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5G HABERLESME UYGULAMALARI iCIN MILIMETRE DALGA BOYLU
YAMA ANTENLERIN TASARIM VE URETIMI

Baris Giircan HAKANOGLU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusi
Doktora Tezi, Haziran 2921
Danmisman: Do¢. Dr. Mustafa TURKMEN

OZET

Bu tez ¢alismasinda milimetre dalga (mm-dalga) spektrumu i¢in yeni yama anten yapilari
arastirilmistir. Tasarlanan yama antenler gelenkesel yapidaki antenlerden band genisligi,
geri doniis kayb1 ve akim yogunlugu gibi karakteristik 6zellikler bakimindan daha
ustiindur. mm-dalga bandi i¢in 15 GHz, 30 GHz, 37 GHz ve 39 GHz frekanslari segilmis
ve bu frekanslarda hem yeni geometriler dnerilmis hem de antenlerde kullanilan farkl
dielektrik malzemeler farkli frekanslar i¢in karsilastirilmistir. 30 GHz’de yapilan yeni
tasarimla 10,75 dB geri doniis kaybi iyilesmesi ve 46 MHz band genisligi artisina
ulasilmigtir. 15 GHz frekansi i¢in metalik yamada yapilan modellemelere ilaveten
bozulmus toprak yapist da kullanilmistir. Olusturulan yeni tasarimla gelenksel antene
g0re 27,62 dB geri donus kayb1 iyilesmesi ve 30 MHz band genisligi artis1 elde edilmistir.
37 GHz ve 39 GHz i¢in yapilan ¢alismalarda ise daha yiiksek dielektrik sabitli malzeme
ile yapilan tasarimlar icin anten karakteristiklerinde daha yiiksek oranlarda iyilesmeler
oldugu bulunmustur. Ek olarak erken 5G bandlart i¢in yeni bir minyatiirizasyon yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemde ayarlama cikintis1 ekleme teknigi kullanilmistir ve bu
sayede yama antenin kapladig1 alanin %50’ye yakin bir oranda azaltilmasi saglanmigtir.
Ayarlama ¢ikintilarinin boyu anten boyutlar1 ve dolaysiyla ¢alisma frekansi ile iliskili
secilmis ve boylece farkli frekanslarda da yontemin uygulanabilirligi artirilmistir. Bu

Ozellik ile yapilan ¢aligma literatiirde yer alan diger calismalardan ayrilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 5G, kablosuz haberlesme; milimetre dalga boyu; mikroserit yama

antenler; milimetre dalga spektrumu; 5G frekanslart.
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DESIGN AND MANUFACTURING MILLIMETER WAVELENGTH PATCH
ANTENNAS FOR 5G COMMUNICATION APPLICATIONS

Baris Giircan HAKANOGLU

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, June 2021
Supervisor: Assoc Prof. Mustafa TURKMEN

ABSTRACT

Acoustic In this thesis, new patch antenna structures are investigated for the millimeter
wave (mm-wave) spectrum. The designed patch antennas are superior to conventional
antennas in terms of characteristic features such as bandwidth, return loss and current
density. For the mm-wave band, 15 GHz, 30 GHz, 37 GHz and 39 GHz frequencies are
selected and new geometries are proposed at these frequencies. Different dielectric
materials are used in antennas and they are compared for different frequencies. With the
new design made at 30 GHz, 10.75 dB return loss improvement and 46 MHz bandwidth
increase have been achieved. For the 15 GHz frequency, in addition to the modifications
made on the metallic patch, the defected ground structure method is also used. With the
new design created, 27.62 dB return loss improvement and 30 MHz bandwidth increase
are achieved compared to the conventional antenna. In studies conducted for 37 GHz and
39 GHz, it is found that there are higher improvements in antenna characteristics for
designs made with materials with higher dielectric constants. In addition, a new
miniaturization method has been proposed for early 5G bands. In the proposed method,
the tuning stub addition technique is used and thus the area covered by the patch antenna
is reduced by nearly 50%. The size of the tuning stubs has been chosen in relation to the
antenna dimensions and the operating frequency. This has increased the applicability of
the method at different frequencies with different materials. With this feature, the study

differs from other studies in the literature.

Keywords: 5G; wireless communication; millimeter wavelength; microstrip patch

antennas; millimeter wave spectrum; 5G frequencies.
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GIRIS

Yeni nesil 5G kablosuz haberlesmenin su anki 4G LTE (Long Term Evolution)
sebekelerine gore en biiyiik avantaji Gbps seviyesinde veri hizi, baz istasyonlar1 verici
kapasitelerinin yiikselisi ve kullanici tarafindan algilanan servis kalitesinde (Quality of
Service-QoS) onemli derecede artis olacak olmasidir. Kablosuz sebeke istatistikleri
gezgin trafik yogunlugunun ¢ok biiyiik oranlarda arttigin1 géstermektedir. Bu artisin en
biiylik sorumlusu akilli telefonlardir. Bunun otesinde arastirmacilarin kesfettigi yeni
uygulamalar yine bu veri trafigini artirma yoniinde etki edecek ve mevcut sistem bunu
karsilayamayacaktir. Bu uygulamalar arasinda IoT (Internet of Things), D2D (Device to
Device Communication), e-saglik, M2M (Machine to Machine Communication) ve

finansal teknoloji sayilabilir.

Bu tez calismasi ile iiretilecek olan anten sistemlerinin, lisanssiz kullanima acilan
kablosuz genis bant frekanslar1 15 GHz, 28 GHz, 37 GHz, 39 GHz bantlarinda, kablosuz
yerel alan aglar1 (Wireless Local Area Networks-WLAN) cihazlari, kablosuz kisisel alan
aglar1 (Wireless Personal Area Networks-WPAN), viicut Ustl kablosuz cihazlar, araba
carpisma Onleyici radarlar ve faz-dizilim radarlar1 gibi bir¢cok uygulamada kullanilmasi
ongoriilmektedir. Daha kompakt ve ucuz alici-verici tasarimlart ve genel sistem
performansini arttiracak yeni tekniklerin gelistirilmesiyle, mm-dalga sistemleri ¢cok daha
fazla uygulama alaninda kullanilacaktir. Ilaveten erken 5G frekanslari icin yeni bir
minyatiirizasyon yontemi de yine bu tez kapsaminda Onerilecektir. Bu ydntemde
kullanilacak modelleme anten boyutlari ile iligkili secileceginden, farkl: frekans bandlari
icin de kullanilabilir olacaktir. Bu yoniiyle literatiirdeki diger ¢aligmalardan ayrilacaktir.
Belirli frekanslarda calisacak daha kiiclik boyutlu antenler cihaz tasarimcilarinin daha
fazla donanimi cihazlar1 iginde tasarlayabilmelerine imkan verecektir Geleneksel
antenlerle ayni1 veya daha iyi karakterstiklere sahip daha kiicliik antenler bu agidan

giiniimiiz teknolojisinde biiyiik 6nem tagimaktadir.



1. BOLUM

HUCRESEL HABERLESME SISTEMLERININ TARIHSEL
GELISIiMi

1.1. Mobil Hiicresel Aglarin Gelisimi

Mobil kablosuz endiistrisi, 1970’lerin basindan beri teknoloji olusturma, degisim ve
gelisimine baglamigtir. 1990°larin ortalarindan itibaren hiicresel iletisim endiistrisi
patlayici bir biiylimeye tanik olmustur. Kablosuz iletisim aglari, hiicresel konsept ilk kez
1960’larda ve 1970’lerde uygulandiginda, herkesin hayal edebileceginden ¢ok daha
yaygin hale gelmistir. Mobil hiicresel aboneler her y1l yuksek seviyelerde artmaktadir [1-
2].

Abone sayisindaki hizli artis gezgin haberlesmenin verimli bir sekilde uygulandiginin
gostergesi olmustur. Kullanicilarin  artis1  operatorlerin  yeni teknolojileri hayata

gecirmesinde hizlandirici bir unsur olmustur.

1.2. Birinci Nesil (1G)

1G ilk nesil kablosuz telefon teknolojisidir. Kullanilan cep telefonlar1 analog telefonlard:
ve 1980°de tamitilmiglardir. Oncesinde 1979°da, diinyanin ilk hiicresel sistemi
Japonya’nin Tokyo kentinde Nippon Telephone and Telegraph (NTT) tarafindan
faaliyete gegirilmistir. Avrupa’da en popiiler iki analog sistem Nordic Mobile Telephone
(NMT) ve Total Access Communication System (TACS) idi. Diger analog sistemler de
1980’lerde Avrupa'da tanitilmistir. Tiim sistemler devir ve dolasim yetenegi sundu, ancak
hiicresel aglar iilkeler arasinda birlikte calisamadi. Bu, birinci nesil mobil aglarin ana
dezavantajiydi. 1G’nin kapasitesi diisiik gilivenilir olmayan aktarimi, zayif sesli
baglantilara sahipti ve sesli aramalar radyo kulelerinde gerceklestiginden ve bu

aramalarin parazitlere kars1 duyarli olmalarindan dolay1 giivenlik yoktu.



ABD’de Advanced Mobile Phone System (AMPS), 1982°de piyasaya siiriilen ilk 1G
standardiydi. AMPS sistemine, federal iletisim komisyonu (Federal Communications
Commission-FCC) tarafindan 0,8-0,9 GHz frekans aralig1 iginde 40 MHz bant genisligi
tahsis edildi. 1988’de AMPS’ye genisletilmis spektrum olarak adlandirilan ek 10 MHz
bant genisligi tahsis edilmistir [3-5].

1.3. Ikinici Nesil (2G)

2G, 1990’larin basinda dijital teknolojilere dayanan ikinci nesil kablosuz standartlardir.
1991°de 2G Finlandiya’da piyasaya siiriildii. 2G, metin mesaji, resimli mesajlar ve
Multimedia Messaging Service (MMS) gibi hizmetler sagladi. 2G hem gonderen hem de
alici icin daha fazla giivenlige sahiptir. Tiim metin mesajlar1 dijital olarak sifrelenir, bu
da wverilerin yalnizca hedeflenen alicinin alabilecegi ve okuyabilecegi sekilde
aktarilmasina izin verir. 2G sistemi, TDMA ve CDMA gibi dijital mobil erisim
teknolojisini kullanir. TDMA, sinyali zaman dilimlerine bolerken, CDMA her kullaniciya

bir ¢oklu fiziksel kanal {izerinden iletisim kurmak i¢in 6zel bir kod tahsis eder [6].

Mobil haberlesme i¢in kiiresel system (Global System for Mobile Communication-GSM),
kullanilan tiim mobil teknolojiler arasinda en yaygin standarttir. GSM standardi, cep
telefonu operatdrleri arasinda uluslararasi dolagimi ¢ok yaygin hale getirerek abonelerin
diinyanin bir¢ok yerinde telefonlarin1 kullanmalarina olanak tanir. GSM, 0,9 ve 1,8 GHz
bantlarinda kanal basina 8 ¢agriya kadar cogullama yapmak i¢in TDMA kullanir. GSM
yalnizca ses iletmekle kalmaz, aym1 zamanda 14.4 kbps’ye kadar hizlarda devre
anahtarlamal1 verileri de iletebilir. 20 y1l boyunca GSM teknolojisi, pazarda daha iy1
hizmetler sunmak icin siirekli olarak gelistirildi. Orijinal GSM sistemine dayali yeni
teknolojiler gelistirildi ve 2,5 ve 2,75 nesil (2,5G ve 2,75G) sistemler olarak bilinen bazi
gelismis sistemlere yol act1 [4-6].

1.4. Uglincti Nesil (3G)

3G, tgiincii nesil cep telefonu standartlar1 ve teknolojisidir. 2 GHz araliginda kiiresel
frekans bandi uygulamak icin bir plan hazirlayan Uluslararasi Telekomiinikasyon
Birligi’ne (International Telecommunications Union-ITU) dayanmaktadir ve bu,

dunyadaki tim Ulkeler icin her yerde bulunan tek bir kablosuz iletisim standardini



destekleyecektir. CDMA sistemleri i¢in 3G’nin gelisimi, CDMA 2000’¢ yol
agmustir [6-7].

3G teknolojileri, ag operatdrlerinin kullanicilara daha genis bir yelpazede daha gelismis
hizmetler sunmasin1 saglarken, gelismis spektral verimlilik yoluyla daha biiyiikk ag
kapasitesi elde etmesini de saglar. Hizmetler arasinda genis alan kablosuz sesli telefon,
goriintiilii aramalar, genis bant kablosuz veriler, mobil televizyon, kiiresel
konumlandirma sistemi (Global Positioning System-GPS) ve video yer alir. Bir dnceki
nesilde oldugu gibi yapilan gelistirme ¢aligmalari ile 3,5G ve 3,75G sistemleri de daha

sonra hizmete alinmistir [7].

1.5. D6érdincu Nesil (4G)

4G aslinda bir 6nceki nesle gore ¢ok gelismis ve ¢ok yeni bir standart degildir. Operatorler
bunu bir pazarlama yontemi olarak diisiinmiislerdir. 3G temelli yapilan hiz artirimlar
yine de abonelerin beklentilerini kargilamig ve yeni bir nesil olarak karsimiza ¢ikmaistir.
4G’den beklenti, uctan uca internet Protokolii iizerinden yiiksek ses/video akisidir. Uzun
stireli gelisim (Long Term Evolution-LTE) bazen 4G olarak da adlandirilir ve hareketli
kullanicilar i¢in 150 Mbps veri indirme hizlar1 ve sabit kullanicilar igin 1 Gbps hizlari
saglayabilir. 4G, mobil multimedya i¢in, her zaman her yerde kiiresel destek ve entegre
Ozellestirilmis kisisel hizmet ile dordiincii nesil kablosuz teknolojidir denebilir [7-8].
Kullanicilarin  ilgisini  ¢eken 4G  hizmetlerinin  temel o6zellikleri, uygulama
uyarlanabilirligi ve yiiksek dinamizm kullanict trafigi, radyo ortami, hava araylzleri ve

hizmet kalitesidir. Avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

o Etkilesimli medya, ses ve video akisi, oyun, internet ve diger genis bant hizmetleri

icin destek.
e [P tabanli mobil sistem.
e Yiiksek hiz, yiiksek kapasite ve bit basina diisiik maliyet.
e Kiiresel erisim, hizmet taginabilirligi ve mobil hizmetleri 6l¢eklendirme

e Tikanikliktan kaginma.



e Coklu protokollerin kesintisiz ag1. 4G’nin tamami IP oldugu i¢in, tim yaygin ag

teknolojileriyle uyumlu olacaktir.

e Diger analog kablosuz teknolojilerle birlikte dnceden var olan 3G sistemlerini

idare etmek i¢in altyapu.

Genel olarak 4G aginin, kalite ve veri aktarim hizlar1 agisindan mevcut 3G stratejilerine
istiin bir alternatif gelistirmeyi kolaylastirmak icin tasarlandigina inanilmaktadir. 4G,
sofistike grafik kullanici arayiizii, yiiksek kaliteli oyun, yiiksek tanimli video akisi ve
yiiksek performans gibi etkileyici kullanici uygulamalariyla kablosuz deneyimini
tamamen yeni bir seviyeye getirmeyi vaat ediyor. Bu bakis agisiyla, yeni veri aginin,
cesitli ihtiyaglar icin minimum kesinti ile yiiksek hizli veri aglarina bagimli hale gelen

tiiketici ve farkli endiistrilerin beklenen taleplerini karsilamasi ¢ok énemlidir [6-8].

1.6. Besinci Nesil (5G)

Kablosuz mobil iletisim sistemlerinin olaganiistii basarisi ayn1 zamanda yenilikgi
teknolojilerin ilerleme hizin1 da yansitmistir. 2G mobil iletisim sistemlerinin hizmete
sunuldugu 1991 yilindan 3G sistemlerin ilk hizmete bagladigi 2001 yilina kadar gecen
stirede kablosuz mobil aglar saf telefon sisteminden zengin multimedya igeriklerini
tagiyabilir bir aga doniismiistiir. 4G kablosuz sistemler tiim hizmetler igin internet
protokolii (IP) kullanarak Uluslararast Mobil iletisim Yetkilendirme (International
Mobile Telecommunications-Advanced, IMT-A) gereksinimlerini yerine getirmek igin
tasarlanmiglardir. 4G sistemlerde ileri bir radyo ara yiizii, OFDM, MIMO sistem ve
baglant1 adaptasyon teknolojileri ile birlikte kullanilmaktadir. 4G kablosuz aglar yerel
kablosuz erigim gibi diisiik gezginlik i¢in 1 Gbps veri hizlarini, mobil erigim gibi yiiksek
gezginlik i¢in ise 100 Mbps veri hizlarini destekleyebilmektedir. LTE ve uzantilar1 (LTE-
Advanced sistemler) pratik 4G sistemler olarak son yillarda kullanimda olan teknolojidir.
Diger taraftan gelisen kablosuz iletisim sistemlerinin iistesinden gelmesi gereken gesitli
zorluklar da bulunmaktadir. En 6nemli sorunlardan birisi hiicresel iletisim sistemleri igin
tahsis edilen radyo frekans spektrumunun fiziksel azligidir. Hiicresel sistemlerde birkag
yliz MHz’den birkag GHz’e kadar uzanan ultra yiiksek frekans bantlar1 yogun olarak
kullanilmaktadir. Bir diger zorluk ise geligsmis kablosuz teknolojilerin dagitiminin yiiksek
enerji tliketim maliyetine sebep olmasidir. Kablosuz iletisim sistemlerinde enerji

tiiketiminin artis1 su anda ¢evre i¢in biiyiik bir tehdit olarak kabul edilen karbondioksit



emisyonunun artisini dogrudan etkilemektedir. Buna ek olarak baz istasyonlarinin enerji
tiiketimlerinin operatdrlerin toplam enerji tiiketiminde %70 oraninda etkili oldugu da
operatorler tarafindan rapor edilmektedir. Aslinda etkin enerjili iletisim 4G kablosuz
sistemlerin ilk gereksinimlerden birisi olmayip, daha sonraki asamalarda bir sorun olarak
giindeme gelmistir. Bunun disinda diger zorluklar ise ortalama spektral verimlilik, yiiksek
veri hiz1 ve gezginlik, sorunsuz kapsama alani, QoS gereksinimleri ve boliinmiis kullanici

deneyimi olarak siiflandirilabilir [9-13].

5G mobil iletisim sistemlerinin 2020’11 yillarda standartlastirilmasi beklenmektedir. Su
an i¢in var olan mevcut bilgiler 1s1¢1nda 4G sistemler ile karsilagtirildiginda, 5G iletisim
aglarmin 1000 kat daha fazla sistem kapasitesi, 10 kat daha fazla spektral verimlilik,
enerji verimliligi ve veri hizi ve 25 kat daha fazla ortalama hiicre hacmi sunmasi
beklenmektedir [24]. 5G mobil iletisim sistemlerinin amaci herkes ve her sey (insan-
makine, makine-makine) icin nerede olurlarsa olsunlar ne zaman ihtiya¢ duyarlarsa
duysunlar ne tiir hizmet talep ettiklerine bakilmaksizin kesintisiz ve kapsamli bir iletisim

gerceklestirmek, kisacasi tiim diinyay1 birbirine baglamaktir.

Akilli tasitlar

l Uzaktan egitim

l Coklu kisisel cihazlar

Bulut bilisim

Sekil 1.1. 5G mobil iletisim sistemlerinin sunacagi hizmetler [21].



Sekil 1.1’den de goriilebilecegi gibi 5G mobil iletisim sistemleri 4G sistemlerin
desteklemedigi baz1 6zel senaryolar i¢in de iletisim imkanm saglayabilmek zorundadir.
Ornegin yiiksek hizli trenler kolaylikla 500 km/saat hizlara ulasabilmektedirler ancak 4G
sistemler sadece 250 km/saat hiza kadar olan iletisim  senaryolarini
destekleyebilmektedir. LTE Ag Mimarisi, IP tabanli bir mimari de saglar. Kurumsal
glivenlik ihtiyaclarim1 karsilayamaz ve kimlik dogrulama, IMEI ve SIM ayrintilari
kullanilarak yapilir. Yalnizca kimligi degil, ayn1 zamanda kurumsal sertifikalar1 da
dogrulayan gelismis bir giivenlik yontemi 6nerilmistir. OFDM ve MIMO ig¢in 2x2 ¢oklu
anten kullanarak, bu sistem 150 Mbps’ye kadar veri aktarim hiz1 saglayabilir [14-20].

5G teknolojisinin karsilamasi hedeflenen sekiz ana gereksinim tanimlamasi

bulunmaktadir ve bunlar asagidaki gibi siralanabilir;
e Agdaki tiim son baglant1 noktalarinda 1-10Gbps veri hizinin saglanmasi
e Agdauctan uca 1 ms dongii gecikmesi
e Birim bagina 1000 kat daha fazla bant genisligi
e 10-100 kat daha fazla bagli cihaz1 destekleme
e 999,999 kullanilabilirlik
e %100 kapsama
e Ag enerji kullaniminda %90 azalma
e Diisiik gii¢ i¢in on yila kadar pil dmri

5G teknolojisi glinlimiiz aglarindan ¢ok daha fazla olacak olan trafik hacmini yonetme
kabiliyetine sahip olmak zorundadir. Bu, gelecekteki ag yapisi i¢in en 6nemli ve zorlayici
sorun olarak degerlendirilmektedir [21-23]. Daha 6nceden de belirtildigi gibi hedef LTE
sistemi ile karsilastirildiginda km? basma 1000 kat daha fazla kapasite sunabilmektir.
Diger onemli bir gereksinim ise daha yiiksek veri hizi saglanmasi konusudur. 5G
teknolojisinde gilinlimiiz sistemlerinin sundugundan ¢ok daha yiiksek veri hizlarinin
saglanmas1 gerekmektedir. Ayrica daha zengin icerik ve bulut hizmetlerinin gelisen trendi

g6z oniline alindiginda, 5G kullanict deneyiminin daha kaliteli saglanmasinin yani sira



daha hizli veri hizi hizmetlerinin saglanmasi da hedeflenmek zorundadir. Yeni
teknolojinin aga es zamanli olarak baglanan ¢ok sayidaki cihaza bulut hizmetlerinin ve
nesnelerin slirekli baglantisin1 desteklemek i¢in izin vermesi gerekmektedir. Bu
teknolojide hedef LTE sistemlere gére 100 kat daha fazla es zamanl kullanici desteginin
saglanabilmesidir. 5G teknolojisi sadece yiiksek veri hizlar1 saglamak yerine ayni
zamanda da radyo erisim aglar1 (Radio Access Network-RAN) {izerinde 1 ms’den daha
az siireli bir kullanici gecikmesi saglamak zorundadir. Bu o6zellik gelecek bulut
hizmetlerinin neredeyse sifir gecikmeli hizmet sunmasimi ve dokunmatik internet,
artirtlmis gerceklik ve M2M sistemler icin gergek zamanli ve dinamik kontrol gibi yeni
hizmetleri miimkiin kilacaktir [24-27]. Bunlara ek olarak 5G teknolojisi birim ag maliyeti
basina artan bir kapasite saglamak, enerji verimli olmak ve dogal afetlere kars1 giirbiiz
olmak da zorundadir. Bu durum 6zellikle 6nem kazanmaktadir ¢linkii gelecekteki ag
yapisinin ayni anda farkli ortamlar ve hizmetleri desteklemesi gerekecektir. Ornegin
kullanilacak spektrum dar ve genis frekans bantlarinda degisebilen, farkli bir yapida
olacaktir. Ek olarak gelecekteki ag yapis1 daha fazla kiiciik hiicrelerin gelisimi ile artan
bir yogunluga sahip olacaktir. Bu gereksinimler farkli endiistriyel bakis agilarina baglh
olarak belirlenmistir ancak yeni bir teknolojinin es zamanli olarak bu kosullarin
tamaminin saglayabilecegini diistinmek de zordur. 5G teknolojisi i¢in hedeflenen baslica

gereksinimler Sekil 1.2°de 6zet olarak verilmektedir [28-29].

(" Daha yiksek
sistem
kapasitesi

— x1000 —

i 2
Daha yiiksek kapasite/km A_ia“”m.@ _
veri hizi gecikme siiresi
%100 veri hizi RAN gecikme
stresi<lms

—_—

Cok sayida
cihaz baglantisi |

%100 bagh cihaz

Enerji tasarrufu
ve maliyet
azaltma

Sekil 1.2. 5G mobil iletisim teknolojisinin baslica hedefleri [21].



1.7. 5G Hiicresel Sebeke Mimarisi

3GPP tarafindan gelistirilen LTE-Advanced standardina dayali dordiincii nesil (4G)
mobil iletisimin kiiresel ticari basarisinin ardindan, endiistri, arastirma toplulugu ile
birlikte 5G mobil iletisimi giderek daha fazla arastirilmaktadir. 20Gb/sn’ye kadar hizi
desteklemek i¢in 5G, gelismis mobil genis bantin (Enhanced Mobile Broadband-eMBB)
en yiiksek veri hizi gereksinimi, énemli Olglide daha genis bant genisligi saglayabilen

yeni frekans bantlarinin kullanimin1 motive eder [27-28].

Glinimiiziin geleneksel hiicresel frekans bantlarindaki spektrum kitligi, teknolojik
gelismelerle birlikte, 6zellikle milimetre dalga (mm-dalga) frekans bantlarinda yeni
spektrum firsatlarinin kesfedilmesini motive etti. Hem i¢ hem de dis ortamlarda [31] 28
GHz’de yiiriitillen bazi ilk c¢alismalar ve prototip olusturma cabalari, mm-dalga
bantlarinin 5G vizyonlarini ve gereksinimlerini yerine getirmek i¢in umut verici oldugunu
gostermistir. Buna gére 6 GHz’in iizerindeki, gelecek 5G mobil iletisimler i¢in en uygun
olan spesifik frekans bantlarinin tanimlanmasi da biiyiik ilgi uyandirdi. Mm-dalga
frekanslar1 ¢ok biiyiik miktarda spektrum ve cok genis iletim bant genislikleri sunarken,
daha yiiksek frekanslarda ¢aligmak, daha diisiik bantlara kiyasla daha yiiksek zayiflama
ve farkli uygulama zorluklar1 anlamina gelir. Ornegin, daha yiiksek zayi1flama daha smirl
ag kapsami anlamina gelirken, uygulama zorluklari ¢ikis giicti seviyelerinde veya filtre
yeteneklerinde sinirlar olusturabilir. Kapsam sinirlamasi bir dereceye kadar, gelismis
donanim tasarimi ile uygulama zorluklarinin iistesinden gelinebilir. Hiizmeleme
teknolojilerinin kullanimiyla telafi edilebilir. Bununla birlikte, kapsama alani, daha diistik
frekans bantlarinda elde edilebilenlerle karsilastirilamaz. Bdylece operasyon diisiik
frekans bantlari, 5G aglarinin genis kapsamini siirdiirmek i¢in ¢ok 6nemli olmaya devam
edecek. Ornegin, 3,5 GHz civarindaki frekans bantlarinin operatér basina komsu

hiicrelerle girisim yapmayacak seviyede biiyiik bant genisligi saglamasi beklenir [25-29].

1 GHz’nin altindaki frekans bantlari, biiyiikk niifuz kaybi olan senaryolarda genis alan
kapsami ve derin kapsama destegi gerektiren ¢ok biiyiik sayida makine tipi haberlegsme
(Massive Machine Type Communication-mMTC) hizmetleri saglamak igin ozellikle
kullanighidir. Analog televizyon yayminin dijital televizyona gecisinden sonra mobil
iletisim icin kullanilabilirligi nedeniyle 5G i¢in 700 MHz bandinin da kullanimina olan
ilgi artmaktadir. Kiiresel gelisimi dikkate alan 3GPP, Aralik 2017’ye kadar ilk

spesifikasyon setini saglamay1 amaglayan 5G isletim bantlarin1 tanimlamaya basladi. Bu
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sirim, 3,3-4,2 GHz, 4,4-5 GHz, 24,25-29,5 GHz ve 37-40 GHz gibi yeni frekans
araliklarin igerir. Ayrica 1,7 GHz, 2 GHz, 2,5 GHz civarinda mevcut LTE bantlarindan
bazilarii ve 1 GHz’in altindaki birka¢ bandi da igerir [30].

Su anda piyasadaki 5G agin1 diistinmek i¢in, agdaki ¢oklu erisim tekniklerinin neredeyse
hareketsiz oldugu ve ani iyilestirme gerektirdigi agiktir. OFDMA gibi giincel teknolojiler
en az Oniimiizdeki 50 yil boyunca calisacak. Ustelik 1G’den 4G’ye cikan kablosuz
kurulumda herhangi bir degisiklige gerek yoktu. Alternatif olarak, kullanici
gereksinimlerini karsilamak icin yalnizca temel agda yapilan bir uygulama veya
iyilestirme eklenebilir. Bu, paket saglayicilarini 4G ticari olarak kuruldugu andan itibaren
5G ag1 i¢in kaymaya tesvik edecektir [32]. Kullanicinin taleplerini karsilamak ve 5G
sisteminde 6ne stirllen zorluklarin iistesinden gelmek i¢in 5G kablosuz hiicresel mimariyi
tasarlama stratejisinde dnemli bir degisiklige ihtiya¢ vardir. Arastirmacilarin genel bir
gbzlemi, [33]’te kablosuz kullanicilarin ¢ogunun zamanin yaklagik yiizde 80’1 igeride ve
yaklasik yiizde 20’si disarida kaldigini gostermistir. Mevcut kablosuz hiicresel mimaride,
bir mobil kullanicinin igeride veya disarida iletisim kurmasi icin, bir hiicrenin ortasinda
bulunan bir dis baz istasyonu, iletisime yardimci1 olur. Bu nedenle, igerideki kullanicilarin
dis baz istasyonuyla iletisim kurmasi igin, sinyallerin i¢ mekan duvarlarindan ge¢gmesi
gerekecek ve bu, ¢ok ylksek nifuz kaybina neden olacak ve buna bagli olarak diisiik
spektral verimlilik, veri hiz1 ve enerji verimliligi maliyetleri ile sonuglanacaktir. Bu
zorlugun tstesinden gelmek amaciyla, 5G hiicresel mimarisini planlamak i¢in ortaya
¢ikan yeni bir fikir veya tasarim teknigi, dis ve i¢ kurulumlar ayirt etmektir [32]. Bu
tasarim teknigi ile binanin duvarlarindaki penetrasyon kaybi bir miktar azaltilacaktir. Bu
fikir, cografi olarak daginik anten dizisinin onlarca veya yiizlerce anten birimine sahip
oldugu devasa MIMO teknolojisi yardimiyla desteklenecektir. Su andan beri MIMO
sistemleri iki veya dort anten kullaniyor, ancak biiyiikk MIMO sistemleri fikri, blyuk
kapasite kazanimlar1 acgisindan biiyiik dizi anten elemanlarinin avantajlarindan

yararlanma fikrini ortaya ¢ikardi [30-34].

Biiyliik bir devasa MIMO ag1 kurmak veya insa etmek ig¢in, Oncelikle dis baz
istasyonlara genis anten dizileri takilacak, bunlarin arasinda bazilar1 altigen hiicre
etrafina dagitilacak ve biiylik MIMO teknolojilerinin yardimiyla fiber optik kablolarla
baz istasyonuna baglanacak. Disarida bulunan mobil kullanicilar genellikle belirli sayida

anten birimiyle donatilmistir, ancak baz istasyonlariin anten dizileriyle birlikte is birligi
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yapilarak sanal devasa MIMO baglantilar1 kurularak biyik bir sanal anten dizisi
olusturulabilir. Ikinci olarak, her bina dis mekan baz istasyonlar: ile donatilarak goriis
hatt1 bilesenleri yardimiyla haberlesmek i¢in disaridan destekli genis anten dizileri ile
kapsanacaktir. Bina igindeki kablosuz erisim noktalari, i¢ mekan kullanicilari ile iletisim
kurmak i¢in kablolar aracilifiyla genis anten dizilerine baglanir. Bu, hiicresel sistemin
enerji verimliligini, ortalama hiicre verimini, veri hizim1 ve spektral verimliligini 6nemli
Olclide iyilestirecek, ancak artan altyapr maliyetine sebep olacaktir. Béyle bir mimarinin
ortaya ¢ikmasiyla, igerideki kullanicilar yalnizca kablosuz erisim noktalarina baglanmak
veya iletisim kurmak zorunda kalacaklardir [32]. I¢ mekan iletisimi icin, WiFi, kiiciik
hiicre, ultra genis bant, mm-dalga iletisimi [35] ve goriiniir 151k iletigimi [36] gibi belirli
teknolojiler, biiyiik veri hizlarina sahip kiicilik aralikli iletisimler i¢in kullanislidir. Ancak
milimetre dalgast ve gorliniir 151k iletisimi gibi teknolojiler, hiicresel iletisim ig¢in
geleneksel olarak kullanilmayan yliksek frekanslar1 kullaniyor. Ancak bu yiiksek
frekansli dalgalar1 dis ve uzun mesafeli uygulamalar i¢in kullanmak verimli bir fikir
degildir ¢iinkii bu dalgalar yogun malzemelerden verimli bir sekilde sizmayacaktir ve
yagmur damlaciklari, gazlar ve bitki ortiisii ile kolayca dagitilabilir. Yine de milimetre
dalgalar1 ve goriiniir 151k iletisim teknolojileri, biiyiik bir bant genisligine sahip
olduklarindan dolay1 i¢ mekan kurulumlari i¢in iletim veri hiz1 artirilabilir. Geleneksel
olarak kablosuz iletisim i¢in kullanilmayan yeni spektrumun tanitilmasiyla birlikte,
bilissel radyo (Cognitive Radio-CR) aglar1 araciligiyla mevcut radyo spektrumlarinin
spektrum kullanimini iyilestirerek spektrum sikintist sorununu ¢dzmek igin bir yontem

daha vardir [32-37].

5G hiicresel mimarisi heterojen oldugundan, makro hiicreler, mikro hiicreler, kiigiik
hicreler ve roleler icermelidir. Mobil kigik hiicre konsepti, 5G kablosuz hiicresel agin
ayrilmaz bir parcasidir ve kismen mobil réle ve kiiclik hiicre konseptlerinden olusur [38].
Bu yeni konsept, otomobillerin ve yiiksek hizli trenlerin i¢inde bulunan yiiksek hareket
kabiliyetine sahip kullanicilar1 yerlestirmek icin tanitildi. Mobil kiiciik hiicreler,
otomobilin i¢indeki kullanicilarla iletisim kurmak i¢in hareketli otomobillerin igine
yerlestirilirken, biiyiik anten dizilerinden olusan devasa MIMO (iinitesi, dis baz
istasyonuyla iletisim kurmak i¢in otomobilin digina yerlestirildi. Kullanicinin goriisiine
gore, mobil bir kiiciik hiicre, normal bir baz istasyonu olarak gergeklestirilmekte ve

miittefik kullanicilarinin tiimii tek bir yukaridaki i¢ ve dis mekan kurulumlarini ayirma
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fikrini kanitlayan baz istasyonuna baglanabilir. Mobil kii¢iik hiicre kullanicilar1 [38],
[32]’de gosterildigi gibi, énemli Olgiide azaltilmis sinyalleme ek yiikii ile veri hizi
hizmetleri i¢in yiiksek bir veri hizina sahiptir. 5G kablosuz hiicresel ag mimarisi bir radyo
ag1 ve bir ag bulutu olarak yalnizca iki mantiksal katmandan olustugundan, radyo agini,
farkli iglevleri yerine getiren farkli tipte bilesenler olusturacaktir. Ag islevi sanallastirma
(Network Functions Virtualization-NFV) bulutu, sirastyla kullanici ve kontrol diizlemiyle
ilgili daha yiksek katman islevlerini gerceklestiren bir kullanici diizlemi varligi ve bir
kontrol diizlemi varligindan olusur. Hizmet olarak 6zel ag islevselligi ihtiyaca gore
hizmet verecek, kaynak havuzlama 6rneklerden biridir ve bir radyo agi ile bir ag bulutu
arasindaki baglantidir [39]. D2D iletisim, kii¢iik hiicre erisim noktalar1 ve IoT kavrami
da bu o6nerilen 5G hiicresel ag mimarisine dahil edilmistir. Genel olarak, 6nerilen bu 5G
hiicresel ag mimarisi, gelecekteki 5G standardizasyon agi icin iyi bir platform

saglayabilir [40].

1.8. Birden Cok Katmanda Spektrum Gereksinimleri

ITU-R IMT-2020 (International Telecommunication Union-Radiocommunication Sector
International Mobile Telecommunication) (5G) Vision ii¢ kullanim senaryosu igerir;
eMBB, mMTC ve Ultra Giivenilir ve Diisiik Gecikmeli Iletisim (Ultra Reliable Low
Latency Communication-URLLC). Ayrica, 6nceki nesil IMT sistemlerine kiyasla biiyiik
iyilestirmeler iceren IMT-2020'nin temel yeteneklerini de belirtir. 5G’nin 6ngoriilen
kullanim senaryolarindan cesitli gereksinimleri ele almak i¢in, 5G’nin ‘yiiksek’, ‘orta’ ve
‘diistik’ frekanslara (Tablo 1.1) erismesi ve spektrumun farkli boliimlerinin belirli
ozelliklerinden yararlanmaya ihtiyaci vardir. 2 ile 6 GHz arasindaki frekanslar (6rn. 3,3-
3,8 GHz) 2 GHz’in altindaki (6rn. 700 MHz) ve 6 GHz’in tizerindeki (6rn. 24,25-29,5 ve
37-43,5 GHz) frekanslarla kombinasyon halinde galigmasi gerekecektir. Her katmanda
yeterli miktarda uyumlastirilmis spektrum, mobil operatorlerin 5G hizmetleri sunmasini

saglamak i¢in ulusal diizenleyiciler tarafindan zamaninda saglanmalidir [38-41].

6 GHz altindaki bantlar, genis bir alanda ¢ogu 5G kullanim senaryosunu desteklemek i¢in
cok onemlidir. 3,3-4,2 GHz ve 4,4-5 GHz frekans araliklari, genis alan kapsamu ile iyi
kapasite arasinda en iyi uzlasmay1 saglamak i¢in uygundur. 5G’nin erken dagitimi igin,
her 5G agina her zaman her yerde 100Mbps’lik kullanic1 deneyimine sahip veri hizin1 ve

diger 5G teknik gereksinimlerini desteklemek i¢in C-bandindan (3,3-4,2 GHz ve 4,4-5
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GHz) en az 100 MHz bitisik spektrum bant genisligi atanmalidir. Diisiik frekanslar
(2 GHz’in altinda), 5G mobil genis bant deneyimini genis alanlara ve derin i¢ ortamlara
genisletmek icin gerekli olmaya devam edecek; mMTC ve URLLC kullanim senaryolari
da disiik frekanslarin genisletilmis kapsamindan biiyliik Olgiide faydalanacaktir.
Kullanilabilir diisiik frekans bantlar1 (6rn. 0,7, 0,8, 0,9, 1,8 ve 2,1 GHz), operattrlerin C
bandinin daha hizli ve uygun maliyetli olarak yerlestirilmesini saglamak i¢in C bandinda
yeni radio (New Radio-NR) ile kombinasyon halinde LTE/NR yukar1 baglanti spektrum
paylagimi i¢in kullanilabilir. Yiksek frekanslar (6 GHz tizeri), ek kapasite saglamak ve
baz1 5G eMBB uygulamalarinin gerektirdigi son derece yiiksek veri hizlarini saglamak
icin vazgecilmez oldugunu kanitlayacaktir. 5G’nin erken dagitimi icin yiiksek
frekanslardan bitisik spektrum bant genisligine sahip ag basina en az 0,8 GHz Onerilir.
Her bir katmanda bitisik genis spektrumlu bant genisliginin atanmasi, enerji verimliligini
artiracak ve ag maliyetini diislirecek olan tasiyict birlestirme ile iligkili sistem

karmasikligini azaltir [35-41].

Tablo 1.1. 5G kullanim senaryolari igin ¢ok katmanli frekans yaklagimi [41].

Frekans

Haberlesme Modeli Katman Tipi .
Bolgesi

Yiksek Frekanslar )
eMBB Ust 6 GHz
Stiper Veri Katmani

Orta Frekanslar
eMBB, URLLC,

mMTC Kapsama&Kapasite 2-6 GHz
Katmani
MMTC, eMBB, Diisiik Frekanslar Alt2 GHy
URLLC

Kapsama Katmani

1.9. C-Band1 (3,3-4,2 GHz ve 4,4-5 GHz)

6 GHz altindaki frekans bantlar1 arasinda, 3,3-4,2 GHz, 4,4-5 GHz ve 0,7 GHz bantlar,
son zamanlarda 5G sistemlerin erken fazlari i¢in dikkat ¢ekmistir. 3,3-4,2 GHz araligi,
operatOr basina biiylik bant genigligi saglayabilen 5G icin bir frekans araligi olarak biiyiik
ilgi gormektedir. 3,4-3,6 GHz araligi IMT i¢in Diinya Radyo Iletisim Konferansi’nda
(WRC-15) tanimlanmistir ve bu spektrum tiim diinyada mevcuttur, 3,3-4,2 GHz’in diger
parcalarinin kullanilabilirligi bolgeden bolgeye veya lilkeden iilkeye degismektedir [41].
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3,3-4,2 GHz ve 4,4-5 GHz araliklarinda IMT ig¢in spektrum kullanilabilirligi dinya
capinda artmaktadir. 3,4-3,6 GHz frekans bandi, hemen hemen tiim iilkelerde Mobil
Hizmete tahsis edilmistir. Yonetimlerin, 3,3-4,2 ve 4,4-5 GHz araliklarinin farkl
boliimlerini farkli zamanlarda kullanima sunmasi ve artimli olarak biiyiik bitisik bloklar
olusturmasi planlanmaktadir. Birgok iilkeden gelen siirlim planlarina uygun olarak, 3,3-
3,8 GHz bandi, zaman i¢inde diinya ¢apinda uyum igin en bilyik potansiyele sahip birincil
5G bandi olacaktir: bu banttan her 5G agina en az 100 MHz bitisik bant genisliginin tahsis
edilmesi Onerilir. Avrupa’da, bircok iilke, ECC Karar1 (11) 06’daki mevcut
uyumlastirilmis teknik kosullar altinda, 3,4-3,8 GHz araligin1 bolgesel mobil/sabit
iletigsim aglari lisanslariyla odiillendirmistir. Avrupa ayrica, mobil aglar ile mevcut uydu
ve 3,6-3,8 GHz bandindaki sabit hizmetler arasinda spektrum paylasimi i¢in operasyonel
kilavuzlar gelistirmistir [42]. Dahasi, Avrupa bu bandi bir 5G 6ncli bant olarak
tanimlamigtir ve su anda uygun bir ¢erceve olusturmak amaciyla 3,4-3,8 GHz bandinin
5G igin uygunlugunu degerlendirme siirecindedir. Japonya, 5G i¢in 3,6-4,2 GHz bandini
da tanimladi. Buna ek olarak, Giiney Kore ve Cin, 5G hizmetlerini etkinlestirmek icin
lisansli olarak sirasiyla 3,4-3,7 GHz ve 3,3-3,6 GHz bantlar1 yaymlamay1 planliyor. Ote
yandan, Amerika Birlesik Devletleri, c¢esitli ticari hizmetleri ortak bir temelde
barindirmak i¢in ii¢ asamali bir spektrum yetkilendirme c¢ercevesi tarafindan yonetilen
yeni bir Vatandas Genis Bant Radyo Hizmeti (Citizen Broadcast Radio Service-CBRS)
icin 3,55-3,7 GHz bandin1 agti. CBRS band: ile ilgili olarak, mobil endiistri, kapsama ve
QoS garantilerinin etkin bir sekilde sunulmasinin amag oldugu yerlerde ulusal lisanslarin

tercih edilebilecegini one siirdii [40-43].

4,4-5 GHz bandi, mobil servisler i¢in yaygin olarak kullanilmamaktadir. Japonya ve Cin,
bu bandin 5G igin ¢ikarilmasinda basi ¢ekti. Japonya, 5G denemeleri i¢in 4,4-4,9 GHz
bandin1 kullanirken, Cin yakin zamanda 5G igin 4,8-5 GHz’i piyasaya siirdii ve bir
sonraki agama i¢in planlanan band ise 4,4-4,5 GHz kararlastirildi1 [28-30]. Japonya ve Cin
tarafindan yonlendirilen 4,4-5 GHz bandindaki bir ekosistem, diger iilkelere, 6zellikle de
yakin gelecekte 3,4-3,6 GHz’yi mobil iletisim igin kullanamayan Asya-Pasifik Ulkelerine
fayda saglayabilir. 3,3-4,2 GHz ve 4,4-5 GHz bantlarinin daha yiiksek yayilma kayiplari,
4G sistemleri i¢in kullanilan mevcut bantlardan daha kiigiik kapsama alani ile
sonuglanacaktir [30-32]. Asagi baglanti yoniindeki yayilma kaybi, istenen mobil

cihazlara dogru yonlii 1s1nlar olusturarak ve ayni zamanda gonderme ve alma ¢esitliligi



15

teknolojilerinden yararlanarak Gstesinden gelinebilir. Yer-uydu baglantis1 kapsamindaki
azalmayla miicadele, farkli teknolojiler gerektirir, ¢linkii mobil cihazda c¢ok sayida
gonderme anteninin uygulanmasi, uygulama maliyeti ve karmasikligi nedeniyle tipik
olarak tercih edilmez. Olasi bir yaklagim, bir yalnizca agag1 baglant1 tastyicisinin, daha
diisiik frekanslar kullanan baska bir ¢ift yonlli FDD (Frequency Division Duplexing-
FDD) veya cift TDD (Time Division Duplexing-TDD) tastyici ile bir tasiyici kiimeleme
kurulumunda bir destekleyici tasiyici olarak hareket edebildigi tamamlayicit asagi
baglant1 kullanmaktir. Diger bir yaklasim, bu bantlari, 6rnegin 3,3-4,2 GHz veya 4,4-5
GHz bandinda ¢ift yonli tasiyici islemiyle birlikte yukar1 baglanti sinyallerini iletmek
icin kullanilan daha diisiik frekanslarda (6rn. yaklasik 2 GHz) tamamlayici bir yukari
baglant1 ile kombinasyon halinde kullanmaktir [30-35].

1.10. Yiksek Frekans Bantlar:

WRC-19’da IMT bantlarinin tanimlanmasina iliskin kararlar almay1 amaglayan WRC-15,
ITU-R’nin, olup olmadigimi degerlendirmek i¢in 24,25 GHz ile 86 GHz [44] arasindaki
frekans araliginda 12 aday frekans bandini incelemesine karar vermistir (Tablo 1.2). IMT,
hem paylasilan hem de bitisik frekans bantlarinda sabit ve uydu hizmetleri gibi yerlesik

hizmetlerle bir arada bulunabilirlige paylasim ¢alismalari olarak adlandirmistir.

Tablo 1.2. WRC-19 ajandasina gore aday frekans bantlari [41].

Grup 30 Grup 40 Grup 50 Grup 70/80
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz)
45,5-47
37-40,5 66-71
24,25-27,5 47-47,2
40,5-42,5 71-76
31,8-33,4 47,2-50,2
42,5-43,5 81-86
50,4-52,6

Paylasim c¢aligmalar ile ilgili olarak, ITU-R’nin IMT uzman grubu, 5G i¢in gerekli
spektrum miktarinin bir tahminini gerceklestirdi. ITU-R tarafindan iki metodoloji

kullanilmustir [30];

e En yiksek veri hizi1 ve uygulama kullanim modeli gibi uygulamaya &zel

gereksinimlerin dikkate alindig1 uygulama tabanl bir yaklagim,
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¢ 5G’nin ¢ temel performans gostergesini dikkate alan teknik performansa dayali
bir yaklagim: kullanici deneyimine sahip veri hizi, en yiiksek veri hiz1 ve alan

trafik kapasitesi.

Maksimum tahmin, uygulama tabanli yaklasimda asir1 kalabalik yogun kentsel alan i¢in
18,7 GHz ve teknik performansa dayali yaklasimdaki yogun kentsel mikro veya kapali
bir sicak nokta i¢in 19,7 GHz’dir [45]. Calisma, tahmini spektrum ihtiyaci kullanilan
metodolojiye ve varsayilan senaryolara bagli olmasina ragmen, 24,25 GHz ve 86 GHz
araliginda 5G i¢in yeterli spektrumun tanimlanmasi i¢in net bir ihtiya¢ oldugunu

gostermistir.

Paylagim calismalarini gergeklestirmek amaciyla ITU-R tarafindan mm-dalga icin yeni
yayllma modelleri gelistirilmistir. Ornegin, mm-dalga bantlarindaki 5G baz
istasyonlarmin tipik olarak her yerde dagitilmasi beklenmez, bunun yerine yogun niifuslu
alanlarda ek iletisim kapasitesi saglamaya odaklanir. Bu nedenle, mm-dalga bant baz
istasyonlarinin sayist ve dolayisiyla bunlarin uzaydaki uydular gibi diger iletisim
sistemlerine olan toplam girisimleri, her yerde bulunan konuslandirmalara kiyasla biiytik
Olglide azalacaktir. Bu yoniin incelenmesi i¢in, ITU-R’de belirli bir alan i¢in 5G baz

istasyonlarinin sayisini tahmin eden bir model gelistirilmistir [45-47].

Mm-dalga bandindaki 5G baz istasyonlariin tipik olarak, odaklanmis alanlarda daha
yuksek kapasite saglamaya konsantre olabilmeleri i¢in, kirislerin yere dogru
yonlendirildigi kentsel/banliyd ortamlarinda bina catilarinin altina (6rnegin, lamba
direklerine veya duvarlara sabitlenmis) yerlestirilmesi beklenir. Sonu¢ olarak, 5G
dagitimlarin1 gevreleyen binalar ve diger altyapilar, mm-dalga bant sinyallerinin
yayilmasina engel teskil edebilir ve boylece diger hizmet sistemlerine yonelik paraziti
azaltabilir. Bu etkiyi yeterince tahmin etmek icin, ITU-R tarafindan iki yeni yayilma
modeli gelistirilmistir: aciklanan ‘daginikligin’ (yani, binalar ve diger insan yapimi
engeller) etkisinden kaynaklanan ek sinyal kaybini ongoren bir ‘dagimiklik kaybi’
modeli [46] ve sinyallerin bina duvarlarindan yayilmasindan kaynaklanan ek kaybi
ongoren bir ‘bina giris kayb1’ modeli. Tipik olarak igeride bulunan 5G sistemleri ve
disarida bulunan diger hizmet sistemleri kapasiteleri bu iki modele gore

hesaplanabilecektir [47].
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ITU-R siirecine paralel olarak, farkli bolgeler de mm-dalga spektrumunda 5G
kullanmaktadir. Baz1 frekans araliklari, ilgili teknik kosullarin tanimlar1 da dahil olmak
uzere, WRC-19’dan once belirli bolgelerde 5G’ye atanacaktir. Amerika Birlesik
Devletleri 27,5-28,35 GHz’i 38,6-40 GHz ve 37-38,6 GHz bantlariyla birlikte spektrum
siir bantlarindan biri olarak tanimlamistir; bu bantlarda 5G uygulamasi icin teknik
kosullar [48]’da bulunabilir. Kanada ayrica 27,5-28,35 GHz, 37-40 GHz ve 64-71 GHz
bantlarina odaklanarak 5G kablosuz aglarin konuslandirilmasini desteklemek i¢in biiytik
miktarda spektrum yayimlama konusunda halka agik bir istisare baslatti [29-30]. Kore,
Subat 2018’de PyeongChang Kis Olimpiyat Oyunlarinda 5G denemeleri i¢in 26,5-29,5
GHz bandin1 kulland1 ve 2017’nin baslarinda 5G dagitimi i¢in bu bandin kullanimini
iceren ulusal genis bant plani belirtti. Cin’de, 5G i¢in mm dalga spektrumu ile ilgili
heniiz bir karar yok. Bununla birlikte, Cin hiikiimeti kisa siire 6nce 24,75-27,5 GHz, 37-
42,5 GHz frekans araliklar1 ve 5G spektrum planlamasi i¢in diger mm-dalga bantlar
hakkinda bir kamuoyu goriisleri koleksiyonunu tamamladi. Japonya, 27,5-29,5 GHz
bandin1 5G i¢in aday bant olarak tanimladi. 27,5-29,5 GHz bandinin Tokyo’daki 2020
Olimpiyat Oyunlar1 sirasinda 5G baglantis1 saglamak i¢in kullanilmasi planlantyordu.
Avrupa, 24,25-27,5 GHz araligim (26 GHz olarak da adlandiriir) mm-dalga
spektrumunda 5G Oncii bant olarak tanimlamistir. Bu bantta 5G’nin konuslandirilmasi
i¢cin teknik kosullarin tanimlanmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Ek olarak, 31,8-
33,4 GHz ve 40,5-43,5 GHz frekans araliklari, Avrupa i¢in gelecek vaat eden bantlar
olarak adlandirilmastir [30].

Yukarida listelenen tek tek iilke ve bolgelerin faaliyetlerine ek olarak, Kanada, Japonya,
Kore, Singapur, Isve¢ ve Amerika Birlesik Devletleri, diinyanin énde gelen mobil
tireticileriyle birlikte Haziran 2017°de kiiresel 5G pazarmi gelistirmek i¢in bir girisimde
bulundu [49]. Bu girisim, 6l¢ek ekonomileri elde etmek i¢in 26,5-29,5 GHz bandinin
teknik ve diizenleyici kosullarini kiiresel bazda uyumlu hale getirmeyi amaclamaktadir.
5G i¢in yiiksek frekans bantlarinin kiiresel egilimleri gz Oniine alindiginda, Mart
2017°de baglayan 5G spesifikasyon c¢aligmasinin bir pargasi olarak 3GPP, 24,25-29,5
GHz, 31,8-33,4GHz ve 37-40 GHz i¢gin teknik spesifikasyonlar1 tanimlamigtir. 24,25-29,5
GHz araligi, en son teknolojileri kullanarak tiim 5,25 GHz bant genisligini desteklemek
zor olabileceginden, ikisi arasinda 1 GHz ile ortiisen iki bantla kapsanmaktadir (yani,

24,25-27,5 GHz ve 26,5-29,5 GHz). Ancak, uzun vadede 24,25-29,5 GHz araliginin
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tamamini tek bir RF cihazla desteklemenin miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Genis
RF ayarlama araliginin kullanilabilirligi, 37-43,5 GHz gibi diger frekans araliklari igin

kiiresel ekosistemler olusturmaya da yardimci olabilir [30-32].

1.11. 5G i¢in Diger Frekans Bantlar

L band1 (1,427-1,518 GHz), dlinyadaki ¢ogu lilkede mobile tahsis edilme potansiyeline
sahip baska bir 5G aday bandidir. Bagimsiz 5G sistemleri durumunda, bir TDD erigim
semasi potansiyel olarak uygun bir segenektir ve yikleme/indirme (Upload/Download)
yonlerinde trafik asimetrisini iyi 6lgek ekonomisi potansiyeli ile barindirabilir. 700 MHz
bandi, ¢cogu iilkede mobil i¢in zaten uyumlu hale getirilmistir. Avrupa bu band1 5G igin
kullanmay1 planliyor. Uzun vadede, UHF (Ultra High Frequency) bandinin
(470-694/698 MHz) diger frekanslart da mobil i¢in kullanilabilirken, ABD bandin

yayimndan mobil hizmete aktarilmasi siirecini baslatmistir [40-41].

700 MHz, hem 5G mMTC uygulamalar i¢in gerekli olan genis alan kapsama ve derin
kapsama saglama kapasitesi nedeniyle potansiyel bir 5G bandidir, bu da hizmet stirekliligi
ve daha disiik altyapi yatirnmi anlamma gelir. Bazi makine tipi cihazlar (6rnegin,
sensoOrler) uzak daglar veya ormanlar gibi az niifuslu alanlara veya binalardaki derin
bodrumlar gibi ¢ok zor yayilma kosullarina sahip alanlara yerlestirilebilir. Bu alanlarin
mMTC uygulamalarini destekleyen mobil aglar tarafindan kapsanmasi gerekir. 700 MHz
bandi LTE i¢in zaten mevcut ve kullanimi diinyanin tim bolgelerinde giderek
artmaktadir. 700 MHz bandindaki LTE aglarimin 2020 veya daha sonraki zaman
araliginda 5G sistemlerine gegebilecegi belirtiliyor. Ornegin, Avrupa Komisyonu 700
MHz bandm iilke ¢apinda ve i¢ mekanda 5G kapsamini miimkiin kilmak i¢in 5G igin
frekans bantlarindan biri olarak belirlemistir. Amerika Birlesik Devletleri kisa siire dnce
600 MHz bandinin tesvik miizayedesini gergeklestirdi ve 614-698 MHz’i mobil kullanim
icin yeniden dizenlemeye karar vermistir [46-50].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Hesaplamah Elektromanyetik

Hesaplamali elektromanyetik (Computational Electromagnetics-CEM), genel olarak
elektromanyetik problemler i¢in sayisal sonuclar elde etmek icin bir dijital bilgisayarin
dogal ve rutin olarak kullanilmasini iceren disiplin olarak tanimlanir [51]. CEM daha
olgunlastik¢a, deneyler tasarlamak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir ve deneysel
sonuglar kolayca elde edilemediginde elektromanyetik problemleri ¢cézmek i¢in uygun
maliyetli bir alternatif sunmaktadir. CEM, son yillarda elektromanyetik problemlerin
simiilasyonu i¢in bunlara dayanan ¢esitli ticari yazilimlarla bir dizi farkli teknik gelistirdi.
Belirli bir uygulama i¢in verimli bir simiilasyon modelinin nasil olusturulacagini ve en
1y1 dogruluk ve hesaplama verimliligi i¢cin yazilimda parametrelerin nasil ayarlanacagini
bilmek i¢in kullanilan yontemin altinda yatan ilkeleri anlamak ¢ok avantajlidir [51-54].
CEM’deki teknik cesitleri siniflandirmanin gesitli yollar: vardir. Tlk olarak CEM’i iki ana
kategoriye ayiracagiz: Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 6nceden sayisal yontemler olarak

adlandirilan ilk prensiplere dayali tam dalga yontemleri ve yiiksek frekansh yontemler.

Tam dalga yontemleri, anteni veya sagiciy1 ve belirli yontemlerde ¢evreleyen alani da
iceren hesaplama alaninin ayriklastirilmasini ve ardindan [A][x]=[B] seklinde bir matris
denkleminin olusturulmasini ve bunun frekans veya zaman alaninda uzay ve zaman
semasinda ¢dziimii olan, [x]=[A]}[B] ile ¢6ziimiinii igerir. Bu teknikler, en kolay sekilde
i¢ boyutlu biiyiikliikleri dalga boyunun bir veya iki kat1 icinde olan nesnelere uygulanir.
Ote yandan, akimla ilgili asimptotik genislemelere veya varsayimlara dayanan yiiksek
frekansli yontemler, kapsam olarak bircok dalga boyu olan nesnelere en uygun
olanidir [53-54].
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Sekil 2.1. Hesaplamali elektromanyetik kategorileri [18].

Tam dalga yontemleri kategorisi altinda teknikler, kismi diferansiyel denklem (Partial
Differential Equation-PDE) tabanli veya integral denklem (Integral Equation-IE) tabanli
olarak siniflandirilabilir, ¢linkii Maxwell denklemleri sirasiyla diferansiyel veya integral
formda ifade edilebilir. PDE teknikleri, anteni veya dagiticty1 ve etrafindaki boslugu,
yakin segmentler, yamalar veya hiicrelerle etkilesime giren kiiglik parcalara, yamalara
veya hiicrelere boler. Cevreleyen uzay sonsuza bdliinemediginden, radyasyon
problemlerinde sonsuzlugu simiile etmek icin nesne veya nesnelerin etrafinda sogurucu
bir sinir kosulu (Absorbing Boundary Condition-ABC) olusturulmalidir. Bunun aksine,
IE teknikleri yalnizca problem alanindaki nesneyi veya nesneleri alt boliimlere ayirir,
ancak alanin kendisini degil. Her alt boliim, diger tiim alt boliimlerle etkilesim halindedir.
Esdegerlik teoremi, bos uzayda sonsuza kadar yayilan esdeger akimlar1 iiretmek icin
kullanilir. Ug tiir integral denklem vardir: elektrik alan integral denklemi (Electric Field
Integral Equation-EFIE), manyetik alan integral denklemi (Magnetic Field Integral
Equation-MFIE) ve rezonans fenomeninin Ustesinden gelmek icin gerekli olan kombine
alan integral denklemi (Combined Field Integral Equation-CFIE). IE ve PDE kategorileri
altinda, zaman alan1 ve frekans alanmi teknikleri arasinda bir ayrim vardir. Frekans alani
teknikleri, Maxwell denklemlerini her seferinde bir frekansta ¢6zdiigii i¢in, bunlar

genellikle Fourier doniisiimii yoluyla coklu frekanslarda veri saglayan, sistem diirtii
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yanitint hesaplayan zaman alani tekniklerinin aksine, dar bant genisligine sahip
problemler i¢in dogal se¢imdir. Bu, zaman etki alami tekniklerini birgok genis bant

genisligi sorunu i¢in nispeten verimli hale getirir [18].

Dalga boyu agisindan bir problem biiyiik oldugunda, tam dalga yontemleri daha az gekici
hale gelir ¢inkd bilinmeyen akimlari veya alanlari hesaplamak, ¢ok biiyiik bir lineer
sistem denklemleri sistemini ¢dzmeyi veya c¢ok sayida zaman adiminda alanlarin
ylriimesini gerektirir. Bu, bilgisayar kaynaklarina agir1 talepler getirebilir. Bu tiir sorunlar
icin, yliksek frekansli yontemler makul bir alternatif saglar. Yiiksek frekansl yontemler,
alan tabanli veya akim tabanli olabilir. Alan tabanli yontemler, elektromanyetik alanlarin
yansimasini, kirtlmasmni ve kirinimini hesaba katmak i¢in 11 optigi kullanir. Akima
dayal1 yontemler, akim ve yiizey alanlar arasindaki iliski hakkinda temel bir varsayimla
baslar ve ardindan yayilan alani elde etmek i¢in akim ve muhtemelen iyilestirmeleri
tizerinden entegre olur. Yiiksek frekansli yontemlerde, tam dalga yontemlerinde gerektigi
gibi anten veya sagici lizerindeki bilinmeyen akimlarin veya alanlarin ¢oziilmesine gerek

yoktur ve bu nedenle bilgisayar kaynaklar1 genellikle daha az sorun teskil eder [18].
Radyasyon problemlerini modellemek i¢in bir¢ok teknik vardir;
1. Momentler yontemi (Method of Moments-MoM)
2. Sonlu fark zaman alan1 (Finite Difference Time Domain-FDTD)

3. Tek tip kirinim teorisine (Uniform Theory of Diffraction-UTD) sahip geometrik
optik (Geometrical Optics-GO)

4. Fiziksel kirinim teorisi (Physical Theory of Diffraction-PTD) ile fiziksel optik
(Physical Optics-PO)

Bunlar giiniimiizde kullanilan tek teknik degildir, ancak popiiler sonlu elemanlar yontemi
(Finite Element Method-FEM) disinda muhtemelen en yaygin kullanilanlart temsil
ederler. Diger popiiler CEM teknikleri, timii FDTD ile benzerlik gdsteren sonlu hacim
zaman alani1 teknigi (Finite Volume Time Domain-FVTD), sonlu integral teknigi (Finite
Integral Technique-FIT) ve iletim hatti matrisi (Transmission Line Matrix-TLM)
yontemidir. Diger bir yontem kategorisi, her birinin zayifliklarindan kaginirken, her

birinin giiclii yonlerinden yararlanmak i¢in ¢esitli teknikleri birlestiren karma
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yontemlerdir. Bunlardan bazilart MoM UTD, MoM-PO, FEM-MoM, FEM-PO ve FEM-
FDTD’dir. Agiktir ki, ¢cok ¢esitli anten problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok ¢esitli teknikler

mevcuttur.

2.1.1. Sonlu Integrasyon Teknigi (Finite Integration Technique-FIT)

FIT ilk olarak 1977°de [52] literatiire sunuldu ve o zamandan beri farkli elektromanyetik
dalga problemlerini ¢6zmek i¢in uygulandi. FIT in ayriklastirma yontemi, homojen ortam
icin FDTD yontemine benzer. Bununla birlikte, FIT, Maxwell denklemlerini integral
formlarinda dogrusal bir denklem sistemine doniistiiriir. Bu teknik, farkli ortamlar
arasindaki arayiizleri daha dogru bir sekilde ele alir. Geometrik modellemede esnektir ve

kavisli sinirlar1 ve karmasik sekilleri daha dogru bir sekilde isler.

FIT, basit uygulama ve verimli paralel hesaplama gibi FDTD yontemiyle aym
avantajlarin ¢goguna sahiptir. Ayrica bazit FDTD dezavantajlarini da telafi eder. Maxwell
denklemleri i¢in olan bu sonlu hacim tipi ayriklastirma, Faraday yasasinin tiim etki alani
ve her ayriklastirma hiicresi gibi denklemleri karsilar. Bu anlamda, FIT homojen olmayan
bir ortamda ayrik alanlarin korunum o6zelliklerini kanitlamaya izin verir [53]. FDTD
yontemine benzer sekilde, sonlu entegrasyon tekniginin en yaygin dezavantaji, karmasik
ve ortogonal olmayan yapilar ayriklastirildiginda esnek olmayan Yee Kartezyen agin
kullanilmasidir. Yee’nin yoOntemi hesaplamali elektrodinamigi modellemek ig¢in

kullanilan sayisal bir analiz yontemidir [54].

FDTD gibi, FIT nin acik formiilasyonunun en biiyiik dezavantaji, CFL kosuluna dayali
olarak 1zgara boyutuna zaman adimmin bagimlihgidir. Ozellikle, ¢ok kiiciik ag
boyutunun gerekli oldugu litografi simiilasyonu gibi bazi uygulamalar igin. Bu durumda,
zaman adim1 6nemli Sl¢iide kiiclik hale gelir ve bu da daha yiiksek bir simiilasyon siiresi

ile sonuglanir.

[55]’de FIT’in yakin tarihli bir incelemesi ve formilasyonu sunulmaktadir ve genis bir
uygulama yelpazesi i¢in bu teknigin gesitli uygulamalar1 anlatilmaktadir. Akustik dalga
problemlerini ¢6zmek icin kullaniminin yani sira, elektromanyetik problemlerdeki en iyi
bilinen uygulamalar arasinda ¢ok ¢esitli sagilma problemleri [56-57], radyo frekansi ve

mikrodalga simulasyonu [58], manyetik cihazlar [59], dielektrik rezonatorler [60]
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bulunmaktadir. Ayrica insan viicudundaki elektromanyetik alan [61], dagitict ortam [62]

ve giines pilleri [63] de diger uygulama alanlaridir.

2.1.2. CST Microwave Studio

CST Studio Suite, elektromanyetik (EM) bilesenleri ve sistemleri tasarlamak, analiz
etmek ve optimize etmek i¢in yiiksek performansli bir ti¢ boyutlu (3D) EM analiz yazilim
paketidir. EM spektrumundaki uygulamalar icin elektromanyetik alan ¢oziculer, CST
Studio Suite'teki tek bir kullanici arayiiziinde bulunur. Coziiciiler, hibrit simiilasyonlar1
gergeklestirmek icin birlestirilerek miihendislere birden ¢ok bilesenden olusan tiim
sistemleri verimli ve basit bir sekilde analiz etme esnekligi saglar. Diger SIMULIA
triinleriyle birlikte tasarim, EM simiilasyonunun tasarim akisina entegre edilmesini
saglar ve gelistirme siirecini en erken asamalardan itibaren yliriitiir. EM analizinin ortak
konular1 arasinda antenlerin ve filtrelerin performans: ve verimliligi, elektromanyetik
uyumluluk ve parazit (Electromagnetic  Compatibility-EMC/Electromagnetic
Interference-EMI), insan viicudunun EM alanlarina maruz kalmasi, motorlarda ve
jeneratorlerde elektromekanik etkiler ve yiiksek giiclii cihazlarda termal etkiler yer alir.
CST Studio Suite, diinyanin onde gelen teknoloji ve miihendislik sirketlerinde
kullanilmaktadir. Daha kisa gelistirme dongiileri ve daha diisiik maliyetler saglayarak,
pazara Onemli irlin avantajlar1 sunar. Simiilasyon, sanal prototip olusturmanin
kullanilmasini saglar. Cihaz performansi optimize edilebilir, potansiyel uyum sorunlari
tasarim stirecinin erken asamalarinda tespit edilebilir ve hafifletilebilir, gerekli fiziksel
prototip sayis1 azaltilabilir ve test basarisizliklar1 ve geri cagirma riski en aza indirilebilir.
CST Studio Suite, kullanicilara FEM, FIT ve TLM gibi yontemleri kullanan ¢oklu EM
simiilasyon coziiciilerine erisim saglar. Bunlar, yiiksek frekanshi simiilasyon gorevleri
icin en gliclii genel amagh ¢oziicilileri temsil eder. Elektriksel olarak biiylik veya oldukca
rezonansl yapilar gibi uzman yiiksek frekans uygulamalan icin ek coziiciiler, genel
amacli ¢oziiclileri tamamlar. CST Studio Suite, elektromekanik cihazlar, transformatorler
veya sensOrler gibi statik ve diislik frekansli uygulamalara adanmis FEM ¢oziiciileri
icerir. Bunlarin yan sira yiiklii parcacik dinamigi, elektronik ve ¢oklu fizik problemleri
icin mevcut simiilasyon yontemleri vardir. Coziiciilerin CST Studio Suite'teki tek bir
kullanic1 arayiiziine sorunsuz entegrasyonu, belirli bir problem sinifi i¢in en uygun

simulasyon yonteminin kolay se¢imini mumkun kilar ve capraz dogrulama yoluyla
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gelismis simiilasyon performansi ve benzeri goriilmemis simiilasyon giivenilirligi

sunar [64].

2.2. Anten Yapisinda Kullanilan Malzemeler

Tez caligmasinda 5G mm-dalga uygulamalari i¢in uygun elektriksel 6zelliklere sahip
dielektrik taban malzemeleri kullanilmistir. Anten bant genisligi agisindan 6nemli avantaj
saglayan diisiik dielektrik sabiti degerine sahip taban malzemesi olan Rogers RT5880
yiiksek frekans uygulamalarinda tercih edilirken, orta ve diisiik frekans bolgeleri i¢in FR4
tiretimlerde kullanilmistir. Ayrica tasarim i¢in Onerilen yontemlerin farkli dielektrik
malzemelerdeki etkisini tespit etmek icin RO3003 plaketi de tercih edilmistir. Kullanilan
plaketlerin tizerinde iletken olarak bakir kullanilmistir ve kalinlik tiim uygulamalarda

0,035 mm olarak alinmistir.

2.3. Uretim Yoéntemi

Elde edilen simiilasyon sonuglari neticesinde fabrikasyon kolayligi da gz Oniinde
bulundurularak c¢alismalar belirli sayida anten {izerine yogunlasmistir. Belirlenen
mikroserit antenlerle ilgili detayli optimizasyon calismalart yapilmistir. Sonrasinda
antenler, istenen 5G smir sartlarnn  elde edilerek, laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmislerdir. Simiilasyon caligmalar1 bitirilen mikroserit antenlerin tiretimleri,
Quick Circuit 7000 baski devre kazima cihazi ile yapilmistir. CST programinda
tasarlanan antenler uygun bir formata doniistiiriilerek baski devre kazima cihazi ile

calisan ISOPRO isimli paket yazilimina aktarilarak kazima islemleri tamamlanmastir.

Antenlerin {iretiminde kullanilan taban malzemeleri, farkli dielektrik 6zellikler gosteren
FR4 ve RT/Duroid tipi tabanlardir. Bu malzemelerden FR4 cam epoksi, popiiler ve cok
yonlii, yiiksek basingli 1s1da sertlesen kat kat yapida, iyi bir agirlik kuvvet oranina sahip
bir malzemedir. Neredeyse sifir su gecirme 6zelligi ile en ¢ok kullanilan elektrik yalitim
malzemelerinden biridir. FR4 kuru ve nemli ortamlarda yakin degerde elektrik ve

mekaniksel 6zelliklerini korumasiyla bilinir.

Sekil 2.2 de bakir plakalar arasinda bir FR4 katman goriilmektedir. Yama anten yapisinda
da anten ve toprak diizlem arasina konan FR4, istenen elektriksel 6zellikleri yakalamada

en biiylik yardimcilardan biridir.
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Sekil 2.2. Her iki yiizeyi de bakir kapli FR4 taban malzemesi.

Yazilim ortaminda hedeflenen sonuglar alindiktan sonra anten yukarida belirtilen sekilde
laboratuvar ortaminda tiretilip uygun analiz cihazlar ile ger¢ek ortamda test agamasina
gecilmistir. Bu analiz cihazlarindan kullanilmis olan1 vektor sebeke analizér (Vector
Network Analyzer-VNA)’diir. Genel olarak bir sebeke analizoéru bir elektriksel sistemin
sebeke parametrelerini 6l¢en bir cihazdir. Giinlimiizde sebeke analizorleri genellikle S-
parametrelerini 6lgmektedirler ¢iinkii elektriksel sistemlerin yansima ve iletimi, ylksek
frekanslarda Ol¢im i¢in kolaydir. S-parametrelerinin diginda y-parametreleri, z-
parametreleri ve h-parametreleri gibi diger sistem parametreleri de vardir. Sebeke
analizorleri  ¢ogunlukla amplifikator ve filtre gibi iki portlu sebekelerin
karakterizasyonunda kullanilirlar, fakat daha farkli sayida porta sahip sistemlerde de

kullanilabilirler [65].

Sebeke analizorleri ¢ogunlukla yiiksek frekanslarda kullanilirlar, fakat ¢alisma frekansi
araliklar1 5 Hz’den 1,05 THz’e kadar degisebilir. Ozel tip sebeke analizérleri 1Hzden
daha diisiik bolgeleri de kapsayabilirler. Bu tarz analizorler 6rnegin agik gevrimlerin

kararlilik analizinde veya ultrasonik bilesenlerin 6l¢iimiinde kullanilabilirler [66].

Sebeke analizorlerin iki tipi vardir; birincisi sadece genlik 6zelliklerini belirleyen skaler
sebeke analizor (Scalar Network Analyzer-SNA) ve ikincisi ise hem genlik hem de faz
ozelliklerini belirleyen VNA’dir. Bir VNA RF tasarim uygulamalarinda siklikla
kullanilan bir RF sebeke analizor ¢esididir. Birgok VNA’nin dort S-parametresinin (S11,
S21, S12, S22) belirlenmesi i¢in iki test portu bulunur. Daha fazla portu olanlar da vardir.

Bir VNA, radyo frekans ve mikrodalga cihazlarinin RF performanslarinin sebeke sa¢ilma
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parametreleri cinsinden test edilmelerini saglayan bir cihazdir. Bu parametrelere kisaca
S-parametreleri denir. S-parametreleri elektriksel bir sistemde portlar arasindaki giris
cikis iliskisini tanimlar. Ornegin Port 1 ve Port 2 isminde iki portumuz olsun, bu durumda
S12 Port 2°den Port 1’e olan gii¢ transferini gosterir. Benzer sekilde Sz1 ise Port 1’den Port
2’ye olan gii¢ transferini gosterir. Genel olarak ¢cok portlu bir sistem i¢in Snm, Port M’den

Port N’ye olan gii¢ transferini gosterir.

Pratikte antenlerle ilgili en ¢ok kullanilan parametre S11’dir. S11 antenden ne kadar gliciin
yansidiginin bir gostergesidir ve bu yilizden yansima katsayis1 veya geri doniis kaybi
(return loss) olarak da bilinir. Eger S11=0 dB olursa bu, biitiin giiclin antenden yansidigini
ve hicbir seyin yayilmadigini1 gosterir. Eger S11=-10 dB olursa bu da 3 dB’lik bir giiciin
antene iletilmesiyle -7 dB lik yansiyan bir giiciin olacagin1 gosterir. Kalan gug ise anten
tarafindan kabul edilen veya antene iletilen giictiir. Bu kabul edilen gii¢ ya ortama yayilir
ya da anten igerisinde kayip olarak sogrulur. Antenler genel olarak diisiik kayipli imal

edildiklerinden bu giicilin biiyiik ¢ogunlugu anten tarafindan ortama yayuilir.

Tez c¢alismasi kapsaminda tasarlanacak antenlerin once Computer Simulation
Technology Microwave Studio (CST MWS) [64] yazilimi yardimiyla simiilasyonlar
yapildi. Anten karakteristik 6zellikleri bakimindan en i1yi sonuglarin alinabilmesi i¢in
detayli parametrik analizler ve optimizasyonlar gergeklestirildi. Parametrik analizler
olusturulan yapmnin geometrik boyutlarina iliskin olarak yapildi ve analiz araliklar
miimkiin oldugunca dar segilerek antenlerin ¢alisma frekanslarinda olusabilecek biitiin
degisiklikler gozlendi. Segilen caligma frekanslarinda en az kayipli ve yiiksek kazancl
istenen ozelliklerdeki antenler belirlendikten sonra, bu bilgiler 1s1g1nda prototip iiretimleri
baski devre kazima cihazi kullanilarak yapildi. Dielektrik taban malzemesi olarak FR4,
RT/D6002, RT5880 ve RO3003 malzemeleri kullanildi. Uretilen mikroserit antenlerin
Olcimleri VNA yardimiyla yapildi. Elde edilen 6l¢iim sonuglari, simiilasyon sonuglart ile

kiyaslanarak literatiire sunuldu.



3. BOLUM

BULGULAR

Bu béliimde tez calismasi kapsaminda tasarlanan, iiretilen, uluslararasi konferanslarda
sunulan, TR dizin ve SCI’da taranan dergilerde yayinlanan 6zgiin ¢aligmalar anlatilmistir.
Bu calismalardan 3.1, 3.2 ve 3.3 bolimlerinde anlatilanlar yurtdisi uluslararasi
konferanslarda sunulmus ve IEEE Xplore’da yayinlanmistir. Bu ii¢ ¢alisma mm-dalga ve
erken faz 5G bantlarinda ¢alisan antenler i¢in yeni geometriler sunmustur ve onerilen yeni
yapilar sayesinde kayiplar azaltilmig, anten performansi artirilmistir. Tez kapsaminda
tasarlanan ve tiretilen ¢aligmalardan 3.4 ve 3.5 boliimlerinde anlatilanlar ise sirasiyla SCI
ve TR dizinlerde taranan dergilerde yaymlanan c¢aligmalardir. Bolim 3.4’te agiklanan
caligmadaki Onerilen yontemle erken faz 5G bantlarinda ¢aligsan antenlerin daha az alan
isgal etmelerini saglayacak yeni bir minyatiirizasyon iiretim semas1 gerceklestirilmistir.
Onerilen ydntemde tasarim asamalarinda bulunan parametreler ¢alisma dalga boyu ile
iliskilendirilmis ve bu sayede yontemin erken faz 5G uygulamalarinin yaninda Wi-Fi
bandinda da uygulanabilir olmas1 saglanmistir. Son asamada anten baski devre kazima
yontemi ile tiretilmis ve bir VNA yardimiyla 6lglimleri tamamlanmigtir. Bolim 3.5°te
anlatilan ¢alisma mm-dalga bantlarindaki yama antenler i¢in farkli malzemelerin, yama
tizerinde yapilan ayni degisikliklere verdikleri tepkinin arastirilmasidir. Bu ¢alismada
hem yeni anten geometrileri tasarlanmis hem de mm-dalga bantlarinda kullanilan giincel

malzemelerin karsilastirmasi yapilmistir.

3.1. 30 GHz i¢in Bir Kare Yama Antende Geri Doniis Kaybi Iyilestirilmesi

Bu c¢alismada, iyilestirilmis doniis kayb1 6zelliklerine sahip mm-dalga frekanslarinda

calisan bir kare mikroserit yama anten onerilmistir.
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Onerilen yama anten, elmas seklindeki yuvalara sahip yeni bir geometridedir ve 5G
iletisim frekanslar1 arasinda yer alan 30 GHz’de caligmaktadir. Bu ¢alismadaki ilk
tasarim, Anten#l, geleneksel igten beslemeli bir kare mikroserit yama antendir ve bu
anten ¢eyrek dalga boyu empedans eslestirme hattina sahiptir. Diigiik geri doniis kayb1 ve
yiiksek bant genisligi gereksinimleri, bizi anten tasarimini degistirmeye motive etmistir.
Bu nedenle, yama iizerine, sistem bant genisliginde 46 MHz’e kadar ek bir artisa ve geri
dontis kaybi seviyesinde 10,751 dB’ye kadar diisiise yol acan elmas seklindeki yuvalar
eklenmistir, Anten#2. Bu yeni 6zelliklerden dolayi, onerilen yama anten tasariminin 5G
iletisim sistemlerinin gereksinimlerini karsilamak i¢in uygun bir aday oldugu
gosterilmektedir. Onerilen frekanst,

antenin  ¢aligma geometrik  boyutlarimin

ayarlanmasiyla, mikrodalgadan THz bolgesine kadar spektrumda kullanilabilecektir.

30 GHz’de calisan antenin tasarim asamasi dikdortgen mikroserit yama antenin tasarim
prosediiriine uygun olarak yapilmis [18] ve daha sonra yamanin en ve boy degerleri
birbirine esit alinmistir. Bir mikrogerit yama antenin en biiyilk dezavantaji dar bant
genisligidir ve mm-dalga frekanslar1 s6z konusu oldugunda bu dezavantaj daha biiyiik
onem tasir. Bu sebeple bu ¢aligmada yiiksek bant genislikli ve diislik geri doniis kayipli
bir anten tasarimi lizerinde yogunlasilmistir. Bu amag i¢in bir kenar uzunlugu 2,36 mm
olan bir kare yama anten tasarlanmistir. Yama, dielektrik sabiti &=4,3 ve kayip tanjanti
0=0,025 olan bir FR4 dielektrik tabani iizerine monte edilmistir. Sekil 3.1a’da Anten#1’in
perspektif goriintisii verilmistir. Tablo 3.1’de ise Onerilen antenin optimize edilmis
boyutlar1 goriilmektedir. Wsubs V€ Lsubs, sirastyla tabanin genisligini ve uzunlugunu
gostermektedir. Besleme hatt1 ile empedans uyumunun saglanmasi amaci ile Ls

uzunlugunda ve Wt genisliginde bir ¢eyrek dalga dontistiiriicii hat kullanilmistir.

Tablo 3.1. Onerilen antenin geometrik boyutlari.

&r Wpatch Lpatch h Wsubs Lsubs

4,3 236 mm | 2,36mm| 0,3mm | 4,6mm | 52mm

Fi 9] Lt Wk L feed Weed
08mm| 0,3mm [ 1,21 mm|051mm| 1mm | 0,955 mm
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©) " (b)

Sekil 3.1. igeriden beslemeli kare mikroserit antenler, (a) Geleneksel, (b) Onerilen.

Tasarim metoduna gore [ 18] kare yamanin boyutlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

W=L=——
& +1 (3.1)

Burada W, yamanin genisligini, L, yamanin uzunlugunu, c, 1sik hizini, e&r, taban
malzemesinin dielektrik sabitini, f, ise antenin rezonans frekansini gostermektedir. Anten

i¢ noktadan 75Q’luk bir mikroserit besleme hatt1 ile enerji almaktadir.

Yiiksek bant genisligi ve diislik geri yansima kaybi1 i¢in anten {lizerinde herbirinin kenar
uzunlugu a=0,42 mm olan elmas sekilli yariklar 6nerilmistir. Bu tasarim Sekil 3.1(b)’de

gorilmektedir.

[k olarak birinci tasarim olan Anten#1 simiile edilmistir. Sekil 3.2°den gériildiigii gibi,
anten tam olarak 30 GHz’de rezonans frekansina sahiptir. Geri doniis kayb1,-33,307 dB
ve bant genisligi yaklasik 0,962 GHz’dir. Bant genisligini artirmak ve geri doniis kaybini
azaltmak icin yama iizerinde elmas sekilli yariklar agilmistir. Antenin bu son hali i¢in
yansima katsayisi sonuglart da Sekil 3.2°de goriilmektedir. Geri doniis kaybinda 10,751
dB’lik bir azaligla-44,059 dB’lik bir degere ulasilmistir. Ayrica band genisligi 0,046 GHz
artarak 1,008 GHz’e yiikselmistir.
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Sekil 3.2. Anten#1 ve Anten#2 icin yansima katsayisinin frekansa bagli degisimi.

Onerilen model, antenin giris empedans uyumunda olumlu etkilere sebep olmustur.
Boylece sinyallerin giris veya ¢ikis yaptiklar1 noktada yansima kayiplar1 azaltilmistir.
Besinci nesil haberlesme icin bu kayiplarin azaltilmasi tasarimcilar i¢in en biiyiik

zorluklardan biri olacaktir.

Sekil 3.3(a) ve 3.3(b), sirasiyla Anten#l ve Anten#2 iizerindeki akim dagilimlarini
gostermektedir. Akim yogunlugunun rezonans frekansinda yarik kenarlarinda
yogunlastig1 agikca goriilmektedir. Boylece, yamanin kenarlari boyunca olusturulacak
ylizeylerin akim yogunlugunu artirdig1 yorumunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Bunun sonucu
olarak da antenin 151ma karakteristikleri olumlu yonde etkilenecek ve kayiplar azalacaktir.
Ozellikle besinci nesil haberlesme sistemlerindeki yiiksek frekanslar diisiiniildiigiinde
cok kisa dalga boylarinin verimli sekilde yayilmasi i¢in kayiplar olabildigince

azaltilmalidir.

Sekil 3.4(a) ve 3.4(b) sirasiyla Anten#l ve Anten#2’nin 1sima Orintulerini
gostermektedir. Isima oriintii sonuglar1 anten tasarimlarinda énemli gostergelerdendir.
Ozellikle orijinal 1s1yan kisim {izerinde degisiklik yapildiysa son model igin bulunan
sonuglar en az orijinal yap1 kadar veya daha iyi sonuglar icermelidir. Bu caligma
sonucunda sekilden de goriilebilecegi gibi her iki anten i¢in 1s1ma karakteristiklerinin

biribirine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.3. Yama antenlerin akim dagilimlari, (2) Anten#1, (b) Anten#2.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 90 30 phi=270

30

180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
@) (b)

Sekil 3.4. Yama antenlerin 1sima oriintiileri, (a) Anten#1, (b) Anten#2.

Bu sekillerden goriilmektedir ki yeni anten tasarimi ile orijinal antenin 1s1ma oruntuleri
¢ok yakin seviyelerdedir. Ayrica simiilasyon sonuglarina bakildiginda yan 1lob
seviyesinde -8,8 dB’den -8,7 dB’e bir diisiis olurken, ana lob i¢in bu durum 6,56 dBi’den

6,60 dBi’ye bir artis seklinde olmustur. Bu sonuglar da yeni antenin avantajlar1 olarak
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almabilir. Milimetre dalga spektrumu i¢in tasarlanan yeni model, boyutlarin

ayarlanmasiyla diger frekans bantlar1 i¢in de uygulanabilir.

3.2. 15 GHz i¢in Bozulmus Toprak Diizlem Yapih Kare Yama Antende Geri Doniis
Kaybi Iyilestirilmesi

Ikinci ¢alisma olarak 5G aday frekans bantlarindan biri olan 15 GHz’de ¢alisan bozulmus
toprak yuzeyi (Defected Ground Structure-DGS) yapisina sahip yeni bir kare mikroserit
yama anten tasarlanmigtir. Anten boyutlart yukarida belirtilen esitlik 3.1°¢ gore
hesaplanmig ve istenen g¢alisma frekansina gore antenin kenar boyutu 5,05 mm olarak
bulunmustur. Taban malzemesi olarak dielektrik sabiti &=2,94 ve kay1p tanjant1 6=0,0012
olan bir Rogers RT/D6002 dielektrik taban kullanilmistir. Besleme hatti ile empedans
uyumunun saglanmasi amaci ile L uzunlugunda ve Ws genisliginde bir ceyrek dalga
dontistiirtici  hat  kullanilmistir.  Sekil 3.5(a)’da  Anten#1’in  perspektif goriiniisii
verilmistir. Yeni tasarim olarak antenin iist kenarinda bir kenar1 a=1,13 mm olan iki adet
elmas sekilli agiklik ve ortasina yakin bir noktada bir kenar1 b=0,42 mm olan bir adet
elmas sekilli agiklik tasarlanmistir. Sekil 3.5(b)’de Onerilen Anten#2 gorulmektedir.

Tablo 3.2°de ise dnerilen Anten#2’in optimize edilmis boyutlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.2. Onerilen antenin geometrik boyutlari.

& Whatch Lpatch h Wisubs Lsubs a
2,94 | 505mm | 505mm | 152mm |24 mm | 14 mm | 1,13 mm

Fi g Lt Wi L feed Wreed b
12mm| 0,2mm | 291 mm | 042mm | 3mm | 1,70 mm | 0,42 mm
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(b)

Sekil 3.5. (a) 15 GHz’de calisan orjinal model Anten#1, (b) Yeni geometriye sahip

Onerilen elmas sekilli yariklara sahip model Anten#2.

Anten#l i¢in analiz yapildiginda 15 GHz’deki geri doniis kaybi -35,34 dB olarak
bulunmustur. Bu frekanstaki band genisligi ise 1,04 GHz olarak elde edilmistir.
Sekil 3.6’da Anten#1 ve Anten#2 i¢in yansima katsayisi frekans sonuglari verilmistir. 5G
haberlesme sistemlerinde yiiksek veri hizlar1 hedeflendiginden biiyiik band genisligine
sahip ve diistik geri dontis kayipli antenlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Hem geri doniis

kaybin1 azaltmak hem de ayni zamanda band genisligini artirmak i¢in 1s1yan yama
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tizerinde elmas sekilli yariklar agilmistir. Bu diizenleme ile akim dagilimi etkilenerek geri
doniis kaybi -53,94 dB’ye diismiis, band genisligi ise 1,07 GHz’e ¢ikmistir. Bu sonuglar
ilk tasarima gore geri dontis kaybinda 18,6 dB’lik bir diisiise, band genisliginde ise 30
MHZz’lik bir artisa igaret etmektedir.

S - Parametreleri
T

) -
o o
T T

Geri Donlis Kayhi / dB
&
o

-40 .
.50 = =Anten#1 ||
- Anten#2
'60 | | | | | | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frekans /| GHz

Sekil 3.6. 15 GHz ‘de Anten#1 ve Anten#2 igin yansima katsayisinin frekansa bagli

degisimi.

Toprak diizlem

Sekil 3.7. Anten#3 i¢in elmas sekilli yarik agilmig toprak dizlemi.
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Band genisligini artirmanin yollarindan biri de DGS yapisidir. Toprak diizlem iizerine
kazinan farkli geometrik sekiller ile anten performansinin artmasi saglanmaktadir. Bu
sebeple bu ¢alismada antenin toprak diizlemi {izerinde elmas sekilli, bir kenar1 0,07 mm
olan bir bozulma tasarlanmistir. Tasarimin {i¢lincli asamasindaki bu antene Anten#3
denilecektir. Sekil 3.7°de nokta seklinde goriilen elmas sekilli bozulma, biiyiitiilmiis

olarak tekrar ¢izilmistir.

Bu bozulma metal tabakanin efektif kapasitans ve induktansini degistirerek akim
dagilimina etki eder ve geri doniis kaybinda azalmalara sebep olur. Parametrik analiz
sonucunda geri doniis kaybi i¢in en iyi degerin, DGS yapisinin bir kenarinin 0,07 mm
oldugu durum icin elde edildigi bulunmustur. Frekansa baglh c¢izimi Sekil 3.8’de
gorilmektedir. Rezonans frekansinda geri doniis kaybi, -62,96 dB ve band genisligi ise
1,07 GHz olarak bulunurken, rezonans frekansinda 0,19 GHz’lik bir kayma olmustur. Bu
sonuclar ilk tasarima gore geri donilis kaybinda 27,62 dB’lik bir azalma ve band
genisliginde 0,030 GHz’lik bir artis demektir. Ikinci tasarima gore ise geri doniis

kaybindaki azalma 9,02 dB olurken band genisliginde bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 3.8. Yarik acilmig toprak dizlemli tasarim, Anten#3, igin yansima katsayisinin

frekansa bagl degisimi.

Sekil 3.9°da ise Anten#l ve Anten#3 i¢cin akim dagilimlar goriilmektedir. Anten
tizerindeki elmas sekilli yariklar 1s1ma ylizeyini artirmistir ve bu sekilde antenin geri

doniis kaybi azalmastir.
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Sekil 3.9. Antenlerin akim dagilimlari, (a) Anten#1, (b) Anten#3.

Sekil 3.10 ise Anten#1 ve Anten#3 icin 1s1ma Oriintllerini gostermektedir. Ik ve son
model i¢in 151ma karakteristiklerine bakilirsa yeni yapinin da orijinal yapiyla benzer
karakteristiklere sahip oldugu gortliir. Her iki durum igin sirasiyla Anten#1 ve Anten#2
’den alinan ana lob gii¢ siddetleri 8,04 dBi ve 7,97 dBi olarak bulunmustur. 3 dB agisal
genislik dereceleri ise yine Anten#1 ve Anten#3 igin sirasiyla 71,3° ve 72,2° olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore son durumda yaklasik ayni giic daha dar bir ag1 ile
yayilmaktadir. Yapilan degisiklikler sayesinde ayni yondeki yayilmalar i¢in daha fazla

band genisligi ve daha fazla empedans uyumu saglanmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

30 Phi=270 Phi= 90 30 Phi=270

180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
(a) (b)

Sekil 3.10. Antenlerin 1s1ma Orlintlleri (a) Anten#1, (b) Anten#3.
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3.3. 3,5 GHz Icin Bozulmus Toprak Yapih Kare Yama Antende Performans

Iylestirilmesi

Bu calisma, dikdortgen bir yama antenin yeni bir tasarimini sunmaktadir. Isima yapan
ylizey lizerinde eskenar dortgen sekilli yuvalara sahip anten olusturulmus ve toprak
diizleminde de bes yuva ile bozulmus zemin yapisi tasarlanmugtir. Ik prototip bir
geleneksel icten beslemeli dikddértgen yama antendir ve 3,51 GHz’de erken faz 5G
frekansinda rezonansa sahiptir. Antenin doniis kayb1 seviyesi -37,97 dB’dir ve 10 dB bant
genisligi ise 114,8 MHz’dir. Daha diisiik geri doniis kaybi seviyeleri ve gelistirilmis bant
genisligi i¢in yayilan kisim ve zemin diizlemine kazinmig eskenar dortgen sekilli yuvalar
Onerilmistir. Eskenar dortgen sekilli yuvalarin etkilerinin analizi detayli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Sonuglara bakildiginda son antende 116,4 MHz’lik 10 dB bant
genisligi ve -55,42 dB’lik doniis kaybina ulasilmistir. Bu sonuglar referans antenle
karsilastirildiginda 1600 Hz’lik bir bant genisligi artis1 ve 17,45 dB’lik doniis kaybi
azalmasima denk gelmektedir. Bunlarin bir sonucu olarak gelistirilmis radyasyon
ozellikleri ile onerilen antenin erken faz 5G tasarimlar i¢in uygun bir aday oldugu
bulunmustur. Sekil 3.11 geleneksel mikroserit yama anten ve bu c¢aligmadaki model
Anten#1°1 gostermektedir. Burada Wy, yamanin genisligini, Lp, yamanin uzunlugunu, c,
151k hizini, &r, taban malzemesinin dielektrik sabitini, f; ise antenin rezonans frekansin
gostermektedir. Anten i¢ noktadan 50Q’luk bir mikroserit besleme hatt1 ile enerji
almaktadir. Tasarimi ve analizi yapilan antenin hesaplanan boyutlar1 Tablo 3.3’te
gorulmektedir. Gelismis 1s1ma karakteristikleri i¢in 6n yiizde dort adet eskenar dortgen
sekilli yuva acilmistir. Sekil 3.12°de ise Onerilen anten tasarimimin dnden goriiniisii

verilmistir. Bu tasarim, model Anten#2’yi géstermektedir.

Tablo 3.3. Optimize edilmis anten boyutlari.

Whp Lp Wop Lop
26,06 mm | 20,02 mm | 47,46 mm | 36,57 mm
g Fi Wk Lt
0,14 mm | 8,2 mm 3 mm 5,86 mm




Sekil 3.11. Dahili beslemeli dikdoértgen yama anten.

Sekil 3.12. Eskenar dortgen sekilli yuvalari ile Anten#2 6nden goriiniis.

38
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Yuvanin kenar uzunlugu, antenin yan kenarindan uzaklig1 ve diisey eksende antenin Lp
kenarinin 1/4 uzakligi referans alinarak bulunan noktaya uzakligi sirasiyla edge 1,
distance_x ve distance_y ile gosterilmistir. Bu parameterler ile ilgili detayli analiz
yapilmig ve en iyi anten performansinda sabit birakilmistir. Sekil 3.13(a)’da yamanin
toprak diizlem merkezine agilmis, kenar uzunlugu edge 2 ile gosterilen bir yuva ile
bozulmus zemin yapisi olusturularak Anten#3 elde edilmistir. Son olarak dort adet yuva
merkezdeki yuvanin etrafina agilarak Anten#4 olusturulmus ve ilave performans

kazanimlar elde edilmistir. Sekil 3.13(b)’de Onerilen anten modeli goriilmektedir.

dist_dgs
dist_dgs \edg973

'\(idge_Z
Q : dist_dgs
dist_dgs

@ (b)

Sekil 3.13. (a) Anten#3 arkadan goriiniis, (b)Anten#4 arkadan goriiniis.
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Sekil 3.14. Yansima katsayisinin frekansa bagl degisimi, Anten#1 ve Anten#2.
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Sekil 3.15. Yansima katsayisinin frekansa bagli degisimi, Anten#3 ve Anten#4.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 biitiin tasarim asamalar1 i¢in antenlerin doniis kaybi-frekans
karakteristiklerini gostermektedir. Gortldiigii lizere O6n yilize agilan yuvalarin etkisi
kayiplar1 azaltmada biiyiik rol oynamistir. Toprak diizlemine yapilan modifikasyonlar ise
daha ¢ok band genisligi artirma yoniinde etki etmistir. Son asamada antenin bant genisligi

1600 Hz artmustir.

Sekil 3.16 ise dort anten modeli i¢in 1s1ma 6runtdlerini gostermektedir. Dort model icin
1sima  karakteristiklerine bakilirsa yeni yapilarin da orijinal yapiyla benzer
karakteristiklere sahip oldugu goriiliir. Her dort durum i¢in sirasiyla Anten#1, Anten#2,
Anten#3 ve Anten#4’ten alinan ana lob gii¢ siddetleri 6,15 dBi, 6,15 dBi, 6,17 dBi ve
6,16 dBi olarak bulunmustur. Onerilen antenin yayilma giicii alic1 veya verici olarak
kullanilmak i¢in uygundur. 3 dB agisal genislik dereceleri ise yine Anten#1, Anten#2,
Anten#3 ve Anten#4 icin sirasiyla 98,2°, 98,1°, 97,9° ve 98° olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore son durumda yaklasik ayni1 gii¢ 0,2° daha dar bir ac1 ile yayilmaktadir.
Yapilan degisiklikler sayesinde ayni yondeki yayilmalar i¢in daha fazla band genisligi ve

daha fazla empedans uyumu saglanmistir.
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Sekil 3.16. Onerilen anten icin uzak alan 151ma ortntileri, (a) Anten#1, (b) Anten#2,
(c) Anten#3, (d) Anten#4.

Sekil 3.17 biitiin anten modelleri i¢in akim dagilimlarin1 gostermektedir. Anten#1l ile

karsilastirildiginda diger antenlerde akimin ozellikle yarik g¢evrelerinde yogunlastigi

goriilmiistiir. Bunun sonucunda ise anten kayiplari azalmis ve konnektor baglanti

noktasindaki empedans uyumu artmistir. Diger 5G bantlarinda oldugu gibi 3,5 GHz bandi

icin de bu iyilestirmeler antenin performansl bir sekilde kullanimini saglayacaktir.
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Sekil 3.17. Olusturulan modeller i¢in akim dagilimlari, (a) Anten#1, (b) Anten#2, (c)
Anten#3, (d) Anten#4.

3.4. Alt 6 GHz ve Wi-Fi Frekans Bandlarinda Yeni Bir Minyatiirizasyon Yontemi

Bu makale, hem ayarlama ¢ikintili dikdortgen yama antenin kapsamli bir analizini hem
de anten i¢in daha kompakt boyutlar elde etmede yeni bir yontemi sunmaktadir. Belirli
cikint1 boyutlart ile ¢aligma frekansinin yaklasik %24-%27 daha diisiik araliklara kaydigi
ve bu kaydirilmig bantlarda daha kompakt boyutlarda anteni tasarlamanin miimkiin
oldugu bulunmustur. Model antenler, alt 6 GHz 5G bantlarinda ve 5,8 GHz Wi-Fi
bandinda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Yontemin 1,3 GHz ile 8 GHz arasindaki
herhangi bir frekans i¢in de kullanilabilecegi gosterilmistir. En iyi sonuglar i¢in detayli
parametrik analizler yapilmistir. Bu modifikasyonlarla, neredeyse ayni veya daha iyi
radyasyon Ozelliklerine sahip her anten icin %50’lik bir boyut azalmasi anlamina gelen
yaklasik 0,324%’den 0,164%’ye kayda deger bir boyut kiiiiltme elde edilmistir. Ayrica,

yontemi daha net bir sekilde aciklamak icin tasarim prosediirii i¢in bir akis semasi
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verilmistir ve simiilasyon sonuglarimiz i¢in daha fazla giiven kazanilmasi i¢in 2,4 GHz’de
bir prototip iiretilmis ve Ol¢lilmiistiir. Deneysel ol¢iimler ile simiilasyon sonuglarinin
uyumlu oldugu kanitlanmistir. Tasarim siireci, anten ve dielektrik malzemenin ¢alisma
frekansinin se¢imine karar verilmesi ile baslar. Siire¢ boyunca Anten#1, Anten#2,
Anten#3 ve Anten#4 ile gosterilen dort model tasarlayacagiz. Ayrica, karsilastirma igin
istenen frekansta calisan Anten#0 da bilinen iletim hatt1 modeli ile tasarlanan anteni
temsil edecektir. Onerilen tasarim prosediiriiniin ilk adiminda sunulan Anten#l1 ile
gosterilen geleneksel dikdértgen yama anten, iletim hatti modeli kullanilarak
tasarlanmistir [67]. Dileketrik sabiti e=4,4, yiiksekligi h=1,524 mm ve dielektrik kayip
tanjanti 0=0,025 olan antenin tabani i¢in FR4 malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.18,

geleneksel yama anteninin perspektif gorinimun sunar.

Wep

Sekil 3.18. Tasarim parametrelerinin gosterimi.

Tablo 3.4. Anten#1’in optimize edilmis parametreleri.

Anten parametreleri Deger | Birim
fr (Anten#0) 2,40 | GHz
fr (Anten#1) 350 | GHz
er 4,40 -

h 1,52 mm
Yama uzunlugu, Lp 20,02 | mm
Yama genisligi, Wp 26,06 | mm
Yama kalinlig, t 0,035 | mm
Dielektrik taban uzunluk, Lgp 36,57 | mm
Dielektrik taban genislik, Wgp 47,46 | mm
Dahili besleme hatt1 uzunlugu, Fi 8,20 mm
Dahili besleme hatt1 genisligi, ¢ 0,14 | mm
Mikroserit besleme hatti uzunluk, Lt | 7,77 mm
Mikroserit besleme hatt1 genislik, Wr | 3,00 mm
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Yer diizlemi uzunlugu ve genisligi i¢in belirli kurallar yoktur. Yer diizlemi boyutlari, yer
diizlemi kenarlar1 ile yayilan yama kenarlar1 arasindaki mesafenin ¢eyrek dalga boyundan
daha az olmamasi gerektigi seklindeki temel kurala gore tasarlanmistir [68]. Bu nedenle,
anten modeli i¢in yama kenarlarindan g¢eyrek dalga boyu mesafesini ekleyerek yer

diizleminin boyutu belirlenmistir.

Yayilan kisim kayiph bir iletken olarak modellenmistir ve kalinligi 0,035 mm olarak
ayarlanmistir. Besleme, Fi uzunlugu ve ¢ genisligi boyutlarina sahip bir i¢ besleme
pargast ile birlikte bir Wt genisligine ve bir Lt uzunluguna sahip bir mikroserit besleme
hatt1 araciligiyla gerceklestirilir. Tasarim i¢in besleme hattt genigligi, 502 SMA
konektoriiniin imalat ve empedans eslestirme kosullari i¢in 3 mm olarak alinmistir.
50Q’1uk i¢ besleme genisligini eslestirmek i¢in g, Ws, h ve & ile birlikte hesaplanir. Ek
beslemenin uzunlugu, Fi, en diisiik Si1 seviyelerine sahip oluncaya kadar parametrik
tarama analizleri ile elde edilir. Antenin optimize edilmis parametreleri Tablo 3.4’te
Ozetlenmistir; burada fr (Anten#0) hedef frekansi gosterir ve fr (Anten#1), bir sonraki
boliimde ayrintili olarak aciklanacak olan Onerilen tasarim prosediiriiniin ilk adiminin

frekansin1 gosterir.
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Sekil 3.19. Anten#1’in 3,5 GHz i¢in yansima katsayisinin frekansa bagl degisimi.

Yukaridaki sonuglara goére Anten#1, CST MWS [64] kullanilarak modellenmistir.

Simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.19°da gosterilmektedir.



45

3,5 GHz ig¢in tasarlanan antenin, 3,5085 GHz’de, -37,971 dB’lik bir geri doniis kayb1
seviyesi ile rezonansa sahip oldugu ve 6,148 dBi yonliiligi oldugu bulunmustur. Bu
degerleri baslangic durumlar olarak alacagiz ve sonraki boliimlerde ayar ¢ikintilari olan
modellerle karsilastiracagiz. Ayar ¢ikintisinin etkilerini elde etmek igin, antenin (st
kenarinin ortasina dikddrtgen sekilli bir ¢ikinti yerlestiririz. Sekil 3.20, Anten#2 ile
gosterilen degistirilmis anten modelini gostermektedir. Stub_length parametresi
¢ikintinin y yoniindeki uzunlugunu ve stub_width parametresi ¢ikintinin X yoniindeki
genisligini belirtir. Bu ¢ikint1 parametrelerinin degisimi, antenin radyasyon 6zelliklerini
etkiler. Bu yuzden c¢ikintt parametreleri hakkinda detayli bir parametrik analiz

gerceklestirecegiz.

stub width

stub_length

L

Sekil 3.20. Ust yayilan kenara ¢ikint1 yerlestrilmis Anten#2.

Onceki ¢alismalarda, ¢ikint1 uzunlugunun yayilan kenardaki dalga boyu neredeyse dortte
birine esit oldugu durumlarda, ¢ikintinin yama rezonans frekansindan daha diisiik
frekanslar icin kapasitif empedans ve yama rezonans frekansindan daha yiiksek frekanslar
i¢cin endiiktif empedans sunabilecegi belirtilmisti. [69-71]. Bu ¢alismada, ¢ikintinin diger
uzunluk degerlerinin etkilerini elde etmek ve ¢ikinti boyutlarini anten boyutlar1 ile
iliskilendirmek i¢in sirasiyla Wp/50 ve Lp/50 ile baslayan stub_width ve stub_length
parametrelerini seciyoruz. Daha sonra parametrik analiz amaciyla stub_width igin
5Wp/50, 15Wp/50 ve 25W,/50 ve stub_length igin 5Lp/50, 15L,/50 ve 25Lp/50 gibi diger

ti¢ degeri Segiyoruz.
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Sekil 3.21. stub_length=Lp/50 icin stub_width degisiminin frekansa etkisi.
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Sekil 3.22. stub_length=5Lp/50 i¢in stub_width degisiminin frekansa etkisi.

Parametrik analiz i¢in, her seferinde bir parametreyi secilen degere sabitleyip digerini
degistiriyoruz. Sonraki boliimlerde, cikint1 boyutlarindaki degisimin etkilerini ayrintili
olarak sunacagiz. Ilk olarak, stub_width parametresinin 3,5 GHz’de calisan yama anten
igin etkilerini sunacagiz. Bu parametre, sabit stub_length degerleri i¢in n’nin 1, 5, 15 ve
25 olarak secildigi nxWp/50°1lik adimlarla Wp/50 ila 25W,/50 arasinda degisir. Sekil 3.21—

3.24, stub_width degisikligine bagli olarak rezonans frekansi varyasyonlarini
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gostermektedir.  Stub_length  parametresinin  diisiik degerleri i¢in stub_width
parametresindeki artis hem rezonans frekansi kaymasini hem de doniis kaybi seviyelerini
¢ok fazla etkilemez. Bununla birlikte, ¢ikint1 uzunlugu arttiginda ve 5Lp/50, 15Lp/50 ve
25Lp/50 degerlerine sahip oldugunda ve dielektrigin u¢ noktasina daha yakin oldugunda,
stub_width, frekans kaymasini daha fazla etkiler. Rezonans frekans1 2,52 GHz’e kadar

kayar ve bu 3,5 GHz anten i¢in neredeyse 1 GHz asagi kayma anlamina gelir.
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Sekil 3.23. stub_length=15Lp/50 icin stub_width degisiminin frekansa etkisi.
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Sekil 3.24. stub_length=25Lp/50 icin stub_width degisiminin frekansa etkisi.



48

[a1] |

=

s _

>

L]

¥

< |

=

c

0 _

[m]

@ —Lp/50

© — -5Lp/50
------ 15Lp/50] |
—--25Lp/50

_40 | | | | | | | | |
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Frekans / GHz
Sekil 3.25. stub_width=Wp/50 i¢in stub_length degisiminin frekansa etkisi.

S - Parametreleri

o

=,
o (3]
T
4
4

L
2
T

=30 - 1 —Lp/b0 ||
= =5Lp/50
S350y e 15Lp/50 H
—==25Lp/50

| | | |
2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frekans /| GHz

Geri Déniis Kaybi / dB
R
(=]
T

Sekil 3.26. stub_width=5Wp/50 i¢in stub_length degisiminin frekansa etkisi.

Rezonans frekansimin kaydirilmasinin yani sira, doniis kaybi seviyeleri, kenar boyunca

empedans uyumunun bozulmasi nedeniyle stub_width parametresinin artisindan da

etkilenir.

Anten alaninin artmasi, frekanslarin asagiya dogru kaymasina neden olurken, giris
empedans uyumsuzlugu, yansima katsayis1 parametrelerinin antenin 1s1ma yapamayacak
seviyelere diismesine neden olur. Stub_length parametresinin etkilerini elde etmek icin,

baslangic noktasi olarak Lp/50’yi alan ayni prosediirii kullaniriz ve bunu, dielektrik
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siirina ulagincaya kadar nxLp/50 degerleriyle arttiriniz (n=1, 5, 15 ve 25). Sekil 3.25-

3.28, rezonans frekansi iizerindeki stub_length etkisini gostermektedir.
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Sekil 3.27. stub_width=15Wp/50 i¢in stub_length degisiminin frekansa etkisi.
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Sekil 3.28. stub_width=25Wp/50 icin stub_length degisiminin frekansa etkisi.

Stub_width parametresinin diistik degerleri i¢in stub_length parametresindeki artis hem
rezonans frekansi kaymasini hem de doniis kaybi seviyelerini ¢ok fazla etkilemez.
Bununla birlikte, stub_width genislediginde ve SW,/50, 15W,/50 ve 25W/50 degerlerine
sahip oldugunda ve yamanin son noktasina daha yakin oldugunda, stub_length frekansi
gittikce daha fazla etkiler. Cikint1 genigligini artirmanin etkilerine benzer sekilde, ¢ikinti

uzunlugunu arttirmak yansima katsayist seviyelerini diisiiriir. Ayrica, kenar boyunca
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empedansin uyumunun bozulmasi, geri doniis kaybi seviyelerinin -10 dB’nin altina
diismesine neden olur. Bu noktada, empedans eslesmesine ulagsmak ve doniis kaybi
seviyelerini 1s1ma i¢in makul seviyelere geri getirmek i¢in bir yOntem 6neriyoruz. Ayar
cikintilart olan mikroserit antenler i¢in uygun empedans eslesmesi diislintildiigiinde,
besleme konumu ¢ikintinin diger tarafinda yer almalidir ve daha iyi eslesme igin besleme
konumu, ¢ikintinin mevcut oldugu y ekseni konumundan hareket ettirilebilir [72-73].
Calismalarda, bir yama anteninin rezonans frekansinin, c¢ikintinin genisligine ve
uzunluguna bagli olarak elde edilebilen ayar ile bir yama anteninin bir kenarina bir ayar
cikintis1 yerlestirilerek nasil ayarlanabilecegi ve pratik ayar araligmin smirli oldugu
gosterilmistir [74-75]. Dahasi, antenin bir kenardan yiliklenmesi, asimetrik alan
dagilimma ve yliksek capraz polarizasyon seviyelerine neden olur [76]. Besleme
konumunu degistirmeden ve alan dagilimini daha simetrik hale getirmek i¢in, alt yayilan
kenarin koselerinde iki ek ¢ikint1 dneriyoruz. Bu modifikasyon ayrica antenin ¢apraz
polarizasyon seviyelerini gelistirecek ve sonug¢ olarak geri doniis kaybi seviyelerini
artiracaktir. Sekil 3.29, Anten#3 olarak belirtilen ek ayar cikintilarima sahip anteni
gostermektedir. Bu c¢ikintilar, sirasiyla stub_2 width ve stub_2 length parametre

adlartyla ayn1 genislige ve uzunluga sahiptir.

-

S _

o2 N .
>3 <+

width stub 2 width

stub 2

Sekil 3.29. Ek ayar cikintilar1 ile Anten#3.

Bu modelle, antenin altindaki ayar ¢ikintilar tarafindan, ¢ikintilarin genisligi ve uzunlugu
olmak tizere dort fiziksel parametre eklenir. Bu nedenle, yeni model, ¢calisma frekansini
ve antenin diger Ozelliklerini kontrol etmek icin degistirilebilen ¢ok sayida parametre
igerir. Eklenen bu ¢ikintilarin etkilerini elde etmek i¢in Anten#2’de -10 dB’nin altinda

kritik bir doniis kayb1 seviyesi segiyoruz. Sekil 3.24 veya 3.27°den goriilebilecegi gibi,
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¢ikintt boyutlart stub_width=15Wp/50 ve stub_length=25L,/50 degerlerini aldiginda,
doniis kaybi seviyesinin -9,28 dB oldugu goriiliir ve anten bu noktada uygun radyasyon
Ozelliklerine sahip degildir. Cikintilarin bu degerleri i¢in antenin ¢alisma frekansi
2,6 GHz’dir, bu da ¢ikintinin alt bolgeye dogru %26’lik bir frekans kaymasina neden
oldugu anlamina gelir. Bu noktada, antenin bu kaydirilmis frekansta makul bir -10 dB
bant genisligine sahip olmasini hedefliyoruz. Bu nedenle, stub_2_ width ve stub_2_length

boyutlar1 hakkinda parametrik bir analiz yaptik.
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Sekil 3.30. stub_2_length=5.6 mm igin stub_2_width’in etkileri.
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Sekil 3.31. stub_2_width=5 mm igin stub_2_length’in etkileri.
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En iyi doniis kayb1 seviyelerini stub_2_length 5.6 mm ve stub_2_width 5 mm oldugunda
elde ettik, bu da stub_2 width’in yaklasik /8 mm oldugu ve stub_2 length’in /8

mm’den biraz daha uzun oldugu anlamina gelir.

Tasarim kolaylig1 i¢in stub_2_width ve stub_2_length esit olarak alinabilir, yani her ikisi
de /8 mm uzunlugunda olabilir. Farkli degerler igin frekans tepkileri Sekil 3.30 ve Sekil
3.31°de gosterilmektedir.

Parametrik analizler, bir parametre degistirilerek digeri en iyi degerinde sabitlenerek
yapilmistir. Ek ayar ¢ikintilar yerlestirerek, -31,85 dB’lik iyilestirilmis bir doniis kayb1
elde ederiz, bu da doniis kayb1 seviyesi i¢in 22,57 dB iyilesme ve 2,40 GHz’de 56,82
MHz bant genisligi iyilestirmesi anlamina gelir. Anten#2 ve Anten#3'lin rezonans
frekanslar1 sonuglar1 karsilastirilirsa, kenar empedans degisimi nedeniyle 2,61 GHz’den
2,40 GHz’e hafif bir frekans kaymas1 vardir, ancak, -9,23 dB’den -31,85 dB’e kayda
deger bir doniis kaybr ilerlemesi vardir. Ustelik 0 MHz’den 56,82 MHz’e -10 dB bant
genisligi artis1 elde edilir.

slot_‘width

Sekil 3.32. Ug ayarlama ¢ikintis1 ve bir yuvaya sahip 6nerilen anten modeli, Anten#4.

Son adim olarak, mevcut performansi artirmak ve ek empedans eslesmesi elde etmek i¢in
ist ¢cikintiya bir yuva agilmistir. Sekil 3.32, Anten#4 olarak belirtilen 6nerilen antenin
tasarim konseptini gostermektedir. Anten#3’e ek olarak, iist ¢ikintidaki yuva tarafindan
slot_width ve slot_length ile gosterilen iki fiziksel parametre daha eklenir. Yuvanin
uzunlugunun ve genisliginin anten Ozellikleri lizerindeki etkilerini elde etmek igin,
slot_length ve slot_width parametreleri icin bir parametrik analiz gerceklestirdik. Sekil

3.33 ve Sekil 3.34, yuva parametrelerinin varyasyonlarina verilen frekans yanitlarini
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gostermektedir. Slot_length parametresinin degisimi rezonans frekans noktalarini
etkilerken, slot_width parametresinin degisimi esas olarak ayni ¢alisma frekansi igin geri

doniis kaybi seviyelerini etkiler.
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Sekil 3.33. slot_length=21 mm icin slot_width degisiminin etkileri.
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Sekil 3.34. slot_width=2 mm igin slot_length degisiminin etkileri.

Her tasarimla, geri doniis kaybi seviyeleri ve 10 dB bant genislikleri agisindan 6nemli
iyilestirmeler elde edilmistir. Nihai tasarim icin (Anten#4), geri doniis kayb1 seviyemiz -
48.02 dB’dir, bu da Anten#3’e kiyasla 16.17 dB'lik ek bir gelisme anlamina gelir. Ek
olarak, 10dB bant genisligi 58.45 MHz’dir ve bu, yuvanin 10 dB bant genisliginde
Anten#3’e kiyasla 1,63 MHz artisla katkida bulundugu anlamina gelir.
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Sekil 3.35, Anten#0, #1, #2, #3 ve #4 olarak belirtilen tlim antenlerin frekans yanitlarinin
karsilastirmasin1  gosterir. lyilestirme sekilden acik¢a goriilebilir. Yapilan coklu
parametrik analizlerin sonuglarini 6zetlersek, tasarim agsamalar1 Sekil 3.36’da verilen akis
semasina gore gergeklestirilir. 25L,/50 ve 15Wp/50 boyutlarinda iist kenarda bir ayar
¢ikintis1 bulunan antenlerin yiiklenmesi, rezonans frekanslarini her tasarim i¢in orijinal
frekansin %24-%27’si arasinda kaydirmistir. Tablo 3.5, 1.3 GHz ve 8 GHz arasindaki
frekanslarda ¢alisan antenler i¢in 25Lp/50 ve 15Wp/50 boyutlarinda ayar g¢ikintisinin

etkisinin baska orneklerini géstermektedir.

Tablo 3.5. Farkli frekanslar i¢in tasarim asamalarinin dogrulanmasi.

fr Yiiklenen ¢ikinti boyutlar: fr Frekans kaymasi
(GH2z) (genislikxuzunluk) (GHz) (%)
1,3 15Wp/50 x 25L,/50 0,948 27
2,6 15Wp/50 x 25L,/50 1,92 26
39 15Wp/50 x 25L,/50 2,924 25
5,2 15Wp/50 % 25L,/50 3,964 25
6,64 15Wp/50 x 25L,/50 5,032 24
8,06 15Wp/50 x 25L,/50 6,13 24
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Sekil 3.35. Anten #0, #1, #2, #3, ve #4 icin frekans cevabi karsilagtirmalari.

Bu nedenle, daha kompakt yapilara sahip olmak i¢in tasarim prosediiriiniin, hedef banttan
%30 fazla bir frekans i¢in ilk adimda anteni almaya baslamasi gerektigi sonucuna
varilabilir. Ornegin, 5 GHz frekans icin kompakt bir anten tasarlamak isteniyorsa,

baslangi¢ noktas1 dnce 5+5x%(30/100)=6.5 GHz i¢in bir anten tasarlamaktir.



fovee i
belirle

A

fr nin %30 fazlasi kadar
W, vel, yi belirle

\ 4

Ust ¢ikintilar ekle;
stub_width = 15Wp/50

stub_length = 25Lp/50

A\ 4
Alt ¢ikintilar1 ekle;
stub_width = 1/8
stub_length = 4/8

A

Yarik ekle;
slot_width = [1/20,4/30]
slot_length = [A/2,A/3]

Diger yarik
elemanina geg

Sekil 3.36. Onerilen tasarim prosediirii i¢in akis semast.

55



56

Daha sonra, bu frekans igin dikdortgen anten, iletim hatti modeline gore tasarlanir.
Bundan sonra, gerekli noktada frekans degerine sahip olmak i¢in, dikddrtgen ayar
cikintisi, genislik i¢in 15W,/50 ve uzunluk igin 25L,/50 uzunlugunda antenin iist kenarina
yiiklenir. Bu degisiklikler nedeniyle, geri doniis kaybi seviyeleri makul seviyelerde
degildir, bu nedenle antenin alt koselerine ek ¢ikintilar yiiklenir. Ve son bir iyilestirme
icin, en iyi Si1 seviyeleri i¢in kisa bir parametrik analiz gergeklestirilerek dikdortgen
sekilli bir yuva st ¢ikintiya oyulur. Anten#1, #2, #3 ve #4 calisma boyunca tasarim
asamalarindaki ilerlemeyi gostermek i¢in karsilastirilmistir, ancak ana performans

karsilastirmas1 Anten#0 ve #4 arasindadir.

Simiilasyon sonuglarinin gegerliligini elde etmek i¢in Anten#4’{in bir prototipi tiretilmis
ve Ol¢iilmiistiir. Geri doniis kaybi1 seviyelerinin ol¢iimleri i¢in VNA modeli Anritsu
4644B (0-40 GHz) kullanilmistir. Sekil 3.37, fabrikasyon anten ile 6lgiim kurulumunu

gostermektedir.

Sekil 3.37. Ol¢iim diizenegi.
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Sekil 3.38, boyutlartyla birlikte Anten#4’{in fabrikasyon modelini gostermektedir. Sekil
3.39, oOlcllen geri doniis kayb1 seviyelerini ve simiile edilen sonuglar1 birlikte gosterir.
Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir. Hafif bir
frekans kaymasi vardir. Bunun nedeni, SMA konektoriiniin lehimlenmesi sirasinda ortaya

¢ikan fabrikasyon toleransi ve ideal olmayan kosullardir.

—>:;:<—
=
=

Sekil 3.38. Uretilen Anten#4’iin boyutlar1.

Sekil 3.40(a) ve (b), 2.43 GHz’de Anten#0 ve Anten#4 i¢in E-dlizlemi ve H-dlzlemi
radyasyon Ozelliklerini gostermektedir. Sonuclar, E-diizlemi i¢in Anten#0’1n 3 dB agisal
genisligi 89,7° olan 6.28 dBi1’lik bir ana lob biiyiikliigline sahip oldugunu ve Anten#4 i¢in
ana lob biiyiikliigiiniin 5.16 dBi ve 3 dB bant genisligi 111,2° oldugunu gostermektedir.
Ek olarak, H-diizlemi i¢in Anten#0, 3 dB agisal genisligi 98,1° olan 6.31 dBi ana lob
biiytikliigiine sahiptir ve Anten#4 icin ana lob biiyiikliigli 106,1° 3 dB bant genisligi ile
5.32 dBi’dir. Sekillerden, 6nerilen yontemle minyatiirlestirilmis anten modelinin orijinal
antenle hemen hemen ayni radyasyon ozellikleri ile gergeklestirilebilecegi acgikca
anlagilabilir. Anten#0 ve Anten#4'in akim dagilimlar1t Sekil 3.41°de sunulmustur.
Anten#0 icin akim dagilimi anten yiizeyi iizerindedir. Yiizeydeki bu akim dagilima,
antenin yayilma ozelliklerini fazla etkilemez. Uygulanan modifikasyonlar sayesinde
yiizey akim dagilimi olmasi gerektigi gibi antenin alt ve iist uglarma yonlendirilir. Ustelik,
iist kdselerde mevcut olan akim dagilim yogunlugunun arttirilmasina ek olarak, alt ayar

cikintilarina karsilik gelen yayilma kenarlarinda yeni akim dagilimlar yaratilmistir.
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Sekil 3.39. Anten#4 i¢in Ol¢lim ve simulasyon sonuglarinin karsilastiriimasi.
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Mevcut yaklasimin daha ileri diizeyde dogrulanmasi i¢in farklt modeller 3,5 GHz, 4,7

GHz ve 5,8 GHz’de calismak iizere tasarlanmistir. e=4,4 dielektrik ge¢irgenligi olan FR4

tabani, 1,524 mm ile aym yiikseklige ve 6=0,025 degerine sahip taban olarak tum

modeller i¢in kullanilmistir. Ayrica, tabanin boyutlart aymi prosediir kullanilarak

hesaplanir [68].

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Sekil 3.40. 2.43 GHz’de Anten#0 and Anten#4 i¢in 1s1ma Orlntuleri, (a) E-duzlemi, (b)

H-dizlemi.
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Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’teki her ¢izim, sirasiyla 3,5 GHz, 4,7 GHz ve 5,8 GHz
bantlart i¢in her tasarim adiminin antenlerinin frekans yanitlarimin karsilastirmalarini
gosterir. Dort farkli frekans bandi i¢in Anten#4 ile ayni etkiler elde edilmistir. Sonuglar
Tablo 3.6’da Ozetlenmistir. Antenlerin son modelleri bize yapilar1 daha kompakt
alanlarda tasarlama imkani da vermistir. 2,43 GHz’de ¢alisan Onerilen antenin boyutu
WpXxLp=26,06 mmx20,02 mm’dir, ancak 2,43 GHz icin geleneksel bir yama anten
tasarlarsak WpxLp=37,53 mmx29,08 mm boyutuna sahiptir. Benzer sekilde, 3,46 GHz’de
calisan Onerilen antenin boyutu WpxLp=19,41 mmx14,74 mm'dir, ancak 3,46 GHz igin
geleneksel bir yama anten tasarlarsak WpxL,=26,37 mmx20,25 mm boyutuna sahiptir.

4,7 ve 5,8 GHz ¢alisan antenler i¢in de ayni sonuglar elde edilmektedir.

Tasarlanan anten, minyatiirlestirme teknigi, anten boyutlari, boyut kiiciiltme ytizdeleri,
rezonans frekanslari, rezonans frekanslarinda en yiiksek kazanglar ve doniis kaybi
seviyeleri agisindan Tablo 3.7’de literatiirde yer alan Onerilen minyatiirlestirilmis
antenlerle karsilagtirilmisgtir. Tabloda, onerilen yontemle 2,4 GHz, 3,5 GHz, 4,7 GHz ve
5,8 GHz hizinda calisan antenler ile sirasiyla %51, %47, %44 ve %47 oraninda boyut
kiiciiltme saglanabildigi goriilmektedir. Onerilen ydntemin en 6nemli avantaji, tasarim
parametrelerinin boyutlarinin calisilan dalga boyu ile iliskilendirilmesidir. Boylelikle
farkli frekanslar ve farkli malzemelerle c¢alisan antenler i¢in yontemin rahatlikla

uygulanabilir olmas1 saglanmstir.

Sekil 3.41. Rezonans frekanslarinda akim dagilimlari, (a) Anten#0, (b) Anten#4.
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Sekil 3.42. Onerilen yéntemin 3,5 GHz’de ¢alisan anten icin dogrulanmasi.
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Sekil 3.43. Onerilen yontemin 4,7 GHz’de ¢alisan anten i¢in dogrulanmast.

Yama antenleri i¢in kompakt tasarimlar elde etmek amaciyla yeni bir yontem Onerilmis
ve dikdortgen sekilli ayar ¢ubuklarinin 2,4 GHz, 3,5 GHz, 4,7 GHz ve 5,8 GHz i¢in
tasarlanmis dikdortgen yama antenin rezonans frekanslar1 iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Yama anteninin tek bir ¢ikinti ile yliklenmesi, bant genisligi ve doniis
kayb1 seviyelerinde sinirlamalara neden oldugu bulunmustur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in,
antenin alt yayilan kenarindaki koselere yiiklenmis ek ayar ¢ikintilar1 dnerdik. Sonug
olarak, antenin geri doniis kayb1 seviyelerinde ve bant genisliginde dikkate deger bir
ilerleme saglanmistir. Ek 1iyilestirmeler i¢in, iist yayilan kenardaki ayar cikintisina

dikdortgen sekilli bir yuva oyulmustur. Sonug olarak, bir ayar ¢ikintisinin geri doniis
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kayb1 seviyeleri ve bant genisligi lizerindeki olumsuz etkisi, ¢ikinti genis ylizey

boyutlaria sahip oldugunda ortadan kaldirilmstir.
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Sekil 3.44. Onerilen yontemin 5,8 GHz’de ¢alisan anten i¢in dogrulanmasi.

Tablo 3.6. Hedef antenler ve onerilen tasarimlar arasindaki karsilastirma.

Anten 2,4 GHz 3,5 GHz 4.7 GHz 5,8 GHz
Par. | Ant#0 | Ant#4 | Ant#0 | Ant#4 | Ant#0 | Ant#4 | Ant#0 | Ant#4
f(GHz) | 243 | 243 | 347 | 346 | 476 | 477 | 589 | 583
Su(dB) | -27,74 | -4802 | -46,65 | -41,14 | -30,32 | -38,98 | -24.92 | -26,94
/(*A'S/{rgzg)' 1243 | 2091 | 3274 | 4164 | 8154 | 1433 | 1503 | 2244
A?SB'};’b 631 | 532 615 | 538 | 621 | 556 | 636 | 559
10 dB
BG 638 | 585 | 1135 | 1023 | 1885 | 1661 | 241.8 | 2461
(MHz)
%BG | 263 | 241 | 327 | 296 | 396 | 348 | 411 | 422
Wo(A) | 0,63 | 044 | 064 | 047 | 0,65 | 049 | 065 | 0,49

L,O) | 049 | 033 | 049 | 036 | 049 | 037 | 049 | 036
V\épx’;)Lp 031 | 015 | 032 | 017 | 032 | 018 | 032 | 017

Wqp (mm) | 68,01 | 47,46 48 34,81 | 3551 | 27,44 | 28,88 | 22,33

Loo (Mm) | 52,76 | 36,57 | 36,99 | 26.80 | 27.14 | 20.77 | 21.90 | 16.72
V}’gg;%;’p 3588,2 | 1735,61 | 1775,52 | 932,91 | 963,74 | 569,93 | 632,47 | 373,35
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Tablo 3.7. Onerilen tasarimlar ve literatiir calismalar1 arasindaki karsilastirma.

Anten Boyut Frek. | Kazang Geri Doniis
Referans Boyut Azalma (GHz.) (dBi/dB) Kaybi
(mm?3) Oram (dB)
[77] | 48x41,6x1.6 22% 1,708 - -
[78] 35%x29%x1,5 37,9% 2,47 | 4,68 dBi -24
[79] 37x47%2 62,3% 229 | 572dB 25
[80] 43x70%x1,5 57% 0,915 | 4,74 dB -
2,5 4,3 dBi -28
(1] | 40x40x49 ] 58 | 3.8dBi 18
2,5 -1,8 dBi -18
[82] baxaox1 ] 58 | 11dBi 19
26x20x1,5 51% 2,4 5,32 dBi -48
Bu 20x15x%1,5 47% 3,5 5,38 dBi -40
calisma 15x11x1,5 44% 47 5,56 dBi -39
12x8.8x1,5 47% 5,8 5,59 dBi -27

Daha kiiclik alan1 kaplayan son model iiretilmistir ve iiretilen antenin simiile edilen ile
neredeyse ayni sonuglara sahip oldugu gosterilmistir. Daha fazla dogrulama igin, 3,5
GHz, 4,7 GHz ve 5,8 GHz i¢in farkli antenler tasarlanmistir. Ayni1 prosediir, degistirilmis
frekanslarda daha kompakt boyuta ve uygun radyasyona sahip olmak icin antenlere
uygulanir. Sonug olarak, doniis kayb1 seviyelerinin ve kaydirilmis frekanslarda antenin

bant genisliginin iyilestirilmesi i¢in ayn1 sonuglari elde ettik.

3.5. 37 ve 39 GHz i¢in Deltoid Yariklarin ve Dielektrik Malzeme Farklarinin Anten

Performansina Etkisi

Bu calismada deltoid sekilli yariklara sahip iki dikdortgen yama anten Onerilmistir. Farkli
frekanslar ve farkli tabanlar icin yariklarin etkilerinin gosterilmesi amaclanmaktadir.
Antenler, mm-dalga bantlarinda 6ngoériilen 5G frekanslart arasinda yer alan 37 GHz ve
39 GHz icin tasarlanmistir. Tasarimlar icin RT5880 ve RO3003 diclektrik tabanlar,
malzemelerin etkilerini elde etmek iizere her anten i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Farkli ¢calisma frekanslarinda ve farkli taban malzemelerinde, deltoid sekilli yariklar, geri
dontis kayiplarinda farkli seviyelerde iyilesmeler saglar. RT5880 ile tasarlanan yariklara
sahip antenin geri doniis kayiplarinda, 37 GHz i¢in 18,81 dB ve 39 GHz i¢in 16,37 dB
iyilesme elde edilmistir. Bu degerler yiizde olarak 37 GHz i¢in %44,47 ve 39 GHz igin
%36,14°liik bir iyilesmeye karsilik gelir. RO3003 ile tasarlanan yariklara sahip antenin
geri doniis kayiplarinda, 37 GHz i¢in 25.17 dB ve 39 GHz i¢in 27.54 dB iyilesme elde
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edilmistir. Bu degerler benzer sekilde yiizde olarak 37 GHz i¢in %58,44 ve 39 GHz igin
%78,80’1ik bir iyilesme anlamina gelir. Sonuglar, anten tasarimcilari igin, antenlerin mm-
dalga bantlarindaki farkli taban malzemeleri i¢in farkli frekanslarda ayni

modifikasyonlara nasil tepki verdigini gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Anten prototipi Sekil 3.45’te gosterilmektedir. Referans antenler, sirastyla 2.2 ve 3 nispi
gecirgenlige sahip Rogers RT5880 ve RO3003 olan iki farkli dielektrik taban {lizerinde
ayri ayri tasarlanmigtir. Tiim modeller i¢in, tabanlarin boyutlart WsybsXLsubs=10 mmx8
mm olarak optimize edilmistir ve Wsups ile genisligi ve Lsups ile tabanin uzunlugu
belirtilmistir. Her taban i¢in, iki farkli rezonans frekansi i¢in iki anten tasarlanmuistir.
Sonuglar arasinda iyi bir karsilagtirma yapmak i¢in, bu tabanlarin fiziksel yukseklikleri
ticari olarak temin edilebilir bir boyutta RT5880 icin 0,254 mm ve RO3003 i¢in 0.25 mm
olarak birbirine hemen hemen esit olarak secilmistir. Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da sirasiyla
RT5880 ve RO3003 tabanlari i¢in tasarlanan antenlerin optimize boyutlarini gdsterirken,
Tablo 3.10 ise her iki yap1 i¢in ortak hesaplanan boyutlar1 gostermektedir. Calisma
frekans1 ve alt tabakanin tiirii belirlendikten sonra, yamanin genisligi ve uzunlugu

mikroserit antenin iletim hatt1 esdeger denklemleri kullanilarak hesaplanabilir [67].

subs

Sekil 3.45. 37 GHz ve 39 GHz icin referans anten modeli.



Tablo 3.8. RT5880 taban malzemeli antenler i¢in 37 ve 39 GHz’de boyutlar.
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fr L W Lfeed Lf Wf
(GHz) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

37 3,32 4,28 1,80 1,81 0,17

39 2,48 3,28 1,36 1,37 0,26

Iyilestirilms déniis kaybi seviyeleri igin, anten uzerinde deltoid sekilli yariklar

Onerilmistir. Deltoid, kosegenlerin boyutlarini degistirerek ¢alisma frekansin1 ve geri

dontis kaybi seviyesini kontrol etme imkani veren iki ikizkenar liggenden olusur.

Baslangicta deltoid sekilli yariklar, yamanin 6n yiiz merkez noktasinda bir kdseye sahip

olacak sekilde simetrik olarak tasarlanmistir. Sekil 3.46, deltoid sekilli yariklara sahip

anteni gostermektedir.

Tablo 3.9. RO3003 taban malzemeli antenler i¢in 37 ve 39 GHz’de boyutlar.

fr L W Lfeed Lf Wf
(GH2z) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

37 2,87 3,79 1,54 1,55 0,14

39 2,14 2,87 1,16 1,17 0,16

Tablo 3.10. 37 ve 39 GHz’de ¢alisan antenler igin esit segilen optimize boyutlar.

fr Fl g ered (m m)
(GH2) (mm) (mm) &=2,2 &=3
37 0,40 0,40 0,78 0,63
39 0,40 0,40 0,78 0,63
distance_y
distalmce_x
-distance_y
-— <>I<> —»

f
- X

Sekil 3.46. 37 GHz ve 39 GHz frekanslarinda ¢alisan antenler i¢in dnerilen model.
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Burada diagonal_y, y yoniindeki daha kisa kdsegeni belirtir ve diagonal_x, x yonlindeki
deltoidin daha uzun kosegenini belirtir. Ek olarak, distance X parametresi, yariklar
arasindaki boslugu belirtir ve distance_y parametresi, y koordinatindaki referans
noktasina olan mesafeyi belirtir. Tim bu parametreler antenin performansini etkiler.
Boylece en iyi sonucglart elde etmek igin distance_x=0 mm, distance_y=0 mm,
diagonal_y=0,001 mm ve diagonal_x=0,1 mm’den baslayarak en iyi sonuglari elde etmek
icin detayl bir parametrik analiz yapilir. Farkli 5G frekanslarinda yariklarin etkilerini
gérmek i¢in analiz, 37 GHz ve 39 GHz i¢in RT5880 ve RO3003 ile tasarlanmuis iki farkli
dielektrikli dort anten i¢in ayr1 ayri gerceklestirilmistir.

Antenler, CST Microwave Studio 2016 yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve optimize
edilmistir. Sekil 3.47 ve Sekil 3.48, sirasiyla dielektrik taban RT5880 ve RO3003 ile
geleksel antenlerin ve Onerilen antenlerin yansima katsayist sonuglarin1 37 GHz ve 39
GHz icin gostermektedir. RT5880 taban malzemesi i¢in referans antenler, sirasiyla -42,30
dB ve -45,29 dB’lik doniis kaybi seviyeleriyle tam olarak 37 GHz ve 39 GHz’de
rezonansa sahiptir. Ek olarak, 10 dB bant genislikleri 37 GHz i¢in 1,17 GHz ve 39 GHz
anten i¢in 1,29 GHz’dir. Yariklar kazindiktan ve gerceklestirildikten sonra geri doniis
kayb1 seviyeleri 37 GHz i¢in -61,11 dB ve 39 GHz i¢in -61,66 dB’ye diismiistiir. Her iki

frekans i¢in bant genislikleri ayn1 kalmigtir.
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Sekil 3.47. RT5880 taban malzemeli antenin yansima katsayisinin frekansla degisimi.
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Sekil 3.48. RO3003 taban malzemeli antenin yansima katsayisinin frekansla degisimi.

Yariklar olmadan dielektrik taban RO3003 ile tasarlanan referans antenler, 37 GHz igin -
43.07 dB ve 39 GHz i¢in 34.95 dB geri doniis kaybi seviyelerine sahiptir. Yariklara ayn
prosediir uygulandiginda, geri doniis kayb1 seviyeleri 37 GHz i¢in -68.24 dB’ye ve 39
GHz igin -62.49 dB’ye diismiistiir. Yarikli ve yariksiz RO3003 ile her iki tasarim igin de
bant genislikleri 37 GHz antenler i¢in 0.98 GHz ve 39 GHz antenler i¢in 1.07 GHz dir.

Sekillerden, daha yiiksek dielektrik tabanl ile geri doniis kaybi azaltmalarinin, her iki
frekans icin de RT5880 ile yapilan azalmalardan daha fazla oldugu sonucuna varilabilir.
Sekil 3.49 - Sekil 3.52 Onerilen antenler i¢in uzak alan modellerini gostermektedir.
RO3003 alt tabakal1 37 GHz anten i¢in ana lob biiyiikliigii, RT5880 alt tabakal1 antene
kiyasla 0.08 dBi artarken, RO3003 ile 39 GHz anten, RT5880 alt tabakal1 antene kiyasla
0.04 dBi daha diisiik ana lob biiytikliigili seviyesine sahiptir. Ek olarak hem 37 GHz anten
hem de RT5880 alt tabakali 39 GHz anten, RO3003’e sahip antenlerden daha yiiksek 3
dB acisal genislige sahiptir.

Deltoid sekilli yariklarin dikdortgen yama antenler tizerindeki etkileri, iki farkli ¢alisma
frekansi ve iki farkl dielektrik taban i¢in incelenmistir. Se¢ilen frekanslar, éngorulen 5G
spektrumlarindan 37 GHz ve 39 GHz olup, se¢ilen dielektrikler 2.2 gegirgenlikli RT5880
ve gecirgenligi 3 olan RO3003 tiir. Her iki tasarim frekansi i¢in de farkli miktarlarda geri

dontis kayb1 seviyesinde azalmalar elde edilir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=36.87) [1]

Frequency = 36.87 GHz
Main lobe magnitude =  8.06 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -17.4dB

Sekil 3.49. Deltoid sekilli yariklara sahip 37 GHz’de RT5880 taban malzemeli anten isima

oruntileri.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0 —— farfield (f=38.86) [1]
Phi= 90 30 A 30 Phi=270

e T
60 / 60
" v ~

Frequency = 38.86 GHz
Main lobe magnitude =  8.16 dBi

180 Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 79.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -17.6 dB

Sekil 3.50. Deltoid sekilli yariklara sahip 39 GHz’de RT5880 taban malzemeli anten isima

oruntuleri.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
— farfield (f=37.15) [1]

0

30 Phi=270

Frequency = 37.15 GHz
Main lobe magnitude =  8.14 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 71.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.9 dB

Sekil 3.51. Deltoid sekilli yariklara sahip 37 GHz’de RO3003 taban malzemeli anten

1s1ma Orintdleri.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
— farfield (f=38.94) [1]
30 phi=270

Frequency = 38.94 GHz
Main lobe magnitude =  8.12 dBi

180 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.3 dB

Sekil 3.52. Deltoid sekilli yariklara sahip 39 GHz’de RO3003 taban malzemeli anten

1s1ma Oruntdleri.
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Her iki tasarim frekansinda da RO3003’lii yapilar, RT5880’1li yapilara gore daha fazla Si1
seviyesin

de farkli frekanslar ve malzemeler arasinda karsilastirmayi onermektedir. lyilestirilmis

Sekil 3.54. Deltoid sekilli yariklara sahip RO3003 die

anten modeller
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sonuclar ayrintili ve farkli bakis agilarindan verilmistir. Bu ¢alismanin amaci sadece yeni
bir yap1 olusturmak degil, ayn1 zamanda tasarlanan yapinin diger dielektrik malzemelerle

ve diger calisma frekanslarinda da kullanilabilecegini gostermektir.

Sekil 3.53 ve Sekil 3.54 sirastyla RT5880 ve RO3003 dielektrik tabanli onerilen anten
modellerinin 37 GHz ve 39 GHz frekanslar1 i¢in akim dagilimlarini géstermektedir. Her
iki malzeme icin de daha yiksek frekansta akim yogunlugunun arttig1 gézlenirken deltoid

sekilli yariklarin da iizerlerinde ek bir akim yogunlugu olusturduklari tespit edilmistir.



4, BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Giris

Bu tez galigmasi kapsaminda, planlanan 5G frekans bantlarinda ¢alisan 6zgiin tasarima
sahip mikroserit yama antenler tasarlanmistir. Ek olarak alt 6 GHz bantlar1 i¢in bir
minyatiirizasyon teknigi Onerilmis ve bu teknikle tasarlanan yapi {iretilip deneysel
sonuglarit sunulmustur. Anten yapilar1 Oncelikle CST yazilimi yardimiyla bilgisayar
ortaminda tasarlanmig ve sayisal analizleri tamamlanmistir. Sonrasinda iiretim ve 6l¢iim
asamalari ile teorik olarak yapilan islemler dogrulanmistir. Anten yapilarinda yalitkan
taban malzemesi olarak FR4, RT/D6002, RT5880 ve RO3003 kullanilmistir. Bu farkli
malzemelerle anten karakteristiklerinin hem mm-dalga hem de orta 5G frekanslarinda
nasil degistikleri ortaya konmustur. Tez caligmasinda Onerilen anten modelleri ile ilgili

ayrintili bilgiler agsagida verilmistir.

4.2. Sonuglar ve Oneriler

Boliim 3.1°de anlatilan anten 30 GHz’de ¢alisan bir kare yama antendir. Bu frekanslarda
dalgalarin boslukta asir1 derecede zayiflamalart mm-dalga bandi i¢in 6nemli bir sorundur.
Bu sebeple antenler miimkiin oldugunca az kayipli bir sekilde tasarlanmalidir. Once
geleneksel yama anten tasarimi yapildiktan sonra, iist 1s1yan kenar ve anten merkezinde
kenar boyutlar esit iki eskenar dortgen sekilli yuva agilmistir. Ust kenardaki yuva +y
yoniinde kaydirilmis ve bu kenarin etkili yiizey miktar: artirilarak akimin yayilma yolu
genisletilmistir. Orta kistmdaki yuva da yine yiizey akim dagilimina etki etmistir. Boylece
ilk antene gore yapilan bu degisikliklerle anten band genisligi 46 MHz artmis ve geri
dontis kaybi seviyesinde 10,75 dB’lik bir iyilesme saglanmistir. Bu tasarimin boyutlari
caligma frekansina gore ayarlanarak mikrodalgadan terahertz bolgesine kadar spektrumda

kullanilabilecegi ongoriilmiisiir.



72

Boliim 3.2°de anlatilan anten modeli 15 GHz’de ¢alisan bir kare yama anten yapisidir.
Anten iist 1s1yan kenarinda iki adet ve merkezde bir adet eskenar dortgen seklinde yuvalar
acilmistir. Bu modelde ek olarak antenin toprak diizlemi merkezi lizerinde bir eskenar
dortgen yuva agilarak DGS yapisi elde edilmistir. Onerilen modelde amag antenin
performansini etkileyen parametre sayisini artirmanin yaninda 5G frekanslarinda DGS
yapisinin etkisini incelemektir. Orijinal yama anten istenen frekans i¢in tasarlandiktan
sonra 1s1yan kisim i¢in bahsedilen yuvalar parameterik analiz yapilarak agilmistir. En 1yi
performans bulunduktan sonra DGS yapisi i¢in toprak diizlem iizerine bir eskenar dortgen
sekilli yuva agilmistir. Parametrik analizler sonrasi ilk tasarima gore geri doniis kaybinda
27,62 dB’lik azalis elde edilirken band genisliginde ise 30 MHz’lik bir artis olmustur.
Boylece toprak diizlemi {izerinde basit yapilarla da 5G frekanslarinda performans artis

olabilecegi gosterilmistir.

Boliim 3.3’te anlatilan ¢alisma ise alt 6 GHz bolgesi 5G frekanslarindan 3,5 GHz igin
dikdortgen sekilli bir yama anten 6nermektedir. Istyan kisim ve toprak diizlemi iizerinde
sirastyla dort adet ve bes adet eskenar dortgen sekilli yuva agilmigtir. On yiizdeki yuvalar
icin kenar boyutlar1 ve bulunduklari konumlara gore detayli parameterik analizler
yapilmistir. Daha sonra da toprak diizlemi merkezinde bir ek yuva acilmis, onun en 1yi
sonu¢ verdigi boyut ve pozisyon i¢in koselerinden esit uzaklikta dort adet yuva daha
actlmistir. Boylece toprak diizlemdeki akim dagilimi etkilenerek antenin kapasitif ve
indiiktif empedanslar1 degistirilmistir. Tiim yapilanlar sonucunda 3,5 GHz bdlgesi igin
1s1tyan kisimda yapilan degisikliklerin geri doniis kayiplarinda azalmaya neden olurken,
toprak diizlemdeki degisikliklerin band genisligine etkisi oldugu gozlenmistir. Orijinal
antene gore son tasarimda 1600 Hz’lik band genisligi kazanimi ve 17,45 dB’lik geri doniis
kaybi diisiisii elde edilmistir.

Boliim 3.4°te anlatilan calismada alt 6 GHz 5G spektrumu i¢in bir minyatiirizasyon
yontemi Onerirken, calismanin ayni zamanda Wi-Fi frekanslarinda da kullanilabilirligi
gosterilmistir. Onerilen yéntemde dikdortgen yama antenin iist ve alt 1s1yan kenarlarina
dikdortgen sekilli ayarlama cikintilar1 eklenmektedir. Ayrica iist ¢ikintinin igine ek
performans artist i¢in bir dikddrtgen yuva agilmustir. Onerilen yontemin calisma frekansi
ve anten boyutlar ile iligkili olmast i¢in ¢ikintilarin kenar uzunluklar1 dalga boyunun
katlar1 seklinde secilmistir. {lk olarak calisilmak istenen frekansin %30 fazlasi alinarak o

frekansta orijinal dikdortgen yama antenin tasarimi yapilmustir. Ikinci asama olarak
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antenin frekansinin istenen frekansa kaymasi i¢in yama genisliginin 15/50°si ve
uzunlugunun 25/50’si boyutlarinda dikdortgen seklinde bir c¢ikinti anten ucuna
eklenmistir. Sonrasinda istenen dalga boyunun yaklasik 1/8 boyutlarinda ek ¢ikintilar alt
kenarlara eklenip iist ¢ikint1 i¢ine bir dikdortgen yuva acilmistir. Son tasarim ile anten
boyutlarinda 0,3242’den 0,16/>’ye azalma elde edilmistir. Onerilen tasarimin
gerceklenmesi, Uretilerek ve dlgtilerek yapilmistir. Antenin uzak alan 1s1ma 6zelliklerinde
ayni seviye korunmustur. Yontemin alt 6 GHz 5G frekanslarinin yaninda 5,8 GHz Wi-Fi

bandi i¢in de dogrulamasi simiilasyonlarla yapilmistir.

Boliim 3.5’te anlatilan ¢alismada, mm-dalga bandi frekanslarindan 37 GHz ve 39 GHz
icin iki farkli yalitkan malzemenin benzer anten yapi modifikasyonlara nasil yanit
verecegi arastirilmistir. Bu amac i¢in yalitkanlik sabiti 2,2 olan RT5880 ve 3 olan
RO3003 tabanlar1 secilmistir. Orijinal dikdortgen yama antenler bu iki farkli taban
tizerinde iki farkli ¢alisma frekansi i¢in tasarlanmistir. Boylece birinci durum igin dort
adet anten yazilim ortaminda olusturulmustur. Sonrasinda 1styan kisimlar iizerine deltoid
sekilli yuvalar koseleri birbirine temas edecek sekilde tanimlanmistir. Her yapi i¢in bu
yuvalar konum ve kenar boyutlar1 esas alinarak detayli parametrik analizler
gerceklestirilmistir. En 1y1 sonuglarin alindig1 degerler i¢in antenlerin yayilim 6zellikleri
arastirilmistir. Sonug olarak RT5880 ile tasarlanan antenlerde geri dontiis kayiplarinda 37
GHz i¢in 18,81 dB ve 39 GHz i¢in 16,37 dB’lik azalma elde edilmistir. Bu sonuglar
RT5880’li orijinal antenlerle karsilastirildiginda 37 GHz i¢in %44,47 ve 39 GHz igin
%36,14’liik 1iyilesme anlamina gelmektedir. RO3003 ile tasarlanan antenlerde geri doniis
kayiplarinda 37 GHz i¢in 25,17 dB ve 39 GHz i¢in 27,54 dB iyilesmeye ulagilmistir. Bu
sonuglar RO3003lii orijinal antenlerle kiyaslandiginda 37 GHz’de %58,44 ve 39 GHz’de
%78,80’lik bir iyilesme anlamina gelmektedir. Sonuglara bakildigi zaman antenlerin ayni
modifikasyonlar i¢in ne kadar farkli tepkiler verdigi acikca goriilmektedir. Bu caligsma,
mm-dalga boylarindaki malzeme etkisinin anlasilmasini gdstermesi agisindan 6nem

tasimaktadir.

5G haberlesme sistemlerinde ¢alisacak antenler igin bundan sonraki ¢alismalarda ¢oklu
giris coklu ¢ikis yapisina sahip yiiksek kazangli antenler {izerinde yogunlasilmasi
planlanmaktadir. Giinlimiizde diinyanin bir¢ok iilkesinde orta frekanslar kullanima
girmektedir. 2020°li yillarin sonuna dogru ise 5G yiiksek frekanslar bolgesinin daha fazla

kullanimda olacag1r Ongoriilmektedir. Dolaysiyla hem mobil cihazlar hem de baz
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istasyonu antenlerinin bu spektrum ic¢in uygun boyut ve 1sima 6zellikleri ile tasarlanip
iiretilmesi biiylik 6nem kazanacaktir. Ayrica 2030’lu yillar ve sonrasinda kullanima
girecek daha yeni haberlesme sistemlerinin basarisi bugiinkii 5G sistemlerinin
performansina bagl olacaktir. Bu agidan da Oniimiizdeki yillarda arastirilacak ve

kullanilacak olan anten tasarimlari biiylik 6nem tagimaktadir.
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