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Bu tez 5G mobil uygulamalari igin 28 GHz - 38 GHz bantlarinda tek elemanli ve MIMO
yapidaki antenlerin tasarimini ve {iretimini igermektedir. Oncelikle 28 GHz ve 38 GHz
frekanslarinin her ikisinde de rezonans elde edilebilen bir oyuk iceren dikdortgen yama
anten tasarimi yapilmistir. Cift bantta calisabilen bu anten dogrusal polarizasyona
sahiptir. Daha sonra tek elemanli 28 GHz ve 38 GHz bantlar1 i¢in ayr1 ayr1 dairesel
polarizasyona sahip dairesel yama antenler tasarlanmistir. Son olarak MIMO yapilarini
olusturabilmek i¢in 4 kollu Wilkinson RF Gii¢ Boliiciisii tasarlanmistir. Bir 6nceki
asamada tasarlanan dairesel yamalar kullanilarak 28 GHz ve 38 GHz bantlar i¢in 4x4
MIMO anten tasarimlar1 yapilmistir. Yapilan anten tasarimlarinda taban malzemesi
olarak 10mil kalinliklt (0.254 mm) RT/Duroid 6002 malzemesi kullanilmistir. Anten
tasarimlarinda benzetim araci olarak CST Studio Suite programindan yararlanilmistir.
Tasarlanan antenler LPKF ve kimyasal asindirma teknikleri ile iki farkli sekilde
tirettirilmistir. Uretilen antenlerin 2.4 RF Jak Konektdr kullanilarak S-parametreleri ve 3-

Boyutlu 1s1ma &riintiileri dl¢iilmiistiir. Olciim ve benzetim sonuclar karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: 5G mobil antenleri, 28 GHz, 38 GHz, Cift bantli antenler, MIMO

anten, Dizi anten, Dairesel polarizasyonlu yama anten.



ABSTRACT

DUAL BAND MIMO ANTENNA DESIGN FOR 5G MOBILE APPLICATIONS

Ahmet ONAL

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR

September 2022, 92 pages

This thesis consists of the design and production of single-element and MIMO antennas
in 28 GHz - 38 GHz frequency bands for 5G mobile applications. First of all, rectangular
patch antenna was designed with a slot. This patch resonates at the both 28 GHz and 38
GHz frequencies. This antenna has linear polarization for both frequencies. Then, the
circular patch antennas with circular polarization were designed separately for the single-
element 28 GHz and 38 GHz bands. Finally, a 4-Way Wilkinson RF Power Divider was
designed to create MIMO structures. 4x4 MIMO antennas for the 28 GHz and 38 GHz
bands were designed by using the circular patches designed in the previous stage. 10mil
thickness (0.254 mm) RT/Duroid 6002 material was used as the substrate material in the
antenna designs. The CST Studio Suite program was used as a simulation tool in antenna
designs. The designed antennas were produced in two different ways with LPKF and
chemical etching techniques. The S-parameters and 3-Dimensional radiation patterns of
the manufactured antennas were measured with using the 2.4 RF Jack Connector.

Measurement and simulation results were compared.

Keywords: 5G mobile antennas, 28 GHz, 38 GHz, Dual band antennas, MIMO antenna,

Array antenna, Patch antenna with circular polarization.
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1. GIRIS
1.1. Haberlesme Sistemlerinin Tarihcesi

Son 40 yilda iletisim standartlarinda gelismeler olduk¢a hizli olmustur. Haberlesme
teknolojilerinde nesiller birbirleri arasinda bant genisligi, veri hizlar1 ve anahtarlama

semalar1 gibi alanlarda farkliliklar gostererek gliniimiize kadar ulasmaktadir.

[k kullanilan kablosuz mobil haberlesme sistemi 1.Nesil (1G)’dir. 1G hiicresel sistemi
kullanan ilk haberlesme nesliydi. Temelde analog sistemler tizerine kurulu bu nesil sistem
tipine ve hizmetlere bagl olarak 10 ila 30 kHz arasinda degisen bir bant genisligine
sahipti. Veri iletim hizlar1 diisiiktii dolayisi ile 1G sadece ses hizmetleri i¢in uygundu.
Coklu erisim teknigi olarak Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) teknigini
kullanmaktaydi [1]. Tim sisteme ait frekans kanallar1 hiicreler arasinda paylastiriimakta
ve bu paylagim bir hiicrenin komsu hiicrelerden farkli frekans kanallarina sahip olmasi

ile kapsama saglamaktaydi.

Kablosuz iletisim kalitesini 6nemli olgiide artiran sistemler 2.Nesil (2G)’deki sayisal
iletisim sistemleri olmustur. Bu sistemler analog teknolojinin yerini almigtir. Veri iletim
hizlari gesitli standartlara gore degismekle birlikte saniyede 64 Kb ile 500 Kb arasinda
olabilmekteydi. Veri hizinin artmasiyla ses iletimi disinda kisa mesaj servisi (SMS),
resim mesaji ve ¢coklu ortam mesajlasmasi (MMS) gibi hizmetler de sunulabilmekteydi
[2]. Coklu erisim teknigi olarak ise zamani ve frekansi birlikte kullanan sistemler FDMA

ve Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) teknigine sahiptiler.

Artan kullanici sayisi ve veri iletim hizi ihtiyaci 3.Nesil (3G)’ye zemin hazirlamigtir. ITU
(Uluslararas1 Haberlesme Toplulugu) tarafindan ihtiyag duyulan bu 3G teknolojilerini
tim diinyada kiiresel olarak dolasima imkan vermesi i¢in ayni ¢ati altinda toplayarak
IMT-2000 (Uluslararasit Mobil Haberlesme 2000) standartlarini olusturmustur [3]. 3G ile
veri iletim hizlar1 saniyede 2 Mb seviyelerine kadar ulagabilmekteydi. Bu durum artik
kablosuz internetin kullanimini uygun hale getirmisti. Coklu erisim teknigi olarak ise Kod

Bolmeli Coklu Erisim Teknigi’ni (CDMA) kullanmaktaydi.

4.Nesil (4G) haberlesme sistemleri ise ilk olarak 2009 yilinda Avrupa’da kullanima
sunulmustur. IMT-A standartlarina gore tanimlanmis 4G sistemleri saniyede 100 Mb’dan
1 Gb’a kadar veri hizlarin1 sunabilmektedir [4]. IP tabanli ¢alismakta olan 4G sistemleri
5 MHz’den 40 MHz’e kadar bant genislikleri sunabilmektedir. 4G ile teknolojide ¢ok



biiylik ilerlemeler saglanmistir. Coklu anten haberlesme teknikleri ilk defa bu nesil ile
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Coklu anten yapisina uygun olan ¢oklu erisim
teknigi olan OFDMA (Dik Frekans Bolmeli Coklu Erisim) temel ¢oklu erisim yapisi
olarak bu nesilde karsimiza ¢ikmaktadir [5]. LTE ve LTE-Advanced halihazirda pratikte
kullanilan 4G standartlaridir. Gezgin internet erisimi, IP telefon hizmeti, oyun servisleri,
yiiksek tanimli gezgin televizyon, video konferans, 3 boyutlu televizyon ve bulut bilisim

4G sistemler tarafindan sunulan hizmetlere ornek olarak verilebilir.

2020’li yillarda yayginlasmasi beklenen 5G teknolojisini standartlagtirmak icin
calismalar devam etmektedir. 5G ile ¢ok daha yiiksek veri iletim hizlar1 ve ¢ok diisitkk
gecikmeler hedeflenmektedir. Bu sayede nesnelerin interneti olarak adlandirilan ¢ok
sayida cihazin internete erisimi rahat ve kesintisiz olarak saglanabilecektir. 5G ileriki
boliimlerde daha detayli olarak ele alinacaktir. Cizelge 1.1° de haberlesme nesillerine ait

temel parametreler 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Gegmisten Giiniimiize Haberlesme Nesillerine ait Temel Parametreler

Parametreler 1G 2G 3G 4G 5G
Gelisim 1970-1980 1990-2001 2001-2010 2011-2015 2020'ler
Veri Hizi 2 Kbps 64 -500 Kbps 2 Mbps 1Gbps 'a kadar | 10Gbps 'a kadar
Teknoloji Analog Sayisal Sayisal Sayisal Sayisal
Frekans Bandi | 800-900 MHz | 850-1900 MHz | 1.6-2.5 GHz 2-8 GHz 3-60 GHz
Coklu Erigim FDMA FDMA, TDMA CDMA CDMA, OFDM | CDMA, OFDM
Teknigi

1.2. 5.Nesil (5G) Haberlesme Teknolojisi

5G kablosuz iletisim standardi, mevcut 4G mobil iletigsim standartlarinin (LTE ve LTE-
A) bir sonraki agamasidir. 5G’nin 1-10 Gbps arasindaki yiiksek veri aktarim hizlarimin
yani sira diislik gecikme, diisiik giic tiikketimi, yiiksek spektral verimlilik gibi baglica

avantajlar1 vardir.

5G sistemleri i¢in frekans planlama g¢alismalari devam etmekle birlikte aday olarak
diisiiniilen bazi frekans bantlar1 Sub-6 GHz olarak da adlandirilan 3.3-4.1 GHz ve 24-
29.5 GHz, 37-41 GHz, 60 Ghz bantlaridir [6]. Aday bantlar igin her bir kiimenin altinda



alt bantlar bulunmaktadir. Ornegin 24-29.5 GHz kiimesi, 24-26.5 GHz ve 27.5-28.5 GHz

gibi alt bantlara ayrilabilir ve tasarimlar bu bantlara gore sekillenir.

Cizelge 1.2. Ulkelere Gore Aday Frekans Bantlari [6], [7]

Ulke Diisiik Frekans Bandi Yiiksek Frekans Bandi

24.25-24.45 GHz, 24.75-25.25
2.5 GHz, 3.7-4.2 GHz, 3.55-3.7

ABD GHz, 27.5-28.35 GHz, 38.6-40
GHz,5.9-7.1 GHz
GHz, 60-71 GHz

Finlandiya 3.4-3.8 GHz 26.5-27.5 GHz

Fransa 3.46-3.8 GHz 26 GHz

Almanya 3.4-3.8 GHz 26-27.5 GHz

Rusya 3.4-38GHz 26 GHz

Ingiltere 3.4-3.6 GHz, 3.6-3.8 GHz 26.5-27.5 GHz

Japonya 3.6-4.2 GHz, 4.4-4.9 GHz 27.5-28.28 GHz, 60-71 GHz

3.3-3.6 GHz, 4.4-4.5 GHz, 4.8-5

Cin 24.25-27.5 GHz, 37-43.5 GHz
GHz

Giiney Kore | 3.42-3.7 GHz 26.5-29.5 GHz

Avusturalya | 3.4-3.8 GHz 24-30 GHz

694-790 MHz, 1427-1518 MHz,
Tiirkiye 2300-2400 MHz, 2500-2690
MHz, 3400-3800 MHz

24.25-27.5 GHz, 40-43.5 GHz ve 66-
71 GHz

Veri hizinin artmasi ve gecikmenin ¢ok diisilk mertebelere inmesiyle aglara baglanmasi
beklenen ¢ok daha fazla cihaz olmasi 6ngoriillmektedir. Akilli ev aletleri, akilli ulasim
araclari, otomasyon sistemleri gibi gilinliik hayatin i¢indeki pek c¢ok cihaz internet
baglantisina sorunsuz ve hizli bir sekilde erisebilecektir. 5G teknolojisinin bazi 6nemli

avantajlar1 sunlardir [6]:

e Daha iyi egitim sistemi: Diinyanin herhangi bir yerindeki bir 6grenci egitim

siifina ger¢cek zamanh olarak katilabilecektir.



e Eszamanli ¢oklu hizmetler: Bir kullanict bagka bir kisiyle konusurken hava

durumunu ve lokasyonunu bilebilir.

e Daha kolay ve ekonomik tibbi tedavi: Bir doktor diinyanin bagka bir yerinde

bulunan hastay1 tedavi edebilir.

e Kolay izleme ve takip: Devlet kurumlari veya arastirma kurumlart diinyanin

herhangi bir yerini kolaylikla izleyebilir.

e Dabha iyi afet yonetimi: Tsunamiler, depremler gibi olasi dogal afetler daha hizl

tespit edilebilir.

e Kaesintisiz bagli ve hassas mobil ag: Veri indirme hizlar1 1-10 Gbps arasinda ¢ok
yiiksek seviyeler ulagsacak. Ag giivenligi ve kararliligi artacak. 5G aglari, bulut
depolamaya erisimi ve kurumsal uygulamalara erisimi daha giivenli hale

getirecek.

5G haberlesme sistemleri ile internet arayiiziine kavusacak bazi cihazlar ve gereksinim-
¢oziim semasi Sekil 1.1°de verilmistir [6].

internete hagll

Her yerde genis
nesnelerin g o
birbiri ile ﬂ" ‘\ bant rlene\ imi Gereksinimler

iletisimi ) ve yiiksek hiz

® 1-10 Gbps Veri hin
® 1ms Gecikme
e 1000 x Bant genisligi Massive MIMO

- e 100'lerce bagh cihaz Phased Array
Cihazlara I\ T Yiiksek bant
uzaktan erisim @m Ak.llll Tasitlar eknoloji genisligi
Cozim Milimetre dalga Problem
Her verde ¢oklu frekanslari 28 - 60 GHz
medya erigimi Yiiksek yol kayb1

Sekil 1.1. 5G ile internete Erisebilecek Bazi Cihazlar ve 5G Gereksinim-Coziim Semasi

1.3. Kablosuz Haberlesme Sistemlerinde Kullanilan Anten Konfigiirasyonlari

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan giris ¢ikis sayisina gore cesitli anten

konfigiirasyonlar1 mevcuttur. Bu sistemler;

1. SISO - Tek-Girisli-Tek-Cikisli (Single-Input-Single-Output)

2. SIMO - Tek-Girisli-Cok-Cikisli (Single-Input-Multiple-Output)
3. MISO - Cok-Girisli-Tek-Cikisli (Multiple-Input-Single-Output)

4. MIMO - Coklu-Giris-Coklu-Cikis (Multiple-Input- Multiple -Output)



o Tek-Girisli-Tek-Cikish Sistemler (SISO)

Ozellikle 1 Gbps iizerindeki hizlarda, yiiksek bant genisligi ihtiyac1 ve yiiksek ¢ikis giicii
ihtiyact dogdugu icin haberlesme bu hizlara ulastiginda spektral verimlilikte yetersizlik
iletilen giicin ortamda kayiplarindan dolay1 soniimlenmesi gibi fiziksel sikintilar
yasanmaktadir. Bu sistemi kullanan bazi o6rnekler; Radyo, TV, bluetooth olarak

verilebilir.

Bu sistemlerde ¢oklu yol kaginilmaz oldugundan sinyalde solma etkisine bagh zayiflama,

veri hiz1 azalmasi, hata oraninda artma gibi performans kayiplar yasanir.
e Tek-Girisli-Cok-Cikisli Sistemler (SIMO)

Alicida uzamsal ¢esitleme uygulanir. Tek verici anteni ¢oklu alict anteninden olusurlar.
Solma ve parazit etkilere kars1 kullanilabilir. Alicidaki performansi sinirlayan iglemler

yapilmasini gerektirir. Bu yontem kanal kapasitesini artirmaz.
e Cok-Girigli-Tek-Cikisli Sistemler (MISO)

Birden ¢ok verici antenin bulunup tek bir alict anten bulunmasi durumunu ifade eder. Bu
durumda, ayni1 veriler iki verici anteninden yedekli olarak iletilir. Alic1 daha sonra gerekli

verileri almak i¢in kullanabilecegi optimum sinyali alabilir.
e (Coklu-Giris-Coklu-Cikis (MIMO)

Alicida ve vericide birden ¢ok anten kullanilarak olusturulur. Kullanilan anten sayisinin
artmasi ve islem yiikiine ragmen kanal dogrulugu ve verimi agisindan en etkili ¢oziimdiir.
MIMO sistemler ¢ok yollu yayilimin neden oldugu bozulmay1 azaltmak i¢in kullanilir.
MIMO sistemler ¢cok yollu yayilmanin dezavantajin1 avantaja doniistiirerek, ek sinyal
yollarmi veri tagimak icin ek kanallar elde edilebilecek hale doniistiiriir. Bu cesitleme

teknigiyle bilgi birden fazla pargaya ayrilarak farkli yollardan ayn1 anda aliciya

iletilir. Bu sayede bant genisligi artirilir, haberlesme hizi artar.

1.4. 5G Teknolojisinde MIMO’nun Yeri

Baz istasyonunun hiicresel kapasitesini artirmak i¢in ii¢ ana yontem vardir. Bunlar, yeni
frekans spektrumlar1 olusturmak, baz istasyonu yogunlugunu artirmak ve frekans
spektrumunun verimliligini artirmaktir. MIMO anten yapist sayesinde kullanilan frekans

spektrumu verimliligi, yeni frekans bantlari ile ise spektrum genisligi artiritlmaktadir.



Cok giris ¢cok ¢ikisli anten sistemleri 5. Nesil iletisim pazari tarafindan halihazirda tizerine
calisilan bir arastirma alanidir. Hacimsel olarak kiiciik olan yayicilar dar anten hiizmeleri
olusturarak iletisimdeki gilivenirligi artirmaktadir. Milimetre dalga frekanslarindaki
iletisim sistemleri diger frekans spektrumlarina nazaran c¢ok da kullanici dostu
sayllmazlar. Milimetre dalga frekanslarindaki faz dizili ¢oziimleri artirmak ve 5G igin
uygulanabilir hale getirmek i¢in bazi zorluklar asilmalidir. Bu zorluklar, genis bant
frekans kapsamasi, hassas hiizme kontrolii, ag planlamasi ve anten sistemleridir [6].
Coklu hiizmeli faz dizileri iletisim sistemlerinin bu zorluklar1 asabilecek ve milimetre
dalga frekans spektrumunun kullanimini daha verimli hale getirebilecek yetkinlige sahip

oldugu goriilmektedir.

5G’nin 1-10 Gbps arasindaki yiiksek veri aktarim hizlarini karsilayabilmek i¢in milimetre
dalga frekans bantlar1 éne ¢ikmaktadir. Ornegin, 60 GHz frekans bandi1 kisa menzilde
yiiksek hizli veri aktarimi i¢in hedeflenmektedir. Milimetre dalga frekans bantlar1 yiiksek
bant genislikleri, frekansin yeniden kullanimina uygunluk, etkin yénbagimsiz yayin giicii
(EIRP) gibi sebeplerden uygun goziikmesine ragmen yiiksek frekans daha ¢ok yol kaybi
getireceginden anten hiizmelerinin olduk¢a yiiksek yonliiliiklere sahip olmasi
gerekmektedir [6]. Bu noktada MIMO anten sistemleri 5G teknolojisi i¢in énemli bir

altyap1 olugturmaktadir.

Anten dizi sayilar1 mobil cihaza gore degisiklik gdstermekle birlikte en ¢ok kullanilan
dizi tipleri 2x2, 4x4, 8x8 seklindedir. 5G’de baz istasyonu ve kullanici cihazlari i¢in farkli
ozelliklerde MIMO anten tasarimi s6z konusu olacaktir. Baz istasyonlar1 daha ¢ok

elemandan olusan “Massive MIMO” yapilara sahip olacaktir [6].

Fazli dizi anten sistemleri, ¢aligma ortamina baglh olarak 1s1ma oriintiilerinin istenmeyen
yonlerdeki iletimini sinirlandirabilir, istenen yondeki 1sima yonlilligiinii de artirabilir
yetkinlige sahip sistemlerdir. Iletisim sistemlerinde bu &zellik iletim kalitesine veri

kapasitesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur.

Hiizme sekillendirme aglar1 (BFN), temelde fazli dizi anten sistemlerine ihtiya¢ duyar.
BFN'ler, bir antenin 1s1ma elemanlarina iletilen RF enerjisinin fazin1 ve genligini hassas
bir sekilde kontrol etmek i¢in kullanilan karmasik elektronik devrelerdir [6]. 5G
sisteminde cihazlar kendi alici hassasiyetlerine ve gonderecekleri enerjiye gore hiizme

sekillerini olusturmak icin akilli anten yapilarina sahip olacaklardir.



1.5. Tezin Amaci

Bu tezde 5G uygulamalari i¢in mobil platformlarda kullanilabilecek yama antenler ve
MIMO uygulamalari incelenecektir. Giiniimiizde mobil platformlarda az yer kaplamasi
ve kolay entegre edilebilirligi sebebi ile diizlemsel antenler tercih edilmektedir.

Tasarlanacak antenler de diizlemsel yama antenler olacaktir.

5G aday frekanslar1 igerisinde en ¢ok tercih edilen milimetre dalga bantlarindan 28 GHz
ve 38 GHz frekans bantlar1 tercih edilmistir. Antenler tekil yamalar big¢iminde
tasarlandiktan sonra MIMO yapilar1 da incelenmistir. Antenlerin 1 GHz’lik bant genisligi
boyunca 10 dB geri doniis kaybina sahip olmalari hedeflenmistir. MIMO yapidaki
antenler 4x4 konfigiirasyonundaki dizi antenler olarak tasarlanmistir. MIMO yapidaki
antenleri tek noktadan beslemek i¢in es diizlemli dalga kilavuzu yapisinda dort kolu bir
RF gii¢ boliicii tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antenler kimyasal agindirma ve LPKF
teknikleri kullanilarak iki farkli sekilde iiretilmistir. Uretilen antenlerin 6l¢iim sonuglar

incelenmistir.



2. MIKROSERIT ANTENLER

2.1. Mikroserit Antenler Giris

Anten, kablosuz haberlesme sistemlerinin calisabilmesi i¢in gerekli olan zaruri bir
elemandir. Mikroserit antenler, diiz bir yapi ilizerinde olusturulduklar1 i¢in bunlara
diizlemsel antenler de denilebilir. Diizlemsel antenler, dielektrik alt-tasa baski devre
teknigi ile gergeklenirler. Genellikle arka yiizeyde bir toprak diizleminden st yiizeyde
ise 1s1ma yapacak yamadan olusurlar. Diisiik maliyeti, kolay tiretimi ve kii¢iik boyutlari
nedeniyle, diizlemsel antenlerin mobil cihazlara entegre edilmesi kolaydir. Cizelge 2.1°de
diizlemsel antenlere ait avantaj ve dezavantajlar tablo halinde verilmistir. Bask1 devre
tretimi ile elde edilebilecek diizlemsel anten cesitleri Sekil 2.1‘de gosterilmektedir.
Bunlar; yama antenler, yarik antenler, yiiriiyen dalga antenleridir (Travelling wave

antenna) [8].
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Sekil 2.1. Mikroserit Anten Ornekleri: (a) Yiiriiyen Dalga , (b) Yama ve (c) Yarik Anten
[8]



Cizelge 2.1. Diizlemsel antenlerin avantaj ve dezavantajlari [9]

Diizlemsel Antenlerin Avantajlari Diizlemsel Antenlerin Dezavantajlari
Diisiik tiretim maliyeti Ozel teknikler kullanilmadiginda dar banth
Kolay iiretilebilirlik olmalart

Uriine gére sekil alabilecek yapida olmast Dielektrik ve iletken kayiplarinin yiiksek

olmasi ve buna bagl olarak anten
Sok ve titresime dayanikli olmasi TP, .
verimliliginin diismesi

Diizl 1 iresel polari 1 . .
dzlemsel ve dairesel polarizasyonlarin Sicaklik ve neme olan hassasiyetleri
uygulanabilmesi

Boyutlariin kiigiik olmast

2.2. Mikroserit Antenlere ait Temel Parametreler

Antenlerin amaci, iletim hattinda ilerleyen elektromanyetik dalgalarin i1sima yoluyla
ortama gecis yapmasini veya ortamdaki elektromanyetik dalgalari akimin indiiklenmesi
yoluyla iletim hatlarina aktarmay1 saglamaktir. Isima sebebi ile olusan elektromanyetik
dalganin elektrik alan (E), manyetik alan (H) vektorleri birbirilerini olusturarak enerjinin

ilgili yonde iletilmesini saglarlar. Anten temel parametreleri su sekilde 6zetlenebilir;

Izotropik Isima: Noktasal kaynagi ifade eder. Noktasal kaynaktan gikan bir giiciin
(Praynar) R yart gapl bir kiirenin ylizeyindeki herhangi bir noktadaki gilic yogunlugu
(Siz0) olarak ifade edilir [10].

_ Pkaynak (2.1)
izo — ATTR?

Noktasal kaynak gercek diinyada gergeklenebilir bir sey degildir. Izotropik anten, pratik

bir antenin diger 6zelliklerini belirlemek i¢in referans olarak kullanilir.

Yonlilik ve Kazang: Bir yondeki giic yogunlugunun yonbagimsiz kaynagin giic
yogunluguna oranina yonliliik denir [10]. Anten {izerinde ilerleyen elektromanyetik
dalga iletkenlik sebebiyle 1sinarak kayba ugrar bu durumda toplam 1s1ma giiciiniin antenin
besleme portundaki giris giicline oran1 verimliligi verir. Verimlilik ile yonliiliigiin ¢arpimi

ise toplam kazanci olusturur. Kazang ve yonliiliigiin birimi dBi’dur.



En Yiksek Yonlalik | En Yiksek Yonlulik

En Az Yonlalak
(a) En Az Yonlaluk (b)

Sekil 2.2. (a) Dipol ve (b) Boynuz antene ait yonliiliik gosterimleri

Uzak Alan: Antenden yeterince uzakta elektromanyetik dalgalar diizlem dalga gibi
davranir [10]. Uzak alan mesafesi (r;), anten boyu ve galisilan dalga boyu ile iliskilidir.
D antenin en biiyiik boyu olmak iizere [10];

_2D? (2.2)

W=

olarak verilir. Burada A ¢alisilan dalga boyudur.

Uc Boyutlu Anten Isima Oriintiisii: Antenlerin yayilim Oriintiilerini gdstermek icin
kutupsal koordinat sistemi kullanilir. Teta (6) ekseni yiikselis, Phi (¢) ekseni ise yanca

olarak isimlendirilir.

Sekil 2.3. Ug Boyutlu Anten Oriintii Diizlemi

Anten empedansit ve geri donilis yansima katsayist (I'): Antenin besleme noktasindan

antene dogru olan giris empedans: ile besleme devresinin karakteristik empedansi



arasinda uygunluk olmalidir. En diisiik yansima katsayisi elde edildigi durumda antene

maksimum gii¢ iletimi olur. Yansima katsayis1 hesabi;

I = Zin _ZO
Zin+ 2,

(2.3)

olarak ifade edilir. Burada Z;, antenin giris empedansi, Z, ise besleme hattinin

karakteristik empedansidir.

Anten polarizasyonu: Antenin E alan vektoriiniin zamana bagli yonelimi polarizasyon
olarak adlandirilir [10]. Bu yonelim yonbagimsiz anten kazancina gore belirlenen anten
kazancini etkiler. Alict ve verici antenlerin ayni polarizasyona sahip olmalari
polarizasyon kaynakli kayip olusumunu engeller. E alan vektoriiniin oryantasyonuna

gore dikey, yatay, dairesel polarizasyon gibi ¢esitleri vardir.

Eksenel oran (EO): Ana elektrik alan vektoriiniin biiyiikligiiniin diger eksendeki elektrik
alan vektorii biiyiikliigline orani olarak tanimlanabilir. Antene ait polarizasyon seklini
belirlemek i¢in kullanilabilecek bir orandir. Literatiire bakildiginda eksenel orant 3 dB
altindaki degerlere sahip antenler dairesel polarizasyona sahip antenler olarak kabul
edilir. EO, denklem 2.4’te verilmistir [10].

g0 =2 cE0<w (2.4)

|Ey|

2.3. Temel Mikroserit Anten Yapilari

Giliniimiizde kablosuz haberlesme cihazlarinda sikca kullanilan bagslica diizlemsel
mikroserit antenler; dikdortgen, kare, daire, halka, licgen, besgen gibi geometrik yama
sekillere sahiptirler. Bunlar icerisinde dikdortgen, kare ve daire sekilleri i¢in elde edilmis
ampirik denklemler mevcuttur. Bu denklemler sayesinde tam dalga analizlerini yapmadan
Once tasarimcilarin yamaya ait boyutlarii yaklasik olarak elde edebilmesi miimkiindyir.
Bu da rastgele rakamlar ile baglamak yerine rezonans frekansi, taban malzemesi kalinligi,
dielektrik sabiti gibi degiskenlere gore elde edilen yaklasik boyutlar kullanilarak
benzetim ortamima geg¢meyi kolaylastirir. Baslangic parametreleri bilinen yamanin
benzetim ortaminda empedans uyumlamasi, bant genisligi, 1s1ma Oriintiisii gibi gerekli
isterleri karsilayabilmek igin uygun tam dalga benzetim programlari kullanilarak
tasarimei tarafindan iteratif benzetimler yapilabilir. Bu benzetimler sonucunda nihai

yama parametrelerine kolaylikla ulasilabilir.



2.3.1. Dikdortgen Yama

Iletim hatt1 modeline dayanarak bir yama antenin boyu (L) yaklasik A/2 olacaktir. Yama
kabaca, agik ucunda iyi bir yansimaya sahip ag¢ik uc¢lu bir iletim hattidir. Yamanin ucu
acik devre oldugu i¢in bu noktada akim sifir, merkezinde maksimum ve baglangicinda ise
minimumdur. Baslangi¢ ucundaki gerilim minimum iken agik ugtaki gerilim maksimum
degerdedir. Her iki ucta sacak elektrik alanlar olusur. L yamanin boyu, W yamanin
genigligi, h taban malzemesinin yiiksekligi, f, rezonans frekansi, &. malzemenin
dielektirik katsayis1, £y malzemenin etkin dielektirik katsayisi, c1sik hizi, L, ¢ sagak
alanlardan olusan faktorii de kattigimizda elde edilen etkin anten boyu olmak iizere
dikdortgen ve kare yama antenler i¢in temel parametrelere ait formiiller asagida

verilmistir. Temel mod TM10 igin [11];

_ [
f?" - 2Leff [€reff (25)
Ert1 &r—1 1
== = 2.6
Ereff 2 2 m (2.6)
L _ c
T 2 fErers (2.7)
W=—
2f, 22 (2.8)

(reff+0.3)(3+0.264)

AL = (h)(0.412)

(reff—0.258)(7+0.8) (2.10)



Besleme iletim

Dikdértgen Yama
Hatt —»

h | Taban &r Toprak Yizeyi

Sekil 2.4. Dikdortgen Yama Temel Parametreler

2.3.2. Dairesel Yama

Bazi durumlarda dairesel yamalar dikdortgen yamalara gore fiziki boyutlara daha uygun
sekilde yerlestirilebilmektedir. Dizi anten tasarimi yaparken birim elemanlar daha diizgiin
bir yerlesime olanak saglar. Dairesel yamalar1 modelleyen uygun bir iletim hatt1 modeli
yoktur. Rezonans frekansi ve bant genisligini belirlemek icin kavite modeli kullanilabilir.
Dairesel dalga kilavuzlarinin TE modlarina ait kesim frekanslar1 ayn1 zamanda dairesel
yamalarin rezonans frekanslarini belirtir. Manyetik duvarlar1 ve TM modlar ile yamalar
dalga kilavuzlarinin eslenigidir. Sekil 2.5’te verilen dairesel yama antene ait rezonans
frekansi;

XJunC
fn = 2y (2.11)

ile hesaplanacaktir. Burda c 11k hiz1, &, malzemenin dielektrik sabitini belirtirken, a.sf

dairesel yamanin efektif yarigapini belirtir ve esitlik 2.11°de verilmistir.

U
Xomn 0. dereceden Bessel fonksiyonunun tiirevinin m. sifiridir. Bessel fonksiyonunun temel ve

bazi yiiksek modlar igin degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir;

Cizelge 2.2. Bessel fonksiyonu tiirevinin sifirlari [12]

TM11 x11 = 1841

TMy, | xoy = 3.832




TM31 X31 = 4‘201

Gopr = all+ 2= (n{Za} + 1.7726)]1/2, a1 (2.12)

acsy terimi dairesel yamanim efektif yaricapim belirtir. a fiziksel yarigap, h ise taban
malzemenin yiiksekligidir. a. s Ve a birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Tasarim agamasina

a.sr degeri ile baglanarak optimum yarigap degeri benzetim sonuglarina gore elde edilir.

Dairesel Yama

Besleme iletim
Hatth —»

h | Taban &- Toprak Yuzeyi

Sekil 2.5. Dairesel Yama Anten Gosterimi

2.4. Mikroserit Anten Besleme Teknikleri

Antenlerin besleme noktalar1 arkalarindaki elektrik devresi ile elektriksel baglantilarini
saglar. Anten ve elektrik devresi arasinda maksimum gii¢ aktarimi saglayabilmek icin
empedans uyumlamasi gerekir. Besleme teknigi secimindeki en biiyiik kriter, uygulama
ozelinde gli¢ aktarimmin en verimli sekilde saglanabilmesidir. Hatali besleme teknigi
kullanimi istenmeyen 1simalar, ekstra yiizey kayiplari, yan hiizme seviyelerinin artmasi
gibi olumsuz etkilere neden olacaktir. Anten besleme tekniklerini dogrudan ve baglasimli
beslemeler olarak ikiye ayirabiliriz. Dogrudan besleme teknikleri, besleme iletim hattinin
1s1ma yapan yamaya saplanmasi ile yapilirken baglasimli besleme teknikleri, iletim
hattinin 1s1ma yapan yamaya elektromanyetik baglasim yolu ile baglanmasiyla

olusturulur.
Dogrudan besleme tekniklerti;
e Mikroserit {letim Hatt1

e Koaksiyel Besleme



e Toprakli Es Diizlemli Dalga Kilavuzu (Coplanar Waveguide With Ground-
CPWG)

Dolayli besleme teknikleri;

e Agciklik Baglasimli Besleme

e Yakinlik Baglasimli Mikroserit Hat Besleme
olarak siralanabilir.

2.4.1. Mikroserit Tletim Hatt1 Besleme Teknigi

RF kaynaktan gelen iletken metalik hattin 1s1ma yapan yamaya elektriksel olarak
dogrudan baglanmasi ile yapilan besleme teknikleridir. Bu besleme tekniginin en biiyiik
avantaj1 131ma yamasi ile ayn1 malzeme {izerine islenebiliyor olusudur. Besleme hattinin
genisligi yamaya oranla oldukca kiiciiktiir. Sekil 2.6’da farkli mikrogerit besleme

konfigiirasyonlar1 goriilebilir.

Kenar besleme, iletim hatti1 kenarinin bitimi ile yama kenarinin baglangicinin birlesimi
seklindedir. Icten besleme yamadan igeriye belli bir uzunlukta girinti olusturularak elde
edilir ve bu sayede daha kolay bir empedans uyumlamasini miimkiin kilar [6]. Tek bir
frekans icin uyumlama yapilmak isteniyorsa 50 Ohm iletim hatt1 ile yama arasina ¢eyrek

dalga donistiiriicii eklenerek de besleme gerceklestirilebilir [13].

npm

Kenar Besleme icten Besleme Asimetrik Ceyrek Dalga
Besleme Déniistiiriiciilii

Sekil 2.6. Mikroserit Besleme Konfigiirasyonlari

2.4.2. Koaksiyel Besleme

Anten tasarimlarinda koaksiyel besleme teknigi olduk¢a yaygin olarak kullanilir.

Koaksiyel hattin i¢ iletkeni dielektrik boyunca uzanarak yamaya baglanir. Dis iletken hat



ise toprak ylizeye baglanir. Koaksiyel besleme yama antene empedans uyumlamasi
acisindan en uygun olan noktadan entegre edilir. Bu besleme sekli taban kalinligi ¢ok ince
olacagindan en az 1s1ma kapasitesine sahip besleme teknigidir. Boylece yamanin 1gima
Orlintiisiinii de en az diizeyde etkiler [6]. Koaksiyel beslemeler tek bir frekans igin
besleme noktasi belirledikleri igin (denklem 2.13 ve 2.14 (X, Yf) besleme noktas:) dar
bantli uygulamalarda kullanima uygundur. Taban kalinligi arttikca indiiktif etki
artacagindan yama ile empedans uyumlamasi zorlagir. Tabanin arka tarafindan
konektdriin montaj1 ile diizlemsellik bozulacagindan 6zellikle dizi antenler i¢in uygun bir

besleme teknigi degildir.

Besleme
Noktas1

Besleme Noktas1

(a) (b)
Sekil 2.7. (a) Yandan ve (b) Ustten Koaksiyel Besleme Gosterimi

L
X; = (2.13)

2

R(Y;) =R(y = O)Cosz(%) (2.14)

R(y = 0), yamanin kose empedansi. L ise yamanin uzunlugudur.
2.4.3. Toprakh Es Diizlemli Dalga Kilavuzu
Es diizlemli dalga kilavuzu iletim hatlar1 ile yama antenler beslenebilir. Bu teknikle

besleme yapmanin en biiylik avantajlar1 genis bantli empedans uyumlamasina izin

vermesi ve besleme mekanizmasinin 1sima oriintiisiine etkisinin olmamasidir.
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Sekil 2.8. Es Diizlemli Dalga Kilavuzu iletim Hatt1 Kesiti

2.4.4. Aciklik Baglasimli Besleme

Diizlemsel antenler i¢in 6nemli bir besleme teknigi de agiklik baglagimli beslemedir. Bu
teknik cok genis bantli empedans uyumlamalarina izin vermesinin yaninda besleme
yapisi ile 1s1ma yamasi arasinda toprak ile bir izolasyon olusmasini da saglar. Sekil 2.9.’da
goriildiigi tizere ii¢ iletken katmandan (aralarin dielektrik malzeme ile dolu oldugu)
ortadaki katmanin toprak oldugu ve alt katmandaki besleme yapisi ile iist katmandaki
yama arasinda bu toprak yiizeyde agilan bir aciklik ile elektromanyetik baglasim
olusturulan yapilardir. Bazi durumlarda [14] oldugu gibi aradaki toprak katman olmadan
da tasarlanabilirler. Cok katmanli bir yap1 olduklari igin gerceklemesi diger diizlemsel
yontemlere gore daha maliyetli ve zordur. Agiklik manyetik baglasimi artirmak igin
yaklagik olarak yamanin orta noktasina konulur. A¢ikligin sekline ve boyutlarina gore

1s1ma yapan yamanin bant genisligi artirilabilir.

Yama

Toprak

Besleme Hatti Baglasim Acikhg

Sekil 2.9. A¢iklik Baglasimli Besleme

2.4.5. Yaklasim Baglasimh Mikroserit Hat Besleme

Yaklagim baglasimli mikroserit hat besleme teknigi yine en az {i¢ iletken katmandan
olusan ancak toprak katmanin en altta oldugu ve besleme iletkeni ile yamanin bulundugu
katmanlarin art arda olacak sekilde dizildigi konfigiirasyondur (Sekil 2.10). Besleme
iletkeni ucu acik bir mikroserit hat olarak yamanin altinda bir konuma ayarlanir. Ucu agik

bu besleme hatt1 istenmeyen 1s1malara neden olur ve anten verimliligini diisiiriir. Toprak



ylizey ile besleme katmanin oldugu yiizey arasindaki taban malzemesi olabildigince ince

bir malzeme olmalidir.

Yama

Besleme Hatti

Alttas 2

Sekil 2.10. Yaklasik baglasimli mikroserit hat besleme

2.5. Polarizasyon Cesitleri

Tim elektromanyetik dalgalar ve 1simalar bir polarizasyona sahiptir. Bir antenin
polarizasyonu, elektrik alan bileseninin yayilim yoniine gére zaman igerisinde izledigi
egrinin sekildir. Dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlar olusabilir. Bu bolimde

dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlar anlatilmistir.
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Dogrusal Eliptik Dairesel
Polarizasyon Polarizasyon Polarizasyon

Sekil 2.11. Polarizasyon Cesitleri

2.5.1. Dogrusal Polarizasyon

Dogrusal polarizasyon, dalganin elektrik alan bileseninin zamanm her ani1 boyunca
yayilim yoniine dik oldugu durumlarda olusur. Oryantasyona gore yatay veya dikey
olarak adlandirilir. Farkli besleme noktalar1 ile her iki oryantasyonda polarize olabilen

tek bir anten tasarlanabilir. Bunlara Cift-Kutup (dual-pole) antenler denir.

Genis bantli antenlerde baskin mod dogrusal polarizasyon iken yiiksek dereceli modlar
farkl1 polarizasyonlara sahip olabilir [8]. Isima yapmayan kenarlar boyunca olusan sagak
alanlar 1s1madaki E ve H alanlarina katkida bulunmazlar. Ancak bu sacak alanlar ¢apraz

polarizasyon kaynaklaridirlar. Gergek hayatta antenler hi¢bir zaman tam olarak tek yonde



polarize degildirler. Elektrik alan ylizeyine dik olan enerji miktar1 ¢apraz-polarizasyon
ifadesi ile belirtilir. Capraz polarizasyon seviyesi alt tabaka kalinlig: ile artar. Ornegin,
baskin mod (T M) ile uyarilan bir yama antende en ¢ok ¢apraz polarizasyon katkisini

TM,, modu verir.

2.5.2. Dairesel Polarizasyon

Elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan vektorii, dalganin yayilim dogrultusu etrafinda
zamanin fonksiyonu olan bir daire ¢iziyorsa bu durumda elektromanyetik dalga dairesel
polarizasyona sahiptir. Elektrik alan vektoriiniin zamana bagli doniisii saat yoniinde ise
sag-¢l dairesel polarizasyon, saat yoniiniin tersinde ise sol-el dairesel polarizasyon olarak

adlandirilir.

Dairesel polarizasyonun olusabilmesi i¢in elektrik alan vektoriiniin;
e Biiyiikliikleri ayn1 olan birbirine dik iki bileseni olmali.
e Bu iki bilesen 90°’nin tek katlarinda faz farkina sahip olmali.

Diizlemsel antenlerde dairesel polarizasyon tek noktadan ve cift noktadan besleme
tekniklerinin yaninda senkronize alt yamalar kullanarak da olusturulabilir. Tek noktadan
besleme yaklasimi yama anteninin dairesel polarizasyona sahip olabilmesi i¢in herhangi
bir harici devre gerektirmez. Temelde, ayn1 iki modun birbirlerine dik olarak, aralarinda
90°'lik bir faz farki ile uyarildiginda gergeklenir. Tek noktadan besleme ile dairesel
polarizasyon elde edebilmek i¢in yama iizerinde biitiinliigii bozup besleme noktasini ise
kenarlara yaklastirmak ya da besleme noktasini seklin kdsegenleri iizerine yerlestirip
yamanin bir kenarini bir miktar uzatmak gerekmektedir. Yama biitiinligiinii bozmak igin
yama kenarlarini kirpmak, bir kenarin digerine gore uzunlugunu biraz arttirmak, yama
tizerinde acikliklar olusturmak gibi teknikler kullanilir. Tek noktadan besleme teknigi ile

dairesel polarizasyon 6rnekleri Sekil 2.12°de verilmistir.

Dikdortgen seklindeki bir yamayi koaksiyel yapi ile besledigimizde dairesel polarizasyon
elde etmek i¢in yamay1 koselerden keseriz [15] ya da besleme noktasini kdsegenlerden
birine yerlestiririz. Yamay1 Sekil 2.12’deki gibi kesigimizde sag-el dairesel polarizasyon
elde ederiz. Tam tersi koselerden kesilseydi sol-el dairesel polarizasyon elde edecektik.
Sekil 2.12°deki kosegene yerlestirdigimizde sag-el dairesel polarizasyon elde ederiz.

Diger kosegene yerlestirmis olsaydik sol-el dairesel polarizasyon elde edecektik.
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Sekil 2.12. (a) Koselerden Kesilmis ve (b) Besleme Noktas1 Kosegene Yerlestirilmis
Tek Noktadan Beslenen Dairesel Polarizasyon Ornekleri [16]

Tek noktadan besleme teknigi ile dairesel polarizasyon uygulamasi nispeten basit
olmasina ragmen bu tasarim yonteminin kusuru dairesel polarizasyon bant genisligi yani

3 dB’den az eksenel oraninin oldukga dar olmas.

Daha iyi dairesel polarizasyon elde etmenin en kolay ve sik kullanilan bir baska yolu iki
farkli besleme noktasi kullanmaktir. Bu besleme noktalarindan verilen birbirlerine gore
dik modlarin aralarinda 90° faz farkina sahip ve ayni genlik seviyesine sahip olmasi
gerekmektedir. 90° hibrit kuplor tek bir kaynak kullanarak ¢ift besleme noktasi elde
etmek i¢in kullanilabilir (Sekil 2.13). 0 dB eksenel orana sahip kusursuz bir dairesel
polarizasyon elde etmek zor olabilir. Besleme hatlarindan kaynakli istenmeyen i1simalar
ve eksenel oran bozulmalar1 gdzlenebilir, bunlar1 6nlemek icin prob ile besleme ve agiklik

baglasimli besleme gibi besleme teknikleri siklikla kullanilir.

]

T-Baglagim Giig

Boliicii
90 Derece
Hibrit Kuplér
Sag-el Sol-el
Dairesel Pol. Dairesel Pol.

Sekil 2.13. Cift Besleme Hatt1 ile Dairesel Polarizasyon Elde Etme Yontemleri [16]



90° hibrit kuplor kullanilarak TM,, ve TM;, modlar1 elde edilerek bu iki dik mod antene
ait birbirine dik kenarlardan uyarilarak dairesel polarizasyon elde edilebilir. 90° hibrit
kuplor sayesinde besleme noktalarinin genlikleri ayni fazlari arasinda ise 90° fark
olusacaktir. Sag-el veya sol-el dairesel polarizasyonun segimine gore diger port uygun
empedans ile sonlandirilmalidir. Empedans uyumsuzlugundan kaynakli yansimalar bu
sonlandirilan port lizerinde soniimlenir. Eksenel oran bant genisligi empedans bant
genisligi tek beslemeli dairesel polarizasyona gore nispeten daha genistir. Ancak anten
verimliligi dikkate alindiginda kuplordeki gilic kaybi ile tek beslemeli dairesel
polarizasyondaki empedans ve polarizasyon uyumsuzluklarindan kaynaklanan gii¢ kaybi

benzerdir.

Diistik eksenel oran elde etmenin en dogru yolu senkronize diziler kullanmaktir. Sekil
2.14°de 4 adet her biri bir 6ncekine gore 90’ar derece dondiiriilmiis bir anten dizisi vardir.
Fiziksel dondiirmeye ek olarak her bir anten bir dnceki dizi elemanina gore 90° faz
kaymasi ile beslenir. Sekil 2.14°teki eksenel oranina bakildiginda +45°°de dairesel
polarizasyona sahip oldugu goriilmektedir. Senkronize alt diziler ile dairesel polarizasyon
olusturmanin en biiylik dezavantaji elektriksel boyutlarin ¢ok biiyiimesidir [17]. Bu
nedenle entegre edilmeleri zordur. Ayrica dizi elemanlar1 arasindaki baglasim dolayistyla
1s1ma Oriintiisinde bozulmalar ve istenmeyen yonlerdeki isimalar olarak tanimlanan

grating loblar olugmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 pek tercih edilmezler.

]
Yama4 & Yama 3

Yama 1 - B Yama 2

Sekil 2.14. Senkronize Yamalar ile Olusturulan Dairesel Polarizasyon Ornegi

Diizlemsel antenler i¢in dairesel polarizasyon elde etme yontemleri ve frekans bant
genislikleri arasindaki iligki Sekil 2.15°de verilmistir. SF tek beslemeli, DF ¢ift beslemel,

SS ise senkronize yama yontemi olarak grafikte gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Diizlemsel Antenlerde Dairesel Polarizasyon i¢in Besleme Sekillerine ait

Bant genisliklerinin Karsilastirmasi [17]

2.5.3. Eliptik Polarizasyon

Elektrik alan vektoriiniin ucu uzayda zamanla bir eliptik yoriinge izliyor ise bu dalgaya
eliptik polarize denir. Bu alan vektorii saat yoniinde doniiyor ise sag-el eliptik
polarizasyon, saat yoniiniin tersinde ise sol-el eliptik polarizasyon olarak adlandirilir.
Eliptik polarizasyon, elektrik alanin izledigi eliptik yoriingenin majér ve mindr
eksenlerinin biiyiikliiklerinin oranlar ile de belirtilir. Bir elektromanyetik dalga dogrusal
ve dairesel polarize edilmemisse bu durumda eliptik polarize olarak ifade edilir. Eliptik
polarizasyon i¢in dogrusal ve dairesel polarizasyonlarin 6zel bir durumu denilebilir.

Eliptik polarizasyonun olusabilmesi i¢in;

Alanin iki dik dogrusal bileseni olmalidir
e Iki bilesen ayn1 veya farkli biiyiikliikte olabilir

e Iki bilesen aym biiyiikliikte degil ise faz farklart 0° ve 180° 'nin Kkatlari

olmamalidir (bu durumda dogrusal polarizasyon olusur)

o Iki bilesen aym biiyiikliikte ise faz farki 90°’nin tek katlari olmamalidir (bu

durumda dairesel polarizasyon olusur)
2.6. Dizi Antenler
Baski devre yontemi ile olusturulan tek bir yama anten 5-8 dBi mertebelerinde diigiik —

orta diyebilecegimiz yonliiliklere sahiptir [17]. Bu diizlemsel yapilarin diger anten

gercekleme yontemlerine gore baslica avantaji taban malzeme iizerine periyodik



dizilimlerinin kolay olmasidir. Dizinin tiim elemanlarinin ve aradaki baglasim
mekanizmasinin ayni taban malzemesi ilizerine yerlestirilmesi iiretim maliyetlerinin az
olmasii saglamaktadir. Bu nedenlerle ¢ogu karasal haberlesme sisteminde diizlemsel

diziler tercih edilir.

Bir anten dizisinde elemanlar, tek bir anteninkilere gore daha iyi anten kazanci, yonliilik
ve sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) elde etmek igin birlestirilir. Dizideki eleman sayisi arttik¢a
1sima genisligi daralir yani yonliilik artar. Tekil antenler istenen yonde ve fazda
birlestirildiginde ve diger tiim yonlerde birbirini sontiimlediklerinde anlamli bir dizi anten
elde edilecektir. Dizi elemanlar1 birbirinden ¢alisilan dalga boyunun yarisindan daha
uzaga yerlestirilirler ise 1s1ma Oriintiisiinde istenmeyen yonlerde de 1sima Oriintiileri
olusacaktir buna grating lobe denmektedir. Dizi elemanlarinin maksimum tarama agisi,

dizi diizeni ve eleman aralig1 ile bu grating lobe’lar kontrol edilebilir.

Dizi tasariminda, antenin genel modelini sekillendirmek i¢in kullanilan kontrol

parametreleri bulunmaktadir:
¢ Dizinin geometrik dizilim konfigiirasyonu (dogrusal, dairesel, diizlemsel);
¢ Dizi anten elemanlar1 arasindaki fiziksel mesafe
e Her elemana ait faz ve genlik bilgisi
e Her anten elamaninin 1s1ma modeli

Dizideki anten elemanlar arasinda karsilikli bir baglagim vardir. Bir anten digerlerinden
1s1yan giiclin bir kismini alir ve bu giiciin bir kismini da komsu elemanlara dagitir. Her
bir antende olusan 1s1ma ayn1 zamanda komsu elemanlar {izerinde bir akim indiikler.
Dizinin etkin 1s1ma oriintiisii tek elemana gore belirlenir. Diziyi besleyen iletim hatti da
1s1ma Oriintiisii ile dogrudan iliskilidir. Birim elemanlar1 bir dizi haline getirdigimizde
elemanlarin giris empedanslarin1 da degistirmis olacagindan, dizi seklindeki yeni anten
elemanlarimin giris empedansi ile besleme empedansi arasinda uyumlama gerekecektir.
Besleme iletim hattindaki yansima arttiginda anten elemanlar1 arasindaki karsilikli

baglasim tarama alaninda kayba yol agabilir.

Dizi antenlerde 1s1ma oriintiisii olusurken her elemandan yayilan elektrik alanlar toplanir.
Her bir antenin besleme hatt1 ile belirlenen genlik ve fazlari bize 1s1ma Oriintiisiini

sekillendirmek i¢in ekstra serbestlik verir.



Tek bir anten elemaninin her iki yonde polarizasyon bileseni oldugunda uzak alanda

elektrik alan asagidaki bigimde yazilabilir;
E = Eg(6,9)0 +E,(6,9)d (2.15)

Eq ve E, anten iizerindeki herhangi bir noktamin kompleks elektrik alan bilesenleridir. Birim

elaman1 uzayda r kadar yer degistirirsek elektrik alan ifadesine e/ faz farki

eklenecektir. Bu durumda taginmis antenin elektrik alan ifadesi asagidaki gibi olacaktir;

E = [Eg(6,9)8 + E, (6, p) Pl (2.16)
Her bir dizi elemani igin ayn1 islem uygulanip elektrik alan ifadeleri toplandiginda;

E = SIL1[Eqi(6,9)8 + Eyi(6, )@l (2.17)
Tiim birim elemanlar ayn1 Oriintiiye sahip ise denklem asagidaki gibi parcalanabilir;

E = [Eg(8,9)8 + Ey(6,9)P] TiL, Ere/* (218)

Eq ve E, tek antenin normalize oriintiistinii ifade ederken, E; ifadesi besleme dagilimi kaynakli
genlik ve faz farklarina gore 1’inci elemanin elektrik alanini ifade eder. Tekil yamanin
orijinal modeli, besleme akiminin genliklerini ve fazlarin1 dikkate alan anten dizisi
faktorii ile garpilir. Yani, tek tip bir antenden olusan dizinin uzak bolge alani, tek bir

elemanin alani ile dizi faktoriinlin carpimina esittir.

Bu denklemdeki asagidaki ifade dizi faktorii (DF) olarak adlandirilir.
DF = YN | E;elkri (2.19)

Etopiam = Etek etamanXDF (2.20)



I -

Sekil 2.16. Dizi faktorii

Sekil 2.16°da N adet es noktasal kaynak d kadar mesafe ile dizilmistir. Bu kaynaklardan

r kadar uzakliktaki noktadaki toplam elektrik alan ifadesinde # yerine d cos 8 yazarsak;
E = [Eo(6,9)8 + E, (6, p)P] TiL, Eyelkdcos? (2.21)

Istenmeyen yonlerdeki 1simalardan kaynakli grating lobe olusmamasi igin d ifadesi
asagidaki kurali saglamalidir [6];

pl
1+[Sin Ol

(2.22)

2.7. Cok Giris Cok Cikish Antenler (MIMO Antenler)

Sistemde birden fazla antenin bulunmas: farkli yayilma yollarinin yani kanallarin olmasi
anlamina gelir. Anten konfigiirasyonlar1 diginda verilerin nasil iletildigine bagl olarak iki
cesit MIMO yapist vardir. Birincisi tiim kanallardan ayni verinin gonderildigi
cesitlemedir. Bu yontem ile sistemin giivenirligi dogrudan artirilmis olacaktir. Ikincisi ise

veri parcalarinin kanallara dagitilarak iletildigi uzamsal ¢esitlemedir.

e (Cesitleme: Giivenilirligi artirmak i¢in ¢esitleme kazanci saglar.
e Uzamsal Cesitleme: Sistemin veri hizini iyilestirmek i¢in serbestlik veya

cogullama kazanci saglar.

Cesitleme tekniginde veri bagimsiz kanallar tizerinden iletilir. Bagimsiz kanallar
sayesinde ayni verinin birden ¢ok kopyasi her kanal i¢in farkli soniimleme oranlarina
maruz kalacaktir. Her kanaldaki solma oraninin farkli olmasi farkli kopyalardan en az

birisinin digerlerinden daha az solarak aliciya ulagmasi anlamina gelir. Bu da



gondericiden gonderilen verinin alictya ulagsmasi i¢in farkli yollart izleyen sinyallerin
farkli solma seviyelerine maruz kalmasi anlamina gelir. Cesitleme arttikca sinyalin

aliciya ulasma ihtimali artacaktir. Bu da sistemin giivenilirligini artirmaktadir.
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Sekil 2.17. MIMO sistem gosterimi

Cesitleme teknikleri iletisim sisteminde soniimlemeye karst alinmis etkili yontemdir.
Cesitli kanallardan gelen veriler alicida sinyal giicli veya sinyal-giiriiltii oran1 (SNR)
acisindan iyilestirilmis kaliteye sahip sekilde birlestirilir. Cesitleme tekniginin
kullanildig1 bir iletisim sisteminde performans kanallar arasindaki korelasyona ve sinyal
seviyesi farklarina baghdir. Asagida dort farkli gesitleme tekniginden bahsedilmistir.

Bunlardan uzamsal ve polarizasyon g¢esitlemeleri anten sistemleri ile gergeklenir.

e Zaman c¢esitleme: Cok yollu ortamin zamana bagimliligi nedeniyle farkl
zamanlarda iletilen sinyaller bagimsiz hale gelecektir.

o Frekans gesitleme: Cok yollu ortamin frekans bagimliligi nedeniyle farkli
frekanslarda iletilen sinyaller bagimsiz olacaktir.

e Uzamsal gesitleme: Farkli konumlardan alinan sinyaller kiigiik 6l¢ekli soniimleme
nedeniyle korelasyonsuz hale gelebilir.

e Polarizasyon ¢esitleme: Yatay/dikey polarizasyon igin farkli soniimleme
davranis1 nedeniyle farkli polarizasyonlarla alinan sinyaller korelasyonsuz

olabilir.

Bir¢cok avantajina ragmen, MIMO anten sistemi, anten elemanlar1 arasinda sinyal
girisimine neden olan yiiksek karsilikli baglagima sahiptir. Yiksek karsilikli baglasim
degeri anten verimliligini diistiriir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in anten elemanlar1 arasina
genel olarak A/2 veya daha fazla mesafe birakilmaktadir. Anten elemanlari arasindaki
mesafe dalga boyuna gore ¢ok az oldugunda ¢oklu anten ¢ikislari arasinda istenmeyen bir

sinyal korelasyonu liretebilir. Yiiksek sinyal korelasyonu, spektral verimliligin kaybiyla



iligkilidir ve sistem verimini ve gii¢ tiiketimini olumsuz etkileyebilir. Anten elemanlari

arasinda izolasyonu artirmak sistem performansini artiracaktir.



3. 5G ICIN MIKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMLARI

Bu boliimde daha 6nceden verilen teorik bilgiler ve literatiir taramasi sonucunda ortaya
¢ikan sonuglardan yararlanarak 28 GHz ve 38 GHz frekans bantlarinda 5G mobil
uygulamalar1 i¢in Ozellesmis anten tasarim Ornekleri verilecektir. Teorik bilgiler
yardimiyla baslangi¢ fiziki boyutlar1 belirlenen tiim anten tasarim Ornekleri daha sonra

CST elektromanyetik benzetim yazilimi ortamina aktarilmistir.

Anten tasarimlar1 yapilirken 5G mobil uygulamalari i¢in aday frekans bantlarindan en
cok One c¢ikan 28 GHz ve 38 GHz merkez frekanslart ve cevresi hedef olarak
belirlenmistir. Bu tez kapsamindaki tasarimlarda merkez frekanslar etrafinda 1 GHz bant

genislikleri hedeflenmistir.

Diizlem anten tasarimlarinda yeterince bant genisligi elde edebilmek icin kalinlig
artirmak veya dielektrik sabiti daha diisiikk bir taban malzeme kullanma zorunlulugu
bulunmaktadir. Ancak ihtiyacimiz olan antenlerin mobil platformlarda kullanimi
planlandig1 i¢in fiziki sartlardan kaynakli ¢cok kalin bir kart segmemeliyiz. Literatiir
incelendiginde dielektrik taban malzeme segimi icin ROGERS firmasina ait iki malzeme
one cikmaktadir RT/Duroid 5880 (¢&,.= 2.2) ve RT/Duroid 6002 (&= 2.94) [18].
Kullanilacak taban malzeme, malzemenin kolay islenebilirligi ve ayn1 zamanda elimizde
mevcut olmasindan dolay1 birka¢ benzetim denemesinden de yararlanarak RT/Duroid

6002 (&= 2.94) 10 mil (0.254 mm) olarak belirlenmistir.

5G uygulamalarinda kullanilmak iizere mobil platformlara yonelik tasarlanacak antenler

asagida verilen temel gereksinimler géz Oniine alinarak tasarlanacaktir;
e Frekans: 28 GHz - 38 GHz
e Bant genisligi: 1 GHz
e Anten kazanct: 9-10 dBi
e Polarizasyon: Dogrusal/Dairesel

Bu gereksinimler dogrultusunda ilk 6nce her iki frekans (28 GHz ve 38 GHz) bandinda
da calisabilen tek bir yama anten tasartmi yapilmistir. Daha sonra 28 GHz ve 38 GHz
bantlar1 i¢in ayr1 ayri tekli anten elemanlar1 incelenmis son olaraktan bu elemanlar

cogullanarak 4x4 MIMO anten sistemleri elde edilmistir.



3.1. 28 GHz - 38 GHz Cift Banthh Yama Anten Tasarimi

Bu boliimde her iki mm-dalga frekans bandinda rezonans yapan oyuk acilmis dikdortgen
mikroserit yama anten tasartmi ele alinacaktir. [19]’de farkli katmanlarda yamalar
olusturularak ve [20]’de kare yama {izerinde oyuklar agilarak elde edilen 28 GHz — 38

GHz ¢ift bantli yama anten tasarim 6rnekleri verilmistir.

Oncelikle 28 GHz’de rezonans yapan bir dikdértgen yama elde edilecektir [21]. Sonra bu
dikdortgen yama lizerinde yatay “I” seklinde bir oyuk agilarak 38 GHz’deki merkez
frekans i¢in de bir rezonans elde edilecektir [22]. Her bir frekans noktasi i¢in frekans

cevabi, 151ma Orilintiisii, eksenel oran ve yonliiliik gibi anten parametreleri incelenecektir.

3.1.1. 28 GHz Dikdortgen Yama Anten Tasarimi

28 GHz’e ait dikdortgen yama baglangi¢ parametreleri Boliim 2.3.1°de verilen formiiller

yardimi ile belirlenip asagidaki Cizelge 3.1’de verilmistir;

Cizelge 3.1. 28 GHz Dikdortgen Yama Baglangi¢ Parametreleri

Parametre Deger

Taban Malzemesi RT/Duroid 6002
Dielektrik Katsayis1 (&;) 2.94

Taban Kalinlhigi (h) 0.254 mm
Yama Genisligi (W) 3.8 mm

Yama Uzunlugu (L) 3 mm

Besleme Hatt1 Genisligi (Wf) | 0.2 mm

Besleme Hatti Uzunlugu (Lf) | 1.5 mm

Besleme Hatt1 Boslugu (G) 0.2 mm




Sekil 3.1. 28 GHz Dikdortgen Yama Anten GOsterimi

Parametreler Sekil 3.1°de gosterilmistir. Belirlenen baslangi¢ parametreleri ile
olusturulan yama mikroserit igten besleme teknigi ile beslenmistir. Baslangic
parametreleri kullanilarak yapilan benzetim sonucunda rezonans frekans 27.25 GHz
cikmistir. Besleme hatti parametreleri (Wf, Lf ve G) ve yama parametreleri (W, L) ile

yapilan parametrik analizlere gore ileriki boliimde nihai anten boyutlari elde edilecektir.
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Sekil 3.2. 28 Ghz Dikdortgen Yama Anten Baslangi¢ Parametrelerine ait Geri Doniis

Kayb1 Benzetim Sonucu
3.1.1.1. Yama Boyutlarinin Anten Geri Doniis Kaybina Etkisi

Yama boyutlari, yama genisligi (W) ve yama uzunlugunun (L) anten performansina etkisi
bu boliimde incelenecektir. Istenen anten geri doniis kaybini elde edene kadar yama
boyutlari, baslangi¢ parametreleri etrafinda ufak degisiklikler yapilir. Benzetim sonuglari
karsilastirilir ve en uygun yama boyutlar1 belirlenerek tasarima bu parametreler ile devam

edilir.
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Sekil 3.3. Yama Genisliginin (W) Geri Doniis Kaybina Etkisi
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Sekil 3.4. Yama Boyunun (L) Geri Doniis Kaybina Etkisi



Cizelge 3.2. 28 GHz Dikdortgen Yama Boyutlar1 Parametrik Analizlere gore Rezonans

Frekanslart
Yama Uzunlugu (L) | Rezonans Frekansi
Iterasyon | Yama Genisligi (W) (mm) | (mm) (GH2z)
1 3.8 3 27.25
2 3.6 3 27.19
3 4 3 27.35
4 3.8 2.8 28.95
5 3.8 2.9 28.07

Yama genisliginin (Sekil 3.3’te) rezonans frekansina etkisinin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.4’de yama boyunun uzamasi rezonans frekansini diisiiriicii yonde
kaydirirken, yama boyunu kisaltmak rezonans frekansii yikseltici yonde
kaydirmaktadir. Bu sebeple yama uzunlugu ile oynayarak merkez frekans 28 GHz’e
getirilmistir. Cizelge 3.2’den goriildiigii lizere 5. iterasyon nihai yama boyutlari igin en

ideal se¢im olmustur.
3.1.1.2. Yama Besleme Hatti Parametrelerinin Geri Doniis Kaybina Etkisi

Icten beslemeli mikroserit hatta ait Wf, Lf ve G parametreleri degistirilerek en uygun

besleme noktasi ve besleme hatt1 parametreleri elde edilecektir.
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Sekil 3.5. Besleme Hatt1 Boslugu (G) Parametrik Analizleri
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Sekil 3.6. Besleme Hatt1 Genisligi (Wf) Parametrik Analizleri
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Sekil 3.7. Besleme Hatt1 Uzunlugu (Lf) Parametrik Analizleri

Cizelge 3.3. Besleme Hatt1 Parametrik Analizlere gére Rezonans Frekanslari

iterasyon | Wf(mm) | Lf(mm) | G (mm) | Rezonans Frekans1 (GHz)
1 0.2 15 0.15 28.07
2 0.2 15 0.1 28.07
3 0.15 15 0.1 28.13
4 0.1 15 0.1 28.2
5 0.1 1.8 0.1 28.12
6 0.1 2.1 0.1 28

Benzetim sonuglar Sekil 3.5. incelendiginde besleme hatt1 boslugu (G) nin etkisi oldukca
diisiik olmaktadir. Sekil 3.6.’da besleme hatt1 genisligi ne kadar ince olursa empedans
uyumlamasi artmakta bu da geri doniis kaybini iyilestirmektedir. Sekil 3.7.’de besleme
hatt1 uzunlugu (Lf) ise dogrudan rezonans frekansina katki sunan bir parametredir ve en
uygun Wf ve G degerleri belirlendikten sonra 28 GHz rezonans frekansini elde etmek i¢in
Lf parametresi birkag iterasyon sonucunda elde edilmistir. Son durumda 6. iterasyondaki

parametreler kullanilarak elde edilen 28 GHz Dikdortgen Yama Anten’e ait geri doniis



kayb1 Sekil 3.8.’de verilmistir. Bu antene ait tasarim parametrelerinin nihai degerleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.8. Parametrik Analizler Sonucunda Elde Edilen 28 GHz Yama Antene ait Geri
Dontis Kaybi

Cizelge 3.4. 28 GHz Dikdortgen Yama Anten Parametreleri Nihai Degerleri

Parametre Deger
Yama Genisligi (W) 3.8 mm
Yama Uzunlugu (L) 2.9 mm

Besleme Hatt1 Genisligi (Wf) | 0.1 mm

Besleme Hatt1 Uzunlugu (Lf) | 2.1 mm

Besleme Hatt1 Boslugu (G) 0.1 mm

3.1.2. Cift Banth Anten Tasarimina Gegis

Tek bir yama ile iki farkli frekans bandinda rezonans elde etmek i¢in kullanilan en genel

yontemler asagida verilmistir. Bunlar [23];

e Yama iizerindeki biitiinliigii oyuk acarak bozmak.



e Yamaya ek desenler eklemek.

e Birden fazla taban malzemesi kullanarak ¢ok katmanli bir yap1 olusturarak her

katmana farkli frekanslara ait desenler yerlestirip tek bir kaynaktan beslemektir.
3.1.2.1. Yama Uzerindeki Oyuk Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu uygulamada 28 GHz’de rezonans yapan yamanin merkezine ters “I”’ seklinde bir oyuk
olusturarak 38 GHz frekansinda da bir rezonans elde edilmistir. Burada agilacak oyugun
sekli i¢in literatiirdeki [22]” dan yararlanilmistir. Bu oyuga ait parametrelerin baslangig
degerleri yaklasik belirlendikten sonra nihai degerler CST uygulamast iizerinde kosulan

optimizasyonlar sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 3.9. 38 Ghz Rezonansi i¢in Gerekli Olan Oyuk Parametreleri

Ters “I” sekli parametrik olarak dikdortgen yamanin igerisine yerlestirildikten sonra
optimizasyonlar sonucunda dikdortgen yama ve “I” sekline ait boyutsal parametreler

asagidaki tablodaki gibi elde edilmistir.



Cizelge 3.5. Optimizasyon sonras1 “I” seklinde oyuk acilmis dikdortgen yamaya ait

parametreler

Parametre Deger
Yama Genisligi (W) 4.4 mm
Yama Uzunlugu (L) 2.32 mm
Besleme Hatt1 Genigligi (Wf) 0.1 mm
Besleme Hatti Uzunlugu (Lf) 2 mm
Besleme Hatt1 Boslugu (G) 0.3 mm
Oyuk Uzunlugu (Oyuk L) 1.69 mm
Oyuk Genisligi (Oyuk H) 0.9 mm
Oyuk Genisligi Dar Boliim (Oyuk Hd) 0.4 mm
Oyuk Yan Alt Parca Uzunlugu (Oyuk S) | 0.2 mm
Oyuk Yan Parca Genisligi (Oyuk W) 0.4 mm

Oyuklu dikddrtgen yamanin 28 GHz - 38 GHz bantlarindaki frekans cevabi Sekil 3.10°da
verilmistir. Merkez frekanslarda 28 GHz’de 15 dB’den 38 GHz’de ise 25 dB’den 1yi bir
geri doniis kaybi1 saglanmistir. Her iki bant i¢inde 855 MHz’lik bant genisliginde geri
doniis kayb1 10 dB’den iyidir. Anten empedans bant genisligi acisindan bu deger
yeterlidir.

28 GHz - 38 GHz bantlar1 i¢in uzak alan benzetimleri yapilarak antene ait yonliiliik, 151ma

oOrlintiisii ve polarizasyon bilgileri elde edilmistir.
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Sekil 3.10. 28 GHz - 38 GHz Cift Bantli Yama Anten Geri Doniis Kaybi

Uzak alan benzetimlerini inceledigimizde 28 GHz merkez frekans i¢in yonliiliiglin ana

hiizmede 4.98 dBi mertebelerinde, 38 GHz merkez frekansi ic¢in ise ana hiizme

yonliligiiniin 7.54 dBi seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Her iki frekans i¢in uzak alan 1s1ma Oriintiilerine ait ¢iktilar ¢ = 0° diizleminde 6 agisina

bagli olarak Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.



28 GHz Uzak Alan Yonliltk

farfield (f=28) [1]

180
Theta (deg) - dBi

-120

Frekans: 28 GHz

YanlOldk: 4.98 dBi

Ana Hizme Yani: 0.0 deg

3 dB Acisal Geniglik: 87.7 deg
Yan Lob Seviyesi: -14.6 dB

Sekil 3.11. 28 GHz Frekansina ait Polar Koordinatlarda Uzak Alan Sonuglari

38 GHz Uzak Alan Yonlalak

farfield (f=38) [1]

180
Theta (deg) - dBi

Frekans: 38 GHz

Yonlolik: 7.54 dBi

Ana Hizme Yond: 51 deg

3 dB Acisal Genislik: 50.8 deg
Yan Lob Seviyesi: -11.8 dB

Sekil 3.12. 38 GHz Frekansina ait Polar Koordinatlarda Uzak Alan Sonuglari



Sekil 3.13.’de 28 Ghz frekansina ait en yiiksek yonliiliige sahip ana hiizmenin 8 = 0°’de

dikey dogrusal polarizasyona sahip oldugu goriilmektedir.

28 GHz Dikey Polarizasyon Ydnldlok

—— farfield (f=28) [1]

Frekans: 28 GHz

Yanlalik: 4.98 dBi

Ana Hizme Yéni: 0.0 deg

3 dB Acisal Geniglik: 85.6 deqg
Yan Lob Seviyesi: -14.6 dB
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Sekil 3.13. 28 GHz Frekansina ait Dikey Dogrusal Polarizasyon Y onliiliik Grafigi

Sekil 3.14.”de 38 GHz merkez frekansi i¢in en yiiksek yonliilige sahip ana hiizmelerin
iki adet ve 8 = +50°’de yatay dogrusal polarizasyona sahip oldugu goériilmektedir.

38 GHz Yatay Polarizasyon Yanlilik
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— farfield (f=38) [1]
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Sekil 3.14. 38 GHz Frekansina ait Yatay Dogrusal Polarizasyon Y onliiliik Grafigi



Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da 3-Boyutlu oriintiiler izerinden mutlak yonliiliik gosterimleri

verilmistir.

Sekil 3.15. 28 GHz Frekansina ait 3-Boyutlu Oriintii Gdsterimi

dBi
7.73
2.88
-1.97
-6.82
-11.7
-16.5
-21.4
-26.2

-32.3

Sekil 3.16. 38 GHz Frekansina ait 3-Boyutlu Oriintii Gsterimi
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Sekil 3.17. 28 GHz Frekansina ait Yiizey Akimlar1 Dagilimi

Sekil 3.18. 38 GHz Frekansina ait Yiizey Akimlar1 Dagilimi

Bu yama antene ait yiizey akimlarinin dagilimi Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.
Gortilebilecegi tizere 28 GHz rezonans frekansi i¢in yamanin x-ekseni dogrultusundaki
kenarlar1 151ma yaparken 38 GHz rezonans frekansi i¢in y-ekseni dogrultusundaki

kenarlar1 151ma yapmaktadir.



3.2. 28 GHz Dairesel Polarizasyonlu Yama Anten Tasarimi

28 Ghz merkez frekansinda dairesel sekle sahip bir mikroserit yama anten tasarimi bu
boliimde incelenecektir. Antenin dairesel polarizasyona sahip olmasi hedeflenmektedir

ve mikroserit besleme teknigi kullanilacaktir.

Sekil 3.19. 28 GHz Dairesel Yama Anten Parametreleri

Sekil 3.20. 28 GHz Dairesel Yama Oyuk Noktalar1 Gosterimi

Sekil 3.19.’te genel goriiniimii verilen dairesel yama anten i¢in ilk 6nce Boliim 2.3.2°deki
formiillerden yararlanarak baslangic anten boyutlar1 belirlenmistir. Mikroserit yama

antenler dogrusal polarize antenler oldugundan bu antenleri dairesel polarizasyona sahip



hale getirmek i¢cin Bolim 2.5.2°de bahsedilen yontemlerden yararlanabiliriz. Desenin
biitiinliiglinii bozma yontemi kullanarak ana hiizme dogrultusunda eksenel orani 3 dB’nin
altina indirmeye ¢alisalim. ilk olarak Oyuk 1 olarak adlandirdigimiz oyugu daire iizerinde
olusturduktan sonra eksenel oran incelenmistir [24]. Eksenel oranin diistiigii gozlenmis
ve tek oyuk ile eksenel oranin belli bir noktaya kadar indirilebildigi tespit edilmistir. Bu
asamada dairenin merkezine gore birbirlerinin simetrikleri olacak sekilde Oyuk 2 ve
Oyuk 3 desen iizerinde olusturularak oyuk sayisi artirilmistir. Bu sayede eksenel oran 3
dB seviyesinden asagiya indirilebilmistir. Empedans bant genisligi, merkez frekans ve
dairesel polarizasyon sartlarini saglamak i¢in optimizasyonlar yapilmistir ve Cizelge

3.6’daki fiziksel parametreler elde edilmistir.

Cizelge 3.6. 28 GHz Yamasi i¢in Tasarim Parametreleri

Parametreler Deger
Yama Yarigapi (r) 1.6 mm
Besleme Hatt1 Genisligi (Wf) 0.1 mm
Besleme Hatt1 Uzunlugu (Lf) 1.67 mm
Besleme Hatt1 Boslugu (G) 0.3 mm
Oyuk 1 Boyutlari 0.2x 0.8 mm
Oyuk 1 Daire Merkezine Gore Koordinat1 | -0.8 ; 0

Oyuk 2 Boyutlar

0.125 x 0.95 mm

Oyuk 2 Daire Merkezine Gore Koordinati

-0.66 ; 0.67

Oyuk 3 Boyutlar

0.125 x 0.95 mm

Oyuk 3 Daire Merkezine Gore Koordinati

-0.66 ; -0.67




Geri Dénlis Kaybi

20

( 27.665, -10 )
(28, -26.47 )
§ (2852,-10)

2 28 29 30 31 32 33 34 35

Frekans (GHz)

Sekil 3.21. 28 GHz Dairesel Yama Anten Geri Doniis Kayb1

Sekil 3.21.’de dairesel yamaya ait geri doniis kayb1 verilmistir. 28 GHz etrafinda 850
MHz bant genisliginde geri doniis kayb1 10 dB’den iyidir. Merkez frekans 28 GHz’de ise
geri dontis kaybi yaklasik 26.5 dB’dir.

3.2.1. Yama Boyutlar1 ve Besleme Hattinin Geri Doniis Kaybina Etkisi

28 GHz’de tasarlanan dairesel yama antene ait yarigap degerinin ve besleme hatti
uzunlugunun geri doniis kaybina olan etkisi bu boliimde incelenecektir. Wf ve G gibi
diger parametreler fiziki olarak en kiiciik degerler alindiginda en performansli geri doniis
kayiplar1 elde edilmektedir. Bu yiizden bu degerler iiretim kabiliyetleri agisindan
retilebilecek en diisiikk degerler olarak alinmis ve parametrik analizlere dahil
edilmemistir. Cizelge 3.7.’den goriilecegi lizere geri doniis kayb1 sonuglarina gore yarigap
degerini artirmak frekans diizleminde asag1 yonde bir rezonans frekansina denk gelirken.
Yaricap degerini azaltmak ise yukar1 yonde bir rezonans frekansina denk gelmektedir. Bu
durumda istenen rezonans frekansina en yakin iterasyon 3’iincii olandir yani yarigap
degerinin 1.6 mm oldugu degerdir. Ayni1 zamanda besleme hatt1 uzunlugunun (L) artmasi
Cizelge 3.8.’den goriildiigii lizere rezonans frekansini agsagi frekans seviyesine, azalmasi
ise yukar1 frekans seviyelerine kaydirmaktadir. Burada en uygun besleme hatt1 uzunlugu

olarak 2. iterasyon 1.67 mm degeri uygun olarak secilmistir.
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Sekil 3.22. 28 GHz Dairesel Anten Yarigapinin Geri Doniis Kaybina Etkisi (Lf=1.67

mm sabit)

Cizelge 3.7. 28 GHz Dairesel Anten Yarigapt Parametrik Analizlerine gore Rezonans

Frekanslart (Lf=1.67 mm sabit)

iterasyon | r (mm) | Rezonans Frekansi1 (GHz)

1 1.56 28.55
2 1.58 28.31
3 1.6 28.04
4 1.62 27.77

5 1.64 27.49
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Sekil 3.23. 28 GHz Dairesel Anten Besleme Hattt Uzunlugunun Geri Doniis Kaybina
Etkisi (r=1.6 mm sabit)

Cizelge 3.8. 28 GHz Dairesel Anten Besleme Hatt1 Uzunlugunun Parametrik Analizlerine

7 28 2
Frekans (GHz)

gbre Rezonans Frekanslari (r=1.6 mm sabit)

iterasyon | Lf(mm) | Rezonans Frekansi1 (GHz)
1 1.57 28.16
2 1.67 28.04
3 1.77 27.94
4 1.87 27.86

— 51,1 (Lf=1.87)

m— 1.1 (LF=1.57)

?| — 1,1 (Lf=1.77)

3.2.2. Yama Antenin Oriintii, Polarizasyon ve Yénliiliik Benzetimleri

Ana hilizmeye ait anten kazanci 28 GHz merkez frekansinda 5.64 dBi olarak elde

edilmistir. & = 1° ana hiizmenin yoniidiir. Kazancin ana hiizmeye goére 3 dB diistiigii 3

dB agisal bant genisligi 98° olarak elde edilmistir.



Dairesel polarizasyon elde etmek i¢in agilan oyuklarin eksenel orana etkisi Cizelge 3.9
ve Sekil 3.25’de verilmistir. 1. Oyuk yerlestirildikten ve benzetimleri yapildiktan sonra
eksenel oranin diistiigli ancak halen dairesel polarizasyon elde etmekte yeteli olmadigi
goriilmiistiir. Daha sonra simetrik olarak 2. ve 3. Oyuklar eklenmistir. Daha sonra yapilan

benzetimler ile nihai oyuk parametreleri ve konumlar1 belirlenmistir. Eksenel oran ana

28 GHz Uzak Alan Yénlalak

30

0
] -30

-120

~— |
180

Theta (deg) - dBi

hiizme dogrultusunda 3 dB’nin altina indirilmistir.

farfield (f=28) [1]

Frekans: 28 GHz

Yanlalok: 5 64 dBi

Ana Hozme Yani: 1.0 deg
3 dB Acisal Geniglik: 98 deg
Yan Lob Seviyesi: -16.7 dB

Sekil 3.24. 28 GHz Dairesel Yama Uzak Alan Yonliilik Grafigi

Cizelge 3.9. 28 GHz Dairesel Anten Oyuklarin Eksenel Orana Etkisi

Iterasyon | Aciklama | Eksenel Oran (Phi=0) dB Anten Yama Sekli
1 Oyuksuz 40
2 1 Oyuklu 7.1 £
4
3 3 Oyuklu 157 £
\\'[)/
. n
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Sekil 3.25. Yama Uzerindeki Oyuklarin Eksenel Orana Etkileri

Eksenel Oran (Phi=0)

—— farfield (F=28) [1]

Frekans: 28 GHz
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Sekil 3.26. 28 GHz Dairesel Yama Eksenel Oran (Phi=0)

Dairesel polarizasyon bant genisligini belirten grafik Sekil 3.26°de verilmistir. 28 GHz’de
¢ = 0°°a gore Oagis1 tarandiginda -13 — 61 dereceleri arasinda antene ait polarizasyonun
dairesel oldugu gozlenmektedir. Sag ve sol el dairesel polarizasyon yonliiliik grafikleri
incelendiginde yamanin sol-el dairesel polarizasyona sahip oldugu goériilebilmektedir.

Oyuklar desenin sag tarafina agilmis olsaydi sag-el dairesel polarizasyon elde edilecekti.



Sol El Polarizasyon Yonliligi Sag El Polarizasyon Yanlaloga

farfield (f=28) [1]

farfield (f=28) [1]
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Sekil 3.27. 28 GHz Sol ve Sag El Dairesel Polarizasyon Y6nliiliik Degerleri

Sol El Polarizasyon Yanlalago
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Sekil 3.28. 28 GHz Sol El Dairesel Polarizasyon Y 6nliiliik Degeri
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Sekil 3.29. 28 GHz Dairesel Yama Antene ait 3-Boyutlu Oriintii Gsterimi

Sekil 3.29°da 3-Boyutlu Oriintli lizerinden mutlak yonliilik gosterimi verilen yama

antenin yiizey akimlar1 dagilimi ise Sekil 3.30°da verilmistir.

Sekil 3.30. 28 GHz Frekansina ait Yiizey Akimlar1 Dagilimi

3.3. 38 GHz Dairesel Polarizasyonlu Yama Anten Tasarim

Boliim 3.2°de yaptigimiz 28 GHz dairesel polarize anten tasarimi1 bu kez 38 GHz merkez
frekansi i¢in yapilacaktir. Daha 6nce incelenen iki anten tasarimi gibi bu yama anten i¢in

de ayn1 taban malzemesi (RT/Duroid 6002 (e,= 2.94), 10 mil) kullanilacaktir. 38 GHz



merkez frekanshi anten yaklasik 1 GHz empedans bant genisli§ine ve ana hiizmede

dairesel polarizasyona sahip olacaktir.

Oyuk 2

Oyuk 1

Oyuk 3

5

-
i

Sekil 3.31. 38 GHz Dairesel Yama Anten Gdsterimi

Sekil 3.31°de 38 GHz merkez frekansli yama i¢in genel goriiniimii verilen dairesel sekilli
antene ait baslangi¢ boyutlar1 Boliim 2.3.2°deki formiillerden yararlanarak belirlenmistir.
Mikroserit yama antenleri dogrusal polarizasyondan dairesel polarizasyona gegirmek igin
yine Boliim 2.5.2°de bahsedilen yontemlerden yararlanabiliriz. Desenin biitiinliigiinii
bozma yontemini kullanarak ana hiizme dogrultusunda eksenel orani 3 dB’nin altina
indirmek igin {i¢ adet oyuk desen i¢inde olusturulmustur. Bu sayede eksenel oran 3 dB
seviyesinden asagiya indirilebilmistir. Empedans bant genisligi, merkez frekans ve
dairesel polarizasyon sartlarmi saglamak igin optimizasyonlar yapilmistir ve Cizelge

3.10°daki fiziksel parametreler elde edilmistir.

Cizelge 3.10. 38 GHz Yamasi i¢in Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
Yama Yarigapi (1) 1.165 mm
Besleme Hatt1 Genisligi (Wf) 0.1 mm

Besleme Hatti Uzunlugu (Lf) 1.2 mm




Besleme Hatti Boslugu (G) 0.3 mm

Oyuk 1 Boyutlar 0.2 x 0.6 mm

Oyuk 1 Daire Merkezine Gore Koordinat1 | -0.56 ; 0

Oyuk 2 Boyutlar1 0.2x0.8 mm

Oyuk 2 Daire Merkezine Gore Koordinati | -0.36 ; 0.6

Oyuk 3 Boyutlar1 0.2x0.8 mm

Oyuk 3 Daire Merkezine Gore Koordinat1 | -0.36 ; -0.6
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Sekil 3.32. 38 GHz Dairesel Yama Geri Doniis Kayb1 Benzetim Sonucu

Sekil 3.32°de dairesel yamaya ait geri doniis kaybi verilmistir. 38 GHz etrafinda 1460
MHz bant genisliginde geri doniis kayb1 10 dB’den 1yidir. Merkez frekans 38 GHz’de ise
geri dontis kaybi yaklasik 34.5 dB’dir.

3.3.1. Yama Boyutlar1 ve Besleme Hattimin Geri Doniis Kaybina Etkisi

38 GHz’ de tasarlanan dairesel yama antene ait yaricap degerinin ve besleme hatti

uzunlugunun geri doniis kaybina olan etkisi bu boéliimde incelenecektir. Wt ve G gibi



diger parametreler fiziki olarak en kiiciik degerler alindiginda en performansli geri doniis
kayiplar1 elde edilmektedir. Bu ylizden bu degerler {iiretim kabiliyetleri acisindan
iretilebilecek en diisiik degerler olarak alinmis ve parametrik analizlere dahil
edilmemistir. Cizelge 3.11°den de goriilecegi tlizere geri doniis kayb1 sonuglarina gore
yarigap degerini artirmak frekans diizleminde asag1 yonde bir rezonans frekansina denk
gelirken. Yaricap degerini azaltmak ise yukart yonde bir rezonans frekansina denk
gelmektedir. Bu durumda istenen rezonans frekansina en yakin iterasyon 3. olandir yani
yaricap degerinin 1.165 mm oldugu degerdir. Ayn1 zamanda besleme hatt1 uzunlugunun
(L) artmast rezonans frekansini asagi frekans seviyesine, azalmasi ise yukar1 frekans
seviyelerine kaydirmaktadir. Burada en uygun besleme hatti uzunlugu olarak 2. iterasyon

1.2 mm degeri uygun olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.33. 38 GHz Dairesel Anten Yarigapinin Geri Donus Kaybina Etkisi (Lf=1.2 mm
sabit)

Cizelge 3.11. 38 GHz Dairesel Anten Yarigapt Parametrik Analizlerine gére Rezonans

Frekanslar1 (Lf=1.2 mm sabit)

iterasyon r (mm) | Rezonans Frekans1 (GHz)

1 1.125 38.83

2 1.145 38.31




3 1.165 37.96

4 1.185 37.3

5 1.205 36.8
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Sekil 3.34. 38 GHz Dairesel Anten Besleme Hatt1 Uzunlugunun Geri Doniis Kaybina
Etkisi (r=1.165 mm sabit)

Cizelge 3.12. 38 GHz Dairesel Anten Besleme Hatti Uzunlugunun Parametrik

Analizlerine gore Rezonans Frekanslart (r=1.165 mm sabit)

iterasyon | Lf(mm) | Rezonans Frekansi1 (GHz)

1 1 38.5

2 11 38.22

3 1.2 37.96

4 1.3 37.8

5 14 37.6




3.3.2. Yama Antenin Oriintii, Polarizasyon ve Yénliiliik Benzetimleri

Ana hiizmeye ait anten kazanci 38 GHz merkez frekansinda 4.85 dBi olarak elde
edilmistir. & = 24° ana hiizmenin yoniidiir. Kazancin ana hiizmeye gore 3 dB diistiigi 3

dB acisal bant genisligi 95° olarak elde edilmistir.

38 GHz Uzak Alan YanlQlok
0

farfield (f=38) [1]

-120

Frekans: 38 GHz
Yénlalok: 5.13 dBi
Ana Hizme Ydnio: 24 deg
180 3 dB Agisal Geniglik: 95.9 deg
Theta (deg) - dBi Yan Lob Seviyesi: -16.2 dB

Sekil 3.35. 38 GHz Dairesel Yama Uzak Alan Yonliilikk Benzetim Sonucu

Dairesel polarizasyon elde etmek i¢in agilan oyuklarin eksenel orana etkisi Cizelge 3.13
ve Sekil 3.36°da verilmistir. 1. Oyuk yerlestirildikten ve benzetimleri yapildiktan sonra
eksenel oranin diistiigli ancak halen dairesel polarizasyon elde etmekte yeteli olmadigi
goriilmiistiir. Daha sonra simetrik olarak 2. ve 3. Oyuklar eklenmistir. Daha sonra yapilan
benzetimler ile nihai oyuk parametreleri ve konumlart belirlenmistir. Eksenel oran ana

hiizme dogrultusunda 3 dB’nin altina indirilmistir.



Cizelge 3.13. 38 GHz Dairesel Anten Oyuklarin Eksenel Orana Etkisi

Iterasyon | Aciklama | Eksenel Oran (Phi=0) dB Anten Yama Sekli

1 Oyuksuz 40 e

2 1 Oyuklu 9.78 .%_E

3 3 Oyuklu 1.97 7

Eksenel Oran (FPhi=0)

farfield (f=38) 3. fterasyon
farfield (=28} 2. jerasyon
— farfield (f=38) 1_ lterasyon

g (0,40) ; : H : ; ;
(0,9.785) -100 -50 0 50 100 150 180
g (0, 1,.9708 ) Theta (deg)

Sekil 3.36. Yama Uzerindeki Oyuklarin Eksenel Orana Etkileri




Eksenel Oran (Phi=0)
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Sekil 3.37. 38 GHz Dairesel Yama Eksenel Oran (Phi=0)

Dairesel polarizasyon bant genisligini belirten grafik Sekil 3.37°de verilmistir. 38 GHz’de
@ = 24°’a gore O acis1 tarandiginda -17 — 3.7 dereceleri arasinda antene ait
polarizasyonun dairesel oldugu gozlenmektedir. Sag ve sol el dairesel polarizasyon
yonliiliik grafikleri incelendiginde yamanin sol-el dairesel polarizasyona sahip oldugu
goriilebilmektedir. Oyuklar desenin sag tarafina acilmis olsaydi sag-el dairesel

polarizasyon elde edilecekti.
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Sekil 3.38. 38 GHz Sol ve Sag El Dairesel Polarizasyon Yonliiliik Degerleri



Sol El Polarizasyon Yonlaloga

farfield (F=38) [1)
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Sekil 3.39. 38 GHz Sol El Dairesel Polarizasyon Yonliiliikk Degeri

dBi
7.58
2.74
-2.11
-6.96
-11.8
-16.7
-21.5
-26.4

-324

Sekil 3.40. 38 GHz Dairesel Yama Antene ait 3-Boyutlu Oriintii Gosterimi
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Sekil 3.41. 38 GHz Frekansina ait Yiizey Akimlar1 Dagilimi

Sekil 3.40°da 3-Boyutlu Oriintli iizerinden mutlak yonliilik gosterimi verilen yama

antenin ylizey akimlar1 dagilimi ise Sekil 3.41°de verilmistir.

3.4. MIMO Anten Tasarimlar:

MIMO vyapilar1 olusturabilmek i¢in tek besleme noktasindan ¢ok sayida anten eleman
beslenebilir bir yap1 olusturmak gerekmektedir. Bunun i¢in RF boéliicli yapisina ihtiyag
vardir. Cogullanacak anten elemani sayis1 kadar ¢ikisa sahip bir RF boliicii tasarimi
yapilmalidir. RF bdliicii yapilarina birkag 6rnek verecek olursak; wilkinson gii¢ boliicii,
90° hibrit kuplér, 180° hibrit kuplor bunlardan bazilaridir. Bu boliimde MIMO yapilarda

kullanilmak tizere bir wilkinson gii¢ boliiciisii tasarlanacaktir.

3.4.1. Wilkinson RF Gii¢ Boliicii Tasarimi

T-Baglantiya sahip RF gii¢ boliiciilerde ¢ikis kapilarinin sistem empedansina (50 Ohm)
uyumsuzlugu ve kapilar arasinda izolasyonun olmamasi en biiylik handikaplardir.

wilkinson RF gilic bdoliiclisi bu eksiklikleri ortadan kaldirarak kapilarin sistem

empedansina uyumunu ve kapilar arasi izolasyonu saglar.

Sekil 3.42°de iletim hatt1 ve mikroserit modeli verilen wilkinson RF gii¢ boliiciisii tasarim

kriterleri asagida maddeler halinde verilmistir;

o Z,, sistemin karakteristik empedans1 ve 50 Ohm’dur.



. ’1/ 4 salisma frekansina ait ¢eyrek dalga boyudur ve T-Baglanti ¢ikis kollart bu

uzunlukta olmalidir.

e T-Baglanti ¢ikis kollarinin karakteristik empedanslar1 ise v2Z, degerinde

olmalidir.

e (ikis kollar1 arasindaki izolasyon direnci 2Z, degerinde olmalidir.

Sekil 3.42. Wilkinson RF Gii¢ Béliicii Iletim Hatt1 ve Mikroserit Modeli [25]

3.4.2. MIMO Yapida Kullanilacak Boliicii Tasarimi

Bu boliimde 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda ¢alisan yama antenleri ¢ogullamak igin
kullanilacak bir wilkinson RF gii¢ béliicii tasarimi yapilacaktir. Tasarim her iki frekans
bolgesinde calisabilecek sekilde genis banthh bir empedans uyumlamas: ile
tasarlanacaktir. Boliim 3.4.1.°de verilen tasarim kriterleri dogrultusunda béliiciiye ait
temel fiziksel parametreler belirlenmis ve daha sonra genis bant empedans uyumlamasi

i¢in optimizasyonlar yapilarak nihai degerleri elde edilmistir.

Ayrica bu asamada bdliicii gercekleme yontemi olarak CPWG iletim hatti sekli tercih
edilmistir. Bu modelde 1s1ma ¢ok ¢ok az oldugu icin anten 1s1ma Oriintiilerine etkisi
neredeyse olmayacaktir. Tasarlanan iki kollu genis bantli CPWG wilkinson RF giig

boliicti’ye ait fiziksel parametreler Cizelge 3.14’te verilmistir.



50 Ohm Giris

50 Ohm Cikis 1

50 Ohm Cikas 2
S 100 Ohm Ince Film Direng

-' Toprak Alanlar

Sekil 3.43. 2 Kollu Genis Bantli CPWG Wilkinson RF Gii¢ Béliicti

CPWG hatlarin toprak ve canli kisimlari arasindaki mesafe 0.1 mm’dir.

Cizelge 3.14. 2 Kollu Genis Bantli CPWG Wilkinson RF Gii¢ Boliicii Fiziksel

Parametreleri
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Sekil 3.44. 2 Kollu Wilkinson RF Gii¢ Boliicii Frekans Cevabi

S-Parametreler
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Sekil 3.45. 2 Kollu Wilkinson RF Gii¢ Béliicii Geri Doniis Kayiplari

Nihai parametreler ile yapilan benzetim sonrasi elde edilen S-parametrelerini
yorumlarsak; Giris ve ¢ikis kapilart arasinda 3.25 dB araya girme kaybi oldugu, giris

kapis1 geri doniis kaybinin her iki frekans bandi i¢in de 20 dB’den iyi oldugu ve ¢ikis



kapilar1 arasindaki izolasyonun (S2,3) 15 dB’den iyi oldugu Sekil 3.44’da
gozlenmektedir. Ayrica Sekil 3.45’ye gore cikis kapilari geri dontis kayiplart da 18
dB’den iyidir.

5G mobil sistemler i¢in 4x4 MIMO tasarimlar1 yapacagimiz igin bu boliicii ¢coklanarak
dort c¢ikigh hale getirilmistir, bu durumda 4 kol arasindaki uzaklik 50 Ohm iletim
hatlarinin boylar1 ile oynanarak optimize edilmis, anten 1sima Oriintiilerinde grating

lobe’lar 6nlenmeye ¢alisilmistir.

3.4.3. 28 GHz 4x4 MIMO Anten Benzetimleri

Bir onceki boliimde elde edilen iki kollu boliiciiniin ¢ikis kollarina birer adet daha
kendisinden eklenerek dort ¢ikish bir boliict elde edilmistir. 50 Ohm iletim hatlari ile
boliictiler aras1 baglant1 saglanmistir. Antenler aras1 mesafeyi optimize edebilmek i¢in 50
Ohm iletim hatlarinin boylar1 benzetim sonuglarina gore her bir ardisik anten arast ayni
mesafeye sahip olacak sekilde belirlenmistir. Anten elemani olarak daha 6nce Bolim

3.2°de tasarlanan 28 GHz dairesel polarizasyonlu yama anten kullanilmistir.

Boliim 2.6.”daki (2.4) esitligi goz oniine alinarak 28 GHz i¢in antenler arasi mesafe d <
5.35 mm olmalidir. Antenler arasi mesafe yonliiliik, eksenel oran ve grating lobe
olusumu gibi kriterler g6z Oniine alindiginda nihai olarak d = 3.2 mm olarak

belirlenmistir.

d=3.2 mm d=3.2 mm d=3.2 mm

Sekil 3.46. 28 GHz 4x4 MIMO Anten Genel Gortiniimii
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Sekil 3.47. 28 GHz 4x4 MIMO Antene ait Geri Doniis Kayb1 Benzetim Sonucu

28 GHz 4x4 MIMO anten tasarimina ait geri doniis kayb1 benzetim sonucu Sekil 3.47°da
verilmigtir. Goriilebilecegi tizere 28 GHz’deki geri doniis kaybi 13 dB’den iyidir.
Antenlerin dizi haline getirilip 4 kollu béliicii ile birlestirilmelerinin bir etkisi olarak bant

la kaymustir. 10 dB bant genisligi ise yaklasik 800 MHz olarak

merkezi 250 MHz kadar so

gozlenmistir.

28 GHz Uzak Alan Ydnlalik

farfield (f=28) [1]

-120
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Sekil 3.48. 28 GHz 4x4 MIMO Antene ait Uzak Alan Yonliiliik Grafigi



Sekil 3.48°da polar koordinat diizleminde yonliiliik grafigi verilmistir. Ana hiizme
yaklasik 14° kaymistir. Bu kayikligin sebebi konektor ve 4 kollu béliicii etkilerinin yani
sira dizideki antenler arast mesafenin geri doniis kaybi, dairesel polarizasyonun 6 =
0°’de korunmas1 ve kazancin yiiksek tutulabildigi noktalara gore optimize edildikten

sonra en uygun nokta elde edilmistir. Ana hiizme yonliligii 11.7 dBi olarak goriilmiistiir.

Eksenel Oran (Phi=0)
"0 H H H H H

— farfield (f=28) [1

PP SO IO SO S — S ——

(0, 1.7417 )

(-5.4329,3) 100 50 0 50 100 150 200
9 (82.563,3)
Theta (deg)

Sekil 3.49. 28 GHz 4x4 MIMO Antene ait Eksenel Oran (Phi=0) Grafigi

0 = £180° araliginda eksenel orana baktiimizda dairesel polarizasyona ait bant
genisligi 87° civarlarinda oldugu goriilmektedir. Buradaki optimizasyon kriteri 6 =

0°’de dairesel polarizasyonun korunmasi {lizerine olmustur.

Sol El Polarizasyon Yonlalago Sag El Polarizasyon Yonlulugu

farfield (f=28) [1]

farfield (f=28) [1]
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Sekil 3.50. 28 GHz 4x4 MIMO Antene ait Sol ve Sag El Dairesel Polarizasyon
Yonliiliik Degerleri



Sol ve sag el dairesel polarizasyon yonliiliik grafiklerine baktigimizda polarizasyon
yoniiniin sol-el dairesel polarizasyon oldugu ve en yiiksek yonliiliikk degerinin 11.6 dBi

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.51. 28 GHz 4x4 MIMO Antene ait 3-Boyutlu Oriintii Gésterimi

28 GHz 4x4 MIMO Anten igin Sekil 3.51°de 3-Boyutlu oriintii {izerinden mutlak

yonliiliik gosterimi verilmistir.
3.4.4. 38 GHz 4x4 MIMO Anten Benzetimleri

28 GHz igin yapilan dort kollu boliicii tasariminin benzeri 38 GHz merkez frekansli anten
icin de yapilmistir. 50 Ohm iletim hatlar1 ile boliicliler arasi baglanti saglanmistir.
Antenler arast mesafeyi optimize edebilmek i¢in 50 Ohm iletim hatlarinin boylari
benzetim sonuglarina gore her bir ardisik anten aras1 ayn1 mesafeye sahip olacak sekilde
belirlenmistir. Anten elemani olarak daha 6nce Boliim 3.3te tasarlanan 38 GHz dairesel

polarizasyonlu yama anten kullanilmistir.

Boliim 2.6.”daki (2.4) esitligi goz oniine alinarak 38 GHz i¢in antenler arasi mesafe d <
3.94 mm olmalidir. Antenler arasi mesafe yonliiliik, eksenel oran ve grating lobe
olusumu gibi kriterler g6z Oniine alindiginda nihai olarak d = 3.5 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.52. 38 GHz 4x4 MIMO Anten Genel Goriintimii
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Sekil 3.53. 38 GHz 4x4 MIMO Antene ait Geri Doniis Kayb1 Benzetim Sonucu

38 GHz 4x4 MIMO anten tasarimi1 benzetim sonuglarindan geri doniis kaybi
incelendiginde merkez frekansa ait degerin 13.9 dB oldugu goriilmektedir. 10 dB bant

genisligi ise yaklasik 2.4 Ghz seviyelerindedir burada tekil anten elemanina gore bant

genisliginin arttig1 gézlenmistir.



38 GHz Uzak Alan YdnlQldk
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Sekil 3.54. 38 GHz 4x4 MIMO Antene ait Uzak Alan Yonlilik Grafigi

4 elemanli 38 GHz MIMO anten i¢in yonliiliik grafigine baktigimizda 8 = 0°°de 11.6 dBi
yonlilige sahip oldugumuzu goriiyoruz. Bu da tekli eleman yonliiligiine kiyasla yaklasik

7 dB’lik bir yonliiliik artis1 sagladigimizi gostermektedir.

Eksenel Oran (Phi=0})

— farfield (f=38) [1]
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Sekil 3.55. 38 GHz 4x4 MIMO Antene ait Eksenel Oran (Phi=0) Grafigi

4 elemanli 38 GHz anten dizisine ait eksenel oran grafigi incelendiginde ise 52° bir

dairesel polarizasyon kapsamasina sahip oldugumuz gézlenmektedir.
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Sekil 3.56. 38 GHz 4x4 MIMO Antene ait Sol ve Sag El Dairesel Polarizasyon
Yonliiliikk Degerleri

Sol ve sag el dairesel polarizasyon yonliilikk grafiklerinden gorebilecegimiz lizere 8 =

0°’de sol-el dairesel polarizasyona sahip bir dizi anten oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 3.57. 38 GHz 4x4 MIMO Antene ait 3-Boyutlu Oriintii Gosterimi

38 GHz 4x4 MIMO Anten igin Sekil 3.57°de 3-Boyutlu oriintii iizerinden mutlak

yonliiliik gosterimi verilmistir.



4, URETIM VE OLCUM SONUCLARI

5G frekanslarinda mobil platformlara uygun olarak tasarlanan yama antenlerin iiretim

stireci ve geri doniis kayiplarina ait 6l¢lim sonuglar1 bu boliimde incelenecektir.

Uretim siiregleri ASELSAN Elektronik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi altyapisi
kullanilarak iki farkli yontem ile tamamlanmistir. Lazerle kazima teknigi kullanan LPKF
cihaz1 ve kimyasal asindirma (Litografi) teknikleri ile iiretimler gergeklestirilmistir.
Taban malzemesi olarak tiim anten konfiglirasyonlari i¢in 10 mil kalinliga sahip

RT/Duroid 6002 kullanilmistir.

Lazer kazima dncesi mekanik delgi islemi ile kartin arka ve 6n yliziindeki toprak alanlari
birbirine baglayacak delikler agilmigtir. Daha sonra bu deliklerin iletkenlik kazanmasi
icin bakir ile delik i¢i kaplama islemi uygulanmistir. Olusturulan Gerber iiretim dosyalari
kullanilarak desenler daha onceden delikleri acilmis ve kaplanmis bu kart iizerine

islenmistir. Lazer kazima teknigi icin LPKF ProtoLaser S4 lazer kazima makinesi

kullanilmustir.

Sekil 4.1. LPKF Uretim Siireci

Delik agma ve delik i¢i kaplama yontemlerinden sonra ayni Gerber iiretim dosyalari ile

Litografi yani kimyasal agindirma yontemi kullanilarak bir parti daha tiretilmistir.



i
Sekil 4.2. Kimyasal Asindirma Yo6ntemi ile Uretilen Antenler
Uretilen antenleri 6lgmek igin SV Microwave firmasina ait 1621-60008 par¢a numarali

2.4 mm Jak tipi bir RF konektorii kullanilmistir. Bu konektor koaksiyel yapida baski

devre karti montajina uygun ve 50 GHz frekansina kadar calisabilmektedir.

Sekil 4.3. SV Microwave Firmasina ait 2.4 MM Jak RF Konektor

Konektor montajlar1 yapilan antenler Agilent Technologies firmasina ait PNA Network
Analizorii ile kurulan Sekil 4.4°teki 6lgtim diizeneginde Slgtilmistiir. 25-45 GHz frekans
araliginda uygun kalibrasyon ayarlar1 yapildiktan sonra geri doniis kayb1 (S11) dl¢timleri

alimustir.



Sekil 4.4. PNA Olgiim Diizenegi

4.1. 28 GHz - 38 GHz Cift Banth Yama Anten Olciim Sonuclari
Her iki frekans bandinda da rezonans yapabilen bu yama anten tipine ait iiretim ve 6l¢im

sonuclar1 bu baslik altinda incelenecektir. Sekil 4.5°de LPKF ve kimyasal asindirma

yontemi ile iiretilmis antenlere ait gorseller bulunmaktadir.

Sekil 4.5. Solda Kimyasal Asindirma, Sagda LPKF ile Uretilen Cift Bantli Antenler
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Sekil 4.6. 28 GHz - 38 GHz Cift Bantli Yama Anten Geri Déniis Kayb1 Olgiim

Sonuglart

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde 28 GHz ve 38 GHz merkez frekanslarinin rezonans
noktasinin bir miktar saga kaydig1 gozlenmektedir. Empedans bant genisliklerinin ise bir
miktar arttig1 ancak geri doniis kayilarimin 10 dB’nin iizerindeki degerlere ulastigi
goriilmiistiir. Her iki tiretim teknigi icin de frekans kaymasi ve empedans uyumlama
bozukluklar1 benzerdir. Bu performans kaybinin sebebi konektor lehimleme
farkliliklarinin yiiksek frekanslarda oldukca fazla etki etmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1°de frekans ve karsilik gelen degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. 28 GHz - 38 GHz Cift Bantli Yama Anten Ol¢iim Benzetim Sonuglar

Tanim Benzetim LPKF Kimyasal Asindirma

Rezonans Frekanslart | 28 GHz - 38 GHz | 28.16 GHz — 38.22 GHz | 28.38 GHz — 38.22 GHz

@28 GHz S11(dB) | -16.8 -8.4 -9.4

@38 GHz S11 (dB) | -35.2 -12.75 -12.8




4.2. 28 GHz Dairesel Polarizasyonlu Yama Anten Olciim Sonuclari

28 GHz rezonans frekansina sahip tek elemanli yama antenin geri doniis kayiplariin

Olclimii ve yorumlamasi bu boliimde yapilmaistir.

Sekil 4.7. Solda Kimyasal Asindirma, Sagda LPKF ile Uretilen 28 GHz Tek Yama

Antenler

28 GHz olarak tasarlanan rezonans frekansinin tiretim sonucunda her iki teknik i¢in de
yiiksek frekans tarafina kaydigi geri doniis kaybi 6lgiimlerinden goriilebilmektedir. LPKF
ile iretilen antenin rezonans frekansi 28.38 GHz’e, kimyasal asindirma ile iretilen
antenin ise 28.16 GHz’e kaymistir. LPKF ve kimyasal asindirma yontemi i¢in rezonans
frekans geri doniis kayiplari ise sirasiyla -15.68 dB ve -12.84 dB olarak olgiilmiistiir.
Hedeflenen ¢alisma frekansi 28 GHz de ise yine sirasiyla 10.84 dB ve 12.09 dB’dir. Bu
durumda calisma frekansimiz i¢in hala daha bu antenler kullanilabilirdir. 10 dB bant
genislikleri ise LPKF iiretimi icin 700 MHz, kimyasal asindirma i¢in ise 900 MHz
mertebelerindedir. Benzetim sonuclarinda 880 MHz olan bant genislikleri ile
kiyaslandiginda ve rezonans frekanslarmin kaydigi da disiintildiigiinde makul bir

seviyede oldugu kabul edilebilir. Tiim bu 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.8. 28 GHz Dairesel Yama Anten Geri Déniis Kayb1 Olgiim ve Benzetim

Sonuglari

Cizelge 4.2. 28 GHz Dairesel Yama Anten Geri Déniis Kayb: Ol¢iim ve Benzetim

Sonuglari
Tanim Benzetim LPKF Kimyasal Asindirma
Rezonans Frekanslar1 (GHz) 28.05 28.38 28.16
S11 (dB) -27 -15.68 -12.84
10 dB Bant Genisligi (MHz) 880 904 716

4.3. 38 GHz Dairesel Polarizasyonlu Yama Anten Olciim Sonuclar:

38 GHz rezonans frekansina sahip tek elemanli yama antenin geri doniis kayiplarinin

Olclimii ve yorumlamasi bu boliimde yapilmistir.



Sekil 4.9. Solda Kimyasal Asindirma, Sagda LPKF ile Uretilen 38 GHz Tek Yama

Antenler

38 GHz olarak tasarlanan rezonans frekansinin iiretim sonucunda her iki teknik igin de
yiiksek frekans tarafina kaydigi geri doniis kaybi 6lgtimlerinden goriilebilmektedir. LPKF
ile iretilen antenin rezonans frekansi 38.68 GHz’e, kimyasal asindirma ile iretilen
antenin ise 38.86 GHz’e kaymistir. LPKF ve kimyasal asindirma yontemi igin rezonans
frekans geri doniis kayiplari ise sirasiyla -13.15 dB ve -19.87 dB olarak olgiilmiistiir.
Hedeflenen calisma frekans1 38 GHz de ise yine sirasiyla 8.3 dB ve 8.4 dB’dir. 10 dB
bant genislikleri ise LPKF iiretimi i¢in 940 MHz, kimyasal agindirma igin ise 1260 MHz
mertebelerindedir. Benzetim sonuglarinda 1300 MHz olan bant geniglikleri ile
kiyaslandiginda kimyasal asindirma tekniginin daha makul bir bant genisligine sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak her iki antenin de hedeflenen 37.5 - 38.5 GHz bandinda

kullanimi siirli olacaktir. Tiim bu 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.10. 38 GHz Dairesel Yama Anten Geri Déniis Kayb1 Olgiim ve Benzetim

Sonuglari

Cizelge 4.3. 38 GHz Dairesel Yama Anten Geri Déniis Kayb1r Ol¢iim ve Benzetim

Sonuglart
Tanim Benzetim LPKF Kimyasal Asindirma
Rezonans Frekanslar1 (GHz) 375 38.68 38.86
S11 (dB) -23.53 -13.15 -19.87
10 dB Bant Genisligi (MHz) 1300 940 1260

4.4. 28 GHz 4x4 MIMO Anten Ol¢iim Sonuglar

4x4 MIMO tipindeki 28 GHz rezonans frekansina sahip antenin geri doniis kaybi

Olctimleri asagida verilmistir.



Sekil 4.11. Solda Kimyasal Asindirma, Sagda LPKF ile Uretilen 28 GHz 4x4 MIMO
Antenler

Uretilen antenlere ait geri doniis kayiplar1 incelendiginde genel olarak gdziiken yiiksek
frekansa kayma durumu bu antende de gozlenmistir. Merkez frekans LPKF ve agindirma
yontemleri i¢in sirasiyla 28.5 GHz ve 28.84 GHz olarak 6l¢iilmiistiir. Benzetim ortaminda
yaklagik 1050 MHz’lik bir 10 dB bant genisligi degeri goriiliirken 6l¢iim sonucglarinda
yine sirastyla 1400 MHz ve 2300 MHz olarak gbzlenmistir. Frekans bandimin yiiksek
olmasi, Uiretim toleranslari ve konektor lehimleme farkliliklar sebebi, ile bu farklar ortaya

cikmaktadir. Cizelge 4.4°de 6l¢iim ve benzetim sonuglarina ait degerler 6zetlenmistir.
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Sekil 4.12. 28 GHz 4x4 MIMO Antenler Geri Déniis Kayb1 Olgiim ve Benzetim

Sonuglari



Cizelge 4.4. 28 GHz 4x4 MIMO Antenler Geri Doniis Kaybi

Olgiim ve Benzetim

Sonuglart
Tanim Benzetim LPKF Kimyasal Asindirma
Merkez Frekans (GHz) 27.8 28.5 28.85
S11 (dB) -24.5 -10.95 -11.69
10 dB Bant Genisligi (MHz) 1050 1400 2300

4.5. 38 GHz 4x4 MIMO Anten Ol¢iim Sonuclar:

4x4 MIMO tipindeki 38 GHz rezonans frekansina sahip antenin geri doniis kaybi

Olctimleri bu boliimde verilmistir.

Sekil 4.13. Solda Kimyasal Agindirma, Sagda LPKF ile Uretilen 38 GHz 4x4 MIMO

Antenler

Uretilen antenlere ait geri déniis kayiplar1 incelendiginde genel olarak gdziiken yiiksek
frekansa kayma durumu bu antende de gozlenmistir. Merkez frekans LPKF ve kimyasal
asindirma yontemleri i¢in sirasiyla 38.68 GHz ve 38.86 GHz olarak oOl¢lilmiistiir.
Benzetim ortaminda yaklasik 1620 MHz’lik bir 10 dB bant genisligi degeri goriiliirken
Ol¢iim sonuglarinda yine sirasiyla 3500 MHz ve 2200 MHz olarak gézlenmistir. Frekans
bandinin yiiksek olmasi, iiretim toleranslar1 ve konektor lehimleme farkliliklar1 sebebi,
ile bu farklar ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 4.5’de 6l¢iim ve benzetim sonuglarina ait

degerler 6zetlenmistir.
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Sekil 4.14. 38 GHz 4x4 MIMO Antenler Geri Déniis Kayb1 Ol¢iim ve Benzetim

Sonuglari

Cizelge 4.5. 38 GHz 4x4 MIMO Antenler Geri Déniis Kayb1 Olciim ve Benzetim

Sonuglart
Tanim Benzetim LPKF Kimyasal Asindirma
Merkez Frekans (GHz) 38 38.68 38.86
S11 (dB) -23.6 -13.15 -19.87
10 dB Bant Genisligi (MHz) 1620 3500 2200




4.6. Anten Oriintiileri Ol¢iim Ornekleri

Sekil 4.15°de goriilen 6l¢iim diizenegi anten Oriintii 6l¢timlerinde kullanilmistir. Ancak
Olgiim diizenegi kabiliyetleri geregi dairesel polarizasyonu dogru bir sekilde lcebilmek

miimkiin olmamustir.

Dairesel polarizasyonu 6l¢ebilmek igin yatay ve dikey dogrusal polarizasyonlari 6l¢iip bu
6l¢tim verilerinden yola ¢ikarak dairesel polarizasyonun olup olmadigi kontrol edilebilir.
Yatay ve dikey dogrusal polarizasyonlarin alic1 antenin faz merkezi ayni noktada kalacak
sekilde 90° dondiiriilmesi ile ayr1 ayri Olgiilmelidir. Yatay ve dikey dogrusal
polarizasyonlar icin 6l¢iim diizenegindeki port 1 ve port 2 arasindaki araya girme kaybi
(S21) kaydedilir. Her iki dogrusal polarizasyon verilerinin araya girme kayiplarinin
genlik seviyeleri ayni olmali ve fazlar1 arasinda 90° bir farkin olmasi, bize dairesel
polarizasyonun olustugunu gosterecektir. Ancak c¢alisilan frekans bantlari, 6rnegin 28
GHz band1 i¢in dalga boyu yaklasik 1 cm’dir. Alici antenin 90° dondiiriilmesi el ile
manuel olarak yapilmaktadir. Bu da her ne kadar hassas bir dondiirme yapilsa da dalga
boyuna gore kiyaslandiginda 1 mm’lik kayma bile fazda 36° hataya yol agmaktadir.
Alinan farkli 6l¢iim setleri karsilastirildiginda 6l¢iimler arasinda tutarli bir sonug
almamamistir. Dairesel polarizasyon oOl¢iimlerinin yapilabilmesi ve antenlere ait
oriintiilerin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in tamamen otomatik oOlgiim
diizeneklerine ihtiyag vardir. Bu da mevcut sartlarda ulasilabilen bir test diizenegi

degildir.
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Sekil 4.15. Anten Oriintiisii Olgiim Diizenegi

28 GHz dairesel yama antene ait iki farkli oriintii 6lgtimleri genlikleri Sekil 4.16 ve Sekil
4.17°de fazlar ise Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir. Goriildiigi tizere genlik ve
fazlarda her iki ayr1 6l¢iim sonucunun olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir. Bu farka
6l¢iim diizenegindeki referans antenin dikey ve yatay polarizasyonlar i¢in faz merkezinin
konumunun hassas bir sekilde ayarlanamamasi sebep olmaktadir. Alman Oriintii
Olclimlerindeki araya girme kaybi (S21) 6l¢iim diizeneginin kontrollii olmamasindan

dolay1 genlik seviyeleri dogru degerleri yansitmamaktadir.
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28 GHz — 38 GHz Cift bantl1 Yama anten dogrusal polarizasyona sahip oldugu i¢in
dairesel polarizasyondaki zorlukla bu antenin Griintii 6l¢timiinde ortaya ¢ikmamistir ve
bu antene ait Oriintii 6l¢timii Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 3.13 ile 6l¢iim sonucu
karsilastirildiginda 28 GHz’deki dikey polarizasyon Oriintiilerinin benzerligi
goriilmektedir. Ol¢iim diizeneginde kullanilan referans antenin calisma frekans1 38 GHz

frekansini kapsamadigindan bu merkez frekansina ait 6l¢timler alinamamaistir.

28 GHz - 38 GHz Cift Bantli Yama 28 GHz Oriintii Genlik Olgiimii
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Sekil 4.20. 28 GHz- 38 GHz Cift Bantli Yama Antene ait 28 GHz’deki Dikey

Polarizasyon Oriintii Genlik Olgiimii

28 GHz 4x4 MIMO antene ait genlik ve faz 6l¢timleri sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilmistir. Ol¢iim diizenegindeki hassas dondiirme sorunundan kaynakli burada da dikey
ve yatay polarizasyon genlikleri arasinda seviye farki gozlenmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil

4.17 ile kiyaslandiginda MIMO yapidan kaynaklanan yonliiliik artis1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.22. 28 GHz 4x4 MIMO Anten Oriintii Faz Ol¢iimii



5. SONUC

5G teknolojisinde hedeflenen yiiksek veri iletim hizlari, diisiik gecikme degerleri gibi

gereksinimleri karsilayabilmek i¢in frekans spektrum verimliligini artirma ihtiyaci

dogmustur. MIMO anten yapilari ile uzamsal ¢esitleme elde ederek bu ihtiyaca ¢oziimler

getirilmeye calisilmaktadir. Bu tez kapsaminda 5G mobil uygulamalarina yonelik 28 GHz

— 38 GHz cift bantli yama anten, 28 GHz ve 38 GHz ¢alisma frekanslar i¢in ayr1 ayri

tekil ve MIMO yapida yamalar olmak tizere farkli tasarimlar yapilmis, benzetim ve

tiretim sonuglar1 incelenmistir. Merkez frekanslar etrafinda 1 GHz’lik bant genisliginde

10 dB geri doniis kaybi hedeflenmistir. Anten yonliiliiklerinin tekil antenler i¢i 5 dBi,

MIMO yapilar igin ise 10 dBi’dan iyi olmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda yapilan

tasarimlar ve sonuclar1 6zetlenirse;

Dikdértgen yama iizerine oyuk agilarak 28 GHz — 38 GHz ¢ift bantli yama anten
benzetimleri ve parametrik analizleri yapilmistir. Bu anten her iki merkez

frekansinda dogrusal polarizasyona sahiptir.

28 GHz dairesel yama anten benzetimleri ve parametrik analizleri yapilmistir.

Tekil antene ait polarizasyon sol-el dairesel polarizasyon olarak elde edilmistir.

38 GHz dairesel yama anten benzetimleri ve parametrik analizleri yapilmustir.

Tekil antene ait polarizasyon sol-el dairesel polarizasyon olarak elde edilmistir.

MIMO yapilar1 olusturmak ve tek noktadan besleyebilmek i¢in 4 kollu RF gii¢
boliicti tasarimi  yapilmistir. RF giic bdliiclisii CPWG iletim hatt1 ile
gerceklenmistir. 28 GHz ve 38 GHz rezonans frekanslarinin her ikisinde de

caligabilir sekilde tasarlanmuistir.

4 kollu RF gii¢ boliiciisit ve 28 GHz dairesel yama anten kullanilarak 4x4

konfigiirasyonuna sahip dizi anten benzetimleri yapilmustir.

4 kollu RF gii¢ boliiciisii ve 38 GHz dairesel yama anten kullanilarak 4x4

konfigiirasyonuna sahip dizi anten benzetimleri yapilmustir.

Dizi antenlerin yonliiliikk degerlerinin tekil antenlere gore yaklasik 6 dB arttig1 ve

hiizme genisliginin daraldig1 benzetim ortaminda gézlenmistir.

Dizi antenlerinde tekil antenlerin sahip oldugu sol el dairesel polarizasyonu

koruduklar1 gézlenmistir.



Uretim teknigi olarak LPKF ve kimyasal asindirma teknikleri kullanilmistir. Karmasik
olmayan tekil anten elemanlari igin her iki tiretim teknigi de yakin sonuglar vermektedir.
Tekil anten elemanlari i¢in olusan farklar {iretim toleranslar1 konektor lehimleme etkileri
gibi standartlastirilamayan durumlardan dogmaktadir. MIMO anten yapilari igin {iretim
tekniklerine baktigimizda yapisal karmasiklik arttigi i¢in tiretim teknikleri arasindaki fark
ve benzetim sonuglari ile olan farklilasma artmaktadir. Ozellikle yiiksek frekans tarafinda
(38 GHz) bant merkezinin kaymasi ve bant genisliklerindeki farkliliklar ciddi
miktarlardadir. Yine de iretilen antenlerin belirtilen frekans bantlari i¢in kullanilabilir

diizeyde oldugu 6l¢lim sonuglari ile gosterilmistir.

Gelecek uygulamalarda bant merkezlerini iiretim ydntemi sonuglart dogrultusunda
benzetim ortaminda bir miktar kaydirarak rezonans frekanslariin yiiksek dogruluk ile
elde edilmesi amaglanabilir. Benzetim ortamindaki konektér modeli gelistirilerek gercege

daha yakin sonuglar alinabilir.
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