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Bu tez 5G sistemleri i¢in aday olan milimetre dalga bantlarindan 28 GHz bandinda ¢alisan
MIMO yapisindaki antenin tasarimini, {iretimini ve dlciimlerini icermektedir. Ik dnce
literatiir arastirilarak 5G sistemleri i¢in aday frekans bantlar1 incelenmistir. Bu bantlarin
avantaj ve dezavantajlar tartisilmis ve yiiksek frekans haberlesmesi icin MIMO ¢6ziimii
irdelenmistir. Anten tasarimi teorik olarak incelenmistir. Daha sonra tek anten tasarimi
yapilmistir. Besleme noktasinin, alttas yiiksekliginin anten geri doniis kaybi, kazang, bant
genisligi gibi anten parametrelerine etkisi HFSS elektromanyetik ¢oziimleyici yazilimi
kullanilarak parametrik analizlerle incelenmistir. Tek anten ¢oklanarak 2x2 ve 4x4
diizlemsel dizi yapilar1 elde edilmis ve parametrik analizleri yapilmistir. Tek anten
analizlerine ek olarak, antenler arasindaki izolasyon degerleri, antenler arasinda faz farki
uygulanarak hiizme yonlendirme kabiliyetleri incelenmistir. Son olarak, tek anten ve 2x2
diizlemsel dizi yapisinin {iretimi yapilmistir. Antenlerin iiretim asamalar1 gosterilmis,

Olctim sonuglar1 simiilasyonda elde edilen sonuglarla karsilagtirilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 5G, anten tasarimi, dizi anten, mmDalga, 28 GHz.



ABSTRACT

ANTENNA DESIGN FOR 5G SYSTEMS

OZAN ONURLU

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR
Assistant Supervisor: Prof. Dr. Cenk TOKER

May 2021, 84 Pages

This thesis contains the design, production and measurement of the MIMO antenna which
works at 28 GHz frequency band which is one of the most important candidates of the 5G
systems. Firstly, the literature was searched and candidate frequency bands of 5G were
examined. The advantages and disadvantages of these bands are discussed and the MIMO
solution for high frequency communication is scrutinized. Antenna design is theoretically
examined. Later, the single antenna element was designed. The effect of the feed point
and substrate height on antenna parameters such as return loss, gain, bandwidth was
investigated by using HFSS electromagnetic analyzer software parametric analysis tool.
2x2 and 4x4 planar array structures were obtained by multiplexing a single antenna and
parametric analysis was examined. In addition to the analysis of a single antenna, the
isolation values and their beamsteering ability were examined by applying phase
difference between the antenna. Finally, a single antenna element and 2x2 planar array
structure were produced. Production stages of the antennas have been shown and the

measurement results have been compared with the results obtained in the simulation.
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1. 5G TEKNOLOJiSI

Besinci nesil haberlesme teknolojisi (5G) Ingilizcede “S5th Generation” olarak
adlandirilan bir mobil haberlesme sistemidir. Tiirkceye ise “5. Nesil Mobil
Telekomiinikasyon Hizmeti” olarak cevrilmistir. Onciilii 4. Nesil Telekomiinikasyon
sistemi olan bu mobil haberlesme sisteminin 2020°li yillarda diinya ¢apinda

yayginlagsmasi beklenmektedir.

1.1 Haberlesme Tarihcesi

Kablosuz haberlesme ilk olarak 1895 yilinda Morse kodlarinin elektromanyetik dalga
kullanilarak bir noktadan diger bir noktaya aktarilmasiyla baslamistir. Modern
haberlesme teknolojisi de verinin elektromanyetik dalgalar kullanilarak bir noktadan bir
noktaya aktarilmasini saglamak tizerine kurulmustur. Ge¢misten bugiine her on yilda bir
telekomiinikasyon hizmetinin daha da geliserek bir iist jenerasyona gegtigi goriilmektedir.
1. Nesil telekomiinikasyon hizmeti (1G) 1980°1li yillarda kullanilmis ve kablosuz
haberlesme icin ilk hiicresel yapiy1 kullanan jenerasyon olmustur. Bu jenerasyon sadece
ses iletimini saglayabilen ve bunu frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) teknigiyle yapan
bir sistemdir [1]. Bu sistemde analog modiilasyon teknikleri kullanilmis ve kanal bagina

bant genisligi 30 KHz mertebelerinde olusturulmustur [2].

1990’11 yillarin basinda 2. Nesil Telekomiinikasyon hizmeti olan 2G’ye gecis yapilmistir.
2. Nesildeki protokol Genel Paket Telsiz Hizmeti (GSM) olarak tanimlanmigtir. GSM,
Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Komitesinin (ETSI) 2. nesil telekomiinikasyon
hizmeti (2G) i¢in belirledigi standarda verilen addir. 2G, 1G’den farkli olarak dijital
modiilasyon tekniklerini kullanmaktadir. GSM, zaman bélmeli ¢oklu erisim (TDMA)
teknigini kullanarak 900/1800 MHz bandinda ¢alisan bir standarttir. 2G ile birlikte sadece
ses iletimi degil data iletimi de miimkiin olmustur. Ik kisa mesaj (SMS) transferi ve ilk
multimedya mesaj (MMS) transferi 2. Nesil ile birlikte gergeklestirilmistir. GSM
teknolojisinin veri aktarim hiz1 tekli ses kanali i¢in 9.6 Kbps iken sonradan gelistirilen
Yiiksek Hizli Devre Anahtarlamali Veri (HSCSD) radyo link protokolii ile birlikte 14.4
Kbps’a ¢ikarilmistir. 1994 yilinda ETSI Tarafindan GSM Radyo Erisim aginda
kullanilmak tizere Genel Paket Telsiz Hizmeti (GPRS) protokolii tanitilmigtir. GPRS ile
birlikte data transfer hiz1 kullanici terminal kapasitesi ve diger sartlara bagli olmak {izere

14.4 Kbps ile 115.2 Kbps arasina ¢ikarilmistir [3]. GPRS ile birlikte web tarayicilar



tizerinden internet sayfalar1 daha rahat goriintiilenebilir hale gelmistir. Daha sonra 2.5G
olarak adlandirilacak Kiiresel Evrim I¢in Gelistirilmis Veri Hizlar1 (EDGE) protokolii
tanitilmistir. EDGE protokolii ile birlikte veri transfer hizlar1 maksimum 384 Kbps’lere

ulasmustir [4]. 2G giliniimiizde hala kullanilmaktadir.

2000’1 yillarin basinda 3. Nesil Telekomiinikasyon hizmeti (3G) olarak adlandirilan
standarda gegis yapilmustir. Uluslararas1 Mobil Iletisim Sistemi (UMTS), ETSI’nin 3.
Nesil telekomiinikasyon hizmeti icin belirledigi standarda verilen addir. UMTS iki
standart igermektedir. Bunlardan ilki Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) veya
Genisbant Kod Bolmeli Coklu Erisim (W-CDMA) digeri ise TDMA’dir. Bu standartlarla
birlikte veri aktarbm hizi 2 Mbps’a cikarilmistir. 3G ile birlikte gercek zaman
uygulamalari telefonlar i¢in kullanilabilir hale getirilmistir. Bu uygulamalara 6rnek
olarak mobil televizyon ve video konferans yetenekleri verilebilir [5]. 3G Frekans bantlari
iilkeden iilkeye degisiklik gdstermektedir. Ornek olarak Tiirkiye’de 3G igin ayrilmus
bantlar 800/1800/2500/2600 MHz’dir [6]. Artan kullanici sayist ve veri aktarim
hizlarindaki ihtiyag¢ artis1 sebebiyle 3. nesil telekomiinikasyon hizmeti 2000°1i yillarin

sonuna dogru yetersiz kalmigtir.

2010’lu yillarin basinda 4. Nesil telekomiinikasyon hizmetine (4G) gecis yapilmistir.
Uzun Vadeli Doniisim (LTE) ETSI’'nin GSM/UMTS standartlar iistiine getirdigi bir
standarttir. 4G teknolojisi, 2G ve 3G’nin devami olarak gelistirilmistir. 4G ve “LTE”
literatiirde birlikte anilmaktadir. 4G teknolojisi yiiksek kaliteli sayisal video yayinlama,
video sohbet, yiiksek ¢oziiniirliiklii televizyon, diisiik gecikmeye sahip ¢evrimi¢i oyun
gibi uygulamalarin hiz ve gecikme isterlerini karsilayabilmek icin gelistirilmistir. 4G
teknolojisinde hedeflenen hiz limitleri ise hizli hareket halindeki nesnelerde bulunan
mobilitesi yliksek olan kullanicilar i¢in 200 Mbps, mobilitesi diisiik olan kullanicilar igin
ise 1 Gbps’dir [7]. 4G’de de bant genisligi ve frekans bantlari her tilke i¢in farkliliklar
gostermektedir. 1 Gbps veri transfer hiz1 ancak maksimum bant genisligi olan 20 MHz
tamamen kullanildiginda elde edilebilmektedir. Bu veri hizlarina erisilebilmesi igin
tastyict  birlestirme  tekniklerinin  uygulanmast  gerekmektedir.  Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi’nin (ITU) belirledigi 1. Bolgede bulunan Tiirkiye i¢in ayrilan
4G frekans bantlari sirastyla 800/900/1800/2100/2600 MHz’dir [8].



1.2 Neden 5G’ye Ihtiyac Var?
Her gegen giin internete erisen cihaz/kullanici sayist artmaktadir. Cevrimigi olan cihaz
sayisindaki artis 4G’nin kapasitesini zorlamaktadir. Internete olan erisim hizinin
artmasina ve internete olan erigsim esnasindaki gecikmelerin azalmasina yonelik kullanici
talepleri her gecen giin artmaktadir. Kullanici sayilarinin artmasiyla birlikte kapsama
alanlarinin da artmasi gerekmektedir. Bunlarin yaninda teknolojinin gelismesiyle birlikte
enerjiye olan ihtiyag¢ artmakta, bu da farkli sorunlari ortaya ¢gikartmaktadir. Asagidaki gibi
bazi ihtiyaglar sebebiyle 4G talebi karsilamakta zorlanmaktadir [9].

e Hareketli kullanicida 1 Gbps civari veri aktarim hizi

e Diisiik enerji tiiketimi

e Hiicre degisimi esnasinda daha diistik kesinti, daha iyi kapsama, hiicre sinirlarinda

daha yiiksek hiz

e (Coklu ve eszamanli veri aktarim imkani

e Daha giivenli haberlesme imkani

e Daha yiiksek spektral verimlilik

e Yapay zeka uygulamalarinin daha ¢ok kullanilabilmesi

e Daha ucuz olmasi
5G teknolojisi ile tek bir cihazdan diger tiim cihazlarin ve uygulamalarin kontrol
edilebildigi mevcut iletisim aglarint da birbirine baglayan bir altyap: hedeflenmektedir.
Gereken yapilandirma ayarlarinin internet {iizerinden terminale iletebilmesi ve
terminallerin son kullanicinin ihtiyact oldugu sekilde veri akisini degisken olarak
yonetebilmesi i¢in 5G terminallerinin yeniden yapilandirilabilir yazilim tabanli radyo
ozelliginde olmasi istenmektedir. 5G ¢ekirdeklerinin de yeniden yapilandirilabilir ve
coklu teknolojik altyapiya sahip olmasi beklenmektedir. Bu teknolojik altyapilara 6rnek

olarak nano teknoloji, bulut teknolojisi, yazilim tabanli radyo 6rnek verilebilir.

1.3 Besinci Nesil Telsiz Haberlesme Teknolojisi

Internete bagl cihaz sayisinda meydana gelen yiiksek miktarda artis ve hiz taleplerinin
karsilanamamas1 5. Nesil telekomiinikasyon hizmetine olan ihtiyact gozler Oniine
sermektedir. 2020 yili itibariyle internete baglanan cihaz sayisinin 50 milyar adeti
bulmasi beklenmektedir [10]. Bununla birlikte aylik gerceklesen veri transferi miktari ise
her gecen yil artmaktadir [11]. 5G’nin kullanilmaya baslamasiyla mobil haberlesme

teknolojilerinde devrimsel gelismeler olmasi beklenmektedir [12].



1.3.1 Nesnelerin Interneti (IoT)

5G ile birlikte her seyin birbiriyle baglantili olmasi hedefinin gergeklesmesi
beklenmektedir. Cihazlarin zaman ve mekandan bagimsiz olarak diger cihazlarla insan
miidahalesi olmadan haberlesmesi beklenmektedir. 5G standartlarinda bu hedefin
saglanabilmesi amaciyla kilometre kare basina baglanti kurulan cihaz sayisinin 1 milyon
adet olabilmesi hedeflenmektedir. Cihazdan cihaza olacak bu haberlesme yapisinin insan
hayatin1 biitiiniiyle degistirecegi Ongoriilmektedir. Nesnelerin interneti kapsaminda

meydana gelebilecek gelismeler agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Evlerde kullanilan akilli ev aletleri kuracaklari internet baglantisi sayesinde kendilerinde
olusacak arizalarin sebeplerini ayn1 model cihazlarin deneyimlerinden yola ¢ikarak tespit
edebilir ve kullaniciya yasanilan sorunun ¢oziimii hakkinda fikir verebilir. Baska bir
ornek olarak ise buzdolaplari kullanicilara i¢lerinde bulunan gida maddeleriyle yapilacak
yemek Onerileri ve hatta yemek tarifleri sunabilir. Evler uzaktan izlenebilir ve evdeki

ekipmanlara ¢esitli komutlar verilebilir.

Bir diger gelisme alani olarak saglik gosterilebilir. Kola takilacak bir akilli bileklik
sayesinde giin i¢inde olan tiim egzersiz verileri kullaniciyla paylasilabilir veya
depolanabilir. Bu akilli bileklik sayesinde kan basinci, kalp atis hizi, beyin dalgalar1 gibi
hayati fonksiyonlar izlenebilir ve cihazin internete baglanabilmesi sayesinde ¢ok daha
profesyonel bir otoriteyle (hastane, doktor vb.) verileri paylasabilir. Meydana gelebilecek
rahatsizliklar bireyden almman bu veriler sayesinde Onceden bilinebilir ve bireyin
rahatsizliga yakalanmadan onlem alabilmesi icin gerekli destegin saglanmasi miimkiin

olabilir.

Nesnelerin interneti ile birlikte akilli ofislerin hayatlarimiza girmesi beklenmektedir.
Ofislerde kullanilan cihazlarin kablosuz bir sekilde birbirleriyle haberlesebilmesiyle bir
ofis calisam1 cihaz tarafindan tanmabilir. Ornegin, bir ¢ikti makinasmin basina gelen
personel cihaz tarafindan taninabilir ve otomatik olarak ¢ikti almak istedigi dosyay1
cikartabilir. Ya da her bilgisayar her kullanici i¢in kullanilabilir hale gelebilir.
Bilgisayarin basina gelen personeli tantyan bilgisayar IoT bulutunda depolanmis personel

masaiistiinii bilgisayarda otomatik olarak acabilir.



Bir diger gelisme alani olarak ise trafik gdsterilebilir. Trafikte bulunan araglarin
birbirleriyle haberlesebilmesinin olduke¢a biiyiik degisimlere yol agmasi beklenmektedir.
Araglar diger araglarda bulunan sensoér/kamera verilerini elde edip ara¢ kullanicisini acil
ve 0onemli durumlar hakkinda bilgilendirebilecek, yasanilacak acil durumlarda gerekli
otoriteleri bilgilendirebilecektir. Nesnelerin interneti konseptinin ilerleyen asamalarinda
araglarin kullanict miidahalesi olmaksizin otonom bir sekilde siiriis yapabilmesi

Ongoriilmektedir.

1.3.2 Siiriikleyici Multimedya Deneyimi

5G ile birlikte artacak veri transfer hizlariyla kullanicilara her yer ve her zamanda
multimedya akisi sunulabilmesi hedeflenmektedir. Gliniimiizde cep telefonlar1 dahi 4K
¢oziiniirliiklerde video kaydedebilmektedir. Bu yiiksek c¢oziiniirliik degerlerindeki
multimedya igerikleri kullanicilara 5G ile birlikte bir standart olarak sunulacaktir. Yiiksek
¢Oziiniirliklii multimedya deneyimine ek olarak sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik
konseptlerinin de 5G ile birlikte standart hale gelmesi beklenmektedir. Bu konseptler
kullaniciyr bulundugu mekandan ¢ikartip, kendisini izlemekte oldugu mekanda
hissetmesini amaglamaktadir. Bu konseptlerin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte

multimedya deneyimi kullanicilar i¢in essiz hale gelecektir.

1.3.3 Bulut Teknolojisi

5G ile birlikte bulut teknolojisinin de ¢ok daha fazla kullanici tarafindan kullanilmasi
beklenmektedir. Internet hizinda beklenen artis ve gecikmelerde beklenen azalma ile
birlikte kullanicilarin verilerine ¢ok daha hizli ulasabilmesi hedeflenmektedir. Zaman ve
mekandan bagimsiz olarak yiliksek boyuttaki verilerin her an erisilebilir olmasi

hedeflenmektedir.

1.3.4 Sezgisel Uzaktan Erisim

5G Sayesinde gecikme siirelerinin 1 ms civarina diismesi beklenmektedir. Bu siire
literatiirde “ger¢ek zamanli” olarak ifade edilmektedir. Ger¢cek zamanli uzaktan erisim ile
birlikte kullanici binlerce kilometre uzakliktan dahi bir cihaza komut gonderebilecek ve
bu komut ise gercek zamanli olarak cihaza iletilebilecek. Bu yeniligin operatdrlerin
tehlikeli bolgelerde kullanilan cihazlarin yaninda bulunma zorunlulugunu ortadan

kaldirmasi gibi gelismeleri saglamasi1 hedeflenmektedir.



1.4 5G Gereksinimleri
5. Nesil telekomiinikasyon hizmetinin gereksinimleri hakkinda literatiirde bir¢ok 6ngdrii

mevcuttur. Bu 6ngoriileri birkag baslik altinda incelemek miimkiindiir [13].

1.4.1 Kullanic1 Deneyimi
Kullanici deneyimi, son kullanicinin bir veya birden ¢ok hizmeti kullanirken elde ettigi

hiz, gecikme, hareketlilik gibi deneyimleri kapsar.

Veri aktarim hizi bu deneyimlerden ilkidir ve bit/s birimiyle 6l¢iilen ve 5G standartlarinda
lokasyonlarin (hiicre sinirlar1 dahil) ve zamanin en az %95’inde tutarl bir sekilde son
kullanicinin elde etmesi gereken isterdir. Ongoriilere gére kullanicilarin ofis gibi spesifik
kapali alanlarda 1 Gb/s elde etmesi beklenmektedir. Buna karsilik hareketli ve veri
trafiginin yogun oldugu yerlerde dahi maliyet etkin bir sekilde 50 Mb/s veri aktarim

hizlarina ulagmasi beklenmektedir.

Bir diger deneyim ise gecikmedir. Gecikme verinin kaynak diigiimden hedef diigiime
gidip, gereken islemi goriip tepki vermesi esnasinda gegen siireye verilen isimdir.
Literatiirde degisik goriisler bulunmakla birlikte uctan uca gecikmenin 10 ms
mertebelerinde olmasi, 6zel durumlu uygulama ve erisim alanlarinda ise 1 ms ve altinda

olmas1 dngoriilmektedir.

Son olarak, mobilite bir baska kullanici deneyimini tanimlamaktadir. 5G’de internet
erisimi olan her cihazin mobil olmayacagi ancak mobil olmasi gereken cihaz ve
kullanicilarin ihtiyaglarina gore hareketleri esnasinda elde edebilecekleri haberlesme
hizmeti kalitesinin degisecegi ongoriilmektedir. Literatiirde yer alan veri aktarim hizi,

gecikme ve hareketlilik isterleri Cizelge 1-1°‘den goriilebilir.



Cizelge 1-1 Hiz, Gecikme, Mobilite Isterleri [13]

. - Kullanici Deneyimi Veri Uctan Uca .
Kullamim Sekli Kategorisi Aktarim Hizt Gecikme Hareketli
Yogun Alanlardaki INDIRME: 300 Mbps 10 ms Talep Uzerine : 0-100
Genigbant Erigim YUKLEME: 50 Mbps km/h
I¢ Mekan Ultra Yiiksek INDIRME: 1 Gbps, 10 ms Yava
Genisbant Erisim YUKLEME: 500 Mbps Y
Kalabalik Alanlardaki INDIRME: 25 Mbps 10 ms Yava
Genisbant Erisim YUKLEME: 50 Mbps Y
Araglardaki Genisbant INDIRME: 50 Mbps 10 ms Talep iizerine 500
Erisim (Arabalar, trenler) YUKLEME: 25 Mbps km/sa’e kadar
INDIRME: 15 Mbps
- Kullanici bagina ,
Ugak Baglantilart YUKLEME: 7.5 Mbps 10 ms 1000 km/sa’e kadar
Kullanici basina
INDIRME: 50 Kbps-10 Mbps
Ultra yiiksek giivenilirlik & arasi 1ms Talep Uzerine: 0-500
Ultra diistik gecikme YUKLEME: Bir kag bps-10 km/sa
Mbps arasi
Ultra yiiksek kullanilabilirlik INDIRME: 10 Mbps 10 ms Talep Uzerine: 0-500
& giivenilirlik YUKLEME: 10 Mbps km/sa

1.4.2 Sistem Performansi

Sistem performans: kullanicilarin ve kullanim Orneklerinin ihtiya¢c ve cesitliligini
saglamak icin gereken sistem yeteneklerinin biitlintidiir.

Baglant1 yogunlugu kilometrekare basina tek bir hizmet saglayicisi tarafindan aktif veri
transferi yapan cihaz sayisini belirtir. Trafik yogunlugu alan basina olusan tiim veri trafigi
olarak ifade edilmektedir. Birimi bit/s/m?’dir. Literatiirde degisik yogunluklar igin
degisken isterler mevcuttur. Baglant:1 ve trafik yogunlugu i¢in 6ngoriilen degerler Cizelge

1-2°den goriilebilir [13].

Sistem performansin etkileyecek bir diger faktor ise spektrum verimliligidir. 5G ile
birlikte hizmet alacak kullanici sayisindaki artig ve ihtiyag olacak veri transfer hizlar1 goz
oniine alindiginda spektrum verimliliginin yiikselmesi gerektigi agikca goriilmektedir.
Elektromanyetik spektrumu hem alt bant hem de iist bant frekanslarinda kiigiik 6l¢ekli

hiicreler ve biiylik hiicreler i¢in 4G’den daha verimli kullanma ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir.



Cizelge 1-2 Baglant1 Yogunlugu & Trafik Yogunlugu [13]

Kullanim Sekli Kategorisi

Baglant1 Yogunlugu (Adet)

Trafik Yogunlugu

Yogun Alanlardaki Genigbant

200-2500 /km?

INDIRME: 750 Gbps / km?

Erisim YUKLEME: 125 Gbps / km?
INDIRME: 15 Thps/ km? (15
I¢c Mekan Ultra Yiiksek 2 2 e Gbps / 1000 m?)
Genisbant Erigim 75,000 /km* (751000 m* Ofis) YUKLEME: 2 Thps / m? (2
Gbps / 1000 m?)

Kalabalik Alanlardaki Genigbant

150,000 / km? (30.000 /

INDIRME: 3.75 Thps / km?
(INDIRME: 0.75 Thps /

Erisim Stadyum) stadyum) YUKLEME: 7.5 Thps /
km? (1.5 Thps / stadyum)
Ca— . 2
2000 / km? INDH%\/IE. 1(2)(5) gl;ps/ km
o _ | (Tren bagina 500 aktif kullanic1 x |  (1ren basina 25 Gbps, Arag
Araglardaki Genigbant Erigim 4 tren basina 50 Mbps )
(Arabalar, trenler) . YUKLEME: 50 Gbps / km?
veya Arag bagima 1 aktif kullanici
X 2000 arag) (Tren basina 12.5 Gbps , Arag
bagsina 25 Mbps )
INDIRME: Ugak Basina 1.2
- Ugak basina 80 adet Gbps
Ugak Baglantilar Her 18,000 km2 60 Ucak YUKLEME: Ugak Basina 600
Mbps
Ultra yiiksek giivenilirlik & Ultra
diisiik gecikme Kritik degil Muhtemelen yiiksek
Ultra yiiksek kullanilabilirlik &
giivenilirlik Kritik degil Muhtemelen yiiksek

1.4.3 Cihaz Gereksinimleri

5G hizmetinden yararlanacak akilli cihaz sayisinin yakin bir gelecekte 50 milyar adeti
asmas1 Ongoriilmektedir. Bu cihazlarin yazilimsal ve donanimsal karmasikliklarinin
artacagl da beklenmektedir. Bu cihazlarin yakin gelecekte asagida ornekleri verilmis

gereksinimlerinde iyilesmeler olmasi dngoriilmektedir.



5G hizmetinden yararlanacak akilli cihazlarin operatdre yazilim ve donanim versiyonunu
sorgulama ve hatta radyo link {izerinden gerekli giincellemeleri yapma yetkisi vermesinin
miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu ihtiyacin son kullanici veya tiim sistemin
performansini etkileyen problemlerin veya eksiklerin giderilmesinde 6nemli oldugu
belirtilmektedir. Bunlarin yaninda bu akilli cihazlar {izerinden operatorlerin sadece anlik
yasanilan hatalar1 (baglanti problemli hat diismesi, komsu hiicreye gecis hatalari, ag
erisim hatalar1 gibi) degil, gegmise yonelik hatalar1 da goriintiileyebilmesinin gerekliligi

bulunmaktadir.

Kullanicilarin tiim diinyada haberlesme hizmetinden yararlanabilmesi i¢in cihazlarin
tilkelerin kullanacagi degisik frekans bandi ve degisik modlardaki yayinlarda
calisabilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik sabit kullanimda olacak cihazlardan ziyade
hareketli olacak cihazlar i¢in dnemlidir. Bunun haricinde 5G’de hedeflenen veri transferi
hiz gerekliliklerini karsilayabilmek i¢in bu cihazlarin aymi anda degisik frekans
bantlarinda tanimli tasiyicilardan  veri akisimi  destekleyebilmesi — gerekliligi

bulunmaktadir.

Teknolojinin enerji kullanimi1 ve enerjinin depolanmasi alanlarinda ilerlemesiyle, akilli
cihazlarin gii¢ tiiketimlerinin artan kapasitelerine ragmen diisecegi, kullanilan batarya

performanslarinin ise artacagi 6ngdriilmektedir.

1.5 RF Miihendisligi A¢isindan 5G

Radyo frekans (RF) miihendisligi a¢isindan 5G’nin bir¢ok yenilik sunmasi
beklenmektedir. 5G standartlarinda belirtilen hiz ve gecikme gerekliliklerinin hizmetten
yararlanacak aktif cihaz sayisinda beklenen biiylik artisla birlikte saglanabilmesi igin
4G’de kullanilan bant genisliklerinin yetersiz kalacagi ifade edilmektedir. ilerleyen
siirecte 5G’nin yeni tasiyici frekans bantlarinda ve ¢ok daha biiylik bant genisliklerinde
hizmet vermesi beklenmektedir. 4G hizmeti 6 GHz spektrum altinda hizmet vermektedir.
5G’de hem 6 GHz spektrumun altinda hem de iistiinde tanimli bantlar olmasi

Onerilmektedir.



1.5.1 5G Icin Aday Frekans Bantlari

Her iilkenin haberlesme bantlarin1 belirleyen otoriteler farkli olsa da iilkelerin
operatorlere birkag on MHz mertebelerinden GHz mertebelerine kadar bant genislikleri
saglamalar1 hedeflenmektedir [17]. Ulkelere gore degiskenlik gostermesi beklenen aday

frekans bantlarindan bazilar1 sunlardir;

24 GHz alt1 spektrumda Onerilen bazi bantlar: 2.5, 3.5, 4.5, 6 ve 12 GHz bantlaridir [15,
17].

24GHz iistii spektrumda Onerilen bazi bantlar ise: 24, 28, 37, 39, 47, 64-71, 70/80 GHz
bantlaridir [15, 16, 18].

3.55-3.7 GHz band1 ABD Federal Iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan Yurttaslarin
Genisbant Telsiz Hizmeti (CBRS) olarak adlandirilmistir. Bu bant 6 GHz spektrum
altinda bulunan ve gondermec yapilarinda diisiik gii¢ ¢ikisina izin verilen dar bir bant

genisligine sahip olsa da 5G i¢in adaydir.

Su anda 3.7-4.2 GHz bandi uydu yer haberlesmelerinde kullanilmaktadir. Fakat bu bant
alt frekans bantlarinda halihazirda kullanilmakta olan mobil haberlesme bantlarinin ve {ist
bantlarda olmasi planlanan 5G frekans bantlarinin ortasinda olmasi dolayisiyla 6nemli bir
aday olarak goriilmektedir. 500 MHz bant genisligi bulunan kanal, 5G’de ki isterlerin
karsilanabilmesi i¢in 6nemli bir genislige sahiptir. Bu bandin hepsi olmasa bile bir

kisminin karasal mobil haberlesme i¢in kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

12.2-12.7 GHz band1 giiniimiizde uydu yayincilig1 hizmetleri i¢in kullanilmaktadir. Bu
bandin 5G hizmetleri i¢in kullanilmasi yoniinde goriisler mevcuttur. Uydu yayincilik
frekanslarinin bagka bir banda tasinmasi tartisilmaktadir. Heniiz alinmis bir karar

olmamasina karsin bu bandin 5G i¢in aday bantlardan biri oldugu goérilmektedir.

24 GHz band1 2 adet alt banttan olusmaktadir. Bunlar 24.25-24.45 GHz ve 24.75-25.25
GHz bantlanidir. Frekans yiikseldik¢ce elektromanyetik dalganin atmosferde olan
emiliminin arttig1 bilinmektedir. Bu bandin énemi mmpDalga bantlarinda en diisiik yol
kayiplarindan birine sahip olmasidir. Bu banttaki atmosferik emilim, yol kaybi-frekans
egrisindeki lokal zirveye ragmen 28 GHz bandindan sadece 0.15 dB / km daha fazladir.
Bu da 24 GHz bandinin iist frekans bantlarindaki en diistik 2. Yol kaybina sahip oldugunu
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gostermektedir. Bu sebeple literatiirde 5G i¢in aday bantlardan biri olarak

gosterilmektedir.

28 GHz band1 27.5-28.35 GHz frekanslar1 arasini1 kapsayan bir araliktan olusmaktadir.
Literatiirde ileride kullanilmasi muhtemel mmDalga bantlarinin basinda geldigi
gosterilmektedir. Giiney Kore, Japonya, Isve¢, Finlandiya ve ABD gibi bircok iilkede bu
bant i¢in bir¢ok ¢alisma mevcuttur [16]. Literatiirde ise bu bandi kapsayan g¢alisma
araligina sahip bir¢ok alt sistem tasarimui ile ilgili ¢alisma vardir [19] . Kanada’da ise 2017
ve 2018’de 2 farkli ¢aligma grubu bu bantla ilgili calismalar yapmistir. Ik grup 2017
yilinda 27.5-28.35 GHz bandiyla ilgili, ikinci grup ise 2018 yilinda 26.5-27.5 GHz
bandiyla ilgili ¢aligmalar yapmistir. 2021 yili igerisinde bu bandin 5G’de kullanilip
kullanilamayacagi ile ilgili karar verilecegi belirtilmektedir [20] [21].

37 GHz band1 37-38.6 GHz frekanslar1 arasini kapsayan bir araliktan olugsmaktadir. Daha
alt frekansta bulunan bantlara gore aktif kullanim1 daha az olan bir banttir. ABD’de bu
bant birincil derece mobil haberlesme hizmetlerine tahsis edilmistir. Bu bandin bir
boliimii su anda Uzay Arastirma Enstitlisii’ne bir bagka boliimii ise sabit uydu servisine
verilmistir. Her ikisi de tek yonlii olarak uzaydan diinyaya olan haberlesmede
kullanilmaktadir. Su anda aktif olarak kullanilan diinya kesif uydu servisinin (EESS) pasif

sensorlerinin etkilenmemesi i¢in ITU ¢alismalarini siirdiirmektedir.

47.2 — 50.2 GHz bandi ITU tarafindan belirlenmis olan ve tiim diinyay1 kapsayan 3
bolgede de uydu haberlesmesi ve mobil haberlesme icin ayrilmis bulunmaktadir. ilgili
bandin ilerleyen siiregte mobil haberlesme sistemlerinde kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

7 GHz biyiikliigiinde bant genisligine sahip olan 64-71 GHz bandi ABD’de lisanssiz
kullanim i¢in mevcuttur. 5G ve daha ileri jenerasyonlarda kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayni zamanda yiiksek frekanslarin atmosfer yol kaybinin diisiik
frekanslara gore ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu gerekgenin bandin

kullanilmasini zorlastiracagi da degerlendirilmektedir.
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1.5.2 5G’de Milimetre Dalga Coziimii

Haberlesme teknolojilerinin gelisimi incelendiginde jenerasyon degisiminin dogal
siirecinde ilerleyen bilgisayar ve haberlesme teknolojilerinin gelisimiyle her 10 yilda bir
veya daha kisa siirede gerceklestigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde yakin
gelecekte saniyede birka¢ gigabit hizlara ulasilacagi ve bu iletisimin 6 GHz alti
spektrumun asir1 doymus olmasindan dolay1 6 GHz alt1 spektrum ve mmDalga bandinda
htizmeleri  yonlendirilebilir antenlerin  birlikte kullanilmasiyla saglanabilecegi
tartisitlmaktadir. Milimetre dalga bantlarinin gérece 6 GHz alt1 spektruma gore bos olmasi
ve yliksek bant geniglikleri saglayabilmeleri 5G’deki hiz ve gecikme isterlerini saglamada
biliylik bir énem arz etmektedir. Bant genisliklerinin artmasiyla birlikte ayn1 anda
aktarilan veri boyutu artarken gecikme siirelerinin de azalmasi beklenmektedir. Milimetre
dalga bantlarinda frekansin yiiksek, dalga boyunun ise kii¢iik olmasindan dolay1 ¢oklu
giris ¢oklu c¢ikis (MIMO) olarak adlandirilan ¢ok sayida elemana sahip antenler
tasarlanabilecegi belirtilmektedir [14].

Literatiirde mmDalga bantlarina atmosfer kayiplart ve hava durumu kosullarindan
etkilenme ihtimalleri nedeniyle mesafeli duran goriisler olsa da birgok calisma bazi
kisitlar altinda bu bantlarin kullanilmasinda bir sorun olmayacagini ifade etmektedir.
Giinlimiizde haberlesme teknolojilerinde kullanilan baz istasyonlari arasindaki mesafeler
kapsama ve cihaz yogunlugundan dolay1 olusan veri trafigini destekleyebilmek i¢in
oldukca kisalmistir. Yapilan arastirmalar mmbDalga bandinin 200 metre mesafelerde
kullanilmasinin hava kosullarindan ve atmosferdeki yol kaybindan kaynaklanan negatif
etkilerin istesinden gelebilecegini gostermektedir. Sekil 1-1’de frekansa bagli olarak
yagmurlu hava kosullarinda ve agik hava kosullarinda atmosfer yol kaybi grafikleri
gosterilmektedir. 200 metrelik bir radyo link uzakliginin 28 ve 38 GHz bandi igin ¢ok
onemli bir ek kayip yaratmadigi sdylenebilir. Sekil 1-1’deki grafik incelendiginde 28
GHz i¢in 25 mm/h yagis oranmi altinda 7 dB/km zayiflama beklenmektedir. Bu da 200
metre mesafede 1.4 dB yol kaybir anlamina gelmektedir. Birgok aragtirma 1 km ve
altindaki mesafelerde mmDalga bantlarinin kullaniminin mobil haberlesme teknolojileri

i¢in sorun yaratmayacagi goriisiindedir [22].
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Sekil 1-1 Frekans — Zayiflama [14]
28 GHz’de atmosferde olusan yol kayb1 200 metre mesafe i¢in 0.012 dB’dir. 38 GHz i¢in

yol kaybi ise 200 metre mesafe i¢in 0.016 dB’dir. 70-100 GHz ve 125-160 GHz frekans

araliklariin da yol kayb1 konusunda avantajli oldugu Sekil 1-2’de goriilmektedir.
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1.5.3 Kullanim Senaryosuna Gore Olas1 Bant Dagilim

5G’de kullanilmaya aday olan bantlarin ¢esitli kullanim senaryolarina gore avantajli ve
dezavantajli oldugu yerler bulunmaktadir. 24-86 GHz aras1 6nerilen bandin daha ¢ok agik
alan  hotspot noktalar1 veya kapali alan uygulamalarinda  olabilecegi
degerlendirilmektedir. 6 GHz ve atinda bulunan spektrumun birgok senaryoda
kullanilabilecegi goriisleri mevcuttur. 5G’de bulunan isterlere erisilebilmesi i¢in hem 6
GHz altindaki bantlarin hem de dstiindeki bantlarin iyi bir planlama ile birlikte
kullanilmalar1 ~ gerekmektedir. ~ Uluslararasi  Telekomiinikasyon  Birligi-Radyo
Iletisimi’nin (ITU-R) 5G mobil haberlesme hizmetleri igin 5G gereksinimlerine gore olasi

kullanim senaryolarinin yer aldigi 6nerilerine Cizelge 1-3’den ulasilabilir.
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Cizelge 1-3 Kullanim Senaryosuna Gore Bantlar [15]

Kullamm Spektrumla Onerilen
Senarvosu Gereksinim Alakal Potansiyel Spektrum
y Etkiler Arahklar
Ultra Yiiksek Hizli Ultra Gemsbf“.“,. >24 GHz
Radyo link tastyic1 gerekliligi
>500 MHz
.. Genisgbant tasiyict
Yiksek Erllih Radyo gerekliligi 3-6 GHz
Or: 100 MHz
Ultra Diigiik Kisa menzilli 3-6GHz &> 24
Gecikme GHz
Diisiik Gecikme Orta — Kisa menzilli 3-6 GHz
e Yagmur, sis gibi hava
Gelistirilmis sartlarinim
Genisbant Mobil mmDal
. galar
Kullanim Ultra Yiiksek {izerindeki etkilerinin <6 GHz
Giivenlik
fazla olmasindan
dolay1
Onerilmemektedir.
Yagmur, sis gibi hava
sartlarinin
mmDalgalar
Yiiksek Giivenlik iizerindeki etkilerinin <6 GHz
fazla olmasindan
dolay1
onerilmemektedir.
Kisa Menzil Y}Jksek frekans >24 GHz
N Or: mmDalga
Ultra premhr Orta — Uzun Menzil Diisiik Frekanslar <6 GHz
Iletisim -
Zemin veyaengel | pyy ik Frekanslar <1 GHz
penetrasyonu
Diisiik frekanslarda
RF Engel (Clutter kirinim baskin ortam
%/b ) Yiiksek frekanslarda | Tiim frekans bandi
' yansimanin hakim
oldugu ortam
Biiyiik Makine Tipi leﬁ hgrekel‘i edeg Frekans Secici Tiim araliklar,
fletisim engetierin yakininda Kanallar dzellikle <6 GHz
calisma
Bant i¢i veya bant
dis1 ¢alisan yiiksek
Mesh Ag1 hizli dagitilmis >24 GHz
kablosuz ana
tasiyicilar
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1.6 Neden MIMO’ya Ihtiya¢ Var?

5G’yle birlikte olmas1 beklenen kapasite artisi, spektral verimlilik gibi konularin yiiksek
miktarda artacak kullanici sayisiyla birlikte saglanabilmesi i¢in 3 bagimsiz alanda biiyiik
gelismeler olmasi beklenmektedir [23].

e Yiiksek kapsama alanina sahip biiyiik baz istasyonlar1 yerine pico ve femtocell
olarak adlandirilan kapsama alan1 10-200 metre arasinda olacagi dngdriilen kiigiik
baz istasyonlarina gegilmesi.

e Milimetre dalga bantlarinin giincel kullanilan daha diisiik frekans bantlarina gore
gorece daha az kullanilmasi ve biiylik bant genisliklerine sahip olmalari
dolayistyla hiicresel haberlesme teknolojilerinde kullanima alinmasi.

e Yiiksek frekanslarin kullanilabilir olmasinin 6ngoriilmesiyle baz istasyonlarinda
100 ve iizerinde sayida anten elemani bulunan anten dizilerinin kullanilma
ihtiyacinin ortaya ¢ikacagi belirtilmektedir. Biiylik sayilarda anten elemaniyla
olusturulan bu anten dizileri dev ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MASSIVE MIMO)
olarak ifade edilmektedir.

Frekans artis1 ile birlikte atmosfer yol kaybmin arttigi bilinmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelmek igin yiliksek kazangli anten yapilarmin kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Yiiksek kazancin yaninda hiizme ydnlendirme kapasitesinin artmasi
gerektigi belirtilmektedir [23]. Hiizme yonlendirme tekniklerinin uygulanmasiyla RF gii¢
belirli yonlerde yogunlastirilabilmektedir. Hiizme yonlendirme yapilmaksizin her yone
yayin yapilan durumlarda, kullanicinin olmadig1 bolgeye aktarilan enerji gereksiz yere
harcanmaktadir. Hiizme yonlendirmenin yapilabilmesiyle haberlesme kalitesine olumlu
katki saglanacagi belirtilmektedir. Yiikselen frekansla birlikte dalga boyu kiiciilmektedir.
Bu da RF komponentlerin kiigiilmesine sebep olacaktir. Ornek olarak anten yapilarinin
kiiciilecek olmast ¢ok sayida anten elemanindan olusan anten dizilerinin
kullanilabilmesine imkan saglayacaktir. Artan dizi elemani sayisi ise daha ytiksek tarama

acilarinda hiizme yonlendirme yetenegine sahip olunacagi anlamina gelmektedir.

1.7 Literatiirdeki Calismalar ve Tezin Amaci

Literatiirde mikroserit yama antenlerle yapilmis bircok MIMO anten ¢alismasi
bulunmaktadir. Polarizasyon olusturma teknikleri kullanilarak dairesel polarizasyon
ozelligine sahip bir anten elemaninin MIMO yapisinda kullanilabilecegi belirtilmektedir

[26]. Mikroserit antenlerde ¢ok bantli yapilar da ¢alisilmaktadir, yapida oyuk agma
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yontemleriyle olusturulan 1x4 dogrusal dizi yapisinda 28 GHz, 37GHz, 41 GHz ve 74
GHz bantlarinda yaymn yapan ornekler mevcuttur [24]. Genisbant 6zelliklerine sahip
anten tasarimlarina dair ¢alismalar da bulunmaktadir. Cigek seklinde yama yapilariyla
tasarlanan ve 14.5 GHz gibi biiyiik bantgenisligine sahip yapilar incelenmistir [25].
Massive MIMO yapilarina 6rnek olarak yapilan ¢aligmalara 8x16 ve 16x16 anten
elemanindan olugan biiyiik diziler gosterilebilir. Bu yapilarda anten elemani sayist

artisinin anten kazancina olumlu etkisi oldugu goriilmektedir [27, 28].

Bu tez calismasinda ise asagida belirtilen 6zelliklere sahip anten tasarimi ¢aligmalari
yapilmasi hedeflenmektedir.
e 5G i¢in giiclii mmDalga band1 adaylarindan olan 28 GHz bandinda {iretilebilir
MIMO anten tasarimi yapmak
e MIMO vyapisinin diizlemsel dizi yapisinda olmasi ve 4 anten elemanindan
olusmasi
e Her bir anten elemaninin rezonans frekanstaki geri doniis kayb1 degerinin -10 dB
seviyesinin altinda olmast
e Anten elemanlarinin arasindaki izolasyon seviyesinin -20 dB seviyesinin altinda
bulunmasi
e Tasarlanan yapinin liretilmesi ve dl¢limlerinin alinmasi
Bu tez ¢alismasi kapsaminda yukaridaki hedeflere erisilmesi i¢in 6nce tek anten tasarimi
yapilmis ve ardindan benzetim analizleriyle tek anten performansi incelenmistir.
Ardindan 2x2 ve 4x4 diizlemsel dizi anten tasarimlar1 ve benzetim analizleri yapilarak
diizlemsel dizi antenlerin performanslar1 incelenmistir. Son olarak ise tek anten ve 2x2
diizlemsel dizi anten yapisimn iiretimi yapilmustir. Uretim ve benzetim sonuglari

karsilastirmali olarak paylasilmistir.

Literatiire bakildigi zaman MIMO anten notasyonunun m X n olarak ifade edildigi
goriilmektedir. Burada bulunan m génderme yetenegine sahip anten elemani sayisi ve n
alma yetenegine sahip anten elemani sayisidir. Bu tez caligmasinda ise m Xx ekseni

boyunca dizilmis, n ise y ekseni boyunca dizilmis anten sayilarini ifade etmektedir.
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2. MIKROSERIT DiZi ANTENLER

Mikroserit antenler Sekil 2-1°de gosterildigi gibi bir dielektrik katmanin her iki ylizeyinde
bulunan 2 adet iletken yapidan olusur. Alt tarafta bulunan iletken ylizey genel olarak
toprak katmani olarak adlandirilir, {ist katmanda bulunan yiizey ise yama olarak
adlandirilan, yaym yapan yiizeydir. Mikroserit antenler uzun bir siiredir endiistrinin
degisik alanlarinda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak hiicresel
haberlesme sistemleri, uydu uygulamalari, kablosuz yerel ag uygulamalar1 gosterilebilir.
Ucuz olmalari, gorece iiretilebilirliklerinin diger anten cesitlerine gore kolay olmasi tercih
edilmelerindeki 6nemli sebeplerdendir [29]. Mikroserit anten elemanlar1 kullanilarak
olusturulan anten dizilerine mikroserit dizi antenler denilmektedir. Tek boyutlu dogrusal
dizi antenler, 2 boyutlu diizlemsel dizi antenler, diizlemsel olmayan yapilardaki dizi

antenler gibi bir¢ok uygulama ¢esidi vardir.

Mikrogerit (patch) Anten

Yalitkan
_L Alttas
h .
| [letken Toprak
T /S Tabakast

Sekil 2-1 Mikroserit Anten Yapisi

2.1 Anten Tasarimi

Mikroserit yama antenin tasarimina baslamadan once birka¢ tasarim parametresinin
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bunlar tasarimda kullanilacak alttagin dielektrik sabiti
(er), alttasin yiiksekligi (h) ve antenin rezonans frekansidir (fr). Bu 3 parametre

belirlendikten sonra tasarim asamasi 3 madde altinda incelenebilir [30].
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2.1.1 Antenin Genisliginin Belirlenmesi

Anten tasariminda kullanilacak alttagin belirlenmis olmasiyla birlikte alttas yiiksekligi ve
alttasin dielektrik sabiti belirlenmis olmaktadir (h ve &,). Antenin rezonans frekansi da
bilindigi i¢in (1.1) ile belirtilen denklem kullanilarak yama yapisinin genisligi
belirlenebilir [30].

=1 / 2 _ % /L
W= 2fr JHoko | Ertl  2fra]ertl (1.1)

Denklemde bulunan W anten elemaninin genigligini, f, anten elemaninin rezonans

frekansini, p, bos uzay manyetik gecirgenligi, &, bos uzay elektrik gegirgenligi, &,

dielektrik sabitini ve v, bos uzay 1s1k hizin1 ifade etmektedir.

2.1.2 Etkin Dielektrik Sabitinin Belirlenmesi

Antenin yama kismi sonlu bir biiyliklige sahip oldugu icin kenar kisimlarinda
sacaklanma denilen bir durum olusmaktadir. Bu durum sonucunda antenin yama
boyutlar1 elektriksel olarak fiziksel boyutlarina gére daha biiyiik olmaktadir. Bu da
antenin rezonans frekansini etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu sagaklanma etkisini
anten boyutlarmin hesaplamasina dahil edebilmek i¢in etkin dielektrik sabiti (g.¢) ismi
verilen parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir [30]. Etkin Dielektrik sabiti W/, > 1

icin agagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

er+1

1
r—1 h]™ /2

Denklemde bulunan &,.¢¢ etkin dielektrik sabitini, W anten elemaninin genisligini, h

alttagin yiiksekligini ve &, dielektrik sabitini ifade etmektedir.

2.1.3 Etkin Yama Uzunlugunun Belirlenmesi

Elektrik alan g¢izgilerinin yama kenarlarinda olan sagaklanmasindan dolay1 anten
elektriksel olarak fiziksel boyutlarindan daha biiyiik olmaktadir. A4; ile belirtilen
sacaklanmaya bagli olan uzunluk degisimi (1.3)’te belirtilen denklem kullanilarak

hesaplanir [30].

(erefr+0.3)(7-+0.264)
(erepr—0.258)(7+0.8)

2L = 0.412 (1.3)
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Yama kisminin ger¢cek uzunlugu ise (1.3)’te bulunan A4; degerinin (1.4) denklemine

yerlestirilmesi ile bulunur.

1
L= 2fr [erefr hogo B ZAL (14)

2.1.4 Anten Besleme Noktasinin Belirlenmesi

Antenin boyutlar1 belirlendikten sonra anten beslemesinin verilecegi konumun
hesaplanmas1  gerekmektedir. Anten besleme noktast giris empedansiyla
uyumlandirilamazsa anten performansinda kayiplar meydana gelmektedir. Besleme

noktasinin yama tizerindeki yeri (1.5) denklemi kullanilarak hesaplanir [30].

Rin(y = ¥o) = Rin(y = 0)cos* (7 ¥o) (1.5)

Denklemde bulunan R;,(y = y,) besleme noktasindaki empedansi (genelde 50 ),
R;n(y = 0) yamanin kenarindaki empedansi, L yamanin uzunlugunu ve y, ise besleme
noktasinin denklemde kullanilan empedansa goére konumlanmasi gereken uzunlugun
yamanin kenarina olan uzakligini belirtmektedir. y, noktasinin anten {izerindeki konumu
Sekil 2-1°‘den goriilebilir. Bulunan bu y, noktasinin etrafinda parametrik analizler

yapilarak en uygun besleme noktasi bulunmaktadir.

2.2 Alttas Seciminin ve Dielektrik Sabitinin Anten Tasarimina Etkisi

Mikroserit anten tasarimina baslamadan 6nce belirlenmesi gereken ii¢ ana parametre
oldugu ve bunlarin alttagin dielektrik sabiti (g,), alttasin yiiksekligi (h) ve antenin
rezonans frekansi (fr) oldugu belirtilmisti. Alttasin se¢imini yapabilmek i¢in alttagin
dielektrik sabitinin ve alttagin yiiksekliginin anten performansina etkisinin bilinmesi
tasarimcinin daha dogru segimler yapabilmesi agisindan 6nemlidir. Dielektrik sabiti anten
tasarlanirken yapilan birgok hesaplamada yer alan 6nemli bir parametredir. Literatiir
incelendiginde dielektrik sabitinin anten performansina etkisiyle ilgili ¢alismalar oldugu
goriilebilir. Anten tasariminda segilen alttasin dielektrik sabitinin artmasiyla birlikte
antenin genislik ve uzunlugunun kigtldigii, yonliligi ve kazancinin azaldigi, bant
genisliginin azaldig1 bilinmektedir. Literatiirde ayni rezonans frekansta calisan fakat
farkli alttaglar kullanilarak tasarlanan anten yapilar1 incelenmistir. Farkli alttas
seciminden dolay1 degisen etkin dielektrik sabitinin anten performansina yukarida

bahsedilen etkileri gdsterilmistir [31].
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Farkli alttag kullanilmasi kadar kullanilan alttagin yiiksekliginin de anten performansi ig¢in
oldukca Onemli oldugu bilinmektedir. Tasarimda kullanilan alttagin yiiksekliginin
artmasiyla birlikte antenin genislik ve uzunlugunun kigiildiigii, yonliliginiin ve
kazancinin arttii, rezonans frekansmnin kii¢iildiigii, bant genisliginin arttig1
bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada dielektrik sabiti &,=2.2 olan RT Duroid 5880
alttasinin ytiksekliginin 0.5 mm’den 4.5 mm’ye kadar arttirilmasiyla yukarida bahsedilen

etkiler gosterilmistir [31].

2.3 Mikroserit Antenlerde Besleme Yontemleri
Mikroserit antenlerin ¢esitli besleme yontemleri bulunmaktadir. Bu ydntemlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Besleme yontemleri temash ve

baglasimli besleme olmak {izere iki ana baglik altinda incelenebilir.

Temasli besleme yonteminde RF gii¢ dogrudan fiziksel temas ile mikroserit yama
yapisma iletilir. ki ¢esit temashi besleme ydntemi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
mikroserit beslemedir. Bu besleme tiirii antenin yama kismina dogrudan baglanmis olan
bir besleme hattindan meydana gelir. Mikrogerit hattin genisligi yama kisminin
genisliginden daha kiiglik olmaktadir. Oldukg¢a basit bir yapiya sahip olmasi ve
tiretilebilirliginin yliksek olmasi sebebiyle mikroserit besleme olduk¢a yaygin olarak
kullanilan bir besleme tiiriidiir. Bir diger temasli besleme tiirii ise koaksiyel beslemedir.
Koaksiyel besleme mikroserit antenlerde sik kullanilan bir diger besleme tiirtidiir. Bu
besleme tiirlinde antenin toprak kismindan yama kismina agilan bir delik bulunmaktadir.
Bu delik igerisinden gecirilen konektdriin canli ucunun antenin yama kismina
lehimlenmesiyle direk baglanti olmasi1 saglanir. Konektoriin toprak kismi antenin toprak
kismimna lehimlenerek baglanti olusturulmus olur. Koaksiyel beslemenin en biiyiik
avantaji besleme noktasinin rahat bir sekilde degistirilebilmesidir. Giris empedansi

uyumlamasi yaparken bu 6zellik oldukca avantaj saglamaktadir.

Antenin besleme hattinin fiziksel olarak antenin yama kismina temas etmedigi besleme
cesitlerine baglasimli besleme denilmektedir. Besleme elektromanyetik baglasim
yontemi ile saglanmaktadir. iki gesit baglasimli besleme ydéntemi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki agiklik baglagimli beslemedir. Bu besleme yonteminde iki farkli alttas
kullanilmaktadir. Antenin yama kismi bir ylizeyde ve antenin besleme hatti diger bir

yiizeyde bulunmaktadir. iki alttagin arasinda ise toprak yiizey bulunmaktadir. Besleme alt
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ylizeyde bulunan besleme hattindan yama kismina agilmis olan yarik/bosluk sayesinde
iletilir. Ag¢iklik baglagimli beslemenin avantajlarindan biri biiyiikk bant genislikleri
saglayabilmesidir. Dezavantaj olarak ise iiretim zorluklar1 sdylenebilir. Bir diger
baglasimli besleme yontemi ise yakinlik baglasimli beslemedir. Bu tiir besleme ayni
zamanda “elektromanyetik baglasimli besleme” olarak da anilmaktadir. Bu besleme
cesidinde de iki farkli alttas kullanilmaktadir. Besleme hatti iki alttasin arasinda
bulunmakta iken antenin yama kismu {ist yilizeyde, antenin toprak hatti ise alt ylizeyde
bulunmaktadir. Bu besleme ¢esidinin avantaji olduk¢a yiiksek bant genislikleri elde

edilebilmesidir. Dezavantaj olarak ise iiretim zorluklar sdylenebilir [32].

2.4 Dizi Antenler

5G teknolojilerinde milimetre dalga bantlariin kullanilacaginin 6ngériilmesinin bant
genisligi ihtiyaclarina ve yliksek veri aktarim hizlarina ulasilmasinda biiyiik bir avantaj
yaratacagl diisinlilmektedir. Fakat bu yiiksek frekanslarin kullanilmasinin sistem
tasarimina yiiksek atmosfer sogrulma oranlari ve sinyal blokaj/girisim oranlarinin artmasi
gibi dezavantajlar1 olacagi bilinmektedir. Bu gibi olumsuz durumlarin 6énlenmesi i¢in
MASSIVE MIMO gibi ¢ok sayida antenden olusan ¢oziimlerin 6nem kazanacagi
diistinilmektedir. MASSIVE MIMO yapilarinda bulunan anten eleman: sayisi
uygulamaya gore degisiklik gostermekle birlikte onlarca antenden binlerce antene kadar
olabilecegi belirtilmektedir. mmDalga bandinda frekansin artmasiyla anten boyutlar
kiictilecektir. Birim hacme daha fazla anten sigabilecek, MIMO performansinda artis
saglanabilecektir [33]. Genellikle tek anten elemaninda antenin yonliliigiiniin ve
kazancinin diisiik, anten hiizmesinin ise genis bir agiy1 kapsadigi bilinmektedir. Bu 5G
sistemlerinde kullanilacak milimetre dalga bandi i¢in istenen bir 6zellik degildir.
Atmosfer sogrulma orani yiiksek olacagindan dolay1 yiiksek kazang ve yonliiliige sahip
anten yapilarinin kullanilmasinin avantaj yaratacagi bilinmektedir. Cok sayida anten
eleman1 kullanilarak olusturulan dizi anten yapilarinin kazang ve yonliiliiklerinin arttig
dolayistyla kapsama alanlarinin arttigir bilinmektedir. Ayrica ¢ok sayida anten
elemanindan olusan MIMO yapilarinin hiizme yonlendirme teknikleriyle kullanilmasiyla
birlikte tekil kullanicilara veya bir bdlge/alana hiizme ydnlendirilebilecek ve diisiik
hareket kapasitesine sahip kullanicilarin daha yiiksek sinyal giirtiltii oranlarindaki (SNR)

yayinlarda hizmet alabilmesi saglanacaktir.
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MIMO tipi anten yapilarinda hiizmenin seklini belirlemede dizi yapisinin geometrik
konfigiirasyonu, anten elemanlar1 arasindaki uzaklik, anten elemanlarina uygulanan faz
farklar1 ve/veya genlik farklar1 ve anten elemanlariin kendi 1s1ma Karakteristikleri gibi
faktorler etkili olmaktadir. Hiizme yonlendirme igin farkli teknikler kullanilabilir.
Bunlara 6rnek olarak faz dizili anten yapilar verilebilir. Faz dizili anten yapilarinda,
dizide bulunan anten elemanlar1 farkli fazlarla uyarilarak anten ana hiizmesinin istenilen

yone yonlendirilmesi saglanir.

Dizi anten mimarilerinde mikroserit antenler, boynuz antenler, dipol antenler gibi degisik
anten elemani tipleri kullanilabilmektedir. Anten elemani se¢imi, uygulama tiirline,

performans ihtiyacina, fiziksel boyut kisitlarina, tiretim zorluklarina ve maliyete gore

degisebilmektedir [34].

2.5 Dizi Faktorii

Anten dizileri ¢ok sayida antenin bir araya gelmesiyle olusmus yapilardir. Bu yapilarda
tiim antenlerden gelen 1s1malar toplanarak biitiinciil anten 1s1masi elde edilir. Olusan bu
biitiinciil 1s1may1 incelemek icin her anten elemanindan gelen katki dikkate alinmalidir.
Anten sayisinin artmasi ve anten dizilim mimarisinin karmasik hale gelmesi
hesaplamalar1 zorlagtirmaktadir. Dizi faktorii (DF) bu hesaplamalarin daha kolay
yapilabilmesi amaciyla antenin uzak alan radyasyon karakteristiginin belirlenmesinde

hesaplamalar1 kolaylastiran bir yontemdir.

2.5.1 Iki Elemanh Dizi Faktorii

Iki elemanl: dizi olabilecek en basit dizi yapisidir. iki adet sonsuz kiigiikliikte dipol anten
elemani yatay bir sekilde z eksenine Sekil 2-2’de goriildiigii gibi yerlestirilmis olsun.
Tek anten elemaninin elektrik alan ifadesi (1.6)’da goriildiigii gibi ifade edilir.

— . klgle Jkr

A

Ey =agjn

cos @ (1.6)

Antr

(1.6) ile verilen denklemde E) 1. anten elemaninin r kadar uzaklikta olusturdugu elektrik
alan1 ifade etmektedir. # ortamin 6z empedansini (1207), k faz sabitini (27t/1), I,

uyarim akiminin genligini, | anten uzunlugunu ifade etmektedir.
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{a) Iki Adet Sonsuz Kiigilk Dipol Anten Elemani

e~

o
I' N

{b) Uzak Alan Gozlemleri

Sekil 2-2 (a) iki Elemanli Anten Dizisi (b) Uzak Alan Gosterimi [30]

Gozlem noktasinda toplam elektrik alan ifadesi, anten elemanlarinin tek baslarina
olusturduklart elektrik alan ifadelerinin toplami olarak (1.7)’de ki gibi ifade edilir.

— = = . kgl (e Jlkri=(B/2)] e—Jlkr2+(8/2)|
Et=E1+Ez=a9]T] {—

cos 8 + —— cos 92} .7

am T2
(1.7) ile verilen denklemde E; 1. anten elemaninin r kadar uzaklikta olusturdugu elektrik
alani, Fz) 2. anten elemaninin r kadar uzaklikta olusturdugu elektrik alani E) ise toplam

elektrik alani ifade etmektedir. # ortamin 6z empedansini (1207), k faz sabitini (2=/)), I,
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uyarim akiminin genligini, | anten uzunlugunu ve f elemanlar arasindaki besleme

akimimin faz farkini ifade etmektedir.

Sekil 2-2 (b)’de gosterimi yapilan uzak alan hesaplamalarinda r; =r,=r ve 61=6>=60 oldugu

varsayilmaktadir. (1.7) denklemine belirtilen esitlikler uygulandiginda (1.8) denklemi

elde edilir.
= A . klgle JFT 1
E, = ag jn—,——cos 6 2cos [5 (kd cos 6 + ,8)] (1.8)

(1.8) denklemi incelendiginde toplam elektrik alan ifadesinin tek anten elemaninin
elektrik alan ifadesi ve baska bir ifadeyle ¢carpimi oldugu goriilmektedir. Burada yer alan
bu ifadeye dizi faktorii denilmektedir ve (1.9) denkleminde verilen sekliyle ifade

edilmektedir.

DF = 2 cos E (kd cos 6 + ,8)] (1.9)

Normalize edilmis dizi faktorii ise (1.10)’da verilen sekilde ifade edilir.

(DF),, = cos |5 (kd cos 6 + )| (1.10)
Dizi faktorii dizinin geometrisi ve anten elemanlarinin uyarimlari arasindaki faz farkinin
bir fonksiyonudur. Anten elemanlari arasindaki uzaklik ve uyarimlar arasindaki faz
farklar1 degistirilerek dizi faktoriiniin karakteristigi degistirilebilir. Iki 6zdes elemanli
anten dizisinin uzak bir noktadaki elektrik alan ifadesi, bir elemanin elektrik alan ifadesi

ve dizi faktoriiniin ¢arpimi olarak ifade edilir [30].

2.5.2 N Elemanh Dogrusal Dizi Faktorii
Sekil 2-3 (a)’da goriildiigii gibi z ekseninde bulunan N elemanli dogrusal bir anten dizisi
olsun. Anten elemanlarinin 6zdes oldugu ve ayni1 genlikle fakat § faz farkiyla uyarildigi

bu dizi yapisina diizgiin dizi yapisi denilir [30].
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(a) Geometri (b} Fazdr Diyagram

Sekil 2-3 (a) N Elemanli Dogrusal Dizi (b) Fazér Gosterim [30]

Diizgiin dizi yapisinda dizi faktorii (1.11)’de verildigi gibi her anten elemaninin r kadar

uzaklikta olusturdugu katkilarin toplamu seklinde ifade edilebilir.

DF =1 4 eti(kdcos6 +B) 4 o+j2(kdcos6 +B) 4 ... 4 o+j(N-1)(kdcosb +B) (1.11)
(1.11) Esitligi daha kisa bir sekilde (1.12)’de verildigi sekilde yazilabilir.

DF = yN_, e/(n-Dv (1.12)
burada ¢ = kd cos 8 + B ifade etmektedir.

Diizgiin dizi yapisinda dizi faktori tistel ifadelerin toplami seklinde ifade edilmektedir.
Bu ifade N adet es genlige sahip fakat bir 6nceki anten elemanina goére y kadar faz farki
olan vektor toplami seklinde Sekil 2-3 (b)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir. Sekil 2-3
(b)’deki fazdr diyagrami incelendiginde dizi faktori karakteristiginin degismesi icin
anten elemanlar1 arasindaki faz farkinin degismesi gerektigi goriilebilir. Diizglin olmayan
dizi yapilarinda ise anten elemanlar1 arasindaki uyarim faz farklar1 kadar uyarim

genliklerinin degistirilmesi de dizi faktoriiniin karakteristigini degistirecektir.
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2.5.3 N Elemanh Diizlemsel Dizi Faktorii

Anten dizileri dogrusal bir hatta dizilmis anten elemanlariyla olusturulabilecegi gibi,
diizlemsel bir alan lizerinde her iki boyutta dizilmis antenlerle de olusturulabilir.
Diizlemsel anten dizileri dogrusal anten dizilerine gore bazi konularda daha avantajlidir.
Diizlemsel dizilerde ana anten hiizmesi dogrusal dizilere gore daha simetriktir, bununla
birlikte ikincil ve G¢linciil yan hiizme seviyeleri daha disiiktiir. Ayrica hiizmeyi her iki
eksende yonlendirebilme imkani bulunmaktadir. Diizlemsel diziler endiistride radarlar,
haberlesme sistemleri ve uzaktan algilama yapilan sistemler gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadir [30].

Sekil 2-4 (a)’da gosterildigi gibi X eksenine yerlestirilmis ve aralarinda dx uzakligi
bulunan M adet anten elemanindan olusan bir anten dizisi olsun. Bu dogrusal dizinin dizi
faktorii (1.13)’te verilen denklemle ifade edilir. Burada Im: her elemanin uyarim katsayini,
dx anten elemanlar1 arasindaki uzakligi, f ise anten elemanlar1 uyarimlar: arasindaki faz

farkini belirtmektedir.

DF = 2%=1 Imlej(m—l)(kdx sin 6 cos ¢p+Py) (1.13)

Diizlemsel dizi elde etmek igin Sekil 2-4 (b)’de gosterildigi gibi x eksenindeki her anten
elemaninin yanina y ekseni dogrultusunda N adet anten elemanindan olusan antenler
eklendigini diigiinelim. Bu durumda dizi faktorii (1.14)’de gosterildigi gibi olacaktir.
Burada lin her elemanin uyarim katsayisini, dy anten elemanlari arasindaki uzakligi, fy ise

anten elemanlar1 uyarimlari arasindaki faz farkini belirtmektedir.

DF = 2%:1 Iln[Z%:l Imlej(m—l)(kdxsinBcos¢+ﬁx)]ej(n—1)(kdysin6cos ¢+By) (1.14)

Dizi faktori kisaca (1.15)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir. Burada Sxm Ve Syn sirasiyla
x ve y dogrultusundaki dizi faktorleridir. Iki boyutta olan diizlemsel dizilerin dizi faktorii

bu iki dogrultudaki dizi faktorlerinin ¢arpimi cinsinden ifade edilir.

DF = SynSyn (1.15)
Sxm — ZTI\;IlzlImlej(m—l)(kdxsinBcos¢+[>’x) (1.16)
Syn — gzl Ilnej(n—l)(kdy sin@sin¢+ﬁy) (1.17)
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M {(a) Dogrusal Dizi
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{b) Dizlemsel Dizi

Sekil 2-4 Dogrusal ve Diizlemsel Dizi Geometrileri [30]

2.6 Dizi Boyutlarinin Anten Ozelliklerine Etkileri

Anten dizilerinde toplam 151ma Oriintiisiiniin anten elemaninin 6riintii 6zelliklerine ve dizi
faktoriiniin driintii 6zelliklerine bagl oldugu dnceki boliimlerde belirtilmisti. Ozdes anten
elemanlariyla olusturulan dizilerde kullanilan anten elemani sayisinin ve anten
elemanlarinin yerlesiminin toplam Oriintii izerinde énemli etkileri oldugu bilinmektedir

[32].
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Artan eleman sayistyla birlikte toplamda olusan ana hiizmenin daha dar bir karakteristikte
oldugu, daha yiiksek yonliiliik ve kazang degerlerine sahip oldugu, ikincil ve daha iist
mertebede olusan hiizme sayilarimin arttigi fakat genlik seviyelerinin diistiigli, anten
elemanlar1 arasindaki izolasyon (etkilesim) degerlerinin kottilestigi bilinmektedir.

Anten elemanlar1 arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte artan eleman sayisina benzer
sekilde ana hiizmenin daha dar bir karakteristikte olmasina ve daha yiiksek yonliiliik ve
kazang degerline sebep oldugu, ikincil ve daha iist mertebede olusan hiizme sayilarinin
arttig1 fakat genlik seviyelerinin distiigii, grating lobe gibi istenmeyen yiiksek genlikli

1s1ma Oriintiilerine yol acabilecegi bilinmektedir.

Grating lobe anten elemanlar1 arasindaki mesafeye gore olusabilen, antenin istenmeyen
yonlere yayin yapmasina veya gelen yayini almasina sebep olarak ifade edilen kavramdir.
Anten elemanlar1 arasindaki mesafeye bagli olarak genisbantta yayin yapan dizilerde
bandin bazi bolgelerinde etkili olabilecegi gibi, tlim bant boyunca da olusabilir. Grating
lobe olugsmasmin engellenmesi i¢in anten elemanlar1 arasindaki mesafe (1.18)’de
belirtildigi gibi yayin yapilan bandin en yiiksek frekansinin dalga boyunun yarisindan
kiigiik olmalidir. Dizi dogrusal bir dizi ise anten elemanlart yerlestirildikleri dogrultuda
bu kisit1 saglamalidir. Ayni sekilde eger dizi diizlemsel ise, anten elemanlarinin yerlesimi

diizlemi olusturan her iki dogrultuda bu kisit1 saglamalidir.

d < Amin (1.18)

2

Anten elemanlar1 arasindaki mesafe antenin yayin yaptig1 en yiiksek frekansin dalga
boyunun yarisindan daha biiyiik degerlere dogru gittikce dizi faktoriinde grating lobe
denilen istenmeyen Oriintiiler olugsmaya baslamaktadir. Anten elemanlar1 arasindaki
mesafe bir dalga boyunu asmaya bagladiginda ise grating lobe’un genligi ana hiizme
genligine esit olmaya baslamaktadir. Grating lobe olugmasinin engellenmesi i¢in anten
dizisinin tarama agisinin azaltilmasi veya anten elemanlar1 arasindaki mesafenin
azaltilmast  gerekmektedir. Grating lobe olugsmadan verilen anten elemam

mesafelerindeki tarama agis1 (1.19)’da verilen denklemle belirlenmektedir.

sinlfo <2 -1 (1.19)
(1.19)’da verilen esitligin tekrar diizenlenmesiyle elde edilen (1.20) esitliginde verilen bir
tarama acisini saglamak i¢in olusturulacak dizi yapisindaki anten elemanlar1 arasindaki

maksimum mesafe belirlenmektedir.
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d 1

A 1+sin|6y|

(1.20)

Literatiir incelendiginde anten dizilerindeki anten eleman sayisinin ve anten elemanlari
arasindaki yerlesimin etkileri iizerine ¢aligmalar oldugu goriilmektedir. Yapilan bir
calismada 28 GHz rezonans frekansinda 1s1ma yapan bir dogrusal dizinin anten elemani
sayisinin ve yerlesiminin etkilerine deginilmistir. Yapilan ¢alismada dogrusal dizinin
anten elemani sayist 4 ve 16 oldugunda ve ayrica anten elemanlar1 arasindaki mesafe
5mm (<A/2) ve 16 mm (>4 /2) oldugundaki durumlar karsilagtirilmistir. Sekil 2-5
incelendiginde anten elemani sayisinin artisinin dizi faktoriinde ana hiizmeyi daralttigi,
yonliiliigii ve kazancimi arttirdidi, ikincil ve iist mertebede olusan hiizme sayilarini
artirdig1 fakat genliklerinin diistiigli goriilebilir. Ayrica anten elemanlarinin arasindaki
mesafe arttik¢a da ana hiizmenin daraldigi, yonliiliigiin ve kazancin arttig, ikincil ve st
mertebede olusan hiizme sayisinin arttig1 fakat genliklerinin diistiigii, ayrica grating lobe

olusumu goriilebilir [35].

=28 GHz,
N=4, d=5 mm

f=28GHz.
N=16, d&=5mm |

IDizi Faktéri|

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Faz/Rad

T

=28 GHz,
N=4, d=16 mm
f=28GHz,

N=16, d=16 mm |

Dizi Faktori|

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15
Faz/Rad

Sekil 2-5 () N=4 d=5mm, N=16 d=5mm, (b) N=4 d=16mm, N=16 d=16mm [35]

30



3. MIKROSERIT TEK ANTEN VE BENZETIMLERIi

Bu boliimde 28 GHz rezonans frekansini kapsayan tek antenin tasarlanma asamalari, geri
doniis kaybi, kazang, yonliiliik, anten hiizme karakteristigi gibi 6zellikleri ve anten
besleme noktasi, segilen alttas malzemesinin yiiksekligi gibi etmenlerin anten

performansina etkileri incelenecektir.

3.1 Tek Anten Tasarimi ve Analizi

Antenin boyutlarinin hesaplanabilmesi i¢in birka¢ parametrenin belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Bunlar, antenin rezonans frekansi, alttas malzeme se¢imi ve kullanilacak
alttas malzemesinin yiiksekligidir. Bu tez ¢alismasinda dielektrik sabiti 3.55 () olan
Rogers RO4003 alttast kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilacak dnceden belirlenmis
bazi parametreler agagida verilmistir.

fr = Tek antenin calisacagi rezonans frekans = 28 GHz

&, = Dielektrik sabiti = Rogers RO4003 = 3.55

h = Alttas yiiksekligi = 0.8 mm

Tek antenin genisliginin belirlenmesi i¢in (1.1) ile belirtilen denklemin kullanilabilecegi
gosterilmisti. Bilinmeyenler (1.1) denkleminde yerine konuldugunda tek antenin genisligi
W = 3.55 mm olarak bulunmaktadir.

Daha sonra sagaklanma etkisiyle tek antenin boyutlarinin elektriksel olarak fiziksel
oldugundan daha biiyiik goziikecek olmasi sebebiyle etkin dielektrik sabitinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in (1.2)’de belirtilen denklem kullanilacaktir.

(1.2)’de degiskenler yerine konuldugunda &,.s¢= 2.94 olarak bulunmaktadir.

Etkin dielektrik sabitinin bulunmasindan sonra ise sagaklanma sebebiyle elektriksel
olarak olusacak A; ile belirtilen fazlaligin hesaplanmasi gerekmektedir. (1.3)
denkleminde bilinmeyenler yerine konuldugunda 4; =0.35mm olarak bulunmaktadir.

Son olarak tek antenin etkin uzunlugunun hesaplanmasi gerekecektir. Bunun igin (1.4) ile
belirtilmis olan denklem kullanilacaktir. Bu denklemde bilinmeyenler yerine

konuldugunda ise 2.42 mm degeri bulunmaktadir.
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Anten boyutlar1 hesaplandiktan sonra HFSS simiilasyon programinda benzetimler
yapilmistir. Besleme noktasi antenin yama kismi {izerinde giris empedansiyla
uyumlandirilarak, geri doniis kaybiin en diisiik oldugu noktaya konumlandirilmistir
[36]. Yapilan parametrik analizlerde bu nokta 0.65 mm olarak bulunmustur. Yapinin hem
dikey hem yatay polarizasyona sahip olabilmesi amaciyla tek antenin kare olarak
tasarlanmasina karar verilmistir. Anten tasariminda kullanilan HFSS simiilasyon
programinda anten tasarlanirken parametrik analizlerin daha kolay yapilabilmesi
amaciyla anten uzunluklarina cesitli degiskenler atanmistir. Bu degiskenler ve
benzetimler sonucunda elde edilen degerler Cizelge 3-1’de, degiskenlerin anten
tizerindeki konumlar1 Sekil 3-1°de goriilmektedir. HFSS Simiilasyon programinda
tasarlanan tek antenin goriiniimii ise Sekil 3-2’de verilmistir. Analizlerde kullanilacak

olan ¢ ve @ ile taniml1 yanca ve yiikselis eksenleri Sekil 3-3’de goriilmektedir.

Cizelge 3-1 Anten Degiskenleri

Parametre Tanim Deger
LS Alttag Uzunlugu 7mm
WS Alttas Genisligi 7 mm
HS Alttas Yiksekligi 0.8 mm
LP Yama Uzunlugu 2.77 mm
WP Yama Genisligi 2.77 mm
Besleme Noktasinin Yamanin X Ekseni Kenarina Olan
LX 0.65 mm
Uzaklig1
Besleme Noktasinin Anten Orijinine Y Ekseni Yoniinde
WY 0 mm
Olan Uzaklig:
HX Besleme Noktasinin Toprak Yiizeyine Olan Uzaklig1 0 mm
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Sekil 3-1 Mikroserit Tek Anten
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Sekil 3-2 Tek Anten Genel Goriiniimii
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Bu tez calismasinda tasarlanacak antenin iiretilebilir olmasi hedeflenmistir. Yapilan
aragtirmalar ve analizlerde antenin genis bir bant boyunca yayin yapabiliyor olmasinin
avantaj saglayacagi degerlendirilmistir. Alttas malzeme arastirmasi esnasinda 0.8 mm

yiiksekliginde Rogers RO4003 alttasinin temin edilebilecegi ve tez calismasinda

Sekil 3-3 Yanca ve Yiikselis Eksenleri

tasarlanacak antenin tiretiminde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Geri Dénitg Kaybi [dB]
& s
[=] (=]

L
(=]

Tek Anten Geri Doniis Kayb:
\ \

=50 —

Bant Genigligi 2.84 GHz

-60

#  28.01 GHz-54.69 dB

* 26.63 GHz-10.01 dB

*  29.47 GHz-10.04 dB
I

Tek Anten Geri Doniis Kaybi| |

23

24

2 26 27 28 29 30 31 32
Frekans [GHz]

Sekil 3-4 Tek Anten Geri Doniis Kaybi
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Sekil 3-4’de verilen antenin geri doniis kaybi grafigi incelendiginde -10 dB bant
genigliginin 26.63-29.47 GHz araliginda 2.84 GHz’lik bir biiyiikliige sahip oldugu
goriilmektedir. Belirtilen frekans araligi 5G i¢in aday bantlardan biri olan 28 GHz bandini
kapsamaktadir. Maksimum geri doniis kaybi ise 28.01 GHz’de -54.69 dB olarak

Olciilmiistiir.

¢=0° Ekseninde Kazang
10 T T T T
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| | | | | | *  (=0°5.39dB
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=
=
O
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o
N
=
VNG i
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*  0=0°539dB
14 | | | | | |
-200 -150 -100 60 0 50 100 150 200

0 [derece]

Sekil 3-5 ¢=0° & ¢=90° Eksenlerinde Kazang¢ Grafikleri

Sekil 3-5’de ¢=0°ve ¢=90°’de verilmis olan kazang grafikleri incelendiginde tek antenin
genis bir a¢isal kapsamaya sahip oldugu ve maksimum 5.39 dBi kazang degerine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3-6’da tek antenin ¢=0° ve ¢=90°"de 1s1ma karakteristigi, Sekil 3-7’de 3 boyutlu

kazang grafigi bulunmaktadir.

®=0° Ekseninde Kazang
©=90° Ekseninde Kazang
m1  6=0° 5.39dB

-180
Sekil 3-6 ¢=0° ve 9=90° Eksenlerinde Kazan¢ (Polar Grafik)

7.

Sekil 3-7 3 Boyutlu Kazang Grafigi
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3.2 Anten Besleme Noktasinin Anten Performansina Etkisi

Tek anten tasarlanirken koaksiyel besleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemin
kullanilmasindaki asil amag¢ diizlemsel dizi yapisina geg¢ildiginde antenin besleme
hattinin 1s1ma yapilan yiizeyden yalitilmasinin saglanmasi ve dolayisiyla besleme hattinin
anten performansi tizerindeki olas1 olumsuz etkilerinin olusmasinin engellenmesidir. Bu
boliimde sadece anten besleme noktasinin yeri degistirilecek ve diger degiskenler sabit
tutulacaktir. Bdylece anten besleme noktasinin anten performansina etkisi

incelenebilecektir.

Yapilan analizdeki anten degiskenlerinin dagilimi Cizelge 3-2°de, geri doniis kaybi
grafigi ise Sekil 3-8’de verilmistir.

Cizelge 3-2 LX Degisimi

Durum LS WS HS LP WP LX WY HX
1 7mm | 7mm | 0.8mm | 277 mm | 277 mm | 0.63 mm | O mm | 0 mm
2 mm|7mm|08mm | 2.77mm | 2.7/ mm | 0.64 mm | Omm | 0 mm
3 mm|7mm|08mm | 2.77mm | 2.7/ mm | 0.65mm | O mm | 0 mm
4 7mm | 7mm | 0.8mm | 277 mm | 277 mm | 0.66 mm | O mm | 0 mm
5 mm | 7mm | 08mm | 2.77mm | 277 mm | 0.6/ mm | Omm | 0 mm

Geri Dinils Kayb: Besleme Noktas1 Analizi
T T

0 T T T T T

[dB]

Lx=0.63mm
Lx=0.64mm
Lx=0.65mm
Lx=0.66mm
Lx=0.67mm
* 2811 GHz-37.26 dB
-50 - 28.01 GHz -42.50 dB|
#*  28.01 GHz-54.69 dB
27.86 GHz -49.81 dB
* 27.88 GHz-37.90 dB

50 | | | | | | | | |
23 24 25 26 27 28 29 30 31 3z 33

Frekans [GHz]

Geri Doniis Kaybi

Sekil 3-8 Geri Doniis Kayb1 Besleme Noktas1 Analizi
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Besleme noktasiin yeri anten tasariminda giris empedansini degistirdigi icin biiyiik
etkilere yol agmaktadir. Sekil 3-8’den de goriildiigii lizere besleme noktasinin 5 farkli
konumuna karsilik alinan geri dontis kayb1 degerlerinde -10 dB seviyesi bant genisligini
cok etkileyen bir durum olmasa da elde edilen maksimum geri doniis kayb1 degerleri

acisindan oldukga biiyiik farklar bulunmaktadir.

Kazang¢ degerlerinin ¢=0° ve ¢=90° eksenleri iizerindeki degisimi Sekil 3-9’dan
gortilebilir.

¢=0° Ekseninde Besleme Noktas:1 Kazan¢ Analizi
0 T T T T T T

Kazang [dB]
T

Lx=0.63 mm
Lx=0.64 mm
Lx=0.65 mm
Lx=0.66 mm
Lx=0.67 mm
*  0=0°539dB

) -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
0 [derece]

9=90° Ekseninde Besleme Noktas1 Kazan¢ Analizi
8 T T T T T

jaal]
=
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=
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8+ —
10 Lx=0.63 mm ||
Lx=0.64 mm
Lx=0.65 mm
A2 - Lx=0.66 mm [
Lx=0.67 mm
| | | | | | *  0=0°539dB
14
-200 -160 -100 -60 0 50 100 150 200

0 [derece]

Sekil 3-9 ¢=0° & ¢=90° Eksenlerinde Besleme Noktas1 Kazang Analizleri
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Kazang degerlerinin besleme noktasi degisiminden geri doniis kaybi degerleri kadar
etkilenmedigi goriilmektedir. Her 5 farkli besleme noktasinda da benzer kazang egrileri

elde edilmistir.

Antenin degisen besleme noktasi degerlerine gore kazang analizi polar grafikte Sekil

3-10’da verilmistir.

Ekseninde Kazang Lx=0.63 mm
°* Ekseninde Kazang Lx=0.63 mm
Ekseninde Kazang Lx=0.64 mm
* Ekseninde Kazang Lx=0.64 mm
Ekseninde Kazang Lx=0.65 mm
° Ekseninde Kazang Lx=0.65 mm
Ekseninde Kazang Lx=0.66 mm
° Ekseninde Kazang Lx=0.66 mm
Ekseninde Kazang Lx=0.67 mm
* Ekseninde Kazang Lx=0.67 mm
6=0° 532 dB

(=}

(=}

oo

WoOVoVLOoOOVLo Vo
ER = o o

[=

6866666866656

3

-180

Sekil 3-10 ¢=0° ve ¢=90° Eksenlerinde Besleme Noktas1 Kazan¢ Analizi (Polar Grafik)

3.3 Alttas Yiiksekliginin Anten Performansina Etkisi

Bu boliimde anten tasariminda kullanilan ve dielektrik sabiti 3.55 olan Rogers RO4003
alttasinin yiiksekligi degistirilerek anten performansina etkisi gozlenecektir. Yapilan
analizde diger anten degiskenleri sabit tutulmus sadece alttas yiiksekligi parametresi olan
HS degistirilmistir. Yapilan analizdeki anten degiskenlerinin dagilimi Cizelge 3-3’de,
geri doniis kaybi grafigi ise Sekil 3-11’de verilmistir.
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Cizelge 3-3 HS Degisimi

Durum LS WS HS LP WP LX (A HX

1 2mm | 7 mm 0.4 2.77 2.77 0.65 omm | 0mm
mm mm mm mm

5 2mm | 7 mm 0.5 2.77 2.77 0.65 omm | 0mm
mm mm mm mm

3 2mm | 7 mm 0.6 2.77 2.77 0.65 omm | 0mm
mm mm mm mm

4 2mm | 7mm 0.7 2.77 2.77 0.65 omm | 0mm
mm mm mm mm

5 7mm | 7mm 0.8 2.5 mm 2.77 0.65 Omm | O mm
mm mm mm

6 7mm | 7mm 0.9 2.5 mm 2.77 0.65 Omm | O mm
mm mm mm

7 mm | 7mm | 1 mm | 2.5 mm 2.77 0.65 Omm | O mm
mm mm

Alttas Yiiksekligi

Geri Dénils Kayb1 Analizi
T T

-30

Geri Dénitg Kaybi [dB]

-850 [~

—

Alwas Yiiksekligi=0.4 mm

Alttas Yiiksekligi=0.5 mm

Alttas Yiiksekligi=0.6 mm

Alttas Yiiksekligi=0.7 mm

Alttas Yiiksekligi=0.8 mm
Alttag Yiiksekligi=0.9 mm

Alttag Yiiksekligi=1 mm
31.91 GHz-12.76 dB
30.87 GHz-15.22 dB

29.89 GHz -18.83 dB
28.86 GHz -24.69 dB
28.01 GHz -54.69 dB
27.02 GHz -25.76 dB

26.11 GHz-20.04 dB
I

23 24

28
Frekans [GHz]

Sekil 3-11 Alttas Yiiksekligi Geri Doniis Kayb1 Analizi
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33

Alttas yiiksekligi anten tasariminda olduk¢a 6nemli bir parametredir. Yapilan analizde

sadece alttas yiiksekligi degistirilmis ve elde edilen geri doniis kayb1 grafiginde rezonans

frekansta degisimler goriilmistiir. (1.2) denklemine bakildiginda alttas yiiksekligi ve

etkin dielektrik sabitinin ters orantili oldugu goriilmektedir. Alttas yiiksekliginin

azaltilmasi etkin dielektrik sabitinin degerini artirmaktadir. (1.4) ile ifade edilmis olan

yamanin uzunlugu denkleminde etkin dielektrik sabiti ile uzunlugun ters orantili oldugu

goriilmektedir. (1.4) denklemine gére antenin uzunlugunun artan etkin dielektrik sabitiyle
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kiiglilecegi diisiiniilse de (1.3) denkleminden gelen AL miktar1 etkin dielektrik sabiti
degisiminden ¢ok daha biiyiik dlglide etkilenmektedir. Sonug olarak (1.4) denkleminde
(1.3) denklemiyle hesaplanan AL miktar1 yerine konulup islem yapildiginda antenin
uzunlugunun alttas yiiksekligi azaldik¢a artmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
analizde anten boyutlarinin degistirilmemis olmasmin sonucunda rezonans frekans,
azalan alttag yliksekligine gore sabit tutulan yama boyutlar1 dolayisiyla artmistir. Alttas
yuksekliginin 0.8 mm’den daha biiyiik degerlerde incelendigi 0.9 ve 1 mm boyutlarinda

da rezonans frekansin kiigiildiigii goriilmektedir.

Kazang degerlerinin ¢=0° ve ¢=90° eksenleri iizerindeki degisimi Sekil 3-12’den
goriilebilir.

¢=0° Ekseninde Alttas Yiiksekligi Kazanc¢ Analizi
10 T T T T

Kazang [dB]

Aluas Yiiksekligi=0.4 mm|_|
Alttag Yiiksekligi=0.5 mm
Alttas Yiksekligi=0.6 mm
Alttas Yiiksekligi=0.7 mm
Alttag Yiiksekligi=0.8 mm ||
Alttas Yiiksekligi=0.9 mm
Alttag Yiiksekligi=1 mm
*  0=0°5.70dB
1 | | | | 1 I
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=20 —
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Kazang [dB]
.
T

¢=90° Ekseninde Alttay Yiiksekligi Kazanc¢ Analizi

— Alitas Yiiksekligi=0.4 mm [+
Alttag Yiiksekligi=0.5 mm
— Alitag Yiiksekligi=0.6 mm
— Alttas Yiiksekligi=0.7 mm ||
Alttag Yiiksekligi=0.8 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.9 mm| |
Alttag Yiiksekligi=1 mm

*  06=0°5.70dB

I

) =200 -150 =100 -50 0 50
0 [derece]

100 150 200

Sekil 3-12 =0° & ¢=90° Eksenlerinde Alttas Yiiksekligi Kazang Analizi

Kazang degerlerinin alttas yiiksekligi degisiminden geri doniis kaybi degerleri kadar

etkilenmedigi goriilmektedir. Her 7 farkli alttas yiiksekligi degerinde de benzer kazang

egrileri elde edilmistir.

Antenin degisen alttas yiiksekligi degerlerine gore 1s1ma karakteristigi Sekil 3-13’de

verilmistir.

m1

-180

@=0° Ekseninde Kazang HS=0.4 mm
=907 Ekseninde Kazang HS=0.4 mm
@=0° Ekseninde Kazang HS=0.5 mm
9=90° Ekseninde Kazang HS=0.5 mm
@=0° Ekseninde Kazang HS=0.6 mm
@=90° Ekseninde Kazang HS=0.6 mm
9=0° Ekseninde Kazang HS=0.7 mm
@=90° Ekseninde Kazang HS=0.7 mm
@=0° Ekseninde Kazang HS=0.8 mm
@=90° Ekseninde Kazang HS=0.8 mm
@=0° Ekseninde Kazang HS=0.8 mm
$=90° Ekseninde Kazang HS=0.9 mm
@=0° Ekseninde Kazan¢ HS=1 mm
@=90° Ekseninde Kazang HS=1 mm
0=0"5.68 dB

Sekil 3-13 =0° & =90° Eksenlerinde Alttas Yiiksekligi Kazang Analizi (Polar Grafik)
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3.4 HFSS Floquet Port Analizi

HFSS simiilasyon programinda bulunan Floquet Port analizi birbirini tekrarlayan
yapilarin analizi i¢in kullanilan bir yontemdir. Anten tasarimi agisindan 6zellikle yiiksek
sayida anten elemam iceren dizi anten yapilarmin analizi ic¢in kullanilmaktadir.
Tasarlanan anten ¢oklanarak diizlemsel dizi yapist olusturulacaktir, Floquet Port Analizi
olusacak yapmin performansi hakkinda fikir edinmek ic¢in faydalidir. Bu boliimde
tasarlanan tek antene master ve slave siir kosullar1 atanarak diizlemsel dizi yapisinda
kullanilacak anten elemani elde edilecektir. Yaymin anten elemanina belirli agilarda
gelmesiyle anten elemaninin performansi irdelenecektir. Anten elemani boyutlar1 Cizelge

3-4’de verilmistir.

Cizelge 3-4 Anten Degiskenleri

Parametre Tamm Deger
LS Alttas Uzunlugu 7 mm
WS Alttas Genisligi 7 mm
HS Alttas Yiksekligi 0.8 mm
LP Yama Uzunlugu 2.77 mm
WP Yama Genisligi 2.77 mm
Besleme Noktasinin Yamanin X Ekseni Kenarina Olan
LX 0.65 mm
Uzaklig1
Besleme Noktasinin Anten Orijinine Y Ekseni Yoniinde
WYy 0 mm
Olan Uzaklig1
HX Besleme Noktasinin Toprak Yiizeyine Olan Uzaklig: 0 mm

HFSS Floquet Port analizinde yap1 konumlandirildigi diizleme gore her iki dik eksende
sonsuz adet ¢cogaltilmig gibi analiz yapilmaktadir. Cok sayida anten elemanindan olusan
dizilerin analizi i¢in kullanilmakla birlikte, daha az sayida elemanl dizi yapilar
olusturulmadan Once yapilmasi, olusturulacak dizinin performans1 hakkinda bilgi

saglamaktadir.

Sekil 3-14’de anten elemani sonsuz sayida cogaltilip dizi olusturuldugunda z ekseni

yoniinden yayin yapildig1 esnada olan geri doniis kaybi grafigi goriilmektedir. Bu grafige
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gbre sonsuz adet ¢cogaltilmis bu dizinin 27.29 — 29.38 GHz arasin1 kapsayan 2.09 GHz
biiylikliigiinde bir bantta yayin yapacagi goriilmektedir.

¢=0° & ¢=90° Tarama Acilarinda Geri Déniis Kayb
T T T

-2 T T

Geri Dontis Kaybi [dB]

@=0° & =90 Tarama Acilarinda Geri Déniis Kaybi

* 2838 GHz-16.85 dB I

* 27.29 GHz-10.05 dB

* 2938 GHz-10.00 dB
I

Bant Genigligi 2.09 GHz

-8 . .
25 26 27 28 29 30 k3

Frekans [GHz]

Sekil 3-14 ¢=0° & ¢=90° Tarama Acilarinda Geri Doniis Kaybi1

Sekil 3-15’de ise sonsuz adet ¢cogaltilmis olan yapiya yonli yayin gelmesi durumunda
olan geri doniis kayb1 grafikleri yer almaktadir. Sekil 3-15 (a) grafigi incelendiginde,
¢=0° ekseninde 0 agisinin 0-20 derece arasinda 10 derecelik adimlarla degistigi
goriilmektedir. -10 dB bant genisligi incelendiginde ise 20 dereceye kadar 27.29 — 28.06
GHz araligin1 kapsayan toplam 770 MHz bant genisligine sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 3-15 (b) grafigi incelendiginde ise =90° ekseninde 6 a¢isinin 0-40 derece arasinda
10 derecelik adimlarla degistigi goriilmektedir. -10 dB bant genisligi incelendiginde ise
40 dereceye kadar 27.29-29.09 GHz araligin1 kapsayan toplam 1.80 GHz bant genisligine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Geri Donig Kaybi [dB]

Geri Doniig Kaybi [dB]
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Sekil 3-15 (a) ¢=0° (b) ¢=90° Eksenlerinde Geri Doniis Kaybi
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4. DUZLEMSEL DiZi ANTEN YAPILARI VE BENZETIMLERI

Bu boliimde dizi anten yapilarindaki anten elemanlar1 arasindaki mesafeler hakkinda
incelemeler, 28 GHz rezonans frekansini kapsayan 2x2 ve 4x4 diizlemsel dizi antenlerinin
tasarlanma agamalari, portlarin geri doniis kaybi, kazanci, yonliiliigli, anten hiizme
karakteristigi, portlar arasindaki izolasyon analizleri ve segilen alttas malzemesinin

yiiksekliginin anten performansina etkileri incelenecektir.

4.1 2x2 Diizlemsel Dizi Anten Tasarimi ve Analizi

Tek antenin tasarlanmasinin ardindan tek anten coklanarak diizlemsel dizi yapisi
olusturulmustur. Tasarim HFSS simiilasyon programinda analiz edilmistir. Tasarim
asamasinda antenler arasi izolasyon, kazang, anten hiizme karakteristigi gibi parametreler
incelenmis ve yapilan benzetimlerle optimum ¢oklu anten yapisi elde edilmistir. Tekli
anten tasariminda oldugu gibi ¢oklu yapida da anten boyutlarini tanimlamak icin
degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenler, degiskenlerin tanimlar1 ve degerleri Cizelge
4-1’de, degiskenlerin anten {izerindeki konumlar1 Sekil 4-1’de verilmektedir. HFSS
Simiilasyon programinda tasarlanan diizlemsel dizi yapisinin gorseli ise Sekil 4-2’de

verilmistir.

Cizelge 4-1 Anten Degiskenleri

Parametre Tamm Deger
LS Alttag Uzunlugu 15 mm
WS Alttas Genisligi 14 mm
HS Alttas Yiksekligi 0.8 mm
LP Yama Uzunlugu 2.77 mm
WP Yama Genisligi 2.77 mm
Besleme Noktasinin Yamanin X Ekseni Kenarma Olan
LX 0.65 mm
Uzaklig
Besleme Noktasinin Anten Orijinine Y Ekseni Yoniinde
wyY 0 mm
Olan Uzaklig
HX Besleme Noktasinin Toprak Yiizeyine Olan Uzaklig1 0 mm
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Sekil 4-1 Anten Gorseli

{

0 5 10 (mm)

Sekil 4-2 2x2 Diizlemsel Dizi Yapis1 Genel Gortintimii
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Bu tez calismasinda diizlemsel dizi yapisinin irettirilerek Ol¢iim yapilabilmesi
hedeflenmistir. Anten dizi yapisi tek anten tasariminda da kullanilmis olan Rogers

R0O4003 alttas1 kullanilarak tasarlanmistir.

1. & 2. & 3. & 4. Anten Elemanlarimin Geri Déniis Kayb1
T I I T
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a0k . | —— 1. Anten Elemanimin Geri Ddniis Kayb1 ||
2. Anten Elemamnin Geri Déniis Kayb
— 3. Anten Elemaninin Geri Déniig Kayb1
4. Anten Elemanmnim Geri Déniis Kaybi
<35 - #* 28.00 GHz-39.84 dB N
O 26.60 GHz-10.02 dB
Bant Genigligi 2.84 GHz # 29.44 GHz-10.01 dB
| | | | | | |

-40
23 24 25 26 7 28 29 30 31 32 33

Frekans [GHz]

Sekil 4-3 1. & 2. & 3. & 4. Anten Elemanlariin Geri Doniis Kayb1

Sekil 4-3’de 4 anten elemaninin da geri doniis kaybi1 grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde benzer geri doniis kaybi grafikleri oldugu goriilmektedir. Grafiklerde
belirtegler ile -10 dB bant genisligi ve rezonans frekansta elde edilen minimum geri doniis
kaybi1 degeri gosterilmektedir. Her dort anteninde bant genisligi degerleri 26.60 — 29.44
GHz arasinda olmak iizere 2.84 GHz olarak elde edilmistir. Belirtilen frekans aralig1 5G
icin aday bantlardan biri olan 28 GHz mmDalga bandin1 kapsamaktadir. Anten elemanlari
ayni olsa da 1-2 ve 3-4. anten elemanlar1 arasinda 4 dB’lik geri doniis kayb1 farki
bulunmaktadir. Bu fark yapmin X ekseni boyutundan kaynaklanmaktadir. Antenler
arasindaki en disiik geri donis kaybi ikinci antende 28 GHz’de -39.84 dB olarak

Olgiilmiistiir.

Anten elemanlarmin ayni1 anda 1s1ma yapmasi tek anten performansinda kayba sebep
olmaktadir. Sekil 4-3’deki grafikler ve Sekil 3-4 incelendiginde anten elemanlarinin
rezonans frekanslarinda aldiklar1 minimum geri doniis kaybi degerlerinin tek anten
tasariminda verilen geri doniis kayb1 degerine gore 15 dB mertebelerinde yiikseldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4-4 1. Anten Elemani izolasyon Degerleri

2. Anten Elemam izolasyon Degerleri

-20 T T

2. & 1. Anten Elemam Izolasyon Degeri

2. & 3. Anten Eleman: izolasyon Degeri
2. & 4. Anten Elemani Tzolasyon Degeri
25.68 GHz -25.04 dB
29.73 GHz -29.96 dB
27.78 GHz -20.31 dB

3 32 33

E

23 24 25 26 27 28 29 3
Frekans [GHz]

=]

Sekil 4-5 2. Anten Eleman Izolasyon Degerleri

Coklu antenin bulundugu dizi yapilarinda izolasyon bir diger incelenmesi gereken

parametre olmaktadir. Izolasyon portlar arasindaki etkilesim degerleri {izerinden

yorumlanmaktadir. Sekil 4-4’de birinci anten ile diger {i¢ anten arasindaki izolasyon

degerleri gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde en yiiksek degerin birinci ve iigiincii

anten arasinda 27.77 GHz’de -20.31 dB oldugu goriilmektedir. Sekil 4-5 de ise ikinci

anten ve diger li¢ anten arasindaki izolasyon degerleri gosterilmektedir. Antenler

arasindaki en yiiksek degerin ikinci ve dordiincii antenler arasinda 27.78 GHz’de -20.31
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dB oldugu goriilmektedir. Tek antenin 1sima Oriintiileri incelendiginde, besleme
noktasinin simetrik olmamasindan kaynakli hiizmenin X ekseni iizerinde az bir miktar
yonlendigi Sekil 3-5’de goriilmektedir. Bu 1s1ma Oriintiisiiniin bir sonucu olarak x ekseni
dogrultusunda ardisik olan 1-3 ve 2-4. anten elemanlar1 arasindaki etkilesimin en yiiksek

degerde oldugu diistiniilmektedir.

¢=0° & ¢=90° Eksenleri Kazan¢ Degerleri
1 1 T

Kazang [dB]

—¢=0° Ekseni Kazang
¢=90° Ekseni Kazang
#  0=0°=90° 12.60 dB

-200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200
0 [derece]

Sekil 4-6 ¢=0° & ¢=90° Eksenleri Kazan¢ Degerleri

Tek anten tasariminda elde edilen maksimum kazang degeri Sekil 3-5’de 5.39 dBi olarak
gosterilmisti. Coklu anten yapisina sahip dizi anten tasarimlarmin kazang degerleri
acisindan avantajli oldugu bilinmektedir. Tasarimi yapilan 2x2 diizlemsel dizi yapisinda

kazang degeri 5.39 dBi’dan 12.60 dBi’a ylikselmistir.

Sekil 4-7°de diizlemsel dizi yapisinin ¢=0° ve ¢=90°"da polar kazang grafigi, Sekil 4-8’de
3 boyutlu kazang grafigi bulunmaktadir.
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-180

@=0° Ekseninde Kazan¢
@=90° Ekseninde Kazang
m1  8=0° 12.60 dB

dB(GainTotal)

1.2603e+001
1.0044e+001
7.4841e+000
4. 9245e+000

2. 3650e+200
-1,9457e-001
-2.7541e+200
-5.3137e+200
-7.8732e+000

I -1.5552e+001

-1.0433e+001
-1.2992e+001
-1.68111e+001
-2,0671e+001
-2.3230e+001
-2.5790e+001
-2.8350e+001

Sekil 4-7 ¢=0° & ¢=90° Eksenleri Kazang¢ (Polar Grafik)

Sekil 4-8 3 Boyutlu Kazang Grafigi
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5G sistemlerinde mmbDalga boyu kullanilmasinin yol kaybi agisindan dezavantaj
yaratacagl ve atmosfer sogrulma oranlarinin yiikselecegi bilinmektedir. Buna karsilik
diizlemsel dizi anten yapilarmim kullanilmasmim hiizme ydnlendirme gibi yetenekleri

olmasi dolayisiyla da tercih edilebilecegi belirtilmisti. Anten elemanlar1 uyarimlarinin




arasinda faz farki uygulayarak anten hiizmesini yonlendirebilmek miimkiindiir. HFSS
simiilasyon programinda anten elemanlar1 uyarimlar1 arasinda faz farki olusturarak
hiizme yonlendirme kabiliyetleri incelenmistir. Sekil 4-9’da x ekseni yoniinde 10° ve 20°
yonlenmis ii¢ boyutlu hiizme goriintiisii yer almaktadir. Bu yonlenmeyi saglamak i¢in 1
ve 2. anten elemanlari, 3 ve 4. anten elemanlarina gore sirastyla +45° ve +90° faz farkiyla
beslenmistir. Sekil 4-10°da ise y ekseni yoniinde 10° ve 20° yonlenmis {i¢ boyutlu hiizme
goriintlisii yer almaktadir. Bu yonlenmeyi saglamak i¢in 1 ve 3. anten elemanlari, 2 ve 4.

anten elemanlarina gore sirastyla +45° ve +90° faz farkiyla beslenmistir.

Sekil 4-9 ¢=0° Ekseni 3 Boyutlu Hiizme Y&nlendirme

Sekil 4-10 =90° Ekseni 3 Boyutlu Hiizme Yonlendirme
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4.2 Alttas Yiiksekliginin Diizlemsel Dizi Performansina Etkisi

Bu bdliimde diizlemsel dizi anten tasariminda kullanilan ve dielektrik sabiti 3.55 olan
Rogers RO4003 alttasinin yiiksekligi degistirilerek anten performansina etkisi
gozlenecektir. Yapilan analizde diger anten degiskenleri sabit tutulmus ve sadece alttas
yiiksekligi parametresi olan HS degistirilmistir. Yapilan analizdeki anten degiskenlerinin

dagilimi1 Cizelge 4-2’de verilmektedir.

Cizelge 4-2 Anten Degiskenleri

Durum LS WS HS LP WP LX WY HX

1 14mm | 15 mm 0.4 2.77 2.77 0.65 0mm 0mm
mm mm mm mm

2 14mm | 15 mm 0.5 2.77 2.77 0.65 0mm 0mm
mm mm mm mm

3 14mm | 15 mm 0.6 2.77 2.77 0.65 0mm 0mm
mm mm mm mm

4 14mm | 15 mm 0.7 2.77 2.77 0.65 0mm 0mm
mm mm mm mm

5 14mm | 15 mm 0.8 2.77 2.77 0.65 0mm 0mm
mm mm mm mm

5 14mm | 15 mm 0.9 2.77 2.77 0.65 0mm 0mm
mm mm mm mm

7 14mm | 15mm | 1 mm 2.77 2.77 0.65 0 mm 0 mm
mm mm mm

3.3 boliimiinde yapilan analizde alttag yliksekliginin azaltilmasinin anten boyutlarinin
sabit tutulmasindan dolay1r rezonans frekansta yiikselmeye sebep oldugu, alttas
yiiksekliginin arttirilmasinin ise rezonans frekansta diisiise sebep oldugu belirtilmisti.
Coklu anten yapilarinda da benzer bir durum beklenmektedir. Sekil 4-11’de degisen alttas
yluksekliklerine gore her dort antenin geri doniis kaybi grafikleri verilmektedir. Grafikler
incelendiginde rezonans frekansin alttag yiiksekligiyle ters orantili oldugu goriilmektedir.
Alttas yiksekligi 1 mm iken 26 GHz mertebelerinde olan rezonans frekans, alttas

yiiksekliginin 0.4 mm’ye disiiriilmesiyle 32 GHz’lere kadar ylikselmektedir.
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Degisken Alttas Yiiksekliklerinde 1. Anten Elemam Geri D

oniis Kaybi
T

33

v . T T T
=)
=
s
Ey
e — Alutas Yiksekligi=0.4 mm
=z 20 Alttas Y tiksekligi=0.5 mm
:g — Alttag Yiiksekligi=0.6 mm
[} — Alttas Yiksekligi=0.7 mm
g 26 — — Alttag Yiiksekligi=0.8 mm [—
G} — Alttag Yiksekligi=0.9 mm
Alttag Yiiksekligi=1 mm
a0 #  32.00 GHz-12.65 dB -
30.87 GHz -14.96 dB
* 2080 GHz-18.28 dB
#2890 GHz-23.80 dB
361 * 2798GHz-3937dB [
#*  27.09GHz-26.72 dB
26.12 GHz-20.77 dB
40 | | 1 | [ I
23 24 25 26 27 28 29 30 H 32
Frekans [GHz]
Degisken Alttas Yiiksekliklerinde 2. Anten Elemam Geri Doniis Kayh
0 T T — T T T T T
_—
bl
-10
=)
E -15
B
z
4
=z 2T ksekligi=0.5 mm | |
:g ./ ksekligi=0.6 mm
) e — Aluas Yiksekligi=0.7 mm
E -25 — Aluas Yiksekligi=0.8 mm
1G] — Alttas Yiiksekligi=0.9 mm
Alttas Yiiksekligi=1 mm
30 * 3203 GHz-12.64 dB
30.94 GHz -14.95 dB
#2088 GHz-18.29 dB
# 28.86 GHz-23.56 dB
357 #* 28.00GHz-39.85dB [
* 27.09 GHz-26.94 dB
26.21 GHz-20.86 dB
40 | | | | | I I
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Frekans [GHz]
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-30

Geri Déniig Kaybi [dB]

Geri Doniig Kaybi [dB]

Degisken Alttas Yiiksekliklerinde 3. Anten Elemam Geri Diniis Kayb
B e ——— 1 T T T T T

— Alttag Yiiksekligi=0.4 mm
Alttas Yiksekligi=0.5 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.6 mm |_|
Alttag Yiiksekligi=0.7 mm
Alttag Yiiksekligi=0.8 mm
Alttag Yiiksekligi=0.9 mm
Alttag Yiiksekligi=1 mm ||
# 32.03 GHz-12.89 dB
30.94 GHz -15.53 dB

#* 29.81 GHz-19.45 dB
28.94 GHz -27.08 dB

#*  27.99 GHz-34.98 dB
# 27.10 GHz-21.85 dB
26.23 GHz -17.28 dB

I

23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33

Frekans [GHz]

e — T T

Degisken Alttas Yiiksekliklerinde 4. Anten Elemam Geri Déniis Kayh
T T T T

\

Alttag Y iiksekligi=0.4 mm
Alttas Yiiksekligi=0.5 mm
— Alitag Yiiksekligi=0.6 mm | |
Alttag Yiiksekligi=0.7 mm

— Alttag Yiiksekligi=0.8 mm
— Alttas Yiiksekligi=0.9 mm
Alttag Yiiksekligi=1 mm | |

* 32.02 GHz-12.90 dB
30.91 GHz -15.50 dB
#2993 GHz-19.48 dB
28.94 GHz -27.05 dB

* 2798 GHz -34.67 dB
% 27.14 GHz-21.99 dB
26.19 GHz -17.50 dB

I

23 24 25 2 27 28 29 30 31 32 33
Frekans [GHz]

Sekil 4-11 Degisken Alttas Yiiksekliklerinde Anten Elemanlar1 Geri Doniis Kaybi

Degerleri

Sekil 4-12°de birinci anten ve diger antenler arasindaki izolasyon degerleri verilmektedir.

Izolasyon anten elemanlar: arasindaki mesafeden oldukga etkilenmektedir. Yapilan

analizde sadece alttas yiiksekligi degistirilmis, dolayisiyla anten elemanlar1 arasindaki

mesafe sabit tutulmustur. Sekil 4-11°de alttas yiiksekligiyle rezonans frekansin ters

orantili oldugu gosterilmisti. Alttag yiiksekliginin azalisiyla birlikte, rezonans frekans

artmakta, dalga boyu ise azalmaktadir. Anten elemanlarinin arasindaki mesafe sabit

tutulmasina ragmen dalga boyunun azalmasi sebebiyle elektriksel olarak anten elemanlari

daha yiiksek dalga boyu uzakliginda konumlanmis olmaktadir. Izolasyon seviyesinin
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azalan alttas yiksekligiyle birlikte bu

degerlendirilmektedir.

sebeple daha

iyl

degerlere geldigi

lerinde 1. ve 2. Anten Elemanlar izolasyon Analizi

Degisken Alttas Yiikseklik
T T

45—

-55

o

) . -
g — Alutag Yiiksekligi=0.4 mm
Y Alttas Yiiksekligi=0.5 mm
= — Alttas Yiiksekligi=0.6 mm| |
Ei 0 ——— Altta Yitksekligi=0.7 mm

—— Alttas Yiiksekligi=0.8 mm| |
— Alttas Yiiksekligi=0.9 mm
Alttas Yiiksekligi=1 mm ||

*  29.58 GHz -34.61 dB
28.38 GHz -31.09 dB
27.37 GHz -28.63 dB
26.54 GHz -26.68 dB -
25.68 GHz -25.04 dB
25.05 GHz -23.62 dB

* k * %

24.30 GHz -22.31 dB

23 24 25 26 27

28 29 30
Frekans [GHz]

3 32 33

fzolasyon [dB]

&
S

&
el

-40

45

Degisken Alttas Yiiksekliklerinde 1. ve 3. Anten Elemanlan izolasyon Analizi
\ T

— Alitag Yiksekligi=0.4 mm
Alttag Yiiksekligi=0.5 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.6 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.7 mm |_|
— Alttag Yiiksekligi=0.8 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.9 mm
Alitag Yiiksekligi=1 mm
#*  31.73 GHz-22.36 dB
30.63 GHz-21.54 dB
29.51 GHz-20.89 dB
28.65 GHz-20.45 dB
27.78 GHz-20.32 dB
26.91 GHz-20.35 dB

* % k¥

26.02 GHz -20.65 dB
I

23 24 25 26 27

28 29 30

Frekans [GHZ]

56

31 32 33



Degisken Alttas Yiiksekliklerinde 1. ve 4. Anten Elemanlar izolasyon Analizi
\ \ T \ T \ \

— Alttag Yiksekligi=0.4 mm
Alitas Yiiksekligi=0.5 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.6 mm
— Alttas Yiiksekligi=0.7 mm
Alitas Yiiksekligi=0.8 mm
Alitas Yiksekligi=0.9 mm
Alitas Yiiksekligi=1 mm
3242 GHz-28.89 dB
31.57 GHz-28.83 dB
31.01 GHz-28.83 dB
30.23 GHz-29.32dB
29.72 GHz -29.97 dB
29.44 GHz -30.88 dB
31.97 GHz —I3I.94 dB

lzolasyon [dB]

*

EEE 3

1 | | 1 | 1 |
23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33

Frekans [GHz]

Sekil 4-12 Degisken Alttas Yiiksekliklerinde Anten Elemanlar Izolasyon Analizi

Sekil 4-13’de 1. Anten elemaninin 7 farkli alttas yiiksekliginde kazang egrisi verilmistir.
Alttas yiiksekliginin kazang parametresine olan etkisinin tek antene benzer sekilde ¢ok

olmadig1 gozlenmistir.

¢=0° Ekseninde Degisken Alttas Yiiksekliklerinde Kazan¢ Analizi
T T T T T

15
10 _
s -
= L ]
E o
Gn
s
5 —
~ \
-.
= — Alttag Yiiksekligi=0.4 mm|_|
Alttas Yiiksekligi=0.5 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.6 mm
— Alttas Yiiksekligi=0.7 mm
a5 N —— Alttas Yiiksekligi=0.8 mm [ |
— Alttas Yiiksekligi=0.9 mm
Alttas Yiiksekligi=1 mm
*  06=0°12.64 dB
20 1 1 1 | | | [
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

57



¢=90° Ekseninde Degisken Alttas Yiiksekliklerinde Kazanc¢ Analizi
T T T T T

15 T
10 _
s |
g l
O
:
o o0 7
10 — Alutag Yiksekligi=0.4 mm| |
Alttas Yiiksekligi=0.5 mm
— Alttag Yiiksekligi=0.6 mm
— Alitas Yiiksekligi=0.7 mm
15 |- Alttas Yiiksekligi=0.8 mm ||
Altag Yiiksekligi=0.9 mm
Alas Yiiksekligi=1 mm
*  0=0°12.64 dB
20 | | | | | | i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

0 [derece]
Sekil 4-13 ¢=0° ve ¢=90° Eksenlerinde Degisken Alttas Yiiksekliklerinde Kazang
Analizi

Sekil 4-14’de diizlemsel dizi yapisinin polar grafik tizerinde ¢=0° ve ¢=90°"de 151ma

karakteristigi verilmistir.
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Alttas Ylksekligi 0.4 mm
Alttas Ylksekligi 0.5 mm
Alttas Ylksekligi 0.6 mm
Alttas Ylksekligi 0.7 mm
Alttas Ylksekligi 0.8 mm
Alttas Ylksekligi 0.9 mm
Alttas Ylksekligi 1 mm
m1  6=0° 12.60dB

Alttag YUkseklidi 0.4 mm
Alttag YUkseklidi 0.5 mm
Alttag YUksekligi 0.6 mm
Alttag YUkseklidi 0.7 mm
Alttag YUkseklidi 0.8 mm
Alttag YUksekligi 0.9 mm
Alttag YUlksekligi 1 mm
m1 6=0° 12.60dB

-180
Sekil 4-14 ¢=0° ve ¢=90° Eksenlerinde Degisken Alttag Yiiksekliklerinde Kazang
Analizi (Polar Grafik)
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4.3 4x4 Diizlemsel Dizi Anten Tasarimi ve Analizi

Bu bdliimde anten elemani sayist 16’ya cikarilarak elde edilen 4x4 diizlemsel dizi
anteninin HFSS simiilasyon programi kullanilarak yapilan analizi incelenecektir. Anten
tasarlanirken onceki bolimlerde oldugu gibi Rogers RO4003 alttagi kullanilmistir.
Analizde anten elemanlari geri doniis kayiplari, anten elemanlarinin arasindaki izolasyon,
kazang, anten hilizme karakteristigi, hiizme yoOnlendirme yetenegi gibi parametreler
incelenmistir. Coklu anten yapisini olusturmak i¢in daha 6nceki analizlerde oldugu gibi
anten boyutlarini tanimlamak i¢in degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenlerin tanimlari
ve degerleri Cizelge 4-3’de, degiskenlerin anten {izerindeki konumlar1 Sekil 4-15’de

verilmektedir. HFSS Simiilasyon programinda tasarlanan diizlemsel dizi yapisi ise Sekil

4-16’da verilmistir.

Cizelge 4-3 Anten Degiskenleri

Parametre Tanim Deger
LS Alttag Uzunlugu 29 mm
WS Alttas Genisligi 28 mm
HS Alttas Yiksekligi 0.8 mm
LP Yama Uzunlugu 2.77 mm
WP Yama Genisligi 2.77 mm
Besleme Noktasinin Yamanin X Ekseni Kenarina Olan
LX 0.65 mm
Uzaklig1
Besleme Noktasinin Anten Orijinine Y Ekseni Yoniinde
WY 0 mm
Olan Uzaklig
HX Besleme Noktasinin Toprak Yiizeyine Olan Uzakligi 0 mm
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hs ¢

Sekil 4-15 4x4 Diizlemsel Dizi Anten Gorseli

i

'

== ——— ]
0 10 20 (mm)

Sekil 4-16 4x4 Diizlemsel Dizi Anten Genel Gortiniimii

61



1. & 6. & 11. & 16. Anten Elemanm Geri Doniis Kayb
T T

0 T T T T

— . Anten Eleman

Geri Doniig Kaybi [dB]

— 6. Anten Elemani
— 1 1. Anten Elemam
16. Anten Elemam
#* 2793 GHz-43.26 dB]|
#* 2796 GHz-27.92 dB
# 27.80 GHz-27.94 dB
27.94 GHz -35.78 dB|]

e . O 26.53 GHz-10.02 dB
Bant Genigligi 2.79 GHz © 2932 GHz-10.00 dB
45 | | | | | | | T
23 24 25 26 27 28 29 30 AN a2 33

Frekans [GHz]

Sekil 4-17 1. & 6. & 11. & 16. Anten Elemanlarinin Geri Doniis Kaybi

16 anten elemaninin da geri doniis kaybi grafikleri incelenmistir, anten elemanlarinin geri
doniis kaybi grafiklerinde tolere edilebilir farklarla birlikte benzer sonuglar elde
edilmistir. Ornek olarak Sekil 4-17°de 4 adet anten elemaninin geri doniis kaybr degerleri
verilmisgtir. Grafik incelendiginde benzer geri doniiy kaybi degerleri oldugu
goriilmektedir. Grafikte -10 dB bant genisligi ve rezonans frekansta elde edilen
maksimum geri doniis kayb1 degeri gosterilmektedir. Her dort anten elemaninin da bant
genisligi degerleri 26.53 — 29.32 GHz arasinda olmak {iizere 2.79 GHz elde edilmistir.
Paylagilan dort anten elemaninda minimum geri doniis kaybi birinci antende 27.93 GHz
frekansinda -43,26 dB olarak elde edilmistir.
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1-2 & 5-6 & 10-11 & 15-16. Anten Elemanlar1 Arasindaki {zolasyon
T

-20 T T T T T T T T

-25

b
o

[zolasyon [dB]

o
@

——  1-2. Anten Elemanlan Arasindaki izolasyon
——  5-6. Anten Elemanlan Arasindaki izolasyon
a0 - ——— 10-11. Anten Elemanlan Arasindaki I:m]ul._vmn I

15-16. Anten Elemanlan Arasindaki Izolasyon
#* 25.35GHz-24.87dB

#*  24.55GHz-25.44 dB
# 24.55GHz-24.52dB
24.30 GHz -26.00 dB

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Frekans [GHz]

Sekil 4-18 1-2 & 5-6 & 10-11 & 15-16. Anten Elemanlarmin Arasindaki Izolasyon

Coklu antenin bulundugu dizi yapilarinda izolasyon bir diger incelenmesi gereken
parametre olmaktadir. Sekil 4-4’de birinci anten ile diger ii¢ anten arasindaki izolasyon
degerleri gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde en yiiksek degerin birinci ve {igiincii
anten arasinda oldugu ve 27.77 GHz’de -20.31 dB oldugu goriilmektedir. Sekil 4-5de ise
ikinci anten ve diger {i¢c anten arasindaki izolasyon degerleri gosterilmektedir. Antenler
arasindaki en yiiksek degerin ikinci ve dordiincii antenler arasinda ve 27.78 GHz’de -

20.31 dB oldugu gortilmektedir.

Izolasyon degerleri 2x2 yapisinda incelendigi gibi bu boliimde de incelenmistir. Anten
sayisinin ¢ogalmasi anten elemanlar arasindaki etkilesimi artirmaktadir. Anten elemani
sayis1 arttik¢a izolasyon analizlerinin 6nemi artmaktadir. Sekil 4-18°de sirasiyla 1-2, 5-6,
10-11, 15-16. antenlerin arasindaki izolasyon degerleri incelenmistir. Etkilesim degerleri
yakin anten elemanlarinda daha yiiksek olmaktadir. Bu yiizden izolasyon incelemesi
Ozellikle bitisik anten elemanlar1 arasindan seg¢ilmistir. Sekil 4-18’deki grafikler
incelendiginde en yiiksek izolasyon degerinin 10-11. anten elemanlar1 arasinda oldugu ve
24.55 GHz’de -24.52 dB olarak dl¢iildiigii goriilmektedir. En yiiksek sonucun diizlemsel
dizi yapisinin orta bolgesinde olmasi anlamlidir. 10 ve 11. antenler yapmin orta
bolgesinde bulunmakta ve her iki eksende komsulugu bulunan diger anten elemanlarinin

yaptig1 yayindan etkilenmektedir.
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9=0° & @=90° Eksenlerinde Kazan¢
T T T

Kazang [dB]
T

=20

—p=0" Ekseninde Kazang
¢=90° Ekseninde Kazang
*  0=0°13.02dB

| | | | | |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

0 [derece]

25

Sekil 4-19 ¢=0° & ¢=90° Eksenlerinde Kazang

Diizlemsel dizide bulunan anten elemani sayisi arttik¢a anten hiizmesinin daha yonlii,
kazancinin daha yiiksek ve 3 dB acisal bant genisliginin daha diisiik oldugu bilinmektedir.
Sekil 4-19°da ¢=0° ve ¢=90° eksenlerinde kazang¢ grafikleri verilmistir. Tek anten
tasariminda elde edilen maksimum kazang degeri Sekil 3-5’de 5.39 dBi olarak
gosterilmisti. 2x2 diizlemsel dizi yapisinda ise kazang degeri 5.39 dBi’dan 12.60 dBi’a
yikselmisti. Sekil 4-19’da verilen 4x4 diizlemsel dizi yapisinin kazang degerleri

incelendiginde ise kazancin 13.02 dBi’a ytikseldigi goriilmektedir.

Anten kazancinin anten yonliiliigli ve antenin radyasyon verimliliginin bir fonksiyonu
oldugu bilinmektedir. Dogrusal dizi anten yapilarinda yonliiliik ise (1.21) ile belirtilen
denklem ile ifade edilmektedir [30].

D=2N% (1.21)
Denklemde bulunan N anten elemani sayisini, d anten elemanlarinin arasindaki mesafeyi,

A dalga boyunu ifade etmektedir.
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Iki boyutlu dizi yapilarinda ise yonliiliik (1.22) ile belirtilen denklem ile ifade edilir.

Dy = mcos8yD,Dy (1.22)
Denklemde bulunan 6, ana hiizmenin yiikselis ekseniyle yaptigi aciy1, D, X ekseni
yoniindeki dogrusal dizinin yonliiliigiinii, D, y ekseni yoniindeki dogrusal dizinin

yonliiliigiinii ifade etmektedir.

Burada
D= 2N% (1.23)
D,=2N ";_y (1.24)

olarak ifade edilmektedir.

Gerekli islemler yapildiginda 2x2 yapisinin yonliiliigiiniin 13,3 dB, 4x4 yapisinin ise
19,28 dB oldugu hesaplanmaktadir. Fakat 2x2 ve 4x4 yapis1 incelendiginde bu yapilardan
elde edilen maksimum kazang¢ miktarlari arasindaki oranin hesaplanandan daha az oldugu
goriilmektedir. 4x4 yapisinin kazang grafigi incelendiginde yan hiizme seviyesinin
yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sebebinin konektdr boyutlarindan dolayr anten
elemanlarmin daha yakin konumlandirilamamasi oldugu degerlendirilmektedir. Ana
hiizmeye aktarilmasi gereken giiciin bir kismi1 yan hiizmelere aktarilmistir bu sebeple elde

edilen maksimum kazang¢ miktar1 beklenenin altinda kalmistir.

Sekil 4-20°de diizlemsel dizi yapisinin ¢=0° ve ¢=90°’de 1s1ma karakteristigi, Sekil
4-21’de de 3 boyutlu kazang grafigi bulunmaktadir.
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— =0° Ekseninde Kazang
®=90° Ekseninde Kazang
m1 6=0° 13.02dB

-180

Sekil 4-20 ¢=0° ve ¢=90° Eksenlerinde Kazang (Polar Grafik)

dB (Kazang)

. 1.3025e+001

1.0649e+001
8.2734e+000
5.8976e+000
3.5217e+000
1.1459¢+000
-1,2299%¢+000
-3.6857e+000
-5.9816e+000
-8.3574e+000
-1.08733e+001
-1.3109e+001
-1,5485e+001
-1,7861e+0@1
-2.0237e+001
-2.2612e+001
-2.4988e+001

Sekil 4-21 3 Boyutlu Kazang Grafigi

5G sistemlerinde mmDalga boyu kullanilmasinin yol kaybi agisindan dezavantaj
yaratacagl ve atmosfer sogrulma oranlarinin yiikselecegi daha dnce belirtilmisti. Bununla

birlikte diizlemsel dizi yapisinda kullanilan anten eleman1 sayisinin artirilmasinin anten
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kazancini artirdigi ve yol kaybinin yarattigi olumsuz etkiyi gidermede etkili olabilecegi
bilinmektedir. Olusan bu yiiksek kazangli hiizmenin diizlemsel dizi yapisini fiziken
yonlendirmeden anten elemanlarmin beslemeleri arasinda faz farki uygulayarak
yonlendirilebildigi 4.2 boliimiinde gosterilmisti. Bu bdliimde de analizi yapilan 4x4
diizlemsel dizi yapisinin hiizme yonlendirme yetenekleri incelenmistir. Sekil 4-22 ve

Sekil 4-23’te yonlenmis hiizme yapisinin 3 boyutlu goriintiisii verilmektedir.

) )T'
7N
(] =

0 20 40 (mm)

r
o 20 40 (mm)

Sekil 4-22 X Ekseninde 3 Boyutlu Hiizme Yonlendirme

Sekil 4-23 Y Ekseninde 3 Boyutlu Hiizme Yonlendirme
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5. URETILEN ANTENLERIN SONUCLARI

5.1 Tek Anten Sonuclari

Bu tez ¢calismasinda tiretilebilir bir anten tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu boliimde boliim
3.1°de tasarimi yapilmis olan tek antenin iiretim sonuglari irdelenecektir. Anten
ASELSAN Elektronik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi biinyesinde bulunan ekipmanlar
kullanilarak tretilmistir. Antenin ¢izme islemi LPKF ProtoLaser S4 makinasi
kullanilarak yapilmistir. Delme ve kesme islemleri ise LPKF Protomat H100PCB

makinasi kullanilarak yapilmigtir. Uretim siirecine ait gorseller asagida verilmistir.

Sekil 5-1 LPKF ProtoLaser S4

Sekil 5-2 Lazer ile Cizme Islemi
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Sekil 5-3 LPKF Protomat H100PCB Kullanilarak Kesme ve Delme islemi

Uretimi yapilan antenin boyutlari Cizelge 5-1’de, anten gorselleri ise Sekil 5-4‘de
verilmektedir.

Cizelge 5-1 Tek Anten Boyutlari

Parametre Tanimm Deger
LS Alttag Uzunlugu 7mm
WS Alttas Genisligi 7mm
HS Alttas Yiiksekligi 0.8 mm
LP Yama Uzunlugu 2.77 mm
WP Yama Genisligi 2.77 mm
Besleme Noktasinin Yamanin X Ekseni Kenarina Olan
LX 0.65 mm
Uzaklig1
RO Antenin Alt Yiizeyindeki Konektor Boslugu Yarigapi 2.75 mm
Antene Montaji Yapilan Konektdr Canli Ucu Igin Agilan
RI 0.4 mm
Delik Yarigap1
Besleme Noktasinin Anten Orijinine Y Ekseni Ydniinde
wy 0 mm
Olan Uzaklig1
HX Besleme Noktasinin Toprak Yiizeyine Olan Uzaklig: 0 mm
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Sekil 5-4 Tek Anten Gorselleri

Anten liretiminde Boliim 3’de bahsedilen ve dielektrik sabiti 3.55 olan Rogers RO4003
alttagi kullanilmistir. Konektor olarak ise RADIALL firmasmin R222426000 parca
numarali SMP tipi konektorii kullanilmistir. Antenin network analizor kullanilarak geri
dontis kaybi 6lglimii yapilmig ve elde edilen sonug simiilasyonla karsilagtirmali olarak
Sekil 5-5’de verilmistir. Olgiim sonucu incelendiginde tek antenin 24.03 GHz rezonans
frekansinda -24.88 dB geri doniis kaybina sahip oldugu goriilmektedir. Antenin -10 dB
bant genisligi ise 22.52-25.47 GHz arasin1 kapsamak tizere 2.95 GHz olarak 6l¢iilmiistiir.

Rezonans frekansta simiilasyona gore 4 GHz’lik bir kayma oldugu goriilmektedir.

Tek Anten Geri Diniis Kayb
T T T

=20~

-30

Geri Doniig Kaybi [dB]

Tek Anten Simiilasyon Ol¢iimii
Tek Anten Olgiim

28.01 GHz -54.69 dB

24.03 GHz-24.88 dB

22.52 GHz-10.05 dB

2547 GHz-10.14 dB

26.63 GHz-10.01 dB

29.47 GHz-10.04 dB

I

-50

Olgiim Bant Genigligi 2.95 GHz

Similasyon Bant Genigligi 2 84 GHz

&0 | | | | |
18 20 22 24 26 28 30 32 34

Frekans [GHz]

* F ¥ Kk ¥

Sekil 5-5 Tek Antenin Geri Doniis Kayb1 Olgiimii
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5.2 2x2 Diizlemsel Dizi Anten Sonuclar

Boliim 3’de tasarimi yapilmis olan tek anten ¢oklanarak 2x2 diizlemsel dizi yapisi elde
edilmistir. Elde edilen bu yap1 boliim 4’de incelenmistir. Bolim 4.2°de ise parametrik
analizleri yapilmistir. 2x2 diizlemsel dizi yapis1 4 anten elemanindan olugmaktadir. Bu
anten elemanlar1 birbiriyle 6zdestir. Anten elemanlarinin besleme hatlarinda kullanilan
konektor tek antende oldugu gibi RADIALL firmasimin R222426000 par¢a numarali
SMP tipi konektoriidiir.

Uretimi yapilan 2x2 diizlemsel dizi antenin boyutlar1 Cizelge 5-2°de, gorseli ise Sekil
5-6"da verilmektedir.

Cizelge 5-2 2x2 Diizlemsel Dizi Boyutlari

Parametre Tanim Deger
LS Alttag Uzunlugu 15 mm
WS Alttas Genisligi 14 mm
HS Alttas Yiiksekligi 0.8 mm
LP Yama Uzunluklari 2.77 mm
WP Yama Genislikleri 2.77 mm
Lx Besleme Noktalarinin Yamalarin X Ekseni Kenarina Olan 0.65 mm

Uzakliklar1

Anten Elemanlarinin Alt Yiizeyindeki Konektor

RO 2.75 mm
Bosluklarinin Yarigap1

Antene Montaji Yapilan Konektdr Canli Ucu I¢in Agilan
RI o 0.4 mm
Deliklerin Yarigap1

Besleme Noktasinin Antenlerin Orijinine Y Ekseni Yoniinde
WYy 0 mm

Olan Uzaklig

HX Besleme Noktalarinin Toprak Yiizeyine Olan Uzakligi 0 mm
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Sekil 5-6 2x2 Diizlemsel Dizi Gorselleri

Diizlemsel dizi yapisinin network analizor kullanilarak geri doniis kaybi, anten
elemanlariin arasindaki izolasyon 6lgtimleri alinmistir. Dort anten elemanindan elde
edilen geri doniis kaybi olgimleri Sekil 5-7, Sekil 5-8, Sekil 5-9 ve Sekil 5-10’da

verilmektedir.

Olgiim sonuglar1 incelendiginde birinci anten elemanmin 24.33 GHz rezonans
frekansinda -22.69 dB, ikinci anten elemaninin 24.05 GHz rezonans frekansinda -19.70
dB, ii¢ilincii anten elemaninin 24.08 GHz rezonans frekansinda -31.74 dB, dordiincii anten
elemaninin 23.65 GHz rezonans frekansinda -19.68 dB geri doniis kaybi degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Dort anten elemaninin da minimum 23.01-25.34 GHz frekanslari
arasinda olmak {izere toplam 2.33 GHz biiytikliigiinde bir bant genisligine sahip oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon sonuglartyla karsilastirmali olarak verilmis olan o6l¢iim
sonuglart incelendiginde anten elemanlarinin rezonans frekanslarinda 4 GHz’lik bir

kayma oldugu, bant genisliklerinin de 400 MHz civarinda daha az 6l¢iildiigii goriilmustiir.
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1. Anten Elemam Geri Déniis Kayb

——— 1. Anten Elemam Simiilasyon Ol¢iimii
——1. Anten Elemani Ol¢im

27.98 GHz -39.36 dB

24.33 GHz -22.69 dB

23.01 GHz-10.12 dB

25.64 GHz-10.20 dB

26.58 GHz -10.04 dB

A | | 29.44 GHz -10.01 dB

18 20 22 24 26 28 30 3z
Frekans [GHz]

35

* ok ok ok ok

Olgiim Bant Genigligi 2.63 GHz
Simiilasyon Bant Genisligi 2.86 GHz

Sekil 5-7 1. Anten Eleman1 Geri Déniis Kayb1 Olgiimii

2. Anten Eleman1 Geri Déniis Kayh
T \ \

o

Geri Donils Kaybi [dB]
s

-26 -
2. Anten Elemam Similasyon Olgiimii
-30 — 2. Anten Elemam Olgiim
#* 28.00 GHz-39.84 dB
#*  24.05 GHz-19.70 dB
a5 #* 22,76 GHz-10.12dB
- * 2 -
Olciim Bant Genisligi 2.58 GHz ;5'34 Gz m'“f dn
Simiilasyon Bant Genigligi 2.86 GHz *  26.60 GHe-10.02dB
hd I i . | | 29.46 GHz -10.05 dB
-40

18 20 22 24 26 28 30 32 34
Frekans [GHz]

Sekil 5-8 2. Anten Eleman1 Geri Déniis Kayb1 Olgiimii
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3. Anten Elemani Geri Doniis Kayb
T \ \

-10

-15

-20

Geri Doniis Kaybi [dB]

-25

——3. Anten Elemam Simiilasyon Olgtimii
3. Anten Elemani Olgiim

27.99 GHz -34.80 dB

24.08 GHz -31.74 dB

22.81 GHz-10.14 dB
- — 25.80 GHz -10.02 dB
Olgiim Bant Genigligi 2.99 GHz 26.46 GHz -10.01 dB
e Simiilasyon Bant (:rem:.]]gl 3.06 GHz | ‘ 2952 GHz -10.00 dB
18 20 22 24 26 28 30 32 34

Frekans [GHz]

30

#* ¥ #

*

Sekil 5-9 3. Anten Eleman1 Geri Déniis Kayb1 Ol¢iimii

4. Anten Elemanm Geri Déniis Kayb:

0 T T T T
5 .
-0~ -
)
=
<, 15 B
=l
1
.
=]
g 20 [~ T
(=}
5
&)
-25 [~ ——4. Anten Eleman Simiilasyon Olgiimii
4. Anten Elemam Olgiim
# 27.98 GHz-34.67 dB
* 23.65GHz-19.68 dB
-30 = # 2245 GHz-10.06 dB
Olgiim Bant Genigligi 2.89 GHz 35'34 (%HZ -10.14 4B
Simiilasyon Bant Genigligi 3.02 GHz * 2049 (TH': -10.04 4B
a | | | | | 29.51 GHz -10.00 dB
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Frekans [GHz]

Sekil 5-10 4. Anten Elemam Geri Déniis Kaybi Olgiimii

Bu dl¢timlere ek olarak anten elemanlar1 arasindaki izolasyon degerleri de incelenmistir.
Izolasyon degerleri network analizér 6l¢iim cihazinm iki portu kullanilarak iletim kaybi
ol¢iimii almarak incelenmistir. Olgiimlerden elde edilen bazi izolasyon sonuglari,
simiilasyon sonuglariyla karsilastirmali olarak Sekil 5-11, Sekil 5-12, Sekil 5-13 ve Sekil
5-14’de verilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda izolasyon igin -20 dB seviyesi

vurgulanmaktadir. Alinan 6l¢iim sonuglart incelendiginde ¢alisma bandi igerisinde 1. ve
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4. anten elemanlar1 arasindaki izolasyon degerinin -18.06 dB olarak ol¢iildigi
goriilmektedir. 2. ve 4. anten elemanlar arasindaki izolasyon degerinin -19.68 dB ,3. ve
4. anten elemanlar1 arasindaki izolasyon degerinin ise -18.70 dB oldugu fakat bu
degerlerin calisma bandi disinda alindig1 goriilmektedir. Anten elemanlarinin diger
izolasyon Ol¢iimleri -20 dB seviyesinin altinda kalmay1 basarmistir. Alinan sonuglarin

Boliim 4°de simiilasyonu yapilan sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1-2 & 1-4. Anten Elemanlar1 Arasindaki izolasyon Olciimii
0 T T T T

1-2. Anten Elemanlan Arasindaki [zolasyon Simiilasyon Oleiimii
1-2. Anten Elemanlan Arasindaki [zolasyon Olg

s 1-4. Anten Elemanlan Arasmdaki lzolasyon Simiilasyon Olgiimis
1-4. Anten Elemanlan Arasmdalki Izolasyon Olgiim

glim

% 2568 GHz-25.04 4B
* 2129 GHz-20.65 dB
Ao © 3161 GHz-20.02 dB
*  20.72GHz-29.97dB
26.76 GHz -18.06 dB

a5 |

]
\

Izolasyon [dB]
8 &

\ \
! !

40 - -

45 - -

50 | | | | | | | |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Frekans [GHz]

Sekil 5-11 1. Anten Elemaninin 2 ve 4. Anten Elemanlarryla Olan Izolasyon Ol¢iimii

2-3 & 2-4. Anten Elemanlan Arasindaki izolasyon Ol¢iimii
0 T T T T

2-3. Anten Elemanlar Arasindaki izolasyon Simiilasyon Olgtimii
2.3. Anten Elemanlan Arasindaki izolasyon Olgiim
Sk 24, Anten Elemanlan Arsindaki [zolssyon Simiilasyon Olgiimii
2-4. Anten Elemanlan Arasindaki [zolasyon Olgiim

#  29.73 GHz -29.96 dB
# 3299 GHz-21.54dB
0= #* 2779 GHz -20.31 dB
20.11 GHz -19.68 dB

A5 -

{zolasyon [dB]
-
T T

|

da
=)

T
|

a5 -

40|~ -

45~ -

50 1 | | 1 1 | | 1
16 18 20 22 24 26 28 30 3z 34

Frekans [GHz]

Sekil 5-12 2. Anten Elemaninin 3 ve 4. Anten Elemanlarryla Olan Izolasyon Ol¢iimii
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3-1 & 3-2. Anten Elemanlar1 Arasindaki izolasyon Ol¢iimii

R

)
o
T

[zolasyon [dB]
T

* ok ok K

Anten Elemanlan Arasindaki zolasyon Simiilasyon Olgtimii
Anten Elemanlan Arsindaki fzolasyon Olgiim

Anten Elemanlan Arasindaki zolasyon Simiilasyon Olglimii
Anten Elemanlan Arasindaki Izolasyon Olgiim

78 GHz -20.31 dB

10 GHz -25.15 dB

73 GHz -29.96 dB

98 GHz -20.30 dB

35 B
40 i
45 i
50 : ! | | | | I — )

16 18 20 2 2 2 28 30 a2 34

Frekans [GHz]

Sekil 5-13 3. Anten Elemanmin 1 ve 2. Anten Elemanlariyla Olan izolasyon Olgiimii

4-2 & 4-3. Anten Elem
T

anlar Arasidaki izolasyon Olciimii

Izolasyon [dB]
g B
T T

&
S
T

-40 —

45 —

42
42
4-3.
43

* K ok ok

33.05 GHz-18.70 dB

Anten Elemanlan Arasmdaki [zolasyon Simiilasyon Oletimi
Anten Elemanlan Arasmdaki [zolasyon Olgiim
Anten Elemanlan Arasmdaki zolasyon Simiilasyon Oletimi
Anten Elemanlan Arasindaki frolasyon Olgiim

Frekans [GHz]

Sekil 5-14 4. Anten Elemanmin 2 ve 3. Anten Elemanlariyla Olan izolasyon Olgiimii
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6. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Gelisen teknolojiyle birlikte ortalama her 10 yilda bir yenisi gelen haberlesme
teknolojileri 2020’lerin basinda 5. nesli ile hayatlarimiza girmeye hazirlanmaktadir. 5G
ile birlikte giindelik yasamdan, haberlesme aligkanliklarina, multimedya deneyiminden,
bulut teknolojilerine, saglik, lojistik, ulastirma sektorlerine kadar birgok alanda devrimsel
gelismeler olmasi beklenmektedir. 5G ile birlikte ¢ok yiiksek veri aktarim hizlari, ¢ok
diistik gecikme siireleri, nesnelerin interneti gibi  gelismelerin  yagsanmasi
hedeflenmektedir. Bu gelismelerin olabilmesi i¢in elektromanyetik spektrumda yiiksek
bant genisliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek bant genislikleri ise gorece daha bos

olan mmDalga boyu bantlarinda bulunmaktadir.

Oncelikle literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir. 5G i¢in aday frekans bantlar1 arastirilmis
ve aday bantlarin 6 GHz’in altinda ve iistiinde olmak tizere ikiye ayrildig1 saptanmistir.
Bu c¢aligmada mmDalga boyutunda anten tasarlanmasi hedeflendigi i¢cin 6 GHz’in
istiindeki spektruma odaklanilmis ve en gii¢lii aday bandin 28 GHz bandi oldugu tespit
edilmistir. Arastirmacilarin 28 GHz bandina odaklanmasinda bandin miisait olmasi,
atmosfer sogrulma oraninin diger mmDalga boyu aday bantlara gére daha az olmasi gibi
avantajlarim oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar atmosfer sogrulma orani diger aday yiiksek
frekans bantlarina gore diisiik olsa da hali hazirda 2, 3 ve 4. jenerasyon haberlesme
teknolojilerinde kullanilan 6 GHz altindaki banda gore oldukga yiiksektir. Literatiirde
buna ¢0ziim olarak kazanci yiiksek, hiizme yonlendirme kabiliyeti olan c¢oklu anten
dizilerinden olusan diizlemsel dizi anten ¢éziimlerinin ¢alisildig1 goriilmiis ve bu alana

yogunlasilmistir.

Bu arastirmalar sonucunda bu tez c¢alismasinda mmDalga bandinda iiretilebilir bir
diizlemsel dizi anten tasarlanmasi ve iiretilmesi kararlastirilmistir. Dizi anten yapisinin 4
anten elemanindan olugmasi, diizlemsel dizi yapisinda olmasi, anten elemanlarinin ilgili
bantta geri doniis kayip degerlerinin -10 dB’nin altinda olmasi, bant genigliginin 5G
teknolojisinin ihtiya¢ duyacag biiytikliikte olmasi, anten elemanlar arasindaki izolasyon
degerlerinin ise -20 dB’nin altinda olmas1 hedeflenmistir. Bu tez ¢calismasinda belirlenen
parametreleri saglayacak cesitli antenler tasarlanmistir.

1. Oncelikle sik kullanilan alt taslar olan FR4 (g=4.4) ve Rogers RT Duriod 5880

(e=2.2) ile mikroserit besleme yontemi kullanilarak tek anten tasarlanmistir.
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Alinan Olgiimler literatiirdeki Orneklerle karsilastirilmis ve besleme hattinin
diizlemsel dizi yapisina gegildiginde 1s1maya sebep olacagi dolayisiyla anten
performansina olumsuz etki gosterecegi degerlendirilmistir.

Besleme hattin1 antenin yayin yaptig1 yiizeyden ayirmak amaciyla bir diger
temasli besleme yontemi olan koaksiyel besleme yonteminin kullanilmasina karar
verilmistir.

Bu asamada tasarim ¢alismalarina Rogers RO4003 (g,=3.55) alttas1 ile devam
edilmistir. Alttas yiiksekligi 0.4 mm olarak segilerek once tek anten sonra ise 2x2
diizlemsel dizi tasarimlar1 yapilmustir. Incelenen simiilasyon sonuclarinda bant
genigliginin 1.5 GHz mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Bant genisliginin daha fazla olabilmesi i¢in g¢alismalar yapilmis ve alttas
yiikseklikleri artirilarak parametrik analizler yapilmistir. Uretim sonucunda
ortaya c¢ikacak antenin geri doniis kayb1 ve bant genisligi parametrelerinin en
optimize olacagi diisiiniilen 0.8 mm alttas yiiksekliginde olmas1 kararlagtirilmistir.
0.8 mm yiiksekliginde olan Rogers RO4003 alttagi temin edilmis ve 2x2
diizlemsel dizi yapisinin iiretimi yapilmistir. Uretim sonucunda konektdr montajt
yapilarak olgiimler alinmis ve hedeflenen -10 dB’nin altinda geri doniis kaybi
seviyelerine ulasilamamustir.

Tasarimda kullanilan konektdriin degistirilmesine karar verilmis ve arastirmalar
sonucunda RADIALL firmasimin R222426000 par¢a numarali SMP tipi
konektdriiniin yap1 i¢in uygun olacag: degerlendirilmistir.

Secilen konektor boyutlarina gore tek anten, 2x2 ve 4x4 diizlemsel dizi yapilarinin
tasarimlari tekrar yapilarak parametrik analizleri incelenmistir.

. Alman simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda antenin iretilmesine karar verilmis ve
hem tek anten hem de 2x2 diizlemsel dizi yapisinin tiretimi yapilmustir.

. Alman 6l¢iim sonuglari neticesinde hem tek antenin hem de 2x2 diizlemsel dizi
yapisinda bulunan anten elemanlarinin rezonans frekanslari 24 GHz mertebesinde
dlciilmiistiir. Uretilen antenin beslemesinde kullanilan konektdriin 3 boyutlu
cizimine ulasilamamis, bu sebeple simiilasyonda modellenememistir. Uretim
yapilan alttagin yiiksekligi ol¢iildigiinde, yiiksekligin 0.80 mm ile 0.86 mm
arasinda homojen olmayan degisim gosterdigi goriilmistiir. Antenin ¢alisma
bandinda dalga boyunun kiigiik olmasi dolayisiyla toleranslara karsi ¢ok hassas
oldugu degerlendirilmektedir. Tek antende ve diizlemsel dizi yapisinda bulunan

anten elemanlarinin uzunluklar1 ve genislikleri 2.77 mm, konektor canli ucu i¢in
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acilan deligin ¢ap1 ise 0.8 mm’dir. Antenlerin oldukga kiiciik olan bu boyutlarinda,
konektdriin simiilasyonda modellenememesi, alttasin yiiksekliginin 0.80-0.86 mm
arasinda degismesi, antenin iretimini yapan makinanin toleransi, konektor
montaji esnasinda olan is¢ilik toleranslar1 gibi faktorlerin bu kaymaya sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Benzetimde yapilan parametrik analizlerde anten
parametrelerinin  mm’nin onda biri hatalardan dahi olduk¢a etkilendigi
gozlenmistir.

10. Uretimi yapilan tek anten ve diizlemsel dizi yapisinin network analizor
kullanilarak Ol¢timleri alindiginda minimum -19 dB’lik geri doniis kayip
degerlerine, 2.5 GHz’den biiyilk bant genisliklerine ve maksimum -19 dB

izolasyon degerlerine ulagilmistir.

Bu tez ¢alismasinda genel olarak 5G igin en giigli mmDalga boyu aday bantlarindan biri
olan 28 GHz’de iretilebilir bir anten tasarimi yapilmasina c¢alisilmigtir. Anten
parametrelerinin en optimize sonug verecegi alttas ¢esitleri ve yiikseklikleri arastirilmais,
besleme tekniklerinin yiiksek frekans anten ¢oziimlerine etkileri incelenmistir. Elde
edilen tecriibe sonucunda yiiksek frekans anten liretiminin diisiik frekans anten {iretimine
gore ¢ok daha hassas oldugu gozlenmistir. Benzetim calismasi yapilmis olan 4x4
diizlemsel dizi yapisi ve ¢ok daha fazla anten elemani kullanilarak yapilacak olan
diizlemsel dizi yapilarindan elde edilecek yiiksek kazang ve hiizme ydnlendirme
yetenekleri sayesinde yiiksek atmosfer sogrulma oranlarina ¢o6ziim olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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