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OZET

Yillar igerisinde siirekli ilerleyen teknolojiyle beraber artan haberlesme ihtiyaci, iiretici ve
kullanict sayisindaki artis 5. nesil (5. Generation - 5G) haberlesme sistemlerine gegisi
zorunlu kilmistir. Bu ge¢is anten tasarimlar lizerinde yeni gereksinimlere sebep olmus ve
yilksek bant genisligine sahip, diisiik profilli ve ayni anda birden fazla kullaniciy1
destekleyebilecek anten tasarimlarinin yapilmasini da zorunlu hale getirmistir. Bu tez
kapsaminda ¢oklu girisi ¢oklu ¢ikish (Multiple Input Multiple Output - MIMO) mikroserit
antenlerin bant genisliinin arttirllmasi ve portlar arasi izolasyonlarinin iyilestirilmesi
lizerine calisilmig, bozulmus toprak yiizey (Defected Ground Structure — DGS) ve
notralizasyon hatt1 teknikleri kullanilarak 5G kablosuz haberlesme sistemlerinde
kullanilabilecek iki elemanli, diisik profilli, yiiksek bant genisligine sahip, ¢ift
polarizasyonda yayin yapabilen ve dort portlu MIMO mikroserit anten tasarimi ve {liretimi
gerceklestirilmis, Olclimleri yapilarak bant genisligi ve portlar arasi izolasyon degerleri
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Over the years, the increasing need for communication, alongside the constantly advancing
technology, has made the transition to 5. Generation (5G) communication systems
imperative due to the growing number of producers and users. This transition has imposed
new requirements on antenna designs, necessitating the development of antennas with high
bandwidth, low profile, and the ability to support multiple users simultaneously. Within the
scope of this thesis study, efforts have focused on increasing the bandwidth of Multiple Input
Multiple Output (MIMO) microstrip antennas and improving the isolation between ports. A
two-element, low-profile, high-bandwidth, dual-polarized, and four-port MIMO microstrip
antenna design usable for 5G wireless communication systems has been designed and
produced using techniques such as Defected Ground Structure (DGS) and neutralization line.
Measurements have been conducted, and the bandwidth and port isolation values have been
compared with simulation results.
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1. GIRIS

[lerleyen teknolojiyle beraber artan haberlesme ihtiyaci, iiretici ve kullanici sayisindaki artis
ve kullanici taleplerinin degismesi haberlesme alanindaki gelismeleri zorunlu kilmistir.
Kullanilan mevcut sistemlerden daha gelismis bir haberlesme altyapisinin saglanabilmesi
icin giinimiizde yeni mobil kablosuz haberlesme standartlar1 gelistirilmektedir [1].
Kullanimi1 heniiz devam eden 4. nesil haberlesme standardi (4.Generation- 4G) giin gectikce
kullanicilar tarafindan beklenen veri transferindeki gecikmenin azaltilmasi, yliksek veri
hizlarimin ve yiiksek bant genisliginin saglanmasi, ¢oklu ve hizli veri aktarimi desteginin
kullanicilara sunulmasi vb. gereksinimleri karsilayamamakta ve yine artan kullanici miktari
ve haberlesme taleplerinden dolayr 4G haberlesmesi ic¢in kullanilan frekans bandinin
spektral verimliliginin diistigii gézlenmektedir [2]. Artan beklentilerin karsilanamamasi 4G
standardinin daha da gelistirilmesini, 5G standardinin ortaya ¢ikmasii zorunlu hale
getirmigtir. Standartlastirilma ¢alismalarinin heniiz siirdiiriildiigli 5G haberlesmenin yiiksek
veri hizlarin1 desteklemesi, yiiksek kanal kapasitesine sahip olmasi, veri iletiminde diisiik
gecikme ve diisiik gii¢ tiikketimi gibi temel 6zelliklere sahip olmasi ve milimetre dalga bandi
olarak nitelendirilen 24 - 71 GHz arasindaki frekans spektrumlarinin kullanima agilmasi
beklenmektedir [2, 3]. 5G haberlesmenin hedeflenen 6zelliklerinin saglanabilmesi ancak bu
gereksinimlere uygun; yiliksek bant genisliklerini destekleyen, yliksek kazangli, ayn1 anda
birden fazla kullaniciy1 destekleyebilecek, kolay iiretilebilir ve maliyet etkin antenlerin
kullannmiyla miimkiin olacaktir. Bu sebeple giinlimiizde degisen haberlesme ihtiyaclarina
yonelik anten tasarimlarinin da gelistirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Literatiirde tiim
bu gereksinimlerin; genel olarak diistik profilli, kolay iiretilebilir ve maliyet etkin bir ¢6ziim

sundugu i¢in MIMO mikroserit antenlerle saglanabildigi gozlenmektedir.

Mikroserit anten alt ve {ist yiizeylerindeki iletken materyal arasinda bir veya birden fazla
dielektrik 6zellikli alttas katmani bulunan, iist ylizeyindeki yama adi verilen iletken yiizeyi
ile 151ma yapan bir anten cesididir [4]. Bircok geometrik sekillerde tasarlanabilen ve ¢okca
besleme yontemi olan mikroserit antenler, literatlirdeki tasarimlarda sikga tercih ediliyor olsa
da goreceli olarak diisiik bant genisligine ve diisiik kazanca sahiptirler. Bu dezavantajlarin
azaltilmasi icin kalin alttas malzemenin kullanilmasi, dielektrik sabiti diisiik alttas
malzemenin kullanilmas1 veya birden fazla katmanli, birden fazla alttas yiizeyinin oldugu,

yapilar anten tasarimlarinda tercih edilmektedir. Bu geleneksel yontemlere ek olarak son



zamanlarda bant genisliginin arttirilmas1 amaciyla bozulmus toprak yiizey (Defected Ground

Structure- DGS) de yontemi kullanilmaktadir.

Coklu giris ¢oklu c¢ikisli (Multiple Input Multiple Output - MIMO) antenler bir anten
iizerinde birden fazla sinyal portunun oldugu antenlerdir. Bu portlar sistem gereksinimlerine
gore alict veya gonderici olarak kullanilabilir. MIMO antenlerin 5G sistemlerle beraber
kullanilmast; dizi yapida tasarlanan ¢ok elemanli anten yapilarinda her bir anten elemaninin
ayr1 ayr1 yonetilmesine olanak saglamasi, dizi yapida tek noktadan beslenen antenlere gore
daha az kapasite problemiyle karsilagilmasi, tek elemanli anten yapilarina gore daha yiiksek
kazang ve bant genisliginin saglanmasi gibi avantajlart beraberinde getirir. Buna karsin 5G
sistemlerde kullanilan MIMO antenlerin en biiylik dezavantaji portlar arasi izolasyonun
saglanabilmesidir. Bu dezavantajin istesinden gelebilmek i¢in yine DGS yontemi ve

notralizasyon hatt1 yontemleri kullanilabilir.

Notralizasyon hatlari, MIMO antenlerde portlar arasi istenmeyen etkilesimleri en aza
indirmek amaciyla kullanilir.  Notralizasyon hatlari, dizi yapidaki anten elemanlari
arasindaki uzaklik, elemanlarin yerlesimi ve elemanlara ait portlarin konumlar1 gibi
faktorlere bagli olarak degisik sekillerde tasarlanir. Dogru bir sekilde tasarlanan
notralizasyon hatti, MIMO sistemlerindeki anten elemanlarinin performanslarini arttirir,

anten elemanlar1 ve portlar arasi istenmeyen etkilesimleri minimuma indirger [5, 6].

DGS yontemi, anten boyutlarmin kiigililtiilmesi, harmoniklerin azaltilmasi, c¢apraz
polarizasyon yayilimlarinin azaltilmasi, dizi antenlerde karsilikli kuplajin azaltilmasi,
dairesel polarizasyonda yayilim yapilmasi, birden fazla rezonans frekansina sahip anten
tasarlanabilmesi ve bant genisliginin arttiritlmasi amaciyla kullanilir. DGS yontemi,
dogrudan bir iletim hattinin altindaki toprak yiizey iizerinde agilan geometrik desenlerin
antenin olusturdugu elektromanyetik dalgalarin dagilimini ve yayilimi degistirmesiyle elde

edilen bir optimizasyon yontemidir [7].

Yapilan literatiir taramalarinda 5G sitemlerinin ¢aligmasi planlanan frekans bandinin FR-1
ve FR-2 olarak ikiye ayrildigi, FR-1 bandinin 410 MHz ile 7,125 GHz arasmni ifade ettigi,
FR-2 ise 24,25 GHz ile 52,5 GHz aras1 bandi ifade ettigi gézlenmistir. 5G’den Onceki
haberlesme standartlarinin genel olarak FR-1 bandinda olmasinin, bu bandin spektral

verimliliginin diismesine sebep oldugu ve ilgili bolgede artik neredeyse hic¢ yer kalmadig



degerlendirilmis, FR-2 olarak adlandirilan mmDalga boyundaki frekanslari igeren bdlgenin
kullanima agilmasiyla bu alanda hayatimiza bir¢ok yenilik girecegi ve bu bantta ¢alisma
yapmanin uygun olduguna karar verilmis, ilgili tasarimin en az 25 - 26 GHz araligim

kapsamas1 hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci 5G haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek iki elemanli, dizi
anten yapisinda, diislik profilli, yliksek bant genisligine sahip, ¢ift polarizasyonda yayin
yapabilen ve dort portlu MIMO 6zelliklerine sahip Tretilebilir bir mikroserit anten
tasariminin yapilmasidir. Tasarimi hedeflenen MIMO antenin minimum 25 - 26 GHz
araliginda, dogrusal (linear) olarak ¢ift polarizasyonda ¢aligmasi ve yama yapilarin ¢eyrek
dalga boyu (0,25 L) mesafeyle yerlestirilmis olmalarina ragmen portlar arasi izolasyonun

-20 dB degerinden daha iyi olmas1 amaglanmastir.

Tezin igerigi alt1 ana bolimden olugmaktadir. Birinci boliim, MIMO mikroserit antenler,
bant genisliginin arttirllmas1 ve portlar arasi izolasyonlarmin iyilestirilmesi, DGS ve
notralizasyon hatt1 teknikleri ile ilgili literatiirdeki c¢alismalardan kisaca bahsedilmistir.
Ikinci boliimde 5G haberlesme teknolojisinin getirecegi yenilikler bir onceki nesil
haberlesme yontemleriyle kiyaslanarak anlatilmistir. Tezin {igiincii boliimiinde mikroserit
antenler hakkinda bilgiler verilmis olup giicli ve gelistirmeye acgik oOzellikleri
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda dizi yapidaki mikroserit antenler ve MIMO antenler
hakkinda bilgiler verilmis olup MIMO antenin 5G haberlesme sistemlerinde kullanim
alanlar1 incelenmistir. MIMO antenin gelisime agik yonlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan
DGS yontemi ve notralizasyon hatti1 yontemi hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin dordiincii
boliimiinde Onerilen anten tasariminin siireci anlatilmis, CST simiilasyon programindan elde
edilen ¢iktilar verilmis, analiz edilmistir. Besinci boliimde tasarimi tamamlanan anten
iretilmis ve tiretilen antenin yayilim (S) parametre 6l¢limleri verilmistir. Bir dnceki boliimde
verilen simiilasyon sonuglariyla 6l¢iim sonuclari karsilastirilmis, tasarim sonucunda elde
edilen antene ait 6zellikler literatiirdeki diger tasarimlarla kiyaslanmistir. Tezin son boliimii
olan altinc1 boliimde ise tez kapsaminda gerceklestirilen calismalar degerlendirilerek elde
edilen sonuglardan bahsedilmistir. Ayrica bu bolimde tez calismasit ve sonuglarinin

degerlendirilmesi yapilarak gelecek ¢alismalar i¢in 6neriler verilmistir.






2. 5G HABERLESME TEKNOLOJISI

5G haberlesme teknolojisi, giinlilk yasamda kullandi§imiz tiim nesnelerin birbirleriyle
baglantili olmasini hedefleyen, yiiksek hiz, diisiik gecikme, ¢cok daha giivenilir haberlesme
ve yogun baglanti kapasitesi gibi yetenekleri biinyesinde barindiran yeni nesil bir haberlesme
yontemidir [8]. 5G’nin  Uluslararas1  Telekomiinikasyon Birligi  (International
Telecommunication Union — ITU)’ne gore kullanim senaryolar1 {i¢ temel {iizerine
oturtulmustur. Bunlardan ilki hareketli sistemlere 4G’nin sagladigi veri hizina goére daha
yiiksek veri hizlarinin saglanabildigi genis bantli haberlesmedir. ikincisi, kullanicilara ait
km? basina 1.000.000 aygitin baglantisinin saglanmasidir. Ugiinciisii ise 4G’de daha once
bulunmayan yiiksek giivenlikli diisiik gecikmeli haberlesme senaryosudur. Bu senaryonun
fabrika otomasyonlarinda, akilli elektrik dagitim sebekelerinde, akilli trafik aglarinda vb.

cok sayida uygulama i¢in kullanilacagi degerlendirilmektedir (Sekil 2.1) [8].

eMBB

x 10.000 daha fazla trafik

>10 Gbps tepe veri hizlari

<1 ms radyo gecikmesi

1.000.000 cihaz/km? 5 l

Ultra gavenilirlik

mMTC uRLLC

10 yil pil 6mra Sifir Hareketlilik Kesintisi

Sekil 2.1. 5G haberlesme teknolojisinin 6zellikleri [8]

eMBB: Gelismis mobil genis bant (Enhanced mobile broadBand)

mMTC: Yogun makine tipi haberlesme (Massive machine type communication)

uRLLC: Asirt giivenilirlikli ve diisiik gecikmeli haberlesme (Ultra reliable low latency
communication)



Geg¢misten giiniimiize haberlesme teknolojileri incelendiginde ilk olarak 1895 yilinda Morse
kodlariin elektromanyetik dalgaya cevrilerek noktadan noktaya aktarilmasiyla basladigi
goriilmektedir [2]. Devam eden c¢alismalarda hiicresel mobil haberlesmenin baslangici
olarak degerlendirilen birinci nesil haberlesme yontemi olarak standartlastirilan 1G’nin ilk
orneklerinin 1979 yilinda Tokyo’da Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ile ABD’nin
Chicago eyaletinde kurulan Advanced Mobile Phone Service (AMPS) sistemleri oldugu
goriilmektedir [2, 8]. Bu haberlesme standardinda sadece ses iletiminin saglandigi ve bunun
frekans bolmeli ¢oklu erisim (Frequency Division Multiple Access - FDMA) teknigiyle
yapildigi, analog modiilasyon tekniklerinin kullanildigi ve kanal basina bant genisliginin

yaklagik 30 kHz oldugu goriilmektedir [2].

2G haberlesme teknigi ise genel paket telsiz hizmeti (Global System for Mobile
Communications - GSM) olarak tanimlanmis, mobil iletisimdeki devrimlerin baslangicin
olusturmus ve mobil haberlesme kullaniminin yayginlagsmasini saglamistir [8]. Sayisal
modiilasyonun kullanildigi bu haberlesme yonteminde FDMA ve zaman bolmeli ¢oklu
erisim (Time Division Multiple Access - TDMA) kullanilmis, 200 kHz bant genisliginde bir
tastyict ile sekiz kullanicinin haberlesebilecegi bir yap1 olusturulmus, ses iletiminin yani sira
veri (Short Messaging Service - SMS ve Multimedia Messaging Service - MMS) iletimini
de miimkiin kilmistir. Sonrasindan yasanan gelismelerle ayni yap1 yar1 bant genisligiyle elde
edilmis ve ilk olarak 900 MHz frekansinda calisan bu sistem sonrasinda 800, 1800 ve 1900
MHz frekans bantlarin1 da kullanmis, baglangicta 9,6 Kbps veri hizina sahip olan sistem
gelistirilen yiiksek hizli devre anahtarlamali veri (High-Speed Circuit-Switched Data -
HSCSD) protokolii ve genel paket telsiz hizmeti (General Packet Radio Service - GPRS)
protokoliiile 115,2 Kbps veri hizlarina ulagsmistir. Kiiresel evrim i¢in gelistirilmis veri hizlar
(Enhanced Data Rate for Global Evolution - EDGE) protokoliiniin de gelistirilmesinden
sonra diinya 2,5G ile tanigmis ve veri hiz1 384 Kbps degerlerine kadar ¢ikmistir [2].

2000 yilmin baslarina gelindiginde ise artan talepleri karsilamak adina ITU onderliginde
IMT-2000 (International Mobile TelecommunicationS-2000) standartlar1 gelistirilmistir ve
ortaya 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tarafindan gelistirilen genis bant kod
bolmeli ¢oklu erisim (Wideband Code Division Multiple Acces - WCDMA) teknigi ve
3GPP2 tarafindan gelistirilen kod bolmeli ¢oklu erisim 2000 (Code Division Multiple Acces
2000 - CDMA2000) teknikleri ¢ikmistir. Bu teknikler sayesinde 3G veri hiz1 2 Mbps’ye

kadar ulagsmis, gercek zamanli uygulamalar i¢in kullanilir duruma gelmis, sabit kullanicilara



saglanabilen veri hizlari; hareketli olan (mobil) ve kullanicilarin bulunduklar1 her noktadan

erisilebilir olmustur [2, 8].

2010 yilinin baglarinda ise uzun vadeli doniisiim olarak adlandirilan (Long-Term Evolution
- LTE) 4G teknolojisine gelindigi zaman dik alt tasiyicili frekans bolmeli ¢oklu erigim
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access - OFDMA) tekniginin de kullanilmastyla
veri hizlar1 sabit kullanicilar igin 1 Gbps’ye hareketli kullanicilar i¢in 200 Mbps’ye ulagmis;
yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal video yaymlama, videolu goriisme, ¢cevrimigi uygulamalar gibi
yiiksek hiz ve diisiik gecikme gereksinimleri olan kullanimlar i¢in uygun duruma gelmistir

[2, 8]. 1G’den 4G’ye kadar olan gelisimlerin 6zeti Sekil 2.2°de verilmistir.

— — o aT -
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Sekil 2.2. Nesilden nesile gelisen haberlesme teknolojileri [8]

Stirekli gelisen teknoloji, artan ¢evrimigci kullanici sayisi, kullanicilar tarafindan talep edilen
yiiksek bant genisligi ve yliksek veri hizi, ayn1 anda ¢ok sayida aygita veya kullaniciya
destek verilmesi, diisiik gecikmeli haberlesme gereksinimleri ve 4G frekans bandinin
spektral verimliliginin diigmesi 5G’nin gelistirilmesi i¢in bir motivasyon kaynagi olmus ve
standartlastirma caligsmalarina baslanmistir. 5G’nin gelisimi ve mevcut durumu incelendigi

zaman 2019 yilinda 3GPP’nin 15. siirlimiinde 5G’nin ilk tasarimi tanimlanmis olup Uzak



Dogu iilkelerindeki ve Amerika Birlesik Devletlerindeki bazi operatorler, ilk 5G servisini
kullanicilara sagladigini agiklamistir. Kiiresel mobil tedarikgiler birligi (Global Mobile
Suppliers Association - GSA) tarafindan aktarilan bilgilere gore, Agustos 2021°den bu yana
72 iilkede 176 operatér 3GPP uyumlu 5G sebekesi kurulumu gergeklestirmistir [2, 8].

5G’nin hedeflenen o&zelliklere sahip olmasi ayni zamanda bir¢cok farkli konseptin de
gelismesini tetiklemigtir. Bunlardan ilki 5G’nin saglanacagi frekans araliginin diger
haberlesme nesillerine (jenerasyonlarina) gore artmis olmasidir. 4G’ye kadar olan mobil
haberlesme teknolojileri, 3 GHz alt1 frekans bantlarini kullanmasina karsin 5G’de 71 GHz’e
kadar spektrumun genisletilmesi beklenmektedir. Giincel durumda FR-1 ve FR-2 olarak
ikiye ayrilan frekans bantlarindan FR-1, 410 MHz ile 7,125 GHz arasini ifade ederken, FR-
2 ise 24,25 GHz ile 52,5 GHz aras1 bandi ifade etmektedir. FR-2 bandmin iizerindeki

spektrum igin ise standartlastirma ¢aligmalar1 heniiz devam etmektedir [3, 8].

Milimetre dalga boyundaki frekans bantlarinin kullanimiyla kullanilabilecek bant genisligi
hiicre bagina 400 MHz’lere kadar ¢ikabilecek, bdylece kapasitenin ve veri hizinin artisi
desteklenmis olacaktir. Buna karsin yiiksek frekanslarda calismanin getirdigi bir dezavantaj
olarak atmosferik kayip artmakta bu durum da yiiksek kazanch ve hiizme yonlendirme

kapasitesinin yiliksek oldugu antenlere olan ihtiyaci tetiklemektedir [8].

Bu sebeple gelisimi tetiklenen diger konsept ise ¢cok elemanli, yliksek kazangli Dev MIMO
(Massive MIMO) antenlerin tasarlanmasi ve hiizme yonlendirme ile kapsamanin tek, genis
bir hiizme yerine, yonlendiriciligi yiiksek bir¢ok hiizme olusturularak saglanmasidir. Sayisal
veya analog olarak yonlendirilebilen anten hiizmesi ile kullanicilara daha yiiksek giicte
sinyal ulastirilabilmekte, kullanicilar arasi girisim minimuma indirilmekte ve baglanti

yogunlugu artirilabilmektedir [2, 8].

Bir diger konsept ise 1 ms gecikme siiresine ulagabilmek adina gelistirilen Coklu Erisimli
Ug Bilisim (Multi Access Edge Computing) teknolojisidir. Bu yontem ile daha onceden
merkezde bulunan birimlerin, merkezden uzaklastirilarak kullanicilarin bulundugu, verinin
tretildigi yer olan sebekenin uglarina yakinlagtirilmasiyla gecikmenin minimuma

indirilecegi degerlendirilmektedir [2, 8].



3. MIKROSERIT DiZi ANTENLER VE MIMO YAPILAR

Mikroserit anten, alt ve iist yilizeylerindeki iletken malzeme arasinda bir veya birden fazla
alttas katmani bulunan iist ylizeyindeki yama ad1 verilen iletken ylizeyi ile 1s1ma yapan bir
anten ¢esididir [4]. Sekil 3.1°de goriildiigii lizere antenin alt yiizeyindeki iletken yapi toprak,
iist yiizeyindeki iletken kisim yama, toprak ve yama yiizey arasindaki dielektrik yap1 ise
alttas olarak isimlendirilir. Temel olarak {i¢ tabakaya sahip olan bu diisiik profilli antenler
one ciktig1 boyut, agirlik, maliyet, kurulum kolaylig1 ve kullanilacagi platformlar tizerinde
aerodinamik profile minimum etkiye sahip olmas1 sebebiyle yiiksek performansli ugak, uzay
aract, uydu ve flize uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bircok geometrik sekilde
tasarlanabilen, bircok besleme yontemi olan mikroserit antenler her ne kadar sikca tercih
ediliyor olsalar da goreceli olarak verimliliklerinin diisiik oldugu, diisiik bant genisligine ve
diisiikk kazanca sahip oldugu, polarizasyon saflig1 agisindan istenen seviyelere ¢ikamadigi

gozlenmektedir [9].

Yama

Sekil 3.1. Mikroserit anten katmanlar [2]

Mikroserit antenlerin yatay ve dikey eksenler boyunca yan yana dizilmesiyle de mikroserit
dizi anten yapilar1 elde edilir. Sadece yatay eksende veya sadece dikey eksende dizilen
mikroserit antenler dogrusal dizileri, hem yatay hem de dikey eksende dizilen mikroserit

antenler diizlemsel dizileri olusturur [2].

3.1. Mikroserit Anten Tasarimi

Mikroserit antenler tasarlanirken belirlenmesi geren {i¢ temel parametre mevcuttur. Bunlar
antenin calisma frekansi (f-), alttas dielektrik sabiti (¢,.) ve alttag yiiksekligi (4)’dir. Alttas
olarak kullanilan her malzemenin fakli karakteristik ozelliklerinin olmast ve farkli
degerlerde dielektrik sabitine sahip olmasi nedeniyle tasarim esnasinda segilen alttas ve

alttas yiiksekligi anten performansina biiyiik 6l¢iide etki eder. Literatiirde, biiyiik dielektrik
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sabitine sahip bir alttagin kullanilmasi antenin boyutlarini kiigiiltecek yonde etki etmesine
karsin yonliilik ve kazang degerlerini de diisiirecek, antenin bant genisligini azaltacak
yondedir. Alttas yliksekliginin artmast durumunda ise anten boyutlarinin kiigiildiigi,

rezonans frekansinin diistiigii, yonliiliigliniin, kazancinin ve bant genisliginin arttig1 goriiliir

[2].
3.1.1. Mikroserit anten boyutlarinin belirlenmesi

Mikroserit antenin ¢alisma frekansi, alttas dielektrik sabiti ve alttas yiiksekligi degerleri

kullanilarak mikroserit anten tizerindeki yamanin genisligi,

— B / 2 _ vy / 2
M/p T 2frfeoton Ertl  2frAl e+l 3.1

esitligi ile hesaplanir [9]. Burada; yama antenin genisligi W), antenin rezonans frekansi f;.

serbest uzayin elektrik ge¢irgenligi €y, serbest uzayin manyetik gegirgenligi [o, 151k h1z1 Vo

ve alttasin dielektrik sabiti &, olarak ifade edilmistir.

Yama lizerindeki elektromanyetik dalganin yayilimindan kaynakli olarak sagaklanma olarak
isimlendirilen bir durum meydana gelir. Sagaklanmanin olusmasi antenin, hesaplanan
boyutlarindan daha biiylikmiis gibi davranmasina ve alttasin dielektrik karakteristiginin
farkli davranmasina sebep olur. Bu yiizden yamanin uzunlugunun hesaplanabilmesi i¢in
oncelikle referans epsilon degeri (Es. 3.2) ve sagcaklanmaya bagli uzunlugun degisimi (Es.
3.3) hesaplanmalidir [9]. Sonrasinda mikroserit anten iizerindeki yamanin uzunlugu Es.
3.4’te verilen sekilde hesaplanir.
g+l | g1

h . _
Ereff = 75 + 5 [1+12Wp] 1/2 3.2)

Wp
(Ereff+0.3)(T+0.2 64)

AL
—=0412 33
h (sreff—0.258)(%+0.8) (3:3)
1
L, = —————2AL 4
TN (34)
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Burada; yama antenin uzunlugu L,, etkin dielektrik sabiti &.p; alttasin yiiksekligi 4 ve

sacaklanmaya bagli uzunluk degisimi AL 'dir.

3.1.2. Mikroserit anten besleme yontemleri

Bir¢ok farkli geometrik sekilde tasarlanabilen mikroserit antenler i¢in ¢ok sayida besleme
yontemi de mevcuttur. Bu yontemlerden ilki koaksiyel besleme yontemidir. Sekil 3.2°de
verildigi lizere tasarimi ve liretimi kolay olan bu besleme yontemi, yamanin alt kisminda
belirlenen bir noktaya toprak ve alttas icerisinden gecirilen canli ucun dogrudan temas
ettirilmesiyle olusturulur. izolasyon degerinin iyi oldugu bu besleme ydntemi bant

genisliginin azalmasina sebep olur [10].

Yama Dielektrik Tabaka

Koaksiyel
Besleme

Sekil 3.2. Koaksiyel besleme [10]

Ikinci besleme ydntemi mikroserit hat ile besleme yontemidir. Sekil 3.3.(a)’da verilen distan
besleme yonteminde yamanin bir kenarindan alttas yiizeyinin sonuna kadar ¢izilen iletken
bir yol wvasitasiyla anten beslemesi yapilabilir. Bu besleme hattinin 50 Q’a
uyumlandirilabilmesi i¢in ¢eyrek dalga donilisiim yontemi kullanilabilir. Sekil 3.3.(b)’de
verilen i¢ten besleme yontemi yama {izerine agilan oyuk ile 50 ’a uyumlandirilan besleme
hatt1 {izerinden antenin beslenmesidir. Uretimi kolay olan bu besleme ydnteminin 50 Q’a

uyumlandirilmasinin tasarim asamasinda iyice optimize edilmesi gerekir [10].
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Besleme

Hat

Besleme
Hatt

—_—

(2) (b)

Sekil 3.3. Mikroserit hat ile besleme; a) Distan besleme, b) igten besleme [10]

Ugiincii besleme ydntemi yakilik kuplajli besleme yontemidir. Sekil 3.4’ de gosterilen yama
ve besleme hatt1 arasinda olusturulan kapasitif kuplaj ile besleme yapmay1 saglayan bu
yontemin tasarimi ve tiretimi nispeten zor olsa da yliksek bant genigligi saglamasi ve anten
parametrelerini optimize edebilmek i¢in farkli dielektrik malzemelerin bir arada kullanimina

olanak saglamasi sebebiyle diger besleme yontemlerinden ayrilir [10].

Besleme Hatti A

4

Sekil 3.4.Yakinlik kuplajli besleme [10]

Diger besleme yontemi ise aciklik kuplajli besleme yontemidir. Sekil 3.5°de gosterilen bu
yontem iki alttag arasinda bulunan oyuklu toprak ylizey ve alttaki alttagin altinda bulunan bir
besleme hattindan olusur. Besleme hattina iletilen elektromanyetik dalganin olusturdugu
kuplaj etkisiyle yamanin beslenmesi saglanir. Toprak ylizey lizerinde acilan oyugun anten
parametreleri {lizerinde belirgin bir etkisi mevcuttur. Bu besleme yontemiyle yiiksek
izolasyon degerlerine ulasilsa da tasarimi ve iretimi zor olan bu besleme ¢esidi diger

besleme yontemlerine gére daha az tercih edilmektedir [10].
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Toprak
Besleme Hatti Bosluk

Sekil 3.5. Aciklik kuplajli besleme [10]

3.2. Dizi Antenler

Dizi antenler herhangi bir anten ¢esidinin yan yana dizilmesiyle elde edilen, dogrusal veya
diizlemsel yapida olan bir anten konfiglirasyonudur. 5G’nin hayatimiza girmeye
baglamasiyla 5G’ye uyumlu sistemlerin ihtiya¢ duydugu yiiksek bant genisligini
destekleyen, yliksek kazangli ve diisiik profilli anten gereksinimleri dizi antenlerle hatta Dev

MIMO ad1 verilen antenlerle karsilanabilmektedir [11].

Mikroserit antenlerin hiizmeleri 5G sistemlerde talep edilen degerlere gore daha genis,
yonliiliikleri ve kazang degerleri daha azdir. 5G’nin milimetre dalga boyunda ve genis bir
spektrumda c¢alisacak olmasi 5G sistemlerin atmosferik kayiplara karsi daha hassas
olacagini, bu nedenle daha yiiksek kazancli antenlere ihtiya¢ duyulacagini gostermektedir.
Mikroserit antenin boyutlarmin biiyiitiilmesiyle daha yonlii bir anten yapis1 elde edilebilir,
fakat bunun yerine antenlerin yan yana dizilmesiyle hem bant genisliginin arttirilmasi hem
disiik profilli antenlerin tasarlanmasi hem de kazancin yiikseltilmesi saglanabilir [2].
Antenlerin belirli mesafelerle yan yana eklenerek olusturduklart dizi yapisindaki her bir
anten elemani anten hiizmesine belirli oranda bir katki saglar ve tiim elemanlar birleserek

dizi anteni olustururlar.

Dizi anten iizerindeki eleman sayisinin artmasi, anten performans parametrelerinin
hesaplamalarini da karmasik hale getirir. Bu nedenle dizi anten parametrelerinde dizi

faktoriinlin hesaplanmasi tasarimcilara kolaylik saglar [11].

Sekil 3.6°da verildigi iizere iki tane sonsuz kiigiik dipol anten dizi yapisinda z eksenine

yerlestirildiginde her bir antenin elektrik alan ifadesi,



14

klgle—Jkr

E = agjn py— cos 6 3.5

bi¢iminde ifade edilir [9]. Burada; elektrik alan E , birim vektor dg, ortamin 6z empedansi

n = (120m), faz sabiti k, uyartim akim genligi I, antenin uzunlugu [ ve mesafe r’dir.

= v

Sekil 3.6. ki tane sonsuz kiigiik dipol ile olusturulan dizi [9]

Uzak alanda ise bu iki anten elemaninin elektrik alan degerlerinin toplamu,

2

L oL S el [ o=ileri=Cra)| o Iler2=/3)|
E,=E,+E, = dgjnﬁ T—cosel +r—cost92 (3.6)
1

Es. 3.6°da verilen sekilde ifade edilir [9]. Burada; elemanlar arasindaki faz farki g ’dir.

Uzak alan hesaplamalarinda r; =1, = r ve 6; = 6, = 0 oldugu varsayildigindan Es. 3.6
tekrar diizenlenerek
- —Jjkr

E. = dgjn fol* ~ 058 2 cos E (kd cos 0 + ,6’)] (3.7)

4nr

elde edilir [9]. Es. 3.7°de toplam elektrik alanin bir dipol antenin elektrik alan ifadesiyle
baska bir ifadenin ¢arpimi oldugu goriilmektedir. Bir dipol antenin elektrik alan ifadesinin

disinda kalan ifade dizi faktorii (DF) olarak ifade edilir. Bu ifade normalize edilirse,

DF = cos E (kd cos 6 + ,B)] (3.8)
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ifadesi elde edilir [9]. Eger N elemanlt bir dizinin dizi faktorii hesaplanmak istenirse Es.

3.9°de verilen ifade kullanilir [9].

DF = zN_ /(=¥ (3.9)
Burada;

Y = kd cos 8 + [ olarak ifade edilmektedir.

3.3. Coklu Giris Coklu Cikish Antenler

Coklu giris ¢oklu ¢ikisli (MIMO) antenler kullanildiklar sisteme ayn1 anda ayni veya farkli
frekansta gonderme alma yetenegi kazandirabilen, her anten elemaninin farkli besleme
hatlarindan beslendigi, yiiksek bant genisligi ve yliksek kazang 6zelliklerine sahip olan bir
anten cesididir. Sekil 3.7°de goriildiigli gibi kullanildiklar1 sistem gereksinimlerine bagh
olarak hem gonderici hem alic1 olarak konfigiire edilebilen bu antenler ¢oklu kanaldan veri

gonderimini ve alimini destekler.

- -

™>1 | v RX1
LN

TX2 J | RX2

Sekil 3.7. MIMO anten kullanilan sistem yapis1 [11]

Haberlesme sistemlerinde veri gonderimi esnasinda olusan paket kayiplari; MIMO antenler
kullanilarak farkli kanallardan gonderilebildiginden minimize edilebilir, frekans secici
ortam etkilerinden kag¢inilir, yansima ve soniimleme etkileri en aza indirilebilir. MIMO
antenler ayn1 anda birden fazla hiizme olusturabildiginden 5G  sistemlerin
gereksinimlerinden olan ayni1 anda birden fazla kullaniciya hizmet verme gereksinimini de
karsilayabilecek yapiya sahiptir. Ayni zamanda kazang degerleri yiiksek olan bu antenler
kullanildiklar1 sistemlerde kanal etkilerinden ve atmosferik kayiplardan en az oranda
etkilenirler. Ayrica ¢ift polarizasyonda calisabilecek sekilde tasarlanan MIMO antenler ile
ayn1 frekansta farkli polarizasyonlarla veri aktarimi yapildigr durumda, frekans bandi daha

verimli kullanilarak ¢ok daha fazla sayida kullanici destegi saglanabilir veya ayni veri paketi



16

farkl1 iki polarizasyonda alict sisteme iletildiginde paket kayiplarinin azaltilmasi1 da miimkiin

olur.

MIMO antenleri diger dizi antenlerden ayiran en biiylik 6zellik, her bir anten elemaninin
ayr1 bir hatla beslenebilir olmasi ve bu sayede yukarida belirtilen avantajlara ek olarak tek
bir noktadan beslenen dizi antenlerde ortaya ¢ikabilen kapasite probleminin ¢ok nadir ortaya

¢cikmasidir [11].

MIMO antenler tekli yapidaki mikroserit antenlere gore yiiksek bant genisligi sagliyor olsa
da bant genisligini arttirmak ve MIMO antenlerdeki en biiyiik sorun olan portlar arasi
izolasyon degerlerini iyilestirmek onemlidir. Bunlar i¢in kullanilan yontemler literatiirde

mevcuttur.
3.4. MIMO Anten Parametrelerinin Iyilestirilmesi

5G sistemler i¢in en uygun anten ¢esidi olan mikroserit MIMO antenlerin, diger antenlere
gore bant genisligi ve yiiksek kazan¢ saglamasi tercih nedenidir. Bant genisliginin
arttirllmasi i¢in geleneksel yontemlerden olan yiiksek dielektrik katsayisina sahip alttas
kullanimi1 veya kalin alttas kullanimi1 tasarimlarda tercih ediliyor olsa da literatiirde baska

yontemler de mevcuttur. Bu yontemlerden biri DGS yontemidir.

DGS yontemi, anten boyutlarinin kiigiiltiilmesi, harmoniklerin azaltilmasi, ters polarizasyon
yaytlimlarinin azaltilmasi, dizi antenlerde karsilikli kuplaj etkilerinin minimize edilmesi,
dairesel polarizasyonun saglanmasi, antenin birden fazla rezonans frekansini desteklemesi
ve yiiksek bant genisliginin saglanmasi amaciyla kullanilir [7]. Mikroserit hat ile beslenen
antenlerde iletim hattinin toprak yiizeye iz diisiimiiniin oldugu bdlgeye agilan farkli
desenlerdeki oyuklar antenin elektromanyetik dalga dagilimini ve yayilimini degistirerek
antenin rezonans frekansini, bant genisligini ve eger birden fazla port mevcutsa bu portlar
aras1 izolasyonu biiylik oranda degistirir. Toprak ylizeye agilan oyuklarin basit veya
karmasik geometriye sahip olabilmesine karsin literatiirde en ¢ok kullanilan geometrik

sekiller Sekil 3.8°de verilmis olanlardir [7, 12].
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Sekil 3.8. DGS geometrileri; a) Ornek sekil 1, b) Ornek sekil 2, ¢) Ornek sekil 3, d) Ornek
sekil 4, ) Ornek sekil 5, f) Ornek sekil 6, g) Ornek sekil 7, h) Ornek sekil 8, i)
Ornek sekil 9 ve j) Ornek sekil 10 [13]

Sekil 3.9. DGS i¢in esdeger RLC devresi [12]

Toprak yiizey iizerine agilan bu oyuklarin anten iizerindeki etkisi Sekil 3.9 ‘da verildigi tizere
bir RLC devresiyle ifade edilir. DGS esdeger devresi, baglandig: iletim hattinda paralel
ayarli bir devre gibi davranir. Kaynak ve ylik empedanslar1 hat boliimiiniin degerleriyle
ayniyken, L, C ve R degerleri, DGS yapisinin boyutlarina, iletim hatt1 karakteristiine ve
DGS’nin eklendigi konuma gore degisir. Toprak yiizey bozulurken olusturulan geometrik
desene gore RLC devresi lizerindeki L - C orani, baglanti katsayis1 ve diger elektriksel
parametreler farklilik gosterir. Bu sebeple anten parametreleri tizerinde etkiye sahip bolgeler
lizerinde olusturulan her geometrik desenin farkli bir karakteristigi, farkli degerlere sahip bir

RLC devresi mevcuttur [7, 13].

DGS yonteminin iki temel 6zelligi mevcuttur. Bunlar antenin ¢aligma bandindaki dalga

yayitlhim karakteristigi ve antenin ¢alisma bandi disindaki boliimi, yani bant durdurma
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karakteristigidir [14]. Sekil 3.9’da goriildiigii lizere DGS’ye ait esdeger devre kapasitans ve

endiiktanstan olusan bir devredir.

Tasarim asamasinda toprak yilizeyinin oyulmasiyla olusturulan geometrik desenler
endiiktansi arttiracak etkidedir, endiiktanstaki bu artis dielektrik sabitini degistirecek etkide
bulunur, antenin ¢alisma frekansin1 ve bant genisligini degistirir. Bu nedenle anten i¢in
istenilen rezonans frekansi ve bant genisligi, toprak yiizeye eklenen geometrik seklin gesitli
boyutlar1 degistirilerek elde edilebilir veya optimize edilebilir. Bant durdurma karakteristigi
ise toprak ylizeye oyulan geometrik seklin sebep oldugu endiiktif etki, frekansin artmasiyla
antenin reaktansini arttiracak yonde etki eder, boylece belirli frekans araliginin reddedilmesi

baslatilabilir [7].

Port 1 Port 2

Sekil 3.10. Nétralizasyon hatti [15]

Bant genisliginin arttirilmasi igin kullanilan geleneksel yontemlerin disinda kalan bir diger
yontem ise ndtralizasyon hatt1 yontemidir. Notralizasyon hatti, Sekil 3.10°da verildigi lizere
yine birden fazla anten elemaninin bulundugu anten yapilarinda bant genisligini arttirmak,
portlar arasi istenmeyen etkilesimleri en aza indirmek ve portlarin 50 Q uyumlulugunun
optimizasyonu i¢in kullanilir. Cogunlukla DGS ile beraber kullanilan nétralizasyon hatlari,
anten elemanlar1 arasindaki mesafeye, anten besleme hatlar1 arasindaki mesafeye ve besleme
portlarinin yerlesimine gore farkli sekillerde tasarlanir. Dogru bir sekilde tasarlanan ve
optimize edilen nétralizasyon hatlari, MIMO antenlerdeki portlar iizerinde biiyiik bir etkiye
sahip oldugundan performans: arttirirlar. Antenler ile sistem arasindaki baglantiy1
tyilestirirler, portlar arasindaki ve anten elemanlar1 arasindaki istenmeyen etkilesimleri de

en aza indirgerler [5, 6].
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4. ANTEN TASARIMI VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu tez caligmasi kapsaminda iki elemanli, dizi anten yapisinda, diisiik profilli, yiiksek bant
genisligine sahip, ¢ift polarizasyonda yaymn yapabilen ve MIMO o6zelliklerine sahip

iiretilebilir bir mikroserit antenin tasarimi ve iiretimi hedeflenmistir.

Anten tasarimina dncelikle temel parametrelerin belirlenmesiyle baglanmis olup tek antenin
tasarim1 yapilmustir. Tek antene ait parametreler belirlendikten sonra dizi anten yapisi
olusturulmus, bant genisliginin arttirilmasi ve portlar arasi izolasyon degerlerinin en az -20
dB seviyesini saglamasi i¢in DGS yontemi ve ndtralizasyon hatt1 yontemleri tasarima
eklenmistir. Tasarim stiresince CST programi iizerinde simiilasyonlar yapilmis, sonuglar bu

baslik altinda verilmistir.
4.1. Tek Anten Tasarimi

Tek anten tasarimina ii¢ temel parametrenin belirlenmesiyle baslanmigtir. Bunlar antenin
calisma frekans1 (f;), alttas dielektrik sabiti (&) ve alttas yiiksekligi (4)’dir. Antenin
minimum 25 - 26 GHz araliginda ¢alismasi ve tasarimin iiretilebilir olmasi hedeflendiginden
ilgili dielektrik malzemenin tedariginin kolay olmasi dikkate alinmis ve alttag olarak
dielektrik katsayisi (&) 2,2 olan, dagilim faktorii (tan 6) 0,0009 olan, kalinligi 0,787 mm olan
RT/durold 5880 sec¢ilmistir [16]. Alttasin alt yiizeyi olan toprak ylizeyde ve 151ma bolgesi
olarak kullanilacak alttagin iist yiizeyinde 1 oz (0,035 mm) kalinliginda bakir malzeme
kullanilmasina karar verilmistir. Temel parametrelerin belirlenmesinden sonra Es. 3.1 — Es.
3.4 ile tek elemanli antenin yama boyutlar1 belirlenmistir. Uretim esnasinda olusabilecek
hatalar1 en aza indirmek ve tasarim kolayligi1 dikkate alinarak antenin disaridan mikroserit
besleme ile tasarlanmasina karar verilmistir. Disaridan mikroserit besleme ile yamanin 50 Q
uyumlandirmasinin yapilmasi i¢in ¢eyrek dalga doniisiimiiniin kullanimina karar verilmistir.
Bu sebeple Es. 4.1 — Es. 4.6 kullanilarak ceyrek dalga doniisiim hattinin parametreleri
hesaplanmstir [10].
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Antenin karakteristik empedansi,

_90ef (Lp 2
Z=25(32) @D
ve ¢eyrek dalga boyu iletim hattinin karakteristik empedanst,

Zy =ZoZq (4.2)

olarak ifade edilirler. Bu empedans ¢eyrek dalga boyu iletim hattinin genisligi ile ifade

edilirse,
_ 50 (B M
Zy =S n 5+ 59) (4.3)

esitligi elde edilir. Ceyrek dalga boyu iletim hattinin uzunlugu,

Lg =2 «dir. (4.4)

T4
Besleme hattinin karakteristik empedansi ise 50 Q empedansli besleme hattinin genisligi ile

ifade edilirse,

Zy = 120m (4.5)

J Ere ff(1.393+%+§ln(%+1.444))

elde edilir. 50 Q empedansli besleme hattinin uzunlugu;

Lso = (Lf) (cos‘1< ;—:)) (4.6)

bicimindedir. Yukaridaki esitliklerde; yama antenin genisligi ), yama antenin uzunlugu L,,
etkin dielektrik sabiti ¢..f; alttasin yliksekligi 4, antenin karakteristik empedansi1 Z,, besleme
hattinin karakteristik empedans1 Zj c¢eyrek dalga boyu besleme hattinin karakteristik
empedans1 Z,, ¢eyrek dalga boyu besleme hattinin genisligi W, c¢eyrek dalga boyu besleme

hattinin uzunlugu L, besleme hattinin genisligi Wso ve besleme hattinin uzunlugu Lso ‘dur.
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Sekil 4.1. Tasarlanan ilk tek elemanli anten

Antenin dogrusal polarizasyona sahip olmasi1 ve her iki dogrusal polarizasyon (yatay ve
dikey polarizasyon) seklinde de es Ozelliklere sahip olmasi amaciyla, tasarimda yamanin
karesel geometride olmasma karar verilmistir. Ayrica antenin ¢ift polarizasyonda da
caligabilmesi amaciyla birbirine dik iki port yeri belirlenmis, polarizasyonlarin kaymamasi

adina portlarin yerleri yama kenarlarinin tam ortasi olarak belirlenmistir.

Hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile parametrik analizler yapilarak optimum degerlere
ulasilmig, bu degerler kullanilarak Sekil 4.1‘de verilen ilk tek elemanli anten tasarimi

yapilmustir. Tasarimda kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1°de verilen degerlerle tasarlanan anten i¢in CST programi {izerinde simiilasyonlar
yapilmis ve yayilim (S) parametreleri elde edilmistir (Sekil 4.2). Sekil 4.2°de yatay
polarizasyonda yayin yapan portun da dikey polarizasyonda yayin yapan portun da birbirine
es Ozelliklerde oldugu, antenin her iki polarizasyonda da 1,155 GHz bant genisligine sahip
oldugu ve portlar aras1 izolasyonun -20 dB’den daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Tasarlanan ilk tek elemanli anten parametreleri

Parametre | A¢iklama Deger (mm)
w, Yama antenin genisligi 3,5
Ly Yama antenin uzunlugu 3,5
/2 Dielektrik yapinin genisligi 9

L Dielektrik yapinin uzunlugu 9

/2 Ceyrek dalga boyu besleme hattinin genisligi | 0,275
Ly Ceyrek dalga boyu besleme hattinin uzunlugu | 1,5
Wso 50 Q besleme hattinin genisligi 2,4
Lso 50 Q besleme hattinin uzunlugu 1,25
h Dielektrik yapinin kalinligi 0,787
t Bakir yiizeylerin kalinligi 0,035

S—Paramgntude n dB]
=1.1
0 : : :

1,4
-5 1-- - I
— 51,2

[10}

B

............................... ......... /____.-f \

L35 PESURRSURTOS .............................. e B b i iLo
i) [ L 4 .............................. . .............................. u ............................... ...............................
-34.975 - t - - t
23 24 25 | 25.294 26 26.449 27 28 29

Frequency [ GHz

Sekil 4.2. Tasarlanan ilk tek elemanli antenin S-parametreleri

Tasarlanan antenin tiretilmesi hedeflendigi i¢in iiretim sonras1 kullanilacak olan konektoriin
de anten calisma frekansina uygun ve anten boyutlarina etkisinin minimum olmasi goz
onilinde bulundurularak SV Microwave firmasinin “SF1621-60036” iiretici parca numarali
konektori belirlenmistir. Ayn1 zamanda kullanilacak olan konektdriin lehimlenerek antene
baglantisinin yapilmasinin yiiksek frekanslarda kayba yol acacagi degerlendirildiginden

ilgili konektor 6zellikle vida ile sikistirmali olacak sekilde secilmistir. Konektor boyutlarina
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gore antenin 50 Q besleme hattinin uzunlugu arttirilmis ve anten boyutlar1 besleme hattinin
uzunluguna gore yeniden diizenlenmistir. Elde edilen yeni parametre degerlerinin
sonucunda tek elemanli iiretilebilir antenin Cizelge 4.1°de verilen degerlerden farkli olarak
Ws= Ly = 24 mm, Lsop =8,75 mm alinmistir. Degisen parametre degerlerine gore anten
boyutlar1 yeniden diizenlenerek Sekil 4.3’de verilen tasarim elde edilmistir. Cizelge 4.1°de
verilen degerlerden farkli olarak W = Ly = 24 mm, Lso =8,75 mm alimmistir. Degisen

parametre degerlerine gore anten boyutlari yeniden diizenlenerek Sekil 4.3’de verilen

tasarim elde edilmistir.

Sekil 4.3. Tek elemanl iiretilebilir anten

Anten boyutlarindaki gilincellemenin ardindan simiilasyonlar tekrarlanmis, Sekil 4.4°de
verilen sonuglar elde edilmistir.  Sekil 4.4’de verilen grafik incelendiginde yatay
polarizasyonda yayin yapan portu ile dikey polarizasyonda yayin yapan portun yine birbirine
es Ozelliklerde oldugu, antenin her iki polarizasyonda da 1,28 GHz bant genisligine sahip
oldugu ve portlar aras1 izolasyonun -22 dB’den daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan ilk tek elemanli antene ait S-parametre grafigiyle (Sekil 4.2) karsilastirildiginda

benzer sonuclarin alindig1 goriiliir, tasarima bu sekilde devam edilmistir.

Tek elemanl iiretilebilir antenin tasarimi tamamlandiktan sonra dizi anten yapisina gecis
yapilmistir. Tek elemanli iiretilebilir antenin yanina es 6zellikli ikinci anten eleman1 0,25 A

mesafeyle yerlestirilmistir.
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Sekil 4.4. Tek elemanl iiretilebilir antenin S-parametreleri

4.2. iki Elemanlh MIMO Anten Tasarim

Iki adet es ozellikli tek elemanl: iiretilebilir antenin 0,25 A mesafeyle yerlestirilmesinin
ardindan anten boyutlar1 yeniden diizenlenmis, dielektrik ve toprak yiizey boyutlar1 tekrar
ayarlanmistir. Yenilenen boyutlarda toprak yiizeyin ve alttas malzemenin genisligi degismis,

(Ws=29,58 mm alinarak) Sekil 4.5’de verilen MIMO anten tasarimi elde edilmistir.

Elde edilen 4 portlu, MIMO, ¢ift polarizasyonda calisabilen anten i¢in CST programinda
simiilasyonlar yapilmis ve Sekil 4.6’da verilen egriler elde edilmistir. Grafik iizerinde

goriilen S-parametre egrilerine ait veriler Cizelge 4.2 ‘de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.5. 11k tasarlanan MIMO anten; a) Port yerleri isaretlenmemis gorsel, b) Port yerleri
isaretlenmis gorsel

Portlar arasi izolasyon degerlerinde 25 - 26 GHz araliginin orta noktasi olan 25,5 GHz degeri
referans alinarak olusturulan Cizelge 4.2°deki degerler incelendigine bazi portlar arasi
etkilesimin -20 dB’nin iizerinde oldugu, bu durumun anten performansini kotii etkileyecegi
degerlendirilmistir. Ayrica anten bant genisliginin de istenilen bant araligin1 heniiz tam

olarak kapsamadig1 ve bant genisliginin diisiik oldugu da degerlendirilmistir.
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Sekil 4.6. Ik tasarlanan MIMO anten S-parametre grafigi

Cizelge 4.2. 11k tasarlanan MIMO anten S-parametre degerleri

S Parametresi Deger Bant Genigsligi | Kazang
S11 <-10dB 1,38 GHz 8,18 dBi
S22 <-10dB 1,38 GHz 8,18 dBi
S33 <-10dB 1,44 GHz 8,33 dBi
S44 <-10dB 1,44 GHz 8,33 dBi
S21 -20,48 dB

S31 -19,35 dB

S41 -26,12 dB

S32 -26,12 dB

S42 -19,35 dB

S43 -14,28 dB

Ek olarak Sekil 4.5’de verilen antene ait Sekil 4.7°de ve Cizelge 4.2°de verilen simiilasyon
kazang degerleri incelendiginde anten kazancinin tiim portlar i¢in de 8 dBi’dan daha iyi
oldugu ve hiizmelerin dagimik durmadigi, anten kazancinin belirli bir bolgede toplandigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Ilk tasarlanan MIMO antenin kazang simiilasyon sonuglar1; a) Port 1 kazang
grafigi, b) Port 2 kazang grafigi, c) Port 3 kazang grafigi ve d) Port 4 kazang
grafigi

Devam eden tasarim siirecinde anten parametrelerinin iyilestirilmesi kapsaminda hem -20

dB’den daha kotii izolasyona sahip portlarin izolasyonlarinin iyilestirilmesi hem de bant

genisliginin olabildigince arttirilmasi, ilgili tasarimin 5G sistemlere uygun bir ¢6ziim

sunmasi hedeflenmistir.
4.3. Tasarlanan MIMO Anten Parametrelerinin Iyilestirilmesi

Tasarlanan MIMO antenin bant genisliinin arttiritlmasi1 ve portlar arasi izolasyonun
tyilestirilmesi amaciyla anten iizerine DGS yonteminin ve ndtralizasyon hattinin eklenmesi

gerceklestirilmistir.

DGS yontemi antenin toprak yiizeyine uygulanmaya baslanirken Sekil 3.8’de verilen
geometrik sekillerin bircogu hatta literatiirde denenmis bagka karmasik geometrik sekiller
anten parametreleri lizerinde stratejik 6neme sahip bircok nokta; drnegin yamalarin arka

kisimlari, besleme hatlarinin arka kisimlari, besleme hatlariyla yamalarin birlesim noktalari
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vs. iizerinde denenmistir. Ancak antenin toprak yiizeyi lizerine oyularak eklenen geometrik
desenlerden anten parametreleri tizerinde beklenen etki gozlemlenememistir. Sonrasinda bir
diger stratejik nokta olan iki yama arasinda kalan bdlgenin toprak yiizeyine izdiisiimiiniin
oldugu bolge iizerinde olusturulan geometrik desenlerin anten parametrelerini degistirdigi,

uygun bir tasarim yapilirsa anten parametrelerine olumlu yonde etki edecegi goriilmiistiir.

Bu durumda geometrik yapilar arasinda se¢imler yapilmis ve en uygun seklin karesel yapida
acilan oyugun saat yoniinde 90 derece dondiiriilmesiyle olusan sekil oldugu, boyutlarinin ise
yapilan parametrik analizler sonucunda BTY,=1,6 mm, BTY,=0,8 mm, BTY.=0,4 mm,
BTY;=0,2 mm olmas1 gerektigi degerlendirilmistir. Elde edilen DGS yapist Sekil 4.8‘de
verilmistir. Ayn1 geometrik sekil y ekseni boyunca siirdiiriilmiis, karesel geometriye sahip
seklin farkli kenarlari farkli yonlere dogru farkli oranlarda degistirilerek parametrik analizler
yapilmustir. Sonrasinda 50 € empedansa sahip besleme hattinin uzunluk - genislik dengesi
g0z Oniine alinarak karesel geometriden biraz uzaklasilmis ve Sekil 4.9°da verilen yap1 elde

edilmisgtir.

Q@

=<
¢

(@) (b)

Sekil 4.8. Birinci asama DGS iceren anten; a) DGS’nin anten elemanlarina gére konumu ve
b) DGS’nin yakinlastirilmig goriintiisti
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(a) | (b)

Sekil 4.9. ikinci asama DGS igeren anten; a) DGS’nin anten elemanlarina gére konumu ve
b) DGS’nin yakinlagtirilmis goriintiisii

Yeni eklenen yapidaki degerler ise BTY.=4,08 mm, BTY=2,04 mm, BTY,=1,02 mm,
BTY;,=0,98 mm, BTY,=0,51 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim igin yapilan

simiilasyon sonucunda elde edilen S-parametre grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Ikinci asama DGS igeren antenin S-parametre grafigi

Sekil 4.10°da verilen ikinci agsama DGS igeren antenin S-parametre grafiginde portlar arasi
izolasyonun belirlenmesi i¢in 25 - 26 GHz araliginin orta noktasi olan 25,5 GHz degeri
referans alinarak olusturulan Cizelge 4.3 deki degerler incelendigine toprak yiizey tizerinde
acilan geometrik desenlerin 1. ve 2. portlarin bant genisligini arttirdigi, S11 ve S22
degerlerini -50 dB’nin daha altina indirdigi, 3. ve 4. portlarin bant genisligini degistirmese

de S33 ve S44 degerlerini -35 dB’nin daha altina indirdigi gozlenmistir. Buna karsin toprak
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yiizeye eklenen bu geometrik desenlerin port izolasyonlarina da herhangi bir etkide

bulunmadig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.3. ikinci asama DGS iceren antenin S-parametre degerleri

Parametre | Deger Bant Genisligi
S11 <-10 dB 2,14 GHz
S22 <-10dB 2,14 GHz
S33 <-10dB 1,38 GHz
S44 <-10 dB 1,38 GHz
S21 -20,06 dB

S31 -18,38 dB

S41 -23,61 dB

S32 -23,61 dB

S42 -18,38 dB

S43 -17 dB

Calismanin devaminda 3. ve 4. portlarin bant genisligini arttirmak ve portlar arasi izolasyon
seviyelerini daha asagi c¢ekebilmek amaciyla tasarima noétralizasyon hatt1 eklenmistir.
Eklenen notralizasyon hatti 3. ve 4. portlarin 50 Q empedansa sahip iletim hatlarim
birlestirmek tlizere tasarlanmigtir. Notralizasyon hattina ait tiim uzunluk ve genislik degerleri,
ayrica notralizasyon hattinin 3. ve 4. portlarin 50 Q empedansa sahip iletim hatlarina hangi
noktadan temas edecegi parametrik analizlerle optimize edilmistir. Notralizasyon hattina ait
parametreler Ntr,=2,85 mm, Ntry=7,32 mm, Ntro=7,63 mm, Ntrq=0,375 mm, Ntr.=0,475

mm, Ntry=0,475 mm olarak belirlenmis ve yapilan tasarim Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. ikinci asama DGS ve nétralizasyon hatt1 igeren anten

Sekil 4.11°de verilen tasarim i¢in CST programu {izerinde yapilan simiilasyon sonucunda
elde edilen S-parametre grafigi Sekil 4.12’de, S-parametre grafiginde portlar arasi
izolasyonun belirlenmesi i¢in 25 - 26 GHz araliginin orta noktasi olan 25,5 GHz degeri
referans alindiginda elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4
incelendiginde, her ne kadar 25 - 26 GHz araliginda portlar aras1 izolasyon degerleri ¢ok
degismemis gibi goriinse de eklenen ndétralizasyon hattiyla beraber 3. ve 4. portlarin bant
genisliginin arttig1 ve portlar arasi izolasyon egrilerinin asag1 yonelimli oldugu Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Ozellikle S42 ve S43 egrilerinin 24 - 25 GHz frekanslar1 arasinda minimum

degerlere ulagtig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Ikinci asama DGS ve nétralizasyon hatti iceren antenin S-parametre grafigi
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Cizelge 4.4. ikinci asama DGS ve nétralizasyon hatt1 igeren antenin S-parametre degerleri

Parametre | Deger Bant Genisligi
S11 <-10dB 1,94 GHz
S22 <-10dB 1,94 GHz
S33 <-10dB 1,92 GHz
S44 <-10dB 1,92 GHz
S21 -20,6 dB

S31 -19,28 dB

S41 -24,32 dB

S32 -24,32 dB

S42 -19,28 dB

S43 -20,36 dB

Tasarimin son agsamasina gelindiginde ise izolasyon degerlerinin 25- 26 GHz araliginda -20
dB degerinden yiiksek olan portlarin -20 dB degerinin altina indirilebilmesi i¢in yeni bir
DGS yapisinin eklenmesine karar verilmistir. DGS yapis1 eklenmeden 6nce yine anten igin
stratejik oneme sahip oldugu degerlendirilen komsu portlar aras1 bolgenin uygun oldugu
degerlendirilmistir. Yine ilgili bolge iizerinde birgok DGS geometrisi denemesi ve
parametrik analizler yapilmistir. Calismalar sonucunca “L” seklinin andiran yapilarin anten
parametreleri lizerinde Onemli etkiye sahip oldugu gozlenmis ve yapilan parametrik
analizlerle optimum boyutlar belirlenmistir. “L” sekline benzeyen, komsu portlar arasina
eklenen bu yap1 Sekil 4.13‘de gosterilmis, boyutlart BTYj=4,75 mm, BTYk=4,64 mm,
BTYL=0,375 mm, BTYm=0,375 mm, BTYn=2,74 mm, BTYo=2,85 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Tasarimin sonlandirildigi anten

Tasarimin sonlandirildig: anten ile CST {izerindeki son simiilasyonlar yapilmis S-parametre
egrileri ve anten kazang degerleri elde edilmistir. Sekil 4.14’de verilen S-parametre grafikleri
incelendiginde bant genisliklerinin biiyiik 6l¢iide arttig1, portlar arasi izolasyonlarin 25 - 26

GHz araliginda dip degerlere ulasti1 gortiilmektedir.

Sekil 4.14°de portlar aras1 izolasyonun belirlenmesi i¢in 25 - 26 GHz araliginin orta noktasi
olan 25,5 GHz degeri referans alinarak Cizelge 4.5 elde edilmistir. Ayrica Cizelge 4.5’de
DGS ve nétralizasyon hattinin eklenmedigi, ilk tasarlanan MIMO antene ait S-parametre
degerleri de verilerek karsilastirma yapilmis, parametreler 6zelindeki artis orani yiizdelik

degerlerle ifade edilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.14. Tasarimin sonlandirildig1 antenin S-parametre grafigi

Cizelge 4.5. Tasarimin sonlandigi antenin S-parametre sonuglar1 ve ilk tasarlanan MIMO
anten ile karsilastirma tablosu
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— 541

Tl — 32

— 544

Genisligi

Genisligi

Parametre | DGS ve Notralizasyon | DGS ve Notralizasyon | Artis Miktar1
Hattinin ~ Eklenmedigi, | Hattinin Eklendigi,
[lk Tasarlanan MIMO | Tasarimm  Sonlandig
Anten MIMO Anten
S11 <-10 dB, 1,38 GHz Bant | <-10 dB, 2,33 GHz Bant | %68,84
Genisligi Genisligi
S21 -20,3 dB -24,5 dB %19,63
S31 -14,9 dB -27,03 dB %39,7
S41 -25,7dB -28,3 dB %8,34
S22 <-10 dB, 1,38 GHz Bant | <-10 dB, 2,33 GHz Bant | %68,84
Genisligi Genisligi
S32 -25,7dB -28,3 dB %8,34
S42 -14,9 dB -27,03 dB %39,7
S33 <-10 dB, 1,44 GHz Bant | <-10 dB, 3,5 GHz Bant | %143,05
Genisligi Genisligi
S43 -13,8 dB -34,26 dB %139,91
S44 <-10 dB, 1,44 GHz Bant | <-10 dB, 3,5 GHz Bant | %143,05

Cizelge 4.5°de ilk tasarlanan anten ve

degisim oldugu goriilmektedir. 1. ve 2. portlara ait bant genisliklerinin %68’in {izerinde

tasarimin sonlandig1 anten arasinda belirgin bir
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artarak 2,33 GHz seviyesine ¢iktig1, 3. ve 4. porta ait bant genisliklerinin %143 civarinda bir
artisla 3,5 GHz seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir. Bunlara ek olarak hedeflendigi lizere tiim
portlar aras1 izolasyon degerlerinin -20 dB seviyesinden daha iyi bir noktaya geldigi ve ilk
tasarlanan MIMO antenin izolasyon degerlerine gore en az %8,34 en fazla %139,91 oraninda
iyilesme oldugu gozlenmektedir. CST {iizerinde yapilan bir diger simiilasyon olan anten

kazang degerleri Sekil 4.15°de verilmistir.

dBi dgi
7 7
33 137

E-Vector

E-Vector

farfield (f=25.5) [1]
Tipe Farfield Type Farfield
Approximation  ensbled (<R >> 1) Approximation  enabled (kR >> 1)

- . z Component  Ludwig 3 Copolar = z
Output Directity
Frequency 255Gtz Frequenty  255GHz
Rad. Effc. 0845043 Red. B 0845008

farfield (F=25.5) [2]

Component Ludig 3 Copolar
Output Directivity
X X
Tot. Effic 08245 d3 Tt Effe. 0924548
Dir. {Abs) 7.004 dBi Dir(Abs) 700408
DiriCopoker) 6977 d8i Dir. (Copolar) 6977 dBi
(a) (b)

£S5 518
o, Prop.Dir. s
191
-173-
536

126
163
199
25
72
208

farfield (=25.5) [3] E-Veotor

Type Farfield
Approximation  enabled (R > > 1)

farfield (f=25.5) [4]
Tipe Farfield

Approximation  enbled (kR >» 1)
Component  Ludwig 3 Crosspolar
Output Directivity

Companent  Ludwig 3 Crosspolar
¥ OQutput Directivty
Frequency 255GHz Frequency 285GHz

1
Tot. Effic -D6778dB Tot. Effic. 067788 24

Rad. Efic. 03975 d8 Rod.Efi 0597508
Dir. {Abs) 9182 dBi Dir. (Abs) 9.182 d8i
Dir. (Crosspoiar] 5919 di Dir. (Crosspolar] 519 081

(c) (d)

Sekil 4.15. Tasarimin sonlandigt MIMO antenin kazang simiilasyon sonuglari; a) Port 1
kazang grafigi, b) Port 2 kazang¢ grafigi, c) Port 3 kazang grafigi, d) Port 4
kazang grafigi

Sekil 4.15°de verilen simiilasyon kazang degerleri incelendiginde anten kazancinin 1. ve 2.
port i¢in 7 dBi oldugu, 3. ve 4. port icin 9 dBi’dan daha iyi oldugu goriilmektedir. Buna
karsin tasarimi yapilan antenin iiretilebilir olmasi hedeflendiginden konektdr boyutuna bagh
olarak uzunluklar1 arttirllan 50 Q empedansa sahip iletim hatlarinin ve anten bant
genisliginin arttirilmasi i¢in eklenen nétralizasyon hattinin da yama kisim kadar 1sima

yapmasindan kaynakli olarak anten hiizmelerinin daginik durdugu gézlemlenmektedir.
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Ik tasarlanan MIMO antene ve tasarimin sonlandirildig1 antene ait kazang degerlerinin

kiyaslanabilmesi adina Cizelge 4.6 verilmistir.

Cizelge 4.6. Tasarimin sonlandig1 antenin kazang degerleri ve ilk tasarlanan MIMO anten
ile karsilastirma tablosu

Kazang
Port Numaras: [k Tasarlanan MIMO Anten | Tasarimin Sonlandig1 Anten
Port 1 8,18 dBi 7 dBi
Port 2 8,18 dBi 7 dBi
Port 3 8,33 dBi 9,18 dBi
Port 4 8,33 dBi 9,18 dBi

Cizelge 4.6’da verilen degerler incelendiginde eklenen DGS ve nétralizasyon hatt
sonucunda tasarlanan antendeki port 1 ve port 2 i¢in kazang degerlerinin 1,18 dBi diismiis

olmasina karsin port 3 ve port 4 i¢in kazang degerleri 0,85 dBi artmustir.

Tasarim ve simiilasyonlar1 tamamlanan anten i¢in katman katman gerber dosyalart CST

programi lizerinden alinmis ve liretim asamasina gecilmistir.
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5. ANTEN URETIMi VE OLCUM SONUCLARI

Bu tez calismasi kapsaminda hedeflenen {iretilebilir, 4 portlu, ¢ift polarizasyonda ¢alisabilen,
DGS ve notralizasyon hatti teknikleriyle iyilestirilmis bir anten tasarimidir. Bu kapsamda
bir 6nceki boliimde tasarimi tamamlanan, simiilasyon sonuglar1 elde edilen, son hali Sekil

5.1°de verilen antenin iiretimi yapilmstir.

(b)

Sekil 5.1. Tasarimin sonlandig1t MIMO antenin kazang simiilasyon sonuglari; a) Uretilecek
antenin 0n yliz goriintiisii ve b) Uretilecek antenin arka yiiz goriintiisii

Uretim agamalarina baslanmadan &nce tasarimin ve simiilasyonlarin yapildigi CST programi
iizerinde konektor vidalari i¢cin uygun capta delikler acgilmis sonrasinda antene ait

katmanlarin gerber dosyalar1 alinmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Uretilecek antenin gerber goriintiisii

Uretim ASELSAN Elektronik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi biinyesinde bulunan
malzeme ve ekipmanlar kullanilarak yapilmis, iiretim asamasinda LPKF ProtoLaser S4
ekipmani kullanilmigtir. Anten lizerine entegre edilecek konektorlerin yerine oturtulabilmesi
icin gereken delme islemleri ise LPKF Protomat H100PCB kullanilarak yapilmistir. Uretim
sonucunda elde edilen antene konektorler entegre edilmis ve Ol¢limler i¢in hazir hale

getirilmistir (Sekil 5.3).
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(b)

Sekil 5.3. Uretimi tamamlanan anten; a) Uretilen antenin 6n yiizii, b) Uretilen antenin arka
ylizi
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Anten S-parametre Olglimleri Sekil 5.4’de gosterildigi iizere KEYSIGHT N5225B PNA
Microwave network analizorii ile yapilmistir. Olgiimler alinmaya baslanmadan uygun
kablolar temin edilmis, simiilasyon sonuglarindan beklendigi iizere antenin ¢calisma araligina
uygun olarak 23 - 29 GHz araliginda kalibrasyonlar yapilmistir. Network analizor cihazi
izerinde iki adet port mevcut oldugundan tiim anten portlarinin ikili kombinasyonlar halinde

Ol¢iimleri yapilmis, alinan S-parametre 6l¢iimlerine ait ekran goriintiileri EK-1‘de verilmistir

Sekil 5.4. Uretimi tamamlanan anten 6l¢iimleri
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S-parametre 6l¢iimleri esnasinda alinan ekran goriintiileriyle beraber “.s2p” dosya formatiyla
veri kayitlar1 da yapilmis olup MATLAB iizerinde 6l¢iim sonuglart ve simiilasyon sonuglari
karsilastirma yapabilmek amaciyla birlikte ¢izdirilmistir. MATLAB’da elde edilen grafikler
Sekil 5.5 - Sekil 5.14°de verilmistir.

S11 (dB)

!- = Olgiim
60 1 L L 1 ——Simiilasyon

23 24 25 26 27 28 29
Frekans (GHz)

50—

Sekil 5.5. S11 karsilastirma grafigi

S22 (dB)

-50 [~
- —Olcim |
60 L 1 1 1 1 = Simiilasyon
23 24 25 26 27 28 29

Frekans (GHz)

Sekil 5.6. S22 karsilagtirma grafigi
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Sekil 5.7. S33 karsilastirma grafigi
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Sekil 5.8. S44 karsilastirma grafigi
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Sekil 5.10. S31 karsilagtirma grafigi
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Sekil 5.12
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Sekil 5.13. S42 karsilagtirma grafigi

$43 (dB)

|
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Sekil 5.14. S43 karsilagtirma grafigi

Sekil 5.5 - Sekil 5.14 ‘de verilen grafikler iizerindeki noktalardan ilgili degerler alinmis,

Cizelge 5.1°de ve Cizelge 5.2°de verilen karsilastirma tablolar1 hazirlanmastir.
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Cizelge 5.1. Tasarlanan antene ait S11, S22, S33 ve S44 sonuglarinin karsilastirma tablosu

Port Simiilasyonda | Olgiim Simiilasyonda | Olgiim

Numaras1 | Gozlenen Sonucundaki Gozlenen Bant | Sonucundaki Bant
Merkez Frekans | Merkez Frekans Genisligi Genisligi

Port 1 25,87 GHz 25,12 GHz 2,33 GHz 3,89 GHz

Port 2 25,86 GHz 25,33 GHz 2,33 GHz 4,72 GHz

Port 3 25,38 GHz 25,89 GHz 3,5 GHz >4,35 GHz

Port 4 25,87 GHz 25,9 GHz 3,5 GHz >3.8 GHz

Cizelge 5.1°de verilen, liretim sonrasinda yapilan olgiimlerden elde edilen S-parametre
sonuglar1 ve CST iizerinden elde edilen simiilasyon sonuglar1 kiyaslandiginda portlara ait
merkez frekanslarinin en fazla 750 MHz kaydig1 gézlenmektedir. Bu farkin tiretimde olusan
milimetrik hatalar ve kullanilan konektoriin frekans bagimli degisen karakteristiginin
simiilasyon ve Ol¢lim esnasinda biiylik fark yaratmasindan kaynakli oldugu
degerlendirilmektedir. Buna ragmen antenin hedeflenen 25 - 26 GHz araligini kapsayan bir
bant genisligine sahip oldugu, simiilasyon sonuclarindan beklendigi iizere yliksek bant
genisligine sahip oldugu gériilmektedir. Uciincii ve dordiincii portlarin l¢iim sonucunda
ortaya ¢ikan bant genislikleri grafiklerden de goriildiigii lizere kalibrasyon yapilan yerin
disinda kaldigi i¢in tam olarak tayin edilememistir. Bu sebeple Cizelge 5.1°de minimum
degerleri verilmistir. Uciincii ve dordiincii portlara ait bant genislikleri incelendiginde ise,
iretim sonrasinda elde edilen anten portlarinin simiilasyon sonuglarina gére 1 GHz civarinda

daha genis bir band1 kapsayacak yetenekte oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tasarlanan antene ait S21, S31, S41, S32, S42 ve S43 sonuglarinin karsilagtirma

tablosu
S Parametresi | Simiilasyon Sonuglar1 Olgiim Sonuglar1 (25,5
(25,5 GHz i¢in) GHz i¢in)
S21 -24,5 dB -22,5dB
S31 -27,03 dB -43,98 dB
S41 -28,3 dB -29,71 dB
S32 -28,3 dB -25,77 dB
S42 -27,03 dB -34,5 dB
S43 -34,26 dB -25,27 dB

Cizelge 5.2°de verilen, iiretim sonrasinda yapilan Olglimlerden elde edilen S-parametre

sonuglart ve CST iizerinden elde edilen simiilasyon sonuglar1 kiyaslandiginda degerlerin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Hatta S31, S41 ve S42 6l¢iim sonuglarinin

simiilasyon sonuglarina gore daha iyi oldugu, daha yiiksek izolasyon saglandigi

goriilmektedir. Diger portlar arasi izolasyon degerleri incelendiginde ise, hepsinin

hedeflendigi lizere -20 dB’nin altinda oldugu, iki anten elemani arasinda 0,25 A mesafe

olmasina ragmen portlar arasi izolasyonun hedeflenen sekilde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Literatiirdeki diger ¢aligmalarla karsilagtirma tablosu

Referanslar | Rezonans Frekansi | Bant Genisligi Portlar Arasi | Kazang
Izolasyon
[17] 3,6 GHz 0,2 GHz >25 dB 8,1 dBi
[18] 3,1-11 GHz 6,9 GHz >25 dB 5,67 dBi
[19] 2,6 GHz/ 5,4 GHz | 0,65 GHz / 0,975 | >19,3dB 3,8 dBi
GHz
[20] 2,45 GHz / 5,45|0,1 GHz/0,7GHz |>15dB 3 dBi
GHz

[5] 27,5 GHz 3 GHz >15dB 7,5 dBi
[21] 29 GHz 1 GHz >20 dB 6 dBi
[22] 26-31 GHz 6 GHz >21 dB 10 dBi
[23] 30,6 GHz 1,8 GHz >25 dB 8,6 dBi
[24] 26 GHz 3,56 GHz - 10 dBi
[25] 28,3 GHz 2,15 GHz - 8,1 dBi
[26] 28 GHz 0,28 GHz - 2,2 dBi
[27] 27,91 GHz 0,582 GHz - 6,69 dBi
[28] 28 GHz 1,38 GHz - 7,76 dBi1
Bu Calisma | 25,5 GHz 4,72 GHz >22.5dB >7 dBi

Bu tez kapsaminda yapilan calismanin degerlendirilebilmesi i¢in elde edilen sonuglar
literatiirdeki benzer diger calismalarla Cizelge 5.3’de karsilastirilmistir. Cizelgeden bu
caligmada tasarlanarak {iretilen antenin 0,25 A mesafeyle yerlestirilmis iki anten elemanindan
olugsmasina ragmen, portlar arast minimum izolasyon degerleriyle literatiirdeki diger
tasarimlarla neredeyse ayni oldugu, kazan¢ ve yiliksek bant genisligi degerleriyle

bir¢gogundan iyi oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giinlimiizde kullanimina sinirli oranda baslanmis olan, standartlastirilmasi heniiz devam
eden 5G haberlesme sistemlerinin temel hedefi kullanicilar tarafindan talep edilen; kullanici
basina diisen veri hizinin ve bant genisliginin arttirilmasi, veri transferindeki gecikmenin
diigiiriilmesi, ayn1 anda ¢ok sayida kullaniciya yiliksek hizda veri aktarimi desteginin

sunulmasidir.

Antenler ise haberlesme sistemlerinin olmazsa olmaz yap1 taslarindan biridir. Bu sebeple
haberlesme sistemlerinde yasanan her gelisme, olusan her gereksinim anten tasarimlarindaki
gelisimi de zorunlu kilmaktadir. 5G sistemlerinin hedefledigi gereksinimlere ulasabilmesi
icin gereken; mevcut sistemlerde kullanilan antenlere nazaran genis bantta yayin yapabilen,

yiiksek kazangli, tasarimi ve iiretimi kolay, maliyet etkin anten ¢éziimleridir.

Literatiir incelendiginde, 5G sistemlerine ait gereksinimlerin saglanabilmesi icin MIMO
mikroserit antenlerin tercih edildigi ve bant genisliklerinin arttirilmasi icin geleneksel
yontemler olan kalin alttas kullanilmas1 veya diisiik dielektrik katsayisina sahip alttagin
kullanilmast gibi yontemlerin disinda son zamanlarda DGS yonteminin ve nétralizasyon
hatt1 yonteminin de anten tasarimlarina eklendigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda DGS ve
notralizasyon hattt yontemi MIMO antenlerdeki en biiyiilk sorun olan portlar arasi

izolasyonun istenilen seviyelerde saglanmasi i¢in de kullanilmaktadir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda 5G sistemlerinin gereksinimlerine uygun bir anten tasarimi
yapilmustir. Oncelikle 5G haberlesme sistemleri ve hayatimiza getirecegi yenilikler
incelenmis, gereksinimleri 6grenilmis ve haberlesme alt sistemlerinden biri olan anten

tasariminda tasarimciy1 nelerin bekledigi analiz edilmistir.

Tasarim c¢alismalarina baslanirken mikroserit anten icin alttas malzemeler arastirilmis,
dielektrik katsayisinin diisiik olmasina ve antenin iiretiminin hedeflenmesinden dolay1 kolay

tedarik edilebilir olmasina dikkat edilerek RT/durold 5880 (0,787 mm) secilmistir.

Anten tasarimi i¢in gerekli temel parametreler belirlendikten sonra ¢ift polarizasyonda
caligabilen iki portlu tek elemanli anten tasarimi yapilmistir. Yine tasarimin iretilebilir

olmas1 hedeflendiginden, iliretim sonrasi anten portlarinda kullanilacak konektor se¢imi
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tasarimin heniiz bagindayken yapilmis, SV Microwave firmasinin “SF1621-60036” iiretici
parca numarali konektorii secilmis, anten boyutlar1 bu konektére uygun sekilde

belirlenmistir.

Tasarlanan tek elemanli antene 6zdes bir diger anten 0,25 A mesafeyle yanina yerlestirilmis
ve MIMO dizi anten yapisi elde edilmistir. Tasarimi tamamlanan iki elemanli MIMO antenin
bant genisligi ve portlar arasi izolasyonun iyilestirilmesi iizerine calisilmis, geleneksel
yontemlerin disinda son zamanlarda literatiirde 6rnekleri goriilen DGS ve notralizasyon hatti

tekniklerinin tasarima eklenmesi tlizerine ¢aligilmistir.

DGS’nin tasarima eklenmesi i¢in bircok geometrik sekil toprak yiizey tlizerindeki birgok
nokta i¢in ¢alisilmis ve anten parametrelerine etki eden, anten parametrelerini iyilestiren
noktalar kesfedilmistir. Uygun boyutlarda yapiya eklenen DGS geometrilerinin tasarima
faydas1 gozlenmis, bant genisliginde ve portlar arasi izolasyondaki iyilesmeler analiz

edilmisgtir.

DGS yontemine ek olarak mikroserit bir hat kullanilarak iki portun birbirine baglanmasiyla
elde edilen ndtralizasyon hattt yontemi de parametrik calismalar ve simiilasyonlar ile
tasarima eklenmistir. Ilgili ydntemin bant genisligi ve portlar aras1 izolasyona olumlu etkisi

gozlenmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen tasarimin uygun olduguna karar verilerek
{iretim agamasina ge¢ilmistir. Uretim sonrasinda ortaya ¢ikacak antenin 6l¢iim sonuglarmnin
simiilasyonlar sonug¢larina maksimum oranda benzemesi i¢in kullanilacak “SF1621-60036”
iiretici parca numarali konektor ile de anten simiilasyonlar1 tekrarlanmak istenmistir, fakat
ilgili konektore ait elektromanyetik 6zeliklerini iceren modelin bulunamamasindan dolay:

bu asama gerceklestirilememistir.

Uretim asamasima gelindiginde tasarimi yapilan antenin yiiksek frekanslarda calismasi
nedeniyle uygun bir iiretici firma aranmis, iiretimin ASELSAN A.S.’de yapilabilir oldugu

degerlendirilmis ve antenin prototip iiretimi burada gerceklestirilmistir.

Yapilan iiretim sonrasinda anten ¢alisma frekans araligini destekleyen bir network analizor
Ol¢lim cihazi bulunmus ve antene ait S-parametre Olglimleri yapilmistir. Alinan dl¢timler

kaydedilerek simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonrasi
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Ol¢iim sonuglarinin simiilasyon sonuglarina yiiksek oranda benzedigi, ¢alisma kapsaminda

hedeflenen bant genisliginin ve portlar arasi izolasyon degerlerinin saglandig1 gézlenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 5G haberlesme sistemlerinde kullanima uygun olarak tasarimi
ve iretimi gergeklestirilen, dizi yapisinda 1x2 elemanli, diisiik profilli, yiiksek bant
genisligine sahip, ¢ift polarizasyonda yayin yapabilen ve dort portlu mikroserit MIMO anten
tasarlanmisg, liretilmis ve simiilasyon ile iiretim 6l¢imii sonuglari karsilagtirilmigtir. Antenin
minimum boyutlara sahip olabilmesi adina yama yapilar 0,25 A mesafeyle yerlestirilmis,
buna ragmen portlar arasi izolasyon degerlerinin -20 dB’nin altinda kalmas1 saglanmistir. 4
porta sahip olan antenin bant genislikleri sirastyla 3,89 GHz, 4,72 GHz, 4,35 GHz, 3,8 GHz
olarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica yapilan tasarimin degerlendirilebilmesi icin elde edilen sonuglar

dogrultusunda tasarimi 6nerilen anten literatiirdeki diger ¢aligmalarla karsilastirilmistir.

Bu calismanin devami ve gelisimi icin; anten bant genisliginin arttirilmast ve MIMO
antenlerde portlar aras1 izolasyon degerlerinin iyilestirilmesi igin “superstrate” malzemelerin
degerlendirilip farkli malzemelerle, farkli kalinlik degerleriyle simiilasyonlarin yapilmasi
hatta imkanlar dahilinde prototip antenlerin iiretilmesi 6nerilmektedir. Bunun yan1 sira bu
calisma kapsaminda kullanilan mikroserit besleme yontemi yerine koaksiyel besleme
yonteminin kullanilarak portlar arasi izolasyon degerlerinin iyilestirilmesinin denenmesi,
anten eleman sayilariin arttirilarak Dev MIMO (Massive MIMO) anten yapilari iizerinde

caligilmasi 6nerilmektedir.
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