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OZET

Gilinlimiizde, kablosuz haberlesen cihaz ve kullanic1 sayisinin benzeri goriilmemis bir sekilde
artmasi, yetersiz bant genisligi ve sinirli kanal kapasitesi gibi sorunlar1 beraberinde
getirmistir. Bu talebi karsilamak i¢in arastirmacilar kablosuz haberlesme ag standartlarinin
gelistirilmesine odaklanmistir. Genis kanal kapasitesi ve yiliksek veri hizi nedeniyle
milimetre dalga frekanslar1 ve 5G teknolojisi ile bu sorunun iistesinden gelinmesi
planlanmaktadir. 5G teknolojisinin daha az gii¢ tiiketimi, yiiksek iletim hiz1 ve yiiksek
giivenilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle siiriiciisiiz arabalar ve akilli evler gibi giiniimiiziin
gelisen teknolojilerine oOnciililk etmesi beklenmektedir. Ancak, milimetre-dalga frekans
spektrumunda, 6zellikle tek anten elemani kullanimi durumunda atmosferik sogurma ve
sinyal zayiflamas1 gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Gelismis kablosuz haberlesme
sistemlerinde bu sorunun ¢oziimi i¢in Cok Girisli Cok Cikisli (Multiple Input Multiple
Output - MIMO) anten sistemleri onerilmektedir. Bu sistem ¢ok sayida antenin eszamanli
caligmasina, ylksek veri hizlarina erisilmesine ve artirilmis kanal kapasitesine olanak
saglamaktadir. Bu tez calismasinda, taban iletkeni kusurlu yap1 (Defected Ground Structure
- DGS) teknigi kullanilarak, milimetre dalga frekanslarinda calisabilen, 4 elemanli bir
MIMO anten tasarimi sunulmaktadir. Ol¢iim sonuglarina gére 24-31 GHz frekanslari
arasinda 7 GHz’lik bir bant genisligi, 27 GHz’de 8.39 dBi maksimum kazan¢ ve anten
elemanlar1 arasinda -40 dB izolasyon elde edilmistir. Onerilen tasarimin kompakt yapis,
yiikksek kazang degeri ve genis bant araligi ile literatiire katki yaptigi diisliniilmektedir.
Calismada ayrica, yine DGS teknigi kullanilarak 6zgiin yapida bir Bant Sondiiren Filtre
(BSF) tasarlanmis ve iiretilmistir. Onerilen BSF 14.28 mm x 4 mm x 0.508 mm boyutuyla
oldukca kompakt bir yapiya sahiptir ve 10.8 -11.8 GHz frekans araliginda 20 dB’nin altinda
bir durdurma 6zelligi gostermektedir. Benzetim ve 6l¢lim sonuglarina ek olarak tasarimin
esdeger devre modeli ¢ikarilmis ve ¢esitli parametrik calismalar yapilmastir.
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ABSTRACT

Nowadays, the unprecedented increase in the number of wireless communication network
users, has brought problems such insufficient bandwidth and limited channel capacity. For
that, the mm-wave fifth-generation (5G) communication technology development is
solicited to offer higher data rates and superior channel capacity. In addition to its several
features including the less power consumption, the better reliability, and the high
transmission rate, the 5G technology is a basic stone for implementing a wide range of
today’s emerging technologies such as self-driving cars and smart homes. However, some
problems are present at the mm-waves frequency spectrum such as path loss attenuations,
atmospheric absorption and signal fading that have to be fixed especially in case single
antenna element. Multiple Input Multiple Output (MIMO) antenna has emerged to be a key
solution for present and future wireless communication systems, proving the concurrent
operation of multi-antennas, increasing channel capacity along with the advantages of high
data rates. The design of a 4-element MIMO antenna using Defected Ground Structure
(DGS) for milimeter-wave frequency bands is presented in this work. According to the
measurement results, a 7 GHz bandwidth between 24-31 GHz frequencies, 8.39 dBi
maximum gain at 27 GHz and -40 dB isolation between each antenna elements was obtained.
The proposed design is expected to contribute to the literature with its compact structure,
high gain value and wide bandwidth. Furthermore a Band Stop Filter (BSF) using DGS is
designed and fabricated in this study. The proposed BSF has a very compact structure with
a size of 14.28 mm x 4 mm x 0.508 mm and shows a reject characteristic of less than 20 dB
in the frequency range of 10.8 -11.8 GHz. In addition to the simulation and measurement
results, the equivalent circuit model of the design has been extracted and various parametric
studies have been carried out.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme, son yillarda sayisiz gelisme asamasini basariyla gerceklestirmektedir.
[letisim teknolojisinde yasanan biiyiik gelismelerle birlikte siirekli artan kablosuz kullanici
sayisi, kanal kapasitesinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Giinlimiizde hiicresel
iletisim, sub-6 GHz bandinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve ozellikle 3 GHz
spektrumunun altindaki frekanslar, tikanikliktan ciddi sekilde etkilenmektedir [1]. Bu
yogunlugu azaltmak i¢in milimetre dalga (Milimeter Wave-MMW) frekanslar1 6nerilmistir.
Gelecek besinci nesil (5.Generation-5G) teknolojisi icin MMW frekanslari, daha genis
kullanilabilir bant genisligi sunma konusunda oldukga elverislidir. Bununla birlikte, MMW
frekanslarinda yiiksek atmosferik emilim yagsanmasi, sinyal zayiflamasi ve sagilma sorunlari
coziilmesi gereken sorunlardan bazilaridir. Yiiksek frekanslarda, atmosferin emme 6zelligi
artar ve bu antenin alic1 ucundaki sinyal giiciiniin yiiksek oranda zayiflamasina neden olur.
Sinyal zayiflamasi esas olarak ¢alisma frekansina, 1s1ma yapilan mesafeye ve sis, yagmur

vb. hava kosullarina baghdir [2, 3].

Yiiksek frekans spektrumunun zorluklari, anten tasarimcilarini verimli bir sinyal iletimi ve
alimimi saglamak i¢in ¢ok yonlii antenler gelistirmeye tesvik etmistir. 5G mimarisinde
antenin rolii son derece onemlidir ve degisen kosullarda iyi performans gosterebilen

uyarlanabilir antenlere ihtiyag vardir [4]. Bir bagka ihtiyac ise kanal kapasitesini artirmaktir.

Bunun ¢6ziimii i¢in 6nerilen yaklasimlardan birisi ¢ok girisli-cok ¢ikishi (Multiple Input
Multiple Output-MIMO) anten dizileri kullanmaktir. MIMO sistemleri, her bir anten
elemaninin ayr1 ayr1 performans gosterdigi birden fazla kanali ayn1 anda desteklemeye
olanak saglar. MIMO sisteminde ¢ok sayida anten elemanina ihtiya¢ vardir, bu nedenle
boyutu kii¢liltmek i¢in anten tasariminin kompakt yapida olmasi gereklidir [5, 6]. Bir baz
istasyonuna kolayca monte edilebilen MMW antenlerinin sayisi tipik olarak 256 ila 1024

araligindadir [6].

Geleneksel yama (patch) anten tasarimlari, sinirli kazang ve sinirli bant genisligi performansi
sunar. Anten dizileri kullanilarak anten kazanci ytikseltilebilir, ancak anten dizileri i¢in bant
genisligi iyilestirmesi zordur. Bu nedenle arastirmacilar, genis frekans aralifinda eszamanl
erisimin yani sira yiiksek kazang saglayan ¢ok bantli anten dizilerinin gelistirilmesi tizerinde

yogunlagmistir ve bu popiiler bir konu haline gelmistir.



Literatiirde mm-dalga frekanslarinda ¢alisan 5G uygulamalar i¢in ¢esitli anten Onerileri
sunulmustur [7-30]. [7-9] arasinda bildirilen ¢alismalar diisiik kazang¢ degerleri nedeniyle,
mm-dalga frekansindaki yiiksek atmosferik ve yayilma kayiplariyla basa ¢ikmak igin
yeterince etkin degildir. [10-18]’deki ¢alismalarda, bu zayiflama etkilerini azaltmak igin
giiclii sinyal giicline sahip olan ve genis kapsama alani sunan yiiksek kazangli ve hiizme
yonlendirmeli anten dizisi Onerileri sunulmustur. 1 GHz calisma bant genisligine ve
simiilasyon sonucu olarak 12 dBi tepe kazancina sahip, MIMO konfigiirasyonlu bir PIFA
anten dizisi [19]'da rapor edilmistir. [20]'deki ¢alismada 0.8 GHz bant genisligine sahip,
EBG tabanli bir mm-dalga MIMO anteni rapor edilmigtir. Calisma [21]'de 5G
uygulamalarinda kullanilmak tizere, istenen yonde 1g1ma yonlendirme yetenegine sahip, cok
elemanli anten tasarimi bildirilmistir. Bildirilen anten 27.2 GHz ile 28.7 GHz arasinda 1.5
GHZ' lik bir bant genisligine ve 28 GHz’de 7.41 dBi maksimum kazang¢ degerine sahiptir.
Sinirl veri hizina sahip dielektrik rezonator antenleri (Dielectric Resonator Antenna - DRA)
[22,23]’de bildirilmistir. Referans [22]'de, (Substrate Integrated Waveguide - SIW) besleme
teknigi uygulanarak 7.37'lik tepe kazanci elde edilen anten rapor edilmistir. Referans [23]'de
MIMO performansint incelemek i¢in zarf korelasyon katsayisi (Envelope Correlation
Coefficient-ECC) analiz edilmistir. Benzer sekilde, mm-dalga haberlesmesi i¢in bir SIW
beslemeli MIMO anten dizisi referans [24]'de rapor edilmistir. Onerilen anten, 5G igin
24,25-27,5 GHz ve 27,5-28,35 GHz bantlarim1 kapsarken, ¢alisma frekansindaki kazang
degeri 8,2 dBi ile 9,6 dBi arasinda degismektedir. 5G uygulamalari i¢in toplam boyutlar1 12
x 50.8 x 0.8 mm? olan, dort elemanli T seklinde bir MIMO anten tasarimi sunulmaktadir
[25]. Taban iletkenin bir béliimiinde simetrik halka yuvalar yerlestirilmistir. Onerilen anten,
10.6 dBi’lik bir tepe kazanci ve 25.1-37.5 GHz’lik genis bir bant genisligine sahiptir. Ancak,
bu calismada yalnizca MIMO performans 6l¢iitii olarak ECC incelenmistir. Bagka bir
calismada, 5G cihazlar igin alttas boyutu 31,2 x 31,2 x 1,57 mm? olan 8 x 8 MIMO anten
tasarim gosterilmektedir [26]. Onerilen MIMO yapist, 25.2 GHz'de rezonansa girerken, -6
dB referans degerinde 5.68 GHz bant genisligine sahiptir ve elde edilen maksimum kazang
degeri 8.732 dB'dir. Calismada ek olarak MIMO performans degerleri olan ECC, (Mean
Effective Gain-MEG) ve ¢esitlilik kazanci da incelenmistir. Benzer sekilde, 5G haberlesme

sistemleri igin toplam boyutlar1 31.7 x 53 x 0.2 mm?®

olan ve mikroserit besleme hatt
tarafindan uyarilan iki portlu bir MIMO dizisi rapor edilmistir [27]. (Electromagnetic Band
Gap-EBG) temelli reflektdr kullanilan tasarimda, yiiksek bir bant genisligi ve g¢alisma
bandinda 11,5 dB'ye kadar ulasan bir kazang degeri elde edilmistir. Onerilen MIMO

konfigiirasyonu i¢in ECC ve gesitlilik kazanci analizi yapilmistir. Benzer sekilde, referansta



[28]°de, li¢ ¢ift meta malzeme dizisine sahip bir 5G MIMO anteni incelenmistir. Toplam
alttas boyutu 30 x 30,5 x 0,508 mm? iken, antenden elde edilen maksimum kazang 26
GHz'de 7,4 dBi'dir. [29]'daki ¢alismada, 5G MIMO uygulamalari i¢in bir {ist katmana sahip
Fabry Perot yiiksek kazangli anten sunulmustur. Onerilen yap1, maksimum 14.1 dBi kazang
degeriyle 26-29,5 GHz araliginda mm-dalga spektrumunu kapsar. Buna ek olarak, onerilen
anten konfigiirasyonunda MIMO performansini 6l¢gmek i¢cin ECC analiz edilmistir. Referans
[30]'da iki elemanli bir MIMO DRA o6nerilmektedir. Bildirilen anten, 5G uygulamalari i¢in
27.19-28.48 GHz bandin1 kapsamaktadir ve 10 dB'ye yaklasan bir kazang degeri elde
edilmistir. Ayrica ECC, kanal kapasitesi ve toplam aktif yansima katsayisi (Total Active

Reflection Coefficient-TARC) performanslari da bu ¢aligmada incelenmistir.

Mikroserit antenler, literatiirde kompakt yapilari, kararliliklari ve birgok farkli devre
yapisina kolay montaj edilebilme gibi avantajlar1 nedeniyle ¢ok fazla caligsmaktadir.
Geleneksel yama tasarimlarinin dezavantaji diisiik kazang ve diisiikk bant genisligine sahip
olmalaridir ve bu sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden son zamanlarda en popiiler olani, taban iletkeni kazinarak zeminde “kusur”
olusturmay1 konsept edinmis, taban iletkeni kusurlu yapilaridir (Defected Ground Structure-
DGS). Diizgiin mikroserit hattan olusan bir yapinin taban iletkenine ¢esitli geometrilerdeki
kusurlarin ag¢ilmast sonucunda yapmin akim dagilimi, frekans karakteristigi gibi
ozelliklerinin degistigi goriilmistiir. Ortaya ¢ikan bu durum, taban iletkeni kusurlu yapilarin
daha genis Olclide arastirilmasina olanak sunmustur. Taban iletkeninde kazinan yapilar
antenin iletim hattinin kapasitif ve endiiktif 6zelliklerini degistirir. DGS’nin, tabandaki etkin
kapasitansi ve endiiktansi arttirdig1 ve ¢ok bantli bir antende [31] rezonanslar olusturdugu
ve ayrica bir antenin veya bir filtrenin bant ¢entik (notch) kapasitesini [32, 33] artirdig1
gozlemlenmigtir. Bir anten DGS kullanilarak antenin rezonans frekansi, tabana kazinan
geometrinin sekli, boyutu ve konumuna bagli olarak ayarlanabilir. Literatiirde bildirilen
DGS c¢alismalarinin ¢ogu diisiik frekansli yapilar i¢in sunulmustur [34] ve MMW
frekanslarinda bant genisligini artirmak i¢in DGS konseptinin daha fazla kullanilmasi
gerekmektedir. Bu konuda c¢alisma sayisinin az olmasi, bu tez konusunun tercih edilme

sebeplerinden birisidir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan birisi de mikroserit bant sondiiren filtre
tasarimidir. Mikroserit filtreler, iletisim teknolojisinde istenmeyen sinyal ve giiriiltiinlin

azaltilmasinda kullanilan 6nemli pasif elemanlardir [35-36]. Bu nedenle, modern



haberlesme sistemlerinde istenmeyen frekans araliklarini filtreleme ve bunu miimkiin
oldugunca kompakt bir yapi1 ile gergeklestirme oOnemli bir ¢aligma konusudur. Bu
gereksinimleri yerine getirmek i¢in birgok filtre yapilar1 gelistirilmis ve incelenmistir [37].
Istenilen 6zelliklerde filtre yapisi olusturmak icin ¢ok farkli teknikler iizerinde durulmustur.
Popiilerligini koruyan tekniklerden birisi de DGS teknigidir. Mikroserit filtre tasarimlarinda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan birisi kompakt bir yap1 elde etmektir. Bu
amacla literatiirde son yillarda cesitli calismalar yapilmaktadir. DGS tekniginin kullanildig1
Elftouh ve arkadaslarmin 2014’te yaptig1 calismada, %50'ye varan bir minyatiirlesme
bildirilmistir [38]. Enerji hasad1 uygulamalari icin kompakt bir ¢ift bantli iggen sekilli DGS
bant durdurucu filtre tiretilmistir [39]. Taban iletkenin kazinan yapilarin boyut ve sekilleri
degistirilerek, mikroserit filtrenin rezonans frekansinin kontrol edildigi ¢alismalar

yapilmistir [40, 41].

Bu tezin yedinci boliimiinde sunulan bant sondiiren filtre tasariminda, DGS teknigi ve
(Defected Microstrip Structure-DMS) teknigi birlikte kullanilmistir. DMS, iletim hattindaki
iletken yapidan belirli boyutta sekillerin kazinmasiyla gerceklestirilir ve yavas dalga etkisi
(slow wave effect) sergiler [42]. Bant durdurma 6zellikleri ve segicilik davranislart DGS'ye
benzerdir, ancak taban iletkeninde herhangi bir hasar yoktur. DGS tekniginin aksine, bu
teknikte mikroserit uzunlugu degistiginde DMS yapisinin frekans yanitt hemen hemen
aynidir [43]. Praduli ve ark. 2019 yilinda ¢ift bantli, bant sondiiriicii filtre olusturmak i¢in

T-sekilli DMS ve U-sekilli DGS onermistir [44].

Bu tez galigmasi 8 boliimden olugmustur. Ilk béliim giris béliimii olup tez igeriginde yer alan
konularla ilgili yapilan literatiir ¢alismalarini igermektedir. Diger bdliimlerde yapilan

caligmalar ana hatlariyla agsagida siralanmistir.

Ikinci boliimde anten sistemleri anlatilmistir. Baslica bilinen anten tiirlerinden kisaca
bahsedilmistir. Mikroserit antenlerin tarihsel gelisimelerden, avantajlari, dezavantajlar1 ve
literatiirde yapilan c¢aligsmalar agiklanmistir. Mikroserit antenlerde besleme yoOntemleri
incelenmistir. Geri doniis kaybi, kazang, verimlilik, yonliiliik ve bant genisligi gibi 6nemli
anten parametreleri agiklanmistir. Daha sonra MIMO anten sistemleri tizerinde durulmus ve

bu konuyla ilgili yapilan ¢caligmalardan bahsedilmistir.
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Ucgiincii boliimde genel hatlaryla mikroserit filtreler incelenmistir. Temel filtre gesitleri ve
frekans tepkileri iizerinde durulmustur. Bu tez c¢aligmasinin konusu olan bant sondiiren
filtrenin, literatiirde sik¢a kullanilmis olan geleneksel yapisi incelenmistir. Daha sonra filtre
tasarim yoOntemleri ve alt baslhiklar1 incelenmistir. Araya girme kaybi yontemi ve filtre

tasarim yaklasimlarindan Butterworth, Chebyshev ve Eliptik yontemden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde DGS yapist tiim detaylartyla anlatilmigtir. DGS’nin tarihsel gelisimi ve
bu konu ile ilgili olarak yapilan ilk ¢alismalardan bahsedilmistir. Yaygin olarak kullanilan
sekiller iizerinde durulmustur. DGS yapilarinin LC ve RLC esdeger devre modeli
detaylariyla anlatilmistir. Cesitli bask1 devre elemanlarinda DGS uygulamasi incelenmistir.
Mikroserit antenlerde DGS ile harmonik kontrolii ve DGS ile mikroserit beslemede

empedans uyumlamasindan bahsedilmistir.

Besinci bolimde 5G uygulamalari icin DGS tabanli genis bant tekli (single) anten tasarimi
anlatilmistir. Ug asamali gergeklesen tasarimin ilk asamasinda dikddrtgen yama anten, ikinci
asamasinda u-sekilli yarik (slot) anten ve lgilincii asamasinda iletken zeminde kazinan
dikdortgen yapilarin etkisi incelenmistir. Calismanin detaylarinda geri doniis kayiplari, akim
dagilimi ve 1s1ma Orilintlisii incelenmistir Anten CST elektromanyetik analiz programi
kullanilarak tasarlanmais, iiretilip sonuglar1 analiz edilmistir. Daha sonra ayni anten yapisi
kullanilarak dizi anten tasarimi yapilmis ve ortak etkilesimi incelenmistir. Tasarlanan dizi

antenin (Specific Absorption Rate-SAR) analizi simiilasyon ortaminda yapilmaistir.

Altinct boliimde bu tekli antenle ayni frekans araliklarinda calisabilecek bir monolitik
mikrodalga devresi (Monolithic Microwave Integrated Circuit-MMIC) diisiik giiriiltiili
yiikselteg (Low Noise Amplifier-LNA) tasarimi yapilmistir. 70 nm OMMIC DOO7IH
kullanilarak ii¢ agsamali Ka bant MMIC LNA tasarlanmistir. Tasarim Keysight ADS
Momentum kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada sistemin stabilizasyon ve
dogrusallik analizi yapilmistir ve literatiirdeki calismalarla performans karsilastirilmasi

yapilmistir.

Yedinci boliimde X-bant uygulamalarinda kullanilmak tizere 6zgiin bir kompakt mikroserit
bant sondiiren filtre (BSF) tasarlanmistir. Literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis ¢aligmalar
incelenmis ve bant sondiirme performans 6zellikleri bakimindan onlara tistiinliik saglayacak

bir tasarim tlizerinde durulmustur. Yapida DGS ve DMS teknikleri kombine bir sekilde



beraber kullanilmistir. Frekans alaninda parametrik ¢caligmalar yapilmis ve boyutlar optimize
edilmistir. Calismada RLC temelli esdeger devre modeli gelistirilmis ve her bir devre
eleman1 teorik olarak hesaplanmustir. Uretilen tasarimin Slgiimleri yapilmis ve sonuglar

literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Sekizinci boliimde, milimetre dalga frekanslarinda calisabilen, 4 elemanli bir MIMO anten
tasarimi1 sunulmaktadir. Calismada izlenen tasarim metodolojisi incelenmistir. Tasarim
adimlari, tercih edilen DGS yapis1 ve kullanilan yansitici katman teknigi yapilan parametrik
caligmalar esliginde anlatilmistir. MIMO anten tasarimlarinda ¢ok onemli bir yeri olan
kazang, bant genisligi ve izolasyon parametrelerine odaklanilmistir. Her bir parametre kendi
icerisinde analiz edilmistir. Daha sonra {iretilen antenin 6l¢iim performansi incelenmis ve
benzetim ¢alismasiyla karsilastirmasi yapilmistir. MIMO sistem analizinde 6nemli olan zarf
korelasyon katsayis1 ve cesitleme kazanci hesaplanmistir. Elde edilen tiim veriler,

literatiirdeki caligmalarla karsilagtirilmigtir.



2. ANTENLER

Anten en genel tanimiyla radyo dalgalarini yaymak veya almak i¢in kullanilan metalik bir
cubuk veya tel olarak tanimlanir. Farkli bir ifadeyle anten, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi,
dalgayi ileten bir kilavuz yap1 (iletim hatt1) ile bos uzay arasindaki gegis yapisidir. fletim
hatt1, koaksiyel hat veya i¢i bos bir boru (dalga kilavuzu) seklini alabilir ve elektromanyetik
enerjiyi verici kaynaktan antene veya antenden aliciya tasimak igin kullanilir. Ik durumda

bir verici anten, ikinci durumda ise bir alic1 anten olmus olur [45].
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Kaynak Iletim hatt Anten vayilan serbest ugay dalgasi

Sekil 2 1. Basit anten yapis1

Sekil 2.1'deki anten sisteminin iletim modundaki Thevenin esdeger devresi Sekil 2.2'de
gosterilmistir. Bu devrede kaynak ideal bir jeneratordiir. Iletim hattinin karakteristik
empedanst Zg’dir. Bu devrede anten, iletime hattina bagh bir Za = (RL + R; ) + jXa yiikii
olarak tanimlanabilir. Burada yiik direnci Rp, antenin iletim kayiplar1 ve dielektrik
kayiplarini temsil etmek icin kullanilirken, 1s1ma direnci olarak adlandirilan Rr, anten
1s1masini temsil etmek i¢in kullanilir. Reaktans Xa, antenin yaptig1 1gimaya ait empedansin

sanal kismini temsil etmek i¢in kullanilir [45].
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Sekil 2.2. Anten yapisinin Thevenin esdeger devresi

Ideal kosullarda, kaynak tarafindan iiretilen enerjinin tamami 1s1ma direnci R, ye
aktarilmalidir. Ancak, pratikte anten ile iletim hatt1 arasindaki uyumsuzluktan dolay1 iletken
ve dielektrik kaynakli kayiplar meydana gelir. Yansiyan dalgalar, kaynaktan antene dogru

ilerleyen dalgalarla birlikte, iletim hattinda duran dalgalar olustururlar.

Tipik bir duran dalga oriintlisii Sekil 2.2'de kesikli olarak gdsterilmistir. Duran dalganin
maksimum alan yogunluklar1 yeterince biiyiikse, iletim hatlarinda kavislenmeye neden
olabilirler. Iletim hatti, anten ve duran dalgalardan kaynaklanan kayiplar istenmeyen bir
durumdur. Diislik kayipl iletim hatlar1 segilerek, hattan kaynaklanan kayiplar en aza

indirilebilir.

Sekil 2.2'de verilen antenin kayiplar Ry rezistansi diisiiriilerek azaltilabilir. Antenin (yiikiin)
empedansi ile hattin karakteristik empedanst uyumlandirilarak duran dalgalar azaltilabilir ve
hattin enerji depolama kapasitesi en aza indirilebilir. Kaynagin bir alic1 ile degistirildigi alict
modunda anten sistemini temsil etmek i¢in Sekil 2.2'dekine benzer bir esdeger kullanilir.
Iletim hatt1 esdegerinin diger tiim pargalari ayn1 kalir. Isima direnci R,, alict modda, enerjinin

serbest uzay dalgasindan antene transferini temsil etmek icin kullanilir [45].

Kablosuz iletisim sistemleri icin anten en kritik bilesenlerden biridir. Iyi bir anten tasarimu,
sistem gereksinimlerini karsilayabilir ve sistem performansini iyilestirebilir. Gelismis
kablosuz haberlesme sistemlerinde antenler enerji alip vermek disinda yonlii bir cihaz olarak
da hizmet vermektedirler. Bu durumda, ortam gereksinimini karsilamak su ana kadar
anlatilan ilkel metal parcasindan siyirilip farkli bigimler almalidir. Literatiirde yaygin olarak

kullanilan bir¢ok anten tiirii vardir. Bunlardan en bilinenleri Sekil 2.3 de verilen mikroserit



yama anten, tel anten, horn anten, dipol anten, dizi anten ve helix antenlerdir. Bir sonraki alt

baslikta, bu tezin konusunu olusturan mikroserit antenler detayli olarak anlatilmistir.

§h
E, Substrate
a) Mikroserit anten b) Dipol anten
dH
//B
o
¢) Horn anten d) Helix anten

Sekil 2.3. Yaygin olarak kullanilan ¢esitli anten yapilar

2.1. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenlerle ilgili yapilan ilk ¢alisma 1950’lerin basinda Deschamp tarafindan
gerceklestirilmistir. 5 y1l sonra Fransa’da patent caligmalar1 yapilmis ve mikroserit antenin
patenti alinmistir. Daha sonraki gegen 15 yilda, bu konu giderek popiilerlik kazanmis ve

yillar igerisinde yapilan ¢alisma sayis1 giderek artmistir [46, 47].

Boyut, agirlik, maliyet, performans, kurulum kolaylig1 ve aerodinamik yapinin kisitlamalar
getirdigi yiiksek performansl ugak, uzay araci, uydu ve flize uygulamalarinda diisiik profilli
antenler gereklidir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in mikroserit antenler kullanilarak uzay

mekikleri ve fiizeler i¢in yiizeye monte edilebilen antenler gerceklestirilmistir [48].
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Bu antenler diisiik profillidir, diizlemsel ve diizlemsel olmayan yiizeylere uygundur, modern
baski devre teknolojisi kullanilarak iiretimi basit ve ucuzdur, sert yiizeylere monte
edildiginde mekanik olarak saglamdir, MMIC tasarimlariyla uyumludur. Ek olarak, yama
ile taban iletkeni (ground) arasina pinler ve varaktor diyotlar gibi yapilar eklenerek, degisken
rezonans frekansi, empedans, polarizasyon ve Oriintiilye sahip uyarlanabilir elemanlar

tasarlanabilir [49- 51].

Mikroserit antenlerin baglica operasyonel dezavantajlari, diisiik verimlilikleri, diisiik giigleri,
yiiksek kalite fakotrii (Q), zayif polarizasyon, zayif tarama performansi ve ¢ok dar frekans
bant genisligi olmasi olarak siralanabilir. Ancak bazen giivenlik uygulamalar1 gibi dar bant
genisliginin istendigi sistemlerde vardir. Bununla birlikte, verimliligi (yilizey dalgalar1 dahil
edilmezse yiizde 90'a kadar) ve bant genisligini (yaklasik ylizde 35'e kadar) genisletmek icin
kullanilabilecek, alttas (substrate) yliksekligini artirmak gibi yontemler vardir [52]. Ancak,
alttas yiksekligi arttik¢a arzu edilmeyen yiizey dalgalari eklenir ki bu durum toplam 1s1ma
giiclinli azaltir. Yiizey dalgalan alttas i¢inde hareket eder, dielektrik ve taban iletkeninde
[53-57] sag¢ilirlar boylece antenin Oriintii ve polarizasyon 6zelliklerinde bozulmalara sebep
olurlar. [58] ve [59]’da yapilan ¢alismalarda ylizey dalgalari, bosluklar kullanilarak genis
bant 6zellikleri degismeden elimine edilmistir. Literatiirde bant genisligini artirmak icin
mikrogerit elemanlarin katmanlar halinde siralanmasi gibi bazi yontemler kullanilmigtir [60-

62].

Literatiirde yama geometrisinden bagimsiz olarak besleme teknikleri tizerinde ¢alisilmalarda
yapilmistir. Ornegin koaksiyel besleme tekniginin bant genisligini artirmakta olumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir [63].

Antenin yamay1 besledigi noktadan yarik agma teknigi kullanilarak mobil telefon sistemi
icin ¢oklu standartlarda mikroserit anten tasarimlar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar sonunda ti¢

farkl frekans bandinda ¢alisabilen ¢oklu bant anten tasarimi gergeklestirilmistir [64].

2.2.1. Mikroserit antenlerin temel 6zellikleri

Mikroserit antenler li¢ katmandan meydana gelirler. En iist katmanda ¢ok ince bir iletken
metalik gerit vardir. Bu seridin kalinligini t olarak tanimlanirsa t << A;’ dir. Hemen altinda

alttas vardir. Alttas “h” kalinliginda olup 0.0034;, < h < 0.054, olarak tanimlanabilir.



11

Dikdortgen bir yama anten icin eleman uzunlugu olan “L” genelde /13—0 <L <% olarak

tanimlanir. Alttagin altinda tipki iletken yama gibi ¢ok ince bir kalinlig1 olan taban iletkeni

vardir. Sekil 2.4’de bu yapinin gorselleri verilmistir.

= L | 1
by
£ Substrate D h
T
a) Mikroserit anten b) Yan giriinits

Sekil 2.4. Mikroserit anten iistten ve yandan goriiniisii

Mikroserit antenlerin tasarimi i¢in kullanilabilecek c¢ok sayida alttag vardir ve bunlarin
dielektrik sabitleri genellikle 2.2 < €, < 12 araligindadir. Iyi bir anten performans: elde
etmek i¢in, dielektrik sabiti bu araligin alt siniria yakin degerler olan kalin alttaglar tercih
edilir. Mikrodalga tasarimlari i¢cin genelde daha yiiksek dielektrik sabitleri olan ince alttas
arzu edilir, ¢linkii bunlar istenmeyen 151may1 ve ortak etkilesimi en aza indirmeye yardimci
olurlar ve antenlerin daha kiigiik eleman boyutlarinda tasarimlarina izin verirler, ancak buna
karsilik verimleri azdir ve nispeten daha kiiclik bant genisliklerine sahiptirler [52].
Mikroserit antenler genellikle diger mikrodalga devrelere entegre edildiginden, anten

performansi ile devre tasarimi arasinda bir uyum olmas1 gereklidir.

Antenin yama yapisi1 kare, dikdortgen, ince serit (dipol), dairesel, eliptik, liggen veya baska
herhangi bir konfigiirasyon olarak tasarlanabilir. Bunlar ve diger sik kullanilan yama tiirleri
Sekil 2.5'de gosterilmistir. Kare, dikdortgen, serit ve dairesel yama antenler, analiz, iiretim

kolaylig1 ve iyi 151ma 6zellikleri nedeniyle en yaygin kullanilan tiirlerdir [65-68].
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a) kare b) dikdoirtgen c) dipol
d) dairesel e) eliptik f) iicgen g) cember

Sekil 2.5. Yaygin olarak kullanilan yama tiirleri

2.2.2. Mikroserit antenlerde besleme yontemleri

Daha 6nceki boliimde bahsedildigi gibi mikroserit antenlerin diigiik maliyetleri, kullanilacak
zemine kolaylikla uyum saglamalari, hafif olmalar1 ve kolay tretilmeleri gibi avantajh
ozelliklerinin yaninda gii¢ kapasitesinin ve kazanglarinin diisiik olmalari, bant genigliginin
dar olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu nedenle mikroserit antenlerde besleme teknikleri
anten performansini direkt etkiler. Bu amagla literatiirde cesitli besleme yontemleri izerinde
calisilmistir.  En popiiler 1ki yontem, mikroserit hat besleme ve koaksiyel (eseksenli) prob

beslemedir [69-70]. Bunlar Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

I : EF
Substrate

koaksiyel konnektér iletken zemin

a) mikroserit hat besleme b) koaksiyel besleme

Sekil 2.6. Mikroserit anten besleme tiirleri
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Mikroserit hat ve koaksiyel besleme sekillerinin esdeger devreleri Sekil 2.7'de verilmektedir.
Mikroserit besleme hatt1 iletken bir serittir ve genellikle yamaya kiyasla daha dar
genisliktedir. Mikroserit hat beslemenin modellemesi oldukca basittir. Ancak alttas kalinlig
arttikca, yiizey dalgalar1 ve parazit 1simalar artar, bu da pratikte bant genisliginin

bliytikliigiinii %2 - %S5 ile sinirlar.

H

AW
iy
I

i : 13-

a) mikroserit hat besleme b) koaksiyel besleme

Sekil 2.7. Mikroserit hat besleme tiirlerinin esdeger devreleri

Koaksiyel besleme tiiriinde koaksiyel silindirin i¢ iletkeni antenin yama iletkenine, koaksiyel
silindirin dis iletkeni ise antenin taban iletkenine baglanir. Koaksiyel prob beslemede yiik

ile empedans uyumlamasi kolaydir ve diisiik parazit is1malara neden olur.

Koaksiyel besleme yonteminin avantajlar arasinda;

Empedans degerini se¢ebilme,

Istenen modda 1s1ma yapabilme,

Giris empedans degerinin uyumlanabilmesi,

Besleme noktas1 pozisyonunu belirleyebilme yer almaktadir.

Koaksiyel besleme yonteminin dezavantajlari ise;

e Yalitkan tabanda delik agilmasi,
¢ Uyumlandirma problemi,
e (ok sayida lehimleme noktasina duyulan ihtiyagtan dolay1 iiretim asamasinda bir takim

zorluklara neden olabilmesidir [1].
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2.2.3. Mikroserit antenlerde iletim hatti modeli

Mikroserit antende yamanin boyutlart uzunluk ve genislik boyunca sonlu oldugundan, daha
once Sekil 2.4'de verildigi gibi yamanin kenarlarindaki alanlar sagilmalara ugrar. Sagilma
miktari, yamanin boyutlariin ve alttas yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Temel E-diizlemi
(xy-diizlemi) i¢in sagilma, L yamasiin uzunlugunun alttas yiiksekligine (L/h) oraninin bir
fonksiyonudur. L/h >>1 ise sacilma azalir, ancak antenin rezonans frekansini etkiledigi

dikkate alinmalidir.

Sekil 2.8 (a)'da verilen bir mikroserit hatti i¢in, tipik elektrik alan ¢izgileri Sekil 2.8 (b)'de
gosterilmektedir. Bu, alttag ve havadan yani iki dielektrikten olusan homojen olmayan bir
cizgidir. Gortldigi tizere, elektrik alan ¢izgilerinin ¢ogu alttagta bulunur ve bir kismi1 havada
bulunur. W/h>>1 ve €, >>1 kosulunda elektrik alan ¢izgileri cogunlukla alttagta yogunlasir.
Bu durumda sacilma, mikroserit hattin fiziksel boyutlarina kiyasla elektriksel olarak daha
genis goriinmesini saglar. Baz1 dalgalar alttag icinde ve bazilar1 havada hareket ettiginden,
sagilmay1 ve hattaki dalga yayilimini hesaba katmak igin etkin dielektrik sabiti €;..5f
kullanilir. Etkin dielektrik sabitini anlamak i¢in, orijinal boyutlar1 ve taban iletkeni
iizerindeki yiiksekligi ile mikroserit hattinin merkez iletkeninin Sekil 2.8 (c¢)'de gosterildigi
gibi bir dielektrik i¢ine gdmiildiigii varsayilir. Etkin dielektrik sabiti, diizglin dielektrik
malzemenin dielektrik sabiti olarak tanimlanir, boylece Sekil 2.8(c)'deki ¢izgi, Sekil 2.8
(b)'deki gercek cizgiyle ayni elektriksel 6zelliklere ve yayilma sabitine sahiptir.

St 77

a) mikroserit hat b) elektrik alan ¢izgileri

E reff
i

4
F—w— I
!

¢) etkin dielektrik sabiti

Sekil 2.8. Mikroserit hat ve elektrik alan ¢izgileri
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Diisiik frekanslar icin etkin dielektrik sabiti esasen degismemektedir. Orta frekanslarda,
degeri artmaya baslar ve sonunda alttagin dielektrik sabitinin degerlerine yaklasir. Diisiik

frekanslarda etkin dielektrik sabitinin baglangi¢ degerleri Es. 2.1° den hesaplanir [71].

/2

[1 +12 %]_1 (2.1)

E-+1 E-+1
Ereff: rz + L

Burada €, bagil dielektrik sabitidir. Sagilma etkisi nedeniyle, mikroserit antenin yamasi
elektriksel olarak fiziksel boyutlarindan daha biiyiik goriiniir. Bu biiylikliik Sekil 2.9’da
gosterildigi gibi dielektrik sabitinin bir fonksiyonudur ve Es. 2.2’den hesaplanir [72].

e AL > L f= AL >

— - - Tl

—

|
|
|
L

- = -1 _ _ _1x

a) Ustten goriiniisii

N

_"2_ ?\Fr‘l“ﬁ—-— = —-—.-—-—1'""1—’(

b) Yandan goriiniisii

Sekil 2.9. Dikdortgen mikroserit yapinin etkin ve fiziksel uzunluklari

(Erefr +0.3) (- +0.264)
(Erefy — 0.258) (7 +0.8)

= = 0.412 (2.2)

Yamanin uzunlugu her iki tarafta AL ile uzatildigindan, yamanin etkin uzunlugu artik Es.

2.3 deki gibi olur.

Baskin TMopio modu i¢in, mikroserit antenin rezonans frekansi, uzunlugunun bir

fonksiyonudur ve Es.2.4’den hesaplanir.

1 %
2L S0 & 2LJE,

(fr)owo = (2.4
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Burada, p, boslugun gecirgenlik sabiti, €, boslugun dielektrik sabiti ve Vo 15181n bosluktaki
hizidir. Es. 2.4 sagaklanmay1 hesaba katmadigi i¢in kenar etkilerini igerecek sekilde esitlik
genisletilir ve Es. 2.5 ve Es. 2.6 kullanilarak hesaplanabilir.

Vo

1 1
(ﬂC)Olo o ZLeff\/W - 2(L+2AL),/€reff Mo €o 9 ZL\/S—T

(2.5)

_ (Frcdoto
" (Foto (2.6)

Burada q faktorii, sagilma faktorii (uzunluk azaltma faktorii) olarak adlandirilir. Alttas
yiiksekligi arttik¢a, sagilma da artar. Buraya kadar agiklanan ifadelerden faydalanarak,
dikdortgen mikroserit antenlerin tasarimi igin pratikte uygulanabilecek bir prosediir ortaya

cikarilabilir. Buna gore;

e Oncelikle uygun 1s1ma yapacak yama genisligini bulmak igin Es. 2.7’den faydalanilir.

1 2 vo [ 2
W= —— [ —= = 2.7
YN RT3 e 2.7)

e Es. 2.1 kullanilarak mikroserit antenin etkin dielektrik sabiti belirlenir.
e Es.2.7 den bulunan W degeri kullanilarak, Es. 2.2°’den AL uzunlugu belirlenir.

e Yamanin ger¢ek uzunlugu artik Es. 2.8’den L i¢in ¢oziilerek belirlenir.

1
L= W -2AL (28)

2.2.4. Mikroserit anten parametreleri

Ideal bir anten tasarlamak igin yapilandirmayi tanmimlayan bazi parametrelere ihtiyag

duyulur. Mikroserit dikdortgen yama anteninin tasarim parametreleri;

e QGeri doniis kaybi,

e Kazang ve yonliiliik,

e Verim ve kalite faktorii,
¢ Bant genisligi,

e Polarizasyon,
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e Isima yogunlugu,

e Giris empedans uygunlugu olarak siralanabilir.

Geri donis kaybi

Bunun i¢in Oncelikle sagilma parametreleri anlagilmalidir. Sagilma parametreleri (S-
parametreleri), bir elektrik sistemindeki portlar arasindaki giris-¢ikis iliskilerini tanimlar.
Spesifik olarak yiiksek frekansta, belirli bir ag1 gerilim veya akim ifadesi yerine dalgalar
cinsinden tanimlanir. Bu nedenle S-parametrelerinin hesaplanmasinda gii¢ dalgalar

kullanilir.

Kaynaga geri yansiyan 151k miktarinin dl¢limiine geri doniis kaybi1 denir ve desibel (dBs)
cinsinden ifade edilir. Geri doniis kayb1 (RL), iletim hattindaki bir siireksizlik nedeniyle
sinyal yansimasi1 veya geri doniisii nedeniyle sinyal giiciiniin kaybi1 olarak tanimlanabilir. Bu
empedans uyumsuzlugu, hat {izerinde yerlestirilmis bir cihazla veya sonlandirma yiikii
nedeniyle olabilir. Yansima katsayist sifir ve geri doniis kayb1 sonsuz ise verici ve anten

arasinda miikemmel bir uyumlama olur ve gii¢c tamamen ytike aktarilir [73].

Geri dontlis kaybi kaynaktan antene gelen giiciin (Pgiris), yanstyan giice orant (Pyansiyan) olarak
ifade edilir. Iyi bir gii¢ transferi igin yansiyan giiciin, giris giiciine oraninin minimum olmas1

gerekir. Geri dontis kaybinin matematiksel ifadeleri Es. 2.9, Es.2.10, Es.2.11 ve Es. 2.12° de

verilmistir.

RL = 10l0g,, 2emsan (2.9)
giris

RL = —20logq|T| (2.10)
VSWR-1

RL = —20logy, |m| 2.11)
Z1—Z

RL = —20log;o |52 2.12)
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Burada I', yansima katsayisini; VSWR, gerilim duran dalga oranini (Voltage Standing Wave
Ratio), Z1 ylik empedansini ve Zo antene baglanan iletim hattinin karakteristik empedansini

temsil etmektedir [45].

Kazanc ve yonlilik

Y onliiliik, belirli bir yonde bir antenin 1s1ma modelinin yogunlugunun dl¢iisiidiir. Y onliiliik
dB cinsinden ifade edilir ve ne kadar yiiksek olursa, bir anten tarafindan yayilan 1s1ma o
kadar odaklanmis olur. Yiiksek bir yonliiliik, 1s1nin daha uzaga gidecegi anlamina da gelir.
Anten kazanci ve yonliiliik birbiriyle iliskilidir. Yonliiliik ifadesi Es. 2.13” de verilmistir.

U _ 4qU

p=2= (2.13)

Up Prad

Eger belirli bir yon tanimlanmamis ise maksimum yonliiliik, Es. 2.14°deki gibi tanimlanir.

Unax _ 4nUmax
Do = —hex = Zromex (2.14)

Burada;

D, yo6nliiliik (boyutsuz)

e Do, maksimum yonliiliikk (boyutsuz)

e U, 151ma siddeti (W/birim kat acis1)

® Umax, maksimum 1s1ma siddeti (W/birim kat agisi)

e Uy, yon bagimsiz kaynagin 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ag1)

® Prad, toplam 151yan gii¢ (w) olarak tanimlanir [45].

Kiiresel bir koordinat sistemi i¢in, bir antenin ortogonal 6 ve ¢ bilesenleri i¢in toplam

maksimum yonliiliigii Es. 2.15” deki gibi ifade edilir.

DO = Dg + DQ) (215)

Burada Dy ve Dy’y1 Es. 2.16 ve Es. 2.17 deki gibi ifade edilir.
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Dg= —2l0 (2.16)

(Prad)e+ (Prad)(b

4t Ug

Dy= ——0b
@ (Prad)6+ (Prad)(z)

(2.17)

Burada Uy, 0 alan bileseninde bulunan belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunu, Uy, @ alan

bileseninde bulunan belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunu ifade etmektedir.

Anten kazanci, genel olarak antenin teorik bir antene kiyasla herhangi bir yonde daha fazla
veya daha az 1s1ma yetenegi olarak ifade edilebilir. Bir anten miikkemmel bir kiire olarak
yapilabilseydi, her yone esit olarak 1s1ma yapardi. Boyle bir anten teorik olarak izotropik
anten olarak adlandirilir ve gercekte mevcut degildir. Bir izotropik kaynagin tepe 1s1masi

yoniinde ne kadar gii¢ ilettigi, antende kazancin tanimin1 verir [73].

Bagka bir ifadeyle bir antenin kazanci (G), “belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun, anten
tarafindan kabul edilen giiciin izotropik olarak yayilmasi durumunda elde edilecek 1s1ma
yogunluguna, orani olarak tanimlanir. Izotropik olarak yayilan giice karsilik gelen 1s1ma
yogunlugu, anten tarafindan kabul edilen giiciin 47r’ye boliimiine esittir. Isima

istma siddeti Uu(6,9)

G =4n =47 (2.18)

toplam giris giicii Pgiris

Burada U (6, @) 1s1ma siddeti olarak ifade edilir. Cogu durumda, "belirli bir yondeki giig
kazancinin, referans antenin referans yoniindeki gii¢ kazancina orani" olarak tanimlanan
nispi kazang olarak degerlendirilir. Gii¢ girisi her iki anten i¢in de ayni olmalidir. Referans
anten genellikle bir dipol, horn veya kazanci hesaplanabilen veya bilinen herhangi bir bagka
antendir. Ancak ¢ogu durumda referans anten kayipsiz bir izotropik kaynaktir. Boylece Es.

2.19’ deki esitlik yazilabilir.

41U (6,9)
Pgiris (kayipsiz izotropik kaynak)

G =

(2.19)

Yon belirtilmediginde, giic kazanci genellikle maksimum 1s1ma yoniinde alinir. Toplam

yayilan gii¢ (Pigima) ile toplam giris giicli (Pgiris ) arasinda Es. 2.20°deki iligki vardir.

Plslma = echgiri$ (2.20)
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Burada e.; verim olarak tanimlanir. Kazang ifadesini son olarak Eg 2.21°deki gibi ifade

edebiliriz.

G(6,0) = ecq [4m 22| 2.21)

Prad

Verim ve kalite faktorii

Bir antenin verimliligi, antenden yayilan giiciin, antenin giris giiciine orani olarak ifade
edilir. Yiiksek verimli bir anten, antenin girisinden gelen giiciin biiylik bir cogunlugunu 1sir.
Diisiik verimli bir antende ise gelen giiciin ¢ogu anten icinde kayip olarak erir veya
empedans uyumsuzlugundan dolay1 yansir. Anten verim ifadesi Es. 2.22°de verilmistir.

P
e =122 (2.22)

p giris
Burada P,smq antenden 1styan giicii, Pgiris is€ antene verilen giicli temsil etmektedir. Verim,

ayrica, kalite faktorii Q cinsinden Es. 2.23’deki gibi ifade edilir. [45].

1
/lelma _ Qtoplam

e = (2.23)

1
/Qtoplam lelma

Burada; Quopiam toplam kalite faktoriinii, Qisuma 1s€ 151ma kayiplarindan kaynakl olusan kalite
faktorlinii tanimlar. Buradan hareketle toplam kalite faktorii ifadesi Es. 2.24°te verilmistir.
1 1

S SR WS O (2.24)

Qtoplam Qisrma Qc Qad Qsw

Bu esitlikte Qc, iletken kayiplarindan kaynaklanan kalite faktoriinii; Qa, dielektrik
kayiplarindan kaynaklanan kalite faktoriinii ve Qsw, ylizey dalgalarindan kaynaklanan kalite
faktorlinii temsil etmektedir. Mikroserit antenlerin biiyiik kisminin verimi, %80 — 90
arasindadir. Kalite faktoriiniin yaklasik hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlikler Es. 2.25, Es.
2.26 ve Es. 2.27°de verilmistir [45]:

Qc = hynfou (2.25)
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1

Qa = — (2.26)
2wer
Qusima = 5o K (2.27)

Burada /4, materyalde kullanilan alttas yiiksekligini; f, rezonans frekansini; w, agisal frekansi;
tand, alttasin kayip tanjantini; o, iletkenligi ve G#//, birim uzunluk basina toplam iletkenligi
ifade etmektedir. TMo1o baskin modunda calisan bir dikdortgen mikroserit agiklik anten igin
esitlikteki diger ifadeler Es 2.28 ve Es. 2.29°da verilmistir [45].

K=2 (2.28)
Gt __ Gisima
e (2.29)

Bir anten ile ilgili birkag sayida verimlilik ifadesi vardir. Yansima verimi ifadesi Es. 2.30’da

verilmistir.

e, =1—|I'? 2.30)

Burada I', anten giris terminalindeki gerilim yansima katsayisini ifade etmektedir. Genel
olarak toplam verimlilik Es. 2.31°de verilmistir. Burada ey, toplam anten verimini; e,

yansima verimini; e. iletken verimini ve ey dielektrik verimini temsil etmektedir.

€y = erecey (2.31)

Genellikle e, ve e, degerlerinin hesaplanmasi zordur ve dl¢lim sonucuyla elde edilirler.

Bant genisligi

Bant genisligi diger bir 6nemli temel anten parametresidir. Bant genisligi, antenin istenilen
sekilde enerji yayabilecegi veya alabilecegi frekans araligini tanimlar. Genellikle istenilen
bant genisligi, tasarlanacak olan anten 6zelliklerine karar vermek i¢in kullanilan belirleyici
parametrelerden biridir. Birgok anten tiirli genelde ¢ok dar bant genisligine sahiptir ve genis
bant c¢alismasi i¢in kullanilamaz. Bant genisligi genellikle fraksiyonel bant genisligi

(Fractional Bandwidth-FBW) cinsinden belirtilir. FBW, frekans araliginin (en yiiksek
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frekans ile en diislik frekans degeri arasinda ki fark) merkez frekansa boliimii ile bulunur.

Es. 2.32 ve 2.33’de dar bant ve genis bant i¢in bant genisligi ifadeleri yer almaktadir.

fijs
BWgenisbant = Flz (2.32)

BWaarbant (%) = 100x | Lee=Let] (233)

fmerkez

Bant genisligi kabul edilebilir en yiliksek frekanstan, kabul edilebilir en diisiik frekans
cikarilarak belirlenir. Burada kabul edilebilirligin 6lgiisii ise yaygin olarak geri doniis
kaybmin -9.54 dB ve altinda oldugu durumlardir. Genis bant kavrami uluslararasi

standartlarda %20 olarak degerlendirilmistir [73 -74].

Kablosuz haberlesme teknolojisinin hizla gelistigi giiniimiizde kablosuz ¢alisan cihaz sayisi
ve kullanici sayist da bununla orantili olarak artmaktadir. Bu kadar kullaniciya saglikli bir
sekilde haberlesme hizmeti verebilmek i¢in daha genis bant araliklarina ihtiyag¢ vardir.
Milimetre dalga frekanslarina tasinmak bu ¢oziimlerden sadece birisidir. Bir bagka yontem
ise mevcut bant genisligini verimli kullanabilmektir. Bunun i¢in (Quality of Service- QoS)
gibi standartlar gelistirilmek zorunda kalinmistir. Bu sekilde veri trafigi kontrol altina

alinmaya ¢aligilir [75].

Polarizasyon

Bir anten tarafindan yayinlanan elektromanyetik alanda elektrik alaninin giic hatlar
manyetik alanininkine diktir. Her iki alan bilesenleri antenin yer yiizeyine goére olan
konumuna baghdir. Bir elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseninin yonii yaymnin

polarizasyon yoniinii belirler.

Anten polarizasyonu, kablosuz veya mobil iletisim sistemleri i¢in bir anten tasarlarken
dikkat edilmesi gereken en Onemli parametrelerden birisidir. Polarizasyon ifadesi anten
tiirlerine gore farklilik gosterir. Bazi antenler dikey olarak polarize olurken bazilar1 yatay
polarize olur. Bir anteni tasarlarken ve anten bi¢imine karar verirken, hangi sekilde polarize
edilmesi gerektigini anlamak onemlidir. Belirli bir polarizasyona sahip antenler, farkli bir
polarizasyona sahip elektromanyetik dalga sinyallerini almada etkili olmayacaktir.

Elektromanyetik dalga i¢in polarizasyon, elektrik dalgasinin titrestigi diizlemdir. Cogu anten
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icin polarizasyonu belirlemek ¢ok kolaydir. Anten elemanlar1 ile ayni diizlemdedir. Dikey
elemanlara sahip olan anten, ancak dikey olarak polarize sinyalleri en iyi sekilde alir ve
benzer sekilde yatay bir anten yatay polarize sinyalleri alir. Dogrusal, dairesel ve eliptik

olmak tizere ii¢ farkli polarizasyon tipi vardir [46].

Isima yogunlugu

Isima yogunlugu, bir antenden her kat1 ac1 basina yansiyan gii¢c olarak tanimlanir. Birimi
steradyan basina watt’tir. Bu parametre, biiyiik mesafelerde antenin sahip oldugu bagimsiz
uzaklik olarak tanimlanir [46]. Isitma yogunlugu bir uzak alan parametresidir ve 1s1ma
yogunlugunu mesafenin karesiyle ¢arparak basit¢e elde edilebilir ve matematiksel olarak Es.

2.34’deki gibi ifade edilir.
U= T2 Wrad (234)

Burada U, 1s1ma yogunlugu (W/ birim kat1 ag1) ve W,,4 1s1ma siddeti (W/m?) olarak
tanimlanir. Isima siddeti ayn1 zamanda antenin uzak elektrik alan ifadesiyle iliskilidir ve Es.

2.35’deki gibi ifade edilir.

2 2
U(,0) = ZEw0,)F ~ 7 [[Es(r,60,8) | + [Eg(r,6,0)[’] (235)
Burada E(r,0,®) antenin uzak elektrik alan siddetini ifade eder. Eg ve Ey antenin uzak
elektrik alan bilesenlerini ifade eder. Bu ifadeye 1s1ma siddetinin dahil edilmesiyle Es
2.36’daki toplam gii¢ elde edilir.
Praa = $$UdQ = [" [TU sin6 d6 do (2.36)

Burada df2 = kat1 a¢1 elemani1 = sinf d@ d@ olarak tanimlanir.

Giris empedans uyumlulugu

Maksimum gii¢ aktarimi teorisine gore, anten ister alici ister verici modda caligsin antene ya

da antende maksimum gii¢ transferi etmek i¢in anten empedansi ile antenin bagli oldugu
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alic1 ya da vericiyi géren empedansin, birbirleriyle karmasik eslenik olmasi gerekir. Es. 2.37’

de bu ifade verilmistir.

Zs=1; (2.37)

Burada Zs kaynagin empedansi, Zi, ise yliik empedansi ve (*) karmasik eslenigi ifade eder.
Mikrodalga uygulamalarinin ¢ogu 50Q giris empedansina gore tasarlanir, bu nedenle
tasarlanacak anteni 50Q ile eslestirmek gerekir. Dikdortgen mikroserit anten i¢in iletim hatti

modeli esdeger devresi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

a) Dikdodrtgen yama b) iletim modeli esdegeri

Sekil 2.10. Dikdortgen mikroserit anten i¢in iletim hattt modeli esdeger devresi

Isima yapan her yama elemani paralel iki esdeger admitansa esit olup Es. 2.38 ile ifade edilir.

Y=—=G+jB (2.38)

L

Bu ifadede yer alan G iletkenlik ve B suseptans olarak tanimlanir. Ozdes iki admitanstan

dolay1 2.39 ve 2.40 esitlikleri yazilabilir.

Y,-Y, (2.39)
G,=0G,, By=8B, (2.40)
Iletkenlik genel olarak asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

_ 2Pyrqd
G =72 (2.41)
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Burada P,,,; 1sima giicii ve V|, yarik gerilim degerini ifade etmektedir.

. koW
7 |sin(=5—cos6)

P _ |V0|2f
rad = 5mpe Y0 cos6

sin36d6 (2.42)

2.42 esitliginde verilen P,.,4 151ma giicii ifadesi 2.41 esitliginde yerine yazilirsa

1 T sin(kOTWcosG) 2 . 3
G = — Jy 2 sin36d6 (2.43)
esitligi elde edilir.

Burada k, serbest uzay icin faz sabitidir ve j—n olarak ifade edilir. Kaynak ve yiik
0

empedanslari ayristirildiginda;

Zs =R, +jXs=27,"=R, —jX, (2.44)
1 1
Zs=1.=Rs = (2.45)

Sekil 2.10°da gosterilen paralel esdeger girisin etkileri dikkate alinarak rezonans giris direnci

asagidaki esitlik olarak yazilabilir [52].

1

R, = ——
M 2(61F612)

(2.46)
Es. 2.46°da verilen (+) isareti, yamanin altinda ve yuvalar arasinda tek (asimetrik) rezonans
gerilim dagilimina sahip modlar i¢in kullanilirken, (-) isareti ¢ift (simetrik) rezonans gerilim
dagilimina sahip modlar i¢in kullanilir. Paralel olarak verilen iletkenliklerin uzak alandaki

ifadesi 2.47 esitligi ile ifade edilir.
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G1, = — Re [[.E;xH,".ds (2.47)

IV [Vol2

Burada E yayilan elektirik alanini, H; ise yayilan manyetik alan1 ifade etmektedir.

G2 =

1 fn sm( cos@)
1207270 C059

l Jo(koLsin®) sin36d8 (2.48)

Burada J, sifirinci dereceden 1.tiir Bessel fonksiyonunu ifade etmektedir.

_ 1 2(E
R, = G760 cos (L yo) (2.49)

Sonug olarak; mikroserit yamanin besleme noktasinin pozisyonu (bu noktada yamanin

empedansi 50 Q’ dur) Es. 2.50’den bulunabilir.
Rin(Yo) = Rin(0)cos? (T o) (2.50)

Buraya kadar olan ifadelerden giris empedansiyla ilgili su sonuclara varilabilir. Mikroserit
yama anten empedanst yalitkan malzemenin dielektrik gecirgenligine veya bunun
kalinhigina bagli degildir. Rezonans giris direnci, yamanin genisligine (W) baghdir, W

arttikca yamanin giris direnci azalir [76].

2.2. MIMO Anten Sistemleri

MIMO anten teknolojisi 1990'larin ortalarinda, ¢oklu antenlerde kullanilan hiizmeleme ve
cesitleme tekniklerini gelistirerek iletisim baglantisinin iyilestirilmesini saglamak amaciyla

Bell Laboratuvarlarinda ortaya ¢ikarilmstir.

Sekil 2.11° de 4G ve 5G uygulama alan ile ilgili gorsel verilmistir.
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biiyiik hiicre

bﬁl;' istasyonu v (macro cell) kiiciik hiicreler

(small cell)
4 4

Uygulama
Alam

Sekil 2.11. 5G uygulama alan1 [77]

5G ve 4G arasindaki temel fark kullandiklar1 frekans araliklaridir. 5G uygulamalari,
milimetrik dalgay1 ve 24 GHZz'in {izerindeki frekans bolgesini kullanmaktadir. 5G, kentsel
alanlar i¢in ideal bir ¢oziimdiir ¢linkii bu yiiksek frekanslar, ¢ok fazla kullanicinin ayni anda

haberlesmesine olanak saglayan ¢ok genis bir bant araligina sahiptir.

MIMO anten teknolojisi, sinyal soniimleme ve bozulma etkilerini azaltmaya yonelik
cesitleme ve uzaysal ¢cogullama tekniklerini kullanarak, bu soruna etkili ¢ézliim iiretmeyi
hedefler. Uzaysal olarak ¢gogul duruma getirme i¢in fiziksel ara yiiz elemanlar1 olan antenler

kullanilir [77].

Verici Kanallar Al

fm
Jr:i'_il'.l
Veri Sinyal e Veri
— Isleme Isleme [ »
;?21
i

Sekil 2.12. 2 x 2 MIMO anten mimarisi
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Sekil 2.12°de temel bir 2 x 2 MIMO anten mimarisi gosterilmistir. MIMO mimarisini
belirleyen, alic1 ve verici tarafindaki anten elemani sayisidir. Ornegin alici tarafinda R adet
anten ve verici tarafinda P adet anten varsa bu bir P x R MIMO antendir. Béyle bir anten
sisteminde P x R sayis1 kadar kanal olusturur. Sekil 2.12’de verilen MIMO anten mimarisi
4 kanallidir. Bu mimariye gore alictya gelen sinyaller, matematiksel olarak Es. 2.51 ve Es.

2.52’ deki gibi ifade edilir [78].
1o = h11Sp + hips1 + 1 (2.51)
1 = hp1So + hoas1 +my (2.52)

Burada hy; hy;, hyy, hyp, kanal karakteristiklerini ny ve ny giirtiltii katsayilarini ifade

etmektedir. Esitlik 2.52’nin matris formu;
R= HS+N (2.53)

bicimnde ifade edilir. Bu esitlikteki matrisler asagida verilmistir.

= [ [] ves = 2] s

pe [l

2.55
hay ha (2:33)
MIMO antenlerin en dnemli avantajlarindan birisi cesitleme etkisidir. Ortamda bulunan
yapilardan dolay1 verici tarafindan gonderilen sinyal sagilmaya ugrar. Ortam etkisi nedeniyle
olusan bu durum sinyalin kanallarda anlik degisimine yol agar. Literatiirde yer alan ¢esitleme

teknikleri vasitasiyla bu sorun giderilmeye caligir [79- 81].

Uzaysal c¢ogullama (spatial multiplexing), MIMO anten sistemlerinde kullanilan
tekniklerden birisidir. Uzaysal ¢ogullama teknigi, modiilasyon yontemi ile verinin MIMO
kanallar1 vasitasiyla aliciya iletilmesidir. Boylelikle veri iletim orani artirilir, hata orani en
aza indirilir, yiliksek verim elde edilir. MIMO sistemlerinde her iki teknik yani ¢esitleme ve

uzaysal ¢ogullama hibrit olarak kullanilabilir [82].
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3. MIKROSERIT FILTRELER

Filtreler; radyo, isaret isleme sistemleri, radar, telefon, haberlesme sistemleri, telgraf vb. gibi
pek cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim amaglar ¢esitlilik arz eden filtreler
genellikle istenmeyen isaretleri bastirmak, giiriiltliyii en aza indirmek ve filtrelemek, belirli

frekans degerlerini ayrigtirmak amaci ile kullanilmaktadir [83].

Filtre bloklari, iletim bandinda istenen sinyallerin etkin bir sekilde iletilmesinde ve geri
kalan bant araliginda ise istenmeyen sinyallerin durdurulmasinda kilit rol oynar. Temel
olarak mikrodalga filtreler dort farkli kategoride siniflandirilabilir. Bunlar algak gegiren,
yiiksek gegiren, bant geciren ve bant durduran filtre bloklaridir [84]. ilk iki blok tipi, bir
kesim frekansmnin altinda veya istiinde tiim frekans bolgesinde etkin iletim
gerceklestirirken, ticlincli ve dordiincii tip bloklar, alt ve iist kesim frekanslar1 tarafindan
sonlandirilan belirli bir frekans bolgesi icinde sinyalleri iletir veya zayiflatir. Calisma
frekans1 arttikga, kiimelenmis elemanlar da dahil olmak iizere tiim mikrodalga devre
elemanlarinin reaktansi veya duyarliligi, frekansin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak
degisir. Bu nedenle, yiiksek frekansta ¢alisan mikrodalga filtrelerin tasarimi yapilirken,
algak frekans hesaplamalarindan farkli olarak, daha karmasik bir yap1 dikkate alinmalidir.
Bu elemanlar, literatiirde yari-toplanmis elemanlar (quasi-lumped elements) olarak ifade

edilirler.

Sekil 3.1, Zs karakteristik empedansina sahip bir gerilim kaynag (Vs) tarafindan beslenen

ve yiik empedansi1 Zy ile sonlandirilan genel bir iki portlu filtrenin semasini gostermektedir.

Zs

T(w): iletim
—

Giris

Mikrodalga

Vs Filtre 7L

R(w): Yansima
-

Sekil 3.1. Iki kapili mikrodalga filtre yapisi: R(o) ve T(w)

Sekil 3.1’ de yansiyan ve iletilen dalgalarin genliklerini sirasiyla R(w) ve T(w) olarak

tanimlanmaktadir. Burada w, agisal frekansi temsil etmektedir. Sekil 3.1°de, iletim bandinda
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miikemmel iletim yapan ve durdurma bandinda sonsuz zayiflama yapan, sirasiyla T(w) =1
ve T(w) = 0 olan dort ideal filtre tiirliniin, frekans tepkilerini gostermektedir. Sekil 3.2 (a) ve
3.2 (b)'de goriildiigii gibi, algcak geciren filtreler, kesim frekansinin (w¢) altindaki tiim
sinyalleri iletirken wc'nin lizerindekileri iletmezler. Yiiksek geciren filtreler, o:'nin altindaki
tiim sinyalleri zayiflatir ve iizerindekileri (w.) gegirir. Ote yandan, ideal bant gegiren ve bant
durduran filtreler, Sekil 3.2 (c) ve 3.2 (d)'de gosterildigi gibi, alt ve iist kesim frekanslari,

oc1 ve oc araligindaki tiim frekanslar1 miikemmel bir sekilde gegirirler veya zayiflatirlar.

F 3 A
1 1
3 | iletim durdurma 3 durdurma iletim
= =
0 s LL.IF 0 ., LUF
a) b)
A ' Y
1 1
3 durdurmaj iletim 3 | iletim |durdurmal iletim
- -
0 Wet We2 W 0 Wey Wep W
C) d)

Sekil 3.2. Ideal filtre tiirleri: (a) algak gegiren filtre; (b) yiiksek gegiren filtre; (c) bant gegiren
filtre; (d) bant durduran filtre

Sekil 3.3’de bu dort temel filtrenin devre elemanlar ile gosterimi verilmistir. Algak geciren
filtre seri indiiktor ve paralel kapasitorlerin ardisik birlestirilmesi ile elde edilir. Bu devre
elemanlarinin sayisi filtrenin derecesini belirler. Diisiik frekanslarda seri indiiktorler diistik
empedans ve paralel kapasitorler yliksek empedans liretir, boylece sinyalin filtre ¢ikisinda
goriinmesi saglanir. Kesim frekansinin iistliinde ise, seri indiiktorler yliksek empedans gibi
ve sont kapasitorler diisiik empedans gibi davranirlar, boylece yiike sinyal aktarimi
engellenir. Yiiksek geciren filtreler Sekil 3.3’de goriildiigii gibi seri kapasitdr ve paralel
indiiktorlerin ardisik birlestirilmesi ile elde edilir. Bant geciren filtreler alcak ve yiiksek

gegiren filtrelerin birlesimi gibi diisiintilebilir.
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. . |
—\Lu,i —|
a) Alcak geciren filtre b) Yiiksek geciren filtre
R
R L
L —_— C
- C
c) Bant geciren filtre d) Bant durduran filtre

Sekil 3.3. ideal filtre tiirlerine ait esdeger devreler (a) algak gegiren filtre; (b) yiiksek geciren
filtre; (c) bant geciren filtre; (d) bant durduran filtre

Filtreler ayrica aktif ve pasif olarak ikiye ayrilirlar. Aktif ve pasif filtre arasindaki farklar
kullandiklar1 bilesenlerle ilgilidir. Aktif filtrenin caligmasi i¢in harici bir giic kaynagi
gereklidir ve filtrelemede transistdr ve op-amp gibi aktif bilesenler kullanir. Pasif filtrede
kaynaga gerek yoktur ve filtrelemede direng, indiiktor ve kapasitor gibi pasif bilesenler

kullanilir [83].

3.1. Mikroserit Rezonatorler

Bir mikroserit rezonator, toplu, yart toplu, yama ve dagitilmis hat rezonatorleri olarak
siniflandirilabilir. Yar1 toplu eleman ve toplu eleman rezonatorleri, toplu veya yari toplu
kapasitorler ve indiiktorler kullanilarak tasarlanabilir. Bu tiir rezonatorler, indiiktdr ve
kapasitorlerden olusan bir esdeger devreye doniisiim potansiyeline sahiptir [83]. Dagitilmis
hat rezonatorii, ¢ceyrek dalga boyu Ag /4 rezonator olarak adlandirilir. Burada Ao, fo rezonans
frekansinda kilavuzlanan dalgaboyudur. Bu rezonator, kisa devreli saplama (paralel LC' ye
esdeger) veya acik devre saplama (seri LC rezonatoriine esdeger) olabilir. Mikroserit filtre
uygulamasinda kullanilan bir diger tip ise Ag /2 rezonatoriidiir. Dagitilmis hat
rezonatorlerinin en biiylik dezavantajlari, uygulanan hat uzunluklarina maruz kalan iletken
kaybi, dielektrik yayilim kayb1 ve 1s1ma kayiplaridir [83]. Bir bagka tiir dagitilmig rezonator

ise halka rezonatdrdiir. Rezonatoriin belirli bir frekans araliginda indiiklendigi karmagsik
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olmayan bir iletim hattidir. Rezonans frekansinda elektrik uzunluguna bagli olarak,
rezonatOriin dairesel yapr bolgesinde bir duran dalga olusturulabilir [83]. Yama
rezonatdrleri, tipik mikroserit hat rezonatdrlerinden daha az iletken kayiplarina ve gelismis
giic isleme kapasitesine sahip olduklar1 ger¢egi géz Oniine alindiginda mikroserit filtre

tasarimlari i¢in 6nemlidir.

3.2. Filtre Tasarim Yontemleri

Kablosuz haberlesme, radar ve uzay sistemlerinin en dnemli bilesenlerinden olan filtre

devrelerinde istenen baslica 6zellikleri soyle siralayabiliriz.

e Yiiksek geri doniis kaybi,

e Parazit etkisinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi,

e Miimkiin oldugunca az sayida devre elemani kullanilmasi,

¢ Filtre rezonans frekansinin kolay bir sekilde ayarlanabilmesi,
¢ Durdurma bolgesinde dik egim,

e Diisiik araya girme kaybi,

Yukarida siralanan 6zelliklerde filtre tasarimi elde etmek igin literatiirde yaygin olarak
kullanilan iki yontem vardir. Bunlar goriintii parametreleri yontemi (GP) ve araya girme

kayb1 (AGK) yontemidir. Bu yontemler alt bagliklarda incelenecektir.

3.2.1. Goriintii parametreleri yontemi

GP yontemi, genelde karmasik olmayan filtre tasarimlari i¢in kullanilir. Bu yontem ile ilgili
olumsuz olan durum, rastgele frekans tepkisinin hesaplanmamasidir. Filtre kapilar1 ardisik
olarak siralanir ve bu durum iterasyon sayisini artirir, bu istenmeyen bir durumdur [83].

Sekil 3.4°de GP devre tasarimi verilmistir.
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Zn

Filtre Zo % $ Hi(w) 1)J b Ho(w) 4J>‘|>—9 Hi(w) Zo

Sekil 3.4. GP ile filtre tasarimi [2]

—°

3.2.2. Araya giris kayb1 yontemi

GP yontemine gore daha sik tercih edilen bir yontemdir. Araya giris kayb1 (AGK) yontemi,
istenen bir frekans cevabini sentezlemek icin sistematik bir yol ile iletim bandi ve durdurma
band1 genligi iizerinde yiiksek derecede kontrol saglar. Uygulama gereksinimlerini en iyi
sekilde karsilamak igin gerekli tasarrm dengeleri (trade-off) belirlenir. Ornegin, kullanilacak
sistemde One cikan beklenti minimum araya giris kayb1 ise, bir binom frekans cevabi
kullanilabilir. Kullanilacak sistemde zayiflama orani ikinci planda ise, lineer faz filtre
tasarimi kullanilarak daha 1y1 bir faz tepkisi elde edilebilir. Her durumda, araya girme kayb1
yontemi, filtre performansinin daha yiiksek dereceli veya daha karmagik bir filtre pahasina
basit bir sekilde iyilestirilmesine izin verir. Sekil 3.5’de AGK yontemiyle filtre tasarimi

devresi verilmistir.

Zo

| Filtre 7 %cb @ — — %Zo

Sekil 3.5. AGK yontemiyle filtre tasarimi

Araya girme kaybi (Insertion Loss- IL), matematiksel olarak Es. 3.1’den hesaplanabilir.

Pgiris 3.1)

p yik

IL = 1Olog

Bu esitlikte yer alan, Py ylike aktarilan giicii, Pgiris kaynaktan gelen giicli ifade etmektedir.
Giic kayb1 oran1 (Prr) 1se 3.2 deki esitlikteki gibi ifade edilir.
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Kaynakta bulunan gi¢ _ 1

_ Pgiris _
PLR - Pyiik T viike aktarilan gig - 1—-|r(w)|? (3_2)
2 M@H
|F(W)| - M(w2)+N(w2) (33)

Es. 3.3’de yer alan |I'(w)|?, w’nin Fourier doniisiimiindeki gergel fonksiyon degeridir. M

ve N degerleri (w?)’nin polinom ifadesidir ve esitlik 3.2°de yerine yazilirsa;

M(w?)
N(w?)

PLR - 1 + (3’4)

elde edilir.

Iletilen ve yansiyan dalganin giris ve ¢ikis empedanslar1 uyumlanirsa (Zy = Zs = Zc) Sekil

3.6’daki AGK gii¢ aktarim semasi elde edilir.

/c > bz
b1 |
a; =—> P}'ﬁk Z-
Vs > = c
Pgiris |

Sekil 3.6. AGK gili¢ aktarim semast
Buna gore gii¢ kayb1 oran1 (Power Loss Ratio- Prr)

EIPT 2
2|a1| 1

_ Pgiris _ _
[S21]?

a

P, = — - |22
LR 1

Pyiik §|b1|2

by

(3.5)

esitligi ile elde edilir.

Bu esitlikte, Pgiris = kaynakta bulunan gii¢, Pyix = ylike aktarilan giic, a; = iletilen dalga, by =

aktarilan dalga ve Sz1 = araya girme kaybi degerlerini ifade eder [83].
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3.3. Filtre Yaklasim Metotlar:

Filtre ¢aligmalarinda hedeflenen 6zelliklerde bir tasarim olusturmak icin cesitli yaklagim
metotlar gelistirilmistir. Filtre tasarimlarinda en 6nemli konu uygun sistem i¢in uygun filtre
cevabini verecek tasarimi belirlemektir. Ornegin bazi uygulamalar igin iletim bandinda
kismi dalgalanmalar (ripple) filtrenin uygulanacag: sistem i¢in rahatsiz edici bir durum
degildir ve tolere edilebilir. Buna karsilik o bant araligindaki frekans tepkisinin ne kadar
keskin oldugu daha ¢ok 6nemlidir. Bagka bir uygulama i¢in ise belirli bir bant araliginda,
dalgalanma kesin olarak istenmez ve frekans tepkisinin daha yumusak olmasi tolere
edilebilir bir durum olabilir. Buna gore literatiirde farkli sistemler igin farkli filtre
yaklagimlart gelistirilmistir. Bunlarin baslicalar1 Butterworth, Chebyshev ve Eliptik filtre

yaklagimlaridir.
3.3.1. Butterworth yaklasim

Butterworth filtresi, ge¢is bandinda miimkiin oldugunca diiz bir frekans yanitina sahip
olacak sekilde tasarlanmis bir tiir sinyal isleme filtresidir. Buna karsilik dalgalanmanin ¢ok
az oldugu bir yaklasimdir. Bu nedenle Butterworth filtresi maksimum diiz bir bant aralig
istenilen tasarimlar i¢in tercih edilir ve bu 6zelliginden dolay: literatiirde (Maximally Flat
Filter) olarak ge¢cmektedir. Dalgalanmadaki hassasiyetinden dolayr analog devrelerin
kullanildig1 sistemlerde bu filtre cevabi Onerilir. Es. 3.6’dan soniimlenme hesaplanabilir

[85].

(3.6)

Agp = 10log[1+ 2]

wWc

Bu esitlikte verilen w agisal soniimlenme frekansini, w, agisal kesim frekansini ve n filtre

derecesini ifade eder.

Butterworth filtresinin frekansa bagh tepkisi Es. 3.7°den elde edilir. Burada Q kesim
frekansini ifade etmektedir. Besinci dereceden bir Butterworth frekans tepkisi Sekil 3.7°de
verilmistir.

1

{02 —
S21 G = T o, (3.7)
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A

(521) %(dB)

Sekil 3.7. Butterworth filtre frekans tepkisi

Butterworth filtrelerinde IL degeri Es. 3.8°de ki gibi ifade edilir.

IL = —101log(1 — |I;,,|*) = 101log(LF) = 10log(1 + a?0*™) (3.8)

Bu esitlikte ifade edilen LF, kaylp faktoriidiir ve istenilen zayiflama egrisinin
olusturulmasinda 6nemli bir role sahiptir. Esitlik 3.8’de a=1 iken, Q=1 olur. Bu durumda
araya girme kaybi, IL=10 log(2) degerini alir. Sekil 3.8°’de farkli derecelerdeki IL- Q

degisimi verilmistir.

Butterworth tipi i¢in IL-Q degisimi

70 3
Vi
V.
ﬂ;r
8= n=1 »
n=2 *
o S re
e e

— L o .
% 40 Mt ]
— 4 A
ﬂ 1| IR S— N e - N i .’]" _'\'.". . ]

20

0.2 0.4 06 08 1 12 14 18 18 2

Normalize frekans Q

Sekil 3.8. Butterworth filtrenin farkl derecelerdeki zayiflama karakteristikleri [85]
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3.3.2. Chebyshev yaklasim

Chebyshev yaklagimi, dalgalanmanin ¢ok 6nemli olmadigi RF uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir. Harmonikler ve intermodiilasyon gibi istenmeyen bant dis1 emisyonlar1
onemli diizeyde zayiflatmak i¢in kullanilir. Gegis bandi ile durdurma bandi arasindaki hizli
gecisten dolay1 bu istenmeyen sinyallerin etkin zayiflamasini saglar. Chebyshev yanitina
sahip filtre tasarlandiginda Butterworth yanitindaki gecis bandinda saglanan diiz gecis
meydana gelmez. Gegis bandinda dalgalanma meydana gelir [85]. Bu dalgalanma sebebiyle
Butterwoth filtre aksine sayisal devrelerde kullanim i¢in daha uygundur. Chebyshev

filtresinin frekansa bagl tepkisi Es. 3.9°dan elde edilir.

. 1
121 GQ)P Ty (3.9)
"T, (Q)" bu esitlikte Chebyshev sabiti ve “€” dalgalanma sabiti olarak ifade edilir ve Es.

3.10°daki ve Es. 3.11° deki gibi bulunur.

cosh(n cosh™1Q), Q] <1

T,(Q2) = { (3.10)
cosh(n cosh™1Q) , Q] > 1

La
€=1010 -1 (3.11)

Burada L, iletim bandindaki dalgalanma seviyesini ifade etmektedir. Yukaridaki

esitliklerden faydalanarak Chebyshev frekans tepkisi Sekil 3.9°da verilmistir.

b
(S21) *(dB)

Sekil 3.9. Chebyshev filtre frekans tepkisi [85]
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Es. 3.12, Es 3.13 ve Es 3.14’den Chebyshev filtrede soniimlenme (zayiflama) hesaplanabilir.

Ag =10log |1+ &2 «T7 (i)] (3.12)

Wc

€ = V10RaB/10 — 1 (3.13)

(w%), = w% cosh (% cosh™! G)) (3.14)

Bu esitlikte yer alan n filtrenin derecesini, R;p gec¢is bandinda ki dalgalanmanin desibel
olarak ifadesi, wﬂ istenilen frekansin kesim frekansina oranini ifade etmektedir. Gegis band1

dalgalanmasi 0,5 dB olan Chebyshev prototipindeki filtrelerin farkli derecelerdeki zayiflama

karakteristikleri Sekil 3.10’da verilmistir.

70 {

//
/NN
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"
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Sekil 3.10. Chebyshev filtrenin farkli derecelerdeki zayiflama karakteristikleri [85]

3.3.3. Eliptik yaklasim

Eliptik filtre yaklagimi, iletim bandi ve durdurma bandi arasinda ¢ok hizli bir gecisin gerekli
oldugu RF uygulamalarinda kullanilir. Eliptik filtre, biitiin filtre tiirlerinin i¢cinde bantlar
arasi en hizli gegisin saglandigi, ancak ayn1 zamanda hem iletim bandinda hem de durdurma

bandinda dalgalanma olusan filtre yapisi olarak bilinir. Durdurma bandindaki dalgalanma
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sifira yaklastik¢a, filtre bir Chebyshev tip I filtresi haline gelir. Hem durdurma bandindaki
hem de iletim bandindaki dalgalanma sifir olursa, filtre bir Butterworth filtresine doniisiir
[86-88]. Eliptik filtre ayn1 zamanda gelistirilmesi en zor olan yaklasimlardan biridir. Eliptik
filtrenin frekansa bagl tepkisi Es. 3.15’den elde edilir.

1
1+ €2+F2 (Q)

1S21 G = (3.15)

Bu esitlikte yer alan £, (Q) eliptik fonksiyon sabitidir. Es. 3.16’dan hesaplanarak bulunur.

n

2 2_02
—Hflm; “ ), n cift ise
Hi2=1<ﬂ_§_92>
o7 (3.16)

lzv . IV (a7-02)
Mz V"% (e2/02-02)

(
| M
F@ =

n tek ise

Ornek bir Eliptik yaklagimla tasarlanmis filtrenin frekans tepkisi Sekil 3.11°de verilmistir.
Sekil 3.11°de goriildiigii lizere eliptik filtrenin frekans cevabinda gegirme bandinda da
durdurma bandinda da esit dalgalanmalar s6z konusudur. Eliptik filtrede, filtre derecesinin

artmas1 ayni zamanda boyutun artmasi anlamina gelmektedir ve bu istenilmeyen bir

A/

durumdur.

L A (dB)

Q, Q

Sekil 3.11. Eliptik filtre frekans tepkisi [85]
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4. TABAN ILETKENI KUSURLU YAPILAR (DGS)

DGS mikrogerit anten ve mikroserit filtre uygulamalarinda nispeten yeni bir arastirma
konusudur. Son yillarda elektromanyetikte sik¢a kullanilan, fotonik bant boslugu (Photonic
Bandgap-PBG) calismalarindan tiiretilmistir. Elektromanyetik uygulamalarda kullanilan
PBG'ler artik elektromanyetik bant boslugu (Electromagnetic Band Gap-EBG) yapilari
olarak adlandirilir [89]. Tipik bir EBG yapisinin iletim 6zelliklerinde bir durdurma band1

olusmasi Sekil 4.1°de verilmistir.

| R 7
= iletim |durdurma  iletim
bandi  |bandi / bandi
| _J
>
Frekans

Sekil 4.1. EBG yapisinin iletim karakteristigi

PBG kullanilan ilk ¢alismalar optik frekanslar iizerine 1987 yilinda yapilmistir [90, 91] ve
zamanla mikrodalga ve milimetre dalga uygulamalarinda giderek popiiler hale gelmistir. Bir
dizi arastirma sonucunda c¢esitli geometrik yapilar gelistirilmis ve DGS'nin temelini
olusturacak gelismeler bu caligmalar sonucunda elde edilmistir. [92]’de yapilan ¢alismada,
C ve X bantlarinda, durdurma bandi elde etmek igin halter seklindeki bir birim hiicre
kullanilmistir ve calismada buna “PBG birim yapisi” adi verilmistir. Daha sonraki
caligmalarda, ayn1 yap1 “Taban iletkeni kusurlu yap1” olarak adlandirilmistir. Bu nedenle

DGS yapisi, taban iletkeninde basili bir EBG yapisinin basitlestirilmis ¢esidi olarak kabul
edilebilir.

Taban iletkeninde kazinan DGS yariklari, rezonansa neden olur. Bu yapilar farkli sekil ve
boyutlara gore farkli frekans tepkilerine ve farkli esdeger devre parametrelerine sahiptirler.
Mikroserit yapinin taban iletkeninde kazinan bir DGS yapisi, taban iletkenindeki akim

dagilimin1 bozar ve dolayisiyla kusurlu bolge iizerindeki esdeger devre parametrelerini
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degistirir. Bu kilavuzlanan dalga karakteristigini etkiler ve EBG yapilarinda meydana gelen
bant durdurma 6zelligini ortaya ¢ikarmakla kalmaz ayni zamanda yapiya kompakt olma
ozelligi kazandiran, yavas dalga etkisini ortaya ¢ikarir. DGS yapist konfigiirasyonlarina
bagli olarak farkli kategorilerde siniflandirilabilir. Sekil 4.2°de, bazi temel DGS geometrileri

siniflandirilmastir.

DGS Geometri Siniflandirmasi

A4

v v
Birim hiicre DGS Peryodik DGS

v \ 4
Tek boyutlu (1D)  Cift boyutlu (2D)

v v v v v
Halter yapt  Spiral H-sekilli Menderes gekilli ~ Fraktal yap:

v

v 4 v
Kare halter Daire halter  U-halter

Sekil 4.2. Temel DGS siniflandirmasi

En sik kullanilan temel DGS geometrileri, halter [93], dairesel halter [94], spiral [95] ve “U”
[96] olarak tanimlanabilir. Ayrica literatiirde menderes veya fraktallar [97] gibi farkli
karmasik yapilar da incelenmistir. Baz1 basit ve karmasik tipteki birim hiicre DGS'leri Sekil

4.3 de gosterilmektedir.

Bl Hi
j@r |—|¢

.DEIEI:
»D0E LY

Sekil 4.3. Farkl1 DGS geometrileri
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4.1. DGS ile Ilgili Literatiirde Yapilmis Cahsmalar

Literatiirde DGS ile ilgili olarak farkli geometrik sekillerde pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu

caligmalardan bazilar1 asagida incelenmistir.

Halter sekilli DGS fikri ilk olarak Park ve arkadaslari tarafindan 6ne atilmistir [92]. Kim ve
ark. daha sonra ayni1 yapi iizerinde calismalar yapmustir [93]. ilk ¢alismalarda dar bir yarikla
birbirine baglanan iki dikdortgen yapi olusturulmustur. Sonraki ¢alismalarda halter
uclarinda dikddrtgen yerine farkli geometriler kullanilmistir ve calisma sayilari artmistir.

Sekil 4.4’de 6rnek bir dikdortgen halter DGS yapis1 verilmistir.

Sekil 4.4. Halter sekilde DGS

Halter seklindeki DGS basarili bir sekilde uygulanmis ve bu yap: ile algak geciren filtre
tasarlanmistir. Arastirmacilar daha yiiksek performans elde etmek i¢in farkli geometriler
iizerinde yogunlagsmiglardir. [95]’de yapilan ¢alismada, Sekil 4.5'de verilen spiral sekilli

DGS incelenmistir.

Jl
b

v ,U_\ %

Sekil 4.5. Spiral sekilli DGS
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Her ikisi de ayni yilizey alanina sahip olan spiral DGS ve halter DGS yapilar
karsilastirtlmistir. Spiral DGS’de rezonans frekansinin, halter DGS'ye gore ¢ok daha diisiik
bir frekansta zayiflama karakteristigine sahip oldugu tespit edilmistir. Buna gore, spiral
DGS'nin verilen frekans tepkisi i¢in ¢ok daha kiigiik bir alana ihtiya¢ duydugu sonucuna
varilmistir. Ayrica spiral DGS yapisinda daha keskin bir bant durdurma karakteristigi elde

edilmistir.

Bir DGS yapisinin, frekans tepkisinden ve bant durdurma 6zelliklerinden 6diin vermeden
kapladig1 yiizey alanin1 azaltmak hedeflenen bir durumdur. [98]’deki ¢calismada Sekil 4.6’da
verilen, H-sekilli DGS incelenmis ve kompakt yapisi nedeniyle onerilmistir. Kare halter,

dairesel halter ve H-gekilli DGS' nin karsilastirmali bir ¢alismasi [98]'de yapilmustir.

Sekil 4.6. H sekilli DGS

Keskin ve derin bant durdurma 6zelliklerine sahip DGS'ler genellikle istenmeyen sinyalleri
bastirmak i¢in gereklidir. H-sekilli DGS’den farkli olarak, U -DGS'ler derin bant sondiirme
ozellikleri ve yiiksek kalite faktorii (Q) degerleriyle 6ne ¢ikarlar. Geleneksel halter ve spiral
sekilli DGS'ler, diisiik Q' lar1 nedeniyle bu kadar derin durdurma &zellikleri saglamazlar.
Spiral bir DGS, bir halter DGS'ye kiyasla daha dik durdurma 6zelligi gosterse de, Q degeri
10'dan fazla degildir ve bu nedenle gerektigi gibi ¢cok keskin durdurma yetenegine sahip
degildir. U sekilli DGS'lerin Q faktori, “U” seklinin iki kolu arasindaki mesafe azaltilarak
arttirllabilir. U-sekilli ve spiral sekilli DGS yapilar arasinda bir karsilastirma [96] daki
caligmada yapilmistir. Caligma sonucunda ayni rezonans frekansi i¢in birincisinde 36.05'lik
bir Q degeri elde edilirken, ikincisinde bu degerin sadece 7.478 oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.7°de U sekilli DGS anten tasarimi verilmistir.
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Sekil 4.7. U sekilli DGS

Bir diger temel DGS yapist dairesel sekilli DGS yapilaridir. Daha once Sekil 4.3'de
gosterilen halka sekilli DGS ile ilgili olarak [99]’da yapilan ¢alismada, 10 GHz civarinda
genis bir durdurma band1 gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.8°de gosterilen dairesel yapinin

yarigaplar1 ve kalinliklar1 degistirilerek bant durdurma 6zellikleri kontrol edilebilir.

Sekil 4.8. Dairesel sekilli DGS

Taban iletkenine kazinan DGS yapilarinin diizenli bir sekilde kendini tekrar etmesi ile
periyodik DGS yapilar1 olusturulabilir. Bu yapilarin, taban iletkeninde periyodik bir sekilde
tekrar1 daha keskin ve daha genis durdurma bandi 6zelliklerinin elde edilmesine yardimci

olmustur. Sekil 4.9°da bes hiicreli ayn1 formda olan periyodik DGS yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Periyodik DGS

4.2. DGS Modellemesi

Bir DGS'nin ¢alisma prensibini anlamak i¢in hem nitel hem de nicel analizler gereklidir.
Taban iletkeninde kazinan kusurlu yap1, mikroserit hattin taban iletkeninde akim dagilimin
degistirerek esdeger bir endiiktans ve kapasitans olusmasina yol agar. Bdylece kazinan DGS
yapisi, mikroserit hatta bagl bir LC rezonator devresi gibi davranir. Bir RF sinyali, DGS ile
entegre bir mikroserit hatt1 lizerinden iletildiginde, hat ile DGS arasinda, DGS'nin rezonansa
girdigi frekansta giiclii bir ortak etkilesim meydana gelir. Iletilen sinyal DGS'nin rezonans
frekansini kapsiyorsa bu durumda sinyalin biiyiik kismi1 esdeger paralel LC rezonatdriin de
depolanir. Bu dolayli olarak taban iletkenindeki bir kazinmis yapmin bant durdurma
ozelligini gosterir. LC parametreleri, DGS geometrisinin sekli ve boyutu ile hesaplanir.
Farkli frekanslar i¢in belirlenmis verimli bir tasarim elde etmek i¢in kuantatif bir analiz
gereklidir. Bu konuda esdeger devre yardimci olmaktadir. Alternatif olarak, bir devreyi DGS
ile karakterize etmek ve optimize etmek i¢in simiilasyon programlari kullanilir. Ancak bu,
ozellikle biiyiik ve karmasik bir yap1 i¢cin zaman alict bir siirectir. Bu nedenle, esdeger devre
kullanarak verimli modelleme, bu konuyu basitlestirilmis bir sekilde ele almak i¢in yararl
bir ¢oziim olabilir. Esdeger devre yontemini kullanarak modelleme {ii¢ kategoride

siniflandirilabilir.

1- iletim hatt1 modellemesi,
2- LC ve RLC devre modellemesi,

3- yari statik modelleme.
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4.2.1 iletim hatti modellemesi

Basit dikdortgen yapilt DGS'nin iletim hattt modellemesi [100]'de yapilmistir. Yedi hiicreli
periyodik DGS’nin geometrik yapisi Sekil 4.10'da gosterilmektedir. Sekilde verilen “I”
mikrogerit hat uzunlugunu, “d” ise DGS uzunluklarim1 ifade eder. Zeminde kazinan

dikdortgen DGS yapilar1 Es. 4.1°de verilen formiile gore farkli frekanslarda rezonansa

girmektedir.
~ ‘o
f = ayes; (4.1)

Burada €, etkin dielektrik sabitini, ¢, 151k hiz1 sabitini ifade etmektedir. Taban iletkeninde
ki yariklar, Sekil 4.11” deki gibi Zg artk y arakteristik empedansina sahiptir ve elektriksel

uzunlugu 6 = 61+ 62 = B2** d olan bir iletim hatt1 olarak modellenmistir.

Mikrogerit hat DGS

i

. b

[

Sekil 4.10. Yedi hiicreli periyodik DGS yapisi

° L\AAU_I % O—L\AW—I_/’“TTO
ideal iletim
Cu

hatti modeli

0, 8;

~ N

Sekil 4.11. Periyodik DGS’nin esdeger devresi
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DGS yapilar1 ve mikroserit hat arasindaki ortak etkilesim (kuplaj), “n” doniis oranina sahip

ideal bir transformatdr ile temsil edilir ve Es 4.2°den hesaplanir [100].

Zserit
ns ﬁ (42)
Z;

Burada, Z Sem mikroserit hattin karakteristik empedansidir.

4.2.2. LLC ve RLC esdeger devre modeli

Basit bir DGS yapisi i¢in iletim hatt1 modelinin empedansin1 Z§'°* olarak degerlendirebiliriz.

Bu parametre frekansa bagli oldugundan, herhangi bir DGS seklini modellemek kolay
degildir. Bu nedenle, DGS yapisini bir esdeger paralel LC veya RLC devresi cinsinden
temsil etmek i¢in daha genel bir yaklagim gereklidir. Sekil 4.4'de verilen halter seklindeki
DGS yap1 kullanilarak basit bir 6rnek verilmistir. Seklin her iki tarafindaki biiytik dikdortgen
DGS yapilar etkin seri endiiktans (L) olusmasina neden olur ve iki dikddrtgeni birbirine
baglayan dar yapi, Sekil 4.12°de gosterildigi gibi, L ile paralel olacak sekilde bir bosluk
kapasitans1 olan C’yi iretir. Esdeger L ve C degerleri bilindiginde, DGS 6zelliklerinin

belirlenmesi basitlesir.

XL
L
BTIR g go
Zo Zo ] —
C
I gt
1
jXLC

Sekil 4.12. (a). Halter DGS LC esdeger devresi (b). Butterworth algak geciren filtre

Esdeger L ve C degerlerinin ¢ikarilmasi asagida aciklanmistir [101]. EM simiilasyon
programi kullanilarak Sekil 4.4'deki halter seklindeki DGS’nin rezonans frekans: 3.5 GHz
olarak ve 3 dB kesim frekans1 8 GHz olarak bulunur. Elde edilen frekans yaniti, tek kutuplu
bir algak gegiren filtrenin yanitina benzer ve bu nedenle Sekil 4.12 (b)'de gosterildigi gibi
tek kutuplu Butterworth algak geciren filtrenin yaniti ile uyumlandirilabilir. Kargilagtirma,
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Butterworth 6gelerini degeri bilinmeyen L ve C ifadeleriyle dogrudan iliskilendirir. Sekil
4.12 (a)'daki esdeger devrenin reaktansi Es. 4.3’den hesaplanir.

Wo

1
Xyo = o (2 -2 (4.3)

Burada wo agisal rezonans frekansi, w ise agisal kesim frekansidir. Sekil 4.12 (b)'deki algak

geciren filtrenin reaktansi Es. 4.4’de verilmistir.
X, = w1Zpg1 (4.4)

Burada w; kesim frekansina gore normalize edilmis degerdir, Zo giris ve ¢ikis kapi
empedansart ve gi [102]’de bahsedilen prototip elemandir. Es.4.3 ve Es. 4.4 kesim

frekansinda esitlenirse,

XLCla)=a)C = XLla)1=1 (4.5)

C==5(—5—) (4.6)

ZOgl wo—(l)c

1
burada fo, DGS i¢in rezonans frekansinin yani sira Butterworth prototipinin zayiflama
kutbudur (attenuation pole). Bu calismaya dayali olarak gesitli olasi tasarim parametreleri

cikarilabilir ve Sekil 4.4’deki halter DGS’ye ait boyutlar dikkate alinarak hazirlanan

kapsaml1 bir goriiniim Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Sekil 4.4°de verilen boyutlara gore hesaplanan devre elemanlari

Halter sekilli DGS boyutlari
g=0,2 a=b=2,5

a=b=1,3 a=b=2,5 | a=b=4,6 | g=0,2 | g=04 | g=0,6

Esdeger devre elemanlar1

Endiiktans (nH) 0,3675 0,86594 | 1,97725 | 0,81051 | 0,90712 | 0,96825
Kapasitans (pF) 0,51222 0,52845 | 0,53794 | 0,60286 | 0,43306 | 0,34247
Kesim frekansi (GHz) 10,15 6,085 3,62 6 6,4 6,72

Rezonans frekansi (GHz) 11,6 7,44 4,88 7,2 8,03 8,74
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LC modellemesi, 1s51ma veya iletkenlik/dielektrik kayiplarini hesaba katmaz. Daha gercege
yakin bir model, Sekil 4.13'de gosterildigi gibi, esdeger kayip direnci R'yi hesaba katarak
yapilmistir. Bu kayip direnci R, [103]°deki iliski kullanilarak simiile edilmis Sii'den
cikarilabilir. Es. 4.8 ve Es. 4.9°da bu ifadeler verilmistir.

27,

2
[t lor-2) -

R =

(4.8)

_ Zin-Zo
S1(w) = ZiniZo (4.9)
Burada; Z;,, giris empedansini, Z, ise karakteristik empedansi ifade etmektedir. Esdeger C
ve L, sirasiyla Es. 4.6 ve Es. 4.7'deki denklemlerde ifade edilir. RLC modelinin dogruluk
orani, modele daha fazla devre segmenti eklenerek daha da gelistirilmistir [104]. Buna bir

ornek olarak Sekil 4.14° de Halter DGS’nin pi tipi esdeger devresi verilmistir.

L
2118
Z0 C Zo
R
AAA

Sekil 4.13. Halter DGS’nin RLC esdeger devresi

Lg
Cg | Zo

o | | o
R, Co— R,

Co 7 ?Rp

Sekil 4.14. Halter DGS’nin pi tipi esdeger devresi

LC/RLC yonteminin en biiyiik dezavantaji, DGS yapisinin fiziksel boyutlar: ile esdeger L

veya C arasinda dogrudan bir iliski olmamasidir. Bu nedenle, belirli bir frekans yaniti igin,
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en uygun degeri belirlemek icin DGS boyutlarinin bir EM simiilatorii kullanilarak yinelemeli

olarak tahmin edilmesi ve degistirilmesi gerekir.

4.3. Mikroserit Filtrelerde DGS Uygulanmasi

Mikroserit filtreler muhtemelen DGS'nin en popiiler uygulanma alanidir. Diisiik ekleme
kaybi, daha derin ve daha genis durdurma bandi, iletim bandinda daha az dalgalanma ve
keskin durdurma 6zellikleri gibi filtre 6zelliklerini gelistirmek i¢in farkli sekillerde DGS
yapilar lizerinde arastirma yapilmistir. Cift Halter sekilli DGS yapisi [101] kullanilarak {i¢
kutuplu alcak gegiren filtre tasarim1 Sekil 4.15°de gosterilmektedir.

(,':I Halter
DGS

Mikroserit Hat

Sekil 4.15. Cift Halter DGS yapas ile filtre tasarimi

Literatiirde yapilan caligmalarda, onerilen DGS’lerin ¢ogunun filtre uygulamalart i¢in
tasarlandig1 goriilmiistiir. DGS ayrica bant gegiren filtrelerde (Band Pass Filter-BPF)
performans iyilestirmeye yardimci olur. Geleneksel paralel kuplajli BPF, iletim bandindan
durdurma bandina asimetrik gegisler sergileyerek yiiksek frekanslarda istenmeyen iletim
bandi olugmasina neden olur. [105] de yapilan ¢alismada, bu tiir istenmeyen iletim bandini
ortadan kaldirmak ve iletim bandindan durdurma bandina keskin bir ge¢is elde etmek i¢in
DGS basariyla uygulanmistir. Bagka bir calismada istenmeyen iletim bandi sinyallerinin
seciciligi ve bastirilmasinda, U-sekilli DGS [106] ve boliinmiis halka rezonatorleri [107]
kullanilmistir. DGS’de bir bagka 6nemli uygulama, ayarlanabilir bir bant durdurma filtresi
elde edilebilmesidir. Filtre ayarlamada kullanilan esdeger kapasitanst kontrol etmek igin

DGS igine yerlestirilen varaktor diyotun etkisi incelenmistir [108- 109].
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4.4. Mikroserit Antenlerde DGS ile Harmonik Kontrolii

DGS yapilar1 mikroserit filtrelerde istenmeyen yiizey dalgalarini bastirmak ve mikroserit
antenlerde harmonikleri kontrol etmek i¢in kullanilir. Aktif mikroserit antenlerin ¢ogunda,
osilator ve amplifikator devreleri, 1s1ma elemanlar1 ile dogrudan entegredir. Burada
mikroserit yama sadece 1sima yapmak icin degil, ayn1 zamanda bir frekans sec¢ici devre
olarak da islev goriir. Bu nedenle, istenmeyen 1simalarla sonuglanan daha yiiksek
harmonikler tretmeye egilimlidir. Bir mikrogserit elemanmnin girisindeki yliksek
harmonikleri durdurmak i¢in, 1999'dan beri farkli DGS konfigiirasyonlar1 kullanilarak
besleme agindaki uygun bant durdurma 6zellikleri arastirilmistir [110]. Yapilan deneysel
caligmada, Sekil 4.16'da gosterildigi gibi mikroserit beslemeli dikdortgen bir yama igin 3 x
4 dairesel taban iletkeni kusurlu bir zemin diizlemi kullanilmistir. Kullanilan bu DGS

yapilari sayesinde 1800 MHz ve 2700 MHz'de iki yiiksek harmonik bastirilmistir.

Sekil 4.16. Dairesel DGS uygulanan anten
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5. 5G UYGULAMALARI iCiN DGS TABANLI GENiS BANT ANTEN
TASARIMI

Bu tez calismasinda, 5G uygulamalarinda kullanilmak {izere U-gekilli yama anten
tasarlanmig ve incelenmistir. Antenin bant genisligini artirmak ve kompakt yapiyr elde

etmek i¢in DGS kullanilmistir.
5.1. Tasarim ve Benzetim sonuclari

Onerilen anten tasarimini elde etmek icin {i¢ asamal1 bir konfigiirasyon gelistirilmistir. Tk
asamada iletken yama geometrisi dikddrtgen olarak segilmis ve iletken zeminde 7 x 4.5 mm?
boyutlarinda dikdortgen bir DGS yapis1 kazilmistir. Bu asamada 32.5 GHz’de bir rezonans
frekansi elde edilmistir ve 30- 35 GHz arasinda 5 GHz’lik bir bant genisligi elde edilmistir.
Daha sonra ikinci asamada dikdortgen iletken yama geometrisi, U-sekilli yama geometrisine
doniistiiriilmiistiir. Boylece rezonans frekansi 28 GHz’e diisiiriilmiis ve frekans aralig1 26.8
— 36 GHz aras1 olarak belirlenmistir. U-sekilli yama ile beraber 1s1ma yapilan bant aralig
yaklagik 9 GHz olmustur. Ancak bu milimetre dalga frekanslarinda 5G uygulamalarina
tahsis edilen bant genisligi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle son asamada istenilen anten
konfigiirasyonunu elde etmek igin taban iletkenine 2.8 x 0.3 mm? ve 4.4 x 0.3 mm?
boyutlarinda simetrik dikdortgen DGS yapilar1 olusturulmugtur. Olusturulan yapilar
sonrasinda 28 GHz frekansina ek olarak 39.2 GHz’de ikinci bir rezonans frekansi
olusmustur. Bu sayede antenin frekans aralig1 26.8-41 GHz olarak ve bant genisligi 14.2
GHz olarak elde edilmistir. Sekil 5.1°de dikddrtgen yama anten, U-sekilli yama anten ve
Onerilen anten gorseli verilmistir. Sekil 5.2°de bu ii¢ anten konfigiirasyonlarina ait geri doniis

kayiplar1 goriilmektedir.

o ©
|E, i

(b) (c)

Sekil 5.1. (a) Dikdortgen yama anten, (b) U-sekilli yama anten (c) Onerilen anten
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Sekil 5.2. Ug farkli anten modelinin geri déniis kayiplar:

Onerilen anten yapisi amaglanan hedefe uygun olarak 9 x 9 mm?’lik kompakt bir yapida

tasarlanmigtir. Anten tasariminda ve benzetim caligmalarinda CST yazilim programi

kullanilmistir. Anten 1.6 mm genisliginde ve 4 mm uzunlugundaki mikroserit hat ile

beslenmistir. Cizelge 5.1°de Onerilen antenin optimize edilmis boyutlar1 verilmistir. Sekil

5.3’de optimize edilmis degerlere gore anten geometrisi verilmistir.

Cizelge 5.1. Onerilen tekli antenin optimize edilmis degerleri

Parametre mm Parametre mm
Wb 9 Lsub 9
Wt 1.6 L 4
Wi 4.3 L, 3.5
w2 0.85 L1 2.8
w3 2.8 L2 3.8
W4 7 L3 4.4
W5 0.3 L4 0.3
Hgub 0.508 L5 4.5
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5 W4 Wo

Lsub :

L lL3,
Tr 314 T =3
Lf
. Lg w3 :
L x i KT 0 x Q—ﬂ

(a) \(b)

Sekil 5.3. Onerilen tekli antenin boyutlari (a) {istten goriiniimii (b) alttan goriiniimii

Tasarlanan antenin 39 GHz’deki yiizey akim dagilimin1 goérmek i¢in CST’de [111] analiz
yapilmustir. Sekil 5.4 incelendiginde akim yogunlugunun zeminde kazinan dikdortgen DGS
yapilart kenarlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Tabanda kazinan DGS yapilari, taban
iletkenindeki elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinde degisime neden olur ve iletkendeki akim
dagilimi1 yon degistirerek kazinan yapmin kenarlarinda yogunlasir. ikinci bir rezonans
frekanst olugmasinin sebebi de budur. Bu sayede yapinin boyutlar1 degistirilmeden bant

genisligi artirilabilir.

Sekil 5.4. Onerilen antenin 39 GHz’de yiizey akim dagilimlart

Sekil 5.5’de antenin 39 GHz’de 1s1ma Oriintiisline ait benzetim sonuclar1 gériilmektedir. H-
diizleminde (x-z diizlemi) ve E-diizleminde (y-z diizlemi), diiz-polarizasyon (co-
polarization) ve ¢apraz-polarizasyonu (cross-polarization) analizi yapilmistir. Her iki

diizlemde de Co- polarizasyon diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Onerilen antenin 39 GHz’deki 151ma &riintiisii
5.2. Uretim ve Ol¢iim Sonuglar

Tasarlanan anten LPKF makinasinda iiretilmistir. Alttas malzeme olarak 0.508 mm
kalinliginda Rogers RT5880 kullanilmistir. Bu alttagin tercih edilme sebebi yliksek
frekanslarda diisiik kayiplara neden olmasi ve kompakt yap1 olusmasinda olumlu katkida

bulunmasidir. Resim 5.1°de tiretilen antenin gorselleri verilmistir.

Resim 5.1. Uretilen tekli antenin gorselleri

Uretimi tamamlanan antenin S-parametre olgiimii, Keysight firmasmin N5224B model
numarali 10 MHz - 43.5 GHz o6l¢ciim araligina sahip PNA network analizorii ile
gerceklestirilmigtir. Antenin boyut olarak ¢ok kii¢lik olmasindan dolayr 2.92 mm kart tipi
konektor gereklidir. Ancak bu tip konnektor temin edilemedigi i¢in onun yerine Anritsu
3680K model text fixture kullanilmistir. Test fixture'in mandalli konektor yapisina iiretilen
anten yerlestirilmistir. Resim 5.2’de kullanilan Anritsu 3680K cihazinin gorseli verilmistir.

Resim 5.3’de 6l¢iim diizenegi verilmistir.
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Resim 5.3. Olgiim diizenegi

Sekil 5.6’da antenin 6l¢im ve benzetim sonuclar1 karsilastirilmistir. Elde edilen 6l¢iim
sonuclara gore 6nerilen anten 27.6 - 40 GHz frekans araliginda ¢alismaktadir. Burada 1s1ma
parametresi olarak -10 dB ve onun altindaki degerler kabul edilmistir. Ol¢iim sonuclarina
gore f{retilen anten milimetre dalga frekanslarinda 12.4 GHz’lik bant genisligi
saglamaktadir. Bu oldukga iyi bir degerdir. Ayrica benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 arasinda

frekans tepkisi bakimindan bir ortiisme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Olgiim ve simiilasyon sonuglarmin karsilastiriimasi

Anten modellemesinde 6nemli bir diger parametre ise kazang degeridir. Kazang dl¢limii i¢in
kazang degeri 6nceden bilinen bir referans antene ihtiyag¢ vardir. Bu amagla SAGE firmasina
ait SAR-2013-28-S2 model horn anten kullanilmistir. Dikdortgen dalga kilavuzu ara yiiziine
sahip bu anten yiiksek geri doniis kayb1 6zelligine sahiptir. Bu anten lineer polarizedir ve
caligma frekans aralig1 26.5 GHz - 40 GHz arasindadir. Antenin kazang araligi ise 18.5 dBi
— 21 dBi arasindadir. Resim 5.4’de 6l¢limde kullanilan referans horn antene ait gorsel

verilmistir. Sekil 5.7°de E ve H diizleminde bu antene ait kazang grafigi verilmistir.

Resim 5.4. Referans horn anten
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Sekil 5.7. Horn anten kazang grafigi

Olgiim sirasinda test kablolar1 vasitasiyla dnerilen anten, 6lgiim diizeneginden olabildigince
uzaklastirilmistir. Buna ek olarak test fixture yapisindaki metal aksamlarin 6l¢tim sonucuna
etkisini asgari diizeye indirmek amaciyla test fixture'ln metal aksamina sogurucu malzeme
yapistirllmistir. Bu Olglim diizenegi kullanilarak Network Analizoriin birinci portuna
iiretilen U-sekilli anten, ikinci portuna ise referans horn anten baglanmistir. Uretilen
antenden, referans antene gonderilen sinyalin transfer katsayis1 olgiilerek anten kazanci

hesaplanmigstir. Resim 5.5°de 6l¢iim diizenegine ait gorsel verilmistir.

Resim 5.5. Anten kazang 6l¢iim diizenegi

Sekil 5.8’de oOnerilen antenin kazang grafiginin Ol¢iim ve benzetim sonuglarina gore

karsilagtirmast verilmistir. Sekil 5.8 incelendiginde hem Ol¢lim sonuglarinda hem de
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benzetim sonuglarinda 36 - 38 GHz frekans araliinda maksimum kazang elde edildigi

goriilmiistiir. Ol¢iim sonuglarina gore antenin bu araliklarda 8 dB’nin iizerinde bir kazang

degeri verdigi goriilmiistiir. Benzetim sonuclarinda ise maksimum kazang¢ 6.5 dB olarak

bulunmustur. Bu sonuglar degerlendirilirken 6l¢iim diizeneginin laboratuvar ortaminda

yapildig1 ve yankisiz odanin kullanilmadig dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.8. Anten kazang degerlerinin 6l¢lim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

5.3. Dizi Anten ve SAR Analizi

Tekli analizleri yapilan antenin dizi anten performansini1 gérmek icin Sekil 5.9°daki tasarim

olusturulmugstur. Taban iletkenindeki DGS yapilar1 ayni sekilde korunmus her bir anten

elemaninin altina denk gelecek sekilde konumlandirilmistir. Her bir anten elemani1 arasinda

7.5 mm mesafe konulmus ve aralarindaki ortak etkilesim incelenmistir.
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Sekil 5.9. Dizi anten tasarimi

Sekil 5.10°da dizi antenin ortak etkilesim cevaplar1 verilmistir. Anten 26 - 43 GHz arasinda,
genis bant frekans araliinda 1s1ma yapmaya devam etmektedir. Ortak etkilesimin ise 28 -
40 GHz arasinda -25 dB’nin altinda oldugu goriilmektedir. Tasarlanan dizi antenin, CST
paketinde bulunan Voxel Human yardimiyla SAR analizi yapilmistir. Sekil 5.11°de bu
tasarimin ii¢ boyutlu gorseli verilmistir. Bu tasarimda yer alan her bir dokunun dielektrik
sabiti farklidir, CST paketinde modellenmistir ve elektromanyetik analizde bu degerlerin

etkisi vardir.

L
e
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Sekil 5.10. Dizi anten ortak etkilesim tepkisi
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Sekil 5.11. CST paketinde yer alan Voxel Human tasarimi

Cep telefonlarinin kullanimi esnasinda saglimiza olan olumsuz etkilerini en aza indirmek
amaciyla uluslararasi standartlar olusturulmustur. Bu standartlardaki en temel bilesen ise
0zgiil sogurma oranidir (Specific Absorption Rate - SAR). SAR 6l¢iimlerinin sinir degerleri,
ABD i¢in IEEE C95.1 standard: ile belirlenmistir [112]. SAR, birim kiitle basina sogrulan
elektromanyetik giicli ifade etmektedir ve Es. 5.1°den hesaplanmaktadir. Bu ifadeye gore

“c” dokunun elektriksel iletkenligi (S/m), “E” elektriksel alanin tepe degeri, “p* ise doku
yogunlugudur (kg/m? ).

2
SAR = % (5.1)

SAR (f=28) [0.5] (1)

Frequency  28GHz
Maximum 0.000167923 Wikg
Minimy m -0.000113999 Wig

-0.000114

Sekil 5.12. Tekli anten SAR analizi
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SAR (f=28) [1] (1g)
Frequency  28GHz
Maximum 0819961 W/kg
Minimu: m 0W/g

W/kg
082
0.7
06
05
04
03
02
0.1
0

Sekil 5.13. Dizi anten SAR analizi

FCC (Federal Communications Commission) standardina gére SAR analizinin 1.6W/kg
degerinden daha diisiik olmas1 gerekir. Sekil 5.12°de tekli antende bu deger beklendigi gibi
cok cok diisiik ¢ikmaktadir. Sekil 5.13” de dizi anten sonucuna gore ise SAR degeri 0,82

W/kg olarak elde edilmistir. Kirmiz1 renkle goriilen yerler 1s1ma yogunlugunun fazla oldugu
yerleri temsil etmektedir [113].
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6. 28-36 GHZ MONOLITIK MIKRODALGA ENTEGRE DEVRESI
(MMIC) DUSUK GURULTULU YUKSELTEC (LNA) TASARIMI

Bu boliimde, 28-36 GHz frekans aralig1 i¢in bir monolitik mikrodalga devresi (Monolithic
microwave integrated circuit - MMIC) diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ (Low Noise Amplifier -
LNA) tasarimi yapilmistir. Alici sistemlerde giiriiltii katsayis1 ve kazang performanslar1 en
onemli parametrelerdir. Ancak minimum giriiltii katsayist1 ve maksimum kazang
performanslar1 ayni anda elde edilememektedir [114]. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan
tasarimda optimum kazan¢ elde edilirken giriilti katsayisinin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Amaglanan tasarimi gerceklestirmek i¢in 70 nm metamorfik Yiiksek
Elektron Hareketlilik Transistorii (metamorphic High Electron Mobility Transistor -
mHEMT) kullanilarak ii¢ asamali bir MMIC LNA tasarlanmistir.

Benzetim caligsmalar1 Keysight ADS Momentum yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tasarimda endiiktif kaynak dejenerasyon teknigi kullanilmistir. Calismada ayrica
stabilizasyon ve dogrusallik analizi yapilmistir. Tasarlanan LNA’nin elektriksel

ozelliklerinin 6zeti Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Tasarlanan MMIC LNA’nin elektriksel 6zellikleri

Parametre Birim Ozellikler
Frekans Bant Genisligi GHz 28-36

Giris Giicii dBm -55

Kazang dB 16.4 (en az)
Giiriilti Katsayist dB <1.13
Kazan¢ Meyili (Gain Slope) dB/GHz | 0.19

C/1 dBc -130

Giris Geri doniis Kayb1 (Return Loss) | dB <-11.5
Cikis Geri doniis Kaybi dB <-12.1

Tasarima uygun transistorlerin se¢imi ile baglanilmistir. Daha sonra transistér se¢cimine gore
MMIC tasarimimin asamalar1 belirlenmistir. Transistorler uygun egilimleme noktalarin
(bias point) bulmak icin simiile edilmistir. Calismada, birinci ve ikinci asamada diisiik

giiriiltii katsayis1 hedeflenirken, ¢ikis asamasinda daha iyi OIP3 (ligiincii diizey kesisme
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noktasi) ve daha yiiksek kazang elde edilmesi hedeflenmistir. Bu yaklasima gore, birinci ve
ikinci agamalar i¢in sirasiyla 2 x 30 um ve 4 x 30 pum transistor secilmistir. Birinci agamada
kii¢iik boyutlu transistor, diisiik giiriiltii ve yiiksek kazang 6zellikleri nedeniyle secilmistir.
Ayrica, liglincii asamada daha iyi bir dogrusalligin yani sira, daha yliksek ve daha diiz kiigiik
sinyal kazanci elde etmek i¢in iki adet 4 x 30 pm transistor paralel baglanmistir. Tasarimda,
dort transistoriin tiimii 1,2 Vg ile beslenmis ve toplam DC (dogru akim) gii¢ tiikketimi 0,12
mW olmustur. Kaskatl yiikselteglerin (cascade amplifier) toplam giiriiltii katsay1
performansi Friis formiilii ile belirlenir. Friis formiiliinde NF;, 1° inci asamanin giiriiltii
katsayisidir ve Gi, yiikseltecin i'inci agsamasinin kii¢iik sinyal kazancidir. Es.6.1°de Friis
formiilii verilmistir. Buna gore, tiim alic1 sistemin giiriiltii performansinin belirlenmesinde

birinci transistoriin 6nemli bir role sahip oldugu goriilmektedir.

NF~1  NFy-1 (6.1)

NF = NF, +
Gy G162

MMIC LNA tasariminda her kademe ayr1 ayri tasarlanir ve her kademenin /O (Giris/Cikis)
portlar1 50Q2 empedansa eslestirilir. Buna ek olarak, minimum giiriiltii katsayisini elde etmek
i¢in transistorlerin giris portlari I'ope empedansi ile eslestirilir [115]. Birinci asama i¢in 2 x

30 wm transistoriin giiriiltii gemberleri Smith abagi lizerinde Sekil 6.1°de verilmistir.

MNsClrcled

Sekil 6.1. 2 x 30 um m-HEMT giiriiltii cemberleri
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Tasarimin diger kritik noktast da kosulsuz kararli sistemlere sahip olmaktir. Kararsiz
devreler istenmeyen salinimlara neden olabilir. Istenmeyen salinimlar ise hem ekipman hem
de sistem seviyesinde ciddi sorunlara yol agabilir. Kararli bir sisteme sahip olmak i¢in, iki
baglanti noktali agin kararlilik kosullarin1 Es. 6.2 ve Es. 6.3 saglamasi gerekir. Es. 6.2° de

stabilite faktorii “K” ifadesi verilmistir.

1—S1112= |Sp2 |2 +]Al2
2|S121 18241

K = >1 (6.2)

|A| = S11822 — 512521/ < 1 (6.3)

Es.6.2 ve Es.6.2°de yer alan Sjj, 2 kapili agin S parametreleridir. Iki kapilida, giden ve
yansiyan gii¢ dalgalar1 ile sagilma matrisi arasinda iligki Es. 6.4’deki gibi yazilabilir.
Sij

_[511 512] (6.4)

- 521 522

Bu esitlikte yer alan S;4, S5, S21 ve S,; sirasiyla giris kapisi gerilim yansima katsayisi, geri
yonde gerilim kazanci, ileri yonde gerilim kazanci, ¢ikis kapist gerilim yansima katsayisini

1fade etmektedir.

Tasarimda en 6nemli konulardan biri transistor boyutu ve bayas noktasi segimidir. Tasarimin
baslangicinda, DC ve RF performanslarini gérmek i¢in tekli transistorler simiile edimistir.
Bundan sonra, her transistoriin kararli olup olmadigin1 gérmek i¢in ayr1 ayr1 simiilasyon
yapilmistir. Transistorlerin kararlilik simiilasyon sonuglarina gore tekli transistorlerin kararl
olmadig goriilmektedir. 2 x 30 pm m-HEMT' nin kararlilik simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.2’

de verilmistir.
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Sekil 6.2. 2 x 30 pum m-HEMT nin kararlilik simiilasyonu sonuglari

LNA tasariminda, transistorlerin kararli bolgede calismast igin endiiktif bir kaynak
dejenerasyon teknigi kullanilir [115]. Endiiktif kaynak dejenerasyonu tekniginde,
transistorlerin kaynagina bir spiral indiiktor veya bir iletim hatt1 baglanir. Endiiktif kaynak
dejenerasyon teknigi, giris empedansini 50 Q {izerinden tasir ve daha az bilesenle daha kolay
uyumlandirma devresi (matching network) yapma imkan verir [116]. Sekil 6.3’de kaynak

dejenerasyon teknigi devresi verilmistir.

=] 'r\
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Sekil 6.3. Kaynak dejenerasyon teknigi



69

Uyumlandirilan ag tasariminda, transistorlerin kaynak pinlerine paralel bagl iki iletim hatti
baglanir. Endiiktif kaynak dejenerasyonu uygulanan transistorlerin giris empedanslart Iop
empedanst ile eslestirilir. Giris uyumlama aginda seri direng ve spiral indiiktor
kullanimindan giiriiltii katsayisini artirmamak igin kaginilir. On uyumlama ag1 tasarimu,
Keysight' in ADS sematik araci kullanilarak yapilir. Sematik tasarimda, uyumlanan ag
metodolojileri ve uyumlanan bilesenlerin degerleri belirlenir. Ug asamali MMIC LNA'nin

sematigi Sekil 6.4°te gibi verilmistir.

l.agama # s 2.asama

Sekil 6.4. Ug asamali MMIC LNA nin sematigi

Sematik tasarim tamamlandiktan sonra, Keysightin ADS Momentum araci kullanilarak
eslestirme bilesenleri normalize edilir. Yerlesim planinda (layout) sematikteki toplu-
elemanlarin her biri iletim hatlari, direngler, metal-yalitkan-metal (Metal Insulator Metal -
MIM) kapasitorler ve spiral indiiktor ile normalize edilmistir. Yerlesim plani 1,2 V besleme
gerilimi ile simiile edilmistir. U¢ asamali MMIC LNA'nin diizeni Sekil 6.5°de
gosterilmektedir. Sekil 6.5°de gorseli verilen ¢ipin boyutlar1 4.4 x 2.5 mm?’ dir.

Sekil 6.5. Ug asamali MMIC LNA nin sematigi
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MMIC LNA raporlarmin  karsilastirmasini

Cizelge 6.2, literatiirdeki Ka-Bant
gostermektedir. Cizelge 6.2°ye gore, bu ¢alisma Ka-bandinda minimum giiriiltii katsayisina

sahip ¢alisma olarak one ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.2. Literatiirdeki Ka-Bant LNA tasarimlarinin karsilagtirmasi

Referans Frekans Kazang Giirtltii Asama Boyut
[GHz] [dB] Katsayisi Say1si [mm?]
(NF)
[dB]
[117] 27-31 21 1.7 3 2x3
[118] 26-36 33 1.8 3 1.3x2.8
[119] 22-40 22 3.0 4 2x1
[120] 30 20 33 3 2.6x0.8
[121] 23-31 26 2.8 4 23x1
Bu ¢aligma 28-36 16.4 1.13 3 44x2.5

MMIC LNA'"nin yerlesim plant Moment Metodu teknigi kullanilarak ADS Momentum 2.5D
EM yaziliminda simiile edilmistir. EM simiilasyonlarda drenajlar (drain) 1,2 V besleme
gerilimi ile beslenmistir ve toplam giic kayb1 0,12 W’dir. S parametresi simiilasyon
sonuclarinda, LNA kat1 i¢in 16.4 dB kazang elde edilmistir. (I/O) geri doniis kayiplari,
calisma frekans: araliginda -11,5 dB ve -12.1 dB’den daha iyidir. Kazan¢ meyili 0.19
dB/GHZ' dir. MMIC LNA' nin simiile edilmis S-parametre sonuglar1 Sekil 6.6° da verilmistir.

ml

freq=28.00 GHz
dB(S(11))=15.86
dB(8(22))=16.82
dB(8(21))=18.02

m2
treg=32.00GHz
dB(S(11)—11.570
dB(S(22))=15.365
dB(S(21))=17.857

m3
[req=36.00GHz
dB(S(11))=18.319
dB(5(22))=12.166
dB(S(21))=16 486

lc

ml m2 m3
20 .
20—
- [ ————]

NN N 10
— O]
— ol ol b
[ oJRs s ] [ -
=g=-3~}
o T o 10— /——\

T T AT T
2% X B D D

T

L LI T
M I 3N BB

Frekans (GHz)

Sekil 6.6. MMIC LNA' nin S-Parametre simiilasyon sonuglar1
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Giirtiltl katsayist simiilasyonu sonucunda LNA, ¢alisma frekansi bant genigliginde 1,13 dB
giiriiltii katsayisina ulasmistir. MMIC LNA'nin simiile edilmis giiriiltii katsayis1 sonucu Sekil

6.7’de verilmistir.

m4 mbS moé6
freq=28.00GHz freq=32.00GHz freq=36.00GHz
NFmin=0.964 NFmin=1.025 NFmin=1.128

LI S B B S S S B B B S S S S S B B B e
26 2Zr 28 29 0 JN X 33 34 3B B I /W 3D 20

Frekans (GHz)

Sekil 6.7. MMIC LNA’nin giiriiltii katsayis1 simiilasyon sonuglari

Tasiyic1 girisim (Carrier Interference C/I) simiilasyonlarinda, MMIC LNA’nin tasiyici
girisim orani, merkez frekansta -130 dBc olarak elde edilmistir. MMIC LNA’nin simiile

edilmis dogrusallik simiilasyon sonucu Sekil 6.8’de verilmistir.

ml m2
freq=32.00GH=z freq=32.00GHz
dBm(mix(vout.tone))=168.74. dBm(mix(vout.tone))=36.,947
pn=55.000 pin=55.000
20 w2
-60
-4
E-ﬂm
Fc-‘lm
-140
1
180
'MI'llr'l['llTllT'll'llTlTITITliTiTI
31,9990 31,9995 22 (0D 2 S 20010 205 2 NE
Frekans (GHz)

Sekil 6.8. MMIC LNA’nin dogrusallik simiilasyonu sonucu



72

1 dB sikistirma noktas1 (P1dB) simiilasyonlarinda, merkez frekansta simiile edilen P1dB

girigi -5,2 dBm ve simiile edilen P1dB ¢ikis1 +11,8 dBm olarak elde edilmistir. MMIC

LNA'in simiile edilmis P1 dB sonuglar1 Sekil 6.9°da verilmistir.

ml

kazang=

pmn=55.000

Pout=36.947

m2

pin=5.200
kazan¢=17.054
Pout=11.854

] I | LI | LI | 1
50 45 40 -5 -0 25 20 -1 10 5 0 5 0

m m2

20 20

A F =

10— - 18
o7 16
= ] B 7
: o <
Ay s
20— E:

J 2 ¢
B0 — |
40— / —10
50 - 8

Sekil 6.9. MMIC LNA’nin dogrusallik simiilasyonu sonucu

Ug asamali MMIC LNA tasariminda, her asamasi ayr1 ayr1 kosulsuz olarak kararli hale

getirilir ve li¢ asamali MMIC LNA tasariminin tamami da kosulsuz olarak kararli yapilir.

MMIC LNA’nin kararlilik testlerinin sonucu Sekil 6.10’da verilmistir.

- v v
5_
4_
Kararhh]&__
2_
i 1;M
0 I I I 1 l 1#4.&
o s 10 15 20 25 30 35 40 45 SO
Frekans (GHz)

Sekil 6.10. MMIC LNA’nin kararlilik simiilasyonu sonucu
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Bu boliimde analiz edilmis olan benzetim ¢alismalarina dayali LNA tasarim ve sonuglart;,

e 70 nm OMMIC DO07IH mHEMT islemine dayali, ii¢ asamali Ka-bant MMIC LNA

tasarimi sunulmustur.

e Endiiktif kaynak dejenerasyon teknigi kullanilarak LNA MMIC tasarimi kosulsuz olarak

kararli hale getirilmistir.

e (alisma frekansi bant genisliginde ii¢ asamali Ka-band MMIC LNA, 16.4 dB minimum
diisiik sinyal kazancri ile 1.13 dB giiriiltii katsayisi ile ¢alisacak sekilde tasarlanmuistir.

e Buna ek olarak, merkez frekansta P1 dB ¢ikisinda +11.8 dBm ve C/I’da -130 dBc

degerleri elde edilmistir.

Bu sonuglar, tasarlanan LNA’nin ticari olarak kullanilmaya uygun ve c¢ok diisiik giiriiltii

sayis1 performansina sahip oldugunu gostermektedir.
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7. DGS TEKNIGI iILE BANT SONDUREN FiLTRE TASARIMI

7.1. Tasarim ve Benzetim Calismasi

Onerilen mikroserit filtre yapist iic asamali olarak tasarlanmistir. Ik asamada, tasarimda
kullanilan DGS yapisinin, bant durdurma karakteristigini analiz etmek i¢in tekli DGS yapisi
incelenmistir. Taban iletkeni kusurlu yap1 olarak menderes sekli tercih edilmistir. Mikroserit
hattin karakteristik empedansini 50 Q olarak elde etmek i¢in hat genisligi w = 1.6 mm olarak
ayarlanmistir. Belirlenen menderes sekilli yapi, iletken zeminin merkezinde konumlanacak

sekilde kazinmistir. Sekil 7.1°de birinci agama i¢in Onerilen tasarimin detayli ¢izimleri

verilmistir.

(@)

Sekil 7.1. Mikroserit filtrenin geometrik yapisi (Asama-1): (a) besleme yiizeyi (b) topraklama

(b)

yiizeyi (c) Onerilen taban iletkeni kusurlu yap1

Tasarimin ii¢ boyutlu elektromanyetik analizi, CST Microwave Studio yazilim programi

kullanarak yapilmistir [111]. Cizelge 7.1’de mikroserit filtrenin optimize edilmis degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 7.1.Mikroserit filtrenin optimize edilmis degerleri

Parametre Deger Parametre Deger
(mm) (mm)

w 1.60 d 6.10

1 14.50 f 1.10

k 0.20 L« 0.80

m 0.20 Ly 2.90

v 2.54 Wi 0.40

g 0.20 Wy 1.80

s 3.10 Px 0.50

r 3.10 Py 7.40
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Bir mikroserit yapida taban iletkenin kusurlu zeminin kazinmasi durumunda, kusurlu
yapiin bant durdurma karakteristigi nedeniyle, tasarimda kesim frekansi f. ve rezonans
frekans1 fo meydana gelmektedir. Kesim frekansi, iletim bandinda araya girme kaybinin 3
dB’nin altinda oldugu frekans olarak tanimlanabilir. Bu 6zellikten dolay1 kusurlu zemin
yapisinin esdeger devresi Sekil 7.2°deki gibi paralel RLC devresi olarak modellenebilir
[122].

L
LYY

C

||
O (| o]

Kapi 1 Kap1 2
| S|
Zy=50Q R Z,=50Q

O o]

Sekil 7.2. Onerilen taban iletkeni kusurlu yapimin esdeger devre modeli

Esdeger devre modellemesinde, iletken zeminde kazinan kusurlu yapilarin etkisiyle olusan

etkin endiiktans ve etkin kapasitans ifadelerinden yararlanilmistir (Es.7.1, Es.7.3).

1

= W (7.1)

_Jc 1

T 27y 2n(fE—f2) (7.2)
R = 2Zo (73)

2
1 1
\/|511(w0)|2_<220(woc_w_011)> -1

Burada Zo iletim hattinin karakteristik empedansini ifade etmektedir. Esitliklerden elde
edilen sonuglara gore R, L ve C degerleri sirasiyla 4.4 kQ, 0.26 nH ve 0.82 pF olarak

belirlenmistir.

Modellenen esdeger devreyi dogrulamak i¢in devre modeli ile EM simiilasyon programi

sonuclari ile karsilagtirllmistir. Sekil 7.3°deki sonuglara gore rezonans ve kesim frekanslari
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sirastyla fo = 10.81 GHz ve f. = 9.8 GHz olarak elde edilmistir. Sekil 7.3 incelendiginde iki

model arasinda biiyiik bir uyum oldugu goriilmektedir.

S- Parametreleri (dB)

— — Devre model Sim.

-35

EM Sim.

-40 S— . . . .
4 6 8 10 12 14 16
Frekans (GHz)

Sekil 7.3. EM simiilasyon programu ile esdeger devre modelinin karsilagtirmasi (Adim-1)

Mikroserit filtre tasarimini olusturan Sekil 7.1 (c)’de verilen degiskenlerin farkh
uzunluklarda rezonans frekansina etkisini incelemek amaciyla parametrik caligmalar
yapilmustir. Sekil 7.4’de farkli “k” uzunluklarinin S-parametresine olan etkisi incelenmistir.
Bu durumda “k” uzunluguna farkli degerler verilirken diger degiskenler sabit tutulmustur.
Sekil 7.4’deki sonuglara gore “k” degeri arttik¢a, araya girme kaybi diisiik frekanslara dogru
kaymaktadir.

_5,
A0 L
15 4

S- Parametrelei?

-25 -

304 g —  k=020mm
- — — k=170 mm

as54 e k: 320 mm
1 ==+ k=470 mm

-40 T T T T T T J 1
6 8 10 12 14

Frekans (GHz)

Sekil 7.4. Farkl1 “k” degerleri i¢in elde edilen S-parametreleri
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Yapilan analizi derinlestirmek icin farkli “k” degerlerine karsilik gelen rezonans frekansi
(fo), kesim frekansi (fc), araya girme kaybinin maksimum oldugu nokta (S21max), 20 dB’deki
bant genisligi, endiiktans degeri (L), kapasitans degeri (C) ve rezistans (R) degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan biitiin bu degerler Tablo 2’de ozetlenmistir. Cizelge 7.2
incelendiginde “k” degerinin artmasiyla birlikte, Szimax, rezonans frekansi (fo) ve kesim
frekans1 (fc) azalmaktadir. Ayrica yine aymi sekilde kapasitans ve rezistans degerleri

azalirken, endiiktans degeri buna karsilik artmaktadir.

Cizelge 7.2. Farkl1 “k” degerlerinin etkisi ( m = 0.2 mm, g = 0.2 mm)

k fO fc SZlmax
(mm) (GHz) (GHz) (dB)
0.20 10.81 9.88 -32.79
1.70 10.36 9.38 -30.04
3.20 9.74 8.73 -28.94
4.70 9.03 8.06 -27.12
BW2o4 L C R
(GHz) (nH) (pF) (k)
0.18 0.26 0.82 4.40
0.19 0.30 0.77 3.27
0.18 0.35 0.74 2.85
0.22 0.40 0.77 2.15

Ayni islemler diger degiskenler i¢in de tekrarlanmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 7.3.

ve Cizelge 7.4.’te 6zetlenmistir.

Cizelge 7.3. Farkli “m” degerlerinin etkisi ( k =0.2 mm, g = 0.2 mm)

m fo fe S21max
(mm) (GHz) (GHz) (dB)
0.20 10.81 9.88 -32.79
0.40 9.54 8.18 -24.58
0.60 7.62 6.46 -12.24
0.80 6.93 5.80 -12.04

BW2o0dB L C R
(GHz) (nH) (pF) (kQ)
0.18 0.26 0.82 4.40
0.25 0.54 0.51 1.86
0 0.63 0.69 0.65
0 0.64 0.82 0.34
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Cizelge 7.3’te “m” uzunlugunun 0.2 mm’lik periyotlarla artmasiyla diger parametrelerin
degisimi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore “m” uzunlugunun artmasi, rezonans
frekans1 (fo), kesim frekansi (fc), araya girme kaybinin maksimum oldugu nokta (S2imax) ve
20 dB’ deki bant genisligi degerinin azalmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak endiiktans
degeri bu peryotda 0.26 nH’den 0.64 nH’ye yiikselmistir. Kapasitans ve rezistans degerleri

ise diisiis egilimindedirler.

Cizelge 7.4. Farkl1 “g” degerlerinin etkisi (m = 0.2 mm, k = 0.2 mm)

g fo fc SZlmax
(mm) (GHz) (GHz) (dB)
0.1 10.16 9.77 -25.51
0.2 10.81 9.88 -32.79
0.3 10.81 9.32 -32.42
0.4 10.86 8.53 -28.09
BW2o4 L C R
(GHz) (nH) (pF) (k)
0.04 0.12 2.00 3.95
0.18 0.26 0.82 4.40
0.28 0.46 0.45 3.86
0.44 0.70 0.30 2.73

Cizelge 7.4’de kusurlu zemin yapisinin kalinhigmi ifade eden “g” degerinin etkisi
incelenmistir. Tablo incelendiginde “g” kalinliginin artmasinin (g = 0.1 mm disinda)
rezonans frekansi (fo) iizerinde neredeyse higbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica
kesim frekansi (fc), rezistans ve kapasitans degerleri “g” kalinliginin artmasiyla birlikte
azalmistir. Ancak endiiktans ve bant genisligi asamali olarak artmistir. Tablo 4’den elde

edilen verilere gore “g” kalmhiginin degistirilmesiyle istenilen kesim frekansinin

ayarlanabildigi goriilmiistiir.

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, DGS yapisina ilave olarak DMS olusturulmus ve bu iki
yapinin kombinasyonunda bant sondiiren filtrenin ikinci agamasinin analizi yapilmistir.
Sekil 7.5’de geometrik yapisi verilmis olan tasarim, mikroserit hat iizerine kazilmig
aralarinda 6.1 mm mesafe bulunan iki adet 0.8 mm x 2.9 mm boyutlarina sahip 6zdes
dikdortgen yapiya sahiptir. Iletim hattina kazinan bu dikdértgen yapilar, bant séndiiren

eleman davranis1 gostermektedir.
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(b)

Sekil 7.5. Bant sondiiren filtrenin geometrik yapisi (Asama-2): (a) besleme yiizeyi (b)
topraklama yiizeyi

Geometrik yapist verilen tasarimin performansini gormek i¢in dncelikle CST yazilimi ile
simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Daha sonra bu tasarim iiretilmis ve ol¢iim sonuglari ile
simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Sekil 7.6°da S-parametre temelinde yapilan bu
karsilastirma verilmistir. Sekil 7.6 incelendiginde zeminde kazilan iki 6zdes menderes sekli
(DGS) ve mikroserit hat iizerine kazilan dikdortgen yapilarin (DMS) birlikte kombinasyon
halinde kullanilmasi ile 960 MHz’lik bir bant durdurma o6zelligi elde edilmistir. Bu
hedeflenen bir durumdur. Bu sayede istenilen frekans araliginda istenilen bant sondiirmenin
gerceklestigi goriilmektedir. Ancak 4-8 GHz ve 12-16 GHz frekans araliklarinin iletim bandi
olmasina ragmen istenilen Ol¢lide iletim yapmamis olmasi olumsuz durum olarak

degerlendirilmistir.

-10 -
-15

-20

1metrele.11i5((j
30
251 —— Olgiim
40 ] ==== Simiilasyon
45 4 | ; ; : : :
4 6 8 10 12 14 16
Frekans (GHz)

Sekil 7.6. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi (Asama-2)
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Bu sorunla ilgili olarak bu agsamada farkli bir teknik kullanilmistir. Amaglanan durum, 8-12
GHz arasinda bant sondiirme 6zelligini kaybetmeden iletim bandinda iyilestirme yapmaktir.
Bu amag¢ dogrultusunda kompanze kapasitorler kullanilmistir. Burada kompanze kapasitor
olarak kastedilen, mikroserit hattinda yer alan dikdortgen kusurlu alanlarin her iki tarafina
zeminle kapasitor etkisi yapacak olan iletkenlerin ilave edilmesidir. Bu iletkenlerin
boyutlar1 ¢esitli optimizasyon ¢alismasi sonucu (wx X wy ve px X py) olarak belirlenmistir.
Zemine paralel olarak tasarlanan bu kapasitorler SMA konektorle baglantili olacak sekilde
yerlestirilmistir. Kompanze kapasitorler mikroserit hat ile zemindeki kazinmis yap:
arasindaki kapasitif kuplaj1 artirir. Bant sondiiren filtre (BSF) karakteristigi, mikroserit hatta
eklenen bu iletkenlerin fiziksel boyutlariyla iliskilidir. Sekil 7.7°de son asamaya gelmis
tasarimin besleme yiizeyi ve topraklama yiizeyinin gorselleri verilmistir. Onerilen tasarim

(3D) ti¢ boyutlu olarak Sekil 7.8’de goriilmektedir.

U
1|{]1

(a) (b)
Sekil 7.7. Bant sondiiren filtre tasariminin gorselleri (a) besleme yiizeyi (b) topraklama
yiizeyi
Kompanze kapasitorler
50 Q mikroserit hat

DMS birimi

Alttas

Taban iletkeni

DGS birimi

Sekil 7.8. Onerilen BSF tasarimin 3D gérseli
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Onceki boliimde tasarlanan ikinci asama ve bu boliimde onerilen iiciincii asama BSF
tasarimin S-parametre performanslart EM simiilasyon ortaminda gergeklestirilmis ve
sonuglar Sekil 7.9’da karsilastirilmistir. Sekil 7.9 analiz edildiginde X-bant frekans
bolgesinde iki tasariminda ¢ok benzer 6zellik gosterdigi, ancak iletim bandi olan 4 - 7.1 GHz
ve 12.2- 16 GHz bant araliklarinda {igiincii asamada tasarlanan BSF’nin ¢ok daha iyi bir

performans gosterdigi saptanmustir.

S- parametreleri (dB)

4 6 8 10 12 14 16

Frekans (GHz)

Sekil 7.9. Asama-2 ve asama-3 BSF simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Bu teoriye gore onerilen bant sondiiren filtre, iki 6zdes DGS ile ona paralel baglanan {i¢ sont

kapasitor olarak modellenmistir. Eklenen kapasitorler Cx ve Cn olarak tanimlanmistir. Bu

3

kapasitorlerin fiziksel boyutlart “/* ve “w.” Es. 7.4’ de yerine konularak Cx ve Cn

hesaplanmistir. Bu degerler sirasiyla 0.3 pF ve 0.04 pF olarak hesaplanmustir.

. 1
;Sm(ﬂ>+2*;tan(u)
g ZOL AgL

W¢

(7.4)

Bu esitlikte yer alan Zoc, I, I, we, Aqc ve Agr sirasiyla karakteristik empedans, eklenen
kapasitorlerin fiziksel uzunlugu, seri reaktansin fiziksel uzunlugu, eklenen kapasitorlerin

fiziksel kalinlig1 ve dalga klavuzu olarak tanimlanmistir [123].

Sekil 7.10° da Onerilen bu modelin esdeger devresi verilmistir. Esdeger devrenin
modellenmesinde kullanilan L1, C; ve R parametreleri daha 6nceki boliimde verilen Es.7.1,

Es.7.2 ve Es.7.3 kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.11°de modellenen esdeger devrenin S-parametre grafigi verilmistir. Sonuglar
incelendiginde devre modeli ile EM simiilasyon sonuglarinin 4 — 12 GHz araliginda tutarh
oldugu, 12 GHz’den biiyiik frekanslarda ise bir tutarsizlik oldugu goriilmektedir. Yiiksek
frekanstaki bu tutarsizligin sebebi esdeger devre modelin dahil edilmeyen bilesenlerin etkisi
ve yiiksek frekanslara ¢ikildikca RLC temelli esdeger devre modellemesinin, toplu

elemanlar (lumped elements) ile modellenmesinin karmasikligi olarak agiklanabilir.

L
G
, T :
il l °
Kapt 1 | R, _L R, l Kap1 2
T Gy C C
Zo=50Q * " Z=500Q
; il [ o

Sekil 7.10. Onerilen BSF esdeger devre modeli
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Sekil 7.11. Esdeger devre modelin S-parametre grafigi

Onerilen bant sondiiren filtre tasarimmnin 6 GHz iletim band1 ve 11 GHz durdurma bandi
icin manyetik alan dagilimi incelenmistir. Sekil 7.12 analiz edildiginde akim dagiliminin
daha c¢ok zeminde kazilmis yapilarin kenarlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Yesil ve
kirmizi renkli bolgeler manyetik alanin yogun oldugu kisimlari temsil ederken mavi bolgeler
akim yogunlugunun az oldugu bolgeleri temsil etmektedir. Besleme kismi olan 1.kapidan
gonderilen sinyal 11 GHz’de sonlimlenir ve 2.kapiya ulasamadan bloke edilerek enerji akisi

durdurulur. Enerji 6zellikle 1.kap1 yanindaki kazinmis yapinin ¢evresinde iki 6zdes elektrik
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ve manyetik enerji olarak dagilir [124]. Diger yandan iletim hattinda RF giicii Sekil 7.13 de
goriildiigl gibi sorunsuz sekilde 1.kapidan, 2.kapiya dogru enerji akisi saglamistir.

h-field (F=11) [1]

Compaonent
Frequency
Phase
Maximum

Kapi 1

Abs

11 GHz

180°

57.0114 dB{A/m)

dB(A/m)

57

Kap1 2

52

48
44
40

36
n
28
4

17

Sekil 7.12. Durdurma bandi (11 GHz) EM alan dagilimi

h-field (f=6) [1]

Component  Abs

Frequency  6GHZ

Phase 180

Maximum 46.2142 dB(A/m)

Kap1 2

Sekil 7.13. Iletim bandi (6 GHz) EM alan dagilimi
7.2. Uretim ve Olgiim Sonuglar

Onceki boliimde benzetim galigmalari yapilan ve esdeger devresi modellenen bant sondiiren
filtre LKPF cihaz ile tretilmistir. Resim 7.1°de iiretilen bant sondiiren filtrenin gorseli
verilmistir. Yiiksek frekans i¢in tasarlanmis yapinin boyut olarak kii¢iik olmas1 ve dlgiimde
hataya miisait olmas1 nedeniyle ayn1 Gerber dosyasindan faydalanarak alternatif iiretimler
yapilmistir. S-parametre Ol¢limleri Resim 7.2°de gorseli verilen Anritsu 3680K marka

iiniversal test kiti ve Keysight N5224B Network Analyzer cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
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Resim 7.1. Uretilen bant sondiiren filtre gorselleri

Resim 7.2. Bant sondiiren filtre dl¢tim diizenegi

S-parametre 6l¢tim sonuglari ile EM simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmasi Sekil 7.14’de
yapilmustir. Uretilen bant durduran filtreden beklenen 6zellikler iletim bandinda diisiik geri
doniis kayb1, durdurma bandinda ise diisiik araya girme kayb1 elde edilmesidir. Ol¢iim
sonuclarina gore Onerilen tasarimin araya girme kaybi (S21), 10.8 — 11.8 GHz frekans
araliginda - 20 dB’ nin altindadir (stopband bandwidth-SBW). Ayn1 frekans araligindaki geri
dontis kaybi ise 1.4 dB’nin altindadir. Araya girme kayb1 — 3 dB referans alindiginda,10.3-
12.3 GHz arasinda 2 GHz’lik bir bant durdurma 6zelligi gostermistir (rejected bandwidth-
RB). Tasarim yapilirken iletim bandinda miimkiin olan en diisiik geri doniis kaybi
hedeflenmistir. Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde iletim bandindaki maksimum geri déniis
kayb1 degeri 7.5 GHz’de -17 dB olarak tespit edilmistir. Grafik incelendiginde 6l¢iim ve
simiilasyon sonugclar1 arasinda yaklagik 250 MHz’lik bir kayma oldugu ama biiyiik oranda

bir uyum oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.14. Onerilen BSF nin &l¢iim ve simiilasyon sonuglarmin karsilastiriimasi

Onerilen bant sdndiiren filtre ile literatiirde yer alan benzer calismalar arasinda performans
ozellikleri bakimindan bir karsilastirmast Cizelge 7.5°de yapilmistir. Karsilastirma
parametrelerini tasarim boyutu, bant durdurma performansi, araya girme kaybinin
maksimum oldugu deger, iletim bandindaki geri doniis kaybinin maksimum oldugu deger

ve tasarimin esdeger devre modellemesi seklinde siralayabiliriz.

Cizelge 7.5. Onerilen BSF ile literatiirdeki calismalarin performans karsilastirmasi

Ref No. Boyut SBW RB Maksimum Durdurma Esdeger Devre
(mmxmm) | (S21)/20dB | (S21)/3dB S11 bandinda ki Modeli
(GHz) (GHz) (dB) araya girme
kaybi (S21)
[125] 30x7 0.5 1.1 -20 -24 v
[126] 10 x 15 33 4 -10 -19 X
[127] 10 x 15 2.6 53 N/A -27 X
[128] 12.8 x 7.04 2.55 4 -15 -52 X
Bu 14.28 x 4 1 2 -17 -23 v
calisma

Cizelge 7.5 analiz edildiginde 6nerilen ¢alismanin 57.12 mm?alan ile rapor edilen ¢alismalar
arasinda boyut olarak en az yer kaplayan tasarim oldugu goriilmiistiir. Iletim bandindaki
maksimum geri doniis kayb1 acisindan [125]’deki ¢alisma disinda en iyi performans bu
calismada yer almistir. Durdurma bandindaki araya girme kaybi agisindan incelendiginde
[128]’deki calisma disinda en iyi performanslardan biri elde edilmistir. Araya girme

kaybinin -3 dB ve -20 dB’deki bant genisliklerine bakildiginda, yapinin boyutlar1 g6z 6niine
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aliirsa oldukga iyi bir bant durdurma genisligi elde edilmistir. Bu ¢alismada ayrica dlgiim
ve EM simiilasyon programlarinin disinda yapinin esdeger devresi ilizerinde modellemeler

yapilmustir.
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8. 5G UYGULAMALARI ICIN DGS TABANLI 4 x 4 MIMO ANTEN
TASARIMI

8.1. Tasarim ve Benzetim Calismasi

Milimetre dalga frekans bolgesinde, 25-30 GHz arasinda c¢alisan, genis bant 6zelligi
olusturabilecek anten tasarimi hedeflenmistir. Bu amagla, ¢cok modlu rezonans 6zelliklerini
elde etmek i¢in yama geometrisi olarak, i¢ ice (inset-fed) beslemeli kare monopol yapisi
secilmistir. Sekil 8.1, dnerilen dort portlu MIMO yapisin1 gostermektedir. Yiiksek izolasyon
ve kompakt boyut elde etmek i¢in dort es boyutlu anten, ortogonal olarak yerlestirilmistir.
Bu dort eleman, alttagin altinda ortak bir taban iletkenini paylasir. Kare yamanin ilk boyutlar

“wp”, “lp” ve taban iletkeninin uzunlugu “I”, 25 GHz’de rezonansa girecek sekilde

belirlenmistir.

(b) (©) (d)

O O || © O O ®
L L[] Is
I —_—

O

]'P e

1;|.-P. w

Sekil 8.1. Onerilen tasarim yapis1 (a) iist goriiniim, (b) step-1 alt goriiniim, (c) step-2 alt
gorliiniim (d) step-3 alt goriiniim (e) final tasarimin st goriiniimii (f) final
tasarimin alt gériiniimii
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Izolasyon

MIMO antenlerinde dikkat edilmesi gereken temel konu anten elemanlar1 arasinda ki
karsilikli etkilesimdir. Bu durum sistem performansinmi diisiiriir, bu nedenle miimkiin
oldugunca azaltilmalidir. Anten elemanlar1 arasinda daha iyi bir izolasyon elde etmek igin,
taban iletkeninde Sekil 8.1 (c) ve Sekil 8.1 (d)’ deki gibi modifikasyonlar yapilmistir. ilk
adimda, taban iletkeninin ortasina bir kare seklinde DGS yapis1 kazinmis, daha sonra karenin
dort tarafina, dort kol kazinarak art1 semboliine benzer bir yap1 olusturulmustur. Bu kazinan
kollarin boyutlar1 ayarlanarak elemanlar arasindaki ortak etkilesim sistematik olarak kontrol

edilebilir.

Bu teoriye somut bir 6rnek olarak “lg” uzunlugunun, dnerilen MIMO anteninin izolasyon
ve empedans bant genisligi lizerindeki etkisi, Sekil 8.2 (a) ve Sekil 8.2 (b)’de verilmistir.
Sekil 8.2 (a)'da empedans bant genisliginin 25 GHz, 18 GHz ve 35 GHz arasinda aniden
degistigi i¢in kararli olmadig1 diisiiniilebilir, ancak burada énemli olan “lg” uzunlugunun
izolasyon tizerindeki etkisidir. Sekil 8.2 (b)’den goriildiigii lizere 1g parametresi azaltilarak,
izolasyon artirilabiliyor. Sekil 8.2 (b)’de goriildiigli lizere “lg” uzunlugu 14 mm iken
izolasyon seviyesi -25 dB civarlarindadir, “lg” uzunlugu 10 mm olarak belirlendiginde

1zolasyon seviyesi -40 dB’ye diigsmiistiir.

Yansim

04
104
20 4

-10 4
30

a katsayist (dB) i
zolasyon
2] y ‘ST
m—|g=10 mm 60 -
-30 | =—]|g=12 mm
=——|g=13 mm -70 +
-804
'40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 8.2. (a) “lg” uzunlugunun yansima katsayisina etkisi, (b) “lg” uzunlugunun izolasyona
etkisi
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Tasarlanan art1 seklindeki DGS yapisinin taban iletkeninde meydana getirdigi etkiyi
incelemek icin akim dagilimlari analiz edilmistir. En diisiik ortak etkilesimi olugturacak
optimum akim dagilimini1 bulmak icin yukarida anlatilan modifikasyonlar yapilmistir. Bu
yontem sayesinde optimum akim dagiliminin bulunmasiyla farkli bir izolasyon teknigi
kullanilmadan istenilen izolasyon elde edilmistir. Sekil 8.3'te gorildiigii lizere, akim
yogunlugu yama antenin hemen altina karsilik gelen taban iletkeni kenarinda birikmistir, bu

da izolasyonun neden “lg” parametresinin degisimine ¢ok duyarli oldugunu agiklamaktadir.

Afm
223
200

Afm

az3
200

120

Lo

(d)

Sekil 8.3. (a) “Ig” uzunlugunun akim dagilimina etkisi (a) anten 1, (b) anten 2, (c) anten 3,
(d) anten 4

Kazang

Calismanin ikinci agsamasinda, 6nerilen SG MIMO anteninin kazang parametresi {izerinde
odaklanilmistir. Frekans 20 GHz'in {izerine ¢iktiginda, atmosferik zayiflamalarin giderek
daha 6nemli hale geldigi bilinmektedir. Bu durum Es. 8.1°de verilen Friis iletim formiilii ile

aciklanabilir.



92

P, = P, + D, + D, + 20log, (=) (8.1)
Burada (A >> d ) olarak kabul edilir. Her iki anten birbirinin uzak alanindadir. Bu esitlikte
yer alan Pt, bir izotropik verici antenin terminallerine iletilen giigtiir. Pr, gelen dalganin gii¢
yogunlugunun ve alic1 antenin A? ile orantili etkin agiklik alaninin ¢arpimina esit olan alici
anten terminallerindeki kullanilabilir giigtiir. Dz, verici antenin alic1 anten yoniinde izotropik
yonliiliigidiir. Dr, alic1 antenin verici anten yoniinde izotropik yonliiligiidiir. Antenler dogru
sekilde hizalanmistir ve ayn1 polarizasyona sahiptir. Bant genisligi, dalga boyu i¢in tek bir

degerin varsayilabilecegi kadar dardir.

Es. 8.1’den, iki anten arasindaki mesafe artirildiginda, antenin algilama veya sinyal alma
kapasitesinin azaldigi ¢ikarilabilir. Bu durumda, genellikle tercih edilmeyen bir ¢6ziim verici
anteninin giiclinlin artirtlmasidir. Bagka bir ¢6ziim verici ve alict antenlerden birinin veya

her ikisinin kazancini artirmak olabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan 5G MIMO antende, kazang artirmak i¢in ikinci bir
katmandan faydalanilmistir. Daha 6nce anlatilan DGS uygulanmis taban iletkenin tam altina
gelecek sekilde belirli bir mesafede ikinci bir katman tasarlanmistir. Bu teknikle beraber
MIMO antenin geri yansimalart ikincil bir (boresight) kazanci olarak yeniden iletilir ve
orijinal (boresight) kazancina eklenir. Bu sayede yapimin toplam kazanci artmus olur. iki
katman arasindaki mesafe ayarlanarak bu kazang degistirilebilir. Bu terorinin dogrulamasi,

CST programi kullanilarak yapilmistir.

Yiikseklik ¥ ”
Tkinci katman —> O—=-x

(2)

(b) ©

Sekil 8.4. Yansitici olarak tasarlanan ikinci katman
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Sekil 8.4'te gorseli verilen ikinci katman, birinci katmanin taban iletkeninde kazinan arti
isareti ile aym art1 sekline ve boyutlarina sahiptir. ikinci katman, alt yiizii bakir olan bir
Rogers alttasindan olusur. Yapiya eklenen ikinci katmanin, sistemin kazanci, empedans bant
genisligi ve izolasyonu iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Sekil 8.5.a’da goriildiigi lizere
ikinci katmanin eklenmesi ile 25 GHz’de kazang degeri 5.8 dBi’den 8.5 dBi’ye ¢ikmustir.
Bu kazancin yaklagik %46 artmasi anlamina gelmektedir. Ayrica iki katman arasindaki
mesafe optimum sekilde ayarlanarak bu kazang degeri daha da artirilabilir. Ikinci katman
eklemenin bir baska olumlu etkisi empedans bant genisligi lizerinde goriilmektedir. Sekil
8.5. (b) incelendiginde yansima katsayist 25 GHz’de 12 dB’den -25 dB’ye diismektedir.
Ayni sekilde bu teknigin izolasyon iizerinde de olumlu etkisi goriilmektedir. Sekil 8.5¢’de
goriildiigii tizere 25 GHz’de izolasyon -23 dB’den -25 dB’ye diismektedir.

Yansimg

8,8
8,6
8,4
Kazang (dB$)® 1
6,04 /\
5,51 Yiikseklik = 1.1 mm
Yiikseklik = 1.2 mm
5,0 - -
— Yiikseklilk = 1.3 mm
4,5 = {kinei katman yok
4,0 T T T
23 24 25 26 27
Frekans (GHz)
(a)
0 -20

25 4

30 4

154 asyon el
katsay1g -
— Yiikseklik = 1.1 mm

20 Vilkseklik = 1.1 mm -40 4 Yilkseklik = 1.2 mm

— Yiikseklik = 1.2 mm - S_(Uksek“k: 13 mm
25 s lcinci katman yok

— Yiikseklik = 1.3 mm -45
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) ( ) (c) Frekans (GHz)

Sekil 8.5. Yiiksekligin (a) anten kazancina etkisi (b) bant genisligine etkisi (c) izolasyona
etkisi

Cizelge 8.1, 6nerilen MIMO anteninin optimize edilmis boyutlarini géstermektedir.
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Cizelge 8.1. Onerilen antenin optimize edilmis degerleri

Parametre Uzunluk (mm) Parametre Uzunluk (mm)
1 32 wf 0.8
w 32 g 9.5
Ip 39 wg 12.63
wp 3.9 a 0.5
If 11 yiikseklik 1.3

8.2. Uretim ve Ol¢iim Sonuclar

S-parametre olciimleri:

Onerilen MIMO anten tasariminin simiilasyon sonuglarmi dogrulamak igin bir prototip

iiretildi. Uretim asamasi su sekilde siralanabilir.

1- CST yaziliminda tasarlanan antenin Gerber dosyasi ¢ikartilmistir

2- Gerber dosyasi 0.508 mm kalinligindaki Rogers RT5880 alltasin tizerine basilmig ve
iletken kalinlig1 0.035 mm secilmistir.

3- Ayri olarak tiretilen iki katman daha aralarinda 1.3 mm bosluk olacak sekilde
konumlandirilmistir.

4- 4 x 4 MIMO antenin her bir eleman1 Soutwest tipi SMA konektor vasitasiyla

beslenmistir.

Resim 8.1. (a) ve Resim 8.1 (b)’de iiretilen antenin 6n ve arkadan goriintiileri verilmistir.

Resim 8.1. Uretilen MIMO antenin (a) &n, (b) arka yiizleri
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Resim 8.2. (¢) S-parametre i¢in 6l¢lim diizenegi

Resim 8.1.(c)’de oOlgiim diizenegi verilmistir. Network Analizér koaksiyel kablolarin
istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak i¢in 6l¢iim Oncesi kalibre edilmistir. Sekil 8.6'da S
parametrelerinin, 6l¢lim ve simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 8.6°da goriildiigii
iizere 25 GHz’de empedans bant genisligi simiilasyon ve dl¢glim sonuglarinda -20 dB’de
ortiismektedir. 25 GHz’de 6l¢iilen izolasyon -30 dB’den daha iyidir. Bununla birlikte yiiksek
frekans degerlerinde 6l¢lim ve simiilasyon sonuglar arasinda bir uyumsuzluk gortilmektedir.
Tasarimin boyutlarinin kii¢iik olmasi, kullanilan yansitma tekniginin pratikteki etkisi ve dis
etkenlerin bu uyumsuzlugun nedenleri oldugu diisiiniilmektedir. Ol¢iim sonuglari, iiretilen
tasarimin 24 GHz'den 31 GHz'e uzanan ve tiim ¢alisma bandinda izolasyonun -40dB'ye

ulastig1, ultra genis bant bir tasarim oldugunu gostermistir.

0

10 e TN
—_ :
as)
Z
= =20 4
=
2
=
0 -30
=)
5
A, -40 | =S Sim.
I == Ortak etkilegim Sim.
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—50 || == S;; Olgiim
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— S5, Olgiim
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Sekil 8.6. Ol¢iim ve simiilasyon sonuglari
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Isima Oriintiisii

Sekil 8.7'de simiile edilmis 3D 1s1ma Oriintiisii gosterilmektedir. Sekil 8.7 incelendiginde,
1stmanin her dort kapi ig¢inde antenin goriis acist yoniinde 8.94 dB ile yonlii oldugu
goriilebilir. Onerilen anten, eklenen yansitict katman nedeniyle z-yoniinde ok daha giiglii
1s1ma yapmaktadir. Bunu, ortak etkilesimi azaltmak i¢in kullanilan herhangi bir ek teknik

kullanmadan, yiiksek izolasyon 6zelligi sayesinde yapar.

() (d)

Sekil 8.7. 3D 1s1ma oOriintiisiiniin simiilasyon sonuglar1

Onerilen MIMO anteninin 2 boyutlu 151ma Sriintiisii dl¢iimii, alict anten déndiirme islemi
icin kurulmus bir doner tabla mekanizmasi ile yankisiz odada gerceklestirilmistir. MIMO
yapi lizerindeki dort anten elemanindan sadece biri kaynak tarafindan beslenmis, diger anten
elemanlarina ise yiik baglanmistir. Bu sekilde hem Co hem de ¢apraz (cross) polarizasyon
Ol¢limii i¢in dondiirme mekanizmasi uygulanmistir. Sekil 8.8'de E ve H diizleminde, (25, 27

ve 29 GHz) ti¢ farkl frekans i¢in 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 8.8. 3D 1s1ma oriintiisiiniin 6l¢lim sonuglar1 (a) 25 GHz (c¢) 27 GHz (e) 29 GHz

Sekil 8.9'da yankisiz odada gerceklesen Ol¢lim diizenegi gosterilmektedir. Co-polarizasyon
1s1ma Oriintiilerinin, 15 dB'nin altinda istenen ¢apraz polarizasyon seviyeleri ile hem E hem

de H diizlemlerinde neredeyse yonlii oldugu goézlemlenmistir. Frekans arttik¢a, 1sima

orlintilisii biraz bozulmustur, ancak bu genis bant antenler igin olagandir.
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(a)

(b)

Sekil 8.9. Yankisiz oda (a) referans horn anten (b) 6nerilen anten

Kazang

Simiile edilmis kazang ve 1s1ma verimliligi grafigi Sekil 8.10°da gosterilmektedir. Sekil 8.10

incelendiginde kazang¢ degerinin 8.1 dBi ve 8.5 dBi arasinda dengelendigi, verimliligin ise

tiim frekanslarda %99'un {izerinde oldugu goriilmektedir. Kazang olgiimleri yankisiz odada

yapilmis ve referans anten olarak Sekil 8.9 (a)’da goriilen horn anten kullanilmustir. Olgiim

icin 26,5 - 28 GHz arasinda 500 MHz’lik adimlarla 4 farkli frekans bandindan 6lgiim

alinmustir. Olgiim sonuglarina gore 27 GHz’de 8,39 dBi degerinde bir maksimum kazang

elde edilmistir.

8,6

84l

8,2}

Kazang (dB)

7.4

Sekil 8.10. Elde edilen kazang ve verim grafigi (simiilasyon)
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Cizelge 8.2. Olgiilen ve simiile edilen kazang degerleri

Kazang
Frekans (GHz)
Simiilasyon (dBi) Olgiim (dBi)
25.5 8.15 8.06
26 8.32 8.19
26.5 8.32 8.23
27 8.56 8.39

MIMO performansinin degerlendirilmesi i¢in zarf korelasyonu (Envelope Correlation

Coefficient - ECC) ve c¢esitlilik kazanci (Diversity Gain - DG) parametreleri incelenmistir.

Zarf korelasyon katsayisi

MIMO anteninin 6nemli bir parametresi olarak, MIMO anten elemanlar1 arasindaki

izolasyonu 6lgmek i¢in Es.8.2°den zarf korelasyon katsayisi hesaplanir.

1], [E5(0.9) . B5(6,9)]an|”
[,[E 00| an ff, |E:(6.0)] an

(8.2)

e

Bu esitlikte E)(O, ¢), birinci anten tarafindan yayilan elektrik alani, Ej(@, ¢) ikinci anten
tarafindan yayilan elektrik alani ifade eder. Diger elemanlar bu durumda 50 Q yiik ile
sonlandirilirlar. Hesaplanan sonuglar Sekil 8.11'de gosterilmistir. Anten elemanlart
arasindaki yiiksek izolasyonu ifade eden ¢alisma bandinda pe’nin 0,005'ten kiigiik oldugu

goriilebilir.

0,0030

0,0025

0,0020

0,0010

0,0005

0,0000

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Frekans (GHz)
Sekil 8.11. MIMO anten ECC grafigi
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Cesitleme kazanci

MIMO anten performanst i¢cin 6nemli olan bir diger parametre cesitleme kazancidir.
Onerilen MIMO anteninin ¢esitleme kazanci hesaplanmis ve Sekil 9 (b)'de sunulmustur.

Cesitleme kazanci Es. 8.3 den hesaplanabilir.

3
Fa

w
[

dB/

FC

4
[

3,394
Cesitlilik kazanE 1.

w
&

e w
g £

i
b
B

[

2 X2 oM 2% ¥ 2T B I W 2

Frekans (GHz)

Sekil 8.12. MIMO anten DG grafigi

DG = 101 — |p,? (8.3)

Onerilen MIMO'nun ¢esitleme kazancinin tiim c¢alisma bandinda ideal degere (10) yakin

olmasi1 tasarimimizin basarisini da kanitlamaktadir.

Cizelge 8.3'te bu konu ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢aligsmalar arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. Diger caligmalarla yapilan karsilastirmali analiz, 6nerilen tasarimin kompaktlik,
bant genisligi ve kazang bakimindan daha iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica Onerilen tasarim icin MIMO performans analizi detayli olarak
verilmis ve bu ¢alismada 6nerilen MIMO anteninin bildirilen diger ¢calismalara gore daha iyi
performans gosterdigi goézlemlenmistir. Boylece onerilen MIMO antenin 5G mm-dalga

uygulamalari i¢in uygunlugu tespit edilmistir.



Cizelge 8.3. Onerilen ¢alisma ile literatiirdeki ilgili calismalarin karsilastiriimasi

101

Referans | Frekans Boyut (mm®) | Kazang | Bant genisligi ECC Port
(dB) (dBi) (GHz)
[129] 24 15 x 19 x 0.254 0.8 0.8 0.24 2
[130] 30 48 x 21 x 0.13 7 1 <0.4 2
[131] 28 20 x 20 x 0.254 8 0.85 0.13 2
[132] 28 30 x35x0.76 8.3 4.1 <0.01 4
Bu 27 32x32x0.508 8.39 7 <0.005 4
calisma
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9. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde, 5G teknolojisinin yayginlagsmasiyla birlikte otomotiv, saglik ve oyun
endiistrisinde yeni uygulamalar i¢in firsatlar ¢ikmasi beklenmektedir. 5G uygulamalar1 igin
X-bandi, Ka-band1 ve Ku band1 gibi yiiksek bant araliklari tahsis edilmistir. Ancak bu
frekanslarda 151ma kayiplarinin artmasi nedeniyle iletisimi stirdiirmek i¢in yiliksek kazangli,
kompakt yapida genis bant antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda, tez calismasinda
5G uygulamalari i¢in bu gereksinimleri karsilayacak bir tekli mikroserit anten ve 4x4 MIMO
anten tasarlanmig ve tiretilmistir. Ayrica, 5G iletisim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri
olan kompakt bir BSF tasarlanmis ve liretilmistir. Son olarak 28- 36 GHz Ka bant igin bir

LNA tasarlanmis ve analiz edilmistir.

Tekli anten tasarimi

Tasarimda milimetre dalga frekanslarinda yliksek empedans bant genisligi elde etmeye
odaklanmilmustir. Istenilen rezonans tepkisini elde etmek igin taban iletkeninde dort simetrik

dikdortgen DGS yapis1 kullanilmistir.

Benzetim ¢alismasinin ardindan tasarlanan anten iiretilmistir. Anten 9 x 9 mm? boyutuyla
oldukca kompakt bir yapiya sahiptir. Elde edilen 6l¢iim sonuglara gore dnerilen anten 27.6

- 40 GHz frekans araliginda 12.4 GHz’lik bant genisligi saglamaktadir.

Tasarim daha sonra 5 elemanlt dizi anten seklinde gelistirilmis ve simiilasyon ortaminda
performans analizi yapilmistir. Anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesim 28 - 40 GHz
arasinda -25 dB’nin altinda elde edilmistir. Dizi antenin CST paketinde yer alan Voxel
Human modeli kullanilarak SAR analizi yapilmis ve 0.82 W/kg degeri ile FCC standartina

uygun oldugu goriilmiistiir.

MIMO anten tasarimi

Hedeflenen tasarimi elde etmek i¢in, bu tez konusunun temelini olusturan DGS teknigi

kullanilmistir. DGS tekniginin dezavantaji,

taban iletkeninde olusturudgu tahribat nedeniyle anten yonliiliiglinii ve kazancini olumsuz

etkilemesidir. Bu sorunu ¢6zmek ve kazang degerini artirmak i¢in yansitict kullanilmistir.
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Yansitici olarak alttas ve iletken zeminden olusan ikinci bir tabaka kullanilmistir. Calismada
kazang, bant genisligi ve izolasyon analizleri disinda MIMO sistemlerin kendine has
performans analizleri olan zarf korelasyon katsayisi ve cesitlilik kazanci grafikleri

cikarilmstir.

Benzetme calismasindan elde edilen verilere dayanarak tasarim iiretilmistir. Uretilen
tasarimin 25, 27 ve 29 GHz’lerde E ve H diizleminde ki 1s1ma Oriintiileri yankisiz oda da
Olciilmiistiir. Benzer sekilde antenin 25.5, 26 ve 26,5 ve 27 GHz’de kazang¢ Olc¢iimleri
yankis1z oda da yapilmigtir. S parametre 6l¢limleri ise Keysight N5224B Network Analyzer

ile 6l¢iilmistiir.

Uretilen anten 32 x 32 x 0.508 mm? alan kaplamaktadir. 24 -31 GHz arasinda bir bant

genisligine sahiptir ve - 40 dB civarinda bir izolasyon elde edilmistir.

Elde edilen sonuclar analiz edilmis ve konu ile ilgili literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar
arasinda  bir karsilastirma  yapilmistir.  Onerilen MIMO anteni 5G mm-dalga

uygulamalarinda kullanima uygunlugu tespit edilmistir.
BSF tasarimi

Yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda, hedeflenen tasarimda aranan o&zellikler, iletim
bandinda diisiik geri doniis kayb1, durdurma bandinda ise diisiik araya girme kaybidir. Bu

amac dogrultusunda CST yazilminda tasarimlar yapilmaistir.

Oncelikle tasarimda kullanilacak olan DGS yapisinin geometrik yapist ve bu Onerilen
yapinmn bant durdurma 6zellikleri incelenmistir. Onerilen yapmin esdeger devre modeli
lizerinde calisilmistir. Yapilan parametrik c¢aligmalar ile yapmin frekans tepkisi analiz
edilmistir. Daha sonra taban iletkeninde ki DGS yapisina ilave olarak iletim hattinda DMS
yapist eklenmis bu sekilde istenilen filtre tasarimina asamali olarak devam edilmistir.
Mevcut yapiya kompanze kapasitorler eklenmis ve yapi son halini almistir. Son durumun
elektromanyetik analizi yapilmis, hem matematiksel hem de Ol¢iim sonuglariyla

karsilagtirmalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, Onerilen filtrenin 10.3 ile 12.3 GHz arasinda bir bant durdurma

ozelligine sahip oldugunu gostermistir. Uretilen tasarim 57.12 mm?’lik kapladig: alan ile
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olduk¢a kompakt bir yap1 olusturmaktadir. Durdurma bandinda ki araya girme kaybi -23 dB

olarak Ol¢lilmiistiir.

Onerilen bant sondiiren filtrenin bir prototipi iiretilmis ve elektromanyetik simiilasyon
sonuglarin oOlgiim sonuglar1 ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Literatiirde yer alan
mevcut ¢aligmalarla karsilastirmalar yapilmis ve Onerilen yapinin avantajlari detaylica
anlatilmistir. Kompakt yapisi, diisiik maliyeti ve yiiksek bastirma performansi nedeniyle

Onerilen filtre literatiire katkida bulunmustur.

LNA tasarimi

Tasarim Keysight ADS Momentum kullanilarak gerceklestirilmistir. Elektromanyetik
simiilasyon sonuglara gore kiiclik sinyal kazanci 16.4 dB’den daha iyi ve 28- 36 GHz
araligindaki (NF) giiriiltii figiliriiniin 1.13 dB’ den daha diisiik olarak elde edilmistir. Cip
boyutu 4.4 x 2.5 mm? olarak tasarlanmistir. Tasarim i¢in endiiktif kaynak dejenerasyon

teknigi kullanilmistir. Calismada ayrica stabilizasyon ve dogrusallik analizi yapilmistir.

Tez kapsaminda iiretilen biitiin tasarimlarda alttas malzemesi olarak dielektrik katsayis1 2.2
ve tanjant kayb1 0.0009 olan 0.508 mm’lik Rogers RT5880 kullanilmistir. Diisiik dielektrik
sabiti ve diisiik kayip dagilimi nedeniyle yiiksek frekans i¢in uygun bir malzeme olmasi, bu

malzemenin tercih edilmesine sebep olmustur.

Gelecek calismalarda DGS yapilar1 kullanilarak tasarlanan mikroserit filtre ve mikroserit
anten yapilarinin quasti-static modelini kullanarak karmasik esdeger devre modelini
gelistirilebilir ve DGS teknigini farkli durdurma karakteristigine sahip tekniklerle hibrit
olarak kullanarak yeni bir model gelistirilebilir. Ayrica bu tez kapsaminda kullanilan anten
gelistirilerek 8x8 MIMO anten {izerinde calisma yapilabilir. Farkli alttas malzemeler

kullanilarak bunlarin performans analizi yapilabilir.
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