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5G UYGULAMALARI iCIN DiZi YAMA ANTEN TASARIMI VE
OPTIMIZASYONU

OZET

5G teknolojisi son kullaniciya yeni ve daha iyi servisler sunabilmek amaciyla siirekli
gelismektedir. Yeni servislerin yiiksek video ¢0Oziiniirliigli, sanal gerceklik
uygulamalari gibi yiiksek bant genisligi gerektirmesi haberlesme alaninda da yiiksek
kapasite ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Bu ihtiya¢ kullanim alanlaria bagh
olarak  degisiklik gostermekte, c¢oklu kullanimin  desteklenmesi gereken
uygulamalarda yiliksek bant genisligi gerekirken, anlik aksiyonun onem tasidigi
uygulamalarda ise diisiik gecikme siirelerini onemli hale getirmektedir. Bu nedenle 5.
nesil kablosuz haberlesme teknolojisinde 4. nesil teknolojiye oranla hem data hacmi
hem de data transfer hizinda ¢cok daha fazla kapasiteye ulasilmasi amaglanmaktadir.

5G teknolojisinde frekans araligi olarak yiiksek data transferini gergeklestirebilmek
amaciyla yiiksek frekans bantlar1 tercih edilmekte ve bdylece kapasite artirimi
saglanmaktadir. Ayn1 zamanda alt frekans araliklarinin da 5G teknolojisi i¢in
kullanima agik olmasiyla birlikte daha ¢ok 24-66 GHz frekans spektrumu tercih
edilmektedir.

Diger haberlesme teknolojilerinde oldugu gibi 5. nesil teknolojide de sistemin en
onemli entegrasyon elemani antenlerdir. Yeni teknolojiyle birlikte hem veri hizindaki
hem de veri hacmindeki artis1 karsilayabilmek amaciyla yasanan zorluklarin
ustesinden gelebilmek igin kullanilan antenlerin tasariminda ulasilan verimlilik,
antenin 151ma Ozellikleri, kazanci ve {iretim maliyeti gibi parametreler Onem
tagimaktadir. Yeni nesil haberlesme sistemlerinde yiiksek kazan¢ ve verimlilik,
diisiik enerji tiiketimi, yiiksek yonliiliik kullanilacak antenler i¢in tercih edilen
ozellikler olmaktadir. Ayrica kullanilacak anten boyutu ve agirlig1 gibi parametreler
de antenin kullanim alanma gore degisiklik gostermekte oOzellikle 535G
uygulamalarinin kullanilacagi mobil cihazlar dikkate alindiginda bu 6zellikler de 6n
plana ¢ikmaktadir. Anten boyutlariin olabildigince kiiciik olmas1 ve agirliginin az
olmasi amaciyla anten lretiminde kullanilacak maddeler de buna uygun sekilde
secilmelidir. Milimetre dalga boyundaki yapilan calismalarda antenin 1s1ma yaptigi
frekans arttikca anten boyutu da kiigiilmektedir. Anten boyutunun kiigiilmesiyle
birlikte hem anten iiretiminde hem anten parametre ve 1s1ma d6l¢iimlerinde kullanilan
araclarin hassasiyeti, yiiksek frekanslardaki elektromanyetik dalganin c¢evresel
etkilere maruz kalarak hizli zayiflamas1 nedeniyle, giiniimiizde kullanilan cihazlarin
hassaiyetine oranla daha yiiksek olmalidir.

5G teknolojisinde kullanilabilir anten tasarimlari bu caligmanin temelini
olusturmaktadir. Bu kapsamda yapilan literatiir taramalariyla optimum frekans
araliklar1 ve anten ¢esitleri incelenerek sik¢a kullanilan frekans aralifinda ve anten
tiplerinde anten tasarimlar gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda diger frekanslara oranla yol kaybini ve elektomanyetik dalga
emiliminin az olmasi nedeniyle 28 GHz merkez frekansi antenin c¢alisma bandi
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olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma frekansinda mikroserit yama anten, mikroserit dizi
anten, coklu giris ¢oklu ¢ikis anten ve kafes dizi anten tasarimlar1 Bilgisayar
Simulasyon Teknolojisi (CST) ortaminda gergeklestirilmistir. Tasarlanan antenlerde,
anten yapisina bagli olarak optimum kazang, verimlilik ve bant genisligini elde
edebilmek amaciyla optimizasyonlar gergeklestirilmistir.

Oncelikle 12 x 9.8 mm boyutlarindabirim hiicre mikroserit yama anten tasarimi
gerceklestirilmis ve bu anten kullanilarak yine ayni 1sima frekansli 48 X 9.8 mm
boyutlarinda 4x1 MIMO anten formuna getirilmistir. Mikroserit yama anten icin 6.16
dB yonelticilik ve 5.03 dBi anten kazanci elde edilirken MIMO anten formunda
yonelticilik artarak 9.64 dB ve kazang artarak 8.26 dBi degerine ulasmistir. Anten
verimliligi ise -1.33 dB’den -1.384 dB’ye az miktarda diisiis gostermistir. Her iki
anten i¢in de 2.2 GHz bant genisligi elde edilerek literaturdeki 1.8 GHz bant
genisligine gore iyilestirme saglanmstir.

16 mm x 16 mm boyutlarinda farkli formda ikinci bir mikroserit anten tasarimi
gerceklestirilerek islemler tekrarlanmis ve bu anten tasarimi da ayni frekansta ¢alisan
65 mm x 16 mm boyutlarinda 4x1 MIMO anten formuna getirilmistir. Mikroserit
yama anten icin 7.83 dB yonelticilik ve 7.35 dBi kazan¢ elde edilirken MIMO anten
icin 13.08 dB yonelticilik ve 13.01 dBi kazang degeri elde edilmistir.

Dizi anten tasarimi i¢inse Oncelikle 5 X 5.9 mm boyutlarinda birim hiicre mikroserit
yama anten tasarimi yapilmis ve sonrasinda 2x1 ve 4x1 dizi anten formuna
doniistiiriilmiistiir. Mikroserit yama antenin yonelticilik ve kazang degerleri sirasiyla
6.61 dB ve 2.26 dBi olarak elde edilmistir. Tasarlanan 2x1 ve 4x1 antenin ise
yonelticilik ve kazang degerleri ise sirasiyla 7.35 dB, 3.62 dBi, 9.15 dB ve 5.67
dBi’dir. Dizi anten tasariminda eleman sayisini artirdikca kazang ve yonelticilik
degerlerinin arttigi goriilmiis. Anten boyut sinirlamalari nedeniyle bu artis belirli
oranda saglanmistir.

Son olarak 28 x 20.8 mm ve 36 x 35 mm boyutlarinda sirasiyla 8 kafesli ve 16
kafesli kafes dizi anten tasarimi yapilmistir. Her iki anten i¢in de mobil cihazlara
uyumluluk amaciyla anten boyutunun uygunlugu gozetilmistir. Yonelticilik ve
kazang degerleri sirasiyla, 12.7 dB ve 12 dBi, 12.3 dB ve 12.1 dBi olarak
Olciilmiistiir. Kafes sayisinin optimizasyonuyla anten bant genisliginde verimliliginde
lyilesme saglanmistir.

Bu calismada genel olarak 5G teknolojisinde kullanilacak antenin kazang, verimlilik
gibi parametrelerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. lyilestirme amaciyla anten tipi,
tasarimi ve boyutlarinda degisiklikler gerceklestirilmistir.
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PATCH GRID ANTENNA DESIGN AND OPTIMIZATION FOR 5G
APPLICATIONS

SUMMARY

5G technology is developing day by day in order to provide a better experience to the
user. The fact that new services require high bandwidth, such as high video
resolution and virtual reality applications, also brings with it the need for high
capacity in the field of communication. This need varies depending on the areas of
usage, while high bandwidth is required in applications where multi-user should be
supported, while in applications where instant action is important, it makes low
latency important. Therefore, it is aimed to reach much more capacity in the 5th
generation wireless communication technology compared to the 4th generation
technology.

In order to realize high data transfer in 5G technology, high frequency bands are
preferred and thus capacity increase is provided. At the same time, although the
lower frequency ranges are available for 5G technology. High frequency bands can
be preferred by service providers in areas where high data density is required, such as
urban areas. However, low frequencies can be preferred in areas that do not have a
direct view or in areas where more devices need to be serviced. Although it varies
according to the needs, it has been seen in the literature that high frequency bands are
used more often than low frequency bands. In the 24-66 GHz high frequency band
range, lower bands in the high band range are more preferred in order to minimize
attenuation and loss.

As with other communication technologies, the most important integration element
of the system in 5th generation technology is antennas. With the new technology,
antenna parameters such as the efficiency achieved in the design of the antennas, the
radiation properties of the antenna, its gain and production cost are important in
order to overcome the difficulties experienced in order to meet the increase in both
data rate, accessibility and data volume.

In the new generation communication systems, high gain and efficiency, low energy
consumption and high directionality are the preferred features for the antennas to be
used. In addition, parameters such as antenna size and weight to be used vary
according to the usage area of the antenna, especially when mobile devices that will
use 5G applications are taken into consideration, these features come to the fore.
When the most frequently recently used antennas in mobile and broadband
communication technologies are examined, it is seen that array antennas and multiple
input multiple output antennas are preferred in new generation applications where
they are more important in terms of their advantages.
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In order for the antenna sizes to be as small as possible and to have a low weight, the
substances to be used in antenna production should be selected accordingly. In
studies carried out in millimeter wavelength, as the frequency of the antenna
increases, the antenna size decreases. As the antenna size decreases, the sensitivity of
the vehicles used in both antenna production and antenna parameter and radiation
measurements should be higher sensitivity than the sensitivity of the devices used
today, due to the rapid weakening of the electromagnetic wave at high frequencies
due to environmental effects.

Antenna designs usable in 5G technology form the basis of this study. With the
literature scans carried out in this context, the optimum frequency ranges and antenna
types were examined and antenna designs were made in the frequent frequency range
and antenna types.

In the scope of the study, 28 GHz operating frequency was determined as the
working band of the antenna due to the lower loss of path and electromagnetic wave
absorption compared to other frequencies. Electromagnetyic waves in higher bands
are also absorbed more easily by gases in the air, trees, and nearby buildings.
Therefore, high frequencies are advantageous in high data density transmission, but
for long-distance transmission, they cause loss due to high attenuation. In this
working frequency, microstrip patch antenna, microstrip array antenna, multiple
input multiple output antenna and lattice array antenna design were realized. In the
designed antennas, optimizations were carried out in order to obtain optimum gain,
efficiency and bandwidth depending on the antenna structure.

First of all, a 12 x 9.8 mm unit cell microstrip patch antenna design was made and it
was transformed into a 4x1 MIMO antenna with the same operating frequency and
48 x 9.8 mm dimensions. 6.16 dB directivity and 5.03 dBi antenna gain were
achieved for the microstrip patch antenna, while the direction of MIMO antenna
increased 9.64 dB and the gain increased to 8.26 dBi. Antenna efficiency has
decreased slightly from -1.33 dB to -1.384 dB. 2.2 GHz bandwidth was obtained for
both antennas, and an improvement was achieved according to the 1.8 GHz
bandwidth in the literature.

A second microstrip antenna design in 16mm x 16mm dimensions was carried out
and the processes were repeated, and this antenna design was converted into a 4x1
MIMO antenna with 65mm x 16mm dimensions operating at the same frequency.
7.83 dB directivity and 7.35 dBi gain were obtained for the microstrip patch antenna,
while 13.08 dB directivity and 13.01 dBi gain value were obtained for the MIMO
antenna.

For the array antenna design, first 5 x 5.9 mm unit cell microstrip patch antenna
design was made and then it was converted into 2x1 and 4x1 array antenna form. The
directivity and gain values of the microstrip patch antenna were 6.61 dB and 2.26
dBi, respectively. The directionality and gain values of the designed 2x1 and 4x1
antennas are 7.35 dB, 3.62 dBi, 9.15 dB and 5.67 dBi, respectively. As the number of
elements increased in the array antenna design, it was observed that the gain and
directivity values increased. Due to antenna size limitations, this increase has been
achieved to a certain extent.

Finally, a series of 8 lattice and 16 lattice lattice array antennas were designed in the
dimensions of 28 x 20.8 mm and 36 x 35 mm respectively. For both antennas, the
compatibility of the antenna size was observed for compatibility with mobile
devices. Directivity and gain values were measured as 12.7 dB and 12 dBi, 12.3 dB
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and 12.1 dBi, respectively. With the optimization of the number of lattices, an
improvement in antenna bandwidth efficiency was achieved.

In this study, it is aimed to improve the parameters of the antenna to be used in 5G
technology such as gain and efficiency. For improvement, changes have been made
to the antenna type, design and dimensions.
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1. GIRIS

Giliniimiizde insan yasamini rahat ve konforlu hale getiren bilim ve teknolojinin
ilerlemesiyle diinya daha kompakt bir hale gelmektedir. Son yirmi yilda mobil
iletisim teknolojilerinin Mobil Haberlesme i¢in Global Sistemler’den (GSM) ve
Uzun Siireli Gelisim (LTE) sistemlerine hizla gelistigi goriilmektedir. Teknolojik
aligkanliklarin degismesiyle haberlesme sistemlerinin giiniimiizdeki 6nemi fazlasiyla
artmistir. Bulut teknolojileri, mobil uygulamalar, sosyal platformlar, yiiksek
kalitedeki gorintiler insanlarin rutin veri akigini arttirmistir. Artan bu kullanimla
beraber daha diisiik gecikme siireleri, daha fazla bant genisligi, kablosuz erisim ve
anahtarlama tekniklerine duyulan ihtiyaclar artis gostermistir. Yeni kablosuz iletisim
teknolojilerinin gelistirilmesinde iletim performansi ve aglarla uyumluluk, kanallar
aras1 parazit, enerji verimliligi, baglant1 ve gecikme gibi parametreler biiyiikk 6nem
tagimaktadir [1]. Artan veri akisinin getirdigi problemleri mevcut sistemlerin
kapasitesi ve bant genisligi yeterli 6l¢iide karsilayamadigindan besinci nesil (5G)
hiicresel haberlesme sisteminin ortaya c¢ikmasi da kagimilmaz olmustur. 5G
teknolojisi yiiksek ¢oziiniirliik, ¢ift yonlii bant genisligi ve daha yiiksek veri hizlari
sunmas1 nedeniyle 6zellikle mobil telefon kullanicilar1 tarafindan tercih edilen bir
teknoloji haline gelecektir. Ayrica kablosuz sensorler icin eszamanli ¢ok sayida
baglant1 kurabilme 0zelligi sayesinde 5. nesil teknolojilerin nesnelerin
haberlesmesinde (IoT) de kullanilacak olmasinin bu teknolojinin yayginlasmasini ve
kullanimi olumlu yonde etkileyecegi tahmin edilmektedir. Besinci nesil teknoloji,
diinya capinda tek bir cihaz kullanarak ve neredeyse tiim canli iletisim altyapisina
katilarak erisilebilir tiim uygulamalar1 saglayacak yeni bir teknoloji olacaktir. Tek bir
fiziksel agin farkli performans 6zelliklerine sahip bir dizi sanal ag1 desteklemesini
saglayacak yeni ag yoOnetimi olanaklar1 sunar. Bu ag boliimleme, mobil veri
hizmetlerini belirli kullanicilarin belirli 6zelliklerine gore uyarlama imkani yaratir.
Ornegin, yogun bir IoT sensér ag1, baglanti hiz1 iizerinden terminallerin diisiik gii¢
tilketimine oncelik verebilir ve ayn1 zamanda, ayni altyap: iizerindeki ayr1 bir ag

dilimi yiiksek hizli mobil genis bant saglayabilir [2].



5G teknolojisi yiiksek hiz, diisiik gecikme, gelismis giivenilirlik, diisiik giic tiketimi
de dahil olmak tiizere 4G iizerinde bir dizi iyilestirmeler saglamaktadir. Yerel alan
aginda (LAN) 1 Gbps'nin iizerinde ve genis alan aginda (WAN) 500 Mbps'nin
tizerinde, 4G kablosuz aglardan yaklasik 40 kat daha fazla kablosuz indirme hizi

saglamasi beklenmektedir [3].

5G teknolojisi kiiresel hareketliligi ve hizmet taginabilirligini kolaylastiracak birlesik
bir kiiresel standart saglamay1 hedeflemektedir. 5G'nin mobil aglarin kapasitesinde
bir adim degisikligine yol acacagi ve loT, baglantili araglar ve artirilmis gergeklik
(AR) gibi yenilik¢i hizmetler i¢in olanaklar yaratacagi diisiiniilmektedir. 5G'nin

benimsenme hizi, ag altyapisinda yapilan tamamlayici yatirimlara bagli olacaktir.

5G ile, biliyikk bant genisliginin mikrodalga spektrumuna gore yiiksek kapasite
saglamasi nedeniyle milimetre-dalga spektrumu iizerinde calisilmaya baslanmistir.
5G mevcut LTE frekans araliginda (600 MHz-6 GHz) ve milimetre dalga bantlarinda
(24-86  GHz) spektrumu  kullanacaktir. 5G  teknolojileri ~ Uluslararasi
Telekomiinikasyon  Birligi  tarafindan  yaymlanan  Uluslararas1 ~ Mobil
Telekomunikasyon  (IMT)-2020  gereksinimlerini  karsilamahdir  [4].  Bu

standartlardan bazilar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: IMT-2020 5G Standartlari [5].

Ozellik Aciklama 5G gerekliligi
Veri indirme hizi Minimum 20 Gbit/s
desteklenmesi gereken
Veri yiikleme hizi veri indirme -ylkleme 10 Gbit/s
hiz1

. Paket transfer siiresine
Gecikme . . 1 ms-4 ms
network aginin etkisi

Birim alan basina

6 /lern2
toplam cihaz sayis1 10%km

Baglant1 yogunlugu

Hiicreler aras1 gegis

Mobilite icin maksimum hiz

500km/h

5G teknolojisiyle birlikte mobil iletisim sistemlerinin bilesen teknolojisi de bu yonde
evirilecektir. Mobil cihazlarda ve baz istasyonlarinda kullanilan haberlesme

cithazlariin ¢alisma frekans araliklarinin 5G teknolojisi i¢in belirlenen standartlara



uygun olmasi gerekmektedir. Genis bant ve ultra genis bant antenler yiiksek veri

kapasitesi 0zellikleri nedeniyle bu sistemlerde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Anten sistemleri lizerinde, anten kazancini ve performansini artirmak amaciyla ¢ok
sayida analiz caligmalar1 yapilmis ve sade tasarimlarla yliksek performans iizerine
odaklanilmistir. Sade, hafif ve iiretimi kolay kompakt yapidaki yama anten belirli
Olciide amaca hizmet ederken ¢esitli kazang ve performans artirma ydntemlerine
basvurulmus ve yapilan calismalar anten teknolojisinin gelisip olgunlagmasina biiyiik
katki saglamistir. Giinlimiizde mobil ve genis bant haberlesme teknolojisinde
olduk¢a yaygin kullanilan ve ¢esitli avantajlara sahip basta mikroserit yama antenler
olmak tizere dizi antenler ve ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO) antenler 5G alaninda da

biiyilik avantajlar sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda da 5G uygulamalart i¢in 28 GHz c¢alisma frekansinda
mikroserit yama anten, dizi anten ve MIMO anten simiilasyonlar1 CST (Bilgisayar
Simulasyon Teknolojisi) ortaminda gergeklestirilmis ve kazang ve 1s1ma bakimimdan

optimum sonuglar elde edilmesi amaciyla optimizasyonlar gergeklestirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Yiiksek orandaki veri transferi 5G teknolojisini kag¢inilmaz kilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda 5G teknolojisinde kullanilmak tlizere 28 GHz merkez frekansina sahip
optimum niteliklere sahip anten tasarimi amacglanmistir. Bu kapsamda tek elemanh
yama antenler, bu antenlerin birlesimi ile elde edilen dizi antenler ve MIMO anten
yapilar1 incelenmistir. Tasarlanan antenler CST simiilasyon programinda test edilerek
anten parametreleri Ol¢lilmiis, elde edilen sonucglar dogrultusunda antenler iizerinde
optimizasyona gidilmis ve tasarlanan geometrilerde optimum anten boyutu, kazanci,

151mas1 ve bant genisligi gibi anten parametrelerinin elde edilmesi amaglanmigtir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde 5G uygulamalar i¢in farkli frekanslarda ve geometride cesitli anten
tasarimlar1 yapilmistir. Bu kapsamda literatiirdeki tek girisli tek c¢ikish, ¢ok girisli

¢ok cikish ve dizi anten tasarimlari incelenmistir.

5G bantlarinin alt spektrumlar1 3.3-4.2 GHz ve 4.4-4.99 GHz frekans araliginda yer
almaktadir. Yiksek frekans spektrumlar ise 24.25-27.25 GHz, 26.5-27.5 GHz, 26.5—



29.5 GHz, 27.5-28.28 GHz, 27.5-28.35 GHz, 37.0-40.0 GHz ve 37.0-43.5 GHz gibi
frekanslar1 kapsar. 60 GHz iizerindeki frekanslar 53.3-66.5 GHz, 55.4-66.6 GHz,
56.6-64.8 GHz, 57.0-64.0 GHz ve 57.0-65.0 GHZz'tir [6]. 5G teknolojisinin farkli
frekans araliklarina imkan tanimasi anten teknolojisinde de ¢esitli anten

tasarimlarinin ortaya koyulmasina olanak saglamaistir.

5G anten tasarimlarinda alt tabaka olarak c¢esitli dielektrik malzemeler
kullanilmaktadir. Bu dielektrik malzemeye karar verirken, ylizey dalga Uretim
miktari, gecirgenlik, anizotropi oOzelligi, agirhigi, esneklik sabiti, mekanik
mukavemeti, maliyeti gibi Ozellikler 6nem tasimaktadir. Tasarlanacak antenin

yapisina ve kullanim alan1 da malzeme se¢iminde 6nemli bir etkendir.

Sekil 1.1: 5G Esnek mikroserit yama anten [7].

Sekil 1.1’de mikroserit yama anten sunulmustur. Bu antenin tasariminda alt tabaka
olarak dielektrik sabiti 10 GHz’te 3.2, kayip faktori 0.002i ylzey direnci
10B0hm/cm? olan 0.125mm kalinliginda polietilen tereftalat (PET) kullanilmistir.
Anten boyutlar1 60x75 mm?dir ve 7-13 GHz frekans bandinda 5 dBi kazanca ve
%38 verime sahiptir [7].

Sekil 1.2: 2x2 ve 3x3 seri beslemeli dizi anten [8].


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/polietilen%20tereftalat

Sekil 1.2°de 2x2 ve 3x3 seri beslemeli anten tasarimlari verilmistir. 0.25 mm
kalinliginda Rogers/Duroid 5880 kullanilmistir. Tasarlanan anten 28 GHz merkez
frekansina sahiptir. Bu anten tasariminda yiliksek empedansli mikroserit hatlar
olusturmak icin antenin yama kisimlar1 birbirine seritler ile baglanmistir. ki faz
kaydirmali tasarim olmak tizere iki farkli tasarim uygulanmistir. Faz kaydirmali
tasarimda iyi empedans ve radyasyon 6zellikleri saglanmistir. ikinci tip uygulamada
ise port sayisinin artmasi sonuglari olumsuz yonde etkilemistir. Anten kazanci 7.73

dBi’dir, %88 verime ve 29 dB lizerinde izolasyon seviyesine sahiptir [8].

e 10.5 mm b

3
v

Sekil 1.3: 2x2 ve 60 GHz ¢alisma frekansh dizi antenler [9].

Sekil 1.3’te goriildiigi tizere 2 tane 60 GHz ¢alisma frekansinda diizlemsel antenler
tasarlanmustir. Ik ve ikinci antenin kazanslar1 sirasiyla 13.2 dBi ve 10.3 dBi’dur. Ik
anten noktadan noktaya iletimde maksimum kazanc elde etmekte, ikinci anten ise bir
cok noktaya iletim yaparak maksimum 1sin genisligine ulasmaktadir. Anten

tasariminda Rogers /Duroid 5880 kullanilmistir [9].

30 32 a4 6 k1 40
Frekans (GHz)

(@) (b)

Sekil 1.4: Franklin dizi anten (a) Tasarimi (b) S11 grafigi [10].



Sekil 1.4’te verilen anten tasariminda Franklin dizi konsepti kullanilmistir. Boylece
birden fazla frekans bandinda galisabilen anten tasarimi amaglanmistir. Bu ¢alismada
standart yayilmayan saplamalar, rezonans frekansinin saplamalarin yayilma
uzunlugu ile kontrol edildigi katlanmis dipol benzeri antenlere doniistiiriilmiistiir. Bu
nedenle tasarlanan anten, her ikisi de farkli frekanslarda yayilan dikdortgen yama ve
bir saplamadan olusmaktadir. Kazang, 37-39 GHz frekans bandinda %70.0
verimlilikle 13.5 dBi olarak 6l¢iilmiistiir [10].

Sekil 1.5: Yagi-Uda Anten (a) 3 elementli (b) 5 elementli (c) esnek bukimlu alt
tabaka [11].

Diistik maliyeti, 6lgeklenebilirligi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle ivme kazanan
yeni bir tretim teknigi miirekkep piiskiirtmeli baskidir. Sekil 1.5’te murekkep
puskiirtmeli baski yontemini kullanilarak 24.5 GHz frekans araliginda 8 dBi kazanch

bir Yagi-Uda antenin tasarimi yer almaktadir [11].

(a) (b)

Sekil 1.6: 4 portlu MIMO anten tasarimi (a) tistten (b) alt tabaka goriinimii [12].



Sekil 1.6°da 25.5-29.6 GHz frekans bant araliginda g¢alisan 4 portlu MIMO anten
tasarimi1  goriilmektedir. Anten alt tabakasinda Rogers R04350B maddesi
kullanilmistir ve boyutlar1 30x35%0.76 mm? ‘tiir. Anten performansini artirmak
amaciyla alt tabakada yuvarlak, dikdortgen ve zigzagl oyuklar agilmistir. Maksimum

anten verimliligi %82°dir ve calisma frekansinda maksimum 8.3 dBi kazang elde

edilmistir [12].

(a) (b)

Sekil 1.7: Cok bantli MIMO anten tasarimi (a) yandan (b) listten gortiniimii [13].

Sekil 1.7°de 2.45-2.82 GHz, 3.35-4.00 GHz ve 4.93-5.73 GHz frekans araliklarinda
calisan, 75 x 150 mm2 boyutlarinda 5G anten tasarimi verilmistir. Anten tasariminda
FR-4 kullanilmis ve 2 elementli kare dongii radyatorler 4 koseye yerlestirilmistir.
Mikroserit besleme hatlar1 dort ayr1 kosede kullanilarak yeterli bant genisliginin
saglanmasi ve simetrik 1s1manin saglanmasi amaglanmigtir. Anten maksimum %75

1s1ma verimliligine ve ¢alisma frekanslarinda maksimum 6 dBi kazanca sahiptir [13].

Yapilan literatlir arastirmasinda 5G uygulamalar1 i¢in dizi antenlerin ve MIMO
antenlerin daha c¢ok tercih edildigi gortilmistiir. Genel olarak alt tabaka maddesi
olarak Rogers /Duroid 5880 kullanilmistir. 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda diger
yiiksek frekanslara oranla yol kaybinin ve dalga emiliminin az olmasi nedeniyle bu

frekans araliklarinin daha ¢ok tercih edildigi goriilmustiir [14].

1.3 Tezin Literatiire Katkisi

5G uygulamalar i¢in dizi ve MIMO anten tasarimlarmin optimizasyonu ile anten
verimliligi ile kazancinin artirnlmasi ve 1sima Ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmigtir. Literatiirden farkli yeni bir mikroserit kafes dizi anten tasarimi
gergeklestirilerek optimum kazang ve verimlilik elde etmek amaciyla anten iizerinde

farkli geometriler tasarlanmistir. 5G uygulamalar1 kapsaminda sinirlt dlgtiler iginde



gerceklestirilen tasarimlarin parametre sonuglari karsilastirmali olarak verilmis ve
belirlenen ol¢iilerde en iyi kazang verimlilik ve 1s1ma degerlerinin elde edilmesi i¢in
antenler tizerinde boyut ve geometrinin degistirilmesi, kullanilan alt tabaka
malzemesinin ¢esitlendirilmesi gibi farkli optimizasyon yontemleri uygulanmstir.
Yapilan optimizasyonla birlikte kazangta ve verimlilikte artis goriilmiis ve 1s1ma

diyagramindaki yan loblarin azaldig1 goriilmiistiir.



2. TELSIZ HABERLESME VE 5G TEKNOLOJISI

Haberlesme teknolojilerindeki gelisim tilkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmalarinda
biiyilk rol oynar. Mobil teknolojilerin hizla yayilmaya baslamasiyla veri
aktarimindaki hiz ve kalite giin gegtikce daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir. Bu

sebeple hiicresel teknolojilerin gelismesi de kacilmaz olmustur.

1980'lerde ilk nesil mobil aglarin (1G) piyasaya siiriilmesinden bu yana, her on yilda
bir haberlesme aglarinda yeni gelismeler ortaya konulmustur, her nesil bir 6nceki
neslin problemlerini gidererek mobil sebeke kullanicilarina yeni ozellikler
sunmustur. Sekil 2.1°de haberlesme teknolojilerinde nesiller arasi gegiste eklenen

temel Ozellikler gdsterilmistir.

Jitra HA
Uitra Az Gecikme
Ag Bolomieme

“ Mobil Internet
Genis Bandi

- AKilli Telefoniar

-1P Cekirdek

Video ve
Genisbant verl

Sekil 2.1: Mobil ag teknolojisindeki kronolojik gelisim [15].
2.1 Haberlesme Teknolojilerindeki Gelisim

Ik nesil kablosuz telefon ses teknolojisi olan 1G, 1981'de oncelikle Iskandinav
iilkelerinde tanitildi. Baska bir standart olan Gelismis Cep Telefonu Sistemi (AMPS),
Bell Labs tarafindan gelistirilen ve ilk olarak 1983'te Kuzey Amerika'da tanitilan 850



MHz hiicresel bantta calisan yalnizca ses i¢in kullanilan bir analog cep telefonu
sistemidir. Ses icin Frekans Modilasyonu (FM) ve kontrol sinyali icin Frekans
Kaydirma Anahtarlamas1 (FSK) kullanilmistir [16]. Toplam ulasilabilir hiz1 2.4
Kbit/s’e kadar ulasmaktadir. 1G sisteminin zayif pil, biiyiik gii¢ tiiketimi, diisiik ses
kalitesi, taginabilirlik agisindan efektif olmayan biiyiikk cihazlarin kullanilmasi ve
giivenlikle ilgili dezavantajlar1 vardir. Ayrica ses kalitesinin diisiik olmas1 ve ¢agri
kesilmesinin sik yagsanmasi gibi dezavantajlar zamanla daha iyi bir teknolojinin

gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur [17].

1991 yilinda Finlandiya’da ikinci nesil haberlesme sistemi kullanilmaya baslanmigtir
ve 2G teknolojisinin 1G teknolojisinden en onemli farki ses iletiminin analog
sinyaller yerine dijital sinyaller lizerinden gerceklesmesidir. Bir diger fark ise 2G
sisteminin SMS (Kisa Mesaj Hizmeti) metin, resim ve multimedya mesajlarini
desteklemesidir. 2G'de teorik maksimum aktarim hizi 50 Kbit/s (uygulamada 40
Kbit/s) ve EDGE (GSM Evrimi I¢in Gelistirilmis Veri Hizlar) ile teorik 1 Mbit/s
(pratikte 500 Kbit /s) maksimum aktarim hizi vardir. 2G’nin, ¢ogu uUlkede 2020
yilina kadar hizmetten ¢ikarilmasi planlanmasina ragmen, su anda c¢ogu iilkede
faaliyet gostermektedir. Video gibi yogun veri transferi igeren uygulamalarda
yetersiz kalmasindan dolay1 yeni nesil 3G teknolojisine yol agmistir. Cizelge 2.1°de

1G ve 2G haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmasi verilmistir [18].

Cizelge 2.1: 1G ve 2G teknolojilerinin karsilastirilmasi.

Ozellikler 1G 2G / 2.5G
Yayginlastirma Tarihi 1984 1999
Standartlar MTS, AMTS, IMTS GSM, GPRS, EDGE
Coklu Erisim Teknikleri FDMA TDMA / CDMA
Veri Hizi 2.4 Kbit/s-14.4 Kbit/s 14.4 Kbit/s-40Kbit/s
Frekans Bandi 800 Mhz 900 Mhz — 1800 Mhz
Hizmetler Ses hizmeti Ses ve veri hizmeti
Sistem Analog Haberlesme Sayisal Haberlesme

3G teknolojisi genel olarak evrensel mobil haberlesme teknolojisi olarak bilinir. Bu
teknoloji 2000 yilinda tamitildi ve 2G teknolojisinden en 6nemli farki hiz 500
Kbit/s’tan 2Mbit/s’a yiikseltildi. Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemleri
(UMTS) ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA2000) 3G’nin ana standartlari olarak
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kabul edilir [19]. Bu haberlesme teknolojisiyle sebeke operatorleri verimli ag
kapasiteleri elde ederken kullanicilarina goriintiilii konusma (VC), mobil televizyon
ve GPS (Global Positioning System) gibi hizmetler sunmaktadir. 3G teknolojisinde
1.8 GHz ile 2.2 GHz arasinda ¢oklu bant frekanslar1 kullanilir [20]. 3G teknolojisiyle
yilksek hizda paket erisimi gerektiren uygulamalara gecis saglaninca 3.5G
teknolojisinin de temeli atilmig oldu. 3.5G teknolojisi 14.4 Mbp/s hizlarina ulagarak
3G teknolojisinden yaklasik 6 kat daha hizli hale gelmistir [20]. 3G ve 3.5G
teknolojileri mobil veri kullaniminin yayginlasmasin1 saglamis ve kullanici
aliskanliklarini degistirmistir. Sesli iletisimin paket trafigi yerini goriintiili iletisimin

veri trafigine birakmistir ve bu durum da 4G teknolojisinin temelini atmustir.

4G teknolojisi 2009 yili sonunda tanitildi ve 2010 yili igerisinde kullaniimaya
baglandi. 3G teknolojisiyle kiyaslandiginda yaklagik olarak 10 kat daha ylksek
transfer hizi saglar [21]. Bu sayede mobil iletim hizlar1 yerlesik modem hizlariyla
kiyaslanabilir hale geldi. Bu teknolojiyle bulut ve oyun sektorlerinde gelisim artmaya
basladi. Bulut sistemler, akilli ev sistemleri ve I0T teknolojisinin gelismesi ile veri
akisinda diinya genelinde biiyiik artis gozlendi. Bu sebeple veri aktariminda yeni
teknolojilerin dogmasi da kaginilmaz oldu. Cizelge 2.2’de 3G ve 4G haberlesme

teknolojilerinin karsilagtirilmasi verilmistir [18].

Cizelge 2.2: 3G ve 4G teknolojilerinin karsilastiriimasi.

Ozellikler 3G 4G
Yayginlastirma Tarihi 2001 2009
WCDMA, UMTS, .
Standartlar CMA20000 IPv6, LTE, WIMAX
.. o CDMA, TDMA,
Coklu Erisim Teknikleri EDMA CDMA, OFDMA
Veri Hizi 3.1 Mbp/s > 100 Mbp/s
Frekans Bandi 1800 Mhz- 2600 Mhz 2 Ghz- 8 Ghz
Ses, veri hizmeti ve
Hizmetler Ses ve veri hizmeti gercek zamanl goriintii
akis1
. Sayisal genis bant IP tabanl akilli
Sistem haberlesme haberlesme
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2.2 5. Nesil Telsiz Haberlesme Teknolojisi

Iletisim teknolojisi son yirmi yilda kablosuz cihazlarin ve uygulamalarm hizla artan
talebine ayak uydurmak i¢in olaganiistii bir ilerleme kaydetti. Dogal olarak 4G
hiicresel sebekelerinin bu kullanim artisin1 uzun vadede desteklemesi olas1 degil. 5G
teknolojisi, mobil telekomiinikasyon standartlarinin bir sonraki seviyesini ifade
etmekte ve gelecekteki kablosuz teknoloji ve uygulamalarda yenilikci bir ilerlemeyi
temsil etmektedir. Daha fazla ag kapasitesi, spektrumun verimli kullanimi, diisiik
gecikme suresi, daha fazla giivenirlik ve daha hizli veri iletimi 5G teknolojisi igin
onemli faktorlerdir. Ayrica geleneksel mikrodalga bantlarindaki spektrum eksikligi
nedeniyle, milimetre dalga bantlar1 5G hiicresel aglar icin ek spektrum bandi olarak
dikkat cekmektedir. Milimetre dalga bandi spektrumun 24-100 Ghz arasinda uzanan
kisma denk gelmektedir. Milimetre dalga bantlar1 tarihsel olarak c¢ogunlukla
savunma ve astronomi uygulamalari i¢in kullanilmistir. Bunun temel sebebi de bu
frekans araliginda ¢alisan cihazlarin yiiksek maliyetli olmasi ve bulunabilirliginin az
olmasidir. Ancak milimetre dalga frekanslarinda kayiplarin diisiik frekanslara gore

daha az olmas1 da 6nemli avantajlardan biridir.

5G teknolojisi genis kapsama alani saglamak, tiim kullanim durumlarini ve 6nceki
teknolojileri desteklemek igin ii¢ temel frekans araliginda calisir. 1Ghz alt1
frekanslarin, 6zellikle yerlesim bolgelerindeki kapsama alanini desteklemesi ve IoT
hizmetlerini desteklemeye yardimci olacag: diisiiniiliir. 1-6 Ghz frekans araliginin,
yogun kullanimlarin  oldugu alanlardaki kapasite problemlerini ¢6zecegi
ongoriilmektedir. 6Ghz tizerindeki frekanslar 5G i¢in Onerilen genis bant hizlarin
saglanabilecegi frekanslardir. Bu kisimda da asil odak noktasi 24Ghz Uzerindeki
bantlardir. 28Ghz bandinda atmosferik kayip ve yol kaybi az oldugundan daha iyi
yayilma kosullar1 saglanabilir. Bu sebeple de tez igerisinde referans alinan ve anten

gelistirmesinin yapildig frekans 28Ghz’dir.

5G teknolojisi her biri farkli gereksinimi karsilayan 3 temel uygulama baglig: altinda
toplanabilir [22]. Gelistirilmis Mobil Genis Bant (eMBB), genis kapsamda ve yliksek
kapasitede veri iletimi saglayan uygulamalar1 temsil eder. Kitlesel Makine Tipi
Haberlesme (mMTC), nesnelerin interneti uygulamalari i¢in kitlesel ¢oklu baglantiy1
es zamanli destekleyen uygulamalar1 temsil eder. Ultra Gilivenilir ve Diisiik

Gecikmeli Haberlesme (uURLLC), veri iletiminde kaybin ve gecikmenin az oldugu
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uygulamalari temsil eder. Bu uygulama tiirlerinin hepsinin ayni anda desteklenmesi
5G agisindan Onemlidir. Cizelge 2.3’te 4G ve 5G haberlesme teknolojilerinin

performans karsilastirmasi verilmistir [23].

Cizelge 2.3: 4G ve 5G performans karsilastirmasi.

Ozellikler 4G 5G
Gecikme 10 ms <lms
Veri Trafigi 7.2 Exabytes / ay 50 Exabyte / ay
En Yiiksek Veri Hiz1 1Gb/s 20Gb /s
Mevcut Spektrum 3 GHz 30 GHz
Baglant1 Yogunlugu 100.000 baglant1 / km? 1.000.0(1)((1)nb2aglant1 /

2.3 5G Teknolojisinin Mimarisi

5G teknolojisiyle birlikte karsilasilacak en biiylik zorluklarin basinda islem hacmi ve
veri hizi gelmektedir. Bu zorluklar bircok teknoloji tarafindan kontrol edilebilir
olmakla beraber ¢oziime ulasmak icin asil odaklanilmasi gereken nokta fiziksel
katmandir. Calisma frekansim1 belirlerken spektrumda az kullanilan bdlgenin

secilmesi kapasiteyi ve verimliligi arttirmakta rol oynayan temel etkendir.

5G Terminal

7 A \‘ &
i / \ .

' S e ’ )
€ a8 Giivenlik Sunucusu
~ A

Yayn Sunucusu
Veri Sunucusu Canli Haberlesme

Sunucusu

Sekil 2.2: 5G Teknolojisinin Temel Mimarisi [24].
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Sekil 2.2’de 5G teknolojisinin IP tabanli tasarlanmis temel mimari modeli
gosterilmistir. Sistem bir terminalden ve birbirinden bagimsiz bir dizi radyo erigim
teknolojisinden olusur. Birbirinden bagimsiz tiim aglar1 tek bir platformda toplamak
5G teknolojisini dnceki nesil haberlesme teknolojilerinden ayiran en biiyiik avantaj
olarak goriilebilir. Bu sekilde 60.000’den fazla baglantiy1 kolayca destekleyebilen bu
teknoloji ayn1 zamanda diger teknolojilerle kiyaslandiginda maksimum siirede

stabilizasyon saglar [25].

5G teknolojisinin iki temel unsuru vardir Radyo Erisim Agi (RAN) ve Cekirdek Ag
(CN) [26]. Radyo Erisim Agi kablosuz cihazlar1 terminale baglamak amaciyla
tasarlanmig sistemlerdir. Bu sistemde hiicresel haberlesme modelindeki hiicreler
kiigiik parcalardan olusan gruplara boliinmiistiir ve milimetre dalga (mmWave)
frekanslarinda ¢alisan antenler kullanilir. Bu gruplarin terminalle haberlesmesinde
ayn1 anda daha fazla veriyi gonderip almak amaciyla MIMO modelindeki antenler
kullanilir. Bu sayede fazla sayida kullanict ayni aga baglanarak baglanti siirekliligini
saglamis olur. Cekirdek Ag, tim mobil ses, veri ve internet baglantilarini yoneten
veri agidir [27]. 5G’y1 onceki nesillerden ayiran teknolojik degisimlerin ¢ogu bu
katmanda yonetilir. Bu katman kimlik dogrulama, guvenlik, oturum yoénetimi ve
cthazlardan gelen veri trafiginin toplanmasi dahil tiim fonksiyonel islemleri yiiriitiir.
5G ¢ekirdek katmanmin 4G c¢ekirdek katmaniyla en biiyiik farki sanallagtirma ve
bulut yazilim teknolojilerini yliksek seviyede kullanmasidir. Sekil 2.3’te bu farklarin

da gosterildigi 5G haberlesmesi i¢in katmanli mimari gosterilmistir.

s é lHesaplamalar\

©
2 - T o
Toplayici Q)e IP Katmam| () ’{ @ lfu_resel Igerik
Cekirdek A1 Saglayicilar

<.~ A s

* Bulut Teknolojisf
* Sanal Ag Erisim ‘
Noktalar

5G Akalh Telef
s Radyo Erisim Ag1

Sekil 2.3: 5G Teknolojisi Katmanli Mimari [28].
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2.4 5G Uygulamalari ve Kullanim Alanlar:

2035 yilina kadar telekom operatorleri i¢in kullanilan genis bant donanim hizmet ve
gelirlerinin %1 oraninda artmasi planlanirken, 5G teknolojisinin mobil operatdrler
icin yeni firsatlar doguracagi ve Telekom endiistrisinde %3 biiylime saglayacagi
ongorilmektedir [29]. 5G teknolojisinin yeni is firsatlariyla birlikte servis

saglayicilarinin gelirlerinin oldukga yiiksek bir oranini olusturmasi beklenmektedir.

5G teknolojisinin, veri tiiketimindeki artisla birlikte telekomiinikasyon endiistrisinin

karsilastig1 teknik sorunlara ¢6ziim olmaktadir.

Nesnelerin internetinin 5G ile desteklenmesiyle birlikte Endustri 4.0 igin de 6nemli
Olciide gelisme saglanacaktir. Endiistri 4.0’daki gelisimle daha diisiik maliyetle
otonom sistemlerle birlikte uctan uca iiretim ve lojistik kolaylasacaktir. Fabrikalarda
kullanilan otonom makinelerdeki gecikme siirelerinin azalmasi, siireglerin yiiksek
¢oziintlirliiklii makinelerle kontrol edilmesi ve yiiksek data kullanim1 olan simiilasyon

programlari ile Gretimin ugtan uca tasarlanabilmesi 5G ile mimkun hale gelecektir.

5G saniyede 120 kare, kesintisiz, yiiksek c¢ozliniirlikli, dinamik video akisi
saglayabilir. 5G ile birlikte diisiik gecikme siiresi olan HD videolar yayginlasacak ve
buna bagli olarak artirllmis ve sanal gergeklik uygulamalari onem kazanip
yayginlasacaktir. HD sanal gergeklik oyunlar1 eglence sektoriinde popiiler hale
gelmekte ve bir¢ok oyun sirketi VR tabanli oyunlara yatirnrm yapmaktadir. Yiiksek
hizli ve diisiik gecikmeli 5G haberlesmesiyle birlikte daha iyi oyun deneyimi
sunulabilecektir [30].

5G teknolojisi, halk otoblslerinden 6zel lojistik filolarina uzanan ulasim
endistrisinde diisiik gecikme siiresi, yiliksek kapasite ve giivenilirligi sayesinde,
kontrol ve artirilmig gorsellik saglayarak ulagim sektoriindeki degisimlere yon
verecektir. Sehirlerin giinliik trafik akislarinin planlanmasinda ve gercek zamanl
olarak ulasim kapasitesinin dngoriilmesine olanak saglayabilir. Ayrica saha servis
araglarindan lojistik araglarina kadar aracin bulundugu konum ve hizdan yakit
tilketimine kadar tutarli veriler saglanabilir, elde edilen veriler yorumlanarak
tasimacilikta optimizasyon giivenilir bir sekilde saglanabilir. Shrlcller acil
durumlarda gergek zamanli olarak yol durumu hakkinda bilgi alabilir ve yon

belirleyebilirler [31].
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Otonom araglarla birlikte aragtan araca haberlesmeyle iki ara¢ arasinda haberlesme
saglanabilir 6rnek olarak araclar birbirinin sinyallerini algilayabilir. Arag ve altyapi
sistemleri arasindaki haberlesmeyle birlikte araclarin otomatik olarak trafik 1siklar
gibi sistemleri sensorler yardimiyla algilamasi saglanabilir. Otonom araclar
yayginlastikeca otonom ara¢ algoritmalart daha giivenli hale gelecektir. Otonom
araglardaki en 6nemli giivenlik unsurlarindan biri de haberlesme sirasindaki gecikme
stiresinin oldukga kisa olmasidir. Araglarin veya sistemlerin haberlesmesi sirasinda
meydana gelebilecek en kiigiik aksaklik bile biiyiik kazalara sebep olabilmektedir. Bu
nedenle haberlesme sirasinda 5G teknolojisindeki gecikme siiresinin mevcut
teknolojilere oranla ¢ok diisik olmasi ulasim endiistrisinde 5G teknolojisinin

kullanimina olanak saglamaktadir.

5G teknolojisi, hastanelerdeki geleneksel saglik sistemlerini, hastalara uzaktan saglik
hizmetlerinin saglanabildigi yeni teknoloji akilli hastanelere doniistiirmeye yardimci
olacaktir. Daha yiiksek ag hizlari, doktorlarin ag kesintileri, baglant1 kesilmeleri,
gecikme siiresi endisesi olmadan hastalarla uzaktan etkilesime girmesini

saglayacaktir.

Hastaligin tan1 ve tedavisi sirasinda ¢ekilen yiiksek veri boyutlarindaki tibbi
goriintiilerin transferi 5G teknolojisiyle birlikte hem daha hizli hem de daha givenilir
olacaktir. Verilerin daha hizli transfer edilebilmesi zamaninda teshis konulmasini

saglayarak, kontrol ve tedavi baslangi¢ siirelerinin azaltilmasini saglayacaktir [32].

Saglik sektoriinde uzaktan izleme teknolojisinin getirdigi bir¢ok avantaja ragmen
uygulamalarin  kullanimi agin veri isleme kapasitesi ile smirli kalmaktadir.
Giivenilmez baglantilara sahip yavas bir ag, doktorlarin hastalarla saglikl bir iletisim
kuramamasina ve Ozellikle acil bir durumda bunlar hakkinda anlik wverileri
zamaninda elde edememesine neden olabilir. Saglik hizmeti saglayicilar1 5G 6zellikli
cthazlar sayesinde hastalar1 uzaktan izleyebilir ve kisiye 6zel saglik hizmetleri i¢in
kullanilabilecek ger¢ek zamanli veriler toplayarak dogru ve zamaninda teshis
koyarak aksiyon alabilirler. Ornegin kalp krizi gegiren bir birey viicudunda bulunan
5G IoT sensorleri sayesinde ag iizerinden en yakin hastaneye bir tehlike sinyali
gondererek ve anlik hayati belirtilerini ileterek hizli bir sekilde doniis alabilir. Bu
senaryolarda anlik veriler biliylik 6nem tasidig1 i¢in agdaki herhangi bir gecikme

blylk sorunlara neden olabilir [33].
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5G teknolojisinin kullanimi1 ve yayginlagsmasiyla birlikte sadece telekomiinikasyon
sektorlinde mevcut gereksinimlerin karsilanmasinin yani sira, eglence, iiretim,
ulasim, saglik gibi bircok endiistride de o©nemli gelismelerin saglanmasi

beklenmektedir.

3. 5G UYGULAMALARINDA KULLANILAN ANTEN CESITLERI
3.1 Mikroserit Yama Anten

Mikroserit antenler arada bir dielektrik malzeme ile iletken bir yamanin yalitkan bir
zemine monte edilmesiyle olusan diisiik profilli antenlerdir [34]. Bir tarafinin yer
diizlemi bir tarafinin iletken olmasi sebebiyle devre sadece bir taraftan etkilesimden
korunmak istenmektedir. Mikroserit anten yapisinin diizlemsel olusu, imalatinin
kolay olmasi, digiik maliyetli olmast ve klglk boyutlari sebebiyle son yillarda

fazlasiyla tercih edilen bir anten tiirii olmustur.

Istyan diizlem (patch)

Mikroserit besleme

A%
A &, 'h

1

Alttas (substrate) Toprak diizlem
Sekil 3.1: Mikroserit anten temel yapisi.

Mikroserit antenlerin temel yapist Sekil 3.1°de gosterilmistir. Isiyan diizlem temel
olarak dikdortgen olmakla beraber farkli 1s1ma karakteristikleri elde etmek i¢in farkli
geometrik sekiller de kullanilabilir. Kullanilan her seklin kendine 6zel 1s1ma frekansi
ve karakteristigi bulundugundan dolayr kullanilan geometri segilirken ve
optimizasyon yapilirken dikkat edilmelidir. Bir mikroserit antenin diger antenlerle
kiyaslandiginda genel 6zellikleri sunlardir; ince profil, genis bant ve ¢ok banth

rezonans frekansina sahip olma ve sekil esnekligi. Temel bir yama anten 6-9 dBi
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arasinda yonlii kazanca sahiptir. Bu anten tipinde temel amac kucik hacimlerde
yiiksek kazang ve yiiksek bant genisligi elde etmektir. Mikroserit yama antende,
iletkenin uyarilmast ile yamanin kenarlarindan yer diizlemine dogru bir
elektromanyetik dalga hareketi olur. Yer diizleminden yansiyan dalgalar ise bosluga

yayilir. Anten 1s1ma yapmasi bu elektromanyetik dalga hareketlerine baglhdir.

Sekil 3.2’de mikroserit lizerinden kullanilan farkli geometrik sekillerdeki yama
cesitleri verilmistir. Bunlardan analizi ve iiretilmesi kolay olan dikddrtgen ve dipol

en popiiler olanlaridir.

1//"\| C )
< J 4

Kare Dikdortgen Dipol Daire Elips
A
\ { |
\\ y

Eskenar Uggen Daire Parcgasi Halka Yarim Halka

Sekil 3.2: Kullanilan farkli geometrideki yama sekilleri.

Dielektrik ara tabaka, alttas, kullanilan malzemenin tipine gore 2.2 ile 12 arasinda
farkli gecirgenlik katsayilarina sahiptir. Bu tabakanin se¢iminde temel faktorler;
maliyet, dielektrik sabiti ve kalinliktir. Bu tabakanin kalinligi frekans bant genisligi
ile dogru orantihdir. Bu oran 3.1 esitliginde gosterilmistir ve bu esitsizlikteki
Aoantenin bos uzaydaki dalga boyunu temsil eder. Cizelge 3.1’de ¢ok kullanilan

dielektrik tabakalarin parametre degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Cok kullanilan dielektrik 6zellikleri.

Ozellikler FR4 RT 5880 Duroid
Dielektrik Katsayisi, &, 4.4 2.2
Tanjant Kayb1, 6§ 0.02 0.0009
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Calisma Frekansi <6 GHz 8 Ghz — 40 Ghz

0.0031, < h < 0.051, (3.1)

Toprak diizlem i¢in kullanilan malzeme ile yamanin malzemesi benzerdir. Anten
verimliligi, bu tabakanin biyiitiilmesiyle arttirilabilir ancak optimum seviyede
sinirlandirilmalidir.  Temel mikroserit yama anten ic¢in 1s1ma karakteristikleri
hesaplanmis ve formiilize edilmistir. Anten boyutlar1 c¢alisma frekansiyla ters
orantilidir. Geleneksel mikroserit anten Sekil 3.3’de gdsterilmistir ve formiiller bu

sekil iizerinden anlatilmistir.

- Won -

. W

—
|
by

Sekil 3.3: Geleneksel dikdortgen mikroserit anten.

Dikdortgen mikroserit anten yama genisligi W;

W = 1 2 ¢ 2
o 2frJUgEg | Ert+1 2fr Al &r+1

denklemiyle hesaplanabilir. Bu denklemde c 11k hizi, f,- rezonans frekansi, g,bosluk

(3.2)

dielektrik sabiti, uybosluk manyetik gegirgenligidir. Dikdortgen mikroserit anten

yamanin uzunlugu L;

c

2fr\€efr

— 2AL

(3.3)
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denklemiyle hesaplanabilir. Burada e,fsefektif dielektrik sabitidir. AL denklem

3.4’te ve g,¢rdenklem 3.5’te verilmistir.

e+l g1

fopr = T+ [1+12%]_1/2

(3.4)

Eoff+0.3)(5+0.264)

AL = 0.412h° -
(€eff—0.258) (7+0.8)

(3.5)
Denklem 3.6 ve 3.7°de de dielektrik malzemenin boyutlar1 verilmistir.

W, = 6h + W
(3.6)

Ly =6h+L
(3.7)

Mikroserit antenleri beslemek igin birgok farkli yontem vardir ve bu yontemlerin
farkli avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bu yoOntemler; koaksiyel besleme,
mikrogerit besleme, yakinlik (elektromanyetik) baglasimli mikroserit besleme ve
aciklik baglasimli mikroserit beslemedir. Bu yontemler arasinda en popiiler olanlari
koaksiyel ve mikroserit beslemedir. Koaksiyel beslemede konektor toprak diizlemin
bulundugu taraftan sabitlenir ve bir ucu yama bdlgesine kadar ulasir. Empedans
uyumunu saglayabilmek i¢in 2 boyutlu eksendeki pozisyon dnemlidir. Mikroserit
beslemede besleme hatti ile mikroserit hat yama ile aynt malzeme ve ayni
kalinliktadir. Bu da bu teknigin en temel avantajidir. Besleme seridi antenin devami

durumundadir. Sekil 3.4°te iki besleme teknigi de gosterilmistir.
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Alttas (Substrate)

— Milrogerit
bezleme

Koaksivel besleme Toprak Diiizlem

Sekil 3.4: Mikroserit ve koaksiyel besleme.

5.Nesil teknolojilerde mikroserit anten kullaniminda tercih edilen frekans 28
GHz’dir. Yeni nesil mobil iletisim sistemlerinde yiiksek veri hizi elde etmek gerekir.
Milimetre -dalga (mmWave) frekanslarindaki yiiksek yol kaybi nedeniyle yiiksek
kazang elde edilmelidir. Yiiksek kazanclh anten, veri aligverisi i¢in genis bir kapsama
alan1 saglar. Bu baglamda, mikroserit yama antenler iyi bir tercih olabilir. Bu
durumda daha fazla kazang elde edebilmek i¢in mikroserit antenlerden olusan dizi

antenler de tercih edilebilir.

3.2 Dizi Anten

Mikroserit antenler tek baslarina kullanilabildikleri gibi dizi anten olarak da
tasarlanabilirler. Mikroserit antenlerin temel sinirlamalarindan biri dar frekans bant
araliginda ¢aligmalar1 ve yiiksek giice karst dayaniksiz olmalaridir [35]. Bu
simnirlamalar besleme yontemleri, dielektrik malzemeler, toprak diizlem ve dizi
konfigirasyonu yontemleriyle en aza indirilebilir. Anten dizileri, bir anten sisteminin
yonelticiligini arttirmak, tek elemanli antenle zor olacak diger ¢esitli islevleri
kazandirmak ve gelistirmek icin kullanilabilir. Mikroserit antenlerin radyasyon
paterni genellikle ¢ok genistir ve yonliiliikleri nispeten diisliktiir. Bu problem,
elemanin boyutunun biiylitiilmesi ve bdylece yonliiliigiin arttirilmasi ile asilabilir.
Tek tek elemanlarin boyutunu degistirmeden anteni biiyiitmenin baska bir yolu,
yayilan elemanlarin dizi olarak bilinen geometrik bir konfigilirasyonda
birlestirilmesidir. Diziyi olusturan elemanlar genellikle birbiriyle aymdirlar ve
herhangi bir bi¢imde olabilirler. Isiyan elemanlarin tasarimina, dizi geometrisine ve

besleme agina bagli olarak dizi antenlerin 151ma karakteristikleri degisiklik gosterir.
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Mikroserit antenlerin en biiylikk avantajlarindan birisi de dizi yapisinin
uygulanabilirliginin basit olmasidir. Dizi antenlerdeki 6nemli parametrelerden biri de
besleme aglaridir. Besleme ag1 her ne kadar iyi tasarlanmis olsa da mm dalga
frekanslarindaki tasarimlarda bazi zorluklarla karsilasilmakta ve hat kayiplar1 yiiksek
frekanslarda artmaktadir. iletken, dielektrik ve radyasyon kayiplari, mm dalga
mikroserit anten dizilerindeki kayiplarin ana bilesenleridir [34]. Yuksek verimli
anten dizilerinin elde edilmesi i¢in mikroserit besleme agindaki kayiplarin en aza

indirilmesi gerekir.

Bazi anten kaynaklar1 izotropik elementler olarak goriilebilir ve bu da her yone esit
derecede yayildiklart anlamina gelir [36]. Dizi antenler geometrik yapisina gore ii¢
boliimde ele alinir; dogrusal dizi, diizlemsel dizi ve tarali dizi antenler. Dogrusal dizi
antende anten eclemanlar1 tek boyutlu olarak dagitilir ve diizgiin bir 1s1ma
karakteristigi i¢in esit uzakliklarda konumlandirilir. Diizlemsel dizi antende bir kafes
olusturan iki boyuta yayilmis anten elemanlarindan olusur. Yayilan 1s1ma dogrusal
dizi antende oldugu gibi her elemanin 1s1masini toplamidir. Tarali dizi antenler iki
ana gruba ayrilir; elektronik olarak taranan dizi (ESA) ve mekanik olarak taranan
dizi (MSA). Elektronik taranan dizi anten de aktif (AESA) ve pasif (PESA) olmak

tizere ikiye ayrilir.

Sekil 3.5°te gosterildigi gibi dogrusal dizi anten, teorik olarak kiiresel bir koordinat
sisteminde x ekseni boyunca d,araliklarla yerlestirilmis anten elemanlarindan olusur.
Diziyi olusturan elemanlari sayis1 arttikga ana hiizme daralir, yan lob seviyesi azalir

ve tek periyot igerisindeki goriiniir lob sayisi artar [38].
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Sekil 3.5: Dogrusal dizi anten geometrisi [37].

3.8 denkleminde iki elemanli bir dizi antenin dizi faktorii verilmistir. 3.9

denkleminde de dizi faktOriiniin normalize hali verilmistir.
DF = 2 cos E (kd cos 0 + ,8)] (3.8)

DF = cos E (kd cos 0 + ﬁ)]
(3.9

Diziyi olusturan her bir elemanin elektrik alan ifadesi 3.10 denklemi ile verilmistir.

E = agin>e /" cos(), kr > 1 (uzak alan)

(3.10)

Iki dizi elemanmin arasinda hi¢ kuplaj olmadig1 diisiiniiliirse, y-z ekseninde yayilan
toplam elektrik alan 3.11 esitliginde verilmistir. Esitlikte 1 ortam 6zempedansini
(120m), k faz sabitini (2r/A), lpakim genligini, | anten uzunlugunu ve B anten

elemanlart arasindaki akimin faz farkinmi ifade eder.

Etzﬁl'i‘gz

- ~ . klgl fe Jkri=(B/2) e—Jkr1+(B/2))
E; = dgjn— (— cos 8, + ———cos 92)
41T ™ €2

(3.11)
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3.11 esitligi uzak alan i¢in indirgendiginde ve Sekil 3.4’teki gibi gosterilen bir yapida
3.12°deki esitlik elde edilir.

= .. kgl 1

E, = dgjn ﬁ (cos 6) [5 (kd cos 6 + ,8)]
(3.12)

3.8, 3.10 ve 3.12 esitlikleri birlikte diisiiniildiiglinde toplam elektriksel alan kisaca
asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir.

Etoplam = Etek etemanX DF

(3.13)

Eger dizi anten N elemandan olusursa, A, genlik olmak Uzere dizinin dizi faktori
(DF);

DF = ¥V A,/ ®=D¥ 4 = kd, cos 0 + B,
(3.14)

Seklinde hesaplanir. Faz degeri, antenler x ekseninde siralanmig ise 3.15 denklemi
ile, y ekseninde siralanmis ise 3.16 denkleminde ile ve z ekseninde siralanmis ise

3.17 denklemi ile hesaplanir [39].

Y = kd sin 0 cos ¢

(3.15)

Y = kd sin 6 sin ¢
(3.16)

Y = kd cos 6
(3.17)

3.3 Coklu Giris — Coklu Cikis Anten

Coklu giris-coklu ¢ikis anten teknolojisinden hem verici hem de alict modelinde
birden fazla anten kullanilmaktadir. iletisim devresinin her iki ucundaki antenler
hatalar1 en aza indirmek ve veri hizin1 optimize etmek i¢in birlestirilir. Dizi antende
anten elamanlar1 tek bir noktadan beslenirken c¢oklu giris-coklu ¢ikis anten

teknolojisinde her bir anten elemaninin beslemesi kendisine aittir. Bu durum da
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birden fazla sinyalin iletimini saglayarak veri kaybini en aza indirir. Bu durum bazi
avantajlar saglar; zaman cesitliligi kullanilarak yani sinyaller kanal kodlamasi
kullanilarak farkli zamanlarda iletilebilir, veri iletimi ortogonal frekans bodlmeli
coklama (OFDM) gibi teknolojiler kullanilarak farkli frekanslarda saglanabilir ve
farkli konumlarda bulunan antenler kullanilarak mekan c¢esitliligi saglanabilir.
Kullanilabilir yollarin ¢esitliligi, verici ve alic1 arasindaki dogrudan yolda parazit etki

yaratacak nesnelerden kaginilmasini saglar.

Genis bant sistemlerin bu sistemle entegrasyonu sistemin genel verimini arttiracaktir.
Bu tiir sistemlerde her anten ¢ok daha genis kanal bant genisligine sahip olur ve

sistemdeki birkac antenin eszamanli ¢aligmasi verim arttirilabilir.

Genel olarak bir iletisim baglantistnin saglamlifini ve baglantinin bilgi tasima
kapasitesini gelistirmek igin alici-verici farkli permiitasyonlart vardir. Bunlar; tek
girig-tek ¢ikis (SISO), tek giris-cok ¢ikis (SIMO), ¢ok giris-tek ¢ikis (MISO) ve
MIMO olmak Uzere 4 farkli varyasyondan olusur.

T T
TX RX

Sekil 3.6: Tek Girigli-Tek Cikislt Anten Konfigiirasyonu.

TT

TX RX1

A
-

Sekil 3.7: Tek Girigli-Cok Cikisli Anten Konfigiirasyonu.

Sekil 3.6’da gosterilen SISO sitemlerde herhangi bir saglamlik veya kapasite
iyilestirmesi saglanamaz ve temel bir kablosuz iletisim baglantisini temsil eder. Sekil
3.7°de gosterilen SIMO sistemlerde alic1 tarafinda cesitlilik ve ek saglamlik saglayan

ancak kapasite iyilestirmesi olmayan yapilandirmalardir.
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TX2

Sekil 3.8: Cok Girisli-Tek Cikisli Anten Konfigiirasyonu.

T —
™ 1 7 RX1

SR N
T
TX2 | RX2

Sekil 3.9: Cok Girisli-Cok Cikisli Anten Konfigilirasyonu.

Sekil 3.8’de gosterilen gok girisli-tek ¢ikigli sistemlerde alici anten i¢in baglantilarin
ayni soniimlenme o6zelliklerine sahip olmayacagi sekilde sinyalin farkli bir noktada
kanala baglanmasi igin verici c¢esitliligi saglanir. Sekil 3.9°da sistemin temel
mimarisi gosterilmektedir. Verici-Alict ¢ifti sagilma agisinda zengin bir ortamda
calistiginda, kanal matrisi tersine gevrilebilir hale gelir. Boylece alicinin ¢esitli verici
anten agikliklarindan iletilen tiim farkli sinyallerin kodunu ¢6zerek ¢ogalma kazanci
elde edebilir. Bir MIMO sistemin saglayabilecegi cesitlilik ve ¢ogullama kazanci
arasinda bir denge vardir. Tipik bir MIMO verici / alict ¢ifti, anlik kablosuz kanal
kosullarina bagli olarak g¢esitlilik-cogullama degisim egrisi lizerinden otomatik

olarak bir ¢alisma noktasi bulur.

Kullanic1 sayisindaki artisla birlikte, sinirli bant genisligi ve bu bant genisligindeki
kanal ayrimlar yetersiz kalmaktadir. Ayn1 frekans bant genisligi icinde kullanici
sayist belirlenen sinir1 asamaz. Ayrica ortak kanal girisimi, kullanic1 sayisindaki
artigla dogru orantili sekilde artar. Yiiksek ¢oziintirliklii (HD) ve dortli yiiksek
¢Oziiniirliiklii (QHD) goriintiilerin evriminden sonra, elde tasinir cihazlarin 3G ve 4G
frekans kanallarinda biiylik hacimli goriintiilerin taginmasi oldukca zorlasti. Bu
nedenle yiiksek bant genisligine ve yiiksek veri hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

sorunlart asmak i¢in 5G teknolojisinde coklu giris-cok ¢ikis anten mimarisi
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kullanilabilir [40]. Dizi antenlerin tek bir noktadan beslenmesi kapasite
problemlerine yol acabilir. Bu nedenle frekans kanali cogu zaman dolu olabilir ve bu
da veri aktarim hizinda yavashiga sebep olabilir. MIMO teknolojisi ve milimetre-

dalga frekanslarindaki iletisim 5G teknolojisi i¢in 6nem faktorlerdir.
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4. 5G UYGULAMALARI ICIN ANTEN TASARIMI

Bu boéliimde 5.Nesil haberlesme teknolojilerinde mobil ve baz istasyonlar1 igin
kullanilabilecek farklt geometrilerde anten tasarimlari yapilacaktir ve yapilan
tasarimlarin CST anten simiilasyon programi araciligi ile anten parametreleri
Olciilecektir. Literatiirde dikkat edilen noktalara deginilip literatiirdeki 6rnek
degerlerle karsilastirmalar yapilip anten geometrilerindeki iyilestirmelere yer
verilecektir. Bu boliimde ele alinan antenler; ¢oklu giris-coklu ¢ikis, mikroserit
anten, mikroserit dizi anten ve mikroserit 6rgli dizi anten. Bu antenler {izerinde
kazan¢ ve frekans bandi parametreleri temel olmak iizere farkli optimizasyonlar
yapilmistir ve grafiklerle birlikte tasarimlari sunulmustur. Cizelge 4.1°de 5.Nesil
haberlesme teknolojilerinde kullanilan farkli anten geometrileri igin anten

parametrelerinin literatiir karsiliklar1 verilmistir [41].

Cizelge 4.1: Farkli anten geometrileri igin tasarimlar kiyaslama.

Calisma Anten Bant
Anten Geometrisi Frekansi boyutlari Genisligi Kazang (dBi)
(GHz) (mm?) (GH2)
Orgii Dizi 28 15x 15 2.2 12.66
Mikroserit Dizi 28 55x 70 - <17.1
Dikdortgensel
Mikroserit 28 6 X6 - <7.23
Yuzeysel 28 - - <8.2

Teoriden liretime kadar bir anten tasarimi lizerinde ¢alismak i¢in karmasik adimlar
mevcuttur. Anten geometrisine karar verirken dikkat edilmesi gereken temel
unsurlar; 1s1ma karakteristigi, calisma frekansi, bant genisligi ve kazancidir. Ayrica
dikkat edilmesi gereken unsurlardan biri de besleme teknigidir. Secilen anten
geometrisine uygun besleme teknigi belirlenmelidir. Bu parametreler belirlendikten
sonra segilen anten geometrisinde farkli optimizasyonlar yapilarak iyilestirmeler
saglanir. Cikan sonugclar literatiirdeki anten performans kriterlerinden iistiin degilse

ayni agamalar tekrarlanir.
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4.1 Coklu Giris — Coklu Cikis (MIMO) Anten Tasarim

Kablosuz cihazlarin artmasi, 3Ghz’in altindaki frekanslarda bant genisliginde
kisitlamalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Haberlesme frekans spektrumu
maksimum kullanim esik smirlarindadir. MIMO antenler, mevcut haberlesme
sistemlerinde ek bant genisligi ve yiiksek kapasite sorunlarini ¢6zmek i¢in uygun bir
secimdir. Genis bant antenlerin MIMO sistemlere entegrasyonu sistemin genel
verimini arttiracaktir. Bu tiir sistemlerde her anten ¢ok daha genis bant genisliginde
ayr1 ayr1 hareket eder ve birkag antenin es zamanl olarak ¢alismasi sonunda yiiksek
verim saglanir. Genis bant mm-Dalga antenler yiiksek kazangl sade yapida antenler

olarak MIMO sistemlere entegrasyonu kolaydir.

Bu béliimde iki farkli anten geometrisi kullanilmustir. Iki geometri igin de tekli yama
anten tasarimlar1 yapildiktan sonra MIMO tasarima getirilmistir. Buradaki temel
ama¢ antenin kazancini ve yonelticiligini arttirmaktir. MIMO antenler 5.Nesil
haberlesmede mobil baz istasyonlarinda tercih edilmektedir. Iki geometri igin de
anten parametrelerindeki degisimi gostermek amaciyla tekli tasarim disinda 4x1

tasarimin simiilasyonu gergeklestirilmistir.

iki farkli geometride de alt tabakada (substrate) dielektrik madde olarak Rogers RT
5880 kullanilmistir. Secilen dieletrik malzemenin parametreleri Cizelge 4.2°te

gosterilmistir [42].

Cizelge 4.2: Rogers RT 5880 Ozellikleri.

: . Dagilma Is1l Yaymma - Manyetik
Dlelektr(li( ;<atsayls1 Katsayisi Katsayis1 Yogiunlusl§ (or Gegirgenlik
" (tand) (ppm / C°) cm Katsayis1 (i)
2.2 0.0009 -125 2.2 1

Dielektrik madde se¢imi anten kazanci ve rezonans frekansi i¢in Onemli bir
faktordiir. Dielektrik katsayisinin artmasi rezonans frekansini azaltir ve maksimum
elektrik alanmi smirlandirir [43]. Boylece 1sima miktar1 az olacagindan kazang da
azalacaktir. Depolanan elektrik enerjisi arttigindan bant genisligi de azalacaktir.
Geleneksel mikroserit anten tasarimlarinda dielektrik malzeme olarak FR-4
kullanilirken, FR-4 6zellikleri Cizelge 4.3’te gosterilmistir, bahsedilen etmenlerden

dolay1 tasarimlarda Rogers RT 5880 kullanilmistir.

Cizelge 4.3: FR-4 Ozellikleri [44].
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Dagilma Isil Yayinma Manyetik

D1e1ektr(1‘1€< 1)<atsayls1 Katsayis1 Katsayis1 Yo%uc Iillél; (er Gegirgenlik
tan ppm atsayist (U
’ (tand) (ppm / C°) K )

4.7 0.014 40-200 1.85 1

4.1.1 1ilk Antenin Tasarimi

Tekli ve MIMO anten tasariminda i1styan diizlemde verimli bir iletken olmasi
sebebiyle bakir kullanilmistir ve kalinligi 0.035 mm olarak ayarlanmistir. Alt

tabakanin (substrate) kalinligr 1 mm olarak ayarlanmistir.

4.1.1.1 Tek Elemanh Anten Tasarimi

Ik geometri igin oncelikle 12 x 9.8 mm boyutlarinda mikroserit yama anten
tasarlanmigtir. Isima ve yiizeyi ve mikrogerit besleme hattindan olusmaktadir.
Besleme yontemi olarak dalga kilavuzu kullanilmistir. 27-29 GHz frekans bandinda

alic1 ve verici olmak iizere MIMO anten elemani olarak tasarlanmustir.

Wy e S
LP‘I Lp3E ]| /,

] -
gl [

Lt

Wi

(@) (b)

Sekil 4.1: (a) Anten geometrisi (b) Antenin tasarimi.

Sekil 4.1°de antenin geometrisi ve tasarimi gosterilmistir. Anten tasarimda CST
similasyon uygulamasi kullanilmistir. Isima yiizeyi birbirine esit dikdortgensel
yamalarin birlestirilmesiyle olusmustur. Antenin geometrisi icin boyutlar Cizelge

4.4’te verilmistir.

Tek elemanli bu antenin tasarimi MIMO anten i¢in temel olusturmaktadir. Her iki

antenin de simiilasyon sonuglari 4.1.1.3te karsilagtirmalari olarak yer almaktadir.

Cizelge 4.4: Anten Geometrisi (mm).
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Wf Lf Wpl lpl WpZ LPZ Wp3 Lp3 Lp4
2.8 3 1 1 1.06 2 2 15 2

4.1.1.2 4x1 Anten Tasarim

Sekil 4.2°de 4 elemanli MIMO anten tasarimimi gosterilmektedir. MIMO anten
tasariminda en biiylik problem antenler arasindaki mesafenin belirlenmesidir. Bu
mesafe optimizasyon c¢alismalart sonucunda bulunmustur ve 4.9 mm olarak
ayarlanmigtir. Antenin alt tabakas1 (substrate) 48 x 9.8 mm olarak ayarlanmistir.

(7SR
0001524,

L0,
Ijl ,%

1744
ﬂl’”’l

L7
4
$L07

§/_//');--_

//:7 AL

Sekil 4.2: Anten tasarimi.

4.1.1.3 Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde ilgili anten geometrisine iligkin tekli ve MIMO anten tasarimlarinin
karsilastirmali simiilasyon sonuglar1 gosterilecektir. Incelenecek anten parametreleri;
caligma frekansi, yonelticilik ve kazang, verimlilik, empedans ve VSWR degeri. Her

anten parametresi icin literatiirdeki ortalama degerlerle de kiyaslama yapilmistir.
Anten Calisma Frekansi

Rezonans frekansi temel olarak antenin elektriksel boyutuna baglidir. Rezonans
frekansin1 belirlemek i¢in geri doniis kaybi (S;;) dikkate alinir. Bant genisligi
hesaplanirken ise S;; grafiginde 10dB’den az geri doniis kaybina sahip frekans

araliklar1 dikkate alinir.
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S Parametresi (dB)

v S1.1:-23.988335

-20

Ol (26.935,-9.9952)
Dz( 29.135,-10)

25 255 26 265 27 275 [28] 285 29 295 30
Frekans (Ghz)
(@)
S Parametresi (dB)
0

s S S R R R S S1,1:-27.467136
,,,,,,, —182.1 - -26.399135

,,,,,,,,, S3,1 : -32.432951
% s e 7 e ]S1.2 £ 226364369

- = 2,2:-27.177306

--------- $3,2:-22.011993

$4.2 - -32.37963

26 26.5 27 27.5 [28] 28.5 29 29.5 30

Frekans (GHz)

(b)
Sekil 4.3: (a) Tekli anten ve (b) 4x1 MIMO anten S11 parametresi.

Sekil 4.3’te tekli ve MIMO antenin S;;grafikleri verilmistir. Tekli antenin 28
Ghz’teki geri doniis kayb1 -23.988 dB olarak 6l¢iilmiistiir. MIMO anten icin geri
dontis kayip grafiginde antenler arasindaki mesafe optimize edildiginden rezonans
frekansinda kayma olmadigr gézlenmistir. Ancak geri doniis kaybi kullanilan her
anten eleman1 i¢in -27 dB civarlarinda olup tekli antene gore artis gostermistir. Ilk
grafikte de goriildiigii lizere tekli antenin bant genisligi 2.2 GHz civarindadir. Genel
olarak MIMO anten grafigi incelendiginde 4x1 tasarimdaki her anten i¢in bant
genisliginde degisiklik gozlemlenmemistir. MIMO anten S,;grafiginde her antenin
geri doniis kaybinin rezonans frekansinda -20 dB altinda olmas1 antenler arasindaki
mesafenin optimum seviyelerde oldugunu ispatlamaktadir. Literatiirdeki 4x1 MIMO
antenlerin bant genigligi 1.8 GHz civarinda ve geri doniis kaybi da -20 dB
civarindadir. Kiyaslandiginda bant genisligindeki ortalama 500 MHz artis literatiire

gore bu parametre i¢in iyilestirme olarak kabul edilir.
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Anten Yonelticiligi ve Kazanci

28 Ghz rezonans frekansina sahip K-Bant antenin dalgaboyu ortalama 10 mm’dir. Bu
dalgaboyunda literatiirdeki antenlerde ortalama kazang 5dB’dan az olarak
gozlemlenmistir. MIMO o6zelinde ise ortalama kazang port sayisina gore degismekle
birlikte 4x1 anten i¢in 8.2 dB ile 9.6 dB arasinda gozlemlendi. Sekil 4.4’te
grafiklerde goriildiigii iizere tekli anten igin elde edilen kazang 5.03 dB ve 4x1
MIMO anten icin elde edilen kazan¢c 8.257 dB. Literatirdeki antenlerle

kiyaslandiginda her iki anten tasarimi i¢in de iyi sonuglar elde edilmistir.

dBi
6.16
3.66
1l.16

=1 34
-3.84
—6.34
-8.84
=akal iz

=13.8
=165
-18.8
=213 ’J
=238
-26.3
-28.8
Szhkya)
o -33.8

0.757 |
-1.74
-1.24

= A2
i -16.7 §

(©) (d)
Sekil 4.4: Tekli antende yonelticilik (a) ve kazang (b) ve 4x1 MIMO antende
yonelticilik (¢) ve kazang (d) degerleri.
MIMO anten olarak 4x1 anten simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tekli antenle
arasindaki kazang farki yaklasik 3.23 dBi ¢ikmustir. Buradan yola ¢ikarak MIMO
tasarimdaki anten sayis1 orantili bir sekilde arttirilarak daha yiiksek kazanglar elde
edilebilir. Mobil baz istasyonlarimnda bu MIMO anten geometrisinde boyut

sinirlamasi uygun oldugu sinirlamalarda anten sayis arttirilarak kullanilabilir.
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Anten Verimliligi

Anten yonelticilik degeri ve kazanci arasindaki fark anten verimliligini ifade eder.
Mikroserit yama anten tasarimlarinda verimliligin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tekli anten tasariminda antenin verimliligi G(dB) = D(dB) + n(dB) esitliginden -1.33
dB ve 4x1 MIMO antenin verimliligi de -1.384 dB olarak hesaplanabilir.

Anten verimliligi calisma frekans1 ile dogru orantili ve bant genisligiyle ters
orantilidir. Yani antenlerin bant genisligini arttirmaya yonelik optimizasyonlar
yapildiginda verimliligin diistiigii gézlemlenmistir. 5G anten tasarimlarinda istenen
yiiksek bant genisligi i¢in anten verimliliginden az da olsa vazge¢ilmek zorunda

kalinmustir.
Anten Empedansi

Sekil 4.5’te gortldiigl lizere antenlerin empedans 6l¢iimlerinde tekli anten igin reel
kisim yaklagik 54 Q, imajiner kisim yaklasik 7 Q ve 4x1 anten i¢in reel kisim
yaklasik 51 Q ve imajiner kisim ise yaklasik 3 Q olarak elde edilmistir. MIMO

antene geciste empedans uyumunda iyilesme gozlemlendigi belirlenmistir.

Empedans (Reel)

—
1,1 :54.012209
—

J
[—)
|
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(b)
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Sekil 4.5: (a), (c) Tekli antenin ve (b), (d) 4x1 MIMO antenin reel ve imajiner
empedans degerleri.

Referans empedans degerinin reel kismi1 50 Q ve imajiner kismi 0 Q olduguna gore
elde edilen simiilasyon sonuglari uygun goriilmektedir. Antenlerin gerceklemesi
yapildiginda empedans degerleri sinirlamalar arasinda kalmalidir. Cikan simiilasyon
sonuglar1 bu sinirlamalarin i¢inde kabul edilir. Ayrica tekli antenden MIMO antene
geciste empedans degerlerindeki iyilesme MIMO’daki eleman sayisi daha fazla

arttirilirsa daha iyi sonuglar elde edilecegini de gostermektedir.
Duran Dalga Voltaj Oran1 (VSWR Degeri)

VSWR iletim hatti ile yiik arasindaki empedans farkindan dogan geri yansimalardan
kaynakli olusur. Antenden yansiyan gii¢ sinyallerinin antenden 1styan giic
sinyalleriyle kesismesi sonucunda duran dalga olusur. Olusan duran dalganin
maksimum genliginin minimum genligine orant VSWR olarak isimlendirilir. VSWR
degeri her zaman 1’den esit veya biiyiik bir degerdir. VSWR’m 1’e esit olmasi

gerceklenebilir bir sonu¢ olmamakla birlikte uyumsuzluk kaybinin olmadigini
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gosterir. Sekil 4.6’da gorildiigii lizere tekli antenin VSWR degeri 1.13 ve 4x1
antenin degeri de 1.08 olarak gozlemlenmistir. Sonuglardan belli oldugu iizere
MIMO anten tasariminda VSWR oraninda iyilesme goriilmektedir. Ayni sekilde
MIMO anten elemani sayist arttirildikca VSWR oraninda orantili bir iyilesme
g0zlemlenecektir. Bu degerlerin 1’e yakin olmasi iletim hattt uyumsuzluklarinin

diisiik oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.6: Tekli antenin (a) ve 4x1 antenin (b) VSWR degeri.
4.1.2 ikinci Antenin Tasarimi

Tekli ve MIMO anten tasarimda 1s1yan diizlem i¢in kullanilan malzeme, kalinlik ve
alt tabakanin kalinhig degismemistir. Sadece 1s1yan diizlemin geometrisinde
degisiklik yapilarak anten parametrelerinde iyilesme amaglanmistir. Her iki anten de
MIMO anten tasarimi olup amaci mobil baz istasyonlar: i¢in kullanilabilecek

maksimum kazang ve bant genisligi saglayan geometriyi bulmaktir.
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Ikinci geometriye geciste anten boyutlar1 artarken daha yiiksek kazang saglanmasi
amaglanmistir. Bu sebeple yiiksek kazang elde etmek amaciyla teorik olarak bant

genisliginin daralmasi makul goriilmiistiir.

4.1.2.1 Tek Elemanh Anten Tasarimi

Bu geometride 16 x 16 mm boyutlarinda mikroserit yama anten tasarlanmistir. Anten
icin kullanilan elemanlarin tipleri ve besleme hatti ilk geometri ile ayn1 olup 27-29

GHz frekans bandinda alic1 ve verici olarak kullanilmak iizere tasarlanmistir.

. ey

G 5oL A AXT 77T 7 27
ll ,wli'/it//fl 77;7/_

P 52777 2
w _
8 T )

Sekil 4.7: (a) Anten geometrisi (b) Antenin tasarimi.

Sekil 4.7°de antenin geometrisi ve tasarimi gosterilmistir. Isima ylizeyi iki esit
dikdortgensel yamanin mikroserit beslemeyle birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Antenin geometrisi igin boyutlar Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5: Anten Geometrisi (mm).

w LW W LWL
9.34 13 2.6 1.45 5 2.6 45

Tek elemanli bu anten geometrisi MIMO anten i¢in temel olusturmaktadir. MIMO
anten tasariminda kullanilan bu anten elemanlar1 aralarinda hesaplanmis bosluklar

birakilarak birlestirilecektir.

4.1.2.2 4x1 Anten Tasarim
Sekil 4.8°de 4 elemanli MIMO anten tasarimi gosterilmektedir. Antenler arasi
mesafe optimizasyon sonucunda 3.7 mm olarak ayarlanmistir. Antenin alt tabakasi

(substrate) 65 X 16 mm olarak ayarlanmustir. ilk anten (4.1.1.2) geometrisiyle
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kiyaslandiginda yiizey alani yaklagik 2.5 katina ¢ikmistir. Bu durum antenlerin
kullanim yerlerindeki sinirlandirmalarda goz ardi edilmemelidir. Tez kapsaminda
5.Nesil anten teknolojilerinde farkli geometri ve farkli yaklasimlardaki antenlerin
kazang iyilestirmelerine yer verildiginden ve antenin boyutlari biiyiik olmadigindan

dolay1 bu fark goz ard1 edilebilir.

Sekil 4.8: Anten tasarimi.

4.1.2.3 Simiilasyon Sonuclari

flgili anten geometrisine iliskin tekli ve MIMO tasarimlarin karsilastirmali
simiilasyon sonuglart1 bu bolimde gosterilmistir. Sirasiyla incelenecek anten
parametreleri; caligma frekansi, yonelticilik ve kazang, verimlilik, empedans ve
VSWR degeri. Ayrica her anten parametresi igin de literatiir kiyaslamas1 yapilmistir.
En son bolimde her iki geometri i¢in de simiilasyon sonuglarina birlikte yer
verileceginden ve istenen amaca ne derece ulasildig1 yer alacagindan bu bdliimde iki

geometri kiyaslanmayacaktir.

Anten Calisma Frekansi

Sekil 4.9°da tekli ve MIMO antenin S;; grafikleri verilmistir. Tekli antenin 28
Ghz’teki geri doniis kayb1 -51.56 dB olarak ol¢iilmiistir. MIMO anten igin geri

doniis kaybi her anten elemant i¢in -45 dB civarindadir.

Ik grafikte goriildiigii iizere antenin bant genisligi 1.62 GHz civarindadir. Ikinci
grafikte MIMO anten i¢in bant genisliginin yine 1.62 GHz civarinda oldugu ve
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degismedigi gozlemlenmistir. Literatiirdeki antenlerin ortalama 1.8 GHz bant

genisliginde oldugu bir dnceki anten tasariminda belirtilmisti.
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Sekil 4.9: (a) Tekli anten ve (b) 4x1 MIMO anten S11 parametresi.

Literatiirle kiyaslandiginda bant genisliginde azalma goriilmektedir. Bu geometride
temel amag kazanci arttirmak oldugundan ve bu artis da teorik olarak bant genisligini
azalttigindan bu fark kabul edilebilir bir farktir. Ayrica 4x1 MIMO anten i¢in her
anten elemaniin geri doniis kayb1 -20 dB altinda oldugundan antenler arasindaki

mesafede de bir sorun gorilmemektedir.

Anten Yonelticiligi ve Kazanci

Sekil 4.10°daki grafiklerde tekli anten i¢in elde edilen kazancin 7.35 dB ve 4x1
MIMO anten igin elde edilen kazancin 13.1 dB oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki

antenlerin kazang ortalamalart bir Onceki anten geometrisinde verilmistir.
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Literatirdeki ortalamalarla kiyaslandiginda tekli anten icin 2.35 dB ve 4x1 MIMO
anten i¢gin yaklasik 4 dB daha fazla kazang saglanmaistir.

dBi
7.83
5.33
2.83
0.329
o
-1.67
-7.17
-9.67
ik Y
-14.7
-17.2
=A:90%
ol 222
-24.7
SRR
-29.7
e

(©) (d)

Sekil 4.10: Tekli antende yonelticilik (a) ve kazang (b) ve 4x1 MIMO antende
yonelticilik (¢) ve kazang (d) degerleri.
Tekli antenden MIMO anten gegiste kazang yaklasik olarak 75% artig gostermistir.
Literatirdeki ortalamalara gore de ikinci geometride kazan¢ oldukca yuksektir.
Tasarlanan ilk geometriden ikinci geometriye gegiste temel amag kazang arttirmak
oldugundan simiilasyon sonuglari baz alindiginda varsayilan geometri fazlasiyla

elverislidir.
Anten Verimliligi

Tekli antenin verimliligi yonelticilik ve kazang arasindaki farktan yaklasik -0.48 ve
4x1 MIMO antenin verimliligi de yaklagik -0.78 olarak hesaplanmigtir. MIMO
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antene geciste verimlilik anten geometrisi 6zelinde azalmis olarak goziikse de

yonelticilik arttigindan dolay1 kazang da artmustir.

Anten Empedansi

Sekil 4.11°de goriildiigii lizere antenlerin empedans dl¢iimlerinde tekli anten i¢in reel

kisim yaklasik 47 €, imajiner kisim yaklagik 1.5 Q ve 4x1 anten i¢in reel kisim

yaklasik 47 Q ve imajiner kisim ise yaklasik O Q olarak elde edilmistir. Her iki anten

tasarimi i¢in de empedans uyumu saglanmaistir.
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Empendans (Reel)
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Sekil 4.11: (c), (d) Tekli antenin ve (a), (b) 4x1 MIMO antenin reel ve imajiner

empedans degerleri.

Referans empedans: reel 50 Q ve imajiner 0 Q oldugundan her iki anten de

empedans sinirlamalarinin igerisindedir. Ayrica MIMO anten gecisinde empedans

uyumunda iyilesme saglandig1 goriilmektedir.

Duran Dalga Voltaj Oram1 (VSWR Degeri)

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere tekli antenin VSWR degeri 1.03 ve 4x1 antenin degeri

de 1.005 olarak gozlemlenmistir. Sonuglardan belli oldugu iizere MIMO anten

tasariminda VSWR oraninda iyilesme goriilmektedir. Ayrica degerlerin 1’e yakin

olmasi iletim hatt1 uyumsuzluklarinin diisiik oldugunu gostermektedir.

MIMO antenin VSWR orami tekli anten ile kiyaslandiginda daha iyidir. Tekli

antenden MIMO geg¢isinde antenler arasindaki mesafenin optimum seviyeye
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cekilmesi VSWR oraninin degerinde direkt olarak etkili oldugu optimizasyon

sirasinda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12: Tekli antenin (a) ve 4x1 antenin (b) VSWR degeri.
4.1.3 MIMO Antenlerin Simiilasyon Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

Tasarlanan iki farkli geometri i¢in de simiilasyon sonuglar1 gosterilen tiim anten
parametrelerinde literatiir degerlerine gore daha iyi c¢ikmistir. Tez kapsaminda
5.Nesil haberlesme sistemlerinde kullanilan anten tiplerinde MIMO anten igin
tasarlanan ilk anten giris kapsaminda olup ikinci anten daha fazla kazang saglamak
amaciyla tasarlanmistir. Her iki geometri i¢in de oncelikli olarak tekli antenler
tasarlandigindan MIMO antenlerle tekli anten elemanlar1 arasindaki parametre
degerlerinin degisimi de gozlemlenmis ve bu da farkli bir tecrilbbe saglamstir.
Cizelge 4.6’da tasarlanan MIMO antenler i¢in anten parametre degerleri toparlanmis

olarak kiyaslamali gosterilmektedir.

Cizelge 4.6: Iki farkli MIMO anten geometrisi igin anten parametre degerleri.
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Anten Bant

Anten Doniis - Kazang Empedans
Geometrisi 0OV povhy  Gomisligl o pg @  VSWR
(mm*) (GHz)
(dB)

LAnten 0 98 27 1.8 8.257 51 1.088
Geometrisi

2Anen oo 16 45 1.62 13.1 47 1.005
Geometrisi

Ikinci antenin tasarimindaki temel amag kazanci arttirmakti. Cizelge 4.5 teki
degerlere bakildiginda anten boyutunun artmast bir dezavantaj olarak goriilebilir

ancak anten kazancinda yaklagik %60 artis saglanmistir.

4.2 Mikroserit Yama Anten Tasarmm

5.Nesil haberlesme teknolojilerinde mikroserit antenlerin tercih edilebilmesinin en
onemli sebepleri; diisik maliyet ve diisiik kayipla yiiksek verimlilik ve yiiksek
kazang saglanabilmesidir. Mikroserit antenlerde en iyi performans FR4 maddesi i¢in
elde edildiginden, bu maddenin ozellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir, anten
tasariminda dielektrik madde olarak kullanilmistir. Mikroserit anten tasariminda
oncelikli olarak tekli yama anten tasarlanmis daha sonra bu yama anten cesitli
optimizasyonlarla 2x1 ve 4x1 olarak dizi haline getirilmistir. Bu ylizden 5G igin
mikroserit anten tez dahilinde Oncelikle tekli daha sonra da 2’li ve 4’lii dizi anten
simiilasyon  sonuglar1  karsilagtirmali  olarak  incelenecektir. ~ Uygulanan

optimizasyonlar ve tasarimlar CST simiilasyon programi yardimiyla yapilmistir.

4.2.1 Tekli Mikroserit Yama Anten Tasarim ve Simiilasyon Sonuclari

28Ghz calisma frekansinda ve FR4 dielektrik maddesi kullanildigr goz Oniinde
bulundurularak 3.2 esitliginden antenin eni (W) yaklasik olarak 3.258 mm olarak
hesaplanmistir. Daha sonra 3.3, 3.4 ve 3.5 esitliklerinden antenin boyu (L) 2.534 mm
olarak hesaplanmistir. 3.4 esitliginde dielektrik boyu 0.1 mm olarak alinmistir. Daha
sonra CST araciligiyla simiilasyon optimizasyonlar1 yapilarak anten boyutlar1 3.65 x
2.533 x 0.035 (mm) bulunmustur. Dielektrik boyutlar1 da 3.6 ve 3.7 esitliklerinden
hesaplandiktan sonra optimizasyonlar sonucu 5 x 5.9 X 0.1 (mm) olarak bulunmustur.

Sekil 4.13’de antenin tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Mikroserit Anten Tasarima.

Antenin besleme hatt1 kalinlig1 0.194 mm ve besleme boslugu her iki taraftan 0.0174
mm olarak ayarlanmigtir. Ayrica besleme hattinin uzunlugu da 2.6335 mm olarak

belirlenmistir.

Anten Calisma Frekansi

Sekil 4.14’°de tasarimi verilen mikroserit antenin S;; grafigi verilmistir. Antenin 28

Ghz’teki geri doniis kaybi1 -28.89 dB olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.14: S11 parametresi.

Sekil 4.14’de goriildiigii lizere antenin bant genisligi yaklasik 0.87 Ghz olarak
Olciilmiistir. Mikroserit antenlerde One c¢ikan unsur yiiksek kazang oldugundan
kazancin yiiksek olmas1 bant genisligini ters etkilendiginden 0.87 Ghz bant genisligi

literatdir icin uygun seviyelerdedir.
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Anten Yonelticiligi ve Kazanci

Sekil 4.15’teki grafiklerde antenin yonelticiliginin 6.61 dBi ve kazancinin 2.26 dB
oldugu goriilmektedir. Antenin yonelticiligi bu calisma frekansindaki antenler icin
olduk¢a 1iyi bir seviyededir. Yiiksek frekanslara ¢ikildiginda anten boyutlar
kiigiildiigiinden dolayr bu durum optimizasyonu zorlastirmaktadir. Elde edilen
yonelticilik seviyesi iyiyken kazang degeri daha yuksek olabilirdi. Bunun igin de
anten geometrisinde farklilara gidilerek ve yamada acilabilecek yariklarla kayip
azaltilabilir. Ancak tekli mikroserit yama i¢in tez dahilinde dizi antenle arasindaki
farklarin elde edilmesi ve sonuglarin literatlir ortalamalarina yakin olmasi yeterli bir

sonugtur.

(a) (b)
Sekil 4.15: (a) ve (b) Antenin yonelticilik ve kazang degerleri.
Anten Verimliligi

Tekli mikroserit yama antenin verimliligi G(dB) = D(dB) + n(dB) esitliginden
yaklagik -4.35 dB olarak hesaplanmistir ve maksimum kazang¢ degeri Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Anten verimliligi frekansla dogru orantili ve bant genisligiyle ters
orantilidir. 5G anten igin uygun bant genisligi — kazang ikilisi elde etmek icin iki
parametreden belli diizeylerde vazgecilmektedir. Sekil 4.12°de gosterilen bant
genisligi mikroserit antenler i¢in yiiksek bir bant genisligidir. Bu durum da
verimliligi diisiirmiistiir. 5G teknolojisinde her iki parametre de oldukca onemlidir.
Bu sebeple tekli mikroserit anten tasarimi bu teknolojide yeterli uygunluk

gostermemektedir. Dizi mikroserit anten tasarimlariyla daha yiiksek verimlilik ve
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uygun bant genisligi elde edilebilir. Bu sebeple de 2x1 ve 4x1 mikroserit anten

tasarimlari da tez kapsaminda simiile edilip sonuclar1 karsilastirilacaktir.
Anten Empedansi

Sekil 4.16°da gorildigi tizere antenin empedans dlglimiinde reel kisim yaklasik 48
Q, imajiner kisim yaklagik 3.5 Q olarak elde edilmistir. Kaynak ile anten
empedansinin esit oldugu durumda maksimum gii¢ aktarimi gergeklesir. Referans
empedans degeri reel kisim i¢in 50 Q ve imajiner kisim igin 0 Q olan bir kaynak
kullanildiginda elde edilen degerler ile kaynak arasinda biiyiik bir empedans farki

olusmamaktadir.
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Sekil 4.16: (a) ve (b) Antenin reel ve imajiner empedans degerleri.
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Duran Dalga Voltaj Oran1 (VSWR Degeri)

Sekil 4.17°de goriildiigii tizere antenin VSWR degeri yaklasik 1.07 olarak
gbozlemlenmistir. Duran dalganin tepe genliginin, duran dalganin minimum genligine
orani olarak ifade edilen VSWR degeri her zaman 1°den biiyiik veya 1’e esit olan bir
sayidir. Simiilasyon sonucunda elde edilen deger 1’e ne kadar yakinsa uyumsuzluk
kayb1 o kadar azdir. Bu sebeple de elde edilen deger anten tasariminda kabul

edilebilir uygun bir degerdir.
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Sekil 4.17: Antenin VSWR degeri.
4.2.2 Mikroserit Yama Dizi Anten Tasarimi ve Simiilasyon Sonuclari

Tez kapsaminda tekli mikroserit tasariminda sonra 2x1 ve 4x1 mikroserit yama anten
dizileri tasarlanmistir. Buradaki temel amag¢ anten parametrelerinde iyilesmeler elde
etmektir ve iki tasarim i¢in simiilasyon sonugclar1 kiyaslamali grafiklerle verilecektir.
Ayni sekilde 28Ghz c¢alisma frekansina sahip olacak anten dizilerinde boyutlarda
artis gozlenirken verimlilik ve kazanglarda iyilesmeler elde etmek amaglanmistir.
Tekli mikroserit antenden dizi antene gegiste 6zellikle besleme hatt1 disar1 ¢ekilerek
optimize edilmistir. Sekil 4.18’de 2x1 dizi anten tasarimi ve Sekil 4.19°da 4x1 dizi
anten tasarimi gosterilmistir. Her iki anten dizisi i¢in de simiilasyon sonuglari
sirastyla caligma frekansi, yonelticilik ve kazang, verimlilik, empedans ve duran
dalga voltaj oran1 parametreleriyle incelenecektir. Dizi antenler arasindaki mesafe

istenen 1s1ma karakteristigini elde etmek icin alinan optimize edilmis degerlerdir.
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Sekil 4.18: 2x1 Mikroserit Dizi Anten Tasarimi.

Sekil 4.18’de verilen 2x1 dizi anten tasarimimnin anten boyutlar 2.3 x 2.533 x 0.035
mm olacak sekilde optimize edilmistir. Dielektrik madde i¢in de boyutlar da 7 X 5.72
x 0.16 mm olarak ayarlanmistir. Antenler arasindaki uzaklik 0.4 mm olarak optimize
edilmistir ve antenlerin besleme hatlar1 0.21 x 1.4 mm olarak ayarlanmistir. Anten

diizeneginin besleme hatt1 da 0.32 x 0.8 mm olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.19: 4x1 Mikroserit Dizi Anten Tasarimi.

Sekil 4.19°da verilen 4x1 anten tasariminin dielektrik boyutlart 11.78 x 5.92 x 0.198
mm olarak ayarlanmistir. Dizi antendeki her bir anten elemanin boyutlar1 da 2.35 x
2.533 x 0.035 mm olacak sekilde optimize edilmistir. Tekli anten besleme hatlar
0.32 x 0.8 mm ve ikili anten besleme hatlar1 da 0.32 x 0.8 mm olarak ayarlanmistir.

Anten diizeneginin besleme hatt1 boyutlar1 da 0.45 x 0.8 mm olarak ayarlanmistir.

Anten Calisma Frekansi
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Sekil 4.20°de 2x1 ve 4x1 dizi antenlerin Sy, grafikleri verilmistir. 2x1 dizi antenin 28
Ghz’teki geri doniis kayb1 -14.60 dB olarak ol¢iilmiistiir. 4x1 dizi anten igin geri
doniis kayb1 -20.39 dB civarindadir. 2x1 anten icin bant genisligi yaklasik olarak
0.92 Ghz ve 4x1 anten icin 1.05 Ghz olarak olglilmistiir. Tekli mikroserit yama
antenin Sekil 4.12°deki sonuglarim1i da hesaba kattifimizda mikroserit anten

dizisindeki anten elemani sayisi arttikga bant genigliginin arttig1 gézlemlenmistir.

S Parametresi (dB)

1.1 :-14.601079 :
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Sekil 4.20: (a) 2x1 anten ve (b) 4x1 anten S11 parametresi.

Anten Yonelticiligi ve Kazanci
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Sekil 4.21°daki grafiklerde 2x1 dizi anten icin elde edilen yonelticilik 7.35 dBi,
kazang 3.62 dB ve 4x1 dizi anten igin elde edilen yonelticilik 9.15 dBi, kazang 5.67
dB oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13°teki tekli mikroserit yama anten kazang ve
yonelticilik degerleri de goz oniinde bulunduruldugunda sistemdeki eleman sayisi
arttikca yonelticilik ve kazang degerlerinde artis goriilmektedir. 2x1 dizi antenden
4x1 dizi antene gegiste kazang artis1 yaklasik 56% seviyelerindedir. Antendeki
eleman sayis1 arttikgca kazancin ve yonelticiligin arttigt baz aliarak boyut

siirlamalar igerisinde istenen kazang eleman sayisi arttirilarak elde edilebilir.

(a) (b)

dBi

9215
6.29
3.43
0.577
S
-5.14
=7.99
| -10.9
=13.7
-16.6
=19.4
=22
=25:1

-28
—3000

©) (d)

Sekil 4.21: 2x1 dizi antende yonelticilik (a) ve kazang (b) ve 4x1 dizi antende
yonelticilik (c) ve kazang (d) degerleri.

Anten Verimliligi
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2x1 dizi antenin verimliligi yonelticilik ve kazang arasindaki farktan yaklasik -3.7 dB
ve 4x1 dizi antenin verimliligi yaklasik olarak -3.48 dB olarak hesaplanmistir. Tekli
mikrogerit antenin verimliligini de gbéz Oniinde bulundurdugumuzda antenin
verimliligi eleman sayisiyla dogru orantili olarak artmistir. Dizi anten tasarlarken
ama¢ anten sisteminin verimliligini ve bant genisliini arttirmakti. Bu iki
parametrede de dizi anten eleman sayis1 arttik¢a iyilesme oldugu gorilmiistiir. 4x1

dizi anten i¢in elde edilen verimlilik literatlire bakildiginda yeterli seviyededir.
Anten Empedansi

Sekil 4.22°de goriildiigii tizere 2x1 dizi antenin empedans ol¢iimlerinde reel kisim
yaklasik 50 Q, imajiner kisim yaklasik 3 Q ve 4x1 dizi anten i¢in reel kisim yaklasik
49 Q ve imajiner kisim ise yaklasik 2 Q olarak elde edilmistir. Referans empedans
reel degeri 50 Q ve imajiner degeri 0 Q oldugundan her iki anten de empedans
siirlamalarinin igerisindedir ve referans degerle arasinda fazla fark olmadigindan
yasanacak gii¢ kayb1 goz ardi edilebilir seviyededir. Empedans dl¢iimiinde beklenen

referans empedansa yakin olmasidir.

Empendans (Reel)
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Empendans (Imajiner)
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(d)

Sekil 4.22: (a), (b) 2x1 dizi antenin ve (c), (d) 4x1 dizi antenin reel ve imajiner
empedans degerleri.

Dizi antendeki artan eleman sayist bu durumu etkilememelidir. Empedans degerini
antenler arasindaki mesafe biiylik dl¢iide etkilediginden antenler arasindaki mesafe
optimizasyonla ayarlanmistir. Dizi antendeki eleman sayisi arttikga da bu mesafe
ayn1 sekilde optimize edilmelidir. Aksi takdirde empedans uyumsuzlugu dogacaktir.
Bu durumda anten ve kaynak arasinda gii¢ kayb1 ortaya ¢ikacaktir.

Duran Dalga Voltaj Oran1 (VSWR Degeri)

Sekil 4.23’te goriildiigi tizere 2x1 dizi antenin VSWR degeri yaklagik 1.45 ve 4x1
dizi antenin VSWR degeri yaklasik olarak 1.21 seviyelerinde gozlemlenmistir.
Simiilasyon sonucunda elde edilen deger 1’e yakin oldugundan uyumsuzluk kaybi
g6z ard1 edilebilir diizeydedir. Bu sebeple de elde edilen degerler kabul edilebilir

oOlglide uygun degerlerdir.
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Sekil 4.23: 2x1 dizi antenin (a) ve 4x1 dizi antenin (b) VSWR degeri.
4.3 Mikroserit Kafes Dizi Anten Tasarimi

Tez kapsamin iki farkli anten geometrisi icin MIMO ve mikroserit anten tasarimlari
gerceklestirilmistir. 5G teknolojisinde kullanilmak {izere miimkiin oldukca kiigiik
boyutlarda yiiksek kazangli ve yiiksek bant genisligine sahip anten tasarlanmak
istenmistir. Daha yiiksek verimlilik ve ylksek kazang elde etmek icin tasarlanan
antenlerden sonra gelinen noktada mikroserit kafes dizi anten tasarlanmigtir. Anten
geometrisine karar verildikten sonra tasarim ve optimizasyonlar CST simiilasyon

programi yardimiyla yapilmstir.

4.3.1 Anten Tasarimi

Sekil 4.24’te anten tasarimi1 verilmistir. Her bir kafesin uzun kenar1 7.12 mm ve kisa
kenar1 3.6 mm olarak ayarlanmistir. Kullanilan dielektrik madde Rogers RT 5880
olarak secilmistir ve boyutlar1 28 x 20.8 x 1 mm olarak belirlenmistir. Dielektrik

maddenin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.24: Anten Tasarimu.
Antenin besleme hatt1 boyutlar1 2.56 x 2.4 mm olarak ayarlanmistir. Dengeleyici
yama boyutlar1 da 2.56 x 2 mm olarak optimize edilmistir.

4.3.2 Simiilasyon Sonug¢lari

Sekil 4.24’te tasarimi gosterilen antenin simiilasyon sonuglart ¢alisma frekansi,
yonelticilik ve kazang, verimlilik, empedans ve duran dalga voltaj oran

parametreleriyle ele alinacaktir.

Anten Calisma Frekansi

Sekil 4.25’te antenin S;; parametresi Ol¢limii ve rezonans frekansi verilmistir.
Antenin 28 Ghz’teki geri doniis kaybi yaklasik olarak -20.05 dB olarak 6l¢iilmiistiir.
Ayrica bant genisligi yaklasik olarak 1.47 Ghz olarak 6l¢iilmiistiir.

56



S Parametresi (dB)

e \y

. | N
) | N

L8 e . \ ) ,,]s1,1 :720.052138| ,,,,,,,
20 "?42 . 9.976) -

ml (
oz( 8.892,-10.979 )

22 :
25 255 26 26.5 27 275 [28] 285 29 295 30

Frekans (GHz)

Sekil 4.25: Antenin S11 parametresi.

Sekil 4.20°de bant genisliginin 1.05 Ghz olarak &l¢iilmiistii. Onceki anten tasarimiyla
kiyaslandiginda bant genisliginde 28Ghz rezonans frekansinda yaklasik olarak 0.4
Ghz artis saglandigi goriilmiistiir. 5.Nesil haberlesme teknolojisinde onemli rol

oynayan bant genigligi parametresinde 6nemli dlgiide ilerleme saglanmistir.

Anten Yonelticiligi ve Kazanci

Sekil 4.26°daki grafiklerde antenin yonelticiliginin 12.7 dBi ve kazancinin 12 dB
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.21°’de anten kazancinin 5.67 dB oldugu verilmistir,
kiyaslama yapiliginda kazangta yaklasik olarak 6.33 dB artis oldugu goriilmektedir.

Onceki anten tasarimia gore yaklasik 100%’liik kazang artis1 saglanmistir.

(a) (b)

Sekil 4.26: (a) ve (b) Antenin yonelticilik ve kazang degerleri.
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Buradan yola ¢ikarak geometrideki degisimin istenen dogrulukta oldugu sdylenebilir.
5G i¢in 6nemli olan kazang parametresinde de bant genisliginde oldugu gibi iyilesme
elde edilmistir. Mikroserit kafes dizi anten sisteminde eleman sayisi arttirilarak
kazancta daha 1iyi sonuclar elde edilebilecegi diisiincesiyle anten {izerinde
optimizasyonlar yapilacaktir ve bu durum anten optimizasyonu bdliminde

anlatilacaktir.
Anten Verimliligi

Mikroserit kafes dizi antenin verimliligi yonelticilik ve kazang arasindaki farktan
yaklagik olarak -0.7 dB olarak hesaplanmistir. 4x1 mikroserit dizi anten verimliligi
ile kiyaslandigi verimlilik 6nemli 6lglide artmistir. Yonelticilik ve kazang arasindaki
farkin bu derece diisiik olmast 5G teknolojisi igin istenen bir 6zelliktir. Literatir ile

kiyaslandiginda da kabul gbren bir verimlilik seviyesine sahip bir tasarim olmustur.
Anten Empedansi

Sekil 4.27°de goriildiigii lizere antenin empedans Ol¢timlerinde reel kisim yaklasik
50.5 Q, imajiner kisim yaklasik -9 Q olarak elde edilmistir. Tasarim1 yapilan anten
Ozelinde empedans optimizasyonu sonucu Yeterli seviyelere inilmistir. Referans
empedans ile mutlak fark az oldugundan kabul edilebilir seviyededir. Anten
tasariminda en c¢ok zorlanilan bdliimlerden biri tasarlanan antende empedans
uyumunu saglamaktir. Besleme sekli, besleme yeri ve hat boyutlarini iyi belirlemek

gerekir. Ayrica dielektrik malzeme kalinlig1 da anten empedansini etkilemektedir.

Empedans (Reel)
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Empedans (Imajiner)
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Sekil 4.27: (a) ve (b) Antenin reel ve imajiner empedans degerleri.
Duran Dalga Voltaj Oram1 (VSWR Degeri)

Sekil 4.28°de antenin duran dalga voltaj oran1 parametre grafigi verilmistir ve 28Ghz
rezonans frekansinda 1.22 oldugu gérilmektedir. VSWR degeri anten i¢i uyumluluk
icin 6nemli bir parametredir. Duran dalga voltaj orani antenin iletim hattina
uyumlulugu olarak da nitelendirilebilir. Antenden yansiyan gii¢ antenden ileri yonlii
iletilen gii¢ ile kesisir ve bu durum bir duran dalga yaratir. Olusan duran dalganin
tepe genliginin minimum genlige oran1 da VSWR degerini verir.

VSWR
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Sekil 4.28: Antenin VSWR parametresi.
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4.3.3 Mikroserit Kafes Dizi Anten Optimizasyonu

Tasarlanan kafes dizi antenden daha iyi kazan¢ ve daha yiiksek bant genisligi elde
etmek amaciyla kafes sayisi arttirilmistir. Ilk antende 8 adet kafes bulunurken kafes
sayist 14’e cikarilmistir. Bu asamada anten boyutlarinit minimum 6l¢ilide arttirarak
maksimum kazan¢ elde etmek amaclanmigtir. Tasarlanan yeni antenin geometrisi
Sekil 4.29’da verilmistir. Kafes boyutlar1 degistirilmemistir ve 7.12 x 3.6 (mm)
olarak kullanilmistir. Anten dielektrik boyutu 36 x 35 x 0.82 (mm) olarak
degismistir.
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Sekil 4.29: Anten Tasarimu.

Sekil 4.24’te tasarlanan 8 kafesli anten geometrisiyle kiyaslandiginda temel fark
kafes sayisidir. Tasarlanan antenin boyutlari mobil cihazlara uyum gosterebilecek
niteliktedir. Bu sebeple de 5G teknolojilerinde bir ¢ok noktada kullanilabilecek
Olcudedir.

Sekil 4.30’da antenin rezonans frekansindaki S11 grafidi verilmistir. 28Ghz c¢alisma
frekansinda S11 degeri yaklasik -37 dB 6l¢iilmiistlir. Bant genisligi yaklasik olarak
2.1 Ghz olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.25’te dnceki antenin bant genisligi 1.45 Ghz
olarak goriilmektedir ve yaklasik olarak 45%’lik bir bant genisligi artis1
gorilmektedir. Anten Uzerinde belirli boyut sinirlamalart igerisinde Olgllen bant

genisligi artist istenilen diizeydedir.
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Optimizasyondaki temel amaglardan biri de antenin verimliligini arttirmakti. Sekil
4.31°de yonelticilik ve kazang grafikleri verilmistir. Yonelticilik degeri 12.3 dBi ve
kazang degeri 12.1 dB olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.30: Antenin S11 parametresi.

Antenin verimliligi yaklasik -0.2 dB ¢ikmaktadir ve 6nceki antenle kiyaslandiginda
71%’lik bir iyilesme goriilmektedir. Kazang degerinde de 0.1 dB artig goriilmektedir.
Onceki antenin 1s1ma karakteristigiyle kiyaslandiginda, ana lob daha baskinken yan
loblarda belirli 6lglide azalma gorilmektedir. Bu da anten yonlendiriciliginin daha

baskin oldugunu gosterir.

(@) (b)

Sekil 4.31: (a) ve (b) Antenin yonelticilik ve kazang degerleri.
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Anten iizerinde bant genisligi ve verimlik parametreleri baz alinarak istenilen
iyilesmeler saglanmigtir. Temel anten parametreleri de Sekil 4.32 ve 4.33°te
verilmistir. Verilen parametreler anten karakteristigini ve kendi i¢indeki tutarliligini

gostermektedir.

Empedans (Reel)

255 26 26.5 27 275 28.5 29 29.5 30

Frekans (GHz)
(a)
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Sekil 4.32: (a) ve (b) Antenin reel ve imajiner empedans degerleri.

Sekil 4.32°de antenin reel ve imajiner empedans degerleri verilmistir. Reel empedans
degeri yaklasik 49.36 Q ve imajiner degeri yaklagik -1.25 Q olarak Slgiilmiistiir.
Referans empedans degeri reel 50 Q ve imajiner 0 Q ile mutlak fark goz ardi
edilebilecek seviyede oldugundan yasanacak gii¢ kaybi ihmal edilebilir. Empendans
uyumu anten tasariminin tutarliligini 6nemli 6lgiide belirler. Referans empedans ile
mutlak fark g6z ardi edilebilir diizeyde olsa da onceki antenle kiyaslandiginda

yasanacak gii¢ kaybinda azalma olacagi gozlenmistir. Her iki antenin de reel kimi 50
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Q civarinda olsa da imajiner kisminda 8 Q’luk bir iyilesme goriilmektedir. Her iki
anten i¢in de elde edilen mutlak empedans farki istenilen seviyededir ve

yasanabilecek gii¢c kayb1 goz ardi edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 4.33: Antenin VSWR parametresi.

Sekil 4.33’de antenin VSWR degerinin rezonans frekansinda 1.02 oldugu
gosterilmektedir. VSWR degeri 2’nin altinda ve ideale yakin olarak elde edilmistir.
Onceki VSWR degeri ile kiyaslandiginda 0.2°lik bir iyilesme saglanmistir. Her iki
anten i¢in de uyumsuzluk kaybi1 g6z ardi edilebilecek seviyelerde olup iyilestirme

sonras1 uyumsuzluk kaybi daha da azaltilmistir.

Kafes dizi anten iizerinde kafes boyutlar1 sabit tutularak sayisinin arttirilmasiyla
verimlilik ve bant genisliginde istenen diizeylerde iyilesmeler saglanmistir. Ayrica
empedans uyumsuzlugu ve iletim hatti uyumsuzlugu her iki anten i¢in de goz ardi

edilebilecek diizeylerde olmasina ragmen azaltilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5G teknolojisinin gereklilikleri dikkate alinarak bu ¢alisma kapsaminda gesitli anten
tasarimlar1 incelenmistir. MIMO, miktoserit dizi anten ve kafes dizi anten tasarimlari
tizerine calisilmistir. ilk olarak ele alinan MIMO anten tasariminda oncelikle tek
elementli miktoserit anten tasarimi tizerine ¢alisilmis ve 28 GHz ¢alisma frekansina
sahip anten tasarimi yapilmistir. Bu anten, element sayist belirli boyut
sinirlamalarinda artirilarak MIMO anten formuna getirilerek yine ayni frekansta
1s1ma yapacak sekilde optimize edilmis ve kazang, yonelticilik ve bant genigligi gibi
parametrelerde artis saglanmustir. Ikinci olarak 28 GHz merkez frekansh ilkinden
farkli bir mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Bu anten i¢in de ayni yontemler
izlenerek anten MIMO formuna getirilmis ve anten parametrelerindeki degisimler tek
elementli mikroserit anten ve ¢ok elementli MIMO anten igin karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sonrasinda 28 GHz calisma frekansina sahip tiglincli bir mikroserit
anten tasarlanarak bu anten oOncelikle 2x1 sonrasinda 4x1 dizi anten formuna
dontisiiriilmiistiir. Dizi antendeki eleman sayisini artirdik¢a anten kazang, yonelticilik
ve verimlilik degerlerinin arttig1 goriilmustiir. Buradan yapilan ¢ikarimla son
donemlerde oldukc¢a sik kullanilan MIMO ve dizi anten tasarimlarinin anten
parametrelerinde onemli 6l¢iide iyilesme sagladigi gézlenmistir. Anten boyutlarinin
uygulama sinirlamalar1 nedeniyle belirli 6l¢iiler arasinda olmasi gerekliligi anten

parametrelerindeki bu iyilesmeyi de sinirlt hale getirmistir.

Yiiksek kazang ve verimlilik elde etmek i¢in tasarlanan antenlerden sonra daha farkl
bir yaklagimla mikroserit kafes dizi anten tasarimina gidilmistir. Tasarlanan kafes
dizi anten lizerinde anten seklinde optimizasyonlar yapilarak antenin bant genisligi
ve verimliligi artirilmistir. Isima diyagraminda da yan loblarda azalma saglanmis ve
yonlendiriciligi artmistir. Sonraki c¢alismalarda kafes dizi antenin tasariminda ve
anten yapiminda kullanilan maddelerin ¢esitlendirilmesi gibi farkli optimizasyonlarla
daha kii¢liik anten boyutlarinda daha yiiksek kazang ve verimlilik elde edilmesi

planlanmaktadir.
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