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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

5G COKLU GiRiS COKLU CIKIS ANTENLERDE ANTENLER ARASI iZOLASYON
YONTEMLERININ ARASTIRILMASI VE UYGULANMASI

Kadir Can AYVACI

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miithendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Evren EKMEKCI

Bu tez kapsaminda, ¢oklu giris coklu cikis (MIMO) anten sistemleri igin
kullanilabilecek ve antenler arasindaki izolasyonu iyilestirmeye yonelik topoloji
tasarimlary, benzetimler {izerinden analizleri, {retimleri ve O6lciimleri
calisilmistir. Tasarimlarda MIMO anten birim elemani olarak siradan dikdortgen
mikroserit anten secilmistir ve anten dizilimleri analiz kolaylig1 agisindan 1x2

diizeninde gerceklestirilmistir. Birim elemanlarin merkez frekans1 olarak 5.
Nesil (5G) mobil haberlesme sistemleri i¢in bir frekans bandi olarak belirlenen
3,5 GHz sec¢ilmistir. Tasarimlar ticari CST Studio Suite® elektromanyetik ¢oziicii
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimlarda alttas malzeme olarak
nispeten kolay temin edilebilen ve her iki de ytiizii bakir kapli FR4 malzemesi
kullanilmistir. Tasarimlarin gerceklestirilmesinin ardindan antenler baski devre
karti (PCB) kazima cihaz1 ile FR4 alttas kullanilarak iiretilmis ve Keysight
E5063A vektor ag analizort ile S-parametre 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

Tasarima ilk olarak, 3,5 GHz merkez frekansinda galisacak ve 1x2 diizeninde

antenler arasi herhangi bir izolasyon yontemi kullanilmamis siradan dikdortgen
mikroserit anten dizisi ile baglanmistir. Bu anten izolasyon basariminda
referans anten olarak kullanilmistir ve tez igerisinde siklikla Referans Dizi
Anten (RDA) olarak adlandirilmistir. Anten dizisinin merkez frekansinin
belirlenmesinde |S;;| minimumu, izolasyon degerinin tespiti icin ise hedef
frekansta |5, | seviyesi takip edilmistir. Benzetimlerde RDA yapis1 3,508 GHz
frekansinda —16,41 dB |S,;| degeri gosterirken dlgiimlerde —15,20 dB seviyesi
elde edilmistir.

Nihai tasarimda RDA tasarimindaki izolasyonu iyilestirmek icin anten
diizleminde antenler arasina serit hat eklenmis ve toprak diizlemi bozularak 4
adet tamamlayic1 kapali halka rezonatér (TKHR) yapisi 45° dondiiriilerek
yerlestirilmistir. Bu tasarima izolasyon yapili dizi anten (IDA) adi verilmistir.
Benzetimlerde IDA yapisi 3,523 GHz merkez frekansinda —33,46 dB |S,,| degeri
gosterirken oOl¢iimlerde —31,04 dB degerine ulasilmistir. Bu sonuglar IDA
yapisinin RDA yapisina gore izolasyondaki basarimini ortaya koymaktadir.
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RDA yapisindan IDA yapisina gecerken kullanilan elemanlarin etkisini ortaya
koymak adina, RDA ve IDA’ya ek olarak Anten 1, Anten 2, Anten 3, Anten 4 ve
Anten 5 yapilari tasarlanmis ve bu antenlerin performansi sadece benzetimler
lizerinden incelenmistir. Burada bu antenlerin analiz edilmesinin amaci, anten
diizlemindeki serit hattin ve toprak diizlemindeki 4 adet 45° déndiirtilmis

TKHR yapisinin izolasyon basarimindaki etkilerini ortaya koymaktir.

Sonug¢ olarak nihai tasarimda elde edilen IDA yapisi hem benzetim hem de
olgiim ortaminda —30 dB seviyesinden daha diisiik |S,;| degeri sergileyerek

izolasyon uygulamalari bir alternatif tasarim olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tamamlayic1 Kapali Halka Rezonatér (TKHR), Izolasyon,
Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO)

2023, 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

RESEARCH AND APPLICATION OF ISOLATION METHODS BETWEEN
ANTENNAS IN 5G MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT ANTENNAS

Kadir Can AYVACI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communication Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Evren EKMEKCi

Whitin the scope of this thesis, topology designs for multiple input multiple
output (MIMO) antenna systems to improve the isolation between the antennas,
their analyses by using simulations, fabrications and measurements are studied.
In the designs, ordinary rectangular microstrip antenna is chosen as the unit
element of the MIMO antenna, and for the simplicity in the analyses the antenna
sequence is realized in 1x2 layout. As the center frequency of the unit elements,

3.5 GHz is chosen which has been determined as one of the frequency bands of
5th Generation (5G) mobile communication systems. The designs are realized by
using commercial CST Studio Suite® electromagnetic solver software. In the
designs, FR4 material, with copper coated on both sides, is used as the substrate
which is available relatively easily. Following the completion of the designs, the
antennas are fabricated by using printed circuit board (PCB) milling machine on
FR4 substrate, and S-parameter measurements are realized by using Keysight
E5063A vector network analyzer.

Firstly, the design is started with an ordinary rectangular microstrip antenna
array at 3.5 GHz center frequency in 1x2 layout having no applied isolation
approach on it. This antenna is used as the reference antenna in the isolation
success, and in the thesis, it is frequently called as the Reference Array Antenna
(RDA). To determine the center frequency of the antenna array and the isolation
level, the |S;;] minimum and the |S5,| level are tracked, respectively. At 3,508
GHz frequency, the RDA structure shows —16,41 dB and —15,20 dB |S,,] levels

in simulations and experiments, respectively.

In the final design, to improve the isolation of the RDA design, a strip line is
added in the antenna plane in between the antennas, and 4 complementary
closed ring resonators (TKHR) in 45° rotated manner is placed by defecting the

ground plane. This design is called as the array antenna with isolation structure
(IDA). At 3,523 GHz frequency, the IDA structure reaches —33,46 dB and —31,04
dB |S;; | levels in simulations and experiments, respectively. The results show

the success of the IDA with respect to RDA in terms of isolation.
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To reveal the effects of the elements that are used in the evaluation of IDA from
RDA, Antenna 1, Antenna 2, Antenna 3, Antenna 4, and Antenna 5 structures
designed and the performances of these antennas are investigated by
simulations only. The aim of the analysis of these antennas is to reveal the
effects of the isolation performances of the strip line in the antenna plane and
the four 45° rotated TKHR structures in the ground plane.

As the result, IDA structure that is obtained in the final design shows that it is an
alternative design for isolation applications with it’s |S,;| levels lower than —30

dB both in simulations and experiments.

Keywords: Complementary Closed Ring Resonators (CCRR), Isolation, Multiple
Input Multiple Output (MIMO)

2023, 56 pages
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1. GIRIS

Gelisen mobil teknolojiler ile internete erisen cihaz sayisi her gecen giin
artmaktadir. Mobil cihazlar i¢in ayrilan frekans bandinda kullanici sayisinin
artmasi nedeniyle, bant genisligi ve veri hiz1 konusunda ihtiyaglar olusmustur.
Bu nedenle, daha gelismis 5. Nesil (5G) sistemlerin gelistirilmesi giindeme
gelmistir (Andrews vd., 2014). 5. Nesil Avrupa Komisyonu, 5G uygulamalari i¢in
3,5 GHz bandinin kullanimini uygun bulmustur (European Commission, 2016).
5. Nesil sistemler, 10 Gbps veri aktarim hizinda haberlesmeyi saglayabilmektir
ancak bu veri hizina ulagsmak igin yliksek frekanslarda haberlesme gerekir.
Yiiksek frekanslarda olusan zayiflama ve antenlerde olusabilecek olumsuz
durumlar, bu hiza engel olabilir. Olusabilecek risklerin 6niine gecebilmek icin

coklu giris coklu cikis (MIMO) sistemlerin entegre edilmesi gereklidir (Rusek

vd, 2012).

Alici/ Alici/
Verici Verici

Sekil 1.1. Coklu giris ¢coklu ¢ikis sistem modeli

MIMO sistemler, ayni anda bir¢ok kullanicinin birbiriyle haberlesmesini saglar.
Coklu anten kullanimi ile es zamanl olarak birden ¢ok alici-verici sistemin
haberlesmesi saglanir. MIMO sistemlerde yapilacak izolasyon ile c¢oklu
haberlesmenin neden oldugu girisimlerin azaltilmasi saglanir (Larsson vd.,
2014). MIMO sistemler sayesinde elde edilebilecek avantajlardan
yararlanabilmek icin farkli elemanlar kullanilmasi gerekir. Bu elemanlardan
birisi de antenlerdir (Andrews vd., 2014). MIMO sistemlerin dar alanlarda ¢oklu

kullaniminin gerekliligi, antenler arasi mesafenin az olmasindan kaynakl



baglasima sebep olur. Bu baglasim da sistem performansini olumsuz olarak

etkiler (Liu vd., 2013; Ghannad vd., 2019).

Antenler arasindaki karsilikli baglasim azaltilarak, bir baska deyisle anten
elemanlar arasindaki izolasyon iyilestirilerek, yakin olarak konumlandirilmis
antenlerin birbirine karsi olan olumsuz etkileri azaltilabilir (Liu vd., 2013). Bu
tez kapsaminda, antenlerin yakin konumlandirilmasindan kaynakli olusan

olumsuz etkilerin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Literatire bakildiginda izolasyonu arttirmak igin bircok yontem Onerisi
gorilmiistir (Emadeddin vd., 2017; Arun vd., 2014; Qamar ve Park, 2014).
Literatiir Ozeti béliimiinde bu yéntemler iizerine yapilan pek cok calisma

incelenmis ve sunulmustur.

Bu tez ¢alismasi boliimleri asagidaki gibi ilerlemistir.

1. Boliimde; 5. Nesil sistemlerin gerekliligine ve bu sistemlerin kullanimi

sirasinda karsilasilabilecek problemlere deginilmistir.

2. Bolimde; bu ¢alismada kullanilan anten tasarimi i¢in 6n bilgi olarak temel
anten teorisi, anten parametreleri, anten tipleri ve mikroserit yama anten
analizi hakkinda bilgiler verilmistir. Baslica anten parametrelerinden 1sima

oruntiisi, yonlilik, kutuplanma ve anten giris empedansi agiklanmistir.

3. Boliimde; antenler arasindaki izolasyon yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Antenler arasi izolasyon saglamak icin kullanilan bir¢ok yontem
vardir. Bu calisma kapsaminda antenler arasi izolasyon iyilestirmesi i¢in, temel
olarak metamalzeme yapilar, elektromanyetik bant genisligi olusturan yapilar

ve metalik hatlar tizerine deginilmistir.

4. Boluimde; bu calisma ile ilgili olarak literatiirde bulunan g¢alismalar

incelenmistir.



5. Bolimde; calismadaki tasarimlarin benzetim adimlari, ortaya konulan
ciktilar incelenip kiyaslanmistir. Tasarimlarda olusan en ideal yapilarin tretim
ve Ol¢lim sonuglar1 gosterilmistir. Bu boliimde gergeklestirilen ¢alismalar igin
elde edilen sonuglarin bir kismi 24-26 Kasim 2022 tarihleri arasinda Bursa’'da
gerceklestirilen Elektrik-Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi Konferansi
(ELECO 2022)’'nda sozli olarak sunulmus ve tam metin olarak yayimlanmistir

(Ayvaci ve Ekmekei, 2022).

6. Boliimde; ¢alisma sonucunda elde edilen g¢iktilar tartisiimis ve daha sonra

yapilabilecek calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. TEMEL ANTEN TEORISI

Elektromanyetik dalgay1 vericiden aliciya iletmek icin kullanilan antenler;
elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjisine, elektrik enerjisini ise

elektromanyetik enerjiye dontistiiren yapilardir (Balanis, 2005).

Kablosuz haberlesme teknolojisi ile farkli anten yapilar1 ortaya c¢ikmistir.
Antenlerin, serbest uzayda elektromanyetik enerjiyi iletebilmesi veya alabilmesi
icin bazi kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar i¢in gerekli

parametrelerden bir boliimii bu bashkta anlatilacaktir.

2.1. Anten Parametreleri

2.1.1. Isyma oriintiisi

Antenin en 6nemli parametrelerinden biri olan 1s1ma 6riintiisii (paterni), 1Is1ma
karakteristiginin uzaydaki konumuna gore grafiksel gosterimi ya da
matematiksel tanimidir. Isima oriintiisii; antenin gig, yonlilik vb. 6zellikleri

hakkinda bilgi verir (Balanis, 2005).

2.1.2. Yonliiliik

Bir yondeki 1s1ma siddetinin, tiim yonlerde olusan 1sima siddetinin ortalamasina
orani, antenin yonliiliigl olarak ifade edilir (Balanis, 2005). Bir baska tanima
gore, yonliilik, yon bagimsiz 1s1ma siddetinin bir yondeki giiciinii ifade eder
(Stutzman, 2012). Yonli antenlerde yonliliikk degerinin yiiksek olmasi
beklenirken, daha genis alanda 1s1ma istenen antenlerde yonliiliik degerinin

diisiik olmasi beklenir. Anten yonliiliiglinii matematiksel olarak ifade etmek

gerekirse;
U  4nU

D=—= 2.1
Uop Prad ( )

seklinde tanimlanabilir. Isima eger yon bagimsiz ise maksimum 1s1ma siddeti;



(2.2)

olarak ifade edilir. (2.1) ve (2.2)'de verilen U, birim kati agidan gegen
elektromanyetik giictir. (2.3), (2.4) ve (2.5)’te antenin 6 ve @ bilesenleri i¢in

toplam maksimum yonliiliik D, olarak tanimlanir (Balanis, 2005).

DO = Dg + D@ (23)
_ 4mtUyg

Dg N (Prad)6+(Prad)(2) (24)
_ 4ntUg

Dq) ™~ (Prad)9+(Prad)(Z) (25)

2.1.3. Kutuplanma

Antenden 1siyan dalga, elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinden
olusmaktadir. Bu bilesenlerin genlik degerleri ve agisi, uzaya ve zamana bagh
olarak degisiklik gosterir. Elektrik alan vektoriiniin genliginin uzayda sabit bir
konumda c¢izdigi iz dalganin kutuplanmasini belirler. Elektromanyetik dalganin
davranisina gore ii¢ farkli kutuplanma tiirti vardir. Bunlar dogrusal kutuplanma,

dairesel kutuplanma ve eliptik kutuplanmadir (Balanis, 2005).

—z ekseni lizerinde ilerleyen bir dalganin anlik alanini tanimlayan matematiksel

ifade denklem (2.6)’da gosterilmistir (Balanis, 2005).

e(z;t) = Ayee(z;t) + Ayey (2 1) (2.6)

Denklem (2.7) ve (2.8)'de verilen &, ve €, denklemleri, genlik ve agiya sahip

karmasik buyiikliiklerdir (Balanis, 2005).

&x(z;t) = Eypcos(wt + kz + 0,) (2.7)

gy(z;t) = Eypcos(wt + kz + @,,) (2.8)



Denklem (2.7) ve (2.8)'de belirtilen E,, ve E,, x ve y bilesenlerinin genlik

degerleridir.
2.1.3.1. Dogrusal kutuplanma

Dogrusal kutuplanma i¢in, bir dalganin, x ve y bilesenleri arasindaki zaman faz

fark;
AD =0, — @, =nm, n =0,1,2,3,... (2.8)

denklem (2.8)'de ifade edilmistir. Denklem (2.8)’de verilen @, faz1 ifade
etmektedir (Balanis, 2005).

Sekil 2.1’de z ekseni yoniinde yayilan ve dogrusal kutuplanmis elektromanyetik

dalgalar i¢in, elektrik alan degisiminin xy diizlemindeki goriintimii li¢ 6rnek icin

verilmistir.

A ® n-a Iy @® n=a

=

an
Y
y
B

(a) (b)

32
®
I
o

(c)

Sekil 2.1. Dogrusal kutuplanan dalganin elektrik alaninin xy diizleminde degisimi



2.1.3.2. Dairesel kutuplanma

Dairesel kutuplanma, —z yo6niinde yayilan bir dalga i¢in x ve y bilesenlerinin
genlikleri esit iken, aralarindaki zaman faz farki denklem (2.9)’daki gibi oldugu

durumdur (Balanis, 2005).
(2.9)

Elektromanyetik dalganin ilerleme yoniindeki donme hareketine gore saat
yoniinde ve saat yoOniinlin tersine olarak iki farkli dairesel kutuplanma
tanimlanabilir (Balanis, 2005). Sekil 2.2’de 2 farkli dairesel kutuplanma igin

elektrik alan hareketinin, xy diizlemlerinde goriniimi 6rnek olarak verilmistir.

iy @’l:al Y @nzciz

h

2N 2
», J

(a) (b)

Sekil 2.2. Dairesel Kutuplanan dalganin elektrik alan hareketinin xy diizleminde
gorunisi (a) Saat yontnin tersine, (b) Saat yoniinde

2.1.3.3. Eliptik kutuplanma

Bir dalganin x ve y bilesenlerinin aralarindaki zaman faz farki g’nin tek katlan

oldugu ve bilesen genliklerinin birbirinden farkli oldugu kutuplanma tiiriine
eliptik kutuplanma denir. Eliptik kutuplanmada, elektrik alan veya manyetik

alan vektoriiniin ucu, uzayda eliptik bir yol izler ve ilerleme yoniine gore saat



yonii ve saat yonilniin tersine olmak tlzere 2 farkl eliptik kutuplanma

tanimlanir (Balanis, 1989).

2.1.4. Anten giris empedansi

Bir antene, elektromanyetik enerjinin giris yaptig: iki nokta arasindaki gerilimin
akima veya elektrik alanin manyetik alana orani antenin giris empedansi olarak
tanimlanir. Anten giris empedans1 denklem (2.10)’da tanimlanmistir (Balanis,
1989).

Denklem (2.10)’da verilen R, antenin giris direnci, X, antenin giris reaktansi ve
Z, antenin giris empedans1 olarak tanimlanir. Antenin iliretece baglandig
durum icin iiretecin empedans1 denklem (2.11)’'de verilmistir. Uretecin ig
direnci R; ve liretecin reaktans1 X; olarak ifade edilmistir (Balanis, 2005).

Zt = Rt +_]Xt (2.11)

Denklem (2.12) ile tiretecin akimi, denklem (2.13) ile akimin genligi ifade edilir.

— Vg _ Vg
le= Za+Z  (Re+Rp+R)+](Xa+Xy) (2.12)
Vgl
1l = ° T (2.13)
[ (Xa+Xt)?+(Rr+RL+Rt)?]2

Antene 1s1ma i¢in aktarilan gii¢, denklem (2.14) ile hesaplanabilir (Balanis,

2005).

(2.14)

(Ry+RL+R¢)? +(XA+Xt)2]



Denklem (2.15) kullanilarak kaybolan gii¢ hesaplanabilir (Balanis, 2005).

1 Vi |?
P =11 |2R, = M5
2 2

Ry ]
(Rr+RL+Rt)? +(X a+X¢)?

(2.15)

Ureteg icinde kaybolan gii¢ hesabi i¢cin denklem (2.16) kullanilabilir (Balanis,
2005).

P _ |Vt|2 Rt ]
t 2 LRyp+RL+Rp)2 +(X 4 +Xp)2

(2.16)

Eslenik uyumlandirma sartina gére antene giren gii¢ kayiplarn azaltilmahdir.
Aktarilan giicii en iyi sekilde kullanabilmek icin denklem (2.17) ve (2.18)
esitlikleri uygulanmalidir (Balanis, 2005).

R, +R, =R, (2.17)

X, = —X, (2.18)

Anten giris empedansi uyumlandirilarak, aktarilabilecek en iyi giic aktarimi

saglanir (Balanis, 2005).

2.2. Anten Tipleri

Farkli frekans bolgeleri ve ihtiyaclara gore, farkli anten tasarimlar: ¢calisilmistir.
Bu tasarimlara lens antenler, yansitic1 antenler, tel antenler, aciklik antenler,
dizi antenler ve mikroserit antenler 6rnek olarak verilebilir (Balanis, 2005). Bu
tez kapsaminda mikroserit antenler ve dizi antenler tUzerine tasarimlar

calisiimistir.

2.2.1. Dizi antenler

Cesitli uygulamalarda, antenlerin hiizme genisliginin dar olmasi istenir. Hlizme

genisgligini daraltmak i¢in anten yonliiliigiiniin arttirilmasi gereklidir. Anten



yonliliginin  arttirllabilmesi  icin  antenin  elektriksel  6zelliklerinin
degistirilmesi gerekir. Tek elemanl anten yapilarinda, elektriksel 6zelliklerini
degistirerek 6zellestirmek zordur. Ancak, birden fazla anteni belirli bir diizende
yerlestirerek olusturulan yapilarda, antenin yonliligiini artirmak ve istenilen
hiizme genisligi elde etmek daha kolay ve pratiktir. Bu tarz anten tasarimlarina

dizi anten denir (Balanis, 2005).
2.2.2. Mikroserit antenler

Mikroserit antenler alt yiizeyi (toprak diizlemi) ve list ylizeyi (anten diizlemi)
metal olan, bu iki metal yiizey arasinda dielektrik tabaka bulunan anten
tipleridir. Diger anten tiirlerine gore bircok avantaji olmasi, arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir. Mikrogerit antenler, giiniimiizde Wi-Fi, uydu haberlesmesi,
mobil haberlesme, GPS ve radar gibi sistemlerde siklikla kullanilmaktadir

(Balanis, 2005).

Mikroserit antenler bir¢cok farkli geometrik tasarim ile karsimiza g¢ikabilir.
Mikroserit anten geometrilerine kare, dikdortgen, liggen ve daire Ornek
verilebilir (Agrawal ve Bailey, 1977). Her yap1 i¢in farkli tasarim yontemleri

gelistirilmistir.
2.2.2.1. Mikroserit antenlerin temel 6zellikleri

Mikroserit antenler toprak diizlemin lizerine ¢ok ince (t < A, ve A, serbest
uzay dalga boyunu gostermektedir.), dalga boyuna oranla daha ytiksek bir alttas
(h K Ay ve genellikle 0,0034, < h < 0,051, ) ve en lstte ince metal bir serit
(yama) yerlestirilmesinden ibarettir. Mikroserit yama anten parametreleri

istenilen gli¢ ve 1s1may1 saglayacak sekilde belirlenir (Balanis, 2005).

Dikdortgensel yama antenler icin uzunluk (L) genellikle '13—°< L <%

arasindadir. Serit (yama) ve toprak diizlemi, Sekil 2.3 (a)(b)(c)'de goruldigi
gibi dielektrik levhayla (alttas) birbirinden ayrilir. Mikroserit antenlerin

tasariminda kullanilabilen dielektrik levhalarin, dielektrik sabitleri (¢, )

10



genellikle 2,2 < &, < 12 araligindadur. lyi bir anten performansi icin en uygun
dielektrik sabitli malzeme secilmelidir (Balanis, 2005). Diisiik dielektrik sabitli
malzemeler ile yiiksek bant genisligi, daha iyi verimlilik ve biiylik eleman
boyutuna sebep olmasina karsin i1siyan alanlarin daha az kisith oldugu
tasarimlar elde edilir (Pozar, 2011). Mikrodalga devrelerinde, istenmeyen 151ma
ve baglasimi en aza indirebilmek adina, elektromanyetik alanlarn daha c¢ok
sinirlandirmak gerekir ve bu sebeple ylksek dielektrik sabit degerlikli, kalin
alttaslar tercih edilir. Ancak bu malzemelerin kayiplari, daha az verimli ve diisiik
bant genisligine sahip yapilar olusmasina sebep olur (Richards ve Harrison,
1981). Mikrogerit antenler siklikla mikrodalga devreleriyle entegre
oldugundan, devre tasarimi ve iyi bir anten performansi arasinda bir karar

vermek gereKir.

> |€ Wf

(a) (b)

Er

(c)
Sekil 2.3. Dikdortgen yamadan olusan bir mikroserit antenin sematik gosterimi

(a) Antenin 6n yizi, (b) Antenin toprak yiizeyi, (c) Antenin yandan
gorunusu
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2.2.2.2. Mikroserit antenlerin besleme yontemleri

Mikroserit anten tasarimlar: i¢in farkli besleme yontemleri kullanilmaktadir.
Besleme yontemlerinden bazilar1 mikroserit hat ile besleme, yakinlik baglasim
ile besleme, aciklik baglasim ile besleme ve koaksiyel prob ile besleme

yontemidir (Balanis, 2005).

2.2.2.2.1. Mikroserit hat ile besleme

Mikroserit hat metal bir serit altinda dielektrik levha ve yapinin alt yilizeyinde
metal (toprak) yiizey olarak tasarlanmis bir hattir. Basit bir anten besleme
yontemidir. Yama anten girisinde gorilen empedans degeri ve besleme

degerlerinin ayni olmasi beklenir (Ai vd., 2020).

2.2.2.2.2. Koaksiyel hat ile besleme

Koaksiyel hat, bir tel ¢evresine sirasiyla dielektrik yap1 ve metalik malzeme ile
kaplanmis bir iletim hat modelidir. Hat kayiplari, diger besleme ydntemlerine
oranla daha azdir. Koaksiyel hat ile besleme, RF ve mikrodalga gibi farkl
frekans bolgelerinde de calistirilabilir. Ancak empedans uyumlama isleminde az
saylda teknik uygulanabilir. Bu nedenle empedans uyumlama islemleri devre
lizerinde veya anten lizerinde uygulanir. Anten tasariminda, anten
empedansinin tasarimina en uygun oldugu noktadan koaksiyel hat ile besleme

yapilir (Kumar vd., 2013).

2.2.2.2.3. Agiklik baglasim ile besleme

Mikroserit hat besleme yontemi ile ortaya ¢ikan elektromanyetik dalgalarin

baglasim sorunlar icin aciklik baglasim beslemeler ve temassiz teknikler ile

olan besleme yontemleri olusturulmustur (Bisht, 2014).

12



2.2.2.2.4. Yakinlik baglasim ile besleme

Yakinlik baglasim ile besleme, mikroserit yama antenin elektromanyetik
enerjisinin bir yayilim ile baglasim yapmasindan ortaya ¢cikmistir (Bisht vd.,
2014). Anten tasariminda, empedans esleniginin en iyi oldugu noktadan
mikroserit hat uzatilarak besleme baglasimla yapilir. Yama anten elemaninin
konumu, beslemenin iistiindedir ve toprak diizlemi, iki alt tabaka arasina
yerlestirilir. ki alt tabaka arasindaki toprak diizlemi, baglanti yuvasina sahiptir.
Yakinlik baglasim ile beslemede empedans uyumlama, diger besleme
yontemlerine kiyasla daha zordur. Ancak entegrasyon kolayligi bulunmaktadir

(Balanis, 2005).
2.3. Mikroserit Yama Antenin Analizi

Mikroserit yama antenlerin analizi i¢in bir¢cok yontem bulunmaktadir. Ancak en

cok bilinenlerden biri iletim hatt1 modelidir (Balanis, 2005).
2.3.1. iletim hatt1 modeli

iletim hatti modelinin dogrulugu az ve baglasimini modellemek olduk¢a zordur
(Krowne vd., 1983). iletim hatti modeli W genisliginde ve L uzunlugunda bir
iletim hatt1 olarak gosterilir. Isima iki elemanl bir agiklik dizisi olusturan bir L
uzunlugu ile h yiikseligindeki iki ince yariktan yayildigin1 varsaymaktadir

(Balanis, 2005).

Yama antenin boyutlar;, uzunlugu ve genisligi boyunca elektromanyetik
sacaklanmalar olusur. Bu sacaklarin etkileri sacak etkisi olarak bilinir.
Dalgalarin bazilar1 tabanda, bazilar1 havada hareket ettiginden dolay:
sacaklanma ve hattaki dalga yayilimini hesaba katabilmek i¢in etkin deger
dielektrik sabiti (€,.rr) tammlanir (Balanis, 2005). Etkin dielektrik sabiti, aym
elektriksel 6zelliklere sahip olan diizgiin bir dielektrik malzemenin sabiti olarak
aciklanabilir. Etkin dielektrik degeri denklem (2.17) ile hesaplanir (Balanis,
2005).

1
€r+1 | -1 12h] 2
Erepr =+ 21422 2 (2.17)
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Sacaklanmalar ile antenin elektriksel uzunlugu, fiziksel uzunlugundan daha
biiylik hale gelir. Bu sebeple, tasarimlarda kullanilacak elektriksel uzunlugun

onemi artar. Sagaklanmalar Sekil 2.4'te modellenmistir.

—

(a) (b)

Sekil 2.4. Mikroserit anten sematik gosterimi (a) Antenin 6n yiizi, (b) Yandan
gosterimi

AL, etkin dielektrik ve yiiksekligin bir fonksiyonudur (Hammerstad, 1975).

rerf+0,3) (540,264

B _ o 41pGreprtod)Grozst) (2.18)
h (Greff_0:258)(ﬁ+018 )

Lesr = L+ 2AL (2.19)

Etkin dielektrik uzunlugu ve elektriksel uzunlugu denklem (2.18) ve denklem

(2.19) ile bulunabilir (Kumar, 2013).

Anten tasariminda O6nemli parametreler uzunluk, genislik ve kullanilacak
dielektrik malzemedir. Calisma frekansin1 saglayacak parametrelerin uygun
degerleri hesaplanarak belirlenmelidir. Etkin bir 151ma ve iyi bir performans icin

parametreler denklem (2.20) ve denklem (2.21) kullanilarak bulunur (Balanis,

2005).

R / 2 _ v , 2
W_zfr\/llofo er+l  2fpa]€p+l (220)

L

1
= m — 2AL (221)
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3. ANTENLER ARASIN iZOLASYON YAPILARI

Coklu giris ¢oklu cikis sistemlerdeki antenler, ayn1 anda farkl kanallardan
haberlesme olanagl saglar. Ancak antenlerin karsilikli baglasimi, iletisimde
cesitli olumsuzluklara sebep olur (Liu vd. 2013). Bu olumsuzluklara 6rnek
olarak anten 1s1ma oOzelliklerinin degismesi, guriilti seviyesinin artmasi vb.
durumlar 6rnek verilebilir (Kumar ve Kommuri, 2019). Literatiirde antenler
arasinda izolasyonu arttirmak icin bir¢cok yontem ve yapi Onerilmistir. Bu
calisma kapsaminda metamalzeme yapilar, elektromanyetik bant araligi

olusturan yapilar ve metalik hat yontemleri agiklanmistir.

3.1. Metamalzeme Yapilar

Metamalzemeler dielektrik gecirgenligi ¢ok biiyiik veya kiiciik degerler alabilen
ve belirli frekans bandinda negatif olabilen yapilardir. Boylece negatif kirilma
indisine sahip bir ortamin olusturulabilmesini ve malzemenin elektro fiziksel

ozelliklerini dogrudan etkileyebilmeyi saglar (Ghatak ve Gorai, 2021).

Dogada bulunan malzemeler sadece bir dielektrik gecirgenlik ve manyetik
gecirgenlik degerine sahiptirler (Buriak vd. 2016). Ancak metamalzeme
tasarimlar kullanilarak istenen dielektrik ve manyetik gecirgenlik degerlerine
sahip yapilar ortaya cikarilabilir. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi dielektrik ve

manyetik gecirgenlik degerlerine gore 4 sinifa ayrilabilir.

H
1 2.
e<0 e>0
T p=>0
e< 0 e>0
u<o w=>0
3 4.

Sekil 3.1. Dielektrik ve manyetik gecirgenlik siniflandirma tablosu
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3.2. Elektromanyetik Bant Araligi Olusturan Yapilar

Belirli frekanslarda elektromanyetik dalgalarin yayilmasini engelleyen veya
gerekli durumlar i¢cin bir durdurma bandi olusturan yapilara elektromanyetik
bant araligli olusturan yapilar denir (Chen vd. 2014). Genel olarak,
Elektromanyetik bant boslugu (EBG) yapilar1 frekansa bagh olarak yiliksek
empedans saglayarak, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini engeller (Qian

vd., 1999).

3.3. Metalik Hat

Iki yap1 arasindaki baglasimi engellemek icin kullanilan yéntemlerden biri de

yapilar arasina metalik hat yerlestirmektir (Ghannad vd., 2019).
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4. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar i¢in literatiir 6zeti sunulmustur.

Dash vd. (2022), izolasyonu daha iyi bir hale getirmek icin anten araliklar 1,8
mm olan MIMO anten tasarimina, antenler arasi ters ¢atal olarak adlandirdiklari
metalik bir yap1 yerlestirmislerdir. Yerlestirilen ters ¢atal metalik yapiya kisa
devre islemi uygulanarak, 5,45 GHz frekansinda 30 dB seviyesinden daha iyi bir

izolasyon iyilestirmesi sagladigini1 gormiislerdir.

Singh ve Parihar (2022), Vivaldi anten yapisiyla olusturduklart MIMO anten
yapisl icin antenler arasi izolasyon yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, iki anten
arasina iki eksenli anizotropik meta ylizey tasarlanmistir. Bu meta yiizeyler ile
birimleri sistematik olarak yerlestirerek, 15 dB seviyesinden daha iyi bir

izolasyon degeri elde edildigini gozlemlemislerdir.

Emadeddin vd. (2017), bitisik iki yama antenin arasindaki izolasyonu arttirmak
icin bir yap1 6nerilmistir. Bu yap1 antenlerin toprak kismina basit iki yarik yapisi
olusturularak ve antenler arasina farkli uzunluklarda kisa devre edilmis 5 adet
iletken serit eklenerek olusturulmustur. Bu yap1 sayesinde mikroserit antenin
ust yiizeyinde olusan yiizey dalgalar1 ve uzay dalgalarinin yayilmasini
engellenmistir. Calisma sonucunda 4,32 GHz frekansinda 41 dB seviyesinde
izolasyon saglanirken antenlerin 1sima o6zelliklerinde bir degisim olmadigi

gorulmustiir.

Fang vd. (2022), izolasyonu iyilestirmek adina dairesel yamalardan olusan kath
bir yap1 6nermislerdir. Yapinin en alt kat1 aliminyum, orta katmani FR-4 ve en
st kat1 ise Rogers 4003C malzemesi kullanilarak tasarlanmistir. Aliiminyum
yaplya meta ylizey tasarimi yapilarak, antenler arasindaki izolasyon
iyilestirilmistir. Meta ylizey yapilar1 ile antenin akim ve polarizasyon modu
degistirilerek, 1,83 GHz ve 2,17 GHz frekans bandi arasinda 6 ile 21 dB degerleri

arasinda izolasyon iyilesmesi raporlanmistir.
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Mao vd. (2021), 2,58 GHz ve 4,8 GHz rezonans frekanslarinda ¢alisabilen bir
MIMO anten yapisinin arasina yerlestirilen bir yap1 sayesinde izolasyonun
iyilesmesini saglayan bir yontem 6nermislerdir. Bu yontem ile bozulmus zemin
yapisl ve dikdortgen metal serit kullanilarak tasarlanan yapi, sirasiyla 22 dB ve
19 dB seviyesinde bir izolasyon iyilesmesini saglayarak, iki frekans bandinda da

izolasyonu iyilestirdigi goriulmustiir.

Kumar vd. (2022), genis bant ve iyi bir izolasyon ile ¢alisan yarim daire bigimli
monopol anten dizi yapisinda bir MIMO anten tasarimi sunmuslardir. Bozulmus
zemin yapisi ve farkli metalik yapilar kullanilarak 20 dB iizeri izolasyonun
iyilestirilmesini saglayan bu yapi, 4,06 GHz ve 16,5 GHz frekans bandi araliginda
calismaktadir.

Bhattacharjee vd. (2022), secici yluzey adini verdikleri yapiy1 iki mikroserit
yama anten arasina yerlestirerek, izolasyonun 3,7 GHz rezonans frekansinda 50

dB seviyesinde iyilesmesini saglamislardir.

Arun vd. (2014), bu ¢alismalarinda bir anten dizisi ve bu antenler arasindaki
izolasyonu iyilestirebilmek i¢in antenler arasina modifiye serpantin adini
verdikleri bir yap1 tasarlamislardir. Bu yap1 1X2 diizeninde ve aralarinda 6 mm
bulunan antenlere uygulandiginda, 2,45 GHz'de 44 dB seviyesinde bir izolasyon

sagladig1 gorulmiustiir.

Farahani vd. (2010), hem dizi antenler arasindaki izolasyonu arttirilmasini
saglayan hem de antenlerin yonliiliigliniin artmasini saglayan bir EBG tasarimi
sunmugslardir. Bu EBG yapisini antenleri ¢evreleyen alttasin iist katmanina
yerlestirerek, rezonans frekansin1  degistirmeden yama antenlerin
sacaklanmalarin1 azaltmay1 saglamislardir. Bu yapi1 sayesinde 5,75 GHz

frekansinda 10 dB seviyesinde izolasyon iyilestirmesi saglanmistir.
Lee vd. (2015), EBG ve SRR yapisinin birlikte kullanilmasi ile izolasyonu

iyilestirmeyi amaclamislardir. Birbirine yakin iki monopol anten arasina,

antenler ile es diizlemli olarak bir EBG yap1 ve bu antenlerin alt ylizeyine ise bir
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SRR yapis1 eklenerek, izolasyonun 42 dB seviyesinde iyilestirilmesi
saglanmistir. Bunun yani sira antenlerin 1s1yan arka loblarinin 6 dB seviyesinde
azalmasi saglanmistir. Boylece, izolasyon seviyesinin arttirilmasinin yaninda,

antenlerin 151ma verimliliginin de arttirildigi rapor edilmistir.

Kumar ve Kommur1 (2019), aralarinda 0,15 A mesafe bulunan antenlere es
diizlemde bir metalik hat eklemis ve antenlerin alt yiizeyine 6 X2 diizeninde bir
EBG yapi1 tasarlamislardir. Bu tasarim ile antenlerin H-diizlemi etkilerini
azaltmislar ve boylece WLAN frekans bandi olan 5,8 GHz i¢in 21,8 dB

seviyesinde izolasyon iyilestirmesi saglamislardir.

Ghannad vd. (2019), antenlerin besleme hatlarina bagh iki dar T-sekilli saplama
yapist ve bu yapilar arasina bir dikdortgen metalik hat ile zemine dar bir
dikdortgen yarik eklenerek olusturulan diisiik profilli bir yap1 dnerilmislerdir.
T-sekilli saplamalar ve metalik hat eklenmesi, antenin empedans
uyumlandirmasini saglamistir. Metalik hat ve toprak zeminde bulunan yarik ile
5,5 GHz’'de izolasyonun 50 dB seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Onerilen yap1
sayesinde antenlerin yakin mesafede yiiksek izolasyon saglandigi rapor

edilmistir.

Yu vd. (2018), 3-D Metamalzeme olarak adlandirdiklar bir yap1 énermistir. ki
elemanli anten yapisinin iki kisa pim ile birbirine baglanan bir tist M-sekilli
yamadan ve iki alt U-sekilli yamadan olusur. 5 adet yapi antenler arasina
yerlestirilmistir. Yapilar benzetim programlari ile optimize edilip 2,38 GHz'de
18 dB seviyesinde bir izolasyon iyilesmesi saglamistir. Antenler arasindaki

mesafe 0,13 A olarak verilmistir.

Xia vd. (2018), 5,3 GHz'de calisan iki yama antenin izolasyon seviyesinin
iyilestirilmesi icin metamalzeme yap1 dnermistir. Antenlerin ugtan uca mesafesi
11 mm olan diizende antenler arasina modifiye edilmis ve lige bolinmiis
rezonator halkalar tasarlanmistir. Bu yapilar antenle es diizlemsel olarak

yerlestirilmistir. 12,3 dB seviyesinde bir izolasyon iyilestirmesi saglamistir.
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Luo vd. (2018), MIMO anten dizisinin tepesine periyodik metamalzeme
hiicrelerinden olusan 13 X 9 diizeninde asili bir meta yiizey kullanilarak diisiik
korelasyon uygulanir. Optimizasyon araglar1 kullanilarak nihai sonuca
varilmistir. Kazangta 3 dB seviyesinde bir artis ve 30 dB seviyesinde izolasyon

saglandig raporlanmistir.

Salah vd. (2020), WLAN ve 5G uygulamalar i¢in ¢alisabilen ¢ift bant frekansta
MIMO anten ve bu anten yapisi igin izolasyon iyilestirme yontemi onerilmistir.
2,4 GHz frekansinda rezonansa giren dort SRR yerlestirilerek uygulanir. Yapi 2,4
GHz frekansinda 30 dB, 3,6 GHz frekansinda 20 dB seviyesinde bir izolasyon

saglandig1 raporlanmistir.

Luo vd. (2019), WLAN uygulamalar: i¢gin c¢ift bant frekansh dizi anten ve
izolasyon yontemi onermislerdir. 2 X 6 diizeninde yerlestirilmis metamalzeme
yapilan ¢ift frekansta rezonansa gelerek izolasyonu iyilestirmistir. 2,4 GHz
frekansinda 15 dB ve 5,25 GHz frekansinda 9 dB izolasyon iyilestirmesi
raporlanmistir. Yapinin, antenlerin 1s1ma karakteristiklerini etkilemedigi

gorulmustir.

Sivd. (2019), ¢cok yakin antenler aralarindaki izolasyonu arttirmak i¢in farkl bir
metamalzeme onermislerdir. Bu calismada metamalzemenin ¢alisma frekansi
genis bir banda etki gostermektedir. 4,2 - 5,25 GHz araliginda 15 dB izolasyon

iyilesmesi raporlanmistir.

Igbal vd. (2018), kablosuz uygulamalar icin 5,8 GHz merkez frekansinda ¢alisan
antenler arasina metamalzeme yapisi 6nermislerdir. Korelasyon katsayisinin
diisiik, yiiksek kazang ve diisiik kanal kapasite kayb1 saglamaktadir. Onerilen
yap1 ile 24,5 dB seviyesinde bir izolasyon, 0,1’den kiiciik korelasyon katsayisi, 9
dB’den diisiik kanal kayip kapasitesi saglanmistir.

Kumar vd. (2018), tg¢ farkh frekans bandinda calisan antenler ve antenler

aralarinda izolasyonu arttiran dort tamamlayici halka rezonatér (CSRR) olarak

adlandirilan yap1 6nerilmistir. Bu yapida 850-900 MHz, 1725-1770 MHz ve
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2410-2466 MHz bantlar1 arasinda calisilmistir.  Her bant igin izolasyon
saglanmis ve frekans bantlarinda bir tanesi haricinde degisiklik goriilmemistir.
Tasarim 4 X 4 MIMO anten tasarim i¢in yapilmistir. Her bir antenin alt
boliimiine dairesel bir yapi tasarlanmis ve E-dlizlem icin antene es diizlemde

kare bir yapi tasarlanarak tasarim tamamlanmistir.

Sushmeetha ve Natarajamani (2018), acik kenarh boéliinmiis halka rezonatorler
(SRR) kullanarak farkl bir anten tasariminda izolasyon saglamislardir. Onerilen
yap1 kenarlar agik SRR'lar, tipik SRR yapisinin kenarlar1 kaldirilmis halidir.
Empedans eslestirmesi icin Onerilen kenar acik SRR''n hem i¢ hem de dis
halkalarina farkl boyutlarda iki a¢ik saplama baglanmis ve sirasiyla yaklasik
700 MHz ve 400 MHz bant genisligine sahip 8,5 GHz ve 11,4 GHz merkez

frekanslarinda iki ge¢is bandi olusturulmustur.

Qamar ve Park (2014), hem E-diizlemi hem de H-diizlemi i¢in izolasyonu
iyilestirecek bir yontem Onermistir. Tasarim katlanmis, boélinmiis halka
rezonator olarak adlandirilmistir. Antenler arasina yerlestirilen yap1 E-diizlemi
icin 18 dB izolasyon iyilesmesi ve H-diizlemi icin 9 dB izolasyon iyilestirmesi
sagladig1 olarak raporlanmistir. Antenler arasindaki mesafe 0,093 A olarak
verilmistir. Yap1 hem arka yiizeye hem de antenle es dizlemli yiizeye

yerlestirilmigtir.

Yang vd. (2017), mikroserit anten dizi yapisina, bir dizi fraktal tek diizlemli
kompakt elektromanyetik bant araligi olusturan yapi onermistir. Karsilikl
baglantiy1 daha fazla azaltmak i¢in toprak diizlemi lizerine kazinmis ii¢ ¢capraz
yarik yerlestirilmistir. Antenlerin toprak béltimleri birbirinden ayrilmistir. 5,05
GHz icin 16 dB izolasyon iyilestirilmistir. U¢tan uca mesafesi 0,22 A olarak

verilmistir.
Vishvaksenan vd. (2017), ¢alismasinda bir cift paralel bagl hat rezonatoriin

(PCR) uygulamasini sunulmustur. Her PCR, kiiciik bir baglanti mesafesi ile

ayrilmis ii¢ bagh hattan olusur. 3,5 GHz frekansi icin bant bastirma 6zellikleri
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saglar. Bant durdurma o6zelliklerini gelistirmek icin iki PCR ¢ogaltilir.

izolasyonda 26,2 dB seviyesinde izolasyon iyilestirmesi saglanmustir.

Liu vd. (2016) calismada izolasyon iyilestirmesi icin farkli bir metamalzeme
onerisinde bulunmustur. Yapay olarak tasarlanmis dielektrik ve gecirgenlik
ozelligi nedeniyle metamalzeme tasarimi izolasyon iyilestirmesinde
kullanilmistir. Bosluk engelleyicisi ve sinir kilavuzu adlarini verdikleri yapilari
birlestirerek izolasyonu iyilestirmislerdir. Bu yapilar bir metal hat ve ona dik iki
hatlarin ortan birlestirilerek olusturulan yapidir. Ortada birbiriyle es ve
mesafeli olan diger metalik hat ile dik bir sekilde birlestirilerek rezonatif bir
etkiye sebep olmaktadir. 2 X 2 dilizeninde anten yapisina izolasyon

saglayabilmek i¢in antenlerin tek yonlerine es sekilde yerlestirilmistir.

Jiang vd. (2016), 1 X 2 diizeninde anten yapisina periyodik L seklinde yapi1 ve E-
sekilli elektromanyetik bant aralig1 olusturan yapiy1 birlikte 6nermislerdir. Yap1
ortasindan kisa devre yapilmistir. Onerdikleri yapida antenler arasi mesafe
0,26 A olarak verilmistir. 2,55 GHz merkez frekansinda 26 dB izolasyon

iyilestirmesi saglamistir.

Yang ve Rahmat-Samii (2003), calismalarinda mantar benzeri elektromanyetik
bant boslugu olusturan yapilar 6nemislerdir. Mantar benzeri denmesinin sebebi
kare olan yapilarin orta kisimlarinda kisa devre yapilmasidir. Yapilar 8 dB

seviyesinde izolasyon iyilesmesi saglamistir.

Ming-Chun vd. (2010), ayrik halka rezonatorleri ile yeni bir yontem
onermislerdir. Onerilen yontem ayrik halka rezonatorleri, antenlere es
diizlemine ve anten toprak ylizeyine yerlestirilerek tasarlanmistir. Tasarim ile
yan loblarin 1s1masi engellenmis ve 9,07 dB seviyesinde izolasyon iyilesmesi

saglamiglardir.

Bait-Suwailam vd. (2010), c¢alismalarinda tamamlayici boéliinmiis halka
rezonatorler kullandiklar: bir yap: énermislerdir. Onerilen yapi ile 1/4 bos alan
dalga boyu ayrimiyla iki yama anten arasindaki karsilikli izolasyon 10 dB
seviyesinde bir izolasyon iyilesmesi elde edilmistir. Onerilen yapinin bir diger

avantajl ise genis bantta kullanilabilir olmasidir.
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5. ANTEN VE iZOLASYON YAPISININ TASARIMI

MIMO anten tasarimlarinda, antenler arasi izolasyonun iyi olmasi istenir. Bunun
nedenlerine genel olarak giris boliimiinde deginilmistir. Literatlirde farkli anten
ve sistemlere yoOnelik, farkli izolasyon iyilestirme yontemleri Onerilmektedir
(Liu vd., 2016; Bait-Suwailam vd., 2010; Salah vd., 2020). Bu ¢alismada ise 5G
frekansi olarak belirlenen 3,5 GHz icin MIMO anten sisteminde 2 X 1 diizeninde
birbirine es mikroserit yama anten tasarimi yapilarak, antenler arasi izolasyon
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin bir
kismi 24-26 Kasim 2022 tarihleri arasinda Bursa’'da gerceklestirilen Elektrik-
Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi Konferansi (ELECO 2022)'nda sozli
olarak sunulmus ve tam metin olarak yayimlanmistir (Ayvact ve Ekmekgi,

2022).

izolasyon yapisinin tasarimina ilk olarak 2 X 1 diizeninde mikroserit anten
yapisinin tasarimi yapilarak baslanmistir. Anten tasariminda anten uglari
arasindaki mesafe 6 mm olarak belirlenerek, referans anten (RDA) tasarimi

ortaya ¢ikarilmistir.

Referans antende, antenler arasinda izolasyonu saglayabilmek icin ilk olarak
antenler arasina metalik hat yerlestirilmistir. Metalik hattin en ve boy
uzunluklarn degistirilerek |S;,| ve |S,4| grafikleri gozlemlenmistir. Metalik hat
disinda, bozulmamis toprak diizlemine farkli tasarimda yapilarin parametre

boyutlar1 degistirilerek |S;;| ve |S,1| grafikleri raporlanmistir.

Elde edilen sonuglara ilave olarak metalik hat ve bozulmamis toprak diizlemine
4 adet tamamlayic1 kapali halka rezonatérii (TKHR) eklenmis ve benzetim
sonuglar1 gozlemlenmistir. Benzetimleri yapilan ¢alismalarda iki anten arasina
metalik hat ve bozulmamis toprak diizlemine ise tamamlayici kapali halka
rezonatorler eklenerek iki yapinin parametreleri degistirilmis ve izolasyonun
iyilestirmesi saglanmistir. Ancak parametrelerin sayisal olarak hesaplanmasi

karmasik bir hal aldigindan, optimizasyon araglari ile nihai sonuca varilmistir.
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Eklenen metalik hat ve rezonator yapisinin birbirlerine etkisi ile en iyi sonuca
ulasilmistir. Bu sebeple iki yapinin ayni anda tasarimda bulundugu durum icin

optimizasyon araci kullanilmistir.

Onerilen anten yapilarinin benzetimleri CST Studio Suite® ile gerceklestirilmis

ve tasarlanan nihai antenlerin tretimi gergeklestirilmigtir.

5.1. Benzetim Sonuclari ve Analizi

Bu kisimda tez ¢alismalar1 kapsaminda gergeklestirilen benzetimler neticesinde

alinan sonular ve analizleri verilmektedir.

5.1.1. Referans anten dizisinin tasarimi

Bu tez c¢alismasinda onerilen MIMO anten tasarimlarinda, antenler arasi
izolasyonu iyilestirmek icin tasarlanan yapinin performans analizlerinde RDA
olarak dikdortgen mikroserit yama anten dizi yapisi belirlenmis ve CST Studio
Suite® araglar1 kullanilarak 3,5 GHz merkez frekansi i¢in tasarlanan yapinin
benzetimi yapilmistir. Referans antenin 6n yiiz sematik goérinimi ve ayni
zamanda tasarimda kullanilan parametreleri Sekil 5.1’de, tamamen toprak
diizlemine sahip (tamamen bakir) olan arka diizleminin sematik goriiniimi
Sekil 5.2’de ve antenin besleme tarafindan bakilarak yandan sematik gorinimii
Sekil 5.3'te sunulmustur. Tasarimda kullanilan parametreler; w alttas genisligi,
w1l yamanin genisligi, [ alttas uzunlugu, [1 yamanin uzunlugu, wy besleme
hattinin genisligi, m besleme hattinin girinti uzunlugu, n besleme hattinin
girintisinin sebep oldugu en, h dielektrik yapinin ytiksekligi, t metal kalinlig1 ve
d antenler arasi mesafedir. Anten tasariminda alttas olarak FR-4 malzemesi
kullanilmistir. Benzetimler icin FR-4 dielektrik sabiti (&,) 4,38, kayip tanjanti
(tand) 0,025 olarak kullanilmistir. Onerilen referans anten icin kullanilan

parametreler Cizelge 5.1’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Referans antenin 6n yiiz sematik goriinimi

Sekil 5.2. Antenin toprak diizlemi sematik goriintimi

]t

Sekil 5.3. Antenin yandan sematik goriinimi
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Cizelge 5.1. Referans dikdortgen mikroserit antenin tasarim parametreleri,
aciklamalari ve degerleri

Parametre Aciklamasi Degeri (mm)
w Alttas genisligi 90
wl Yamanin genisligi 31
l Alttas uzunlugu 60
1 Yamanin uzunlugu 20,14
Wy Besleme hattinin genisligi 2,85
m Besleme hatti girintisinin uzunlugu 4
Besleme hatti girintisinin eni 4,87
Antenler arasi mesafe 6

Tekli mikroserit anten tasarim parametrelerinde kullanilan denklem (2.20) ve
denklem (2.21), referans anten tasarimi i¢in gecgerli olmamaktadir. Dizi anten
yapisi ile denklemler daha karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle referans
anten dizisinin tasarimi igin CST Studio Suite® araclar1 kullanilmistir.
Tasarlanan anten yapisinin niimerik olarak rezonans frekansi incelenmistir.

Antenlerin dB cinsinden |S;4| ve |S,4| grafikleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.

U._ -
10- --1s21||
—|s11]
B -20- 1
5
_--1 -30_ - A - yl
— —'"‘—- A -
e \\\\ ",4',
40 - |
3 3.2 34 3.6 3.8 4

Frekans (GHz)

Sekil 5.4. Referans antenin ntiimerik elde edilen |S;;| ve | S| grafikleri

Referans anten dizisinin tasarimi, CST Studio Suite® ile elde edilen S-parametre
genlik sonuclarinda 3,5 GHz'de |S;;| degeri -18,50 dB ve |S,;| degeri -16,17
dB’dir.
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Sekil 5.1'deki referans anten dizisinde birbirine es olan iki antenden sol

taraftaki antenin, kazang grafigi dB cinsinden Sekil 5.5’te gosterilmistir.

i
1
(4]
0 o0 ) A L B A

Sekil 5.5. Referans antenin benzetim ile elde edilen kazang grafigi

Referans anten dizisinin sol tarafinda yer alan antenin, rezonans frekansinda
kazanci 4,136 dB, yonliliik degeri ise 7,543 dBi olarak goriulmistir. Antenin 3,5
GHz’de Phi=0° ve Phi=90° uzak alan 1s1ma benzetim sonuglar1 Sekil 5.6 ve Sekil
5.7'de gosterilmistir.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dB

Sekil 5.6. Referans antenin Phi=0°"da uzak alan 1s1ma benzetim sonuglari
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Farfield Gain Abs (Phi=90)
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Sekil 5.7. Referans antenin Phi=90°da uzak alan 1s1ma benzetim sonuglari.

Onerilen RDA yapisinin tasariminda iki anten Sekil 5.1’deki gibi ayn1 diizlemde
konumlandirilmis ve CST Studio Suite® benzetim programi kullanilarak anten
parametreleri optimize edilmistir. Tasarim silirecinde, besleme hatt1 ve anten
giris empedanslar1 arasinda olusan empedans uyumsuzlugunu gidermek icin
antenlerin her birine girintiler olusturulmustur. RDA yapisinin benzetim
sonucunun, Sekil 5.4’te verilen grafige gore 3,5 GHz frekansinda |S;,| degerinin
-18,50 dB oldugu gortlmistiir. Bu sonu¢ RDA yapisinin empedans uyumunun

basarisini agikca gostermektedir.
5.1.2. izolasyon yapili anten tasarimi

Bu c¢alisma kapsaminda, izolasyon yapili anten tasarimi igin bir¢ok yapi
denenmistir. Calismadaki denenmis yapilar arasinda, literatiirde yer almayan
bir yontem tlizerinde durulmustur. Bu yontemde, anten yapisinin bozulmamisg
toprak yiizeyine 4 adet 45° dondirilmiis tamamlayici kapali rezonator
kazinmis ve rezonatdr yapisinin parametreleri optimize edilerek sonugclarin

iyilestirilmesi saglanmistir.

Calismadaki yontemlerden bir digerinde, ayni diizlemdeki antenler arasina
metalik bir hat yerlestirilmis ve toprak yilizeyi bozulmamis sekilde
tasarlanmistir. Bu tasarimda Cizelge 5.1'de verilen dikdortgen mikroserit
antenin tasarim parametreleri sabit tutulmus ve araya yerlestirilen metalik

hattin boyutlar: degistirilerek sonuglar gézlemlenmistir.
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Bir sonraki calismada, bozulmamis toprak ylizeyine rezonatdrlerin ve antenler

arasina metalik hattin eklenmesi ile olusturulmus yapinin benzetimi yapilmistur.

Bu calismada benzetimi yapilmis 3 tasarimin sonuglar: karsilastirildiginda, en
iyi izolasyonu saglayan yapinin, metalik hat ve rezonator yapilarinin birlikte

kullandig1 tasarim olduguna karar verilmistir.

5.1.2.1. Antenler arasina metalik hat ve bozulmamis toprak yiizeye

rezonatorlerin yerlestirilmesi (IDA)

Bolim 5.1.2°de bahsedildigi sekilde, izolasyon yapili anten (IDA) yapisinin
tasarim parametreleri hem metalik hat hem de rezonatér yapilarinin ayni anda
parametreleri degistirilerek optimize edilmistir. Yapinin toprak bdliimiine 4
adet tamamlayic1 kapali halka rezonator yapisi eklenmistir. Rezonatorler, anten
yapisina gore Sekil 5.9’da gosterildigi gibi 45° dondiiriilerek yerlestirilmistir.
Antenin 6n yiiz sematigi Sekil 5.8’de, toprak ylizeyin sematigi Sekil 5.9’da ve

rezonator yapisi Sekil 5.10°da gosterilmistir.

d,

(2

<
w2

Sekil 5.8. IDA 6n yiiz sematik gorinimi
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=k1

Sekil 5.9. IDA toprak ylizeyi, rezonator yapisi sematik gérinimii ve tasarim
parametreleri

51

52

Sekil 5.10. Rezonator yapisi sematik gériinlimii ve tasarim parametreleri

Onerilen IDA yapisindaki metalik hat ve rezonatériin parametrelerinin
degisiminin sonuglara etkisi benzetim programi araciligiyla gozlemlenmistir.
Metalik hat ve rezonatdér yapinin izolasyona etkileri sebebiyle s1, w2 ve I2
parametrelerinin sonuglara etkisi ayr1 ayr1 incelenmis ve bu parametre

degisimlerinin sonuclara etkisi Sekil 5.11’de verilmistir.

30



—s1=8.4 mm, 12=35 mm, w2=3.2 mm
0 ] 0 —s1=8.4 mm, 2235 mm, w2=4.8 mm|
—s1=8.4 mm, [2=42 mm, w2=3.2 mm
--51=8.4 mm, 12=42 mm, w2=4.8 mm_
=-=$1=8.4 mm, 12=38.5 mm, w2=4 mm

—s1=8.4 mm, [2=35 mm, w2=3.2 mm|
-30- —s1=8.4 mm, 12=35 mm, w2=4.8 mm -
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3 32 34 36 38 4 3 32 34 36 38 4
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)
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[l =w2=4 mm, [2=4.8 mm, $1=7.8 mm
—w2=4 mm, 12=5.5 mm, $1=9.2 mm
40-~"w2=4 mm, 2=5.5 mm, s1=7.6 mm
==w2=4 mm, 12=6.2 mm, $1=9 mm
w2=4 mm, [2=6.2 mm, s1=7.8 mm
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E —w2=4 mm, 2=33.6 mm, 51=9 mm = S e
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30 =—w2=4 mm, 2=38.5 mm, s1=9.2mm | — -30" i
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==w2=4 mm, 12=43.4 mm, s1=3 mm
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3 3.2 34 36 38 4 3 32 34 36 38 4
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(c) (d)
' ‘ ' —2=38.5 mm, w2=3.7 mm, s1=7.6 mm|
0 ) o —12=385 mm, w2=3.7 mm, $1=9.2 mm
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8.20
B —12=38.5 mm, w2=3.7 mm, 1=7.6 mm
—-30- —[2=38.5 mm, w2=3.7 mm, $1=9.2 mm-
—[2=38.5 mm, w2=4.3 mm, s2=7.6 mm
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3 32 34 36 38 4 3 32 34 36 38 4
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
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Sekil 5.11. Onerilen IDA yapisinin (a) s1 parametresi sabit tutularak niimerik
olarak elde edilen |S;;]|, (b) s1 parametresi sabit tutularak niimerik
olarak elde edilen |S,;|, (c) w2 parametresi sabit tutularak niimerik
olarak elde edilen |S;;]|, (d) w2 parametresi sabit tutularak niimerik
olarak elde edilen |S,;|, (e) I2 parametresi sabit tutularak niimerik
olarak elde edilen |S;4]| ve (f) I2 parametresi sabit tutularak niimerik
olarak elde edilen |S,; | grafikleri

Ik olarak énerilen IDA tasarimindaki rezonatér yapisinin s1 parametresi sabit
tutulurken metalik hat yapisindaki w2 ve [2 degerleri degistirilmis bu
parametrelerin izolasyona etkileri incelenmistir. w2 ve [2 parametrelerinin

degisiminin |S11| ve |S21| grafiklerine etkisi sirasiyla Sekil 5.11 (a) ve Sekil 5.11
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(b)’de verilmistir. ikinci olarak énerilen yapidaki metalik hat yapisinin w2
parametresi sabit tutulurken, tasarimdaki s1 ve [2 degerleri degistirilmis ve bu
parametre degisimlerinin |S11| ve |S21| grafiklerine etkisi sirasiyla Sekil 5.11 (c)
ve Sekil 5.11 (d)’de verilmistir. Son olarak oOnerilen yapidaki metalik hat
yapisinin [2 parametresi sabit tutulurken, tasarimdaki s1 ve w2 degerleri
parametrik olarak degistirilmis ve bu parametrelerin degisiminin sonuclara
|S11] ve |S21| grafiklerine etkisi sirasiyla Sekil 5.11 (e) ve Sekil 5.11 (f)’'de
verilmistir. Sekil 5.11’de verilen tim grafikler incelendiginde parametre
degisimlerinin |S;;| sonuclarinda anlamli bir farklhilik olusturmadigi, |S,4|
sonuglarina bakildiginda ¢izimlerin daha belirgin degistigi ve nihayetinde s1
parametresi 8,4 mm'ye, w2 parametresi 4 mm'’ye ve [2 parametresi 38,5 mm'’ye
esit oldugu durumda izolasyon i¢in en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. En iyi
izolasyon sonucunu alinan yapinin, 3,523 GHz rezonans frekansinda ve -33,46
dB izolasyon sagladig1 goriilmiistiir. Onerilen IDA yapisinin tiim parametreleri

Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Metalik hat, rezonator yapisi ve dikdortgen mikroserit antene ait
tasarim parametreleri, aciklamalari ve degerleri

Parametre Aciklamasi Degeri (mm)
w Alttas genisligi 90
wl Yamanin genisligi 31
[ Alttas boyu 60
1 Yamanin boyu 20,14
Wy Besleme hattinin genisligi 2,85
m Besleme hatti girintisinin uzunlugu 4
n Besleme hatti girintisinin eni 4,87
d Antenler arasi mesafe 6
w2 Metalik hat genisligi 4
12 Metalik hat uzunlugu 38,5
k1 Alttas list ug¢ noktasi ve rezonator ug 0,3
mesafesi
k2 [ki rezonator arasindaki mesafe 7,87
k3 Alttas alt u¢ noktasi ve rezonator ug 4,3
mesafesi
sl Kazinmis biiytik kare dis uzunlugu 8,4
s2 Kazinmis biiytik kare i¢ uzunlugu 7,4
s3 Kazinmis kii¢lik kare uzunlugu 6,4
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Cizelge 5.2'de verilen parametre degerleri kullanilarak yapilan benzetimin,
niimerik olarak elde edilen dB cinsinden |S;;| ve |S,;| grafikleri Sekil 5.12'de

gosterilmistir.

—|S11]
—ls21]

15411, 15241 dB

3 32 34 36 38 4
Frekans (GHz)

Sekil 5.12. Onerilen IDA yapisinin niimerik olarak elde edilen |S;;| ve |S,|
grafikleri

Onerilen IDA yapisinin rezonans frekansinin, kullanilan metalik hat ve
rezonator yapilarin etkisi ile RDA yapisinin rezonans frekansindan farkl olarak
3,5 GHz'den, 3,523 GHz'e kaydig1 goriilmiistiir. IDA yapisinin 3,5 GHz ve 3,523
GHz frekanslar1 icin alinan |S;1| ve |S,;|'nin genlik degerleri desibel (dB)

cinsinden Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Onerilen IDA anteninin |S;4| ve |S,;| degerleri

Frekans (GHz) |S11] (dB) |S21| (dB)
3’5 _15,18 _29147
3,523 —-19,10 —33,46
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Sekil 5.13. Onerilen IDA yapisinin 3,523 GHz icin benzetim sonucu elde edilen
kazang grafigi

Onerilen IDA tasariminin rezonans olusturdugu 3,523 GHz icin Sekil 5.8'deki
birbirine es olan antenlerden sol tarafta bulunan antenin kazang grafigi dB
cinsinden Sekil 5.13’te verilmektedir. Onerilen IDA antenin yapilan benzetimi
sonucunda merkez frekansi i¢in kazancinin 3,478 dB, yonliliik degerinin ise
7,206 dBi oldugu goriilmiistiir. RDA yapisina gore kazang ve yonluliikte kayda
deger bir kayba neden olmamistir. Antenin 3,523 GHz'de, Phi=0° ve Phi=90°

uzak alan 1s1ma benzetim sonuglari Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dB

Sekil 5.14. Onerilen IDA yapisinin Phi=0°da uzak alan 151ma benzetim sonugclari
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

0

30 Phi=270

180

Theta / Degree vs. dB

Sekil 5.15. Onerilen IDA yapisinin Phi=90°’da uzak alan 1s1ma

benzetim
sonuclari

Sekil 5.16. Rezonator yapisinin yiizey akim yogunluk dagilimi

Rezonator yapisinin ylizey akim yogunlugu dagilimi Sekil 5.16’da sunulmustur.
Yizey akim yogunlugu dagilimina bakildiginda, IDA yapisinin toprak ylizeyi ve
rezonatorin i¢ bolimiinde bulunan metalik kare yapisinda, birbirlerine zit

yonli akim dagilimlan goérilmektedir. Bu gozlem, yapinin tamamlayici kapal

halka rezonator olarak etki sagladigini gostermektedir.
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5.1.2.2. Bozulmamis toprak yiizeyde bulunan rezonatorlerin etkilerinin

incelenmesi

Tasarlanan IDA yapisinda kullanilan 4 adet rezonatoriin etkilerini incelemek
adina 3 farkli anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten 1 yapisinin tasariminda
metalik hat ve toprak yiizeyde bir adet rezonator yapisi bulunmaktadir.
Rezonator yapisinin konumu, Anten 1 yapisinin arka kismindan tam ortaya

gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu yap1 Sekil 5.17’de gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.17. Anten 1 yapisinin (a) 6n ylzl sematik goriiniimii (b) toprak yiizeyi
sematik gorinimiu

Anten 2, anten es diizlemine metalik hat ve antenin toprak ylizeyine iki adet
rezonator yapisi eklenerek tasarlanmistir. Yerlestirilen 2 rezonatoériin konumu
Sekil 5.18 (b)'de gosterilmistir. Tasarlanan yapi, IDA yapisindan 2 adet

rezonatorin ¢ikarilmasi ile olusturulmustur ve Sekil 5.18’de gosterilmektedir.

: \

:

(a) (b)

Sekil 5.18. Anten 2 yapisinin (a) On yiizii sematik goriiniimii, (b) Toprak yiizeyi
sematik gortinimii
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Anten 3 yapisi, Anten 2 yapisina benzer olarak anten es diizlemine metalik hat
ve toprak yiizeye iki adet rezonatdr yapisi eklenerek olusturulmustur. Bu yapiy1
Anten 2 yapisinin tasarimindan ayiran ozellik, yerlestirilen rezonatorlerin
konumlaridir. Anten 2 yapisina benzer olarak IDA yapisindan 2 rezonatoriin
cikarilmasi ile olusturulmus ve benzetimi yapilmistir. Bu yap1 Sekil 5.19’da

gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.19. Anten 3 yapisiin (a) On yiizii sematik gériiniimii, (b) Toprak yiizeyi
sematik gorinimi

0_ |
—RDA
-10; —IDA 1
,‘ —ANTEN 1
0 o ~~ANTEN 2
> --ANTEN 3
(01—1
— .30 ]
40+ ]
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Frekans (GHz)

Sekil 5.20. RDA, IDA, Anten 1, Anten 2 ve Anten 3 yapilarinin |S;;| grafikleri
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Sekil 5.21. RDA, IDA, Anten 1, Anten 2 ve Anten 3 yapilarinin |S,;| grafikleri

RDA yapisi, Anten 1 (Sekil 5.17°de verilen tekli rezonator yapi), Anten 2 (Sekil
5.18'de verilen 2’li rezonator yapilar1), Anten 3 (Sekil 5.19'da verilen 2’li
rezonator yapilari) ve IDA yapisinin (Sekil 5.9’da verilen 4’lii rezonator yapilari)
Yapilarin |S;4| ve |S,1| degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.20 ve Sekil
5.21'de verilmistir. |S;1| degerleri karsilastirildiginda, yapilarin rezonans
frekanslarinda biuiytik farkhlar gorilmemistir. Ancak, |S,;| degerleri
karsilastirildiginda, en iyi izolasyon sonucunun IDA yapisi ile elde edildigi

gorulmustir.

5.1.2.3. Antenler arasina metalik hat ve bozulmamis toprak yiizeye

rezonatorlerin etkilerinin ayr1 ayri incelenmesi

Onceki béliimlerde incelenen anten izolasyonu tasarimlari karsilastirildiginda
en iyi izolasyonu elde ettigimiz yapinin, antenler arasina metalik hat ve toprak
zemine 4’1l rezonator yapinin birlikte kullanildigini anten yapisi (IDA yapisi)
oldugu goriilmiistiir. Bu boltimde, eklenen metalik hat ve rezonatér yapilarinin
anten yapisina etkilerini incelemek i¢in Anten 4 ve Anten 5 olarak adlandirilan

tasarimlarin benzetimleri gergeklestirilmistir.
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Anten 4 yapis), antenler arasina metalik hat yerlestirilerek olusturulan ve
bozulmamis toprak ytlizeyinin (Sekil 5.22 (b)) kullanildig1 yapidir. Bu yap1 Sekil
5.22 (a)’da gosterilmektedir.

(@) (b)
Sekil 5.22. Anten 4 yapisi (a) 6n yiizii sematik goriiniimii (b) toprak ytizeyi
sematik gorinimi

Anten 5 yapist bozulmamis toprak yilizeyi {izerine, antene gore 45°
dondiiriilerek yerlestirilmis 4 adet rezonatoriin (Sekil 5.23 (b)) yerlestirilerek
olusturuldugu yapidir. Bu yapi Sekil 5.23’te gosterilmektedir.

Sekil 5.23. Anten 5 yapisi icin (a) on yuzl sematik gérinimii (b) toprak ylzeyi
sematik gorinimiu
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Sekil 5.24. Onerilen IDA, Anten 4 ve Anten 5 yapilarinin |S;;| degerlerinin

karsilastirmasi
'—IDA
O —ANTEN 4]
\—ANTEN 5|
-10- 1

3 3.2 34 36 3.8 4
Frekans (GHz)

Sekil 5.25. Onerilen IDA, Anten 4 ve Anten 5 tasarimlarinin |S,;| degerlerinin
karsilastirmasi
Onerilen IDA yapisi, Anten 4 yapisi ve Anten 5 yapisinin |S;;| degerlerinin
karsilastirmali benzetim sonuglar1t Sekil 5.24’te ve |S,;| degerlerinin
karsilastirmali benzetim sonuglar1 Sekil 5.25’te verilmistir. Anten 4 yapisinin
benzetimi sonucunda, rezonans frekansinin 3,526 GHz oldugu Sekil 5.24’te
gorulmistiir. Ancak RDA yapisi ile kiyaslanabilmesi icin Anten 4 yapisi ve Anten
5 yapilarinin S-parametre genlik sonuglar 3,5 GHz olarak raporlanmistir. Anten
4 yapisi icin |S;;| degeri Sekil 5.24’te goruldigu gibi -17,01 dB ve |S,,| degeri
Sekil 5.25’te goruldigi gibi -23,23 dB’dir. Anten 4 yapisinin benzetim sonucu,

rezonans frekansinda kazanci 3,305 dB ve anten yonliiliik degeri 7,209 dBi'dir.

Anten 5 icin benzetim ile elde edilen sonuglar Sekil 5.24 ve Sekil 5.25'te

verilmistir. Bu sonuglara gore, rezonans frekansi 3,5 GHz'de S-parametre |S;;]|
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genlik degeri -18,8 dB ve |S,;]| genlik degeri -20,65 dB’dir. Bu sonuglar
incelendiginde Anten 5 yapisinin rezonans frekansinin, RDA yapisi ile
karsilastirildiginda kayda deger bir sekilde degisim goriilmemektedir. RDA ve
Anten 5 yapilarinin |S,| degerleri karsilastirildiginda, Anten 5 yapisinin 4,48
dB seviyesinde daha iyi izolasyon iyilestirmesi sagladig1 gorilmistiir. Ancak
4,48 dB, izolasyon icin yeterli bir iyilestirme degeri olarak kabul
gormemektedir. CST Studio Suite® programi ile yapilan benzetim sonucunda,
Anten 5 yapisinin, rezonans frekansinda kazanci 3,715 dB ve yonliliik degeri ise

7,301 dBi'dir.

Yapilarin rezonans frekanslari, anten ytizde bant genislikleri, anten kazanglari,

anten yonliiliikleri ve yar gii¢ htizme genislikleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Onerilen anten yapilarin 3,5 GHz frekansi icin |S;;| ve |S,;| degeri ise Cizelge

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Onerilen RDA, Anten 4, Anten 5 ve IDA yapilarinin |S;;| ve |S,|

genlik degerleri
|S11] (dB) | [S24] (dB)
Referans Anten (RDA) —18,50 —-16,17
Anten 4 —16,95 —23,26
Anten 5 —18,63 —20,58
izolasyon Yapili Anten (IDA) —15,18 —29,47

Onerilen RDA yapis1 -16,17 dB, Anten 4 yapisinin -23,26 dB, Anten 5 yapisinin
-20,58 dB ve IDA yapisinin -29,46 dB |S,,| degerlerine sahiptir. Yapilarin |S,|
degerleri RDA yapisi ile kiyaslandiginda IDA yapisinin, Anten 4 ve Anten 5
yapilarina oranla daha iyi bir izolasyona sahip oldugunu géstermektedir. IDA
yapisinin tasariminda uygulanan izolasyon teknikleri nedeniyle, antenin
rezonans frekansi1 RDA yapisindan farkli olarak 3,5 GHz'den 3,523 GHz'e kaydig1

gorilmustir.
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Cizelge 5.5. Onerilen RDA, Anten 4, Anten 5 ve IDA yapilarinin rezonans
frekanslari, anten ytlizde bant genislikleri, anten kazang, anten
yonliiliikleri ve yar1 gii¢ hiizme genislikleri

Yiizde Yar Glg
Rezonans Kazang¢ | Yonlulik
Bant Huzme
Frekansi(GHz) (dB) (dBi)
Genigsligi Genisligi
Referans
3,5 14,11 4,136 7,543 72,3
Anten (RDA)
Anten 4 3,526 14,79 3,305 7,209 71,6
Anten 5 3,505 15,80 3,715 7,301 72,5
izolasyon
Yapili Anten 3,523 15,04 3,478 7,206 1171
(IDA)

Cizelge 5.4’te verilen benzetim sonuglarina goére IDA yapisinda 6nerilen yontem
ile yapilarin rezonans frekanslarinda, hiizme genisligi 44,8°lik bir genisleme ve
ylizde bant genisliginde %0,93 bir artis goriilmektedir. Ancak IDA yapisi kazang
degerinde 0,65 dB ve yonliilik degeri olarak 0,33 dBi'lik bir kayba neden

olmustur.

5.2. Referans Anten Ile izolasyon Yapili Anten Uretimi ve Ol¢iim Sonugclar

Onerilen RDA yapisinin anten yiizeyine metal hat ve bozulmamis toprak
ylzeyine rezonator yapilari eklenerek IDA yapisi olusturulmustur. Anten 4,
Anten 5 ve IDA yapilarinin benzetim sonuglart karsilastirildiginda, en iyi
izolasyon performansini IDA yapisinin verdigi gozlemlenmistir. Bu sebeple,

onerilen RDA ve IDA yapilarinin iiretimi gerceklestirilmistir.
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Onerilen yapilarin iiretimi icin &, = 4,38, tand = 0,025, alttas yiiksekligi 1,6 mm
ve alt ve ust tabakanin bakir kalinligi 0,035 mm degerlerine sahip FR-4

malzemesi kullanilmistir.

Yapilarin FR-4 {izerine islenmesi PCB prototip makinasi ile gerceklestirilmistir.
Tasarim sonrasinda anten yapilarinin iiretim dosyalar1 olusturulmus ve
olusturulan tretim dosyalar1 PCB prototip makinasinda diizenlenmistir.
Prototip makinasi, diizenlenen dosyadan alinan verileri FR-4 malzemesi iizerine
kazima yontemi ile kaziyarak, anten yapilarinin iiretimini saglamistir. Kazima
yontemi ile anten yapisi, metalik hat ve rezonatér yapilarinin sinirlari
cizilmigtir. Onerilen yapida bulunmamasi gereken bakir béliimler elle soyulmus
ve boylece tasarlanan yapilar ortaya ¢ikmistir. Uretilen RDA yapisinin énden
gorinimi Sekil 5.26’da ve arkadan gorinimi (toprak diizlemi) ise Sekil

5.27’de verilmistir.

Sekil 5.27. Uretilen RDA yapisinin arkadan (toprak yiizey) goriiniimii
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Uretilen yapilarin 6lciimleri Keysight E5063A vektor ag analizorii ile yapilmistir.
RDA yapisi icin 6l¢lim ve benzetim yoluyla elde edilen |S;1| ve |S,;| degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 5.28’de gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Uretilen RDA yapisinin 6lciim ve benzetim |S;;| ve |S,;| sonuglarinin
karsilastirilmasi

Uretilen IDA yapisinin 6nden goriiniimi Sekil 5.29'da ve arkadan (toprak

diizlemi) goérinimu ise Sekil 5.30’da verilmistir.

Sekil 5.29. Uretilen IDA yapisinin énden gériiniimii
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Sekil 5.30. Uretilen IDA yapisinin arkadan gériiniimii

Onerilen IDA yapisi icin él¢ciim ve benzetim yoluyla elde edilen |S;;| ve |S,|

degerlerinin karsilastirilmal grafigi Sekil 5.31’de gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Uretilen IDA yapisinin élgiim ve benzetim |S;;| ve |S,;| sonuclarinin
karsilastirilmasi

Sekil 5.31'de goriildiigu gibi 6nerilen IDA yapisinin benzetim ve 6l¢glim sonuglari
karsilastirildiginda, sonuglarin olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Benzetim
ve Olciim degerleri arasindaki genlik ve rezonans frekans farkliliklarinin, tiretim
hatalarindan ve/veya malzemenin fiziksel ve elektriksel oOzelliklerinden

kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.
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3,5 GHz rezonans frekansi icin tasarlanan RDA yapisinin benzetimi sonucunda
3,508 GHz'de rezonansa girdigi gorilmustiir. Tasarlanan RDA yapisinin 3,508
GHz'de alinan benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmali olarak degerleri

Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.6. 3,508 GHz frekansinda RDA yapisinin |S;;| ve |S;;| 6lcim ve
benzetim sonuglari.

|S111 (dB) | [S21] (dB)
Referans Anten Benzetim -19,42 -16,41
Referans Anten Ol¢iim -12,62 -15,20

Tasarlanan RDA yapisi ve IDA yapisinin rezonans frekanslari arasinda kiiciik bir
farklilik gozlemlenmistir. IDA anteninin rezonans frekansi benzetim sonucunda
3,523 GHz olarak elde edilmistir. 3,523 GHz frekans1 i¢in S-parametrelerin

benzetim ve 6l¢ciim sonuglari Cizelge 5.6'da listelenmistir.

Cizelge 5.7. Tasarlanan IDA yapisinin 3,523 GHz frekansinda benzetim ve
Ol¢limiiniin |S;;]| ve |S,1]| sonuclart.

|S11] (dB) |S21] (dB)
IDA Benzetim -19,10 -33,46
IDA Olgiim -14,78 -31,04
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 5G c¢alisma frekansi olan 3,5 GHz'de, MIMO anten
sistemlerinde bulunan iki anten arasindaki izolasyonu iyilestirmek igin yeni bir
yontem sunulmustur. Bu calisma icin Onerilen yontemin ©nce benzetimi
yapilmis ve sonrasinda oOnerilen yapinin uretimi gergeklestirilerek sonuglarin

karsilastirilmasi saglanmistir. Bu calismada 6zetle;

Tezin 1. bolumiinde, 5G ve MIMO antenin neden kullanildig1 sorularina kisaca

yanitlar verilmis ve antenler arasindaki izolasyonun gerekliligi vurgulanmistir.

Tezin 2. boliimiinde anten teorisi, anten tipleri ve mikroserit antenler hakkinda
temel bilgiler verilmistir. Bu bélimde ayrica genel olarak anten tasarimina

deginilmistir.

Tezin 3. boluimiinde bu tezin amaci olan dizi antenlerin arasinda kullanilan
izolasyon iyilestirme yontemlerinden bahsedilmistir. Bu boélimde ayrica tezde

kullanilmasi planlanan yontem hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Tezin 4. boliimiinde bu tez kapsaminda, literatiirde bulunan benzer calismalar

derlenmis ve bu calismalarin uygulama yontemlerine kisaca deginilmistir.

Tezin 5. boélimiinde tez kapsaminda yapilan c¢alismalar adim adim
gosterilmistir. Benzetimi gergeklestirilen tasarimlarin {retim ve Olglim

sonuglar1 gosterilmistir.

Bu tezin sonuglarini tartismak gerekirse;

Bu calismada oncelikle 5G i¢in 1 X 2 diizeninde bir dizi mikroserit anten
tasarimlar1 incelenmis, onerilen anten yapilarinin ¢alisma mantigini anlamak
adina rapor edilmistir. Anten yapilarinin birbirleri arasindaki mesafe, empedans
uyumu, kazan¢ ve yonliliigiiniin etkileri ortaya konulmustur. Antenlerin

birbirleri ile ayni rezonans frekansinda calisabilmesi adina yapilacak
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hesaplamalarin, temel mikroserit anten hesaplamalar ile elde edilemeyecegi
gorilmiistiir. Bu sebeple, bu c¢alismada Onerilen anten tasariminin
hesaplamalar: i¢cin ii¢ boyutlu elektromanyetik analiz yapabilen CST Studio

Suite® benzetim araci kullanilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilmak {izere 3,5 GHz frekansinda calisan 1 X 2
diizeninde RDA yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan RDA yapisinin benzetimi
yapildiginda 3,5 GHz merkez frekansinda |S;;| degerinin -18,50 dB ve |S,4]|
degerinin -16,17 dB oldugu gorilmistiir. Benzetim sonucu 4,136 dB kazancg

elde edilmistir.

Referans antenler arasina konulan metalik hat ile olusturulan Anten 4 yapisinin
sonuglari, RDA yapisinin sonuglar: ile karsilastirildiginda yapilarin rezonans
frekanslar1 arasinda ¢ok az farklilik oldugu goriilmiistiir. Anten 4 yapisinin 3,5
GHz frekansinda benzetimi yapildiginda |S;;| degerinin -16,95 dB ve |S,4|
degerinin -23,26 dB oldugu goriulmistir. Buna gore, RDA yapis:1 ile

karsilastiginda izolasyon seviyesinde 7 dB kadar iyilestirme saglanmistir.

Bozulmamis toprak diizlemine kazinan 4 adet rezonator yapisi ile tasarlanan
Anten 5 yapisi, istenen rezonans frekansinda izolasyonunun iyilestirilmesi icin
toprak bolimiinde bulunan rezonatdr yapisinin antenlerle olan bagil acis1 45°
ayarlanarak, uzunluk ve kalinlik degerlerinin benzetim programi ile
optimizasyonu saglanmistir. Anten 5 yapisi icin 3,5 GHz'de |S;1| genlik degeri
-18,8 dB ve |S,4]| genlik degeri -20,65 dB’dir. Bu yap1 3,5 GHz frekansinda RDA
yapist ile karsilastirildiginda 4,41 dB seviyesinde izolasyon iyilesmesi
saglamistir. Fakat Anten 5 yapisinin rezonans frekansi olan 3,505 GHz'de 3,715
dB kazang sagladigi goriilmiistiir. Bu sonug, RDA yapisinin rezonans frekansinda
elde edilen kazanca gore 0,421 dB seviyesinde diisiis oldugunu gostermektedir,
empedans uyumlamalar Kkarsilastirildiginda ise kayda deger bir degisiklik
goriilmemistir. Akim yogunluk dagilimlarina bakildiginda, rezonatérlerin ig
bolimiindeki kare halkadan gecen akimlar ile toprak boéliimiinde olusan
akimlarin birbirleriyle zit yonli hareket ettigi ve birbirini etkiledigi

gorilmiistiir. Bu durum rezonatoriin, yapiya etkisini gostermektedir.
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Onerilen IDA yapisinin tasarim asamalarinin son kisminda, RDA yapisindaki
antenler arasina metalik hat ve toprak yiizeyine rezonator yapilar eklenerek
anten dizi yapis1 olusturulmustur. Olusturulan yapinin parametre degerleri
optimize edilerek nihai sonug elde edilmistir. Bu dizi yapisi ile rezonans frekansi
3,5 GHz'den 3,523 GHz'e kaydig1 gorulmustir. IDA yapisinin benzetimi
yapildiginda merkez frekansinda |S,;| genlik degeri — 33,46 dB olarak

bulunmustur.

IDA yapisinin merkez frekansindaki elde edilen |S;;| genlik degeri, RDA
yapisinin merkez frekansindaki elde edilen |S,;| genlik degeri ile
karsilastirildiginda 17,05 dB seviyesinde bir izolasyon iyilestirilmesi oldugu

gorulmustiir.

Onerilen RDA yapisi ve IDA yapisinin iiretimi gerceklestirilmistir.

3,5 GHz rezonans frekansi i¢in tasarlanan RDA yapisinin benzetimi sonucunda
edilen 3,508 GHz merkez frekansinda |S;1| ve |S,1| genlik degerleri sirasiyla
—19,42dB ve —16,41dB oldugu, uretimi yapilan RDA yapisinin Keysight
E5063A vektor ag analizori ile olcimi alindiginda ise |S;1| ve |S;1| genlik
degerleri sirasiyla —12,62 dB ve —15,20 dB oldugu gorilmiistiir. Elde edilen
Olcim ve benzetim sonuclarinin birbirleri ile tutarli oldugu gorilmiustir.
Tasarlanan IDA yapisinin benzetimi sonucunda edilen 3,523 GHz merkez
frekansinda |S;1| ve |S;1| genlik degerleri sirasiyla —19,10 dB ve —33,46 dB
oldugu, tretilen IDA yapisinin Ol¢glim ile elde edilen |S;;]| ve |S2;1| genlik
degerleri sirasiyla —14,78 dB ve —31,04 dB oldugu goriilmiistiir. Burada da
yine dl¢iim ve benzetim sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu goérilmustiir.
Ancak olusan rezonans frekansinda meydana gelen kaymalarin, kullanilan

malzeme veya 6l¢ciim kaynakli dis sebeplerle olustugu 6n gorilmektedir.

Calismada onerilen RDA yapisinin 3,5 GHz frekansi i¢in benzetimi yapildiginda,
kazan¢ degerinin yaklasik 4,136 dB ve yonliiliik degerinin 7,543 dBi oldugu
gorilmiistiir. Onerilen IDA yapisinin 3,523 GHz'de benzetim sonuclarinin

kazan¢ degeri yaklasik 3,478 dB ve yonlilik degerinin 7,206 dBi olarak
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gorilmiistiir. Sonuclar karsilastirildiginda, énerilen yapinin kazang ve yonliligi
olumsuz olarak etkilemekte fakat genel olarak kazang¢ ve yonliiliik degerleri
acisindan kayda deger bir fark goriilmemektedir. Hiizme genisligi 44,8°1ik bir

genisleme ve yiizde bant genisliginde %0,93 bir artis goriilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen c¢alismalar gostermektedir ki,
anten dizlemine yerlestirilen serit hat ve toprak diizlemine yerlestirilen 45°
aclyla konumlandirilmis 4 adet kapali halka rezonatoriin birlikte kullanimi,
azalan antenler arasi mesafeye karsin benzetim ve oOlclimlerde -30 dB’nin
altinda izolasyon degeri vermektedir. Bu yontem gelistirilerek ilerleyen
calismalarda antenlerin daha da yakin mesafelerde daha iyi izolasyon degerleri

elde edilmesi amaglanmaktadir.

Bu calismada tasarlanan izolasyon yontemleri bu tez ile sinirli olmayip, ileriki

calismalarda izolasyon iyilestirme calismalarina devam edilecektir.
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