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OZET

Bu calismada yeni nesil haberlesme sistemi olan besinci nesil (Fifth Generation - 5G)
uygulamalarinda kullanilmak tizere 4 elemanli ¢ift banth ¢oklu-giris ¢oklu-¢ikis (Multiple-
In, Multiple-Out - MIMO) bir anten dnerilmistir. Onerilen Anten Rogers RT5880 laminant
kullanilarak 60 x 60 x 0,508 mm3 (5.6l0 x 5.6X0 x 0.047X0, Ao en buyik dalga boyudur)
boyutlarinda tasarlanmistir. Anten elemanlar1 Hilal desenine sahip olmasiyla birlikte yarik
acma, i¢ besleme (inset fed), ¢ikint1 ve kusurlu zemin yapisi (Defected Ground Structure -
DGS) yontemleri kullanilarak MIMO anten performansi arttirilmistir. Onerilen MIMO anten
27.54 - 30.54 GHz ve 37.73 - 38.93 GHz frekans bantlarinda 5G iletisim araliklarinda
iletisim gerceklestirmekte olup 28 GHz frekans bandi i¢in 3 GHz, 38 GHz frekans bandinda
1.2 GHz ‘lik bant genisligine sahiptir. Onerilen 4 elemanli MIMO Antenin, antenler arasinda
30 dB’den biiyiik bir izolasyon ile 28 GHz’de %99,5 ve 38 GHz’de %71°lik bir verimlilik
sunmaktadir. Ayrica bu antenin 28 GHz, 33 GHz ve 38 GHz’ deki maksimum kazanglar
sirasiyla 8.38 dB, 7.03 dB ve 8.69 dB olarak elde edilmistir. Anten, 6nemli MIMO
parametreleri olan ¢esitlilik kazanci (Diversity Gain - DG), zarf korelasyon Kkatsayisi
(Envelope Correlation Coefficient - ECC), toplam aktif yansima katsayis1 (Total Active
Reflection Coefficient - TARC), ortalama etkin kazang (Average Effective Gain - MEG) ve
kanal kapasite kayb: (Channel Capacity Loss - CCL) agisindan da incelenmistir. Onerilen
MIMO antenin, DG degeri 9.982’den biiyiik, ECC degeri 0.0035’ten daha diisiik, TARC
degeri -15 dBi ’in lizerinde, -3 dB’den diisitk MEG orani ve 0.4 bit/s/Hz *den ¢ok daha diisiik
CCL degerlerine sahip olmasi ile 6zellikle 5G uygulamalari i¢in uygun standartlara sahip
oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a 4-element dual-band Multiple-Input Multiple-Output (MIMQ) antenna is
proposed to be used in Fifth Generation (5G) applications, which is a new generation
communication system. The proposed antenna is designed using Rogers RT5880 laminate
with dimensions of 60 x 60 x 0.508 mm? (5.6l x 5.6h0 x 0.047Xho, Ao is the highest
wavelength) MIMO antenna performance is increased by using slots, inset fed, protrusion
and Defected Ground Structure (DGS) methods. The proposed MIMO antenna
communicates in the 27.54 - 30.54 GHz and 37.73 - 38.93 GHz frequency band 5G
communication ranges and has a 3 GHz bandwidth for the 28 GHz frequency band and 1.2
GHz for the 38 GHz frequency band. The proposed 4 - element MIMO Antenna offers an
efficiency of 99.5% at 28 GHz and 71% at 38 GHz, with greater than 30 dB isolation between
antennas. Also, the maximum gains of this antenna at 28 GHz, 33 GHz and 38 GHz are
presented as 8.38 dB, 7.03 dB and 8.69 dB, respectively. The antenna is also evaluated for
Diversity Gain (DG), Envelope Correlation Coefficient (ECC), Total Active Reflection
Coefficient (TARC), Average Effective Gain (MEG), and Channel Capacity Loss (CCL),
which are important MIMO parameters. It has been determined that the MIMO antenna has
suitable standards especially for 5G applications, DG greater than 9.982, ECC less than
0.0035, TARC above -15 dBi, MEG rate less than -3 dB, and CCL values much lower than
0.4 bit/s/Hz.
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1. GIRIS

Yasadigimiz modern c¢agda mobil iletisim cihazlarinin gelismesiyle birlikte kablosuz
haberlesme sistemleri insanoglunun vazgecilmezi haline gelmistir. Her gecen giin artan
kullanic1 sayis1 ve mobil haberlesme trafigindeki artis mevcut haberlesme teknolojisinin
sinirli kanal kapasitesi nedeniyle zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Artan haberlesme taleplerini
karsilamak amaciyla 5. Nesil (5. Generation - 5G) teknolojisi ortaya ¢ikmistir. SG teknolojisi
onceki nesil teknolojilerden daha farkli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle énceki nesillerde
oldugu gibi ufak birka¢ degisiklik gerceklestirilerek kullanilmaya baglanamamistir. 5G
teknolojisi, ylksek hiz, yiiksek kanal kapasitesi, diisiik gecikme (< 1ms) ve diisiik gii¢
tiiketimi gibi baslica 6zellikler ile birlikte nesnelerin interneti (internet of things - 10T)
teknolojisini desteklemektedir [1]. 5G teknolojisinin getirdigi bu yenilikler sayesinde bir
bolgesinde yasayan bir kisi uzak bir bolgesindeki insansiz bir cihazi kullanmasina veya bir
doktorun dinyanin 6biir ucundaki hastasini fiziki olarak yan yana gelmeden rahatlikla
ameliyat edebilme imkani saglanmaktadir. Bu degisim insanoglunun yasantisinda evrim

niteliginde yeniliklere olanak saglama imkanina sahiptir.

5G teknolojisi fikriyle birlikte ortaya ¢ikan en onemli bagliklardan biri 5G teknolojisinde
kullanilabilecek frekanslardir. Bu nedenle ilk etapta 5G’in frekanslarinin belirlenmesi i¢in
Uluslararas1  Telekomiinikasyon Birliginin 2019 yilinda  gergeklestirdigi  Diinya
Radyokomiinikasyon Konferansinda (WRC -19) 24,25-27,5 GHz, 37-43,5 GHz, 45,5-47
GHz, 47,2-48,2 ve 66-71 GHz bantlar1 5G igin tanimlanmistir [2]. Bununla birlikte 5G igin
milimetre dalga (mm-dalga) spektrumu (30-300 GHz) se¢ilmistir. Bu se¢imin en biiyiik
nedeni Wi-Fi, WiMAX, Bluetooth, ISM ve mobil iletisim i¢in spektrumun sadece alt
tarafinda ¢ok diisiik bir kisminin kullaniliyor geriye kalan kisimlarinin frekans bantlarinin
5G i¢in elverigli olmasidir [3]. Atmosferik ve yagmur emilimi, biiyiik yol kayb1 ve engellerin
etrafindaki diisiik kirmim gibi dezavantajlar mm-dalga spektrumunun buglne kadar

kullanilmamasinin baglica ana nedenlerindendir [4].

4. nesil (4. Generation - 4G) teknolojisinde ortaya ¢ikan sinirli kanal kapasitesi gibi birgok
sorunu ortadan kaldirmak i¢in aragtirmacilarin ilgisini ¢eken Coklu Giris Coklu Cikis
(Multiple Input Multiple Output - MIMO) teknolojisi 5G ile birlikte arastirmacilarin ilgi
odag1 olmustur. MIMO teknolojisinin 5G ile birlikte ilgi odag1 olmasinin en dnemli nedeni

coklu iletisim kanalina sahip oldugundan dolayr kanal kapasitesinin kolaylikla



arttirilabilmesinin yani sira genis bant, yiiksek veri hizi, yiiksek kazang ve diisiik enerji
tiiketimi gibi 6nemli Ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [5-7]. MIMO
teknolojisinin bu &zellikleri sayesinde mm-dalga spektrumunun ve 5G teknolojinin
eksiklikleri ortadan kaldirilacak ve bu sayede kablosuz haberlesme ve internetin yani sira
loT ve Otonom teknolojisi gibi uygulamalarda desteklenmektedir. 5G teknolojisinde
kullanilan mm-dalga spektrumuyla birlikte dalga boylarinin oldukga diisiik olmasi sebebiyle
MIMO yapilarda MIMO elemanlar1 arasindaki ortak etkilesim gibi baz1 kritik kisitlamalar
On plana ¢ikmustir [8]. Bu kisitlamalar1 ortadan kaldirmak ve anten performansini arttirmak
amaciyla Elektromanyetik bant aralig1 (Electromagnetic Band Gap - EBG), Kusurlu Zemin
Yapis1 (Defected Ground Structure - DGS), Alt Tabaka Entegre Dalga Kilavuzu (Substrate
integrated waveguide - SIW), Boliinmiis Halka Rezonatorl (Split Ring Resonator - SRR)
gibi popiler Metamateryal (MTM) yontemleri iizerine ¢alismalar gergeklestirilmektedir [9-
12]. Bu galismalar i¢inde DGS [12,13] 6n plana ¢ikmaktadir.

5G teknolojisinin anten yapilarinda da geleneksel mikroserit yama antenler basit yapi, kolay
kullanim ve ¢ok cesitlilik gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen anten yapilarindan
biridir. Bu avantajlarina ragmen mikroserit yama antenlerin kullanimindaki en 6nemli sorun
yama antenlerin ¢aligsma performanslarinin (bant genisligi, kazang v.b.) siirli olmasidir. 5G
ile birlikte mikroserit yama antenlerin ¢alisma performanslarini arttirmak amaciyla MIMO
yapilarin kullanilmasi 6n plandadir [6,12]. MIMO anten yapilari ile birlikte antenin bant
genisligi, 151ma ve kazang gibi 6nemli parametreleri iyilestirilebilmektedir. Ayrica MIMO
antenlerde DGS [9] gibi yontemlerin yani sira anten elemanlari iizerinde agilan yariklar [13,
14] gibi yontemlerde yama anten siirlarini azaltmak ve anten performansini arttirmak igin
buyuk bir ilgi gérmektedir. DGS, 6zellikle yiiksek frekans uygulamalarinda anten elemanlari
arasindaki karsilikli baglantiyr en aza indirmek, capraz polarizasyonu baskilamak ve anten
kazancim1 arttirmak amaciyla kullanilan basit yapisindan kaynakli olarak popiiler
tekniklerden biridir [9,11,12]. Ayrica yapilan literatiir galismalarinda anten performansini
etkileyen faktorlerden birinin de anten besleme yontemini oldugu anlasilmaktadir [15]. Buna
gore gergeklestirilecek anten tasarimlarinda, antenin kullanim amacina uygun olarak dogru
besleme yonteminin sec¢ilmesi gerekmektedir. Mikroserit ve Es Diizlemli Dalga Kilavuzu
(Coplanar Waveguide - CPW) besleme yontemleri kolay kullanimlarindan kaynakli olarak

en cok tercih edilen besleme yontemlerindendir.



Son yillarda 5G uygulamalar icin gergeklestirilen yama anten caligmalar: literatiirde
belirtilmistir [16-41]. 5G bantlarinda yapilan arastirmalara gore frekans bantlari temel olarak
6 GHz alt1 [16, 17] ve mm-dalga bantlar1 [18-41] olmak {izere 2 kisma ayrilmaktadir. En ¢ok
ilgi ceken mm-dalga bantlar1 28 GHz ve 38 GHz bantlaridir. [18-20]’deki ¢alismalar 28 GHz
frekans bandinda, [21, 22]’deki ¢alismalar 38 GHz frekans bandinda calisan tek yapili
antenlerdir. Bu ¢alismalarin en biiylik eksiklikleri hem bir frekans bandinda ¢aligsmalarindan
otiri frekans smirmin olmas: hem de bir anten elemani ile ¢alismalarindan Otiirii anten
kazanglarinin diisiik olmasidir. [23-26]’deki ¢alismalar MIMO yapisina sahip olmasina
ragmen tek bir frekans bandinda ¢aligtiklarindan dolay: sinirlt bir frekans spektrumuna sahip
olmalart gibi bir dezavantaja sahiptirler. [27-41]’deki calismalar incelendiginde bu
caligmalarin 28/38 GHz frekans bantlarinda iletisim gerceklestiren g¢alismalar oldugu
belirtilmektedir. [27-29]’deki ¢alismalar 28/38 GHz frekanslarinda ¢ift banth ¢alisan tek
yapili caligmalardir. Bu c¢alismalarin dezavantaji tasarimlarinda MIMO yapisinin
kullanilmamasindan dolayr bant geniglikleri ve kazanglariin MIMO yapili tasarimlara
oranla diisiik olmasidir. Referans [30-41]’de 28/38 GHz frekanslarinda ¢alisan ¢ift bantl
MIMO yapili antenler bildirilmistir. [30-34]’deki ¢aligmalar 2 elemanl diisiik kazangh
MIMO antenlerdir. [35-41]’deki ¢alismalar 28/38 GHz frekans bandinda ¢alisan 4 elemana
sahip MIMO antenlerdir. [35] deki ¢alismada 75 x 100 x 0,508 mm? boyutlarinda 28 GHz’de
0,7 GHz bant genisligi 7,6 dB kazanca, 38 GHz’de 12 GHz’lik genis bir bant genisligine ve
8,11 dB’lik kazanca sahip yama iizerinde yariklar olusturularak tasarlanmis bir anten
bildirilmistir. Calisma [36]’da 28 GHz’de 3,42 GHz bant genisligi, 38 GHz’de 1,45 GHz
bant genisligine ve iki frekansta da 9 dBi kazanca sahip bir Yagi-Uda anteni bildirilmistir.
55 x 110 x 0,508 mm? boyutlarinda 28 GHz’de 1,06 GHz bant genisligi ve 7,95 dB kazanca,
38 GHz’de 1,43 GHz bant genisligi ve 8,27 dB kazanca sahip toprak zeminde DGS yontemi
kullanilmis inset fed besleme uygulanarak iiretilmis anten ¢alismasi [37] de rapor edilmistir.
Referans [38]’de 28 GHz’de 1,2 GHz bant genisligi ve 7,9 dB kazanca, 37 GHz’de 2 GHz
bant genisligi ve 13,7 dB kazanca sahip 4x2’lik bir dizi yapisina sahip anten bildirilmistir.
Inset fed beslemeli ve besleme yolu iizerinde ¢ikintilara sahip kare desen yamali sirasiyla 28
ve 38 GHz frekans bantlarinda 1,39 GHz ve 3,33 GHz bant genisligine sahip 5,5 dBi’lik
diistik kazangli anten ¢alisma [39]’da bildirilmistir. Calisma [40]’da inset fed beslemeli ve
oluklu bir toprak zemine sahip eliptik bir mikroserit yama anteninin 28/38GHz frekans
bandinda sirasiyla 3 — 3,2 GHz’lik bant genisligi, 6,8 - 5 dBi‘lik diisiik kazanca ve % 65 - %
49 gibi diisiik verime sahip oldugu rapor edilmistir. Referans [41]’de 50 x 50 mm?
boyutlarinda iki adet esmerkezli dairesel yarik halka radyatore sahip 28 GHz frekans



bandinda 4 GHz bant genisligi ve 7,8 dBi kazanca, 38 GHz frekans bandinda 3 GHz bant
genisligi ve 4,4 dBi’lik diisiik kazangli anten rapor edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda mm-dalga 5G frekans bantlarinda (28/38 GHz) MIMO
ozelliklerine sahip 4 elemanli bir anten yapisi ve analizi sunulmustur. Onerilen anten 60 x
60 x 0.508 mm3 (5.6 x 5.6\ x 0.047A, A dalga boyunda en diisiik ¢alisma frekansini
belirtmektedir) boyutlarinda Rogers RT5880 alttasi kullanarak inset besleme yontemi
kullanilarak tasarimi gergeklesmistir. Anten performansini arttirmak amaciyla yarik agma,
cikintt ve DGS teknikleri kullanilmistir. Bu tekniklerle birlikte literatiirdeki ¢alismalarin
sonuglarina oranla daha iyi bir performansa sahip anten tasarimi elde edilerek bu tez
calismasinda onerilmektedir. Onerilen MIMO Antenin benzetim sonuglar1 CST Microwave

Studio benzetim programi kullanilarak tasarimi gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olugsmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde tez igeriginde yer alan
konularla ilgili gerceklestirilen literatiir caligmalari yer almaktadir. 2. bolimde 5G
teknolojisi anlatilmaktadir. 5G teknolojisinin 6zellikleri, getirdigi yenilikler ile birlikte
avantajlar1 agiklanmistir. 3. Anten calismalar1 hakkinda bilgi verilmektedir. 4. Boliimde
MIMO teknolojisi hakkinda bilgi verilmektedir. 5. Bolimde 5G uygulamalarinda
kullanilmak tizere 28/38 GHz frekans bantlarinda galisan anten tasarimi anlatilmistir. Son

olarak 6. Bolumde de sonug ve oneriler kism1 yer almaktadir.



2. 5G HABERLESME SiISTEMLERI

Haberlesme, insanoglunun birlikte yagsamaya basladig1 giinden beri yasaminda ¢ok dnemli
ve kritik bir rol iistlenmistir. ilk olarak duvarlara ¢izimle baslayan haberlesme, atesin
icadiyla birlikte geliserek duman ile uzaktan haberlesme imkani gerceklesmistir. Uzaktan
haberlesme, Mors Alfabesi ve sonrasinda Alexander Graham Bell’in telefon icadiyla birlikte
artik insanoglunun vazge¢ilmez bir iletisim araci haline gelmistir. O giinden giinlimiize
kadar haberlesme sistemleri gelismeye devam etmektedir. Giliniimiizde haberlesme
sistemlerinin gelismesiyle birlikte kullanilan cihaz ve kullanict sayis1 her gecen giin
artmaktadir. Bu gelismenin dogal bir sonucu olarak haberlesme trafigi ve veri miktar1 da
hizli bir sekilde artig gostermektedir. 2009 yilinda yaklasik 35 milyon mobil internet
kullanicis1 bulunurken, 2022 yilinda bu say1 yaklasik 5,31 milyar kullaniciya ¢ikmustir [42].
Kullanici sayisinin artmasiyla birlikte yalnizca Tiirkiye’de 2009 yilinin 4. ¢eyreginde mobil
internet kullanim miktar1 1080 TByte iken, 2022 yilinin 3. ¢eyreginde mobil internet
kullanim miktar1 3 143 336 TByte olarak belirlenmistir [43].

Haberlesme sektoriinde hizla artan kullanict sayist ve kullanicilarin internet talebini
kargilamada 4G yetersiz kalmistir. Hizla artan bu talebi karsilamak amaciyla gergeklestirilen
arastirmalarin  bir sonucu olarak Federal lletisim Kurulu (Federal Communications
Commission - FCC)’nin 2016 yilinda yaptig1 duyuruyla birlikte SG haberlesme sistemleri
on plana ¢ikmustir. 5G, 6nceki nesil haberlesme sistemlerine oranla ¢ok daha fazla frekans
kanal1 ve bant genisligi sunmaktadir. Buna ek olarak 1 ms altinda gecikme stiresi ve [oT gibi
ozellikleri 5G’yi onceki nesillerden biiyiik 6lglide ayirmaktadir [1]. Sekil 2.1°de kablosuz
haberlesme sistemlerinin evrimi gosterilmektedir. 1980’lerde baslayan 1. nesil kablosuz
iletisim sistemi, 2020°de 5G kablosuz iletisim olarak hizli bir sekilde geliserek devam
etmektedir. Cizelge 2.1°de kablosuz haberlesme sistem nesillerinin 6zellikleri bakimindan
karsilastirilmas1 verilmektedir. Cizelgeden anlasilacagr tizere 5G teknoloji, mobil iletisim
teknolojisindeki gelismeleri tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bu terim, kablosuz
iletisim teknolojisinin gelismesindeki doniisiimleri belirtmek igin kullanilir. 1. nesil (1.
Generation - 1G) teknolojisi analog ses sinyalleri tasirken, 2. nesil (2. Generation - 2G)
teknolojisi dijital sinyaller tasimaya baglamistir. 3. nesil (3. Generation-3G) teknolojisi, veri
transfer hizlarini artirmis ve internet erisimini daha hizli hale getirmistir. 4G teknolojisi,
daha yiiksek hizlarla veri transferi saglamak ve daha genis bir kapsama alani sunmak i¢in

tasarlanmistir. 5G teknolojisi ise daha yliksek hizlar, daha diisiik gecikme siireleri ve daha



fazla cihaz baglantisin1 desteklemek i¢in tasarlanmistir. Bu teknoloji, akilli sehirler, akill
evler, akilli arabalar, sanal ger¢eklik ve artirilmis gerceklik uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda

kullanilabilir [44].
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Sekil 2.1. Kablosuz haberlesme sistemlerinin evrimi

5G temelde, daha fazla kapasite sunmay1 amaglayan ve su ana kadar mevcut olan enerjiyi
daha verimli bir sekilde kullanicilarin veya bireylerin ihtiyaglarina yiliksek oranda cevap
vermeyi amaclayan yeni nesil mobil ve kablosuz haberlesme sistemidir. Tiim bunlar, kag
kullanicinin ayni1 anda baglandigina ve baglantida veya hizda herhangi bir diislis olmadan
bagimsiz olarak saglanmasi hedeflenmistir [45]. 5G sistemleri, 6nceki nesil sistemlerden
onemli Olcude daha iyi performans gostermelidir. Sekil 2.2°de 5G teknolojisinin temel
Ozellikleri gosterilmektedir. 5G teknolojisinin sahip olmasi gereken Ozellikler asagidaki
belirtilmektedir [46];

e Kaullanici tarafindan deneyimlenen veri hizi: 0.1-1 Gbps,

e Baglant1 yogunlugu: kilometre kare bagina bir milyon baglanti,
e Uctan uca gecikme: milisaniye dlzeyinde,

e  Trafik hacmi yogunlugu: kilometre kare basina onlarca Gbps,
o Hareketlilik: saatte 500 km'den fazla,

e En yiiksek veri hiz1: onlarca Gb/sn,



e Guvenlik: Yuksek glvenlik.

Cizelge 2.1. Kablosuz haberlesme sistem nesillerinin 6zellikleri

1G 2G 3G 4G 5G
Yil 1980’ler 1991 1998 2008 2020
Sistem Analog Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal
MTS, WCDMA,
Standartlar | AMTS, EggéGPRS' UMPS, {Z‘I’& /'&E’ NR (5G)
IMTS CDMA-2000
< TDMA,
Cogullama | FDMA CDMA CDMA CDMA CDMA
" Yuksek
. Yuksek o
Dijital Ses + Iaul:(tztiikSes + kaliteli Ses gil/llgell e
Uygulama | Analog Ses + SMS + :
SMS SMS + internet - Internet +
Internet Video UHD, 3D
video + loT
Hiz 24KB/sn | 0.1MB/sn | 8MB/sn 15 MB/sn 1-10 GB/sn
Gecikme | >1000ms | 600 — 750 ms | 40-50 ms 10 ms <1lms
?}iﬁtisligi <30kHz |<200kHz |<20MHz |<100 MHz éOSZMHZ -1
Daha kaliteli P cekirdek Ultra Az
) Kararsiz, ses, Daha Coklu ortam vi d(fao ve " | gecikme ve
Ozellikler | Zayif Ses cok veri, internet, ‘< bant giivenlik, Ag
Kalitesi kullanic, yer belirleme %Z?ils an bélimleme,
Daha guvenli 0T, M2M

5G haberlesme sistemleri icin gergeklestirilen aragtirmalar sonucu gelisen haberlesme
teknolojisinde 6 GHz altindaki frekans bantlarinda kit bir kaynak oldugu i¢in, 5G’nin mm-
dalga frekans spektrumunda uygulanmasma karar verilmistir [47]. Bunun en onemli
nedenleri veri iletisiminde gerekli olan yiiksek hiz ve diisiik gecikme siiresidir. Mm-dalga
spektrumunun 6nemli bir 6zelligi, kablosuz aglarin kapasitesini artirmak i¢in ideal olan
genis bant genisliklerini ve yiiksek veri hizlarim destekleme potansiyelidir. Mm-dalga
bantlar1 300 GHz'e kadar uzansa da, 5G uygulamalar1 i¢in 24 GHz’ den 100 GHZz' e kadar
olan bantlarin kullanilmasi bekleniyor. 100 GHz'e kadar 5G igin diisiiniilen mm-dalga
bantlari, daha yiliksek veri ¢ikis1 i¢in bantlar1 bir araya getirmeye gerek kalmadan bazi
durumlarda 500 MHz ve hatta 1 GHz boyutundaki kanal bant genislikleriyle birlikte indirme

hizimin 20 Gbit/sn ve gecikme siiresinin birkag milisaniyenin altina disiiriilmesi

hedeflenmektedir [1, 46].
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Sekil 2.2. 5G teknolojisinin 6zellikleri

2015 yilinda Cenevre’de gergeklestirilen Diinya Radyo Haberlesme Konferansi (World
Radio Communications Conference ~-WRCC)’de 5G i¢in mm-dalga frekans spektrumunun
kullanilmasinm ve kullanilacak olan frekans bantlarim 24,25 - 27,5 GHz, 37 - 43,5 GHz, 45,5
- 47 GHz, 47,2 - 48,2 GHz ve 66 - 71 GHz olarak belirlenmistir [2]. Bunun Uzerine Bilgi ve
Teknoloji Kurumu (BTK) iilkemizde 5G’ye tahsis edilmek iizere ¢alisma yapilacak frekans
band araliklarini; 24,25 — 27,5 GHz, 31,8 — 33,4 GHz, 37 - 40.5 GHz, 40,5 - 42,5 GHz, 42,5
— 43,5 GHz, 45,5 - 47 GHz, 47 — 47,2 GHz, 47,2 — 50,2 GHz, 50,4 — 52,6 GHz, 66 - 76
GHz ve 81 - 86 GHz olarak belirlemistir [9]. 5G Yeni Radyo (New Radio - NR), mm-dalga
spektrumunu kullanan ilk mobil teknoloji neslidir. 5G bantlar1 genel olarak 6 GHz’e kadar
(FR1) olan ve 24 GHz iizeri (FR2) olmak iizere iki ana bolime ayrilir. FR2 bantlar1 ve
bantlarin genel ozellikleri hakkinda bilgiler Cizelge 2.2°de belirtilmektedir. Cizelgeden
goriildigl iizere N257, N258, N259, N260 ve N261 olmak iizere 5 adet frekans bandi
mevcuttur. Frekans bantlar1 farkli frekans bandi, yiikleme/indirme frekanslari ve bant

genisligine sahiptir.



Cizelge 2.2. 5G teknolojisinin 24 GHz iizerinde bulunan frekans bantlari

FR2 Frekans Yiikleme/indirme . ... | Coklama
Bantlart Frekans Bandi Frekanslart Bant Genisligi Tipi
N257 28 GHz 26.5-295GHz | 3GHz TDD
N258 26 GHz é4|_'|2250 "275 3.250 GHz TDD
N259 - 39.5-435GHz | 4GHz TDD
N260 39 GHz 37 - 40 GHz 3 GHz TDD
N261 28 GHz 27.5 - 28.35 GHz | 850 MHz TDD

5G frekans bantlarinda kullanilacak olan mm — dalga spektrumu biylk bir potansiyel olsa
da bazi1 dezavantajlart bulunur. Mm — dalga bandinin elverisli olabilmesi i¢in asagidaki

dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi gerekir [48].

Yol kaybi

Friis yasast gbz online alindiginda tasiyici sinyalin frekansi arttikca yol kaybi artar. Bu
nedenle 3 GHz tasiyict sinyal frekanslarindan 40 — 50 GHz tasiyici frekanslarina ¢iktikga
yol kaybi da artar.

Kirinim ve blokaj

Frekans arttikca dalga boyu Kkiiciileceginden dolayr elektromanyetik dalgalarin dalga
boylarindan daha yiiksek fiziksel engellerde kirilma zorlugu yasanir. Ayrica mm-dalga

bantlar1 gblgelenme ve blokaj kayiplarindan daha fazla etkilenir.

Yagmur zavyiflamasi

Mm-dalga spektrumundaki sinyaller yagmurdan daha fazla etkilenir ve yagmur kayb1 daha

yuksek olur.

Atmosferik emilim

Mm — dalga spektrumundaki sinyaller atmosferik emilimden daha yiksek oranda etkilenir.
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Yesillik kaybi

Agaclik alanlardan meydana gelen bu kayip tasiyici frekans 60 GHz seviyelerine ¢iktikca 3

GHz seviyelerinden ¢ok daha yuksek olur.

Gelismis Mobil Genis Bant

UHD Ekranlar

Akilh

EviBina Arttinlmis

Gergeklik

Endiistri
Otomasyonu

Akilh i - - Otonom
Sehirler Kritik Gorevli Araclar

Uygulamalar

Masif Makina Haberlesmesi Ultra Giivenlik ve Diisiik Gecikme

Sekil 2.3. 5G teknolojisi kullanim senaryolari

Mobil haberlesmedeki ihtiyaclar goéz oOniine alindiginda kullanim durumu 6zellikleri
bakiminda 5G teknolojisi ti¢ farkli kullanim senaryosu bagligi altinda gruplandirilmistir [49,
50]. Bu senaryo basliklari, gelismis mobil genis bant (enhanced mobile broadband - eMBB),
blylk makine tipi iletisim (large machine type communication - mMTC) ve ultra givenilir
ve diisiik gecikmeli iletisim (ultra-reliable and low-latency communication URLLC) olarak
belirlenmistir. Kullanim senaryolarinin gereksinimlerini karsilamak i¢in en yiiksek veri hizi,
gecikme siliresi ve baglanti yogunlugu vb. dahil olmak iizere sekiz temel yetenek
tammmlanmistir [1]. Sekil 2.3’te Sekiz farkli kullanim senaryosu ailesinin kullanim
senaryolari ile eslestirilmesi verilmektedir. Kullanim senaryolarina bagli olarak, ofis gibi i¢
mekan senaryolari i¢in, stadyumlar ve/veya konser alanlar1 gibi yogun kentsel bdlgeler, daha
genis alana yayilmis kirsal bolgeler ve hizli trenler gibi yiiksek hizlarin gerektigi farkl
senaryolar olmak iizere birkag¢ tipik dagitim senaryosu belirtilmistir. Sekil 2.4’te 5G
teknolojisi icin belirlenen 3 temel senaryo ailesinin temel kullanim amaglari ile eslesmesi
gosterilmektedir. Cizelge 2.3’te belirlenen 3 senaryonun genel Ozellikleri ag¢isindan

karsilastirilmasi verilmektedir.
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/ Asin gercek zamanlh iletisim

P —| Yasam hatti iletisimi
URLLC '\

Ultra guvenilir iletisim

Yogun alanlarda genisbant erisim

Her yerde genis bant erisimi

'\ Daha yuksek kullanici hareketliligi

\ Yayin benzeri hizmetler

mMVITC - Masif Nesne interneti

Sekil 2.4. 5G teknolojisi kullanim senaryolariin kullanim amaglart ile eslestirilmesi

eMBB

Mobil genis bant, ¢coklu ortam igerigine, hizmetlere ve verilere erisim i¢in insan merkezli
kullanim durumlarini ele alir. Mobil genis bant talebi artmaya devam edecek ve bu da
gelismis mobil genis bant ihtiyacina yol agar. Gelismis mobil genis bant kullanim senaryosu,
gelismis performans ve giderek daha sorunsuz bir kullanici deneyimi i¢in mevcut mobil
genis bant uygulamalarina ek olarak yeni uygulama alanlar1 ve gereksinimleri ile birlikte

gelmektedir.

URLLC

Bu kullanim senaryosu, aktarim hizi, gecikme siiresi ve kullanilabilirlik gibi 6zellikler i¢in
kat1 gereksinimlere sahiptir. Bazi Ornekler arasinda endiistriyel {iretim veya iiretim
stire¢lerinin kablosuz kontrolii, uzaktan tibbi cerrahi, akilli sebekede dagitim otomasyonu,

nakliye giivenligi vb. sayilabilir.
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mMTC
Bu kullanim durumu, tipik olarak nispeten diisiik hacimli gecikmeye duyarli olmayan veri
ileten cok sayida baglh cihaz ile karakterize edilir. Cihazlarin diisiik maliyetli olmas1 ve ¢ok

uzun pil dmriine sahip olmasi gerekir.

Cizelge 2.3. 5G teknolojisi kullanim senaryolarinin 6zellikleri

eMBB mMTC URLLC
Tepe veri hizi Yuksek Diisiik Diisiik
Eilzlllamcl Deneyimli Veri Yiiksek Diisiik Diisiik
Spekturum Verimliligi Y Uksek Diustk Diisiik
Hareketlilik Yuksek Diisiik Yiksek
Gecikme Orta Diisiik Yiksek
Baglant1 Yogunlugu Orta Yiksek Diisiik
Ag Enerji Verimliligi Yiuksek Orta Diisiik
Alan Trafik Kapasitesi Y liksek Diustk Diisiik

2.1. 5G Teknolojisinin Yenilikleri

5G'in en biiylik yeniligi, multimedya, sanal gergeklik (Virtual Reality - VR) ve artirilmig
gerceklik (Augmented Reality - AR), makineden makineye (Machine to machine - M2M)
ve 10T, otomotiv uygulamalar1 gibi ¢esitli sektorlere, alanlara ve uygulamalara hizmet eden
birden ¢ok agin birbirine entegre edilmesidir [1]. Sekil 2.5’te 5G teknolojisinin uygulama
alanlar gosterilmektedir. 5G'yi etkinlestiren ¢esitli yenilikler arasinda, ana gereksinimlerden
ve gercekliklerden biri, ultra yiiksek hizli erisim ve ana tasiyici sistemler olarak hizmet
etmek igin ag yogunlastirma ve masif MIMO ile birlestirilmis mm-dalga spektrumunun
kullanilmasidir. Akillt sehir, vb. 5G uygulamalarinin g¢esitliligi ve veri hizi, gecikme siiresi,
giivenilirlik ve diger parametreler acisindan bunlarla ilgili hizmet gereksinimleri,

operatdrlerin ¢esitli SG aglari seti saglama zorunluluguna yol acar [48].
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Sekil 2.5. 5G teknolojisinin uygulama alanlar1

5G Aglari, Mobil Internet ve IoT igin artirilmis gergeklik, sanal gergeklik, uzaktan bilgi
islem, e-saglik hizmetleri, otomotiv siirligii vb. gibi ¢ok sayida kullanim durumu vardir. Hig

stiphesiz bu yenilikler icinde [oT ve M2M c¢ok 6zel bir yeri bulunmaktadir.

2.1.1. Nesnelerin interneti

Internetin yayginlagsmasiyla birlikte cihazlara uzaktan erisim ve kontrol fikri ortaya ¢ikmis
ve bilim insanlar1 bu fikir lizerine ¢aligmalar yapmaktadirlar. Son yillardaki haberlesme
teknolojisinde; bulut bilisim, 5G teknolojisi v.b. buyik yenilikler gorulmektedir. 5G
teknolojisi ve bulut bilisim ile birlikte cihazlarin uzaktan kontrolii 6nemli bir konu haline
dontismiistiir. 10T, standart iletisim protokollerinin kullanilarak benzersiz bir sekilde
adreslenebilen ve nesnelerin birbirlerine baglanmasiyla olusan diinya ¢apinda bir ag olarak
ifade edilmektedir [51]. Bu agin 6zelligi bulut bilisim sayesinde insanlarin nesnelere her
zaman ve her yerde baglanmasidir. Sekil 2.6’da IoT fikrinin iliskili oldugu ii¢ temel unsur

iligkisi gosterilmektedir.



14

Sekil 2.6. Nesnelerin interneti 6zelliginin temel unsurla iliskisi

IoT teknolojisinin hayatimizda ¢ok dnemli degisiklikler yapacag diisiiniilmektedir. Ornegin
loT teknoloji sayesinde akilli evlerde yer alan bir nesneye uzaktan baglanarak istenildigi gibi
yonetebilme imkani ya da akilli araglar ile iletisim kurularak kullanici binadan g¢ikarken
otonom araclarin bina ¢ikisina gelmesi saglanabilmektedir. Bu yontem ile nesneler artik
birer otonom araclar olarak kullanilmasinin 6nii agcilmistir. Sekil 2.7°de IoT teknolojisinin
fiziki olarak kullanim alanlar1 gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi IoT teknoloji ile
akillr sehirler, akilli tarim, endiistriyel kontrol, akilli ulagim, ¢evresel izleme, e-saglik, sensor
aglari, e-egitim vb. gibi alanlarda uygulamalarin kolaylikla gergeklestirilebilir olacaktir.
Kisacas1 IoT teknolojisi yasantimizin hemen hemen her alaninda kullanilmaya

baslanmaktadir.

IoT uygulamalarinda cihazlarin veya kaynaklarin {retti3i verilerin internete iletilmesi
zorunludur [52]. Bu nedenle verilerin iletilmesi ve islenmesi IoT uygulamalari i¢in hayati
bir 6neme sahiptir. Fakat [oT uygulamalarinin ag1 cok yoracagi da bilinmektedir. Bu nedenle
genel ag iletisiminin etkilenmemesi i¢in farkli iletisim protokollerinin gelistirilmesi
planlanmistir [53]. Bu sayede hem genel iletisime bir etkisi olmayacak hem de genel ag
kullanilarak IoT uygulamalar1 gerceklestirilebilir olmaktadir. Bu nedenle glinlimiizde IoT
teknolojisi i¢in IoT protokol ¢aligmalar biiytik bir hizla devam etmektedir. Sekil 2.8.’de IoT
Ag protokol cesitleri gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ¢ok cesit IoT ag protokolii

bulunmaktadir. Her bir protokoliin digerlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur.
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IoT Etkin
AVM'ler, ToT Etkin
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Sekil 2.7. IoT teknolojisinin kullanim alanlar1

- -

loT

@ -

Sekil 2.8. IoT ag protokol gesitleri

Bir IoT uygulamasinin en kritik noktas1 kullanilacak nesne ve eyleme gore dogru protokoliin
secilmesidir. Cizelge 2.4’te 10T ag protokol c¢esitlerinin ozellikleri bakimindan
karsilastirmas1 yer almaktadir. IoT protokolii segilirken asagida yer alan 5 madde goz

ontinde bulundurulmali ve kullanilacak amaca gore en dogru ag protokolii secilmelidir.
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e Endnemlisi herkese ve her amaca uyan tek bir protokol yoktur. Bu nedenle standart tek
bir protokol bulunmamaktadir.

e  Nesnelerin Interneti icin amaca ydnelik protokoller benimsenmesi gerekmektedir.

e  Yazilim, IoT baglantilarini yonetecek en kritik yapidir.

e Bir protokol secerken “giivenilirlik” ve “kullanim kolaylig1” en 6nemli kriterdir.

e [oT protokolleri i¢in karar verme, ¢ok paydash ve kritik bir siirectir. Bu nedenle bir

protokol segilirken en ince detaya kadar g6z oniinde bulundurulmasi gereklidir.

Cizelge 2.4. IoT ag protokol ¢esitlerinin 6zellikleri

eParametr NFC Wi-Fi Zigbee Z-Wave | Cellular | LoraMan | SigFox E luetoot
Tescilli Sertifikal | Sertifikal | Sertifikal | Sertifikal | Sertifikal | Sertifikal | Sertifikal | Sertifikal
Protokol |1 1 1 1 1 1 1 1
Etkin 300 —
Radyo 4cm 600 m 100 m 100 m 31 km 15 km 1000 km

. 500 m
Mesafesi
Max. 1-500 300 900
Veri Hizi 424 kbps Mbps 250 kbps | 100 kbps Mbps Mbps 100 bps | 2 Mbps
Calisma 800 — 433 —
Frekans ﬁ:f (23ﬁ|/25 2.4 GHz | 900 §/|7|(—)|2 915 23253/2902 MHz
Bandi MHz MHz

2.1.2. Makinelerin haberlesmesi

M2M ve 10T benzerdir, ancak tam olarak ayni islevi yerine getirmezler. M2M ve IoT
kavramlar1 birbirinden farkli kavramlardir ve M2M, IoT’un atasidir. M2M fikri IoT
teknolojisinden ¢ok daha once ortaya cikmistir. M2M teknolojisi, SCADA ve uzaktan
izleme gibi diger teknolojilerin ekipmandan gelen verileri uzaktan yoneten ve kontrol eden
bir ortamdir [54]. Sekil 2.9’da M2M teknolojisinin kullanim alanlar1 gosterilmektedir. IoT,
M2M'ye baglidir, ancak M2M, IoT’ne bagli degildir. Her iki terim de cihaz iletisimini saglar,
ancak M2M'in tek bir ag ekipmanina bagli olmas1 gerekir ve 6te yandan loT, 6zel veya
genel bir ag lizerindeki daha biiyiik sistemleri birbirine baglayarak M2M'yi baska bir diizeye
tasir. Boliim 2.1.1°de anlatildig iizere IoT nesnelerin komplike olarak birbirleriyle iletisime
gecerken, M2M sensorler yardimiyla basit protokoller kullanilarak bazi spesifik islemlerin
gergeklestirilmesi olarak agiklanabilir. IoT ¢ok karmasik bir yap1 iken M2M daha basit bir
yapidir. Cizelge 2.5°’te M2M ve 10T teknolojilerinin akillilik, baglant1 yontemi, iletisim
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protokolleri, veri paylasimi, internet ve kapsam ozellikleri bakimindan karsilagtirilmasi

verilmektedir.

Kamu
Islemleri

Teletip

Trafik
Kontrol

Tretim

Endiistri

<

M2M

Uygulamalagy [

Lojistik Otomotiv

Uzaktan izleme

Givenlik

Sekil 2.9. M2M uygulama alanlari

Cizelge 2.5. M2M ve IoT teknolojilerinin karsilagtirilmasi

M2M loT

Sadece bir dereceye kadar | Cihazlar, dis miidahale olmadan Kkisisel
Akallilik . L

akilli kararlar verebilen parcalar igerir
Be.llglantl_ Noktadan Noktaya Clhazlar' b1‘r ag ve diger kablosuz iletisim
Yontemi yoluyla iletisim kurar
fletisim G.?'eﬂfikﬁe'ﬁ i;e rdtar;(a I arzl HTTP, HTTPS, FTP ve Telnet gibi TCP/IP
Protokolleri | SV IEHUIIM PrOTOKOTe protokolleri

kullanilir
Veri Vef iler yalnizca izin verilen Kullanic1  deneyimini 1iyilestirmek igin
Paylagma baglantilar arasinda veriler uygulamalar arasinda paylasilir

paylagilir '
. Cihazlar internet | Internet iletisiminin varlig1 olmadan higbir
Internet . 11

gerektirmez sey degildir
Kapsam Cihazlar i¢in sinirli kapsam | Milyarlarca cihazi baglayabilir
. " S Akilli giyilebilir cihazlar, akilli sehirler,
Ornekler Sensorler ve veri bilgileri akill arabalar, akill evler vb.
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2.1.3. Kuguk hucreler

5G ile birlikte baz istasyonlarin yapilarinin da degismesi gereklidir. 5G teknolojisinin
kapasite siir1 gibi dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak ve gerekli mobil iletisimin
kullanilabilmesi i¢in bugiine kadar bilinen baz istasyonlar1 yerine kii¢iik hiicreler olarak
adlandirilan sistemlerin kullanilmasi 6nerilir. Klglk hucreler, klasik bir baz istasyonunun
ozelliklerine sahip i¢ ve dis mekanlarda kullanilabilen yiiksek hizli veri hizlari isleme
kapasiteli, diistik giiclii ve kisa mesafeli baz istasyonlaridir [55]. Bu 6zelliklerinden dolay1
kiigiik hiicreler 5G iletisimlerinde yiiksek hizli, genis bant ve diisiik gecikmeli olarak verimli
bir sekilde kullanilabilir. 10T teknolojisiyle beraber nesnelerin otonom araglar olarak
kullanilmasindan dolay1 kiigiik hiicreler ¢ok 6nemli bir rol iistlenmislerdir. Sekil 2.10°da 5G
teknolojisinde kullanilacak kii¢iik hiicre yapilarimin kullanim noktalarina ait noktalar
gosterilmektedir. Buna gore eski nesillerdeki gibi uzun mesafeleri kapsayan baz istasyonlari
yerine eskilerine gore daha klgik boyutlarda ve ¢ok daha sik mesafelerle (=250 m)

yerlestirilmis kii¢iik hiicreler kullanilmas1 gerekir.

Makro
Hiicreler

) ((:>))
Kiiciik é Kiiciik \
Hiicreler, Hiicreler

P /

Sekil 2.10. Kiigiik hiicre yapilari

Kiigiik hiicreler kapsama alan1 ve destekleyebilecekleri kullanict sayisina gore Femtocell,
Picocell ve Microcell olmak (izere (i¢ ana hiicre tipine ayrilirlar. Cizelge 2.6°da kiguk hiicre
tipi olan Uc¢ htcrenin o&zellikleri ve uygulama alanlari agisindan karsilagtiriimasi
verilmektedir. Buna goére bir stadyum ya da konser alaninda mikro hiicreler kullanilirken,

okul v.b. alanlarda Piko hiicrelerin kullanilmas1 gerekir.



19

Cizelge 2.6. Kiigiik hiicre yapilarinin performans 6zellikleri

Femtocell Pickocell Microcell
Uygulama Alani 10—-50m 100 —250 m 500m — 2,5 km
Glg 100 mW 250 mW 2-5W
Kullanici Sayisi 8 — 16 kullanici 32 — 64 kullanici >200 kullanici
Kablolu,  fiber
Ana tastyict Kablolu, fiber | Kablolu, fiber ba_glann ve
baglant1 baglanti mikrodalga
baglantili
Oncelikle i¢c mekan, i kan (hast
Uygulama Alani dis mekan i¢inde ¢ e an’ (hastane, Dis mekan
o okul, avm’ler v.s.)
kullanilabilir.
Fiyat Diisiik maliyetli Diisiik maliyetli Orta maliyetli

2.1.4. Masif MIMO sistemler

5G teknolojisinin yeniliklerinden olan IoT ile birlikte kullanic1 sayisinin da ¢ok hizli bir
sekilde artmasi1 beklenmektedir. Hizla artan kullanici sayisini karsilamak amaciyla MIMO
sistemler kullanilmasi kararlagtirilmistir. MIMO teknolojisi ¢ok yapili antenlere sahip
nedeniyle ayni anda birden fazla iletisim gergeklestirme imkanina sahiptir. Bu 6zelliginden
dolay1 4G’de MIMO sistemler 6n plana ¢ikis ve kullanilmaya baslanmistir. Masif MIMO
sistemler normal MIMO sistemlere gore ayni1 anda ¢ok daha fazla kullaniciyla iletisim kurma
imkani sunar. Masif MIMO teknolojisi, enerji verimliligi ile bir¢ok kullaniciya ayn1 anda
basit sinyal isleme yontemleriyle yiiksek spektral verimlilik sunarak haberlesme trafiginin
yiikiinii azaltarak kullanicilara kaliteli bir iletisim saglayacak kapasiteye sahiptir. Bu nedenle
Masif MIMO teknolojisi 5G sistemleri i¢in temel teknolojilerin basinda gelir. Ayrica 5G ile
birlikte inanilmaz bir sekilde artan kullanici sayist goz Oniine alindiginda sagladig: enerji

verimliligi, 5G teknolojisinde dikkate alinmasi gereken énemli bir konudur.

Masif MIMO teknolojisi, baz istasyonunda MIMO yapili birgok antenin kullanilmasiyla
zaman - frekans kaynagi tizerinden birgok kullaniciyr uzamsal olarak c¢ogullayan bir
sistemdir. Sekil 2.11°de goriildiigii tizere M antenle donatilmig bir baz istasyonunun ayni
anda hiicre i¢inde ayni frekans bandinda dagitilmis K adet tek antenli kullaniciya hizmet

verdigi tek hiicreli biiytik bir sistemdir.
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Kullamar 1

Kullamc 3 ﬁ
17' BAZ iSTASYONU Kalamo K

7

Kullamc: 2

Sekil 2.11. Masif MIMO yapil1 baz istasyonu

2.1.5. HUzmeleme

5G’nin 6nemli bir pargast hi¢ siiphesiz hiizmeleme teknolojisidir. Hizmeleme, mekansal
seciciligi saglamak icin antenin ana huzmesini istenen yone yonlendirerek verici ve alicida
istenmeyen kullanicilari etkisiz hale getirme teknigidir [56]. Hlizmeleme teknoloji sayesinde
antenler baglanmak isteyen cihazlara gore sinyal dagilimini degistirme yetisine sahiptirler.
Boylece kapsama alani hareket kabiliyeti elde eder ve konuma gore sekil degistirerek aga
baglanan cihazlarin giiglii ve kaliteli (glriltlisiiz) bir baglant1 kurmasi saglanir. Bu sayede
aga baglanan cihaz hareketli olsa da hiizmeleme teknolojisi sayesinde cihazin her zaman
kaliteli bir iletisim gerceklestirmesi saglanabilir. Bunlara ek olarak hiizmeleme teknigi,
Sinyal - Gurultd Orani (Signal to Noise Ratio - SNR)’nin performansini gelistirerek yiiksek
dereceli modiilasyon tekniklerinin kullanilmastyla sinirl giiciin oldugu durumlarda daha iy1
kapasite saglayarak sistemin ¢ok daha verimli ¢alismasini saglar [57]. Hizmeleme teknikleri
genel olarak analog, sayisal ve iki sistemin bir arada kullanildigi hibrit sistemler olmak iizere
3 gruba ayrilir. Bu tekniklerinden hibrit hiizmeleme, diisiik bit hata oranlariyla daha yiiksek
veri hizlar1 saglama kabiliyeti nedeniyle 5G kablosuz aglar i¢in verimli, uygun maliyetli ve

glivenilir bir teknik olarak on plana ¢ikar [58].
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2.2. 5G Ag Mimarisi

5G ag mimarisi, modiiler servis tabanli bir yapiya sahiptir. Modiiler servis tabanli bir ag
yapisina sahip olmasinin en 6nemli avantaji ortak sistem olarak tanimlanan herhangi bir ag
ile dogrudan iletisim kurulmasina olanak saglamasidir [59]. 5G’nin diger nesillerden farki
yalnizca mm-dalga frekans bandinin kullanilmasi degil, bununla birlikte sanallagtirilmig
Radyo Erisim Aglar1 (Radio Access Network - RAN)’nin yogunlukla kullanilmasidir. Sekil
2.12’de Fiziksel RAN ve Sanallastirilmis RAN’1n baglanti ¢esitleri gosterilmektedir.

Fiziksel RAN Sanallagstiriimis RAN
A A
| \
_—y 2R N — T T, — T T, -y

£ Y / /
- GCekirdek | 1 Gekirdek )‘\ - Gekirdek ) | Gekirdek
S $ebekesi\ ) . Sebekesi- /? ‘.  Sebekesi. K Sebekesi-. |
A L . J 8 ,IJ/ N . /*LV‘V

= ~ ~— ~=

Arka RIC Arka
Arka Arka ‘V Baglanti Baglanti
Baglant: Baglant: _,/7p/ \/\‘\

BBU (DU +CU)

6n
Baglanti

On
Baglant:

DU

L OALA KK ’ILA &

Uzak Radyo Birimleri (RRU) Uzak Radyo Birimleri (RRU) Uzak Radyo Birimleri (RRU) Uzak Radyo Birimleri (RRU)

C-RAN vRAN Dagitilmis RAN Open RAN

Sekil 2.12. Radyo erigim ag gesitleri [60]

5G Ag mimarisi

e Kontrol ve veri diizlemlerinin ayristirilarak birbirinden bagimsiz  olarak

Olceklendirilmesi,
e  Modiiler, servis tabanli mimari,

e  Metot ve yontemlerin servis olarak sunularak tekrar kullanimin saglandig: yapz,
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Biitlin ag fonksiyonlarinin birbirleriyle dogrudan iletisim kurabilecegi mesajlasma alt
yapisi,

Fiziksel ag ile cekirdek ag arasindaki bagimliliklarin en aza indirilmesi ve 3GPP
olmayan baglantilarin da c¢ekirdek ag tarafindan dogrudan desteklenebilir hale
getirilmesi,

Kimlik dogrulama altyapisinin birlestirilmesi,

Depolama ve hesaplama bilesenlerinin ayristirildigi durum bilgisi tagimayan ag
fonksiyonlari,

Ag yeteneklerinin ag disina bildirilmesi ve ag disindan kullanilabilmesi i¢in gerekli olan
“yeterlilik maruziyeti” yeteneginin desteklenmesi,

Lokal ve merkezi servislerin es zamanli desteklenmesi ve bu amagla veri diizleminin

fiziksel aga yaklastirilmasi

Olmak tzere 6zelliklere sahiptir.
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3. ANTENLER

Kablosuz haberlesme sistemlerinin en vazgegilmez yapilarindan biri de hi¢ siiphesiz
antenlerdir. Antenler haberlesme sistemlerinin en ug¢ bolimidiir. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde bilgilerin gonderildigi ve yayildigi1 kisim antenlerdir. Bilginin elektromanyetik
dalgalar vasitasiyla gonderilmesi ve/veya alinmasini saglayan metal yapilara anten denir.
Antenler radyo dalgalarini her yone veya belirli bir yone yaymak i¢in kullanilirlar. Bu
nedenle, antenler uydu haberlesme sistemleri, radar teknolojisi, mobil haberlesme sistemleri

gibi kablosuz sistemlerde yogun olarak kullanilirlar.

Elektromanyetik
Sinyal
Verici Alici
Anten )) Anten
Ef;tnr_:lk Haberlesme Haberlesme E::lg:':r
Bilgi ———p Sistemi Sistemi p—————p Bilgi
(Verici) (Ahc)
E ﬁ

Sekil 3.1. Basit bir kablosuz haberlesme sistemi

Sekil 3.1°de bir kablosuz haberlesme sistemi yapisi basit olarak gosterilmektedir. Sekilden
goriildiigii tizere kablosuz haberlesme sistemleri alic1 ve verici yap1 olmak tizere 2 boliimden
olusur. Gonderici yapinin en son elemani antenler iken, alic1 yapinin ilk elemant antenlerdir.
Antenler verici ve/veya alici sitemlere mikroserit iletim hatlar1 kullanarak bu hatlar
iizerinden baglanir. Antenler, elektrik akimi olarak gonderilen bilginin haberlesme sistemleri
tarafindan elektromanyetik sinyallere doniistiiriilerek yayildigi veya gonderilen
elektromanyetik sinyalleri alarak alici haberlesme sistemine gonderen yapilardir.
Elektromanyetik dalgalar yapisinda hem elektrik alan hem de manyetik alan igeren
sinyallerdir. Elektromanyetik bir dalganin yapist sekil 3.2°de gosterilmektedir. Gonderilen
elektromanyetik sinyaller dalga boylarindan dolayr mikro dalga sinyalleri olaraktan

isimlendirilir.



24

Elektriksel alan Elektromanyetik dalga

Dalganin

Manyetik alan hareket yonu

Dalga Boyu

Sekil 3.2. Elektromanyetik sinyaller

Antenler frekanslarina, yonliilikklerine ve kullanim amaglarina bagli olarak ¢esitlenirler. Bu
nedenle giiniimiizde degisik yapida bircok gesit anten bulunmaktadir. izotropik, Dipol,
Marconi, Yagi — Uda, Mikroserit, A¢iklik, Canak, Vivaldi, v.d. olmak tzere bir¢ok anten
¢esidi mevcuttur. Bu antenlerde kendi iclerinde yonlulik ve kullanilan mikro dalga

frekanslar1 gibi ©zelliklerinden dolay1 cesitlenir. Sekil 3.3’te temel anten cesitleri

Antenler

.

gosterilmektedir.

[ | | [ |
| Yansitic \ Mikroserit ‘. Aciklik | Lens ‘. Dizi \
J Ul i U Anten u Anten ‘ U Anten ‘ U Anten ‘ U Anten

[ I [
Yark | Dipol | Yama | YIi)i.r[}yen
Anten Anten Anten Alall sa
\ J ) J ten

Sekil 3.3. Anten gesitleri
2.3. Temel Anten Parametreleri
Kablosuz haberlesme sistemlerinin u¢ kisimlari olan antenlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

temel anten parametrelerinin bilinmesi gerekir. Gergeklestirilen anten tasarimlarinin

performanslar1 hakkinda bilgiye bu temel anten parametreleri kullanilarak ulasilabilinir.
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Temel anten parametreleri; 1sima Oriintiisti, 151ma siddeti, yonliiliik, yansima katsayist,

verimlilik, kazang ve bant genisligi olmak {izere genelde 7 baslik altinda incelenir.

3.1.1. Isima oriintiisii

Isima Oriintiisli, antenin uzay diizleminde 1s1ma Ozelliklerinin ifade edilmesi olarak
tamimlanir. Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik dalgalardan olusur. Bu nedenle
antenin 1s1ma Oriintiisii elektrik ve manyetik kuvvet genliklerinin agiya bagl olarak
matematiksel olarak ifade edilir [61]. Isima Oriintiisii desibel (dB) cinsinden ifade edilir.
Sekil 3.4’te 2 boyutlu bir 1g1ma Oriintiistiniin gériintiisii verilmektedir. Sekil 3.4’te mavi
kesikli ¢izgi ile gosterilen kisim izotropik bir antene ait 1g1ma oriintusiiyken, kirmizi ile
gosterilen kisim yonlii bir antene ait 1s1ma Oriintiisiinii belirtmektedir. Isima Oriintiisiinde
kulakgiklar 6nemlidir. Ana kulakgik, 6 = 0o’de en yiiksek 1s1manin oldugu yénde bulunan
kulakeiktir. ikincil kulakgiklar, ana kulak¢ik haricindeki diger kulakgiklardir. Yan kulakgik,
istenen kulakeik bitisigindeki dogrultuda bulunan kulake¢iktir. Arka kulakeik, birincil
kulak¢igin zit yoniinde olan ikincil kulakcik olarak tanimlanir. ikincil kulakgiklar

kagaltalmelidir.

Isima Oriintiisti 6nemli bir anten parametresidir. Bunun en biiylik nedenlerinden biri antenin
giic ak1 yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan kuvveti, yonliiliikk, faz veya kutuplasma hakkindaki
bilgileri icermesinden kaynaklanir. Sekil 3.5’te yonli bir antenin iki boyutlu (2B) ve 3B
1s1ma Oriintlisti gosterilmektedir. Yonlil antenin 1g1ma oriintiisii grafigi ile yaptig1 1s1manin
polarizasyonu, yar1 gii¢ hiizme genisligi (Half Power Bandwidth - HPBW), Maksimum
1s1ma giicli, Azimut ve yiikseklik agilari, vb. bilgilerini hakkinda antenin 6nemli parametre

bilgilerini igerir.
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izotropik Antenin
Isima Oriintiisii

Yonll Antenin
Istima Oriintisii
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Ana kulakgik
Yan kulakgik
Sekil 3.4. 2 Boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Maksimum
Isima Gliclu

Yari-Gug

Noktasi

Yari-Gug

1wazna AIPRSINA

Azimut Diizlemi

Hlzme Genisligi (0)

Elektrik Alan

Manyetik Alan

(@

(b)

Sekil 3.5. Yonlii bir antenin (a) 2B 1s1ma Oriintiisii (b) 3B 1s1ma Oriintiisi

Hizme genisligi

IEEE tarafindan “hiizme; en biiyiik yoniinii iceren diizlemde 1s1ma siddetinin yariya diistiigii

iki yon arasindaki ac1” olarak tanimlanmustir. Oriintiide en biiyiik degerin yarrya diismesi

durumu; alan Oriintiistiniin dogrusal dl¢ek gosteriminde 0,707 katina, gii¢ oriintiisii dogrusal
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Olcek gosteriminde 0,5 katina ve gii¢ orilintiisii dB gosteriminde -3dB’ye diistigli noktalar
kastedilir [62, 63].

3.1.2. Isima siddeti

Antenin 151ma giddeti, bir antenin belli bir yonde birim kati a¢1 basina diisen 1s1yan gii¢ olarak
tamimlanir. Isima siddeti 1s1ma yogunlugu hesaplanarak elde edilir. Bu nedenle i1sima
yogunlugu Poynting vektori ile ifade edilir. Es 3.1°de elektromanyetik dalgalarda 1sima
yogunlugunun matematiksel hesaplanmasi ve Es. 3.2°de antenin 1sima siddetinin

matematiksel hesaplanmasi verilmektedir [63].

W =ExH (3.1)

U = r2Wrad (3-2)

— — —

Bu esitlikte w ; anlik poynting vektorii [W/m2], E ; anlik elektrik alan siddeti [V/m] ve H
; anlik manyetik alan siddeti [A/ m], U; 1s1ma siddeti [W/birim kat1 a¢1], Wrad; 151ma giic

yogunlugu [W/m2] ve r; antene olan uzaklik [m]’tir.
3.1.3. Yonluluk

Bir antenin belirli bir yonde yaptig1 1s1ma siddetinin tiim yonlere yaptigi ortalama isima
siddetine orani anten yonliilligii olarak tanimlanir. Kisaca yonliluk, elektromanyetik
dalganin bir anten tarafindan hangi yone gonderildigi veya hangi yonden alindigin: belirler.
Ortalama 1s1ma siddeti antenden 1s1yan toplam giiclin 4n’ye oranidir. Antenin yonii olarak
Sekil 3.4’te gosterilen ana kulak¢igin yonii kullanilir. Bir antenin yonliilik hesabi Es 3.3 ve
Es 3.4’te verilmektedir [62].

D="> (3.3
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U 42U(0,¢)
DO, ¢g)=—=—T"—"" 3.4
LJO F)rad ( )
2zm
P = ffudQ = [ [Usin adedg (3.5)

Burada D; antenin yonliiliigiinii, S; gercek antenin gii¢ yogunlugu, Si; izotropik antenin gii¢

yogunlugu, D(0,9); ¢ ve @ diizlemlerindeki yonliiliigii, Prad; antenden 1sinlanan gercek

giicli, dQ uzay kat1 aciy1 ifade etmektedir.
3.1.4. Yansima katsayis1 ve geri doniis kayb1

Radyo Frekans (RF) isaretleri bir ortamdan digerine gecerken iletim hatti tizerindeki
empedans uyumsuzlugu nedeniyle bir miktar RF isareti yansiyarak geri doner. Bu nedenle
yansima katsayisi, yansiyan isaretin genliginin gonderilen isaretin genligine orani olarak
ifade edilir. Sekil 3.6°da bir haberlesme sistemine baglanan anten sisteminin {izerindeki
empedanslarla birlikte giden ve yansiyan sinyaller gosterilmektedir. Es 3.6’da yansima

katsayisinin matematiksel ifadesi gosterilmektedir.

Anten

4—Yansiyan—
Giden —w

ok

Haberlesme
Sistemi

Sekil 3.6. Kablosuz haberlesme sisteminde empedanslar

Vyans:ans . Z|_ - Zo

= =
v Z,+2,

(3.6)

gonderilen

Burada I'; anten girig terminalindeki gerilim yansima katsayisini, ZL; anten giris empedansi

ve Zo iletim hattinin karakterisik empedansini ifade etmektedir.
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Geri doniis kaybi, antene gOnderilen sinyalin ne kadarinin dondiigiini temsil eder ve dB
cinsinden ifade edilir. ideal bir anten igin geri doniis kaybinin 10 dB ‘den yiiksek olmasi
istenir. Anten tasarimlarinda sagilma parametreleri (S-parametreleri) ile ifade edilirler. Geri

doniis kaybinin matematiksel ifadesi Es 3.7°de gosterilmektedir.
Geri donls kaybi(db) = 20log|T| (3.7)

3.1.5. Verimlilik

Verimlilik 1g1ma verimliligi olarak da isimlendirilir. Verimlilik, bir antenin gergeklestirdigi
1s1ma giiciiniin o antene uygulanan elektrik giiciine orani olarak ifade edilir. idealde antene
uygulanan elektriksel gticiin herhangi bir kayba ugramadan anten tarafindan 1g1masi gerekir,
ancak pratikte hicbir sistem kayipsiz degildir. Bu nedenle antene uygulanan elektriksel
gliciin bir kismi1 anten iizerinde iletim hattindan kaynaklanan yansimalar veya iletim ve
dielektrik kayiplarindan kaynakli olarak bir kayba ugrar. Es 3.8, Es 3.9, ve Es 3.10’da

verimliligin matematiksel ifadeleri verilmektedir.

e, =€, (3.8)

e, =1-[’| (3.9)
P

g, = (3.10)
Pair

Burada er; yansima verimliligi ve ecd; 1s1ma verimliligini ifade etmektedir.

3.1.6. Kazang

Bir antenin kazanci belirli bir yonde 151ma yaptig1 giiciin ayn1 besleme ile beslenen referans
bir antenin 151ma yaptig1 giice orani olarak ifade edilir. Referans anten bir dipol, horn veya
kazanci hesaplanabilen veya bilinen herhangi bir baska anten olabilir, ancak genellikle

izotropik bir anten olarak secilir. Kazan¢ G ile sembolize edilir ve birimi dBi olarak ifade
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edilir. Es. 3.11°de bir anten kazancinin matematiksel ifadesi verilmektedir. Esitlikte ecd
anten verimliligini ifade etmektedir. Esitlikten goriildiigii lizere bir antenin kazanci anten

yonliiliigiine ve verimine baghdir.

47U (0, ¢)
P

rad

G(@, ¢) = ecd D(H’ ¢) = ecd (311)

3.1.7. Bant genisligi

Antenin 6nemli parametrelerinden olan bant genisligi antenin ¢alisma frekansi aralig1 olarak
tanimlanir. Bant genisligi (Band Width — BW) galisma frekansinin en diisiik frekans degeri
(fL) ile en yiiksek frekans (fH) degeri arasindaki fark olarak hesaplanir. Sekil 3.7°de bir
antene ait geri donlis kayb1 grafigi gosterilmektedir. Antenin calisma frekansi ve bant
genisligi performanslari bu sekil tizerinden anlasilmaktadir. Bu sekilde fr antenin rezonans
frekansin1 belirtmektedir. Bant genisliginin matematiksel ifadesi Es 3.12 ve Es 3.13’te
gosterilmektedir. Es 3.13 yardimiyla antenin genis bantli ya da dar bantli oldugu
anlasilmaktadir. Antenin bant genisligi %20°’nin altindaysa dar bantli, %20 nin lizerindeyse

genis bantli olarak ifade edilir.

Geri Donlis Kayb (dB)

L fc H
Frekans

Sekil 3.7. Geri doniis kayb1 grafigi

BW = f,, — f, (3.12)
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BW (%) = 100% (3.13)

r

2.4. Mikroserit Anten

Mikroserit anten, baski devre kart1 teknolojisinin kullanildig1 basit yapili bir anten ¢esididir.
1953 yilinda Deschamps tarafindan ilk mikroserit anten tasarimi gergeklestirilmistir. Alttas
teknolojisinin gelistirilmesiyle birlikte mikroserit antenler 1980’lerde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Sekil 3.8’de mikroserit antenin temel yapisi gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii iizere yalitkan alttagin alt ve list diizlemine iletken ylizeylerin
yerlestirilmesi ile olusur. Yalitkan alttagin alt tarafindaki yiizey toprak duzlemi, (st
tarafindaysa yama olarak isimlendirilen 151ma alaninin ve besleme hattinin yer aldigi iletken
yiizey yer ahr. iletken yiizeyler yaygin olarak bakirdan imal edilmesine karsin farkli metal
yapilarinda imal edilen tirleri de bulunmaktadir. Son yillarda basit yapisi, diisiik maliyet ve
kolay Uretim gibi nedenlerden dolay1 mikroserit antenler 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle
giinlimiizde yapilan ¢alismalarin ¢ok Onemli bir kisminda mikroserit antenler

kullanilmaktadir.

Yalitkan
Alttag

Toprak Diizlemi

Sekil 3.8. Mikroserit anten yapisi

Mikroserit antenlerin 1s1ma desenleri degisik geometrik sekillerde olabilmektedir. En yaygin
kullanilan 1s1ma desenleri Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Mikroserit antenlerin 1s1ma
desenleri farkli yayilma performansiyla birlikte yiiksek yayilma verimliligi, yliksek kazang
ve izolasyonun elde edilmesini saglar. Bununla beraber yalitkan alttas malzemesinin de

antenin performansi agisindan ¢ok énemli bir rold bulunr. Ginimizde piyasada epoksi,
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politetrafloroetilen (PTFE) dolgulu cam kompozit, dokuma fiberglass, fiberglas takviyeli

PTFE bazli kompozit ve hidrokarbon seramik gibi ¢ok ¢esitli yalitkan alttas yapilari

bulunmaktadir [64]. Cizelge 3.1°de farkli tiir malzemeden {iretilen birkag¢ gesit alttaslarin

onemli teknik 6zellikleri agisindan karsilastirilmasi verilmektedir.

Cizelge 3.1. Alttas ¢esitlerinin teknik 6zellikleri

FR4 RT/duroid ULTRALAM 3850 RO3003™ RO4350B™
5880
Dielektrik malzeme Cam Epoksi | Teflon Cam | Likit Kristal Polimer | Teflon Hidrokarbon
Elyaf Seramik Seramik
Dielektrik Katsayisi (er) | 4-4,7 2,2 2,9 3 3,48
Kayip Tanjant (tand) 0,019 0,0009 0,0025 0,0013 0,0037
Hacim Ozdirenci | 2 x 10° 2 x 107 1 x 100 1x 1012 1,2 x 10°
(MQ/cm)
Yiizey Ozdirenci (MQ) | 4 x 108 3x107 1x 1012 1x101 5,7 x 10°
Termal Iletkenlik | 0,24 0,20 0,2 0,5 0,69
(W/m/°K)
Yogunluk (g/cm?®) 1,85 2,2 1,4 2,1 1,8
« =
Dikdortgen Dairesel b=
=
Halka "'I:
Ucgen =~
Sekil 3.9. Mikroserit anten yaygin kullanilan 1s1ma desenleri
F
= 3.14)
2h nF 1/2 ( '
{1+—ner[ln(E)+1,7726]}
1/2
2h Ta
a, = a{1 + [1n (—) + 1,7726]} (3.15)
Tag, 2h
8,791 x 10°
F=—— (3.16)
frer

Burada; a dairesel yama antenin yarigapini, ae etkin yarigapi, er yalitkan alttasin dielektrik

katsayisini, h yalitkan alttagin kalinligini, fr rezonans frekansini ifade etmektedir.
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Dairesel bir mikroserit antenin boyutlarinin matematiksel hesabi1 Es 3.14, Es 3.15 ve Es
3.16°da gosterilmektedir. Buna gore anten tasarimlarinda anten boyutlarinin kullanilan
yalitkan alttasin cinsine, kalinligina ve kullanilacak frekansa bagl oldugu goriilmektedir.
Mikroserit anten tasarimlarinda en énemli kriter alttas secimidir. Yiiksek performansli bir
mikroserit anten tasarimi i¢in dielektrik katsayisi (er)’nin 2,5 altinda olan bir alttagin

kullanilmasi istenir.

3.1.8. Mikroserit antenin avantajlari ve dezavantajlari

Mikroserit antenlerin popiiler olmasinin en biiyilk nedeni tasarimciya ve kullaniciya
sagladig faydalardan kaynaklanir. Gelisen teknoloji ile birlikte maliyet, performans, tasarim
kolaylig1 ve tiretim basitligi gibi Ustunlikleri sayesinde aerodinamik yapinin kisitlamalar
getirdigi yiiksek performansli ucak, uzay araci, uydu ve fiize gibi ¢esitli kablosuz haberlesme
uygulamalarinda yogun olarak tercih edilmektedirler. Mikroserit antenlerin UstlnlUkleri

asagidaki gibi siralanabilir [65];

e Gelisen malzeme teknoloji sayesinde kiigiik hacimli ve hafif bir yapiya sahip olmasi,

e  Uretim maliyetlilerinin diisiikliigi,

e Cok kiclk boyutlarda tasariminin ve tiretiminin gergeklestirilebilmesinden dolayi ugak,
drone, uzay araglar1 ve flize vb. gibi aerodinamik yapilarin hassas oldugu uygulamalarda
kolay kullanim,

e Diisiik sagilma ara kesitine sahip olmast,

e  Coklu bantli ve MIMO yapili antenlerin kolay tasarimi,

e  Mikroserit antenlere bilesik olarak filtre, osilator vb. gibi yapilarin iiretilebilmesidir.

Mikroserit antenlerin avantajlart yani sira onemli bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [65].

e Diisiik kazancl bir yapiya sahip olmalari,
e Dar bant genisligine sahip olmalart,
e Besleme ile 1s1ma elemani arasinda zayif yalitim olmasi,

e Cok giiclii anten tasarimlarinin gerceklestirebilmesinin zor olmasidir.
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Mikroserit anten tasarimlarinda yukarida belirtilen dezavantajlart goz oniine alinarak bu
dezavantajlarin en iyi sekilde kisitlanmasi gerekir. Bu sayede mikroserit antenlerin

performanslar arttirilabilir.

2.5. Mikroserit Anten Besleme Teknikleri

Yapilan ¢alismalarda anten performansini etkileyen diger bir 6nemli faktoriin besleme
teknigidir [15]. Sekil 3.10°da anten beslemesinin yontemleri gosterilmektedir. Sekilden de
anlasilacagi tizere mikroserit, koaksiyel, diizlemsel dalga kilavuzlu (Coplanar Waveguide -
CPW), aciklik kuplajli ve yakinlik kuplajli olmak tizere farkli yontemleri kullanilir. Cizelge
3.2’de anten besleme tekniklerinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Sekilde mikroserit anten
besleme ¢esitlerinin teknikleri alt basliklarda detayl bir sekilde agiklanmaktadir. Buna gore
mikroserit anten tasarimlarinda kullanilacak amaca uygun olarak dogru besleme yonteminin

secilmesi antenin performansi i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

l Anten Besleme

Yontemleri
: [
‘ Temash l Temassiz
| = ‘-
Mikro Serit ‘ ‘ Koaksiyel CPW Aciklik Kuplajh ' Yakinhik Kuplajh

Besleme Besleme Besleme Besleme Besleme

igine
Besleme

Sekil 3.10. Anten besleme yontemleri

Cizelge 3.2. Mikroserit anten besleme tekniklerinin karsilastirilmasi

Mikroserit Koaksiyel CPW Aciklik Yakinlik
Besleme Besleme Besleme Kuplajli Kuplajli
Besleme Besleme
Uretim Cok kolay | Zor Kolay Orta Orta
Guvenilirlik | Cok iyi Zayif Iyi Iyi Iyi
Empedans Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay
Uyumlama
Band % 2-5 % 2-5 % 3 % 21 % 13
Genisligi
Sahte Isima | Fazla Fazla Az Az Cok Az
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3.1.9. Mikroserit besleme

Mikroserit besleme, 151ma yapan yama ile ayn1 yiizeyde bulunan iletken bir seridin yama ile
birlestirilmesi ile gerceklestirilir. Iletken besleme hattin empedans: genellikle 50Q olarak
belirlenir ve bu nedenle yamaya kiyasla daha ince olarak gerceklestirilir. Besleme hatt1 ve
yama lizerinde meydana gelen bir empedans farkini ¢eyrek dalga empedans dontstiiriicti
yardimiyla kolaylikla giderir. Bunun yaninda basit ve kolay tasarimi gibi avantajlari
nedeniyle en cok tercih edilen besleme yoOntemlerinden birisidir. Alttas kalinliginin
artmasiyla beraber ylizey dalgalar ve istenmeyen besleme 1sinlarinin artmasi en biiyiik
dezavantajidir. Bu besleme ¢esidinin kullanildig1 antenlerde bant genisligini sinirlayan bir

etkiye sahiptir [66]. Sekil 3.11’de mikroserit besleme teknigi gosterilmektedir.

Mikrogerit Yama

Mikroserit Besleme

Port
Alttag
Toprak Zemin

Sekil 3.11. Mikroserit besleme

Icine Besleme

Mikroserit beslemenin gelistirilmis bir halidir. Mikroserit besleme de yama ile besleme
hattinin birlestigi noktada besleme hattinin her iki kenarindan birer oyuk acilarak
gergeklestirilir. Oyugun kalinlik ve uzunlugunun hesaplanmasina ait esitlikler Es 3.17 ve Es
3.18’de verilmektedir [67]. Sekil 3.12°de igine besleme teknigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Icine besleme

c  465x10712
Xg = Teor; a3 (3.17)

-1,20
cos™ ()
Rin

(3.18)

=13

3.1.10. Koaksiyel besleme

Koaksiyel besleme, prob veya es eksenli besleme olarak da isimlendirilir. Besleme
yontemlerinde kullanilan popiiler besleme yontemlerinden biridir. Alttagin toprak
diizleminde herhangi bir noktasindan delik agilarak RF konnektoriin en i¢ kisimda yer alan
iletken ucu yama yuzeyine, RF konnektoriin topraklama kismi olan en disindaki metal ise
antenin toprak diizlemine baglanarak gergeklestirilir. Bu besleme yonteminin en 6nemli
avantaji mikroserit beslemeye gore alan tasarrufu saglamak, parazit isimasinin ¢ok diisiik
olmas1 ve beslemenin giris empedansina kolay bir sekilde uyumlandirilmasi i¢in yama
yiizeyinde herhangi bir noktaya yerlestirilebilmesidir. Fakat dar bant genisligi etkisi ve bir
deligin bulunmas iiretilmesini zorlastirmasi gibi dezavantajlara sahiptir [68]. Sekil 3.13’te
koaksiyel besleme yontemi gosterilmektedir. Es. 3.19 ve Es. 3.20°de verilen esitliklerde

beslemenin yama lizerindeki konumu yaklagik olarak hesaplanmaktadir [69].
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3.1.11. CPW besleme

CPW yapisi, ayni ylizey lizerinde seride bitisik ve paralel uzanan iki dar yarik toprak
elektroduna sahip elektrik alt tabaka levhasinin yiizeyine yerlestirilmis bir medyan metalik
seritten olusur. Iletim hatt1 imalatta tek diizlemlidir, bu da tiim iletkenlerin alt tabakanin ayn1
diizleminde/tarafinda oldugunu gosterir. Daha az dagilim, diisiik radyasyon kaybi, basit
tasarim ve tek metalik katman aracilifiyla basit entegre devreler gibi sayisiz 6zellige
sahiptir. Sekil 3.14’te CPW besleme teknikleri gosterilmektedir. Sekil 3.14 (a)’da basit CPW
yapisi gosterilirken, Sekil 3.14 (b)’de alt ylizeydeki toprak diizlem ile iist taraftaki toprak
diizlemin birlestirilmesi ile olusan topraklastirilmis CPW yontemi gosterilmektedir. CPW
beslemeli antenler, iyi empedans, daha az kayip, daha genis bant genisligi, eslestirme ve
yekpare mikrodalga tiimlesik devreler veya aktif cihazlarla daha kolay entegrasyon gibi

tasarim gibi avantajlar1 nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.



Sekil 3.14. CPW besleme (a) Basit CPW (b) Topraklastirilmis CPW

3.1.12. Aciklik kuplajh besleme

Agiklik kuplajli beslemede iki farkli alttas malzemesinin toprak diizlem ile ayrilmasi ile
olusturulur. Yama ve besleme hatt1 arasindaki baglanti, zemin diizlemindeki bir yariktan
yapilir. Baglanti agikligi genellikle yamanin altinda ortalanir, bu da konfigiirasyonun
simetrisinden dolay1 daha diisiik ¢apraz polarizasyona yol agar. Besleme hattindan yamaya
baglanma miktari, acikligin sekli, boyutu ve konumu ile belirlenir. Zemin diizlemi yamay1
ve besleme hattin1 ayirdigindan, sahte radyasyon en aza indirilir. Sekil 15’te aciklik kuplajlhi
besleme teknigi gosterilmektedir. Genel olarak, yamadan gelen radyasyonu optimize etmek
icin alt tabaka i¢in yiiksek bir dielektrik malzeme kullanilir ve iist tabaka i¢in kalin, diisiik
dielektrik sabit bir malzeme kullanilir. Bu besleme tekniginin en biiyiik dezavantaji, anten

kalinligin1 da artiran ¢oklu katmanlar nedeniyle imal edilmesinin zor olmasidir.

Yama Anten
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Toprak
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Sekil 3.15. Agiklik kuplajli besleme

3.1.13. Yakinlik kuplajh besleme

Bu tiir beslemede, besleme hatt1 iki alt tabaka arasinda olacak sekilde iki dielektrik alt tabaka

kullanilir. Sekil 3.16’da yakinlik kuplajli besleme yontemi gosterilmektedir. Isima

gerceklestiren yama, st alttagin lizerinde, mikro serit besleme hattiysa alttaki alttagin
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Uzerinde ve toprak zemin alttaki alttasin alt tarafina konumlandirilmistir. Bu besleme
tekniginin ana avantaji ¢ok yiiksek bant genisligi saglamasidir. Bu sema ayrica, bireysel
performanslar1 optimize etmek i¢in biri yama i¢in ve digeri besleme hatti i¢in olmak iizere

iki farklr dielektrik ortam arasinda se¢imler saglar.

Yama Anten
//’” T « Yama
Alttasi
\ Mikroserit
_ Besleme Hatti

Besleme
Alttasi

Sekil 3.16. Yakinlik kuplajli besleme
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4. COKLU GIRIS COKLU CIKIS TEKNOLOJISI

Kablosuz bir haberlesme sisteminde iletisim sinyal yayilimi ile gerceklesir. Bu yayilim,
isaretin soniimlenmesine ve iletilen sinyalin dagilip zamanda yayilmasina neden olur. Basit
bir sekilde ¢cok yollu yayilim, bir haberlesme kanalina génderilen bilgi isaretinin alicida ilk
ve son goriiniimii arasindaki farka denir. Sekil 4.1°de ¢ok yollu yayilim gosterilmektedir.
Cok yollu yayilimda istenilen iletisim goriis hatt1 (Light of Sight - LOS), yansiyan sinyaller,
kirmim ve dagimik sinyaller ile gerceklestirilir. Cok yollu iletisimde istenilen baglanti tiirii
LOS baglantisidir. Kablosuz haberlesmede isaret ¢ok yollu yayilimdan kaynaklanan
sonimlemelere ve bozuculara maruz kalir. Bu nedenle kablosuz bir haberlesmeyi en gok
bozan etkenlerin basinda yol kaybi, gdlgeleme ve cok yollu soniimleme gelir. iletilen
dalganin dalga boyundan daha blyuk bir yiizeye ¢arparak olusturdugu yola yansima denir.
Yansiyan sinyalin miktar1, malzemenin 6zelliklerine, dalganin gelis acisina ve yonliiliigiine
bagl olarak degisir [70]. Keskin kenarlara sahip yapilara ¢arpan iletilen sinyalin keskin
yiizeydeki ¢arpma sonucu ikincil dalgalarin olusmasi kirinim olarak ifade edilir. Buna ek
olarak vericiden gonderilen isaret genellikle kiigiikk boyutlu cisimlere carparak sagilima

ugrayarak daginik sinyalleri meydana getirir.

Daginik Sinyal Alici
Anten

4
_Q

Verici
Ante

Y

Sekil 4.1. Cok yollu yayilim
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MIMO haberlesme sistemleri son yillarda artan kullanici sayis1 ve veri iletisim trafigi
nedeniyle bir kurtarici vazifesi gérmektedir. MIMO teknolojisinin en 6nemli 6zelligi ek bir
giic ya da bant genisligi ihtiyacina gereksinim duymadan kanal kapasitesi ve glivenilirligi
arttirabilmesidir [6]. Bu oOzelliginden dolayr 4G haberlesmesiyle birlikte haberlesme
sistemleri i¢in biiyiik ve kritik bir rol Gistlenmistir. MIMO sistemler hem verici kistmda hem
de alict kisimda birden fazla kanal kullanilmas1 esasina dayanir. Bu sayede sinirlt olan bir
kapasiteyi ¢oklu kanal kullanarak arttirmak mimkin olur. Ek olarak hem vericide hem de
alicida kullanilan birden fazla anten sayesinde ¢esitlik kazanci saglanir. MIMO sistemlerde
cesitlilik yontemleri sayesinde alict ve verici antenleri kullanarak sinyal zayiflamasinin
ustesinden gelinir [71]. MIMO sistemler ¢esitlilik yontemleri ve uzamsal ¢ogullama ile
haberlesme sistemlerini iki farkli sekilde gelistirirler. MIMO sistemlerindeki kanal
kapasitesinin blyuk bir boliminid azaltilmis donanim maliyetleri ve hesaplama
karmagikligiyla yakalamanin umut verici bir yolu, mevcut daha biiylik anten setinden en
uygun sekilde az sayida "en iyi" anteni segmektir [72]. Bununla birlikte, bu tiir bir optimal

secim i¢in gereken hesaplamalarin sayisi, mevcut toplam anten sayisiyla katlanarak artar.

T_

Tx Rx

L

Sekil 4.2. Noktadan noktaya MIMO Haberlesmesi

N sayida verici ve alic1 antene sahip bir MIMO sistemi Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Bu
yontemin temel diislincesi, ekstra giic olmadan ayni tastyici frekansinda birden ¢ok anten
kullanarak ¢esitli veri bilgi akislarin1 gondermektir. Sekil 4.2°de goriildiigii lizere n elemanl
bir MIMO haberlesme sisteminde n x n adet kanal olusur. MIMO haberlesmesinde
gergeklesen iletisim Es. (4.1), Es. 4.2), Es. (4.3), Es. (4.4) ve Es. (4.5) esitlikleri kullanilarak

matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Y =Hs+n (4.1)
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Burada s iletilen isaret vektorii, H kanal matrisi yani n x n’lik matrisli kanalin cevabidir, y

alicida alinan isaret vektorii ve n kanalin giiriiltii vektoriidiir.

/51 ®)

s2(t)

s() = | s;(t)) (4.2)
5a(0)

y1(t)
y2(t)
y () = \yggt) | @3

ynkt)

hip(1,8)  hip(T,t) .. hip(T,t)
Ror(T,8)  hyp(T,t) oo hyp(T,t)
H(1,t) = kh31§1,t) haa(T,6) h3n(.r,t)| (4.4)

hnt (.T, t) hp ('T, t) hon (.T, t)
yi(t) = T3 hyj (T, ) * s;(0) + ny(t) (4.5)

Burada Sj (t) antenden gonderilen isareti, yi (t) antenden alinan isareti, hi,j (t,t)*sj (t) verici
anten ile i. alic1 anten arasindaki kanalin impuls cevabini ve H (t,t) nxn’lik kanalin cevabini

ifade etmektedir.
2.6. MIMO Kanal Kapasitesi

MIMO sistemler ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis yapilarindan kaynakli olarak geleneksel zaman ve
frekans boyutlarina ek olarak uzaysal boyuttan da etkin bir bigimde faydalanirlar [73]. Bu
etkilerinden dolayr geleneksel anten tekniklerine oranla devasa buyik bir kanal kapasitesi
saglanir. Kanal kapasitesi, segilen bir kanalin kullanim siiresince bu kanal iizerinden
gonderilebilecek olan maksimum bilgi miktar1 olarak ifade edilir. MIMO haberlesme
sistemlerinde kanal kapasitesi sadece isaret giiriiltii oranina (Signal to Noise Ratio - SNR)
degil, ayn1 zamanda anten elemanlar1 arasindaki uzaysal korelasyon yonteminin etkisine de

baglidir [74]. MIMO antenli sistemlerde alt kanallarin ideal olarak birbirinden bagimsiz
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oldugu varsayilir ve toplam kanal kapasitesi kullanilan anten sayisiyla dogrusal olarak arttar

[75].

Zamanla degismeyen beyaz Gauss giiriltiili MIMO kanal i¢in, iletim giicli verici anten
elemanlari arasinda esit bir sekilde dagildiginda, kanal kapasitesi Es 4.6’dan faydalanilarak
hesaplanir. Kanal kapasitesi, C harf ile gosterilir ve birimi bit/saniye/Hz olarak ifade edilir.

C = log, det (I, + niTHH*) (4.6)

Burada; Nr verici anten eleman sayisi, n

R alic1 anten eleman sayisini, H kanal matrisini, H*,
H’nin transpozunun karmasik eslenigini, p ortalama SNR degerini, I birim matrisi ve det(.)

matrisin determinantini ifade etmektedir.
2.7. MIMO Antenler

5G haberlesme sistemlerinde kullanilan mm-Dalga bandi, halihazirda ticari kablosuz
sistemlerde kullanilanlara kiyasla daha yiiksek bant genisligine sahip iletisim kanallar
sunmaktadir. 5G’nin bu 6zelligi nedeniyle MIMO yapili antenler 5G uygulamalari igin
vazgecilmezdir. MIMO haberlesme sistemlerinin ¢ok kanalli 6zellikleri sayesinde 5G’nin
kullanilmasimin Oniine gecen bant genisligi ve kanal kapasitesi gibi sinirlar kaldirilarak
5G’nin kullanimi igin bir anahtar olmustur. MIMO Antenler alic1 ve verici tarafta bircok

anten elemaninin kullanilmasiyla elde edilirler. 2x2, 4x4 vb. sekilde ifade edilirler.

MIMO antenlerde alic1 ve verici tarafinda birgok anten kullanilmasi ile anten ¢esitlenmesi
saglanir ve bu sayede kanal kapasitesinin arttirilmasi ile birlikte iletisim esnasinda hiz ve
hata olasilig1 gibi énemli parametreler iyilestirilir. Alict ve verici kisimlarda ¢oklu anten
kullannminin yani sira gesitli hiizme sekillendirme yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla

anten g¢esitlenmesi saglanir.
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2.8. Ortak Etkilesim (Mutual Coupling)
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Sekil 4.3. Ortak etkilesim (a) Anten verici durumda (b) Anten alict durumda

MIMO yapil1 antenlerde anten elemanlar1 arasindaki etkilesim anten performansinda énemli
bir rol oynar. Ortak etkilesim, bir anten eleman1 151ma gerceklestirirken bu enerjinin diger
anten tarafindan emilmesi olarak ifade edilir. MIMO ve dizi antenlerde anten elemanlarinin
birbirine etki MIMO etmelerini engellemek gerekir. Bu nedenle ortak etkilesim ¢ok elemanli
MIMO antenlerde en dikkat edilmesi gereken kriter olarak karsimiza c¢ikar. 5G
teknolojisinde mm-dalga frekans spektrumun kullanilmaya baglamasiyla beraber dalga
boylart milimetre boyutlarina diismiistiir. Bununla birlikte anten elemanlarinin boyutlar1 ve
aralarindaki mesafelerde ¢ok kiiclilmiistiir. Bundan kaynakli olarak 5G teknolojisinde
MIMO antenlerin kullanilmasi ile ortak etkilesim en 6nemli etkenlerden biri haline gelmistir.
Sekil 4.3°te goriildiigii gibi anten elemanlari arasindaki ortak etkilesim anten performansini
onemli dl¢iide etkilemektedir. Genel olarak anten verimliligi ve radyasyon Oriintiisiine etkisi
cok giicliidiir. Oyle ki anten 151ma 6riintiisiinii degistirebilir. Ortak etkilesimin etkileri anten
elemanlar1 arasindaki izolasyon ile Slgiiliir. Bu nedenle ortak etkilesimi bastirarak anten
elemanlar1 arasindaki izolasyonu arttirmak ve anten performansini arttirmak amaciyla genel
olarak 2 yontem kullanilir. Bu yontemler sirasiyla; anten elemanlarinin birbirlerine dikey

olarak yerlestirilmesi ve anten elemanlari tizerinde MTM yapilarinin kullanilmasidir.
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4.1.1. Dikey yerlesim

Isima radyasyonu antenler i¢cin 6nemli parametrelerinden biridir. Yonlii antenler belirli bir
yone 1s1ma yapan antenler olarak tanimlanirlar. MIMO yapili antenlerde aymi yonliiliige
sahip anten elemanlarinin birbirlerine dikey olarak yerlestirilmesi ile anten elemanlarinin
1stma dogrultusu degistirilerek 1s1ma esnasinda birbirlerine olan etkileri en aza indirilerek
aralarindaki izolasyon arttirilir. Sekil 4.4’°te 2x2°lik bir MIMO antene ait anten elemanlarinin
birbirlerine dikey olarak yerlesimi gosterilmektedir. MIMO anten tasarimlarinda anten
elemanlarinin dikey olarak yerlestirilmesi tasarim kolayligindan kaynakli olarak literattirde

olduke¢a yaygin kullanilan bir yontemdir.

Sekil 4.4. 2 elemanli MIMO antende anten elemanlarinin dikey yerlesimi

4.1.2. Metamalzeme yapilari

Genel olarak, MTM'ler, ¢ap1 yayilan 15181n dalga boyundan daha kii¢iik olan birim hiicrelerin
periyodik veya periyodik olmayan yapilarindan olusan tasarlanmis yapay malzemeler olarak
tanimlanir [76]. MTM yapilar1 antende birer elektromanyetik bir filtre gérevi gorerek anten
performansini 6nemli 6lgilide etkilerler. Bu nedenle en biiyiik avantajlari antenlerin kazang,
bant genisligi ve verimlilik gibi 6nemli performanslarini arttirmanin yani sira, anten
boyutlarmin minimize edilmesi ve MIMO anten gibi c¢ok elemanli yapilarda anten
elemanlar1 arasindaki izolasyonu arttirmasidir. Bu nedenle anten tasarimlarinda oldukga ilgi
cekicilerdir. Literatiirde birgok ¢esit MTM yapilart mevcuttur. En ¢ok kullanilan MTM
yapilart DGS, EBG, SRR ve frekans segici yuzeyler (Frequency Selective Surface - FSS gibi
yapilaridir.
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Kusurlu toprak vapisi

Mikroserit, koaksiyel ve CPW gibi diizlemsel iletim hatlarinin toprak diizleminde periyodik
ya da periyodik olmayan bir sekilde kusur olusturulmasidir [77]. Bir iletim hattinin hat
kapasitansi ve endiiktansi gibi 6zellikleri olusturulan kusur ile degistirilerek toprak diizlem
tizerindeki akim dagilim1 bozulur. Bununla birlikte anten tasarimlarinin izolasyon, kazang,
bant genisligi vb. parametreleri iyilestirilmis olur. Literatiirde birgok farkli geometrik
yapilarda DGS mevcuttur. Olusturulan DGS geometrisine gére anten etkileri degisir. Sekil
4.5’te bir DGS tekniginin yapisal bir 6rnegi gosterilmektedir.

DGS Teknigi

Besleme Hatti

Sekil 4.5. DGS teknigi

Elektromanyetik bant boslugu

Genel olarak EBG yapilari, elektromanyetik dalgalarin tiim agilar ve tiim polarizasyon
durumlar i¢in belirli bir frekans bandinda yayilmasini engelleyen 3 boyutlu periyodik
nesneler olarak ifade edilirler. Pratikte antenlerde genis bant araliklar1 gergeklestirmek
zordur, bu nedenle genelde kismi bant araliklar1 olusturulur [78]. EBG yapisi, dielektrik
ylizeyler iizerinde yer alan metal yamalarin ince, periyodik bir modelini olusturarak belirli
frekans bantlarindaki elektromanyetik dalgalar1 engellemek icin bir durdurma bandi
olusturmasinin yani sira algiladig1 frekans bantlarinin kiiciik elektromanyetik dalgalarini
yansitarak elektromanyetik yapilarin hassasiyetini ve ¢Oziliniirliiglinii arttiran yapilardir.
Sekil 4.6’da basit bir EBG yapis1 gosterilmektedir. EBG yapilari literatiirde minyatir anten
tasarimi, polarizasyon korumasi, yonliiliik ve kazang arttirma ve hizme olusturma gibi

amaglar iginde siklikla kullanilmaktadir [79].



48

Yamalar

AN

Toplam
Dizlemi

iletken kanallar

Sekil 4.6. Basit bir EBG yapist

Boliinmiis rezanator halkasi (Split Rezonator Ring, SRR)

SRR, i¢lerinde zit uglarda bolmeler bulunan bir ¢ift kapali dongiiye sahiptir. Dongtiler, bakir
gibi manyetik olmayan metalden yapilmistir ve aralarinda kii¢iik bir bogluk vardir. Déngler
es merkezli veya kare olabilir ve gerektiginde bosluk birakilabilir. Metal halkalara niifuz
eden bir manyetik aki, halkalarda donen akimlari indiikler; bu akimlar, olay alanini
giiclendirmek veya karsi koymak igin kendi akilarini tiretirler. Halkalar arasindaki kiigiik
bosluklar, rezonans frekansii diisiiren biiylik kapasitans degerleri iretir. Dolayisiyla
yapinin boyutlari, rezonans dalga boyuna kiyasla kiigiiktiir. Bu nedenle SRR yapilar diisiik
radyasyon kayiplar1 ve ¢ok yiiksek kalite faktorleri elde edebilirler. Sekil 4.7°de Geleneksel
SRR yapilar1 gosterilmektedir. Sekil 4.7. (a)’da Dairesel SRR (Circular SRR - CSRR) ve
Sekil 4.7. (b)’de Dikdortgensel SRR yapist belirtilmektedir.

Metal

- ‘/ - |

”
Ve
’

(a) (b)

Sekil 4.7. Geleneksel SRR yapilari (a) Dairesel SRR, (b) Dikdortgen SRR
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5. 5G UYGULAMALARI iCIN MIKROSERIT MIMO ANTEN
TASARIMI

Tez ¢alismasinda 4 elemanli MIMO Anten tasarimi gergeklestirilmis ve incelenmistir.
Onerilen MIMO Anten tasarimi ilk olarak yama anten olarak tasarlanmis ve incelenmistir.
Yama anten tasariminda her iki yiizeyinde bakir olan Rogers RT5880 alttasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. RT5880 Alttasi 2,2°lik dielektrik katsayisina (€r) ve 0,0009’luk kayip
tanjanta (tand) ve 0,508 mm kalinliga sahiptir. Alttasin her iki yiizeyinde yer alan bakirin
kalinlig1 35um’dir. Tekli yama antende istenilen benzetim sonuclar1 elde edildikten sonra
MIMO Anten tasarimi gerceklestirilmistir. Bu nedenle bu boliim Yama Anten Tasarimi ve
MIMO Anten Tasarimi olarak iki kisim olarak gerceklestirilmistir. Anten benzetimleri CST
Studio Suite ve HFSS programlari kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.9. Mikroserit Yama Anten Tasarimi ve Benzetimi Sonuglar:

Tez ¢aligmasinda ilk olarak 28 GHz ve 38 GHz frekans bantlarinda ¢alisan Hilal desenli
mikroserit yama anteni tasarimi gergeklestirilmis ve incelenmistir. Hilal deseni dairesel
geometri bigiminden elde edilmis olup Sekil 5.1°de Hilal deseninin olusum evreleri
gosterilmektedir. Hilal sekli kullanilarak Hilal desenli yama anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Hilal deseninin temelini olusturan Dairesel bi¢im Es. 5.1 ve Es. 5.2

denklemlerinden faydalanilarak elde edilmistir.

=>®=>U=>

Sekil 5.1. Hilal desen geometrisinin olusturulmasi

(fr)mno = #}E ) (XTTH (5.1)
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a, = a{l + 2L [ln (%) + 1.7726]}1/2 (5.2)

Tag,

Burada m, n TM modu tamsayilaridir ve x,,,, Bessel fonksiyonu Jm(x)'in tlrevinin

sifirlarini temsil eder ve rezonans frekanslarinin sirasini belirler.

(@) (b) (©) (@)

Sekil 5.2. Tek elemanli antenin performans arttirma asamalar1 (a) 1. Adim (A-Anteni), (b)
2. Adim (B-Anteni), (¢) 3. Adim (C-Anteni) ve (d) 4. Adim (D-Anteni)

Daha sonra tasarimi gerceklestirilen Hilal desenli yama antenin en iyi performansini elde
etmek i¢in bazi teknikler uygulanmistir. Sekil 5.2°de tek elemanli yama antenin performansi
arttirma agamalarinda kullanilan tekniklerin uygulandigi anten tasarimlar1 gosterilmektedir.
Sekil 5.2 (a)’da inset fed tekniginin kullanildig1 Hilal sekline sahip A - anteni, Sekil 5.2
(b)’de A - anteni lizerine yarik agma yontemiyle kullanilarak olusturulan B - anteni, Sekil
5.2 (c)’de B - anteni tizerine ¢ikint1 eklenmesiyle olusan C - anteni ve Sekil 5.2 (d)’de C
anteninin toprak zemini lizerinde DGS yapilarin eklenmesiyle olusturulan D - anteninin
yapist belirtilmektedir. Sekil 5.3’te A, B, C ve D antenlerinin -10 dB referansinda yansima
katsayisi (S11) performanslari gosterilmektedir. Buradan A - anteninin 30 GHz ve 38 GHz
rezonans frekanslarinda sirasiyla 1.5 GHz ve 4.7 GHz’lik band genisligine sahip yaklasik -
17.5 dB ve -18.5 dB’lik yansima katsayisina sahip oldugu, B - Anteninin 28 GHz ve 38 GHz
rezonans frekanslarinda sirasiyla 2.75 GHz ve 3 GHz’lik band genisligine sahip yaklasik -
26.5 dB ve -41 dB’lik yansima katsayisina sahip oldugu, C - Anteninin 28 GHz ve 38 GHz
rezonans frekanslarinda sirastyla 2 GHz ve 2.55 GHz’lik band genisligine sahip yaklasik -
59 dB ve -22 dB’lik yansima katsayisina sahip oldugu ve D - Anteninin 28 GHz ve 38 GHz
rezonans frekanslarinda sirasiyla 3.15 GHz ve 1.81 GHz’lik band genisligine sahip yaklagik
-47.5 dB ve -43.5 dB’lik yansima katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Buradan yola

cikarak D - Anteni nihai Hilal desenli yama anten tasarimi olarak kararlastirilmistir.
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Yansima Katsayis1 (dB)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 5.3. A, B, C, D anten tasarimlarinin yansima katsayis1 performansi

Hilal desenli tekli yama antende Hilal deseni iizerindeki yariklarin ve antenin toprak zemini
iizerindeki DGS yapilarinin anten performansina etkisi CST benzetim programinda
parametrik tarama yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.4’te Hilal desenli tekli
yama antenin parametrik tarama sonuglari gosterilmektedir. Sekil 4.4 (a)’da yarik
genisliginin yansima katsayisina olan etkisi, Sekil 4.4 (b)’de yarik uzunluklarinin yansima
katsayisina olan etkisi, Sekil 4.4 (c)’de DGS yapisinin genisliginin yansima katsayina olan
etkisi ve Sekil 4.4 (d)’de DGS yapisinin uzunlugunun yansima katsayisina etkisi
verilmektedir. Sekil 4.4’den goriildiigii lizere yariklarin ve DGS yapilarinin konumlari ve
boyutlar1 antenin 28 GHz ve 38 GHz c¢aligma frekanslarinda yansima katsayist gibi

parametre performanslarini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
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Sekil 5.4. Yariklarin ve DGS yapilarinin anten performansina etkisi (a) yarik genisligi, (b)
yarik uzunlugu, (c) DGS genisligi ve (d) DGS uzunlugu
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Sekil 5.5 nihai tasarimimiz olan tek elemanli Hilal desenli mikroserit yama antenin 6n ve
arka yuzey geometrilerinin goruntist gosterilmektedir. Sekil 5.5 (a)’da yama antenin
tasarimmin On (yama) ylizeyi ve Sekil 5.5 (b)’da arka (toprak) yizeyinin gorintisi
gosterilmektedir. Sekil 5.6’da yama antenin tasarimimin CST Studio Suite benzetim
programindaki 3 boyutlu tasariminin goriintlisi verilmektedir. Tablo 5.1°de tasarimi
gergeklestirilen Hilal desenli mikroserit yama antenin parametreleri verilmektedir. Tekli
mikrosgerit yama anten 30 x 30 x 0,508 mm3 (3.26\ x 3.26A x 0,148)) boyutundadir. Anten
performansini arttirmak i¢in 50Q gdmme beslemeli (inset fed) besleme teknigiyle birlikte

yarik agma ve DGS teknikleri kullanilmugtur.

Tek elemanli Hilal desenli yama antenin yansima katsayis1 Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
Buna gore yama anten 28 GHz frekans bandinda 27,23 — 30,37 GHz frekans araliginda
caligsmakta 3,14 GHz bant genisligi ve -47,327 dB’lik maksimum yansima katsayisi elde
edilirken, 38 GHz frekans bandinda 36,58 — 38,47 GHZ frekans araliginda ¢alismakta olup
1,89 GHz bant genisligi ve yaklasik -43,50 dB’lik maksimum yansima katsayis1 elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 5.8’de yama antenin kazang grafigi verilmektedir. Buna gore 28 GHz
frekansinda 10,059 dB kazanca ve 38 GHz frekansinda 7,3175 dB kazanca sahip oldugu
gorilmektedir.

W

®)

Sekil 5.5. Hilal desenli mikroserit yama antenin (a) On yiizeyi ve (b) Arka yiizeyi
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i

Sekil 5.6. Hilal desenli mikroserit yama antenin benzetim programindaki tasarimi

Cizelge 5.1. Hilal desenli mikroserit yama anten parametreleri

Sembol | Parametre Boyut Sembol | Parametre Boyut
(mm) (mm)
W Substra’Ee 30 SW Yan'law izerindeki  yarik 15
Uzunlugu genisligi
| SubS'tr{.sl'E(? 30 SL Yama ] iizerindeki  yarik 5
Genisligi uzunlugu
R1 1k dairenin | 14 5 | pw1 | ik DGS yapisinin genishigi | 1,5
yarigapi
R2 lkinci — dairenin 8,3 DL1 [Ik DGS yapisinin uzunlugu | 5
yarigapi
FW Besleme Genisligi | 1,5 pwp |[Kinci ~ DGS  yapisiin |y
genisligi
= Beslem? 6,75 DL2 Ikinci ] DGS yapisinm | ,
Uzunlugu uzunlugi
iw inset fed genisligi | 1 pw | Yama  izerindeki —cikinti) ) og
genisligi
iL inset fed uzunlugu | 4 BL Yama flizerindeki gkt | 4
uzunlugu
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Sekil 5.7. Yama antenin yansima katsayist
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Sekil 5.8. Yama antenin kazanci

2.10. MIMO Anten Tasarim

Bu bolimde tasarimi ve iretimi gergeklestirilen 4 elemanli MIMO anteni yapisi

verilmektedir. Sekil 5.9°da tasarim1 gergeklestirilen 4 elemanli MIMO antenin geometrisinin

on ve arka yuzeyleri gosterilmektedir. Onerilen MIMO anteni 60 x 60 x 0,508 mm3 (5,6 A0
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x 5,6 A0 x 0,047 10) boyutundadir. Uretilen 4 elemanli Hilal desenli MIMO anten Resim
5.1°de gosterilmektedir. Resim 5.1 (a)’da antenin 6n yiizeyi, Resim 5.1 (b)’de antenin arka
yuzeyi gorilmektedir. MIMO antenlerde en dikkat edilmesi gereken konularin basinda
antenler arasindaki izolasyonun saglanmasidir. Onerilen MIMO antende anten elemanlart
arasindaki izolasyonu saglayabilmek icin anten elemanlart birbirlerine ortogonal olarak
yerlestirilmistir. Bu sayede antenler arasinda yaklasik 30 dB’den daha biiyiik izolasyon

saglanmigtir. Cizelge 5.2’de onerilen MIMO antenin parametreleri verilmektedir.

E Anten-1 é_:)"'" = X"(:S

(@) (b)

Resim 5.1. Uretilen 4 elemanli MIMO anten (a) On zemini (b) Arka zemini
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Sekil 5.10°da anten elemanlar1 {izerinde olusturulan ¢ikintilarin uzunlugu ve kalinlig1 anten
performansina etkisi gosterilmektedir. CST Studio Suite programinda parametrik tarama
(parametric sweep) 6zelligi kullanilarak en ideal ¢ikint1 uzunlugu ve kalinligi belirlenmistir.
Sekil 5.10 (a)’da c¢ikinti uzunluklarmin, Sekil 5.10 (b)’de ¢ikinti kalinliginin anten
performansi tizerine etkisi gosterilmektedir. Buna gore anten elemanlari {izerine yerlestirilen
cikintilarin sadece uzunluklarinin degil ayn1 zamanda da konumlarinin (kalinliklarinin)
anten performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore 4
elemanli MIMO antenin en ideal ¢ikint1 parametresi i¢in ¢ikint1 uzunlugu degerlerinin PL1
=26.5 mm ve PL2 = 28 mm degerlerinde ve en ideal ¢ikint1 kalinlig1 degerlerinin PW1 = -

9 mm PW2 = -10 mm konumlarinda elde edilmektedir.

Cizelge 5.2. Onerilen MIMO antene ait parametreler

Sembol | Parametre Boyut Sembol | Parametre Boyut
(mm) (mm)
W Substrate Uzunlugu | 60 IL Inset fed uzunlugu 4
L Substrate Genigligi | 60 SwW Yan.na' .. uzerindeki  yarik 1,5
genisligi
R1 [k dairenin yarigap1 | 11,5 | SL Yama 9 dzerindeki  yarik 3)
uzunlugu
R2 Ikinci dairenin | g 3| DW1 | flk DGS yapisinn genisligi | 1,5
yarigapi
Daireler arasindaki . <
X mesafe 4 DL1 Ik DGS yapisinin uzunlugu | 5
FW | Besleme Geniglizi |15 |Dwe |Kinci —~ DGS  yapismmn |,
genisligi
FL Besleme Uzunlugu | 6,75 DL2 Ikinci . DGS yapismin ),
uzunlugi
w inset fed genisligi | 1 pw | Yama izerindeki —qianti |, op
genisligi
iL Inset fed uzunlugu | 4 BL Yama 9 dzerindeki ikt 1
uzunlugu
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Sekil 5.10. 4 elemanlit MIMO antenin ¢ikint1 parametreleri (a) boyu (b) kalinlig

2.11. Benzetim ve Olciim Sonugclar:

4 elemanl Hilal desenli MIMO Anten tasarimi gerceklestirildikten sonra CST Studio Suite
ve HFSS benzetim programlar ile benzetimleri gerceklestirilmistir. Istenilen benzetim
sonuglar elde edildikten sonra gerekli anten 6lgiimleri Keyshigt firmasinin 10 MHz-50 GHz
frekanslar1 arasinda calisan 4 kanalli PNA-X modeli Network Analyzer kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu sayede MIMO Anten benzetim ve Olglim sonuglarinin

karsilastirilmas: gergeklestirilerek antenin calisma performans: hakkinda bilgiler elde
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edilmistir. Resim 5.2°de Anten Ol¢timlerinde kullanilan 50Q’luk SV Microwave firmasina
ait DC 40 GHz frekansina kadar ¢alisan 2.92 mm’lik RF konnektor gosterilmektedir.

Resim 5.5.2. Anten 6l¢iimlerinde kullanilan RF konnektor

5.1.1. S-parametreleri

Diger bir ad1 Sagilma parametreleri olan bu parametreler antenin geri doniis kaybi, ¢aligma
frekans1 ve anten elemanlar1 arasindaki izolasyon vb. gibi onemli bilgiler icerir. Bu
parametreler sayesinde tasarimi ve liretimi gerg¢eklestirilen antenin genel ¢alismasi hakkinda
bilgiye ulasilmaktadir. Yama antenlerde tek bir S11 (Yansima katsayisi) parametresi
bulunurken, MIMO Antenlerde birden fazla S parametresi bulunur. Calismamizda tasarimini
ve liretimini gergeklestirdigimiz MIMO Anten 4 elemanl oldugundan S11, S12, S13, S14
... S41, S42, S43 ve S44 olmak iizere 16 adet S — parametresi bulunmustur. Sxx degeri x
anten elemaninin yansima katsayisini, Sxy degeri ise anten elemanlar arasindaki karsilikli
etkilesim hakkinda bilgi vermektedir. MIMO yapili antenlerin ¢ok elemanli olmalari
sebebiyle anten elemanlar arasindaki izolasyon biiyiik bir 6nem arz eder. Clink{ bir anten
elemani yayilim yaparken diger anten elemanlarinda herhangi bir etkilesim olmamasi
gerekir. Anten elemanlari arasindaki izolasyonunun iyi olup olmadigi S-parametrelerinin
ol¢iilmesiyle anlagilabilir. Iyi bir iletisim icin Sxx parametresinin -10 dB oldukea altinda,

Sxy degerinin ise -30 dB altinda olmasi istenir.

Resim 5.3’de 4 elemanli MIMO yapili antenin 6l¢iim diizenegiyle S-parametrelerinin
6lcim gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.11°’de MIMO antenin S11 parametresinin benzetim
ve Ol¢im sonuglarinin karsilagtirilmast verilmektedir. Sekil 5.11°de gorildigi tizere
caligmada iretimi gergeklestirilen MIMO yapili antenin yansima katsayis1 grafigi
incelendiginde benzetim ve 6l¢iim sonuglariin birbirleri ile ortiistiigii goriilmektedir. Buna

ek olarak Sekil 5.11°de HFSS programinin benzetim sonucu ile MIMO Antenin 6lgiim
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sonucunun ¢ok daha benzer oldugu goriilmektedir. Bu grafige gore iiretilen 4 elemanlt
MIMO antenin 28, 33 ve 38 GHz frekans bantlarinda yayilim yapmasina ragmen MIMO
anten performansinin 33 GHz’de istenilen degerlere ulasmadigi i¢in 33 GHz frekans bandi
ihmal edilmistir. Buna gore iiretilen 4 elemanli MIMO anten 28 GHz frekans bandinda 27,35
— 30,40 GHz frekans araliginda yayilim gerceklestirmekte iken 3,05 GHz (%10,89) bant
genisligine sahiptir. Ayn1 anten, 38 GHz bandinda 36,98 — 39,398 GHz frekans araliginda

yayilim gergeklestirirken 2,41 GHz (%6,36) bant genisligine sahip olmaktadir.

~~
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Sekil 5.11. MIMO yapili antenin benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.12°de Uretilen 4 elemanli Hilal desenli MIMO antenin S-parametreleri 6lglim
grafikleri gosterilmektedir. Sekil 5.12 (a)’da MIMO Anten elemanlarinin yansima
katsayilari, Sekil 5.12 (b)’de MIMO anten elemanlar1 arasindaki karsilikli etkilesim 6l¢tim
degerleri verilmektedir. MIMO Anten elemanlar1 arasindaki izolasyonun iyi seviyelerde

oldugu anten elemanlarinin birbirlerine bir etkilesimi olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Uretilen MIMO antenin (a) Geri doniis katsayilar1 ve (b) anten elemanlari
arasindaki izolasyon parametreleri

5.1.2. Kazang ve Verimlilik

Anten kazanci ve anten verimliligi antenin performansi ile ilgili 6nemli kriterlerden biridir.

Anten kazanci, yaymn yaptigr yonde referans izotropik antene olan kazang olarak ifade
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edilmektedir. Anten verimliligiyse antene verilen elektriksel giiclin ne kadarinin yayildigi
oranidir. Sekil 5.13’te mavi ile gosterilen ve sol tarafinda ifade edilen kisim kazang
degerlerini, kirmiz1 ile gosterilen ve sag tarafta ifade edilen kisim verimlilik degerini
gostermektedir. Buna gore iiretilen 4 elemanli MIMO Anten 28 GHz’de 8,04 dB’lik
kazanca, 38 GHz’de 8,02 dB’lik kazanca sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, 28 GHz’de
%99 ‘luk kazanca, 38 GHz’de %72’lik verimlilige sahip oldugu goriilmektedir.

0.95

0.9

Kazang (dB)
Verimlilik

0.8

5 -=« Benzetim Kazang \ 0.75
— Qlgiim Kazang \
= Verimlilik .
4 0.7
28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38
Frekans (GHz)

Sekil 5.13. Uretilen MIMO Antenin kazang ve verimlilik grafigi
5.1.3. Isima Oruntusu

Isima karakteristigi antenin gergeklestirdigi bilgiyi yayma isleminin bir fonksiyonudur.
Isima Oriintlisii, Uzay koordinatlarinin kullanilarak anten gici ve bu giicin nasil
yonlendirildigi hakkinda bilgi veren grafiksel gorsellerdir. Isima Oriintiisiinde antenin 1s1ma
aninda giicli izotropik veya yonlii bir sekilde aktardigi da gorulir. Resim 5.4’te Uretilen 4
elemanli MIMO antenin ODTU Ayash Arastirma Merkezinde bulunan yankisiz odada 151ma
Orlintiisiiniin Ol¢iimii i¢in gergeklestirilen Ol¢ciim diizenegi goriilmektedir. Sekil 5.14°te
tiretilen ve Ol¢limii gerceklestirilen antenin 28 GHz frekansinda phi agisinin 0o’deki 1s1ma
orantlsu verilmektedir. Sekil 5.15°te tiretilen ve olglimii gergeklestirilen antenin 38 GHz
frekansinda phi agisinin 0o’deki 1s1ma Oriintiisii verilmektedir. Sekil 5.16’da iiretilen ve
Ol¢ciimii gerceklestirilen antenin 28 GHz frekansinda phi agisinin 900’deki 1s1ma Oriintiisii
verilmektedir. Sekil 5.17°de iiretilen ve 6lglimii gerceklestirilen antenin 38 GHz frekansinda
phi acisinin 900°deki 1s1ma Oriintiisii verilmektedir. Buradaki 1s1ma oriintiisti grafiklerinden

benzetim ve 6l¢lim sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.



63

240
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Hpe Factiels
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— Phi =0° benzetimi

210
180

(a) (b)
Sekil 5.14. MIMO antenin 28 GHz frekanst phi = 0o’de 1s1ma Oriintiisii (a) benzetim ve
Ol¢lim sonucunun 2 boyutlu karsilastirilmasi (b) 3 boyutlu benzetim sonucu
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Sekil 5.15. MIMO antenin 38 GHz frekanst phi = 0o’de 1s1ma Oriintiisli (a) benzetim ve
6l¢iim sonucunun 2 boyutlu karsilastirilmasi (b) 3 boyutlu benzetim sonucu

30

330

180

300 60
90
270
farfield (f=28) [1]
20 0 R
roximati >>
w=Phi = 90° Benzetim csfn;o::x - Tmh:u :

Output Directivity
. () Frequency 28 GHz
= «Phi=90" Olgiim Rad. effic. -0.7463 dB
150 Tot. effic. -0.7557 dB
210 Dir.(Abs) 1062 dBi
Dir.(Theta) 1062 dBi

(@)

Sekil 5.16. MIMO antenin 28 GHz frekansi phi = 900’de 1s1ma Oriintiisii (a) benzetim ve
6l¢iim sonucunun 2 boyutlu karsilastirilmasi (b) 3 boyutlu benzetim sonucu




65

330 30

300 60

240

120

—Phi = 90° Benzetim

farfield (f=38) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Theta

Output Directivity
Frequency 38 GHz

Rad. effic. -1.551d8

Tot. effic. -1.576 d8
Dir.(Abs) 2.476 dBi
Dir.(Theta) 8.429 dBi

- -Phi =90° Blcim

210 150

180

(@) (b)

Sekil 5.17. MIMO antenin 38 GHz frekansi phi = 900’de 1s1ma Oriintiisii (a) benzetim ve
6l¢iim sonucunun 2 boyutlu karsilastirilmasi (b) 3 boyutlu benzetim sonucu
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Sekil 5.18. MIMO antenin 1s1ma oriintiisiiniin 6n-arka orani

Sekil 5.18’de 1s1ma Oriintiisiiniin 6nden arkaya orani (F/B Ratio - FBR) gosterilmektedir. Bu
oran antenin 6n kismu ile arka kismi arasindaki yayilan giiclin birbirine orani olarak ifade
edilmektedir ve iyi bir yonlii bir anten i¢in bu oranin 15 dBi ve iizerinde olmasi istenir. Buna
gore 6nerilen MIMO yapi1li antenin énden arkaya oran1 28 GHz frekans bandinda yaklasik
olarak 10 dB seviyelerindeyken 38 GHz frekans bandinda 15 dB’in iizerinde oldugu

anlasilmaktadir.
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5.1.4. Yiizey akim dagilim

4 elemanlt MIMO antenin yiizey akim grafigi Sekil 5.18’de verilmektedir. Sekil 5.18 (a)’da
MIMO antenin 28 GHz ’deki yiizey akim grafigi, Sekil 5.18 (b)’de MIMO antenin 38 GHz
‘deki yiizey akim grafigi verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii tizere 28 GHz frekansinda
yiizey akimi anten besleme noktasi etrafinda ve Hilal deseninin orta noktasinda yogun bir
sekilde goriiliirken, 38 GHz frekansinda ise yilizey akimmin Hilal deseni etrafinda ve Hilal
deseninin sivri u¢ noktalarinda yogun bir sekilde oldugu goriilmektedir. Yani disiik
rezonans frekansi esnasinda antenin geometrisinin orta noktalarinda yogunken frekans

arttikca ylizey akim dagilimmin anten geometrisinin  g¢evresinde yogunlastigi

anlasilmaktadir.

A/m

Sekil 5.19. MIMO antenin ¢alisma frekanslarindaki yiizey akim yogunlugu (a) 28 GHz (b)
38 GHz

2.12. MIMO Parametre Benzetim ve Ol¢timleri

Sac¢ilma parametreleri (S-parametreleri) anten performansi hakkinda bilgi veren en 6nemli
anten parametresi olmasina ragmen Ozellikle MIMO antenlerin bazi 6zelliklerini analiz
etmekte yetersiz kalir. Bu nedenle MIMO yapili antenlerde; ECC, DG, TARC, MEG ve CCL
gibi parametreler bu antenlerin performanslar1 hakkinda bilgi verir. Bu bélimde 6nerilen
MIMO antenin MIMO parametreleri iizerine gerceklestirilen benzetim ve dlglim sonuglar

yer almaktadir.
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5.1.5. Zarf kolerasyon katsayisi

MIMO yapili antenlerin en 6nemli parametrelerinden bir tanesidir. ECC degeri ile birlikte
karsilikli olarak yerlestirilen anten elemanlarinin birbirlerine herhangi bir etkilesimde
bulunup bulunmadig1 hakkinda bilgi verir. Onerilen MIMO antenin ECC degeri Es. 5.3’ten
faydalanilarak hesaplanmistir [13]. Pratikte MIMO yapili antenlerde zarf korelasyon
katsayisinin 0,5’ten az olmasi istenmektedir. Sekil 4.20’den 6nerilen MIMO yapili antenin
1. elemanimin zarf korelasyon katsayis1 grafigi gosterilmektedir. Buradan anlasildig: tizere
Onerilen MIMO antenin zarf korelasyon katsayist 0,5’ten ¢ok daha diisik oldugu
goriilmektedir. Buda anten elemanlarinin birbirleri {izerine herhangi bir etkilesimi

olmadigini1 gostermektedir.

|11, B+ (6,9).F;(0,0) da|”

ECC = — > - _
11, /B2 0.0|" an.ff, |E.(6.0)| an

(5.3)

Burada Ei(0, ¢), 1 anten elemant tarafindan yayilan elektrik alani ifade eder. Diger anten

elemanlarinin 50 Q yiik sonlandirilmistir ve dQ = sin6d0d¢ kati aciy1 ifade eder.

—ECC(1,2)
- ECC(1,3)
ECC(1,4)

Zarf Kolerasyon Katsayis1
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Sekil 5.20. Onerilen MIMO antenin 1. elemanimin zarf korelasyon katsayisi
5.1.6. Cesitlilik Kazanci
DG, MIMO yapilandirmast i¢in ¢esitlilik semalar1 sunuldugunda, performans kaybi1 olmadan

iletim giicii kaybin1 gosterir. Es. 5.4’te belirtilen DG degerinin, Es. 5.3 kullanilarak

hesaplanan ECC degeri lizerinden hesaplanmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. Onerilen MIMO antende 1. elemaninin cesitlilik kazanci

5.1.7. Toplam aktif yansima katsayisi

TARC, MIMO anten sistemini karakterize eden onemli bir MIMO performans
parametresidir. TARC, bir N elemanli bir MIMO antenin portlarindaki portlardaki tiim giden
giiclerin toplaminin tiim gelen gii¢lerin toplamina boliimiiniin karekokiidiir. Kisacasi toplam
yanstyan giiclin toplam gelen giice oramiyla ifade edilir. TARC, frekansin bir fonksiyonu
olmakla birlikte antenin bant genisligi ve radyasyon performansini karakterize eder. I ile
sembolize edilir ve birimi dB’dir. TARC degerinin -10 dB ’in altinda olmasi istenir. TARC
degerinin sifira esit oldugunda, iletilen giiclin tamami anten tarafindan kabul edilir ve bire
esit oldugunda, iletilen giiciin tiimii giden gili¢ olarak geri gelir. MIMO antenlerde TARC
degeri Es 5.6 esitligi yardimiyla hesaplanir [80]. Sekil 5.22’de 6nerilen MIMO antenin
TARC degeri benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Sekilden
anlagildig tizere TARC degeri benzerim ve 6l¢iim sonuglari birbiriyle uyumludur. Benzetim
ve Ol¢lim sonuclar1 arasindaki farklar iiretim asamasinda meydana gelen kayiplardan

kaynaklanmaktadir.

TARC = JToplam Yanstyan Gug (5.5)

Toplam Gelen Giig
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Burada b ve a sirasiyla yansiyan ve gelen sinyalleri temsil eder. Bu parametreler sacilma

parametreleri yardimiyla hesaplanir.
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Sekil 5.22. Onerilen MIMO antenin TARC degerleri

5.1.8. Ortalama etkin kazang

MEG, c¢ok yollu bir ortamda izotropik bir antene kiyasla MIMO anten elemanlari tarafindan
alman gii¢ miktarini 6lgen 6nemli MIMO parametrelerinden biridir. Ortalama etkin kazang
degeri Es 5.7°de belirtilen esitlik yardimiyla hesaplanir [13]. Pratikte MEG degerinin -3
dB’in altinda olmasi istenmektedir. Sekil 5.23’te Onerilen MIMO antenin MEG grafigi

gosterilmektedir.

2m (m[ XPR XPR :
MEG = [ |, [—1+pr Go(6,0)P5(8,9) + - Go (6, 8Py (6, w)] sin 8dOd® (5.7)
Burada XPR, gelen alanin ¢apraz polarizasyon oranidir ve 0, @ kat1 agidir. PO ve P olasilik
dagilim fonksiyonlarini temsil eder; GO ve G@ sirasiyla 0 ve @ bilesenleri icin MIMO anten

elemanlarinin gii¢c kazanci degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 5.23. Onerilen MIMO antenin ortalama etkin kazanci

5.1.9. Kanal kapasite kayb1

CCL, korelasyon etkisi sirasinda calisma frekans araliginda 0,4 bit/sn/Hz'den daha az bir

kayipla iletisim kanal1 {izerinden siirekli olarak iletilebilen sinyalin ulasilabilir maksimum

mesaj iletim hiz1 sinirin1 belirlemektedir. CCL, Es. 5.8, Es. 5.9, Es. 5.10 ve Es. 5.11 esitlikleri

yardimiyla hesaplanmaktadir [81]. Sekil 5.24’te 6nerilen MIMO yapili antenin CCL degeri

gosterilmektedir. Buna gore antenin ¢alisma frekans bantlar1 olan 28 GHz ve 38 GHz

frekanslarinda MIMO antenin kanal kapasite kayb1 degeri 0,4 bit/sn/Hz degerinin ¢ok ¢ok

altinda oldugu goriilmektedir.

Closs
a1
R _ a21
a =
asi
Asq

= —logx det(a®)
A2 Q13 Q14
Apy (A3 A4
a3z Q33 dzg
Aup Qg3 Qyq

ag =1~ (Z)lsyl’)

a;; = (Si"Sij + S;i"Sij)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Sekil 5.24. Onerilen MIMO antenin kanal kapasite kaybi

2.13. Ozgiil Sogurma Oram Analizi

Kablosuz iletisim sistemlerinin dogas1 geregi olusturulan elektromanyetik dalgalar insan
vucudunu etkiler. Bu etki 6zgiil sogurma orani (Specific Absorption Rate - SAR) analizi ile
Olgiilir ve elde edilen degerin olabildigince diisiik olmasi istenir. Tasarlanan antenin
kullanimi sirasinda tiretilen RF enerjisinin insan viicudunda sogurulma miktar1 bu analiz ile
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen SAR degeri [82]'de bildirilen Federal
Iletisim Komisyonu (FCC) standartlarma gore 1,6 W/kg degerini gegmemelidir. Bu amagla
MIMO yapisinin arkasina 5 mm kalinliginda deri dokusu ve 20 mm kalinliginda kas dokusu
bosluk birakilmadan yerlestirilir. Kullanilan simiilasyon diizenegi Sekil 5.24°te
gorilmektedir. Analiz igin kullanilan dokularin o&zellikleri frekansa bagli olarak
degistiginden, Italyan ulusal arastirma konseyi'nde raporlanan 28 GHz ve 38 GHz ‘de
kullanilan doku ozellikleri ve simiilasyon parametreleri Cizelge 5.3’te verilmistir [83].
Sunulan antenin SAR 6l¢iimii, her bir rezonans frekansinda 1 mW giris giicii i¢cin IEEE
(C95.3 yontemi ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.25 (a)’da 28 GHz rezonans frekansindaki SAR
degeri, Sekil 5.25 (b)’de 38 GHz rezonans frekansindaki SAR degeri verilmektedir. Sekilden
gortldiigii gibi, 28 GHz ve 38 GHz rezonans frekanslari i¢in sirasiyla 0,702 W/kg ve 0,622
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W/kg maksimum SAR degerleri elde edilmistir. SAR degerleri incelendiginde Onerilen
MIMO anteninin insan sagligia olumsuz bir etkisinin olmadig1 ve kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda Onerilen MIMO antenin 5G
uygulamalarinda insan sagligina bir olumsuz bir etki olusturmadan kullanilabilirligi

kanitlanmistir.

Cizelge 5.3. 28/38 GHz'de insan viicudunun doku 6zellikleri ve parametreleri

Tissue Tvpe Erequenc Dielectric | Conductivity Density | Thickness
yp quency | constant | (S/my) (kg/m3) | (mm)
Skin layer 16.552 25.824 1010 5
28 GHz
Muscle layer 24.44 33.609 1040 20
Skin layer 12.297 31.043 1010 5
38 GHz
Muscle layer 19.056 41.823 1040 20

(b)

Sekil 5.25. Onerilen MIMO yapil1 antenin SAR analizi (a) 28 GHz (b) 38 GHz

Onerilen 28/38 GHz cift bantli MIMO anteninin literatiirde bulunan diger ilgili calismalarla
gerceklestirilen performans karsilastirmas1 Cizelge 5.4'te sunulmaktadir. Onerilen anten,
[36]'de bildirilen galisma disinda en yiiksek kazang degerine sahiptir. Ote yandan, énerilen
antenin [35,37]'de bildirilene kiyasla boyut olarak kompakttir. Ayrica [31,33,35-39]'de
bildirilen antenlerden daha genis bir genel bant genisligi saglamaktadir. Ozetlemek
gerekirse, onerilen MIMO anteni, boyut, bant genisligi, izolasyon ve kazang agisindan diger
son teknoloji ile karsilastirildiginda optimum radyasyon performansi sagladigi goriilmiistir.
Onerilen antenin insan viicudunun yakininda kullanilabilirligi, (literatirdeki diger 5G anten

calismalarinin ¢ogundan farkli olarak) bu calismada SAR analizi de yapilmistir. Onerilen
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anten kompakt bir boyuta sahip olmasina ragmen, MIMO tasariminin ortogonal yerlesimi

nedeniyle en iyi izolasyon sonuglarindan birini saglar.

Cizelge 5.4. Onerilen ¢alisma ile literatiirdeki ilgili calismalarmn karsilastiriimasi

Refe Gahgma | Boyut Port Bantﬁ .y Verimlili Izolasyo | Kazang | SA
rans Frekanst | (mm2 Savist Genisligi | Kk n (dB) (dB) R
(GHz) |) YL (GHz) (%)
[31] | 28&38 ;’5x& 2 1,2381,06 | 98898 | >27,3 266&5’ x
[32] |27&39 |26x11 |2 4&5 29’5&98’ >25 SEST | i
[33] |28&38 |26x14 |2 255821 | 78876 | >20 18'27&1 x
[34] | 28&38 ggx 2 482 NA >20 NA -«
[35] | 28838 (7)5X10 4 0,7&12 26’7&96’ >36 1'16&8' x
[36] | 28&38 g’zﬂ 4 3428145 | N.A. >30 991y
[37] | 28838 g5>‘11 4 1,06&1,43 29’8&88’ >28 72'35&8 x
43 6 B & 79 &
[38] |28838 | 420" |4 1282 |gl, >20 |
41 5x 139 & 559 &
[39] |28838 | ¢ 4 333 88888 | >25 2 x
[40] | 28&38 | 14x14 | 4 3832 | >98 >30 6,885 | x
3.5826 858658 2487,
[41] | 552 | 50x50 | 4 0348483 | 5o >20 oo as |*
Bu 8,1488
calis | 28838 | 60x60 | 4 3,0582,41 | 99,5&70 | >30 04 v
ma
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6. SONUC VE ONERILER

5G teknolojisi haberlesme alaninda biiyiik bir devrim gergeklestirmektedir. Son glinlerde 5G
ile birlikte kablosuz haberlesme teknolojisi alaninda biiyiikk yenilikler ve firsatlar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle otonom araglar ve IoT gibi teknolojiler insanoglunun yasamina biiyiik
etkileri olacak yeniliklerdir. Bu teknolojiler sayesinde artik her nesne birer akilli birer
iletisim  aracina  doniiserek  kullanici  ve/veya kendi aralarinda  haberlesme
gergeklestirebileceklerdir. Bu gibi yenilikler ile birlikte haberlesme trafigindeki artis goz
ontine alindiginda 5G teknolojisinde birden fazla bantta iletisim gergeklestirilmesi biiyiik bir

oneme sahip olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, 5G uygulamalarinda kullanilmak tizere hem 28 GHz hem de 38 GHz
frekans bantlarinda galisan yeni bir 4 elemanli Hilal desenli bir geometriye sahip ¢ift banth
MIMO anteni tasarimi yapilmistir. Anten benzetimlerine ek olarak 28/38 GHz cift bantl
MIMO anten prototipi de {iretilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Deneysel ve benzetim
sonuglar1 arasinda iyi bir tutarhilik saglandigi gériilmiistiir. Onerilen MIMO anteni 28
GHz'de 3,05 GHz (9%10,89) bant genisligine ve 38 GHz frekansinda 2,41 GHz (%6.36) bant
genisligine sahiptir. Bu tez ¢alismasinda 6nerilen MIMO konfigiirasyonunun her bir 1siyan
elemani, -30 dB'den daha fazla izolasyon elde etmeye yardimci olan Hilal desenli olup dik
(ortogonal) olarak yerlestirilmistir. Ayrica, 6nerilen MIMO anteninin 6Slgiilen kazanci
sirastyla 28 GHz ve 38 GHz ‘de 8,14 dB ve 8,04 dB'dir. Buna ¢k olarak anten 1simasi ile
ilgili olarak FBR degeri 28 GHz frekans bandinda 15 dBi seviyelerinde ve 38 GHz frekans
bandinda ise 15 dBi ’nin iizerindedir. Onerilen MIMO anten parametreleri sirasiyla ECC
degeri 0,0035 ’den kiigiik, DG degeri 9,982 dB, TARC degeri iletisim gergeklestirilen
frekans bantlarinda -10 dB’in altinda, MEG degeri -3 dB’den kiiciik ve CCL degeri her iki
frekans bandinda da 0,4 bit/saniye/Hz ’den diisiik olarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin
literatiire en Onemli katkisi, bu c¢alismanin optimum kazanc-bant genisligi cifti
performansina sahip bir anten sunmasidir. Ayrica, Onerilen antenin diisiik SAR degeri
sonuglar1 sayesinde kullanilabilir oldugu kanitlanmistir. Tiim bu anten parametreleri ve
radyasyon Ozellikleri, 6nerilen MIMO anteninin, 5G kablosuz iletisim uygulamalar i¢in

kullanilmaya mitkemmel bir aday oldugunu gostermektedir.
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