran1 vb. degerler tasarim
adimlarina gore farklilik gostermektedir. Tasarimlarda farklilik gosteren bu parametre
degerlerinin degistirilmesi ve istenilen seviyeye getirilmesi i¢in bir¢cok farkli yontem
literatiirde yer almaktadir. Bu yontemler icerisinde yer alan yama teknigi ise son yillarda
Besinci  Nesil sistemlerin ihtiyaclarin  karsilanabilmesi i¢in mikroserit anten
tasarimlarinda sik¢a bagvurulan bir metot olarak yerini almaktadir. Mikroserit anten
tasarimlarinda yama teknigi li¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir ve asagida bu

yontemler belirtilmistir.

e Toprak zemin iizerinde yapilan degisiklikler
e Isima yiizeyinde yapilan degisiklikler

e Hem toprak hem 151ma ylizeyinde yapilan degisiklikler

Bu boliimde 6 GHz iistii ve 6 GHz alt1 frekans bantlarinda tasarimi yapilacak milimetre
boyutlarda olan mikroserit antenlerin parametre degerleri yama teknigi dogrultusunda
gerceklestirilecektir. Anten tasarim adimlar1 gergeklestirildikten sonra anten basamaklari

arasindaki farklar incelenmeye ¢alisilacaktir.

4.1.1. 6 GHz alt1 frekanslarda ¢alisan mikroserit anten tasarimlari

SN haberlesme sistemleri i¢in Diinyanin bir¢ok {iilkesinde farkli frekans bantlar1 bu

teknolojiler icin tahsis edilmektedir. Avrupa iilkelerinde 0Ozellikle kullanilmasi
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hedeflenen frekans bantlarindan birkaci ise 2-3 GHz arasi frekans bantlar1 ve 3,3-4,2 GHz
arasi bantlardir (Glindogdu ve Ertay, 2021). Bu bélimde 3,5 GHz merkez frekansina
sahip 5N kablosuz haberlesme sistemlerine yonelik mikroserit yama anten tasarimlari
sunulacaktir. Antenlere ait tasarim adimlar1 ve parametre degerleri ise yine bu boliimde

aciklanacaktir (Giindogdu ve Ertay, 2021).

41.1.1. Parazitik yamah dikdortgen cerceveli anten tasarimi

Bu boliimde SN uygulamalar i¢in n40 ve n41 frekans bantlarini kapsayacak sekilde 3,5
GHz frekansinda g¢alisan bir mikroserit yama anten tasarimi ele alinmis olup tasarim
sonucunda ise 4,74 dB kazang ve 0,35 GHz empedans bant genisligi degerlerine
ulagilmistir. Anten tasarimui iic adimda gerceklestirilmis ve tasarimi yapilan antenin ilk
asamasinda yer alan dikdortgen bir cerceve igerisinde cesitli yama geometrileri

degistirilerek yeni yamalar eklenerek diger tasarim adimlari elde edilmistir.

Anten tasariminda 4.bolimde bahsedilen dikdortgen mikroserit anten tasarim formiilleri
kullanilarak 3,5 GHz merkez frekansina sahip mikroserit yama anten tasarimi yapilmistir.
3,5 GHz dikdortgen mikroserit anten i¢in dielektrik sabiti €, = 4,3 ve yiiksekligi 1,6 mm
olan FR4 malzeme tasarim adimlarinin tamaminda kullamilmistir. FR4 dielektrik
malzemesi disiik kayip faktorii tand = 0,025 ve diisiik dielektrik sabitine (g, = 4,3)
sahiptir ve mikroserit anten tasarimlari i¢in uygun maliyette olmasi nedeniyle sikga tercih
edilmektedir. Anten tasarim adimlar1 sonucunda yama tekniginin anten performans
parametrelerinden olan |S;;|-dB, bant genisligi, duran dalga orani ve anten kazanci
tizerindeki etkileri incelecektir. Mikroserit anten tasariminda ¢esitli yamalar kullanilabilir
ve bu calisma icerisinde parametre degerleri, anten tasarim adimlarinin sonuglari
dogrultusunda karsilastirilacaktir. Tasarim adimlar1 CST Microwave Studio’da

gerceklestirilmistir.

4.11.1.1. Anten 1 tasarimi

Tasarimin ilk adimi1 olan Anten 1 adiminda ana hedef olarak genis bant aralifina sahip
bir mikroserit yama anten tasarimlari belirlenmis ve belirlenen ana amacin yani sira
ilgilenilen frekanslar i¢in daha diisiik seviyede |S11|-dB ve daha yiiksek kazang elde

etmek de hedefler arasinda yer almistir. Tasarim1 yapilmak istenen mikroserit antenin
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calisma frekansinin 3,5 GHz, kazancinin 3dBi’den biiylik olmas1 istenmekte ve yapilan
tasarimlara ait geometriler Sekil 4.1°de verilmektedir. Baglangi¢ anteni (Anten-1), 36 X
20 mm? boyutlarinda tasarlanmis Ve anten tasarimi i¢in taban iletken boyutunun tiim
antenin yatay olarak vyaris1 degerinde olacak sekilde 36x20 mm? olarak

gerceklestirilmistir. Anten 1’e ait parametre degerleri ise Tablo 4.1°de verilmistir.

\%\Y%
L1
L7 1R
__— W1 W2
L d

Sekil 4.1 Anten 1’e ait tasarim geometrisi

Anten 1’¢ ait |S;;]-dB frekans karakteristigi Sekil 4.2°de verilmistir ve Anten 1’in 3,1
GHz calisma frekansina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2 incelendiginde antenin
|S11]-dB’nin -10dB seviyesi i¢in empedans bant genisligi 3,01-3,22 GHz arasinda ve
toplamda 0.21 GHz olarak gézlemlenmistir. Antenin 3,5 GHz’de kazanci 4,74 dB olarak
bulunmustur. Anten tasarimlarinda goz onilinde bulundurulmasi gereken bir diger
parametre ise VSWR degeridir. Anten 1’e ait VSWR grafigi Sekil 4.3’te verilmis ve 3,1
GHz’deki degeri ise 1,24 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.1 Anten 1’e ait anten parametre degerleri

w1 W2

w Lg

Parametre

Deger(mm) 36-40 40 12 14 6,5
Parametre Wg Lg L1 L2 d
Deger(mm) 36 20 5,5 2,5 8

0 FereEETT o -
ol '.,... Lenmmmmpnyy -
..... > Ffeannaa
-4 ‘e o
i 5
g = :
2 - -
— -10} P
= -
-14 | i
-16 | EH
18t = ]
5
-20
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans [GHz]
Sekil 4.2 Anten 1’¢ ait |S;4]| grafigi
10 - I =y s
- Pes -
- - -
9 L - - “ = |
= - ‘.
- - -
- - S |
81 : 5 *,
- d -
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zr “ ... .o. 7
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— 6r “‘. -: '...
Z % =
= 5t - = :
~ =
. -
4r - - 8
- -
“ ~
3 - ..'
i -
= -
2 = 1
.
1 i i i ; A
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans [GHz]

Sekil 4.3 Anten 1’e ait VSWR grafigi
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41.1.1.2. Anten 2 tasarimmi

[k tasarim adimi olan Anten 1 adiminda ana cerceve korunarak Anten 2 tasarimi elde
edilmistir. Anten tasariminin toprak zemininde herhangi bir degisiklik yapilmamis olup
sadece On yiizey lizerine r = 5,5 mm yaricapina sahip halka geometrili yama eklenerek
tasarim elde edilmistir. Anten 2°de Anten 1’de oldugu gibi FR4 dielektrik malzemesi

kullanilmistir. Sekil 4.4’te Anten 2’ye ait tasarim geometrisi gosterilmistir.

Sekil 4.4 Anten 2’ye ait tasarim geometrisi

Ikinci adim olan Anten 2 tasariminda eklenen yamanin etkisinin goriilmesi icin Anten
2’ye ait degerler incelenmistir. Anten 2’e ait |S;;|-dB frekans karakteristigi Sekil 4.5’te
verilmistir ve Anten 2’nin ¢alisma frekansinin 3,16 GHz oldugu goriilmektedir. Antenin
|IS11]-dB’nin -10dB seviyesi i¢in empedans bant genisligi 3,04-3,26 GHz arasinda ve
toplamda 0,22 GHz olarak gézlemlenmistir. Antenin 3,5 GHz’de kazanci 4,36 dB olarak
bulunmustur. Anten 2’ye ait VSWR grafigi Sekil 4.6’da verilmis ve 3,16 GHz’deki degeri
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ise 1,16 olarak bulunmustur. Ayrica VSWR degeri antenin g¢alistigi bant genisligi i¢in

2‘nin altinda olmaktadir.
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Frekans [GHz]|
Sekil 4.6 Anten 2’ye ait VSWR grafigi

41.1.1.3. Anten 3 tasarmmi

Tasarim adimlarinin sonuncusu olan Anten 3 tasariminda yine ikinci adimda oldugu gibi

ana ¢erceve korunarak d,;= 9 mm uzunlugunda dikdoértgen geometrik bir yamanin bu
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gergeve igerisine yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Anten tasariminin toprak zemininde
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Anten 3’te de FR4 dielektrik malzemesi

kullanilmistir. Sekil 4.7°de Anten 3’e ait tasarim geometrisi verilmistir.

d1l

Sekil 4.7 Anten 3’e ait tasarim geometrisi

Anten 3’e ait |S;;|-dB frekans karakteristigi Sekil 4.8’de verilmistir ve Antenin ¢alisma
frekansinin 3,5 GHz oldugu goriilmektedir. Antenin |S;;|-dB’nin -10dB seviyesi igin
empedans bant genisliginin 3,33-3,70 GHz arasinda ve toplamda 0,37 GHz oldugu
gbzlemlenmistir. Antenin 3,5 GHz’de kazanci 4,74dB olarak bulunmustur. Anten 3’ ait
VSWR grafigi Sekil 4.9’da verilmis ve 3,5 GHz’deki degeri ise 1,05 olarak bulunmustur.
Ayrica VSWR degeri antenin ¢alistig1 bant genisligi i¢in 2°nin altinda olmaktadir. 3,5
GHz merkez frekansina sahip Anten 3 tasariminin iki boyutlu XZ ve YZ diizlemi 1s1ma
oriintileri  Sekil 4.10’da gosterilmistir, XZ ve YZ dizleminde ana kulakegik
yonelimlerinin sirasiyla 179° ve 138°’lerde maksimum olduklar1 goriilmektedir. Anten
3’e ait i boyutlu 1s1ma Oriintiisti ve 3,5 GHz’deki yiizey akim dagilimi ise sirastyla Sekil
4.11a)’da ve b)’de verilmektedir. 3,5 GHz’de akimin yoneliminin daha ¢ok besleme

noktasina yakin olan yerlerde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9 Anten 3’e ait VSWR grafigi
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Sekil 4.10 Anten 3’¢ ait @) XZ ve b) YZ 1s1ma oriintiisii

33

0
Frequency = 3.5 GHz

Main lobe magnitude = 4.74 d8
Main lobe direction = 138.0 deg.
Angular width (3 dB) = 79.3 deg.
Side lobe level = -3.4 dB




Sekil 4. 11 Anten 3’e ait 3,5 GHz’deki a) 1s1ma Oriintiisii ve b) akim yogunlugu
41.11.4. Anten performanslarinin Karsilastirilmasi

Yapilan tiim anten tasarimlarina ait |S;;| sonuglar1 Sekil 4.12°de goriildiigii gibi elde
edilmistir. Antenler arasinda istenilen ¢alisma frekansi 3,5 GHz’in yakalandig: tasarimin
Anten 3 oldugu goriilmektedir. Anten tasarimlarmin  bant  genislikleri
degerlendirildiginde Anten 3 tasarimi daha iyi sonu¢ vermekte ve VSWR degeri iginde
bu sonu¢ benzerlik gostermektedir. Anten tasarimlarina ait VSWR grafigi ise Sekil
4.13’te goriildigi gibi elde edilmistir. Antenlere ait karsilastirma tablosu ise Tablo
4.2’de verilmistir. Antenler kazang i¢in Anten 1 ile ayni degerde Anten 2’den ise daha iyi
bir sonu¢ vermektedir. Yine Anten 3’lin hem bant genisligi hem de |S;,| dB degerleri i¢in
karsilastirilacak olursa diger antenlerden daha 1yi performansa sahip oldugu

gozlemlenmistir.

— = Anten 2

Anten 3

1 ; B2 2 2:8 3 3.5 4 4.5 5
Frekans [GHz]

Sekil 4.12 Tiim anten tasarimlarina ait |S;4| grafigi
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VSWR

""" Anten 1
— == Anten 2
Anten 3

2 2.5 3 3.5 4
Frekans [GHz]

Sekil 4.13 Anten tasarimlarina ait VSWR grafigi

Tablo 4.2 Anten degerlerinin karsilastirilmasi

Boyut |S11]-dB, VSWR, Kazang (dB) B.G.(GHz)
(mm?) Merkez Merkez 3,5 GHz Merkez
Frekansi icin Frekansi icin Frekansi i¢in
Anten 1 36x40 -19,44 1,24 4,74 0.21
Anten 2 36x40 -22,8 1,16 4,36 0.22
Anten 3 36x40 -33,13 1,04 4,74 0,37

4.1.2. 6 GHz iistii frekanslarda calisan mikroserit anten tasarimlari

5N haberlesme sistemleri i¢in diinyanin bir¢ok iilkesinde farkli frekans bantlar1 bu
teknolojiler i¢in tahsis edilmektedir Avrupa iilkelerinde 6zellikle kullanilmas1 hedeflenen
frekans bantlarindan birkagi ise 26,5-29,5 GHz arasi frekans bantlaridir (everythingrf,
2023). Bu bolimde 28 GHz merkez frekanslarina sahip SN kablosuz haberlesme
sistemlerine yonelik mikrogerit yama anten tasarimlar1 sunulacaktir. Antenlere ait tasarim

adimlar1 ve parametre degerleri ise yine bu boliimde aciklanacaktir.

41.2.1. 28 GHz'de ¢cahsan genis bant mikroserit yama anten tasarimi

Anten yapilarinin 5N kablosuz haberlesme sistemlerine entegre edilmesi icin yapilan

caligmalarda farkli birgok iilke ¢esitli frekans bantlarini bu sistemler igin tahsis etmeyi
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planlanmaktadir. 5N teknolojiler i¢in birgok farkli frekans bant grubu ¢alisma frekansi
olarak kabul gormekte ve bu frekanslara yonelik bir¢ok tasarim ise literatiirde yer
almaktadir. Bu gruplandirma igerisinde 6 GHz iistii (28, 60 GHz gibi) birgok farkl
frekans bandi yer almaktadir (Glindogdu ve Ertay, 2022). Aktif olarak hayatimizda yer
alan yeni anten tasarimlarmin da 6 GHz sinir frekansindan daha yiiksek frekans
bantlarinda da calisacagi dngdriilmektedir. Daha yiiksek bant genisligi elde etmek ve daha
kiiciik yapida bir anten tasarimi gerceklestirmek ise anten tasarimlarinda karsilasilan
zorluklar arasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada daha yiiksek bir kazang
ve genis bir bant aralig1 i¢in tasarlanan antenler amag olarak belirlenmis ve ¢alismanin
sonucunda bu Ozelliklere sahip bir mikroserit yama anten tasarimi yapilmasi
hedeflenmistir. Anten tasarimi li¢ adimda gerceklestirilmis olup anten adimlarina ait

sonugclar ise bu boliimde degerlendirilecektir.

41.2.1.1. Anten 1 tasarmmi

Dikdoértgen geometriye sahip mikroserit antenler literatiirde sik¢a kullanilmaktadir ve
literatiirde yer alan bir¢ok farkli anten tasarimlari incelendiginde klasik bir mikroserit
yama antenin Ulzerine c¢esitli geometrilerde yamalar eklenerek bant genisliginin
arttirilmasi sikc¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin kullanilmasi ile hedeflenen anten
tasarimu i¢in ilk adimda dikdortgen geometriye sahip bir anten tasarimi olusturulmustur.
Olusturulan antene ait geometrinin 6n ve arka ylizeyi Sekil 4.14’te Anten 1 ismi ile

verilmistir.

Anten tasariminda 4,3 dielektrik sabiti olan ve 0,025 kay1p tanjantina sahip FR4 dielektrik
malzeme 0,5 mm ytiksekliginde kullanilmistir. Benzetim ortaminda besleme ucu dalga
kilavuzu kapisi olarak 50Q’a uygun olacak sekilde secilmistir. Tasarlanan antenin taban
iletkeni boyutlart 7x7 mm? olacak sekilde secilmis ve iistiine ise 5,8%5,8 mm?
boyutlarinda yama eklenmistir. Bu antene ait parametre degerleri Tablo 4.3’te
verilmektedir. Anten 1’e ait |S;;|-dB frekans karakteristigi Sekil 5.15’te verilmistir ve
Anten 1’in 26 GHz’de ¢alisma frekansina sahip oldugu goriilmektedir ve bu frekansta
|IS11]-dB -12dB seviyelerindedir. Sekil 4.15 incelendiginde antenin |S;|-dB’nin -10dB
seviyesi i¢in empedans bant genisligi 25,46 GHz-26,58 GHz arasinda ve toplamda 1,12
GHz olarak gozlemlenmistir. Antenin 28 GHz’de kazanci 3,06 dB olarak bulunmustur.
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Anten 1’e ait VSWR grafigi Sekil 4.16’da verilmis ve 28 GHz’deki degeri ise 3,1 olarak

bulunmustur.

Wt

Lt

Ly

Wy

W1

W2

L1

TLd

Wd

IL2

Sekil 4.14 Anten 1’e ait tasarim geometrisi

Tablo 4.3 Anten 1’¢ ait anten parametre degerleri

Parametre Deger (mm)
Wit-Lt 7-7
Wy-Ly 5,8-5,8
Wi1-L1 3,5-3,7
W2-1.2 1,05-0,4
Wd-Id 0,15-0,4
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4.1.2.1.2. Anten 2 tasarmm

Anten 1 tasarim adimindan sonra ikinci adim olan Anten 2 tasarimina ge¢ilmis ve Anten
’in tasarimmin 6n yiizeyine iki adet W3xL3 mm? ve iki adet de W4xL4 mm?
boyutlarinda toplam dort adet dikdortgen yama eklenerek Anten 2 geometrisi elde

edilmistir. Anten 2’ye ait geometrinin 6n ve arka ytlizeyleri Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Bu antenlere ait parametre degerleri Tablo 4.4°te verilmektedir.
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Sekil 4.17 Anten 2’e ait 6n yliz tasarim geometrisi

Tablo 4.4 Anten 2’ye ait anten parametre degerleri

Parametre Deger (mm)
W3 0,2
L3 0,5
W4 0,2
L4 0,4

Anten 2’ye ait ait |S;,|-dB frekans karakteristigi Sekil 5.18’te verilmistir ve Anten 2 nin
merkez frekansinin 25,4 GHz olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.18
incelendiginde antenin |S;;|-dB’nin -10dB seviyesi i¢in empedans bant genisligi 24,1-

27,17 GHz arasinda ve toplamda 3,07 GHz olarak gézlemlenmistir. Anten 2’ye ait VSWR
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grafigi ise Sekil 4.19°da gosterilmistir. Antenin 28 GHz’de kazanci 4,17dB olarak
bulunmustur. Anten 2’in 28 GHz’deki VSWR degeri ise 2,05 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19 Anten 2’ye ait VSWR grafigi
41.2.1.3. Anten 3 tasarimi

Anten 3 boyutlar1 7x7 mm? olacak sekilde diger antenlerde oldugu gibi korunmus ve

antenin toprak zemini ayni kalmistir. Antenin 6n yiizeyi tizerine R yaricapinda dort adet
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yama eklenmistir. Sekil 4.20’de Anten 3’e ait geometri verilmis ve parametre degerleri

ise Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.20 Anten 3’e ait 6n yiiz tasarim geometrisi

Tablo 4.5 Anten 3’e ait anten parametre degerleri

Parametre R

Deger (mm) 0,4

Anten 3’e ait olan |S;,|-dB frekans karakteristigi ise Sekil 4.21°de gosterildigi gibi elde
edilmis ve antenin merkez frekanst 28 GHz olarak bulunmustur. Sekil 4.21
incelendiginde antenin |S;4|-dB’nin -10dB seviyesi i¢in empedans bant genisligi 26,28-
29,87 GHz arasinda ve toplamda 3,59 GHz olarak gozlemlenmistir. Antenin 28 GHz’de
kazanct 4,17dB olarak bulunmustur. Anten 3’lin |S;4| dB degeri 28 GHz i¢in -55,05
dB’dir. Anten 3’e ait VSWR grafigi ise Sekil 4.22’deki gibi elde edilmistir. Grafikten
goriildigi gibi 28 GHz’de VSWR 1.003 olarak bulunmustur. Anten 3’e ait iki boyutlu
XZ ve YZ diizlemi 1s1ma oriintiileri Sekil 4.23°te verilmis olup sirasiyla Anten 3 i¢in ana
kulak¢ik yonelimlerinin 179° ve 161°’lerde maksimum olduklar1 gézlemlenmistir. Anten
3’e ait li¢ boyutlu 1s1ma oriintiisii ve 28 GHz’deki yiizey akim dagilimi Sekil 4.24°te ve
Sekil 4.25’te gosterilmistir. 28 GHz’de akimin yoneliminin homojen yogunlastigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Anten 3’e ait VSWR grafigi

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=50)
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Frequency = 28 GHz

Main lobe magnitude = 3.7 dB
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Side lobe level = -5.7 dB

Erequency = 28 GHz

Main lobe magnitude = .79 d&
Main lobe direction = 161.0 deg.
Angular width (3 dB) = 62.8 deg.
Side lobe level = -1.9 dB

180

Theta / Degree vs. d8

Theta / Degree vs. dB

a) b)

Sekil 4.23 Anten 3’e ait a) XZ ve b) YZ 1s1ma Oriintiisii
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Sekil 4.24 Anten 3’e ait 151ma Oriintiisi

Ilnear
S
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1

Sekil 4.25 Anten 3’e ait akim yogunlugu
41.2.1.4. Anten performanslarinin Karsilastirilmasi

Tiim anten tasarimlarina ait |S;4|-dB frekans karakteristikleri Sekil 4.26’da verilmektedir.
Antenler arasinda istenilen ¢aligma frekans1 28 GHz’in yakalandig1 tasarimin Anten 3
oldugu goriilmektedir. Anten tasarimlariin bant genislikleri degerlendirildiginde Anten
3 tasarimi daha iyi sonu¢ vermekte ve VSWR degeri icinde bu sonug¢ benzerlik
gostermektedir. Tiim anten tasarimlarina ait VSWR grafikleri Sekil 4.27°de verilmistir.
Antenlere ait karsilastirma tablosu Tablo 4.6’da verilmistir. Antenler kazang igin Anten
1 ile ayn1 degerde Anten 2’den ise daha iyi bir sonu¢ vermektedir. Anten 3, hem bant
genisligi hem de |S;;]-dB degerleri i¢in diger antenlerden daha iyi performansa sahip
oldugu agikga goriilmektedir.
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Tablo 4.6 Anten degerlerinin karsilagtirilmasi

Boyut |S11/-dB, VSWR, Kazang (dB) B.G.(GHz)
(mm2) Merkez Merkez 28 GHz Merkez
Frekansi i¢in Frekansi icin Frekanst i¢in
Anten 1 X7 -12,2 1,6 3,06 1,12
Anten 2 X7 -20,8 1,2 4,17 3,07
Anten 3 X7 -55,05 1,00 4,78 3,59

S| [4B]

= = Anten 2
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60 . .
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Sekil 4.26 Anten tasarimlarina ait |S;4| grafigi
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Sekil 4.27 Anten tasarimlarina ait VSWR grafigi
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4.2. Coklu giris ¢oklu ¢ikis antenler

Kablosuz haberlesme sistemlerinin gelismesiyle birlikte artan kullanici sayisina yonelik
hizli hizmet verebilmek ve veri trafiginin yogunlugunu ¢odzebilmek i¢in bir¢ok farkli
anten tlirii kullanilmaktadir. Sekil 4.28”de gortilen tek kapili yapilar olan klasik mikroserit
antenlerin bu konuda yetersiz kalmasiyla kullanilmaya baslanan diger bir anten ¢esidi de
coklu giris ¢oklu ¢ikigl (MIMO) anten yapilaridir. Haberlesme aglarinda ¢oklu veri akisi
igerisinde iletilmesi gereken veriler, boliinerek iletilmekte ve gonderimden sonra alici
tarafta gecikme siireleri, girilti ve parazit miktarlar1 dikkate alinarak yeniden
birlestirilmektedir. Klasik mikroserit antenlerle iletilmesi gereken verinin birden fazla
anten yardimiyla, kiiclik parcalara bdliinerek iletilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
spektrum alanini verimli kullanmak ve ayni anda birden fazla anten tasarimlariyla farkli
verileri tek bir haberlesme kanalinda gonderebilmek igin MIMO anten yapilari
kullanilmaktadir (Krumbein, 2016).

Besleme Hatt

|
\
Dielektrik Malzeme

Sekil 4.28 Mikroserit anten

MIMO antenler, Sekil 4.29’de goriildiigii gibi ayni alttas diizlemi tizerine yerlestirilmis
ayr1 besleme girislerine sahip olan birden fazla anten yapisi i¢eren antenlerdir. MIMO
antenler karsilikli iletim yapabilen ve yalitilmig olarak c¢alisan, yiiksek spektral verim

saglayan tasarimlardir (Bakirli, 2018).
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Kablosuz iletisim sistemlerinde genel olarak baz istasyonu antenleri ile kablosuz
terminaller ¢esitli yapilar nedeniyle direkt birbirlerini gérememektedirler, bu sebeple
ortaya bazi sorunlar ¢ikmaktadir. Bu durumda aliciya ulasan isaret, gonderilen isaretin
cesitli yapilardan sagilmis ve her biri farkli zayiflamaya ugramis kopyalarmi
icermektedir. Bu gibi durumlarin ortadan kalkmasi i¢in MIMO yapilar kullanilmaktadir.
MIMO yapilar; coklu anten kullanimiyla birlikte ¢oklu iletim kanallartyla yiiksek spektral
verim saglamasina ve bu getirilerin yani sira ek olarak da ¢esitlemeye imkan vermektedir

(Bakirli, 2018).
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Sekil 4.29 iki elemanli mikroserit MIMO anten
4.2.1. MIMO anten parametreleri
4.2.1.1. S parametreleri

MIMO anten tasarimlarinda da mikroserit antenlerde oldugu gibi dikkate alinmasi
gereken bazi parametre degerleri vardir ve bu parametrelerden biri de S-parametreleridir.
S-parametreleri, anten tasariminda empedans uyumunu ve 1$1ma performansini gésteren
onemli etkenlerden biridir. Tasarlanan antenin ideal olmasi i¢in ideal anten kapilarinda
geri donen igaretin olmamasi gerekir ve bu durumda antene giren biitiin giiciin 1g1yarak
yayilmasi anlamina gelmektedir. Tek antenin yer aldigi bir sistemde yalnizca |Sq,|

parametresi vardir fakat ¢oklu giris ¢oklu ¢ikigli anten yapilarinda |S; | degerinin yani sira
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coklu anten yapilarinin arasindaki izolasyonun bir 6l¢iitli olarak diger S parametreleri de
onem kazanmaktadir. Ornegin iki kapili bir tasarima sahip coklu giris coklu ¢ikish
antenlerde iki kap1 arasindaki etkilesimi 6lgmek i¢in |S,;| degeri de 6l¢iim sonuglarinda
gosterilmektedir. MIMO anten tasarimlarinda ilgilenilen frekans araliklarinda |Sq,|

degerinin -10 dB ve |S,4| degerinin ise -20dB seviyesinin altinda deger almasi istenir.

4.2.1.2. Empedans bant genisligi

MIMO Anten tasarimlarinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger parametre ise
S-parametreleri yardimiyla oOlgiilebilen empedans bant genisligidir. MIMO anten
yapilarinda |S;4| degerinin -10dB’nin altina diistiigii ilk frekans noktasi ile son frekans

noktasi arasindaki deger olarak ol¢iilmektedir.

4.2.1.3. Zarf korelasyon katsayisi, ECC

Coklu giris coklu ¢ikishi anten yapilarinda elemanlar arasindaki mesafeye bagli olarak
ortak bir etkilesim (mutual coupling) olusmaktadir. Elemanlar arasinda olusan bu
etkilesim ise MIMO anten yapilarimin kanal kapasitesi ve cesitlilik performanslarini
olumsuz yonde etkilemektedir bu sebeple tasarimda yer alan elemanlar arasinda
etkilesimin olabildigince diisiik olmas1 hedeflenmektedir. Antenler arasindaki etkilesimin
en az seviyede olabilmesi i¢in elemanlar arasindaki mesafenin en az A/2’den biiyiik olacak

sekilde ayarlanmasi gerekir (Ma ve Chountalas, 2015).

MIMO anten yapilarinda antenler arasindaki etkilesim seviyesinin derecesini gosteren en
onemli parametrelerden biri de zarf korelasyon katsayis1 (ECC)’dir ve iki elemana sahip
MIMO anten yapilarinda ECC hesabi esitlik (6.1) yardimiyla bulunabilir (Balanis, 2013).

MIMO anten tasarimlarinda bu degerin 0,1 den kiigiik olmasi1 beklenir.

(|SiiSji + 57;55;1%) (6.1)

(=15 = Isl*) (1= sl = Isil )

ECC =

Esitlik (6.1)’deki S;; ifadesi S matrisi elemanlarim gostermekte i ve j degerleri ise i = 1,

2,3,...vej=1,2,3, ... seklinde devam etmektedir.
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4.2.1.4. Toplam aktif yansima katsayisi, TARC

Toplam Aktif Yansima Katsayis1 (TARC), N kapili bir MIMO sistemi i¢in tiim kapilardan
geriye donen isaretlerin giiciiniin toplaminin kapilara verilen isaretlerin toplam giiciine

oran1 olarak ifade edilir. iki elemana sahip MIMO anten yapilarinda TARC hesab esitlik
(6.2) yardimiyla bulunabilir (Marzudi vd., 2014).

TARC = _jl(Su +5ifej9)|2; 1G5y + Sjie’)I" (6.2)

Esitlik (6.2)’deki S;; ifadesi S matrisi elemanlarim gostermekte i ve j degerleri ise i =1,

2,3,...vej=1,2,3, ... seklinde devam etmektedir.

4.2.1.5. Ortalama etkin kazan¢ (MEG)

MIMO anten tasarimlari igin 6nemli bir diger parametre ise Ortalama Etkin Kazang
(MEG) degeridir ve bu deger ¢evresel etkiler goz 6niine alindiginda anten performansinin
bir Olgitiidir. Sagilma parametrelerine dayali olarak esitlik (6.3) kullanilarak
hesaplanabilir. Iyi performans gosteren bir MIMO anten sistemi igin, SN Milimetre Dalga

Uygulamalar1 i¢in < 3 dB seviyelerinde olmalidir (Serghiou vd., 2020).

MEG; = 0.5x (1 — XK, [S;;]). (6.3)

4.2.1.6. Cesitlilik kazanci

Cesitlilik kazanci ¢oklu girigli ¢oklu ¢ikislt antenin yapilarinin 6zelliklerini incelemek
icin kullanilan bir diger parametre Cesitlilik Kazanci (DG)’dir. DG degerinin kablosuz
haberlesme sistemlerde anten yapilari i¢in 10 dB'ye yakin olmasi beklenmektedir. MIMO
sistemler i¢in bir antene ait cesitlilik kazang degeri esitlik (6.4) yardimiyla
hesaplanmaktadir (Blanch vd., 2003).

6.4
DGy =10+ |1 - (ECCy)”. 64
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. MIMO anten tasarimlari

Mikroserit anten tasarimlarimin sahip oldugu dar bant genisligi, diisilk kazang, vb.
performans karakteristiklerinin SN teknolojilerin ihtiya¢ duydugu gereksinimleri
karsilamakta oldukga yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle 5N teknolojilere
yonelik farkli anten tipleri de literatiirde zamanla yer almaya baslamistir. Giinlimiiz
teknolojilerinin ihtiya¢ duydugu temel gereksinimleri ve kullanicilarin isteklerini
karsilamak i¢in tercih edilen bir anten tipi de MIMO anten yapilaridir. MIMO anten
tasarimlarinda mikroserit antenlerin sahip oldugu dezavantajlar1 iyilestirmek veya
tamamen ortadan kaldirmak icin farkli birgok teknik kullanilmaktadir (Gilindogdu ve
Ertay 2022). Bu boliimde de 6 GHz alt1 frekans bantlarinda tasarimi yapilacak MIMO
antenlerin parametrelerinin yama teknigine ve kullanilan kap1 se¢imine gore degisimine
deginilecektir. Anten tasarimlar1 gergeklestirildikten sonra anten adimlari arasindaki

farklar incelenmeye caligilacaktir.

5.1.1. Tasarim 1

Bu boliimde SN haberlesme sistemlerine yonelik gorece kiigiik yapili genis bant
araliginda calisan MIMO anten tasarimi sunulmustur. Tasarlanan bu anten literatiirde yer
alan diger antenlere oranla daha kiigiik boyutlu ve yiiksek izolasyona sahiptir. Anten
tasariminda SN teknolojilere uyumlu olmasi igin ¢alisma frekans1 3,5 GHz olarak

belirlenmis ve CST programi yardimiyla anten tasarim adimlari olusturulmustur.

MIMO anten tasarimlarinda dikdortgen geometri sik¢a kullanilan sekillerden biridir ve
literatiirde de ¢okga yer almaktadir. Tasarimi yapilan bu ¢caligmada da ana geometri olarak
birbirine dik iki dikdértgen anten birbirlerine 90° olacak sekilde bir alttas iizerine
yerlestirilmis ve bdylece antenler arasi izolasyon saglanirken boyut ise kiiciiltiilmiistir.
Tasarlanan antenin boyutlar1 3020 mm?’dir ve anten tasariminda 2,2 dielektrik sabiti
olan ve 0,0009 kay1p tanjantina sahip Rogers RT 5580 dielektrik malzeme kullanilmus,
dielektrik yiiksekligi ise 0,787 mm olarak belirlenmistir. Anten tasariminin 6n ve arka

yiizii ise Sekil 5.1°de verilmistir. Bu antene ait parametre degerleri ise Tablo 5.1°de
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paylasilmistir. Anten’e ait S-Parametreleri CST programi yardimiyla elde edilmis olup

calisma frekansi 3,5 GHz olarak elde edilmistir.

W
W1
L
L1
W2
I L2
v
a)
w
L Ld
wd
1 wd1
[ Lat
b)

Sekil 5.1 Baglangi¢ antenine ait tasarim geometrisi a) 6n yiiz b) arka yiiz
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Tablo 5.1 Baslangig antenine ait parametre degerleri

Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)
W-W1-W2 30-4-1 Wd-wd1 18-12
L-L1-L2 20-9,5-3,5 Ld-Ld1 15,4-1,3

Anten tasarimlarinda sonuglarin elde edilmesinin yani sira dogrulanabilir olmasi da
oldukg¢a 6nemlidir. Yapilan tasarim dalga kilavuzu kapisi ile beslenmis olup sonuglarin
karsilastirilmasi icgin ise ayrik kap1 beslemesine ait tasarim sonuglari tekrar ¢izdirilmistir.
Cizimler ise Sekil: 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2 incelendiginde elde edilen sonuglar
arasinda tutarsizlik oldugu tespit edilmistir. Anten tasarimlarinda elde edilen sonuglarin
tutarsizlik nedenlerinden biri ise tanimlanan besleme secimleridir. Dalga Kilavuzu kapi
beslemesi, CST programinda antenlerde otomatik olarak olusturulabilmektedir fakat
olusturulan tasarimda boyutlarin kiiglik olmasi nedeniyle eklenen besleme anten
boyutundan tagmalar olusturdugundan bu durum anten performans karakteristiginin

dogru elde edilmesinde problem olusturmaktadir.
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411081

=20 r

=25 r
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e[S | [-AyTIK Kapt Beslemesi

-35
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Sekil 5.2 Baslangi¢ antenine ait |S;4| frekans karakteristigi

Problemin ¢6ziimii i¢in besleme yontemi degisikligi yapilmalidir fakat yapilan besleme
degisiklikleri anten tasarimu tizerinde degisiklikler yapilmasina sebebiyet vermektedir.

Anten boyutlarindan kaynaklanan dalga kilavuzu kapisi beslemesinin antenin yan
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kisimlarindan tagmasinin 6niine gecilmesi i¢cin Anten tasarim adimlarinda ayrik kapi
beslemesi kullanilmigtir. Anten tasarim adimlart degisen performans karakteristikleri
sebebiyle yeniden olusturulmus ve tasarimlarda yama diizenleme teknigi kullanilarak 3,5

GHz’de ¢alisan ve dogrulanabilir bir anten tasarimi gerceklestirilmeye c¢alisilmistir.

51.1.1. Antenl

Anten 1 tasariminda On yiizeyi sabit tutularak antenin toprak zemininde degisiklikler
yapilarak tasarim adimlar1 olusturulmaya c¢alisilmistir. Anten 1’e ait geometri Sekil 5.3’te

gosterilmis ve parametre degerleri ise Tablo 5.2°de verilmistir.

Wi

L1

|12

Wd

Ld

b)
Sekil 5.3 Anten 1’ye ait tasarim geometrisi a) 6n yiiz ve b) arka yiiz
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Tablo 5.2 Anten 1’e ait parametre degerleri

Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)
W 30 L 20
wd 27 Ld 17

Anten 1’ye ait S-parametreleri frekans karakteristigi Sekil 5.4’te gosterilmistir ve Anten
1’in 3,8 GHz calisma frekansina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.4 incelendiginde,
antenin |S;;|-dB’nin -10dB seviyesi i¢in empedans bant genisligi 3,69-4,07 GHz arasinda
ve toplamda 0,38 GHz olarak gozlemlenmistir. Anten 1’in 3,5 GHz’de |S,;|-dB degeri ise
-19dB olarak bulunmustur. Bu durumda ilgilenilen frekans araliklari i¢in izolasyon
seviyelerinin -20dB altinda olmas1 hedeflenmektedir. Anten 1’in 3,5 GHz’de kazanci ise

4 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4 Anten 1’¢ ait S-parametreleri grafigi

Anten tasarim adimlarina ait ECC grafigi Sekil 5.5’te gosterilmis, verilen frekans
araliginda 0,3’iin altinda ve MIMO antenler i¢in uyumludur. Anten tasarimina ait DG,
MEG karakteristikleri ise Sekil 5.6’da gosterilmis olup DG degerlerinin de yine ¢alisma
frekans bolgesinde 10 dB seviyelerinde oldugu goriilmekte ve MEG degeri ise 3 dB

seviyelerindedir.
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Sekil 5.5 Anten 1’e ait ECC grafigi
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Sekil 5.6 Anten 1’¢ ait DG ve MEG karakteristikleri
5.1.1.2. Anten2

Anten tasarim adim1 2°de Anten 1’in geometrisinin arka ytlizeyinde degisiklikler yapilarak
Anten 2’ye ait tasarim geometrisi elde edilmis ve bu tasarim Sekil 5.7°de verilmistir.
Tablo 5.3’te de Anten 2’ye ait eklenen dikdortgenin parametre degerleri ve S-
parametreleri frekans karakteristigi ise Sekil 5.8’de verilmistir. Anten 2, 3,65 GHz
frekansinda rezonansa sahiptir ve bu noktadaki kazanci 3,81 dB olarak hesaplanmustir.
Bunun yaninda, |S;;]-dB frekans Kkarakteristigi, Onceki anten performans
karakteristiklerine gore 3,5 GHz’e yaklastirilmis olup, 3,65 GHz‘de -12 dB’ye ulasan
|S11]-dB degerleri elde edilmistir.
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L3

Sekil 5.7 Anten 2’ye ait arka yiizdeki tasarim geometrisi

Tablo 5.3 Anten 2’ye ait parametre degerleri

Parametre Deger(mm)
W3-13 1-3,5
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Sekil 5.8 Anten 2’ye ait S-parametreleri frekans karakteristikleri
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Anten 2’ye ait ECC grafigi Sekil 5.9°da gosterilmis, verilen frekans araliginda 0,3’{in

altinda ve MIMO antenler i¢in uyumludur. Anten 2’ye ait DG, MEG degerleri ise Sekil

5.10°da gosterilmis olup DG degerlerinin de yine caligma frekans bolgesinde 10 dB

seviyelerinde oldugu goriilmekte ve MEG degeri ise -3 dB seviyelerindedir.
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Sekil 5.10 Anten 2’ye ait DG ve MEG karakteristikleri

56



5.1.1.3. Anten3

Anten tasarim adimi 3’te Anten 2’nin geometrisinin arka yiizeyinde degisiklikler
yapilarak Anten 3’e ait tasarim geometrisi elde edilmis ve bu tasarim ise Sekil 5.11°de
verilmistir. Tablo 5.4°te de Anten 3’¢ ait eklenen dikdortgenin parametre degerleri ve S-
parametreleri frekans karakteristigi ise Sekil 5.12’de verilmistir. Anten 3, 3,5GHz
frekansinda rezonansa sahiptir ve bu noktadaki kazanci 3 dB olarak hesaplanmustir. Sekil
5.13’te Anten 3’e ait kazan¢ frekans karakteristigi verilmistir. Ilgilenilen frekans
bolgesinde Anten 3’lin kazang degeri 3-4 dB seviyelerindedir. Bunun yaninda, |S;;|-dB
frekans karakteristigi 3,5GHz‘de -31,04 dB olarak elde edilmistir.

W4

L |L4

L3
W3

Sekil 5.11 Anten 3’¢ ait arka yiizdeki tasarim geometrisi

Tablo 5.4 Anten 3’e ait parametre degerleri

Parametre Deger (mm)

W4-14 3-95
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Anten tasarim adimlarina ait ECC grafigi Sekil 5.14’te gosterilmis, verilen frekans
araliginda 0,3’lin altinda ve MIMO antenler i¢in uyumludur. Anten tasarimina ait DG,
MEG degerleri ise Sekil 5.15°de gosterilmis olup DG degerlerinin de yine ¢calisma frekans

bolgesinde 10 dB seviyelerinde oldugu gorilmekte ve MEG degeri ise 3 dB
seviyelerindedir.
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Sekil 5.12 Anten 3’e ait S-parametreleri frekans karakteristikleri

Kazanc [dB|
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Sekil 5.13 Anten 3’e ait kazang grafigi

Anten 3’e ait TARC grafigi ise Sekil 5.16’de gosterildigi gibidir, 3,5 GHz frekansinda
TARC degeri -38 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 5.16 Anten 3’e ait TARC grafigi
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Anten 3’e ait iki boyutlu XY ve YZ diizlemi 1s1ma Sriintiileri Sekil 5.17°de verilmis olup
sirastyla Anten 3 i¢in ana kulak¢ik yonelimlerinin 1° ve 1°°de maksimum olduklari
gbzlemlenmistir. Anten 3’e ait ylizey akim dagilimi Sekil 5.18’de gosterilmistir. 3,5

GHz’de akimin yoneliminin homojen dagildig: goriilmektedir.

Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi=270

— farfield (f=3.5) [1]

Frequency = 3.5 GHz

Main lobe magnitude = 3.89 dB
Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 99.1 deg.

A\
| |— farfield (=3.5) [1]
‘m-

Freguency = 3.5 GHz

Main lobe magnitude =  3.81 dB
Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 90.1 deg.

Theta [ Degree vs. dB

a) b)

Sekil 5.17 Anten 3’e ait a) XZ ve b) YZ diizlemi 1s1ma Oriintiileri

¥ ¢ :;‘ A/m
- * [

v .

Sekil 5.18 Anten 3’e 3,5GHz’deki yiizey akim yogunlugu
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5.1.2. Tasarim 2

Bu boliimde 5N haberlesme sistemlerine yonelik yama diizenleme teknigi kullanilarak
MIMO anten tasarimi sunulmustur. Tasarlanan bu anten literatiirde yer alan diger
antenlere oranla daha genis bant araligina ve yiiksek izolasyona sahiptir. Anten tasarim
adimlarina ait sonuglar CST programu ile gerceklestirilmis ve tasarim adimlarinda ayrik
kap1 beslemesi kullanilmistir. Bu anten tasariminda 3,5 GHz merkez frekansinda
caligmas1 hedeflenmis ve tasarim ii¢ adimda gergeklestirilmistir. Tasarim adimlarinda 6n
ylizey iizerine eklenen yamalar ile antenin degisen parametre degerleri incelenmis ve

yama diizenleme yonteminin etkisi gozlemlenmeye ¢aligilmistir.

5.1.2.1. Antenl

MIMO anten tasarimlarinda dikdortgen geometri sik¢a kullanilan sekillerden biridir ve
literatlirde de sikca yer almaktadir. Tasarimi yapilan bu ¢alismada da ana geometri olarak
birbirine dik iki dikddrtgen antenin iizerine yamalar eklenerek istenilen parametre
degerleri yakalanmaya c¢alisilmistir. Olusturulan ilk anten adiminin geometrisine ait 6n
ve arka ylizeyi Sekil 5.19’da Anten 1 ismi ile verilmistir. Anten 1’in boyutlar1 30x20
mm? olacak sekilde tasarlanmis ve anten tasariminda 2,2 dielektrik sabiti olan ve 0,0009
kayip tanjantina sahip Rogers RT 5580 dielektrik malzeme kullanilmis ve dielektrik
yiiksekligi ise 0,787 mm olarak belirlenmistir. Bu antene ait parametre degerleri Tablo

5.5’te verilmektedir.

Anten 1’e ait S-Parametreleri frekans karakteristigi Sekil 5.20°de gosterilmistir ve Anten
I’in 3,51 GHz calisma frekansina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.20 incelendiginde
antenin |S;;|-dB’nin -10dB seviyesi i¢cin empedans bant genisligi 3,36-3,66 GHz arasinda
ve toplamda 0,3 GHz olarak gézlemlenmistir. Anten 1’in 3,5 GHz’de |S,;|-dB degeri ise
-21 olarak bulunmustur. Anten 1’in 3,5 GHz’de kazanci ise 3,9 dB olarak bulunmustur.
Anten tasarim adimlarina ait ECC grafigi Sekil 5.21°de gosterilmis, verilen frekans
araliginda 0,3’iin altinda ve MIMO antenler i¢in uyumludur. Anten tasarimina ait DG,
MEQG degerleri ise Sekil 5.22°de gosterilmis olup DG degerlerinin de yine ¢alisma frekans
bolgesinde 10 dB seviyelerinde oldugu goriilmekte ve MEG degeri ise 3,01 dB

seviyelerindedir.
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b)

Sekil 5.19 Anten 1’e ait tasarim geometrisi a) 6n yliz b) arka yiiz
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Tablo 5.5 Anten 1’e ait parametre degerleri

Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)
W-L 30-20 Wd1l-Ld1 10-2,5
W1-L1 10,5-4 Wd2-Ld2 4-6
W2-L.2 6-3,5 Wd3-Ld3 1-8
W3-L3 3-4,25 W4-L4 0,5-1,5
W5-L5 2,5 R 1
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Sekil 5.21 Anten 1’e ait ECC grafigi
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5.1.2.2. Anten?2

Anten 2 tasarimi Anten 1’e ait geometrik ¢ergevenin iizerine daire seklinde yamalarin
eklenmesiyle elde edilmis ve toprak diizlemi iizerinde herhangi bir degisim
yapilmamistir. Anten 2’e ait geometri Sekil 5.23’de gosterilmis ve parametre degerleri
ise Tablo 5.6’da verilmistir. Anten 2’ye ait S-Parametreleri frekans karakteristigi Sekil
5.24’te gosterilmistir ve Anten 2’nin 3,51 GHz calisma frekansina sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.24 incelendiginde antenin |S;;|-dB’nin -10dB seviyesi igin
empedans bant genisligi 3,36-3,66 GHz arasinda ve toplamda 0,3 GHz olarak
gozlemlenmistir. Anten 2’in 3,5 GHz’de |S,4|-dB degeri ise -21dB olarak bulunmustur.
Anten 2’nin 3,5 GHz’de kazanci ise 3,9 dB olarak bulunmustur.

10

DG [dB]
~
MEG [dB]

-4.5
2 25 3 35 4 4.5 5
Frekans [GHz|

Sekil 5.22 Anten 1’ ait DG ve MEG grafigi

Sekil 5.23 Anten 2’ye ait tasarim geometrisi
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Tablo 5.6 Anten 2’ye ait parametre degerleri

Parametre Deger
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Sekil 5.24 Anten 2’ye ait S-parametre grafigi

Anten 2’ye ait ECC grafigi Sekil 5.25’te gosterilmis, verilen frekans araliginda 0,3’lin
altinda ve MIMO antenler i¢in uyumludur. Anten tasarimina ait DG, MEG degerleri ise
Sekil 5.26’da gosterilmis olup DG degerlerinin de yine ¢alisma frekans bolgesinde 10 dB
seviyelerinde oldugu goriilmekte ve MEG degeri ise 3,01 dB seviyelerindedir.
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Sekil 5.25 Anten 2’ye ait ECC grafigi
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Sekil 5.26 Anten 2’ye ait DG ve MEG grafigi
5.1.23. Anten3

Anten tasarim adimi1 3’te Anten 2’nin geometrisinin 6n ylizeyinde degisiklikler yapilarak
Anten 3’ ait tasarim geometrisi elde edilmis ve tasarim ise Sekil 5.27°de verilmistir. Tablo
5.7°de de Anten 3’e ait eklenen dikdortgenin parametre degerleri ve S-parametreleri
frekans karakteristigi ise Sekil 5.28’de verilmistir. Bunun yaninda, |S;;|-dB frekans
karakteristigi, Onceki anten performans karakteristiklerine gore iyilestirilmis ve

3,5GHz‘de -40 dB’ye ulasan |S,;|-dB degerleri elde edilmistir.

W5

| D —

Sekil 5.27 Anten 3’¢ ait 6nyiiz tasarim geometrisi
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Tablo 5.7 Anten 3’e ait parametre degerleri

Parametre Deger (mm)

W5-L5 3,75-0,5

Anten 3’iin 3,5 GHz calisma frekansina sahip oldugu gorilmektedir. Sekil 5.28
incelendiginde Anten 3’i{in |S;;|-dB’nin -10dB seviyesi i¢in empedans bant genisligi 3,36-
3,66 GHz arasinda ve toplamda 0,3 GHz olarak gozlemlenmis ve 3,5 GHz’deki |S,;|-dB
degeri ise -21 dB olarak bulunmustur. Anten 3’e ait kazang grafigi ise Sekil 5.29’da
gosterilmektedir ve 3,5 GHz’de kazanci ise 3,9 dB olarak bulunmustur. Anten 3’e ait

ECC grafigi Sekil 5.30°da gosterilmis, verilen frekans araliginda 0,3’iin altinda ve MIMO
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“'—--nm
= = = ANten 3 |S

ZII

-110
0 1 2 3 4 S 6

Frekans [GHz]

Sekil 5.28 Anten 3’e ait S-parametreleri grafigi
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Sekil 5.29 Anten 3’e ait kazang grafigi
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antenler i¢in uyumludur. Anten tasarimina ait DG, MEG degerleri ise Sekil 5.31°de
gosterilmis olup DG degerlerinin de yine ¢aligma frekans bolgesinde 10 dB seviyelerinde
oldugu goriilmekte ve MEG degeri ise -3 dB seviyelerindedir. Anten 3¢ ait TARC grafigi
ise Sekil 5.32’de gosterilmistir.
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Sekil 5.30 Anten 3’e ait ECC grafigi
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Sekil 5.31 Anten 3’e ait DG ve MEG grafigi
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Sekil 5.32 Anten 3’e ait TARC grafigi
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Anten 3’e ait iki boyutlu XZ ve YZ diizlemi 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.33de verilmis olup

sirastyla Anten 3 i¢in ana kulake¢ik yonelimlerinin 1° ve 1° maksimum olduklar
gbzlemlenmistir.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0

Phi= 90 Phi=270
Phi=180

farfield (f=3.5) [1]

farfield (F=3.5) [1]
90

Frequency = 3.5 GHz

Main lobe magnitude = 3.9dB
Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.7 deg.

Frequency = 3.5 GHz

Main lobe magnitude = 3.9dB
) ) Tl Main lobe direction = 1.0 deg.
1208\ " /120 |Angular width (3dB) = 87.9 deg.

180
Theta / Degree vs. dB

Theta / Degree vs. dB

a) b)

Sekil 5.33 Anten 3’e ait a) XZ ve b) YZ diizlemi 151ma Oriintiileri

Anten 3’e ait 3,5 GHz’deki yiizey akim dagilimi Sekil 5.34’te gosterilmistir. 3,5 GHz’de

akimin yogunlugunun 1s1ma yiizeylerinde daha baskin oldugu goriiliirken toprak zemini

tizerinde ise daha homojen yogunlastig1 goriilmektedir.

Sekil 5.34 Anten 3’e ait 3,5 GHz’deki yiizey akim yogunlugu
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda kii¢lik boyutlarda, kapilar arasinda yiiksek izolasyona sahip ¢esitlilik
kazanci yiiksek ve zarf korelasyon katsayisi oldukga diisiik seviyelerde olan iki kapili iki
MIMO anten tasarimi onerilmistir. MIMO anten tasarimina yonelik detayli bir ¢calisma
ele alinmig ve anten tasarimlarinda yama diizenleme tekniginin anten parametreleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Anten tasarim adimlar1 sonucunda hedeflenen
performans karakteristiklerine ulasilmaya g¢alisilmistir. Sonug olarak 3,5GHz merkez
frekansma sahip 3020 mm? boyutlarinda iki kapili iki MIMO yama anten tasarimi
gerceklestirilmistir.

Ik tasarimda (Tasarim 1) gorece kiiciik yapili ve yiiksek izolasyona sahip 5N
teknolojilerde kullanilabilir bir tasarim elde edilmeye ¢alisilmistir. Tasarim adimlarinda
antenin On yiizeyi sabit tutularak toprak yiizeyine eklenen yamalarla istenilen
karakteristik yakalanmaya g¢alisilmistir. MIMO anten tasarimlarinda toprak yiizeyine
eklenen yamalar ile anten tasarim adimlarinda parametre degerlerinin degisimi
incelenmistir. Tasarim adimlarinin sonucunda istenilen kiigiik yapili, yiiksek kazangli ve
nispeten genis bant aralifina sahip tasarim Tasarim 1-Anten 3 (T1A3) admm ile
gerceklestirilmistir. Anten boyutlar1 30x20 mm? olarak tasarlanmis ve empedans bant
genigligi [S;1|= -10dB referans seviyesi i¢in 0,3 GHz, ¢alisilan frekans bolgesi igin
maksimum -21 dB seviyelerinde izolasyon saglanmistir. TLA3’¢e ait 3,5GHz’deki kazang
3dB olarak elde edilmis ve ECC, DG degerleri, performans karakteristigi olarak MIMO

teknolojisinin 6zelliklerini karsilayacak seviyededir.

Ikinci tasarim (Tasarmm 2)’da genis bant araligina sahip 5N teknolojilerde kullanilabilir
bir tasarim elde edilmeye ¢alisilmistir. Tasarim adimlarinda toprak yiizeyi sabit tutularak
On ylizeye eklenen yamalarla istenilen karakteristik yakalanmaya ¢aligilmistir. MIMO
anten tasarimlarinda antenin On yiizeyine eklenen yamalar ile tasarim adimlarinda
parametre degerlerinin degisimi incelenmistir. Tasarimda istenilen genis bant aralifina
sahip olmasi Tasarim 2- Anten 3 (T2A3) adimi ile gergeklestirilmigtir. T2A3 adiminin
sonucunda 5N teknolojilere yonelik 3,5 GHz merkez frekansinda 3,9 dB kazanca sahip

ve bant genisligi 0,3 GHz olan anten yapisi elde edilmistir.
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T1A3 ve T2A3 adimlan i¢in sagilma parametrelerine ait CST ve HFSS sonuclar1 Sekil
6.1’de ve Sekil 6.2°’de verilmistir. TLA3 VE T2A3 adimlarinda merkez frekans CST
programinda 3,5 GHz olarak bulunmusken HFSS programinda merkez frekansinda az
miktarda kaymalar oldugu goriilmektedir. Bu farkin kullanilan programlarin benzetim
parametrelerinden kaynaklandigi ifade edilebilmektedir, ¢linkii iki benzetim programi
farkli hesaplama yontemini kullanmaktadir. Sekil 6.1’den ve Sekil 6.2°den her iki
tasariminda farkli benzetim programlarinda tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Iki

anten tasariminin literatiirde yer alan antenlerle karsilastirilmasi Tablo 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.2 TLA3 ve T2A3’e ait |S,4| frekans karakteristikler
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Tablo 6.1 Anten tasarimlarinin literatiir ile karsilagtirilmasi

Referans Boyut (mm?  Anten Yapist  |Sy4]-dB,3.5GHz  |§,,| <-10 dB*, (GHz) |S21]-(dB), 3.5 GHz  |S;¢|maks"(dB)  ECC* Kazang* (dB)
Abdullah vd., 2017 136X68 4 Kapili -50 3,4-3.6 -18 -8 0.014 5.1
Sharmavd., 2018 85X%50 2 Kapili -16 3,26 - 3.68 -18 -18 0.01 5.9
Serghiou vd., 2020 70X 150 8 Kapilt -20 3,1-3,85 -17 -17 0,006 5,62
Abdullah vd., 2021 138X 68 8 Kapilt -27 3,3-3,7 -15 -15 0,01 4
Singh vd., 2019 55%55 4 Kapili -22 3.36 - 3.68 -20 -20 0.025 2.8

Gao vd., 2018 120X 73 4 Kapili -21 3,45-3,53 -15 -15 0,31 19

Ye vd., 2022 150X 63 8 Kapili -15 3,42-3,73 -24 - 0,01 -
T1A3 30X 20 2 Kapili -31,04 3,36-3,66 -21 -18 0,01 3
T2A3 30X20 2 Kapili -40 3-36-3,66 -21 -19 0,01 3,9

*Empedans Bant Genisligi, +Calisilan frekans araligina gore yazilmstir.
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Anten tasarimlarinda 6nemli olan 6zelliklerden biri, tasarlanan antenlerin yerlestirilecek
olan sistemler igerisine kolayca entegre olmasi agisindan antenin sahip oldugu boyuttur.
Anten tasarimlarinin performans sonuglarina bakildiginda anten yapilari igerisinde T1A3
ve T2A3’lin diger antenlere gore gorece kiicliik yapili oldugu goriilmektedir ve sahip
oldugu boyutlarin yerlestirilecekleri sistemlere uyum saglamasini kolaylastirmaktadir.
Yine antenlerin MIMO anten parametreleri incelendiginde antenler arasinda izolasyon
seviyesinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu ve antenlerin |S;;| seviyelerinin ise
ilgilenilen frekans araliklari i¢in oldukga diisiik oldugu ve yer alan diger antenlere gore
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Anten tasarimlarinin 3,5GHz’deki kazanglar
sirasiyla 3dB ve 3,9 dB olarak elde edilmis, ECC, DG degerleri, performans

karakteristikleri MIMO teknolojisinin 6zelliklerini karsilayacak seviyededir.

MIMO antenlerde dizi tasarimlarmin 6GHz alti ve 6GHz fsti frekanslarda
kullanilabilirlik agisindan daha etkili oldugu ve MIMO dizilerin tasariminin gelecek

caligmalar olarak yapilabilecegi ongorilmistiir
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