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OZET

6 GHz alt1 spektrumdaki sinirlt bant genislikleri ve ortaya ¢ikan tikaniklik sorunlari, yeni
nesil iletisim sistemlerinde yiiksek frekanslarin kullanilmasini  kagmilmaz hale
getirmektedir. Milimetre dalga spektrumundaki kullanilmayan bant genislikleri, sistem
kapasitesini arttirmak ve daha yiiksek veri iletim hizlar1 elde etmek igin kullanilabilir.
Iletisim sistemlerinde kullanilacak antenlerin, yiiksek veri iletim hizlar1 sunmast igin, yiiksek
bant genisligi, olusabilecek zayiflamalarin iistesinden gelebilmesi i¢in de yiiksek kazang
saglayabilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda antenlerin kompakt, karmasikliktan uzak, seri
iiretim i¢in elverisli ve uygun maliyetli olmas1 beklenmektedir.

Bu c¢alismada, iletisim ve haberlesme otoritelerinin yeni nesil iletisim sistemler igin
onerdikleri MMW bandinda (26,5 GHz — 40 GHz) calisan birka¢ anten tasarimi sunulmustur.
Calismada on bes farkli 1s1ma deseni saglayan bir 1s1ma deseni yeniden yapilandirilabilir
anten ile, alt1 adet frekansi yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur. Sunulan
bu antenlerin yeniden yapilandirilma 6zellikleri kullanilarak K-bandi radar uygulamalari
icin de kullanilmas1 amaclanmistir. Ayrica ¢ok kanalli iletisim i¢in frekans yeniden
yapilandirilabilir anten yapisi ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) topolojisinde
konuslandirilarak uzamsal ¢esitlilik de iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : K-Band, 5G, Yeniden Yapilandirilabilir Anten, MMW

Sayfa Adedi . 86
Danigsman . Prof. Dr. Muharrem KARAASLAN
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ANTENNA DESIGNS
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ABSTRACT

Limited bandwidths in the sub-6 GHz spectrum and emerging congestion problems make it
inevitable to use high frequencies in new generation communication systems. Unused
bandwidths in the millimeterwave spectrum can be used to increase system capacity and
achieve higher data transmission rates. Antennas to be used in communication systems must
have high bandwidth to offer high data transmission rates, and high gain to overcome the
attenuation that may occur. In addition, antennas are expected to be compact, uncomplicated,
convenient for mass production and cost-effective.

This study presents several antenna designs operating in MMW band (26.5 GHz - 40 GHz)
recommended by communication authorities for new generation communication systems.
Accordingly, six frequency reconfigurable antenna designs with a radiation pattern
reconfigurable antenna providing fifteen different radiation patterns are presented in this
study. These antennas are also intended to be used for K-band radar applications based on
their reconfiguration properties. Results showed that spatial diversity was improved by
deploying the frequency in a reconfigurable antenna structure multiple-input multiple-output
(MIMO) topology.

Keywords :  K-Band, 5G, Reconfigurable Antenna, MMW
Page Number : 86
Supervisor . Prof. Dr. Muharrem KARAASLAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Dalga Boyu
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1. GIRIS

Bilgi ve iletisim teknolojisindeki (BIT) biiyiik gelismeler ve siirekli artan sayida kablosuz
kullanicilar, yiiksek veri hizlar1 ve kanal kapasitesi talebinde diizensiz bir artisa sebep
olmaktadir. Gilintimiizde hiicresel iletisim, 6 GHz alt1 bantta yaygin olarak kullanilmaktadir
ve Ozellikle 3 GHz spektrumunun altindaki frekanslar, tikanikliktan ciddi sekilde
etkilenmektedir. Besinci nesil (5G) aglar icin bir frekans araligi segilirken, milimetre dalga
(MMW) frekanslarinin, kompaktlik, minyatiir boyut ve daha fazla kullanilabilir bant
genisligi sunma avantajlart etkili olmustur. Bununla birlikte, milimetre dalga (MMW)
frekanslarinin daha yiiksek atmosferik absorpsiyonlar, zayif kiriim ve sacilma sorunlari
dahil olmak ftizere yayilma etkileri gesitli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Daha
yiiksek frekanslarda, atmosfer daha emici hale gelir ve bu da alict (Rx) ucundaki sinyal
glicliniin yiiksek oranda zayiflamasina neden olmaktadir. Sinyal zayiflamasi esas olarak
caligma frekansina, yayillma mesafesine ve sis, yagmur vb. hava kosullarina baghdir. 5G
mimarisinin 200 m’den daha kisa menzilli hiicrelerden olusmasi ve atmosferik
zayiflamalarin siddetli durumlar disinda belirgin olmamasi beklenmektedir (Andrews, ve
digerleri, 2014; Rangan, Rappaport, ve Erkip, 2014). Cok sayida kullanici i¢ mekanda
bulunmaktadir ve geleneksel dis mekén kapsama alanma sahip baz istasyonlarinin,
pencereler, duvarlar ve cesitli kaplamalarin yiiksek frekanslardaki yiiksek penetrasyon
kayiplar1 nedeniyle 5G sistemlerinde oldukc¢a zorlanmasi beklenmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelmek i¢in olusturulacak ¢oklu erisim noktalarinin konuslandirilmasiyla kisa

menzilli hiicresel iletisimin gergeklestirilmesi, altyapinin genel maliyetini artiracaktir.

Yiiksek frekans spektrumunun yarattig1 zorluklar, anten tasarimcilarini verimli bir sinyal
iletimi ve alimini saglamak i¢in ¢ok yonlii antenler bulmaya tesvik etmistir. 5G mimarisinde
antenin rolii son derece onemlidir ve degisen kosullarda iyi performans gdosterebilen

uyarlanabilir antenlere ihtiyag vardir (Zhang, Zhao, Shang, Liu, ve Han, 2017).

Frekans se¢imi, bilissel bir yaklagim kullanan ve antenin ¢alisma frekansinin secilmesini
saglayan temel gereksinimlerden biridir. Frekans yeniden yapilandirmasi, mevcut hiicresel
sistemlerde biiylik 6l¢iide kullanilmaktadir (Ying, 2012). Kanal kapasitesini arttirmaya
yonelik bagka bir yaklasim, c¢oklu giris-coklu ¢ikis (MIMO) anten dizileridir. MIMO
sistemleri, her bir anten elemaninin ayr1 ayri c¢alistig1 birden fazla kanali ayn1 anda

destekleyebilmektedir.



3 GHz’in altindaki frekanslarda, anten boyutlar1 nispeten biiyiiktiir. Bu durum, hiicresel
uygulamalar icin biiyilk MIMO diizeneginde c¢ok sayida antenin entegrasyonunu
simnirlamaktadir. Yiiksek frekanslarda, daha kiigiik bir anten boyutu, ¢ok kanalli iletim
iizerinde uyarlamali bir kontrol saglamak i¢in hem azimut hem de yiikseklik diizlemlerinde
dagitilan MIMO anten sistemlerinin uygulanmasint kolaylastirmistir (Larsson, Edfors,
Tufvesson, ve Marzetta, 2014). Ote yandan, MMW antenlerinin daha kiiciik boyutlari,
zayiflamalarin iistesinden gelmek i¢in yliksek kazang saglamak amaciyla biiylik 6lgekli
anten dizilerinin gerceklestirilmesine de olanak saglamaktadir. Bir baz istasyonuna 1024

adet MMW anten kolayca entegre edilebilmektedir (Walther, 2021).

Giinlimiizde, ticari kablosuz noktadan noktaya mikrodalga iletisim sistemleri 18-30 GHz (K
bandi ve Ka bandi) frekanslarinda ¢alismaktadir (Federici, Moeller, ve Su, 2013). K- bandi
mikrodalga spektrumunda 18 GHz ile 26,5 GHz frekanslar1 arasini ifade etmektedir. 22,2
GHz’de (su buhar1 rezonans frekansi) bu aralik igerisindedir. Bu durum ¢ok fazla atmosferik
absorbsiyona neden olmaktadir. K-bandi ¢arpigma 6nleyici sistemlerde, otonom sistemlerde,
tibbi ve giivenlik sistemlerinde yiiksek ¢oziiniirlilk sunmaktadir. Buna karsilik gevresel
faktorlerden ¢ok fazla etkilenmesi sebebiyle daha ¢ok kisa menzilli uygulamalarda tercih

edilmektedir.

Yama antenlerinin geleneksel geometrileri, sinirli kazang ve bant genisligi performansi
sunmaktadir. Anten dizilerinin kullanilmasiyla yiliksek kazang profilleri elde edilebilir,
ancak anten dizileri 6zellikle bant genisligi iyilestirmesinde ¢esitli zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. 5G sistemleri, ¢ok sayida kullaniciya ulasmak ve birden fazla uygulamay1
caligtirmak iizere biiyiik kanal kapasitesine ihtiyag duyarlar. Iletim kayiplartyla basa ¢itkmak
ve yiiksek kazang elde edebilmek icin, MMW tabanli yeniden yapilandirilabilir antenler,
MIMO diziler ve ¢ok bantli, genis bantli dizileri kullanilmaktadir. Ayrica K bandindaki
farkli uygulama ve noktadan noktaya iletisim sistemleri i¢cinde yeniden yapilandirilabilir
anten sistemleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir antenin yeniden yapilandirilabilirligi, yayin
yapan elemanin frekansi, 1s1ma deseni veya polarizasyon gibi ozelliklerini ayarlayabilme
yetenegini ifade etmektedir (Balanis C. A., 2016; Bernhard, 2005). Frekans yeniden
yapilandirilabilir antenler, farkli frekanslardaki sinyallerin iletimi veya alimi i¢in farkli anten
dizileri kullanmak yerine tercih edilmekte ve bu yontem tartismasiz en pratik yontem olarak
kabul gormektedir (Musavand, Zehforoosh, Ojaroudi, ve Ojaroudi, 2016). Isima deseni
yeniden yapilandirilabilir antenler, ayni ¢alisma frekansinda fakat farkli yonliiliikkte birden

fazla 1s51ma modeli tiretebildikleri i¢in 6zellikle gozlem ve izleme uygulamalarinda oldukca



verimlidir (Lu, Yang, ve Tan, 2017; Parchin, Abd-Alhameed, ve Shen, 2019). Bu
aragtirmada, 5G ve K band1 uygulamalari i¢in anten ¢oziimleri 6nerirken yukarida belirtilen

yaklasimlara biiyiik 6nem verilmistir.

Bu calismanin asil ilham kaynagi, yeni bir iletisim c¢agini baslatacak olan kablosuz
teknolojinin bu muazzam gelisimine katki saglamaktir. Bu arastirmayir motive eden ve
verimli, kompakt, uygun maliyetli anten tasarimlari 6nerme gerekliligine vurgu yapan

zorluklar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e 5G sistemleri igin anten gereksinimleri hala net olarak tanimlanmamistir. Mevcut
kablosuz aglara dayanarak, calisma frekansin1 segme ve calisma durumlarini ¢evresel
degisikliklere uyum saglamak i¢in yeniden yapilandirma kontrolii ile saglanan antenlerin

5G i¢in olduk¢a umut verici olacagi tahmin edilmektedir.

e Hiicresel aglar i¢in yeniden yapilandirilabilir antenlerin ¢ogu, 6 GHz’in altindaki
frekanslar icin gosterilmistir. MMW spektrumunun kapsamli bir sekilde kullanilmasina
ve yeniden yapilandirilabilir antenlerin yeni tasarimlarinin sunulmasina ihtiyag vardir. Bu
aragtirmalarin  ilerlemesi;, MMW hiicresel antenlerinin istenen performansini

saglayacaktir.

e Literatiirde bulunan yeniden yapilandirilabilir anten tasarimlarinin biiytik bir kismi1 hantal
ve olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Bu ¢alismada amag, nispeten daha az tasarim

karmagiklig1 ve daha iyi verimlilik ile diizlemsel anten geometrileri gelistirmektir.

e MIMO antenlerinin 4G sistemlerindeki basarisindan sonra, 5G’nin sadece MIMO
sistemlerine dayali olacagi ongoriilmektedir. Gelecekteki aglar i¢in MIMO antenlerinin
ozelliklerini 6nermek {izere kayda deger ¢aligmalar yapilmistir, ancak hiicresel cihazlara
verimli bir sekilde dahil edilmek tlizere istenen olgunluk diizeyine ulagmak i¢in daha fazla
cabaya ihtiya¢ vardir. MMW MIMO anten sistemlerinin gelistirilmesine katkida
bulunmak ve yeniden yapilandirilabilir anten mimarisinin MIMO sistemlerinde

kullanilabilmesi igin literatiire katkida bulunmaktir.

e Literatiirde ve uygulamada cok farkli uygulama alanlar1 i¢in K band radar ¢aligmalari
mevcuttur. Gerektiginde bu uygulamalar arasinda ge¢is yapabilmek ve ¢evresel sartlar da
dahil olmak {izere sistem verimliligini arttirma ihtiyaci dogdugunda yeniden

yapilandirma ihtiyacina cevap veren sistemler gelistirmektir.



e Anten boyutu yiiksek frekanslarda biiyilik dl¢lide kiigiilmektedir ve bu durum kompakt
kablosuz cihazlarin yayginlagsmasina olanak saglamaktadir. Bu ayn1 zamanda, anten
boyutlarindaki kiiciik farkliliklarin, performansi ciddi bicimde etkileyebileceginden,
imalat siirecinde yiiksek dogruluk ve hassasiyet gerektirmektedir. Istenen sonuglar elde
edebilmek i¢in kesin ve dogru iiretim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, kisa
menzilli hiicrelerin sorunsuz ve kesintisiz ¢aligmasi i¢in cihaz sayisinda da artis gerekli
olacak ve bu da sistemin maliyetini artiracaktir. Bu ¢alismada uygun maliyetli, kolay
ulasilabilir malzeme kullanilarak seri tiretim siirecinde verimli teknikleri belirleme

amaclanmustir.

Boliimlerin icerikleri ve bu arastirmada kaydedilen ilerleme agisindan tez organizasyonuna
genel bir bakis asagida sunmaktadir. Bolim 1, 5G’nin ve K-bandi’nin tanitimi ile
gelecekteki kablosuz aglar icin MMW spektrumunun uygunluguna bir bakis sunar. Ayrica
aragtirma hedeflerini, icerebilecegi olasi1 zorluklari, bu ¢calismanin arkasindaki motivasyonu

ve 6nemli katkilar1 vurgular. Gelecek tez boliimleri asagida 6zetlenmistir:

Boliim 2°de, yeni nesil iletisim sistemleri igin milimetre dalga spektrumunun sunmus oldugu
avantajlar ve zorluklar incelenmistir. Bunlara ek olarak yeni nesil iletisim sistemleri i¢in
performans ve anten gereklilikleri hakkinda kapsamli bir literatiir ¢alismasi yapilmistir. K-
bandi radar uygulamalari, 5G ve K-band radar anten tasarim teknikleri de yine bu boliimde

incelenmistir.

Boliim 3°te deseni yeniden yapilandirilabilir antenler iizerine literatiir caligmas1 yapilmustir.
Ardindan yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri ve radar uygulamalar i¢in yeni bir 151ma

deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur.

Boliim 4’te frekans yeniden yapilandirilabilir antenler hakkinda yapilan literatiir ¢alismasi
sunulmustur. Ayrica bu boliimde 6 adet frekans yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi
sunulmaktadir. Sunulan tasarimlarda yeniden yapilandirilma yetenegi, PIN diyotlar,

ayarlanabilir direngler ve mekanik diizeneklerle kazandirilmistir.

Boliim 5°te ise bu c¢alismadan elde edilen sonuclar 6zetlenmekle beraber, arastirmanin

gelecekteki olast sonuglar1 da sunulmustur.



2. 5G ve K-BAND RADAR ANTEN COZUMLERI iCiN LITERATUR
TARAMASI

2.1. Giris

Iletisim teknolojileri, dzellikle son yirmi yilda hizli bir sekilde artan kablosuz cihaz ve
uygulama talebini karsilamak Ttizere olaganiistii ilerleme kaydetmistir. 5G, mobil
telekomiinikasyon standartlarinin bir sonraki seviyesini ifade etmektedir ve bu teknolojinin
kablosuz iletisim uygulamalarina yeni bir soluk getirmesi beklenmektedir. 5G’nin diisiik
gecikme siiresi, ultra hizli ve ultra esnek iletisim saglamasi i¢in farkli ag tiirleri arasinda
bilesik bir yapiya sahip olmasi beklenmektedir. 4G LTE standartlarinin dagitimiyla ¢esitli
heterojen sistemler ve aglar belirli bir dlgekte birbirine baglanmis ve kullanicilar igin

nispeten daha hizli ve daha verimli bir deneyim sunulmustur.

Mevcut kablosuz hiicresel spektrum, 300 MHz’den 3 GHz’e kadar bant genisliginden
olugsmaktadir (Samimi ve Rappaport, 2016). Hiicresel aglar icin frekans bandi se¢imi
yapilirken, engellere niifuz etme kabiliyeti, atmosferik zayiflamalar, hava kosullarina kars:
hassasiyet ve bir mobil ahizeye sigacak uyumlu anten boyutu gbze alinarak belirlenir.
Mevcut sistemlerde, frekans spektrumunun kapasitesini genisletmek, bant genisligi
kaynaklarindan en iyi sekilde yararlanmak ve verimi en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in karmasik
sikistirma teknikleri kullanilmaktadir. Ek olarak, kablosuz cihazlar arasinda daha hizli
iletisim baglantilari kurmak iizere kisa menzilli kapsama hiicreleri i¢in MIMO antenler,
yeniden yapilandirilabilir antenler ve faz dizileri gibi diger uyarlanabilir teknikler de

Onerilmektedir.

Mevcut hiicresel spektrum, ¢ok sayida uygulama nedeniyle teorik olarak maksimum sistem
kullanimina ulasmistir ve 4G LTE’nin Gtesinde daha fazla yiikseltme igin yeterli alan
kalmamustir (Gupta ve Jha, 2015; Nandi ve Maitra, 2018). Yeni nesil iletisim sistemleri,
daha yogun ancak daha kiigiik hiicre boyutunda ve cok sayida hizmetin ayni anda
caligsmasina olanak saglayan biiylik band genisligine sahip yiiksek frekanslar kullanarak,
iletisim sistemini c¢esitlendirmektedir. Bu yeni nesil iletisim sistemleri tasarlanirken
saglamis oldugu avantajlarla beraber alt yapi1 kurulum maliyetleri de degerlendirmeye

alinmalidir. 5G sistemleri i¢in farkli iletisim otoriteleri farkli frekanslar tizerinde dururken
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genel olarak hepsi 24 GHz iizeri bandlarin kullanilmasini kabul etmistir (Federal
Communications Commission [FCC], 2016; Ofcom, 2017).

Yiiksek frekansli goriintiileme sistemleri, gizli nesneleri tespit etmek iizere giivenlik
uygulamalarinda giin gectikge daha cazip hale gelmektedir (Johnson, Weller, ve Gong,
2013). Genellikle yiiksek ¢ozintrlikte goriintiller elde etmek i¢in mikrodalga
spektrumundan faydalanilmaktadir ve bu sekilde tasarlanan sistemler istenmeyen nesnelerin
yiiksek dogrulukta algilanmasini saglamaktadir. K-bandi atmosferik olaylardan ¢ok fazla
etkilenmekte ve sinyal zayiflamalarina ugramaktadir. Ancak, K-Bandi radarlar kisa menzil
icerisinde, yiiksek ¢oziiniirliik, yiiksek dogruluk ve yiiksek verim saglamaktadir. K-bandinin

sagladig1 bu avantaj sayesinde bir¢ok askeri ve sivil kullanimda tercih edilmektedir.

2.2. Yeni Nesil iletisim Sistemleri icin Milimetre Dalga Spektrumu

Kullanilmayan MMW bantlari, kablosuz aglardaki bant genisligi kitlig1 sorunlariyla basa
¢ikmak i¢in umut verici bir hal almistir. Spektrumun daha rahat oldugu 28 GHz ve iizeri
frekanslar, 5G sistemleri igin iyi bir alternatif sunmaktadir. (Dahlman, ve digerleri, 2014).
Amerika Birlesik Devletleri, Gliney Kore, Japonya ve Cin gibi lilkeler MMW spektrumunda

dagitim yapan sistemler i¢in ihalelerin bir kismini tamamlamuistir.

MMW’lerin yayilma 6zellikleri, diisiik ve orta frekanslarinkinden farklidir ve MMW baz
istasyonlarinin dagitim senaryosu da kendine has 6zelliklere sahiptir (Marcus ve Pattan,
2005; Huang, Wang, Liu, Sun, ve Zhang, 2018). 6 GHz alt1 bantlarla karsilastirildiginda,
MMW spektrumunda ¢6ziilmesi gereken bazi kritik sinirlamalar bulunmaktadir. Atmosferik
zayiflamalar ve yagmur, sis gibi hava olaylarinda yasanan kayiplar bu sinirlamalara 6rnek
olarak gosterilebilir. MMW  spektrumu {izerinden yapilan iletisim, siddetli hava
kosullarindan ¢ok fazla miktarda etkilenmektedir ve bu etkilenmeler ile menzil arasinda ters
oranti bulunmaktadir. MMW spektrumu binalar tarafindan kolayca engellenir, beton
duvarlar ve kizilotesi yansitict cam gibi malzemelere niifuz edemez. Ayrica, MMW
antenleri, mevcut kullanimdaki hiicresel antenlere kiyasla ¢ok daha kiigiiktiir ve cift tarafli

iletimin yapilmasi igin, fazla gii¢ gerektirmektedir.

Buna karsiik MMW spektrumu kompakt anten tasarimina izin veren daha kisa dalga
boylarina sahiptir ve kisa mesafeli iletisim i¢in giivenli band genisligi sunmaktadir

(Rappaport, Murdock, ve Gutierrez, 2011). Yiiksek frekans bandlarina gecildiginde, 28
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GHz’de 1 GHz spektrum, 39 GHz’de 1,5 GHz spektrum ve 60 GHz’de 7 GHz’e kadar
spektrum tahsisi beklenmektedir (Li, Niu, Papathanassiou, ve Wu, 2014). Ozellikle biiyiik
stadyumlar, hava alanlari, ofis binalari, islek cadde ve meydanlar olmak tizere, yiiksek
kullanic1 yogunlugu ve biiyiikk trafik talebi olan noktalarda kisa menzilli MMW baz
istasyonlarmin  konuslandirilmast  bu talebi karsilayabilir. Yapilan c¢aligmalarda
aragtirmacilar, 5G MMW spektrumu ile yiiksek verim elde edilebilecegini deneysel olarak
dogrulamiglardir (Zheng, Wang, Han, Zhao, ve Wang, 2020). Kisa mesafeli hiicresel
iletisime dogru yonelirken, ¢cok miktarda antenin yogun bir sekilde konumlandirilmasi
gerekecektir. Bu durum hassas iiretim stratejileri ve planlama gerektirdiginden nihayetinde

donanim maliyeti artis gosterecektir.

MMW spektrumunda ¢aligan bilesenlerin uygun maliyetli bir hal almasi i¢in verimli tiretim
stireclerinin kullanilmasi gerekmektedir. Kisa mesafeli kapsama alaninin yarattigi sorun,
sinyal zayiflamalarinin ¢ok fazla belirgin olmadigr optimum mesafenin ayarlanmasiyla
coziilebilir. Olusabilecek yol kayiplarini en aza indirgemek ve daha az maliyetle veri iletimi
saglamak icin Gorlis Hatt1 Baglantisi (LOS) kurulmalidir. MMW spektrumu yiiksek gii¢
tiketimi ve diisiik menzile sahip olmasina ragmen ortak kanal girisim ihtimalini
azaltacagindan daha giivenli bir iletisim saglayacaktir (Rappaport, Murdock, ve Gutierrez,
2011). Yapilan caligmalarda, MMW spektrumunun 5G aglari i¢in potansiyel tasidigi
kaydedilmistir (Baykas, ve digerleri, 2011). Iletisim otoriteleri tarafindan yenilik¢i siirecleri
hizlandirmak i¢in bazi kurallar ve standartlar getirilmistir. Getirilen bu standartlar sabit ve
mobil platformlarda kullanilmak iizere yaklagik 11 GHz spektrumun ayilmasi tavsiye
etmektedir. Genel olarak kabul goren band genislikleri, 28 GHz, 37 GHz ve 39 GHz
bandlarindan olusan lisanshi spektrumlar icin 3,85 GHz ve lisanssiz spektrumlar i¢in 64-71

GHz araliginda ek 7 GHz’dir ( Federal Communications Commission [FCC], 2016).

2.3. Yeni Nesil letisim Sistemleri icin Performans Gereklilikleri

Yeni nesil iletisim standartlarinin, kapasite sorunlarina, minimum zayiflama ve yol kaybiyla
kisa mesafeli iletisim sorunlarina ¢6ziim ararken birden ¢ok kullaniciya diisiik gecikmeli
baglant1 saglamasi beklenmektedir. Yeni nesil iletisim sistemlerinin gelecek hedefleri
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi’nin (ITU) “2020 ve sonrast i¢cin IMT” vizyonunda
kiiresel olarak konsolide edilmistir (Internationel Telecommunication Union, 2015). Bu

vizyon gercevesinde kararlastirilan hedefler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. IMT-2020 hedefleri ve IMT-A ile karsilastirilmasi

Sistem Parametreleri IMT-A  IMT-2020 RF tasarimina etkisi

Maksimum Veri Hizi 1 20 Bant genisligi, tastyici frekansi,

(Gbps) EVM

Kullanic1t Deneyimli Veri 10 1000 Mengzil, giirtilti, spektrum

Hiz1 (Mbps) paylasimi, EVM

Spektrum Verimliligi 1x 2X —5x EVM, dogrusallik, giiriiltii,
uzaysal/spektral filtreleme

Mobilite (km/h) 350 500 Zamanlama

Gecikme (ms) 10 1 Dijital sinyal isleme, protokoller

Baglant1 Yogunlugu 10° 10° Girigim

(x/km?)

Ag Enerji Verimliligi 1x 100x RF devre/Sistem bilesenleri

Alan Trafik Kapasitesi 0.1 10 Girigim

(Mbps/m?)

Yapilan ¢aligmalarda MMW spektrumunun, havadaki yagmur damlalari, nem hatta oksijen
yogunluklar1 gibi etkenler sebebiyle kayiplar yasadigt ve absorpsiyona ugradigi
kaydedilmistir. Sekil 2.1 (a)’de yagis miktarinin MMW spektrumu iizerindeki kayiplari
istatistiksel olarak gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi lizere 25 mm/saat seviyesindeki
saganak yagis 28 GHz’de 7 dB/km seviyesinde bir zayiflamaya neden olmaktadir. Ayrica
kapsama alaninin 200 m yarigaplik bir alanda sinirlandirildigi durumda yagmurun neden
oldugu zayiflamanin yaklagik 1.5 dB oldugu goriilmektedir. Sekil 2.1 (b)’de 200 m
yaricaplik bir alandaki hava olaylar1 kaynakli zayiflamalar gosterilmektedir. Yapilan
incelemelerde 200 m’lik bir yaricap i¢in 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda atmosferik
absorpsiyonun sirasiyla 0,012 ve 0,016 dB oldugu goriilmektedir (Rappaport, ve digerleri,
2013; Zhao ve Li, 2016).
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Sekil 2.1. 200 m yarigaplik bir alandaki yayilma modelinin yagmur ve atmosferik
absorpsiyon istatistikleri, (a) Cesitli yagis miktarlarinin frekansa gore dB/km
cinsinden zayiflamasi (Zhao ve Li, 2016), (b) dB/km cinsinden frekanslara kars1
atmosferik absorpsiyon (Rappaport, Murdock, ve Gutierrez, 2011; Rappaport, ve
digerleri, 2013).

Yapilan bu arastirmalara dayanarak g¢evresel faktorlerden kaynakli zayiflamalari en aza

indirmek icin kapsama alaninin azaltilmasi gerektigi ¢ikartilabilir. Bir¢ok cografyada ani ve

uzun siireli saganak yagislar yasanmaktadir ve bu 6zellikle bu cografyalardaki zayiflamalar
en aza indirmek i¢in ¢esitli radyo link baglantilar1 kurulmahidir (Wells, 2009). Bu yeni nesil
iletisim mimarisinde yiliksek yogunluklu picocell kavrami benimsenmistir. Ayrica goriis
hatt1 baglantis1 (LOS) ve ufuk 6tesi (NLOS) baglantilarinda olumsuz hava olaylarinin neden
oldugu zayiflamalar1 asmak i¢in yliksek kazanclh dizi antenler kullanilmalidir. LOS iletisim
sistemleri diisiik gecikme saglarken, giivenli, verimli ve hizli bir iletisim saglamaktadir. Bu
ve benzeri diizenlemelerle, yasanabilecek zorluklarin {istesinden MMW antenleri ve

sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Veri gecikmesi iletisim sistemleri i¢in 6nemli olmakla beraber sinyal iletimi sirasindaki
gecen siirenin bir gostergesidir. Nesnelerin interneti, otonom sistemler, oyun, video gibi
multimedya uygulamalar, cesitli saglik uygulamalar1 gibi etkilesimli sistemler igin
gecikmeler ciddi performans kayiplarina neden olabilmektedir. Yiiksek performansh cesitli
kodlama sistemlerinin eklenmesiyle olusabilecek gecikme siireleri azaltilmis ve sistem
performansi iyilestirilmistir (Mehran ve Rahimian, 2012; Rahimian ve Mehran, 2011). Artan
teknolojiyle birlikte etkilesimli uygulamalar daha ¢ok hayatimiza girecektir. Dolayisiyla

olusabilecek diisiik gecikmeli iletisim sistemleri ihtiyacinin 5G ile karsilamasi
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beklenmektedir. MMW spektrumunda hiicre boyutu nispeten daha kiigiik olacagindan, hiicre
kapsama alani igerisinde iletilen gli¢ mevcut baz istasyonlarindaki gii¢ tilketiminden daha az
olacaktir. 5G ile birlikte yeni nesil iletisim sistemlerinde algilama igin tasiyiciya siirekli
iletimler olmayacaktir ve bu da enerji verimi saglayacaktir (Bouras ve Diles, 2017). Ayrica
kisa mesafeli LOS baglantilar1 kapali alanlara da konuslandirilabileceginden, i¢ mekanlarda

yiiksek hizli MMW iletisimi daha verimli olacaktir (Zhang, Ge, Li, ve Guizani, 2017).

2.4. Yeni Nesil Tletisim Sistemleri icin Anten Gereklilikleri

Anten, tiim iletisim aglarinin merkezinde yer almaktadir ve 5G gibi yeni nesil iletisim
sistemlerinin ilerlemesi, baz istasyonlar1 ve mobil platformlar dahil aga entegre edilen anten

performansina baglidir.

MMW spektrumunda bir iletisim aginin tasarlanmasi ve kurulmasi dalga boyunun kiiciik
olmas1 sebebiyle olduk¢a zordur. FCC ve Ofcom gibi bazi otoriteler tarafindan bu yeni
iletisim sistemi i¢in gerekli frekans bandlar1 bildirilmistir. FCC lisansl erisim i¢in 3,25 GHz
band genisligi belirlemis ve 5G i¢in 27,5-28,35 GHz, 37,6-38,6 GHz, 38,6-40,0 GHz
frekanslarini ayirmistir. Ayrica lisansh erisimine ek olarak, 37,0-37,6 GHz ve 64,0-71,0
GHz frekanslarinda 7,6 GHz genisliginde lisanssiz erisim band araligi da Onermistir (

Federal Communications Commission [FCC], 2016).

Yeni nesil iletisim sistemleri i¢in gelistirilen anten K-bandinda 5G lisansl erigim i¢in ayrilan
birden fazla frekansta ¢alisabiliyor olmasi beklenmektedir. Cok bandli, genis bandli veya
yeniden yapilandirilabilir antenler birden fazla frekans aralifinda calisarak bu ihtiyaci
karsilayabilir. Mevcut kullanimdaki 6 GHz alti antenlerle kiyaslandiginda, MMW
spektrumunda yayin yapan antenler, iist frekans limitleri, ¢oziliniirliik, karmasiklik, kayip
performansi, tarama siiresi ve maliyet gibi faktorler tarafindan siirlandirilmaktadir. Isin
taramasi i¢in kullanilan geleneksel asamali dizi teknikleri, yiiksek frekanslara ¢ikildiginda

faz kaydiricilarin diisiik performanslari sebebiyle belirli dalga boylarinda uygulanabilir.

MMW spektrumunda anten modeli ve dolayisiyla sistem diizeyinde modelleme, 6 GHz alt1
sistemlere gore 6nemli énemli Ol¢lide farklidir. Yiiksek frekanslara ¢ikildiginda, istenilen
frekans araliginda, yayilan elemanin azaltilmis agikligi sebebiyle, yayilma kaybini telafi

etmek tizere iyilestirilmis anten kazanci gerekmektedir.
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Mekansal filtreleme, o6zellikle yogun aglarda veri paketlerini ayirmak i¢in 6nemli bir
mekanizma niteligi tasimaktadir. Bu sebeple, 6zellikle yiiksek frekanslarda ¢ok dar hiizme
isinlarina imkan veren yatay (veya dikey) yonlerde daha fazla sayida elemana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu hem 151n izleme hassasiyeti hem de 1s1n arama sonuglarina dayali ¢oklu
sinyaller i¢in optimize edilmis 1s1n modellerinin elde edilmesini saglamaktadir (Huang, Chi,

Wang, Li, ve Wang, 2018).

2.5. K-Band Radar Uygulamalari

Radar (Radio Detection and Ranging), elektromanyetik dalgalar kullanan bir konum ve hiz
sensoriidiir. Askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilan radarlar, son yillardaki entegre
devre ve anten teknolojilerindeki gelisme ile otonom ara¢ (Zhou, Cao, ve Chen, 2016; Yi,
ve digerleri, 2019), akilli giivenlik sistemleri (Hyun, Jin, ve Lee, 2017), saglik uygulamalari
(Fioranelli, Kernec, ve Shah, 2019), endiistriyel uygulamalar (Zanki, Schuster, Feger, ve
Stelzer, 2017), i¢ ve dis mekan izleme (Shoykhetbrod, Hommes, ve Pohl, 2014) gibi
alanlarda sikga tercih edilmeye baglanmistir. Radar antenleri uygulama senaryolarina bagh
olarak farkli tasarim ozelliklerine sahiptirler. Daha uzun mesafe ve daha hassas hiz tespiti
icin dar huzme genisligine sahip, yliksek kazancli anten dizisi tercih edilmektedir. Nesne
tespiti i¢in genis ag¢ili tarama yapan sistemlerde, genis huzme araligina sahip anten dizisi
kullanilmaktadir. Buna ek olarak, tarama kabiliyetini arttirmak icin radarlar dijital devreler

yardimiyla ac¢idan agiya tarama yapacak sekilde tasarlanmaktadir.

Genis huzmeli tarama karakteristikleri, genis huzmeli antenler (Alizadeh, Shaker, De
Almeida, Morita, ve Safavi-Naeini, 2019; Wang, Wang, Ding, ve Yang, 2015; Yang, Li,
Zhou, ve Qi, 2017; Yu, ve digerleri, 2019) ve deseni yeniden yapilandirilabilir anten (PRA)
(Bai, Xiao, Tang, Ding, ve Wang, 2011; Zhuang, ve digerleri, 2019; Li ve Zhao, 2016; Ding,
Cheng, Shao, ve Wang, 2017) gibi farkli bircok yontemle elde edilmektedir. Genis acili
tarama antenleri, boyutlar1 ve/veya iretim karmasikligi nedeniyle K-bandi radar
uygulamalari i¢in uygun degildir. Patch antenler diisiik bir profile sahip olmakla beraber dar
huzme genisligine sahip olduklarindan genis ag¢1 taramasi yapmakta zorlanmaktadirlar
(Harter, Chaudhury, Ziroff, ve Zwick, 2011; Chang, Jiao, Zhang, Chen, ve Qiu, 2017). Bu
nedenle, iyi performans gosteren K-Band radarlarin tasarlanmasi i¢in yeni anten

¢Oziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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IEEE orijinal K-bandini, Ku, K ve Ka-bandi olmak iizere iice ayrilmistir. Burada, K-Band
18-27 GHz frekans (11,3 mm — 16,7 mm) araligin1 tanimlamaktadir. Frekans yiikseldiginde
atmosferik olaylardan etkilenme olasilig1 artmaktadir. Dalga boyu frekansla ters orantili
olarak azalmakta ve 6zellikle 11 GHz {izeri frekanslarda atmosferik zayiflama artmaktadir.
Tiim bu kriterler géz oniine alindiginda K-bandi uzun menzilli uygulamalar i¢in tercih
edilmemektedir. Ancak, K-Bandi radarlar kisa menzil igerisinde, yiiksek ¢oziiniirliik ve
yiiksek verim saglamaktadir. Son yillarda, K-Bandi, Insansiz Hava Araglarina (IHA)
yerlestirilen sensorler ayrica konvansiyonel genis alan ve interferometri uygulamalarinda

onerilmekle beraber bunlarla sinirli degildir.

Interferometrik radar, Sayisal Yiikseklik Modellemelerinin (DEM) olusturulmasinda
(Krieger, ve digerleri, 2009), haritacilik uygulamalarinda, deprem, sel, gibi dogal afetlerin
izlenmesinde, (Mapelli, Giudici, ve Monti Guarnieri, 2011) endiistriyel kazalarda ve sivil
giivenlik uygulamalarinda (Gong, Li, Huang, Sun, ve Wang, 2011) oldukga verimli sonuglar
saglamigtir. Ote yandan, artan trafik yogunlugu ve trafik kazalar1 sonrasinda konfor ve
giivenligi arttirmak ic¢in yeni teknolojik gelismelere Ozellikle otomotiv radarlarina ilgi
artmistir. Siirlicii destek sistemlerinin bir parcasi olan radarlar temel olarak {i¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar: park asistani, engel veya yaya tespiti amaciyla kullanilan kisa
menzilli (20 m’ye kadar), kor nokta uyart sistemi, serit takip ve serit degistirme asistan
sistemlerinde kullanilan orta menzilli (40 m ile 100 m aras1) son olarak, adaptif hiz
sabitleyici (Adaptive Cruise Control) i¢in uzun menzilli (250 m’ye kadar) radardir (Gupta
M. S., 2007; Rajan ve Vivek, 2019; Gamba, 2019). 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada,
adaptif hiz sabitleyici ve otomatik acil frenleme sistemleri icin MIMO anten tasarimi
sunulmustur (Burov, ve digerleri, 2019). 24 GHz bandinda ¢alisan bu tasarimda, uzak
bolgede (250 m’ye kadar) + 6° sektorde yakin bolgede (60 m’ye kadar) ise, = 60° sektorde
hedef tespiti yapmustir. Gromek, Stasiak, Samczynski ve Radecki (2021) yaptiklar
calismada otomotiv uygulamalari ig¢in K-band Sentetik Agiklikli Radar (SAR),

goriintlilemenin konseptini ve 6n sonuglarin1 sunmaktadir.

Dronlar, 6zellikle de nano ve piko dron diye tabir edilen kiigiik boyuttaki dronlar, kapali
yerlerde, binalarda ve tesislerde gizli gdzetleme yapmak, istihbarat toplamak ve/veya cesitli
saldirilarda bulunmak i¢in potansiyel tasimaktadir. Literatiirde dronlarin tespiti ve
siniflandirilmasini aragtiran mevcut radar uygulamalarinin ¢ogu, daha biiyiik dronlarla ilgili
oldugundan geleneksel drone karsit1 radar sistemleri, uzun menzil ve biiyiik hedefleri tespit

etmek tlizere tasarlanmistir. Ancak mini, mikro ve nano dronlarin mikro-Doppler imzalarini
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tespit etmek ve toplamak K-band FMCW radarlar1 tasarlanmis ve prototiplenmistir (Zulkifli
ve Balleri, 2020; Balleri, 2021). Ek olarak K-bandi uygulamalari, dronlarin aviyonik ve
navigasyon sistemlerinde de kullanilmaktadir. K-bandinin sundugu kisa menzil i¢erisindeki
yiliksek hassasiyet ve ¢oziiniirlikk sivil ve askeri alanlarda 6rnegin; otonom dagitim
sistemleri, kendi kendine inis ve kalkis yetenegi, askeri kesif, giidiim sistemleri gibi, genis

bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.

Diistik frekansli spektrumlarda yasanan kaynak kithigi ve yiiksek verim talebi dikkate
alindiginda, Diisiik Diinya Yortingesi (LEO) uydu iletisimi uygulamalar1 genis band ve
MMW  spektrumu yoniinde gelismektedir. Diisiik diinya yoriingesi uydu iletisimi
downlink’in K-bandinda ve uplink’in Ka-bandinda ¢alismasi 6ngoriilmektedir (Meredith,
2019). 2021 yilinda bir ¢alismada diisiik diinya yoriingesi uydu iletisimi i¢in K/Ka-bandl
diizlemsel ¢ift band paylasimli agikli anten dizisi sunulmustur (Guo, Hao, Yin, Sun, ve Luo,
2021).

Tarimsal siireclerde kullanilan yiiksek verime sahip uzaktan algilama sistemleri, 6zellikle
goriiniir/IR dalga boylarina ve P-Band radar uygulamasina dayanmakla birlikte akilli tarim
algilama yontemlerine daha uzun dalga boylar1 da dahil edilebilir. Peterson (2021) yapmis
oldugu ¢alismada minyatiir K-Band1 radar1 (12,5 cm bandi) ile tarimsal uzaktan algilama
yontemi iizerinde calismistir. Cesitli mahsuller iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda,

mahsul yiiksekligini ve yapisini yiliksek uzamsal ¢oziiniirliikte dogrulamistir.

2.6. 5G ve K-Band Radar Anten Tasarim Teknikleri

Yeni nesil iletisim sistemlerinin gereksinimlerini karsilama ve radar uygulamalarinda
kullanilmak {izere ¢ok c¢esitli gelecek vadeden calismalar bulunmaktadir. Literatiirde
diizlemsel genis band MMW antenleri (Dadgarpour, Sorkherizi, ve Kishk, 2016), MIMO
topolojileri (Ren, Zhao, ve Wu, 2019), diizlemsel faz dizileri (LIu, Quing, Yu, ve Zhang,
2019), Substrate Integrated Waveguides (SIW) antenleri (Al-Amoodi, ve digerleri, 2020),
yeniden yapilandirilabilir antenler (Jilani, Abbas, Esselle, ve Alomainy, 2015) gibi bir¢ok
anten konfigiirasyonlar1 mevcuttur. Bu c¢alismalarda MMW antenlerin kapsama alanlari,

anten kazanci, donanim uygulamalari, maliyet gibi kritik tasarim yonleri ele alinmaktadir.

Yiiksek veri hizlar1 ve kapasite ihtiyaclarim1 karsilamak ayrica daha fazla frekanslarda

tarama yapabilmek i¢in genis band antenler tercih edilmektedir. Ek olarak, genis band anten
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topolojilerinin MIMO teknolojisine entegre edilmesiyle kapasite ve iletim kalitesinin daha
da arttirilmasi miimkiindiir. MMW spektrumunda ¢alisan antenlerin kii¢iik boyutlart MIMO
dagiimimi kolaylastirmakta ve 5G iletisim sistemlerinde 6nemli bir faktor olarak kabul

edilmektedir (Jehangir ve Sharawi, 2017).

2017°de yapilan bir ¢alismada, 5G iletisim sistemleri i¢in 28 GHz’de ¢alismak iizere bir
MIMO anten tasarimi sunulmustur. Bu tasarim ayni zamanda 4G standartlari i¢in 1870 ila
2530 MHz frekans bandlarii kapsamaktadir. Iki reaktif yiikii monopol antenden olusan bu
anten, 28 GHz’de 1,7 GHz bant genisligi, 3,86 dBi tepe kazancit ve %83 verimlilik
saglamaktadir (Hussain R. , Alreshaid, Podilchak, ve Sharawi, 2017). 2016 yilindaki bir
baska calismada ise 5G sistemleri i¢in 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda calisan ¢ift bandli
MIMO anten tasarimi sunulmustur. Sunulan bu tasarimda ise, 28 GHz ve 38 GHz’de

sirasiyla 12,07 dB ve 13,46 dB anten kazanci kaydedilmistir (Ali ve Sebak, 2016).

Hsu, Huang, Lin ve Lin (2017) yaptiklar ¢alismada, Yar1 Yagi-Uda antenlerin ¢ift polarize
konfigiirasyonu onerilmistir. Onerilen ¢ift baglanti noktali ¢ift polarize bu antenler 11 dB
kazang ve %80 verim saglamaktadir. Ayrica bu tasarim asamali tarama yapabilmesi i¢in 1x4
dizi olacak sekilde genisletilebilmektedir. 2017°de yapilan bir baska g¢alismada ise 3
GHz’den 30 GHZ’e kadar ultra genis band anten tasarimi sunulmustur. Iki elemanli MIMO
dizisi, minyatiir 5G cihazlan i¢in tasarlanmistir. Tasarimda yama geometrisine oluklu
yapilarin eklenmesiyle yiliksek band genisligi elde edilirken, antenin arkasina eklenen yapilar

sayesinde de arka loblar azaltilmistir.

Ta, Choo ve Park (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada besinci nesil kablosuz hiicresel
aglar i¢in genis band baskili dipol anten ve dizileri 6nerilmistir. Genis bir frekans aralifinda
caligmasi hedeflenen tasarim, katlanmis bir mikro serit hattt ve dikdortgen bir yuvadan
olusan entegre bir balun tarafindan beslenmektedir. Sunulan tasarim 26,5 GHz — 38,2 GHz
frekans araliginda 4,5 — 5,8 dBi kazang saglamaktadir. Ayrica bu tasarimin 8 elemanli lineer
dizi olusturarak bir yayici olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. 2017°de yapilan bir diger
calismada MMW spektrumunda calisan, model ve polarizasyon ¢esitliligi sunan kompakt
bir MIMO anten tasarimi onerilmektedir (Lin ve Lin, 2017). Sekil 2.2’de de goriilecegi
lizere, 4 anten ve 4 direktif desenle birlikte, 8 polarize porttan olusan bu tasarim bir ucbirim
cihazinin kosesine konumlandirilacak sekilde tasarlanmistir. Cok katmanli PCB {izerinde

insa edilen bu tasarimda her eleman 1yi bir izolasyona sahiptir.
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Sekil 2.2. Onerilen kompakt MMW MIMO anteni: (a) iistten griiniim; (b) yandan
goriiniis; (¢) S parametreleri (Lin ve Lin, 2017)

Ahmed ve Khan (2017) yaptiklar ¢calismada 28 GHz ve 38 GHz’de calisan diisiik maliyetli
dual band anten tasarimi sunmustur. Onerilen dual band PIFA anteni, kisa devreli bir yama
ve modifiye edilmis bir U-sekilli yuvadan olusmaktadir. Sunulan bu tasarim 28 ve 38
GHz’de sirastyla 3,75 dBi ve 5,06 dBi kazang sunarken, 3,34 GHz ve 1,39 GHz band
genisligi saglamaktadir. Wani, Abegaonkar ve Koul (2018) dort baglanti noktali bir MIMO
anten dnermistir. Onerilen bu antenin 1s1ma desenleri, azimut diizleminde desen gesitliligi
gostermektedir ve her bir anten bir dizi metamalzeme hiicresi kullanilarak yaklasik 10

dBr1’lik bir kazan¢ sunmaktadir.

Yiiksek verimlilige sahip biligsel radyo sistemlerine ve ¢esitli radar uygulamalarina yonelik
talebin hizla artmasiyla ¢ok islevli veya yeniden yapilandirilabilir antenlerin uygulanmasi
tesvik edilmektedir. Coklu erisime sahip iletisim sistemleri genelde ayn1 kanallar1 kullandig1
icin bu sistemler yliksek derecede karisma ve girisim riski ile karsi karsiyadir. Bu gibi
durumlarda anten performansini, yeniden yapilandirma teknolojisi ile daha da gelistirmek
miimkiindiir. Antenlerin degisen kosullara kontrollii ve tekrar edilebilir sekilde uyum

saglamasi polarizasyon, 1sima deseni ve frekans 6zeliklerini degistirmesini saglar (Balanis,

2008; Yuan ve Chang-Ying, 2016).

2012’de yapilan ¢alismada, 20 GHz ile 40 GHz arasinda calisan genis bantli, ayrica 28 GHz
ve 38 GHz’i kapsayan c¢ift bantli calisma moduna sahip bir MMW anteni 6nerilmektedir
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(Ye, ve digerleri, 2012). Onerilen tasarim entegre dizi sayesinde yiiksek kazang ve verim
sunmaktadir. Anten genis band modunda 4 dBi kazang saglarken ¢ift band modunda 28 GHz
ve 38 GHz i¢in sirasiyla 3,5 dBi ve 4,5 dBi kazang saglamaktadir. 2013’te 23,86 GHz ile
31,02 GHz frekanslar arasinda calisan ve FR4 malzeme lizerine insa edilen bir tasarim
sunulmustur (Chen ve Zhang, 2013). Bu tasarim mikro 1zgara dizisi seklinde olmakta ve
12,66 dBi kazang saglamaktadir. Bu calismada yeni nesil iletisim sistemleri i¢in anten
¢Oziimii aranirken iiretim maliyetlerini de diistirmek amaglanmistir. 2015°te yapilan bir
baska caligmada ise, substrate integrated waveguide (SIW) yapisina dayanan 4 elemanli bir
anten dizisi sunulmustur. Bu yap1 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda calismakta ayrica
sirastyla 11,9 dBi ve 11,2 dBi kazang saglamaktadir. Byun, Jung, Dzagbletey ve Kim (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada, parazitik yamalarin yi1gilmis bir diizenlemesiyle tasarlanmis 7
elemanli anten dizisi 6nerilmektedir. Bu yapida 28 GHz frekansinda 14,71 dB1’lik bir kazang
ve 18,81 dB yan lob seviyesi elde edilmektedir.

Marzouk, Ahmed ve Shaalan (2019) tarafindan yapilan calismada, yeni nesil iletisim
sistemleri i¢in 28 GHz ve 38 GHz’de rezonansa giren mikroserit hat beslemeli ¢ift bandli
MIMO anten tasarimi sunulmaktadir (Marzouk, Ahmed, ve Shaalan, 2019). Calismada
sunulan tasarimlardan ilki, 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda ¢alisan i¢ beslemeli ve iki
elemandan olusan dikdortgen yama antendir. Sunulan diger tasarim ise, mikroserit hatlar
aracilifiyla olusturulan simetrik ¢ift bantli oluklu yama anten seklindedir. Cift band etkisi
ana yama yapilarin iizerinde yerlestirilen ters I sekilli yuvalar ile elde edilmektedir. Sunulan
tasarimlarin kompakt yapis1 onlara mobil cihazlarda kulanilma yetenegi kazandirmaktadir.
2019 yilinda literatiire kazandirilan baska bir ¢alismada, MMW spektrumunda ¢alisan ve 5G
aglarinda kullanilmak {izere eliptik bir yuvaya sahip cift bantli dairesel mikroserit yama
antendir. Sunulan anten 28 GHz ve 45 GHz frekanslarinda sirasiyla 1,3 GHz ve 1 GHz band
genisligine sahipken, anten verimliligi de %85,6 ve 9%95,3’tlir. Tasarimin dizi

konfigiirasyonu maksimum 13,5 dB kazang saglarken %98,75 verim saglamaktadir.

Sharaf, Zaki, Hamad ve Omar (2020) ¢ift bandl1 ¢alisma yetenegi i¢cin karmasik 1s1ma
modellerini birlestirerek yeni bir model ortaya koymuslardir. 38 GHz ve 60 GHz
frekanslarinda ¢alisan bu tasarim iki parcadan olusmaktadir. Ilk parca dogrudan mikroserit
hat tarafindan beslenirken ikinci parga, kapasitif ve endiiktif kuplaj yolla beslenmektedir.
Yapilan sayisal ve deneysel sonuglarda 38 GHz ve 60 GHz frekanslarinda sirasiyla 2 GHz
ve 3,2 GHz band genisligi sagladigi goriilmiistiir. 2020 yilinda yapilan c¢alismada agag

seklinde diizlemsel dort elemandan olusan bir MIMO anten tasarimi sunulmustur (Sehrai,



21

ve digerleri, 2020). Sunulan tasarimda genis band tepkisi elde edebilmek igin dort farkli yay
bi¢imi bir araya getirilmistir. Onerilen bu tasarim 23 GHz ile 40 GHz frekanslarinda
caligmaktadir. MIMO anten 28 GHz, 33 GHz ve 38 GHz’de sirasiyla 10,58 dB, 8,87 dB ve
11,45 dB kazang saglamaktadir. Ayrica onerilen MIMO anten i¢in toplam verim MMW

spektrumu i¢in %70’in iizerinde oldugu gozlemlenmistir.

MMW spektrumu iletisim sistemleri haricinde bir¢cok alanda yliksek ¢oziiniirligii sebebiyle
tercih edilmektedir. Awais, Riaz ve Khan (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, otomotiv
radarlar1 ve 5G uygulamalart i¢in ultra genis band MMW anten tasarimi sunulmustur. Bu
caligmada endfire anten tasarimi sunulmus ve yayin yapan elemant beslemek i¢in ultra genis
bandli bir iletim hatt1 tasarlanmistir. Onerilen anten 16 GHz ile 40 GHz frekanslar1 arasinda
maksimum 5,5 dBi kazang saglarken %85’lik bir verim sunmaktadir. 2019 yilindaki bir
baska calismada MMW radar sistemleri i¢in genis alan uygulamalarinda kullanilmak tizere
ve dar hiizme genisligine sahip bir mikroserit anten dizisi sunulmaktadir (Jia, Liu, ve Zhang,
2019). Bu calismada, 12 x 8 seklinde olusturulan anten dizisi otomotiv radar1 ve gevre
glivenlik radar1 uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegi kanitlanmistir. E1-Sayed,
Gad, El-Asser ve Yahya (2020) yilinda radar ve 5G uygulamalari i¢in yeni bir oluklu
dikdortgen yama anten tasarimi sunustur. Bu tasarim, on tarafta bir mikroserit hat ve arka
tarafta toprak ile beslenen yama antenden olugmaktadir. 17,07 GHz ile 26,82 GHz
frekanslar1 arasinda calisan anten maksimum 7,65 dB kazan¢ saglamaktadir. Bamy,
Mbango, Konditi ve Mpele (2021) otomotiv radari, endiistriyel uygulamalar, 5G, bilimsel
ve tibbi uygulamalarda kullanilmak {izere bir MMW anten tasarimi sunmustur. Bu
tasarimda, 23.52 GHz ve 28.39 GHz frekanslarinda calisan ¢ift bandli Dolly sekilli anten
(DBDSA) 6nerilmistir. Ayrica istenilen elektromanyetik performansi elde edebilmek icin iki
adet F-sekilli parazitik eleman ve bir dikdortgen yap1 kullanilan anten, %80 seviyesinde bir

verimlilige ulagsmistir.

Literatiirde farkli anahtar konfigilirasyonlar1 ve ayarlama teknikleri ile g¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. 2016’da yayinlanan bir ¢alismada 36 GHz ve 40 GHz frekans araliginda
calisan ve 1s1ma deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur (Chang, ve
digerleri, 2016). Bu tasarim yoneltilen komutlarla bir ya da daha fazla anteni aktif hale
getiren yeniden yapilandirilabilir bir giic boliicii sistemi i¢ermektedir. Sekil 2.3’de de

goriilecegi iizere dort farkli anten ile on bes farkli 1s1ma deseni elde edilmistir.
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Wang, Asmak, Xiang ve Lai (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada dondiiriilebilir bir 3D
baskaili silindirik polarizor kullanarak polarizasyonu yeniden yapilandirilabilir MMW anteni
sunulmaktadir. Birkag¢ hava ve dielektrik levhadan olusan silindirik polarizor dondiiriilerek
antenin sol-el (LH) dairesel polarizasyon, sag-el (RH) dairesel polarizasyon veya lineer
polarizasyonda ¢aligmas1 saglanmigtir. Sunulan bu tasarim MMW spektrumu i¢in yeniden
yapilandirilabilir polarizasyon, genis band, diisiik maliyet ve yiiksek kazang gibi avantajlar
sunmaktadir. 2016’da yapilan bir baska calismada 28 GHz’de 151n yonlendirme 6zelligine
sahip pratik bir yaklasim sunulmustur (Xia, Lei, Meng, ve Yang, 2016). Asamali dizi
seklinde dort 6zdes yar1 Yagi antenlerden olusan bu tasarim cep telefonu kenar bolgeleri
boyunca yerlestirilebilmektedir. Istenilen kapsama yonii beslemeyi saglayan alt dizilerin
kontrol edilmesiyle degistirilmektedir. 28 GHz’de %12,8’lik band genisligine sahip bu
tasarimda 10 dBi kazang elde edilmistir.

Samiullah, Thakur ve Ali (2018) yaptiklar1 ¢alismada 5G bandi i¢in oldukca kompakt,
frekans1 yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunmuslardir. Bu tasarimda metalik bir
anahtar yardimiyla antenin 25,4 — 34,2 GHz ve 29,5 — 36,3 GHz frekanslarinda gegis
yapacak sekilde calismasi planlanmistir. 2018 yilindaki bir bagka calismada ise, sekiz adet
ayr1 beslemeli yuva anteni kullanilarak frekans yeniden yapilandirilabilen bir tasarim

sunulmustur  (Ojaroudi, ve digerleri, 2018). Sunulan bu tasarimda yeniden
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yapilandirilabilirlik islevi, her bir T-gekilli yarik anten elemani boyunca bir ¢ift diyotun
kutuplanmasiyla elde edilmistir. 3D kapsama alan1 saglayan bu tasarim 28 GHz ve 38 GHz

frekanslarinda calisacak sekilde tasarlanmistir.
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3. DESEN YENIDEN YAPILANDIRILABILIR ANTEN

3.1. Giris

Anten yeniden yapilandirilabilirligi, son zamanlarda aragtirmacilar tarafindan oldukea ilgi
gormiistiir. Yeniden yapilandirilabilir antenler {ic ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar;
frekans yeniden yapilandirilabilir antenler, model yeniden yapilandirilabilir antenler ve
polarizasyon yeniden yapilandirilabilir antenlerdir. Her ii¢ tlir anteninde ticari ve askeri
kullanim i¢in bir¢ok uygulamasi bulunmaktadir. Bu boliimde radar ve kablosuz iletisim
sistemleri i¢in biiyilk dnem arz eden 1s1ma deseni yeniden yapilandirilabilir antenlere

odaklanilmaktadir.

Istma deseni yeniden yapilandirilabilir antenler, kablosuz iletisim sistemlerinin farkl
yayillma kosullart altinda kendini uyarlamasina olanak saglarken, daha iyi iletim, daha
yliksek yayilma verimliligi ve daha diisiik parazit elde edilmesini saglamaktadir. Faz dizi
antenler ve yansiyan dizi anten sistemleri oldukg¢a yiliksek model yonlendirmesi saglamasinin
yaninda, nispeten biiyiik hacimli ve yiiksek maliyetli bilesenler gerektirmektedir. Bu sebeple
daha ¢ok dar hiizme genisligi ve yiiksek menzil gerektiren askeri uygulamalarda tercih
edilmektedir. Diisiik maliyet, diislik hassasiyet ve diisiik profil gerektiren uygulamalarda ise

deseni yeniden yapilandirilabilir antenler tercih edilebilir.

Bir anten yapisi iizerindeki manyetik ve elektrik akimlarmin kontrol edilmesi, yayilan
radyasyonun uzaysal dagilimini dogrudan etkilemektedir. Besleme akimlar1 ve 1s1ma deseni
arasindaki bu iligki, istenilen caligma frekansi igerisinde modeli yeniden yapilandirmay1
miimkiin kilmaktadir. Literatiirde onerilmis olan bir¢ok deseni yeniden yapilandirilabilir
anten ve anten dizileri bulunmaktadir. Bu antenler goz oOniine alindiginda PIN diyot,
varaktor, RF-MEMS gibi anahtarlama sistemleri kullanilarak 1s1ma deseni kontrol
edilmektedir. Daginik bir iletisim sisteminde, izleme veya tarama yapilmasi istenilen
ortamlarda, ana 1s1n hiizmesinin artan anten kazanciyla istenilen yone dogru yonlendiren ve
diger istenmeyen yonlerdeki 1sin hiizmelerini bastiran antenler gerekmektedir. Bu tarz anten
sistemleri, ¢ok yollu girisimi azaltmakla kalmayip spektral verimliligi de arttirmaktadir. Ek
olarak deseni yeniden yapilandirilabilir antenler sunduklari uyarlanabilir 6zellikleri ile
iletisim baglant1 performansini arttirir ve daha yiiksek veri iletim hizlari saglayabilir (Chen,

Row, ve Wong, 2007; Qin, Guo, Weily, ve Liang, 2012).
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Bir¢ok deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi, ¢esitli kombinasyonlarda besleme
ag1 ve parazitik yapr kullanmaktadir. Zhu, Cheung ve Yuk (2015) yapmis olduklari
caligmada, metayiizey kullanarak tasarlanmis bir deseni yeniden yapilandirilabilir anten
onermislerdir. Bu tasarim, 70 mm capinda diizlemsel bir dairesel yama anteninin {izerine
yerlestirilmis diizlemsel yar1 dairesel bir metayiizeyden olusmaktadir. Metaylizeyin anten
merkezi etrafinda dondiriilmesiyle 1sin siirekli olarak yonlendirilmektedir. Yapilan
Olctimlerde antenin 5,4 — 5,6 GHz band genisliginde 7,2 dBi’lik kazanca sahip oldugu
kaydedilmistir. Bir baska ¢alismada ise mikrodalga erisim bandi (WiMAX) i¢in deseni
yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi Onerilmistir. Bu tasarimda dort adet PIN diyot
kullanilmistir. Bu dort PIN diyotun durumlart kontril edilerek 1sima deseni yeniden
yapilandirilmis ve azimut diizlemlerinde 90°, yiikseklik diizleminde 30° sapma saglanmastir.
Ayrica Onerilen tasarim kompakt bir yapiya sahip olmakla birlikte, 8 dBi degerinde kazang
saglamaktadir (Shi ve Ding, 2015).

2016 yilinda genis band milimetre dalga mobil iletisim uygulamalar1 i¢in yiiksek kazangh
deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur. Bu ¢alismada, alt1 elementten
olusan dort genis kenarli mikroserit anten dizisine dayanan iki kompakt yap1 sunulmustur.
Sunulan tasarimlardan ilki 20 dBi kazang saglarken, ikinci tasarim ise 15 dBi kazang
saglamaktadir (Santos, Penchel, Bontempo, ve Cerqueira, 2016). Bir baska ¢alismada ise i¢
mekan uygulamalari ve bazi dis mekan senaryolari igin milimetre dalga 1s1ma deseni yeniden
yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur. Bu ¢alismada, iki yeni konsept sunulmaktadir.
Bunlardan ilki; uygun maliyet genis band aralif1 ve yliksek kazangli uyarlanabilir anten
dizisi olusturmak i¢in modiiler anten dizisine dayanmaktadir. Diger tasarim ise, lens dizi

anten teknolojisini kullanmaktadir (Maltsev, Sadri, Pudeyev, ve Bolotin, 2016).

2017 yilinda milimetre dalga MIMO sistemleri i¢in deseni yeniden yapilandirilabilir anten
tasarimi sunulmustur. Bu tasarimda lens tabanli antenler kullanilarak bir dizi olusturulmus
ve 151n se¢im agi ile her bir anten 1511 istenilen yonde yoneltilmistir (Almasi, Mehrpouyan,
Vakilian, Behdad, ve Jafarkhani, 2017). Chen ve Wong (2017) yaptiklar1 ¢aligmada 1s1ma
deseni yeniden yapilandirma yetenegi elde etmek iizere mod yeniden yapilandirilabilir
dielektrik rezonatér anten (DRA) tasarimi sunmusglardir. Sunulan tasarim iki bolgeden
olusmaktadir. i1k bélge K9 camdam iiretilmis kat1 bir silindirdir, ikinci bolge ise dielektrik
stvi ile doldurulmustur. Dielektrik sivinin kontrol edilmesiyle 1sin hiizmesi yeniden

yapilandirilmaktadir.
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2018 yilinda besinci nesil hiicresel aglar icin frekans ve desen yeniden yapilandirilabilir
anten tasarimi sunulmustur. Bu tasarimda yeniden yapilandirilabilir anten yapist MIMO
mimarisine entegre edilmistir. Sunulan tasarimda RF zinciri kullanilarak ayni1 anda birden
fazla radyasyon modeli desteklenmektedir (Mehrpouyan, Almasi, Vakilian, Behdad, ve
Jafarkhani, 2018). 2018 yilindaki bir baska ¢alismada ise bir yonlii iki elemanli mm dalga
dipol anten dizisi ile 1s1ma deseni yeniden yapilandirilabilir anten yapisi sunulmaktadir. Bu
caligmada yeniden yapilandirilma yetenegi 90° entegre dalga kilavuzu (SIW) kuplorii
kullanilarak elde edilmektedir. Birbirine paralel iki dipol anten, 90° kuploriin iki girisinden
sirastyla uyarildiginda birbirine zit iki desen elde edilmektedir. 45,5 — 49,5 GHz frekans
bandinda ¢alisan bu tasarimda 0,7 — 1,2 dBi arasinda kazang elde edilmistir (Gan, Tu, ve
Xie, 2018).

2019 yilindaki baska bir ¢alismada, 151ma modeli yeniden yapilandirilabilir bir dielektrik
rezonatOr anten tasarimi literatiire kazandirilmistir. Bu tasarimda azimut diizleminde
yeniden yapilandirma Ozelligi anten elemanit c¢evresine yerlestirilen simetrik
elektromanyetik band araligi (EBG) sektorii ile saglanmaktadir. Her sektdr 26 adet mantar
benzeri dairesel hiicreden olugsmaktadir. Her bir EBG sektoriindeki yollar gruplandirilmis ve
miimkiin olduk¢a az sayida PIN diyot kullanilmak istenmistir. Sonugta olusturulan tasarim
ile 360° 151ma deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi elde edilmistir (Mabrouk, Al-
Hasan, Nedil, Denidni, ve Sebak, 2019).

Shereen, Khattak ve Al-Hasan (2020) yaptiklar1 ¢alismada besinci nesil iletisim sistemleri
icin birbirini etkilemeden frekansi ve 1s1ma deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi
sunmuslardir. Bu tasarim 28 GHz ve 38 GHz frekanslarinda ¢alisan iki yama antenden
olusmaktadir. 18 adet PIN diyot kullanilan tasarimda frekans yapilandirmasi iki adet PIN
diyot ile saglanmaktadir. Bu ¢alismada 1sin huzmesi 45° kayma agis1 ile 0°°den 180°’ye
degistirilmektedir. 2020 yilinda gergeklestirilen bir bagka ¢alismada ise, dikdortgen bir yama
anten, dikdortgen bir yapr ile ¢evrelenmistir. Yama anten onu ¢evreleyen yapiya iki PIN
diyot ile baglanmistir. PIN diyotlarin “Agik/Kapali” durumlarina bagl olarak {i¢ ¢esit 151ma
deseni elde edilmistir. 38 GHz frekans bandinda rezonansa giren anten tasarimi 5,4 ile 6,4

dBi arasinda kazang saglamaktadir (Igbal ve Shereen, 2020).

2021 yilinda besinci nesil iletisimi ve nesnelerin interneti uygulamalari i¢in ucuz ve verimli
bir anten tasarimi sunulmustur. Bu tasarim bir dielektrik malzemenin her iki ylizeyine

basilmig balun yapis1 ve dipol antenin Oniine yerlestirilmis parazitik yapidan olusmaktadir.
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Tasarimda parazitik yapi lizerindeki baglantilart degistiren iki diyot kontrol edilerek azimut
diizleminde 151n yonlendirilmesi yapilmaktadir. 26 — 30 GHz frekans araliginda 7,96 dBi
kazan¢ saglayan antende diyotlarin yerleri genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir
(Tang, Zhang, Han, Chiu, ve Murch, 2021). Bir baska ¢alismada ise PIN diyot esdeger
devrelerin milimetre dalga sistemleri i¢in dogru bir sekilde ¢ikarilmasina dayali bir Ka-band
mikroserit anten tasarimi rapor edilmistir. Bu tasarim iki adet PIN diyot, iki adet interdigital
kapasitor, L sekilli bir yuva ve ongerilim aglarindan olusmaktadir. Sonug¢ olarak 30 GHz
civarinda yiiksek performans ve -60° ile 60° arasinda 1s1n yonlendirmesi saglanirken, 5 dBi

kazang elde edilmistir.

3.2.19,6 - 28 GHz Desen Yeniden Yapilandirilabilir Anten

3.2.1. Anten tasarimu ve iiretimi

Bu béliimde kompakt, 5G frekanslarinda ¢alisabilen yiiksek kazanch ve diisiik maliyetli
1s1ma deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmaktadir. Bu amaclara dayanarak
onerilen anten modeli dielektrik gegirgenligi 4,3, tanjant kaybi 0,025 olan bir FR-4 malzeme
iizerine insa edilmistir. Onerilen anten temelde dort 6zdes U ¢entikli monopol antenden ve
tiim yapiy1 ¢evreleyen metamalzemeden olusmaktadir. Tasarim merkezinde bulunan dort
PIN diyotun anahtarlanmasi ile 1s1ma modelinde cesitlilik elde edilmektedir. Tasarim
stirecinde, istenilen g¢alisma frekanslarinin, anten kazancinin ve yodnlendirmenin elde
edilmesi i¢in nihai yeniden yapilandirilabilir anten ili¢ agsamada tasarlanmistir. Bu tasarim
evreleri “Model - a”, “Model — b” ve “Model — ¢” Sekil 3.1’de gosterilmistir. Model-b’de
metamalzemelerin etkisi incelenirken Model-c’de ise U slotun etkisi incelenmistir. Nihali
tasarimin tamami 10,87x10,87x0,8 mm? boyutlarindadir. Cizelge 3.1°de anten parametreleri

detayli olarak gosterilmektedir.

Her bir besleme hatti iizerinde bulunan PIN diyotlarin keyfi kombinasyonlarla
anahtarlanmas1 sonucu model gesitliligi elde edilmektedir. Ilgili anahtar kapaliyken besleme
hatt1 girisi agik devre olur ve empedans eslemesi tizerindeki etkisi azaltilir. Dort antenin her
biri farkli yonlerde (+x, -X, +Y, -y eksenleri boyunca) yonlendirilmistir. Monopol yapilarin
etrafinda bulunan metamalzeme yapilar1 sahip olduklar1 elektromanyetik 6zellikler

sayesinde sistemde kazancin artmasina neden olmaktadir.
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(c)
Sekil 3.1. Desen yeniden yapilandirilabilir anten tasarim asamalar1 (a) Model-a, (b) Model-
b, (c) Model-c

Cizelge 3.1. Desen yeniden yapilandirilabilir anten parametreleri
Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)

Pw 2,13 PL 1,95 ksx 0,88
Gy 2,78 Gx 2,78 ksy 0,88
u 0,1 cntx 0,51 cnty 1,71
f 0,47 m 0,3 fg 0,1
gl 0,1 g2 0,1 g3 0,15
a 0,45 b 0,8 c 1,1

Sunulan tasarimdaki dortli sistemi, dort farkli modda calistirilabilmektedir. Mod 1°de
sadece bir anten uyarilmaktadir. Bu sebeple 1s1ma deseni bireysel anten yapilar tarafindan

olusturulmaktadir. Mod 2’°de iki anten ayn1 anda uyarilmaktadir ve alt1 olas1 kombinasyonu
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bulunmaktadir. Mod 3’te dort antenden tigii secilir ve son olarak Mod 4’te dort antenin tiimii

kullanilmaktadir. Mod 3 ve Mod 4 ortaya ¢ikan desenler acisindan daha az yonlendiricidir.

3.2.2.Sonuclar ve tartisma

CWP besleme hatlar1 arasindaki bosluk ve monopol antenin GND ile arasindaki a¢1 gibi
parametreler S;; profilini optimize etmek i¢in olduk¢a &nemlidir. Onerilen antenin Mod
1’deki ¢alismasi, baska bir degisle monopol antenin bireysel olarak uyarilmasi sonucu elde
edilen S;; parametresi ii¢ tasarim modeli ig¢in Sekil 3.2°de karsilastirilmali olarak
gosterilmektedir. Buna gore yeniden yapilandirilabilir Model — ¢ antenin Mod 1°deki Sy
parametresi 28 GHz’de -47,66 dB’dir.

S-Parameters [Magntude in dB]
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Sekil 3.2. Desen yeniden yapilandirilabilir anten Mod 1 ¢alisma durumu S;; parametresi

Mod 2, Mod 3 ve Mod 4 calisma durumlarina ait S;; parametreleri ise Sekil 3.3
gosterilmistir. Mod 2, Mod 3 ve Mod 4°’te birden fazla anten ayn1 anda beslenmekte ve
rezonansa girmektedir. Bu anten elemanlariin ayni anda devreye alinmasi genel geometriyi
degistirmekte ve yiizey akimlarini etkilemektedir. Bu sebeple, antenin ¢alisma frekansinda
bir kayma yasanmistir. Mod 1 hari¢ tiim ¢alisma modlarinda merkez frekans 28 GHz’den
19,7 GHz’ye kaymistir. Bu durum, sunulan tasarim 5G iletisim sistemlerinin yam sira K-
Bandi uygulamalari i¢in 1s1ma deseni ve frekansi yeniden yapilandirilabilir anten 6zelligi

tagimaktadir.
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Sekil 3.3. Desen yeniden yapilandirilabilir anten Mod 2, Mod 3, Mod 4 ¢alisma durumulari
S, parametreleri

Sekil 3.4 (a)’da elektrik alan dagilimi gosterilirken Sekil 3.4 (b)’de ise ylizey akimlar

dagilimi gosterilmistir. Bu dagilimlar Modl c¢alisma durumunda 28 GHz rezonans

frekansinda elde edilmistir. Elektrik alan dagilimlar1 0-187391 V/m araliginda ayarlanmustir.

Yiizey akim dagilimi ise 0-369,35 A/m araliginda elde edilmistir.

e-field (f=28) [1] @ V/im surface current (f=28) [1] &
Frequency 28 GHz 1.87e+05 Frequency 28 GHz
Phase 315" Phase 315°
Maximum (Solver) 187391 V/m Maximum (Plot)  369.357 A/m
10000
1000
100
10
1
0

(b)
Sekil 3.4. Desen yeniden yapilandirilabilir anten yapina ait (a) Elektrik alan dagilimi, (b)
Yiizey akim dagilimi

A/m

369
100

10

0.1
0.01

0.001

Tiim ¢alisma modlar i¢in anten kazanglari incelenmistir. Cizelge 3.2°de ¢aligma modlar1 ve

bazi keyfi anahtar kombinasyonlarindaki kazancglar gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Calisma modlari ve bazi keyfi anahtar kombinasyonlarindaki kazanglar

Calisma Anahtar Frekans Kazang
Modu SW1 SW2 SW3 sw4 (GH2) (dB)
Mod 1 Acik Kapali Kapal1 Kapali 28 6,50
Kapali Acgik Kapali Kapali 28 7,56
Kapal1 Kapali Acik Kapali 28 6,50
Kapal1 Kapali Kapal1 Acik 28 7,56
Mod 2 Acik Kapali Kapali Acik 19,7 3,80
Kapali Acik Kapali Acik 19,7 3,80
Acik Kapali Acik Kapali 19,7 3,80
Kapali Acik Acik Kapali 19,7 3,80
Mod 3 Acik Kapali Acik Acik 19,7 3,30
Kapali Acik Acik Acik 19,7 3,30
Acik Acgik Kapali Agik 19,7 4,02
Mod 4 Acik Acgik Acik Agik 19,7 3,77

Mod 1 calisma durumunda anahtarlar sirayla uyarildiginda aynmi frekansinda rezonansa
girmektedir. Buna karsilik y ekseni {izerindeki anahtarlar uyarildiginda daha fazla kazang
elde edilmistir. Mod 2 ¢alisma durumunda tiim kombinasyonlarda anten ayni frekansta
rezonansa girmektedir ve aynm1 kazang elde edilmistir. Mod 3 ¢alisma durumunda tiim
kombinasyonlarda anten ayni frekansta rezonansa girmesine karsin anten kazancinda
farkliliklar goriilmiistiir. Sonug olarak antenin Mod 1°de calistirilmasi daha ytiiksek kazang

saglamaktadir.

Isima deseni bir anten i¢in dnemli parametrelerden bir tanesidir. Bu c¢alismada sunulan
yeniden yapilandirilabilir anten tasarimiin Mod 1 ¢alisma durumundaki 3D 1s1ma desenleri
Sekil 3.4°de, Mod 2 calisma durumundaki 3D 1s1ma desenleri Sekil 3.5’da son olarak Mod
3 ve Mod 4 calisma durumundaki 3D 1s1ma desenleri Sekil 3.6°de gosterilmistir. Ayrica
Sekil 3.7°de, Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9’da da tasarima ait farkli ¢alisma modlarindaki 1D
isima desenleri gosterilmektedir. Bu sistem gelecekte milimetre dalga 5G iletisim
sistemlerinde ve K-Band radar sistemlerinde kiiglik hiicreli ¢oklu ¢alisma i¢in ¢ok 1sinl1 bir

anten dizisinde yer alabilir.
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dBi
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farfield (f=28) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR »>
Component  Abs

Frequency 28 GHz

Rad. Effic. -1.479 dB

farfield (f=28) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Frequency 28 GHz

Rad. Effic. -1.310 dB

Tot. Effic. -1.525dB
Tot. Effic. 1540 2 Gain 6.505 dti
Gain 7.562 dBi
(a)
¥
dBi dBi
7.56 6.5
3.03 267
0.289 0232
235 34
5.98 704
1106 -10.7
143 143
a7s 17,9
Gis 216
5o 25.2
See 289
324 25

farfield (f=28) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Frequency 28 GHz

farfield (f=28) [1]
Type Farfield
Aproximation enabled (kR >>

Rad. Effic. -1510dB Component  Abs

Tot. Effic. -1540 dB Frequency ~ 28GHz

Gain 7562 dBi Rad Effic. -1.479 dB
To. Effic. -1.525 dB
Gain 6.503 dB

(©) (d)

Sekil 3.5. Mod 1 ¢alisma durumundaki 3D 1s1ma desenleri (a) SW1: Kapali, SW2: Kapali,
SW3: Kapali, SW4: Acik (b) SW1: Kapali, SW2: Kapali, SW3: Acik, SW4:
Kapali (¢c) SW1: Kapali, SW2: Acik, SW3: Kapali, SW4: Kapal1 (d) SW1: Acik,
SW2: Kapali, SW3: Kapali, SW4: Kapali
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farfield (f=19.7) [1]
Type Farfield
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Tot. Effic. -2440 dB Rad. Effic -2.427dB
Gain 3.802 dBi Tot. Effic. -2.540 dB
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Sekil 3.6. Mod 2 ¢alisma durumundaki 3D 1s1ma desenleri (a) SW1: Kapali, SW2: Agik,
SW3: Kapali, SW4: Acik (b) SW1: Kapali, SW2: A¢ik, SW3: Acik, SW4:
Kapali (¢c) SW1: Kapali, SW2: Acik, SW3: A¢ik, SW4: Kapali (d) SW1: Acik,
SW2: Kapali, SW3: Acik, SW4: Kapali
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Farfield
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Rad. Effic.
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Sekil 3.7. Mod 3 ve Mod 4 ¢alisma durumundaki 3D 1s1ma desenleri (a) SW1: Kapali,
SW2: Acik, SW3: Acik, SW4: Acik (b) SW1: Agik, SW2: Kapali, SW3: Acik,
SW4: Acik (c) SW1: Agik, SW2: Ac¢ik, SW3: Kapali, SW4: Ac¢ik (d) Tiim

anahtarlar A¢ik

Farfield

enabled (kR >> 1)
Abs

19.7 GHz
-2.452dB
-2,561dB

3.770 dBi
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Sekil 3.8. Mod 1 calisma durumundaki 1D 1s1ma desenleri (a) SW1: Kapali, SW2: Kapali,
SW3: Kapali, SW4: Acik (b) SW1: Kapali, SW2: Kapali, SW3: Acik, SW4:
Kapali (c) SW1: Kapali, SW2: Acik, SW3: Kapali, SW4: Kapal1 (d) SW1: Acik,
SW2: Kapali, SW3: Kapali, SW4: Kapali
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Sekil 3.9. Mod 2 calisma durumundaki 1D 1s1ma desenleri (a) SW1: Kapali, SW2: Acik,
SW3: Kapali, SW4: Acik (b) SW1: Kapali, SW2: Acik, SW3: A¢ik, SW4:
Kapali (c) SW1: Kapali, SW2: Acik, SW3: Acik, SW4: Kapali (d) SW1: Acik,
SW2: Kapali, SW3: Acik, SW4: Kapali
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Sekil 3.10. Mod 3 ve Mod 4 ¢alisma durumundaki 3D 1s1ma desenleri (a) SW1: Kapali,
SW2: Acik, SW3: Acik, SW4: Acik (b) SW1: Agik, SW2: Kapali, SW3: Acik,

SW4: Acik (c) SW1: Agik, SW2: Acik, SW3: Kapali, SW4: Ac¢ik (d) Tiim
anahtarlar A¢ik
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4. FREKANS YENIDEN YAPILANDIRILABILIR ANTEN

4.1. Giris

Yeni nesil iletisim sistemlerinin, MMW spektrumun sahip oldugu etkili band genisligini
kullanarak, yiiksek veri hiz1 ve genis sistem kapasitesi ile ultra hizl1 5G alt yapis1 sunmasi
beklenmektedir (Ofcom, 2017). Bu alt yapinin olusturulmasi igin ¢esitli AR-GE platformlari
tarafindan vurgulanan K/Ka-Bandina ulasmak iizere verimli anten 6n uglarina ihtiyag
duyulmaktadir (Rappaport, ve digerleri, 2013). Sistem kapasitesini arttirmak i¢in, genis band
antenler her zaman bir segenek olmustur. Ancak biiyiik band genisligi elde edilirken baz1
durumlarda anten verimliliginde azalma yasanmaktadir. Ek olarak, frekans spektrumunun
verimli kullanilmasi agisindan, yeniden yapilandirilabilir antenler genis band antenlere
nazaran daha faydalidir. Frekans yeniden yapilandirilabilir antenler, genis band antenler gibi
ayni anda tiim bandlarda g¢alisma zorunlulugu olmadigindan, spektrum daha verimli

kullanilir.

Yeniden yapilandirilabilir antenlerin, istenilen ¢alisma frekansinda rezonans saglayabilmesi
icin farkli teknolojiler kullanilarak anten geometrisinde degisiklikler yapilmaktadir. Bu
durum biligsel sistemlerde, yeni nesil iletisim aglarinin genel etkili band genisligi ve ag
kapasitesini arttirmak tizere veri ¢ikiginin arttirilmasinda oldukga etkilidir (Mansoul,
Ghanem, Hamid, ve Trabelsi, 2014). Literatiirde, yeniden yapilandirilabilir antenlerde
anahtarlama yontemi olarak farkli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda diizlemsel
yama antenlerinde PIN diyotlar, MEMS, FET varaktor ve optik anahtar kullanilmistir
(Romputtal ve Phongcharoenpanich, 2017; Rajagopalan, Kovitz, ve Rahmat-Samii, 2014;
Pringle, ve digerleri, 2004; Horestani, Shaterian, Naqui, Martin, ve Fumeaux, 2016). Uygun
anahtarlama yontemi segilirken ekleme kaybi, giivenirlik, izolasyon, dogrusallik ve maliyet
gibi etkenler g6z Oniine alinmaktadir. FET ler ve PIN diyotlar iy1 yapilandirilmistir ve ticari
olarak erigebilir durumdadirlar. PIN diyotlar diisiik ekleme kayb1 ve yiiksek frekanslarda
yiiksek izolasyon saglamakla birlikte yliksek giiclere de ¢ikabilmektedir.

MIMO antenler, 4G aglarinda saglamis oldugu basaridan sonra yeni nesil iletisim sistemleri
aglarinda da umut verici bir hal almigtir. MIMO anten dizileri eszamanl sinyal ¢ikisi
saglayan ve istenilen iletisim diizeyini destekleyen bagimsiz iletisim kanallaridir (Prather,

ve digerleri, 2017). Frekans yeniden yapilandirilabilir antenlerin MIMO sistemlerine entegre
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edilmesiyle frekans se¢iminin yan sira sinyal ¢ikisinda da uyarlanabilirlik saglamaktadir.

Bu durum spektrumun verimli kullanilmasi agisindan son derece énemlidir.

Bu boliimde 5G ve K-Band radar uygulamalarinda kullanilmak tizere 6 farkli frekans
yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmaktadir. Sunulan bu tasarimlarin, tiretimi,

sayisal ve deneysel degerlendirmeleri detayli bir sekilde tartisilmastir.

4.2. 18 GHz ve 28/38 GHz Frekans Yeniden Yapilandirilabilir Anten

4.2.1. Anten tasarim ve iiretimi

Bu boéliimde, 5G uygulamalari i¢in FCC ve Ofcom standartlarini karsilayacak sekilde 28/38
GHz frekanslarinda ayrica, K-Band radar uygulamalar i¢cin 18 GHz frekans bandinda
calisabilen bir frekans yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur. Bu tasarimda
anten geometrisinin degistirilmesi i¢in PIN diyot kullanilmistir. Anten, modifiye edilmis
dikdortgen yama antene benzer yapi ve her iki yaninda optimize edilmis iki eklentiden
olugsmaktadir. Her iki yanda bulunan eklenti yiiksek izolasyona sahip bir PIN diyot ile
anahtarlanmaktadir. Eklentilerin anten yapisindan ayrildigi durumlarda, 28 GHz ve 38 GHz
bandinda ¢alisan anten yapisi, eklentiler dahil edildigi takdirde 18 GHz bandi da
calismaktadir.

PIN diyotlarin ¢alismasi i¢in diyot terminallerine Bias gerilimi uygulanmistir. PIN diyotu
“KAPALI” durumda RF akiminin gegmesini engeller ve ideal durumlarda S,; parametresi
yiiksek izolasyon saglandigini gdsterirken, S;; parametresinin ise 0 dB olmasi beklenir. Ote
yandan, PIN diyotun “ACIK” durumda kisa devre gibi calismasi ve maksimum akimin
gecmesine izin vermesi beklenir. Ideal durumda, daha iyi bir empedans uyumu igin S;;
parametresi diisiik olmali ve %100 gii¢ aktarimi i¢in S,; parametresi 0 dB olmalidir. Ancak
pratik kullanimlarda yasanan kayiplardan dolayr tam gii¢ aktarimi veya yansima

saglanamamaktadir.

Onerilen geometri, 35 pm bakir kalinligma ve 0,8 mm substrate kalinligina sahip, ¢ift tarafli
FR-4 (&, = 4.3) malzeme iizerine insa edilmistir. 3,20 mm uzunluga ve 1,46 mm genislige
sahip besleme hatt1 50 Q empedansa uyum saglamak iizere tasarlanmistir. Sekil 4.1 (a)’da
anten geometrisi ve PIN diyotlarin yerlesim diizenleri Sekil 4.1 (b)’de ise iiretilen anten

prototipi gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten: (a) Simule
edilmis anten geometrisi; (b) Uretilen anten prototipi

Sunulan anten yapisi nihai sonuca ulasmadan dnce dort temel asamada tasarlanmistir. Bu

tasarim asamalar1 “Model — a”, “Model — b”, “Model — ¢” ve “Model — d” olacak sekilde

isimlendirilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen tasarim agsamalarina ait geri doniis kaybi kiyaslama

grafigi Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

(a) (b)

h |

(d)

©

Sekil 4.2. Onerilen antenin tasarim asamalar1; (a) Model-a, (b) Model-b, (c) Model—c, (d)
Model-d
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Sekil 4.3. Tasarim asamasinda ele alinan modellerin S;; Karakteristikleri

Tasarim asamasindaki modeller incelendiginde, Model-a iizerine acilan slotlar ile antenin
farklh frekanslarda rezonansa girmesi saglanmistir. Ayrica bu slotlar sayesinde anten geri
doniis kaybinda da bir azalma yasanmistir. Ek olarak tasarimin her iki yanina eklenen ek

yapi sayesinde 18 GHz frekansinda bir rezonans elde edilmistir.

4.2.2. Sonuglar ve tartisma

Onerilen anten geometrisi, her iki yanda anahtarlama gorevi gdren PIN diyotlar ve ek
yamalardan olusmaktadir. Frekans yeniden yapilandirilabilme yetenegi PIN diyotlar
kullanilarak gergeklestirilmektedir. PIN diyotlarin “Kapali” oldugu durumlarda anten 28
GHz ve 38 GHz frekanslarinda rezonansa girmektedir. PIN diyotlarin a¢ik oldugu durumda
ise, anten 18 GHz bandinda rezonansa girmektedir. Onerilen antenin simiilasyonu FIT
tabanli simiilasyon elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Ek olarak, simiilasyon
sonuglarint dogrulamak igin islevsel bir prototip de iiretilmistir. Geri doniis kayb1 Agilent
Technologies PNA-L N5234A Network Analyzer cihazi kullanilarak dlgtilmiistiir. Anten
belirlenen frekans araliklarinda kompaktlik, tiretim kolayligi, frekans ayarlama yetenegi ve
kararli 151n genisligi avantajlart ile donatilmistir. Ayrica her bir 151n i¢in saglanan kazang,
kisa menzilli kablosuz aglar i¢in uygundur. Bu avantajlar onerilen anten geometrisini 5G

kisa menzilli kablosuz sistemleri ve K-Band radar uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir.
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Sekil 4.4. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten S;; parametresi

Sekil 4.4’de PIN diyotun “Ag¢ik” ve “Kapali” durumdaki S;; parametresi desibel cinsinden
gosterilmistir. Onerilen antenin -10 dB’deki band genisligi 18 GHz, 28 GHz ve 38 GHz
frekanslarinda sirasiyla 0,797 GHz, 1,939 GHz ve 7,919 GHz dir. Ayrica 18 GHz, 28 GHz
ve 38 GHz frekanslarindaki S;; geri doniis kaybi simiilasyon sonuglarina gore sirasiyla -
60,75 dB, -56,28 dB ve -14,20 dB‘dir. Buna karsilik iiretilen islevsel prototipin 6l¢iim
sonuclarina gore 18 GHz, 28 GHz ve 38 GHz frekanslarindaki S;; geri doniis kaybi -25,43
dB, -12,45 dB, -14,17 dB’dir. Sonuglardan da anlasilacag iizere, anten tiretim toleranslari
ve konektor kayiplart nedeniyle ¢alisma frekanslarinda kaymalar yasanmaktadir. Anten
istma  desenindeki simetrinin bozulmamasi i¢in her iki PIN diyot ayni durumda

kullanilmustir.
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Sekil 4.5. Frekans yeniden yapilandirilabilir anten yapina ait (a) 18 GHz Elektr
dagilim1

(¢) 38 GHz

b

gilimi

k alan da.
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(d) 28 GHz Yiizey akim dagilimi, (d) 38 GHz Elektr

Yiizey akim dagilimi
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Sekil 4.5 (a)’da 18 GHz rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimi gosterilirken Sekil 4.5
(b)’de ise 18 GHz rezonans frekansindaki yiizey akimlari dagilimi gdsterilmistir. 18
GHz’deki elektrik alan dagilimlari 0-124167 V/m araliginda ayarlanmistir. 18 GHz’deki
ylizey akim dagilimi ise 0-619,65 A/m araliginda elde edilmistir. Sekil 4.5 (c)’de 28 GHz
frekansindaki elektrik alan dagilimi ve Sekil 4.5 (d)’de ise ylizey akimlari dagilimi
gosterilmistir. 28 GHz’deki elektrik alan dagilimlar1 0-159453 V/m araliginda ayarlanirken,
ylizey akim dagilimi ise 0-569,71 A/m araliginda elde edilmistir. Sekil 4.5 (e)’de ise 38
GHz rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimi Sekil 4.5 (f)’de yiizey akimlar1 dagilimi
gosterilmistir. 38 GHz i¢in elektrik alan dagilimlar1 0-91938,7 V/m araliginda ayarlanirken,
ylizey akim dagilimi ise 0-527,93 A/m araliginda elde edilmistir.

Sekil 4.6’da onerilen tasarimin 3 boyutlu 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir. Ayrica Onerilen
frekans yeniden yapilandirilabilir anten simiilasyon sonuglarina gore, 18 GHz, 28 GHz ve

38 GHz’de sirasiyla 4,41 dB, 6,33 dB ve 7,70 dB kazang saglamaktadir.

¥ dBi dBi

(@) (b)

Sekil 4.6. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten 3D 1s1ma
orlintiisii (a) 18 GHz; (b) 28 GHz; (c) 38 GHz
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4.3. 18 GHz ve 28/38 GHz Frekans Yeniden Yapilandirilabilir MIMO Anten

4.3.1. Anten tasarim ve iiretimi

Bir 6nceki boliimde tasarlanan anten yapist K-band radar uygulamalari ve 5G iletisim
aglarinda kullanilmak {izere dort elemanli bir MIMO dizisi konfigiirasyonu olusturacak
sekilde daha da gelistirilmigti. MIMO anten yapisinin tiimii 29,30 X 29,30 mm?
boyutlarinda tek bir FR-4 (h=0,8 mm, &, = 4.3, tand = 0.002) malzeme iizerinde insa
edilmistir. Antenler 2x2 diizeni olusturacak ve birbirleri ile 90° ag1 yapacak sekilde
konumlandirilmistir. Ayrica birbirlerine olan uzakliklar1 da optimize edilmistir. Bu sekilde
iki komsu antenin izolasyonu saglanmis ve antenin genel geri doniis kaybi (S parametreleri)
profili korunmustur. Sekil 4.7°de 6nerilen MMW MIMO anten geometrisi gosterilirken
Sekil 4.8’de ise iiretilen anten prototipi gosterilmistir. Olusturulan MIMO yapis1 sayesinde
tasarim daha yonlii bir hal almistir. Cok kanalli olma 6zelliginin yani sira, anten
elemanlarinin farkli frekanslarda ayarlanmasiyla, ayni anda farkli frekans bandlarinda da

hizmet verebilir bir hal almistir. Cizelge 4.1’de anten parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.1. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten
parametreleri

Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)

Wp 3,47 Ws 1,02 Lf 7,09
Lp 4,29 W 1,46 Ls 3,30
Li 0,43 Ky 0,20 Lk 1,73
Lii 1,48 kx 0,20 Wi 0,30
La 0,80 Ey 4,00 Mi 5,95

Wa 0,83 Ex 1,30 Mii 6,12




Sekil 4.7. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten
geometrisi

Sekil 4.8. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten prototipi

45
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4.3.2. Sonuglar ve tartisma

MIMO antenin performansi parametrik ¢alisma ile degerlendirilmis olup, tiretilen prototip
ile Ol¢gtimler dogrulanmistir. Yapilan Olglimlerde, S-parametreleri, iiretim toleranslar1 ve
konektdr kayiplart nedeniyle olusan bazi uyumsuzluklar disinda, simiile sonuglarla
ortismektedir. Sekil 4.9’da tasarlanan antenin yansima katsayilar1 gosterilmektedir. Sunulan
tasarimda antenler arasindaki iletim katsayilar1 da Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de de gosterildigi
tizere PIN diyotun her iki durumu i¢in -25 dB’nin altindadir. Daha diisiik karsilikl1 etkilesim
ve yiiksek izolasyon i¢in bu seviyenin en az -10 dB’nin altinda olmas1 gerekmektedir.
Sonuglar 18, 28 ve 38 GHz frekanslar1 i¢in bu degerin yeterli seviyede oldugunu ve MIMO

antenin farkli calisma frekanslarinda sorunsuz ¢alisabilecegini gostermektedir.

S-Parameters [Magntude in dB]
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Frequency / GHz

Sekil 4.9. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten S;4
parametresi
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28 GHz Olgim S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.10. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten PIN
kapali durum i¢in antenler arasindaki iletim katsayilari

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.11. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten PIN agik
durum i¢in antenler arasindaki iletim katsayilari
MIMO anten yapilarinda yayin yapan her bir anten elemaninin birbirleri ile olan iletimin
miimkiin mertebe az olmasi beklenir. Bu sayede sinyal kayiplari minimuma indirgenecektir.
Sunulan tasarimda elemanlar arasinda izolasyonun saglanmasi i¢in komsu antenler
birbirlerine gore dik olarak ve aralarinda A/2 mesafe olacak sekilde konumlandirilmistir.
Sekil 4.12°de “Port 1” enerjili iken 28 GHz ¢alisma frekansindaki elektrik alan dagilim ve
ylzey akimlar dagilim grafigi gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere elektrik

akimi daha c¢ok besleme hatti {izerinde bulunan slot etrafinda yogunlagsmaktadir. Anten
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elemani ylizeyinde olusan maksimum akimi, 495 A/m oldugu goriilmektedir. Ek olarak,
anten A/2 uzaklikta dik birbirlerine olarak konumlandirilmasi sonucunda Anten-1’in diger

elemanlara etkisinin oldukc¢a az oldugu goriilmektedir.

v/m dB(A/m)

1.3e+05 =
surface current (f=28) [1] &
50

28GHz

28 GHz

10000 Frequency
Phase 2
1000 Maximum (Plot) 53,9045 dB{A/m)

&

"= <

= x

(b)

Sekil 4.12. Frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten yapisina ait (a) 28 GHz
Elektrik alan dagilimi, (b) 28 GHz Yiizey akim dagilimi

Sekil 4.13’de onerilen MIMO anten tasariminin 3 boyutlu 1s1ma oriintiisii gosterilmistir.

Yeniden yapilandirilabilir MIMO antende, tek bir anten elemani i¢in 18 GHz, 28 GHz ve 38

GHz frekanslarindaki kazang degerleri sirastyla 6,20 dB, 7,15 dB ve 10,51 dB’dir. MIMO

antenlerde her anten elemani ayr1 ayri ¢alismaktadir. Bu sebeple tek bir eleman kazancinin

belirlenmesi genel MIMO diizeninin toplam dizi kazancindan daha fazla 6nem tasimaktadir.
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Sekil 4.13. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten 3
boyutlu 151ma oriintiisii (a) 18 GHz; (b) 28 GHz; (¢) 38 GHz

Sunulan MIMO anten tek anten ile karsilastirildiginda calisma frekanslarinin korundugu

goriilmektedir. Ayrica MIMO anten yapisinda 18 GHz’de kazang 4,41 dB’den 6,20 dB’ye

cikmistir. Tek antende 28 GHz calisma frekansinda 6,33 dB olan kazang, MIMO yapisinda

7,15 dB’de cikarken 38 GHz ¢alisma frekansinda ise 7,70 dB’den 10,51 dB’ye ¢ikmustir.

MIMO yapisiyla ¢ok kanalli iletimin yani sira kazang artist da saglanmustir.

4.4. 18 GHz ve 28/38 GHz Frekans Yeniden Yapilandirilabilir Dizi Anten

4.4.1. Anten tasarimi ve iiretimi

Anten band genisligi, 5G i¢in temel gereksinimlerden biri olmakla beraber dikkate alinmasi
gereken bagka parametrelerde bulunmaktadir. Ornek olarak, yiiksek frekanslarda atmosferik
absorpsiyonlara bagli olarak yol kayb1 sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in yiiksek kazanglh
antenler gerekmektedir. Bu boélimde, MIMO dizisine ek olarak, bir 6nceki boliimde
tasarlanan anten bir gii¢ boliicii ile kullanilarak, 5G frekanslarinda ¢ok bandli yanit ve 10
dBi veya lizeri yiiksek kazang elde etmek iizere dizi anten tasarimi yapilmistir. Dizi antenler,
elektromanyetik dalgalar1 iletmek veya almak icin tek bir anten olarak birlikte ¢alisan,
karsilikli olarak bagli bir dizi anten olarak tanimlanir. Eleman adi verilen tekli anten yapilari
tek bir kaynaga, elemanlara giic veren besleme hatlari ile baglanmaktadir. Dizi anten
yapismin tiimii 48,43 x 17.26 mm? boyutlarinda tek bir FR-4 (h=0.8 mm, &, = 4.3, tand =
0.002) malzeme iizerine insa edilmistir. Antenler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de de goriilecegi

lizere 1x4 diizeni olusturacak sekilde konumlandirilmistir. MMW frekanslarinda anten
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boyutlari ¢ok kiiciik oldugundan ¢oklu anten elemanlarinin dizi entegrasyonlar1 kompaktlik

saglarken yiiksek kazang ve yonlendirici 11n ile sonuglanmaktadir.

Bir dizi anten tasariminda iki eleman arasindaki mesafe 6nemli bir faktordiir. Elemanlar
arasindaki mesafe toplam anten kazancini kontrol etmektedir. Anten elemanlar1 arasinda 2 A
kadar mesafe birakildiginda, dizi anten tasarimindan maksimum kazang elde edilebilir.
Ancak bu, dizi boyutunu 6nemli 6l¢iide artiracaktir. Genel olarak, iki eleman arasindaki
mesafenin tipik degeri 0,5 A ile 0,9 A arasindadir. Bu ¢alismada elemanlar arasindaki mesafe
yaklasik olarak 0,5 A olacak sekilde ayarlanmistir. Sunulan tasarimda her bir anten elemani
100 Q besleme hattina baglanmistir. Ortak bir noktada birlestirilen iki 100 Q besleme hatt1
50 Q empedans ile sonuglandirilmigtir. Daha sonra bu iki ortak noktanin 50 Q empedansla

sonuclandirilacak sekilde tekrar baglantist yapilmistir.

Sekil 4.14. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir dizi anten geometrisi
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Sekil 4.15. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir dizi anten prototipi

4.4.2. Sonuglar ve tartisma

Bir anten performansini incelemek igin kullanilan en temel parametre, yansiyan giic ve
iletilen gii¢c hakkinda bilgi veren S;; grafigidir. S;; parametresinin degeri ne kadar diislikse
anten o kadar iyi rezonansa girmektedir. Ayrica antenin ¢alisma frekansi ve bant genigligi
de geri doniis kayb1 grafiginden belirlenmektedir. Sekil 4.16’da sunulan frekans yeniden
yapilandirilabilir dizi antene ait S;; grafigi gosterilmektedir. Sekil 4.16°da yesil renkte
gosterilen grafik PIN diyotlarin “Kapali” oldugu durumdaki simiile edilen sacilmay1
gostermektedir. Buna gore sunulan yeniden yapilandirilabilir dizi antenin 28 GHz ve 38 GHz
frekanslarindaki geri doniis kaybi sirastyla -29,10 dB ve -24,57 dB’dir. Sekilde kirmizi renk
ile gosterilen grafik ise PIN diyotlarin “Ac¢ik” durumdaki simiile edilmis sonuglarini
gostermektedir. PIN diyotlar a¢ik oldugunda anten 18 GHz’de -38,03 dB geri doniis kayb1
sunmaktadir. Ayrica Sekil 4.16’da PIN diyotlarin iki durumu igin dlgiilen S;; grafigi de

gosterilmektedir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.16. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir dizi anten S; 4

parametresi
Ek olarak, S;; grafigine bakilarak -10 dB referans seviyesindeki bant genisligi de
cikarilabilir. Buna gore 18 GHz, 28 GHz ve 38 GHz frekans bantlarinda bant genisligi
simiilasyon sonuglarina gore, sirastyla 0,80 GHz, 2,62 GHz ve 7,91 GHz’dir. Bu degerler
sunulan tasarimin FCC tarafindan bildirilen MMW 5G bantlarinin tamaminda c¢alisabilecegi

anlamina gelmektedir.

Sekil 4.17 (a)’da 28 GHz rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimi gosterilirken Sekil
4.28 (b)’de ise 28 GHz rezonans frekansindaki ylizey akimlari dagilimi gosterilmistir. 28
GHz’deki elektrik alan dagilimlari 0-43135 V/m aralifinda ayarlanmistir. 28 GHz’deki
ylizey akim dagilimi ise 0-260 A/m araliginda elde edilmistir.

Antenden yayilan giiciin uzaydaki ii¢ boyutlu gériiniimii, uzak alan bélgesinde 6l¢iilen 3D
radyasyon modeli olarak bilinir. Bagka bir deyisle, izotropik bir antene gore belirli bir yonde
yayilan giiclin 6l¢tistidiir. 3D 151ma desenine bakilarak antende belirli bir yonde iletilen gii¢
gozlemlenebilir. Sekil 4.18’de yeniden yapilandirilabilir dizi antene ait 3D 1s1ma desenleri
sunulmustur. Ayrica Onerilen frekans yeniden yapilandirilabilir anten simiilasyon
sonuglarina gore, 18 GHz, 28 GHz ve 38 GHz’de sirasiyla 6,41 dB, 10,33 dB ve 11,70 dB

kazang saglamaktadir.
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Sekil 4.17. Frekans yeniden yapilandirilabilir dizi anten yapisina ait (a) 28 GHz Elektrik
alan dagilimi, (b) 28 GHz Yiizey akim dagilimi
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dBi
10.33
-2.44
-6.07
-9.71
-13.3
-17
-20.6
-243
-27.9
-31.5
-35.2
-38.8
farfield (f=28)
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs
Output Gain
Frequency 28 GHz
Rad. Effic. -5.104dB
Tot. Effic. -6.746 dB
Gain 10.33 dBi
dBi
11.70
2.52
-111
-4.75
-8.39
-12
-15.7
-19.3
-22.9
-26.6
-30.2
-33.8
farfield (f=38)
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs
Output Gain
Frequency 38 GHz
Rad. Effic. -3.549dB
Tot. Effic. -5770dB
Gain 11.70 dBi
farfield (f=18)
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs
Output Gain
Frequency 18 GHz
Rad. Effic. -5.104 dB
Tot. Effic. -6.746 dB
Gain 6.41 dBi

Sekil 4.18. 18 GHz ve 28/38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir MIMO anten 3D 1s1ma
orlintiisti; (a) 28 GHz, PIN Kapali (b) 38 GHz, PIN Kapali (c) 18 GHz, PIN
Acik
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4.5. 28 GHz ve 38 GHz Frekans Yeniden Yapilandirilabilir Anten

4.5.1. Anten tasarimi

Bu boliimde 6nceki tasarimdan farkli olarak 5G aglari i¢in tahsis edilen iki frekans (28 ve
38 GHz) bandinda yeniden ayarlanabilen bir tasarim sunulmustur. FR-4 alttas1 yiiksek
frekansli elemanlarda, yiiksek yayilma faktoriine sahiptir. Bu durum yiiksek frekanslarda
daha fazla sinyal kaybina neden olmaktadir. Ayrica empedans stabilitesinde FR-4 alttasi
daha fazla degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple bu boliimde FR-4 alttasina alternatif
yliksek frekansli uygulamalar i¢in daha uygun bir alttag kullanilmistir.

Sunulan yeniden yapilandirilabilir anten tasariminda nihai iiriin elde edile kadar ti¢ farkl
tasarim lizerinde c¢alisilmistir. Bu tasarimlar “Model-a”, “Model-b” ve “Model-c” olarak
adlandirilmistir. Bu tasarimlarda yayin yapan elemanin konumlar1 ve besleme hattinin sekli
degistirilerek istenilen frekanstaki en uygun tasarima ulasilmistir. Sekil 4.19°da {i¢ tasarim
modeli de gosterilmektedir. Bu ii¢ model i¢in PIN Agik/Kapali durumlarindaki geri doniis
kayiplari Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

(a (b) (c)
Sekil 4.19. Onerilen antenin tasarim asamalar1; (a) Model-a, (b) Model-b, (c) Model—c
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Sekil 4.20. Tasarim asamasinda ele alinan modellerin S;; Karakteristikleri

Sunulan tasarim “Y” seklinde mikroserit besleme hatti ile beslenen iki yama antenden
olusmaktadir. Sekil 4.21°de de goriilecegi lizere, anahtarlama gorevi goren iki PIN diyot
“S1” ve “S2”, frekans yeniden yapilandirma i¢in kullanilmaktadir. S1 anahtar1 “Kapali” S2
anahtar1 “Ac¢ik” oldugu durumda anten 28 GHz frekansinda rezonansa ge¢mektedir. S1
anahtar1 “Ac¢ik” S2 anahtar1 “Kapal1” oldugu durumlarda ise anten 38 GHz frekansinda

rezonansa ge¢cmektedir.

R1 L2
420 150 pH
—1_c1 R2
1 T 20fF 3kQ
500 pH
PIN Acik PIN Kapalh
EPIN Diyot

Sekil 4.21. 28 GHz ve 38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten geometrisi ve PIN
diyot esdeger devresi
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Sekil 4.22°de farkli uzunluktaki besleme baglanti hattinin anten geri dontis kayb1 tizerindeki
etkisi gosterilmistir. Bu sonuglara bakildiginda optimum frekans cevabinin fiL = 4,85 mm
ve fiiL = 3,08 mm’de saglandig1 goriilmektedir. FIT tabanli simiilator ile modellenen antene

ait nihai tasarim parametreleri, Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

I o

30 4 T - - A B N S
1511 (fiL=3.15) : -14.167925 ] : !

151,1 (fiL=3.0824) : -28.44215

S-Parameters [Magnitude in dB]

&
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‘ 25 - 1

40 p----meeeey ---df - (fiL=4.9 :-18.431743

51,1 (pi=2.85) : -4.1003117 : 51,1 (fiL =4.9526) : -18.43174
L : ‘ B ; : 3p |81t (fL=5) : 15.925746
T L S . ---------- ...........
55 ; ; ; ; ; j ; 35 {511 (fL=4.5) : -11.683906 : : :

10 15 20 25 30 35 15 50 16,361 70 75 30 35 40 42.145
Frequency / GHz Frequency / GHz
(a) (b)

Sekil 4.22. Besleme baglanti hatti uzunlugu degisimine gore geri doniis kaybi
karakteristikleri

Cizelge 4.2. 28 GHz ve 38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten tasarim

parametreleri
Parametre  Deger (mm) Parametre Deger (mm)
Pix 2,32 Piy 3,35
Piix 2,02 Piiy 2,35
fiw 0,60 fil 4,85
fiiw 0,80 fiiL 3,08
fw 1,80 fL 3,60

16 x 14 x 0,256 mm3 boyutlarinda Rogers RT5870 (&, = 2,33, tand = 0.001) malzeme
iizerine insa edilen antenin, yeniden yapilandirilabilir 6zellik kazanmas1 i¢in PIN diyotlarin
tetiklenmesi gerekmektedir ve bunun i¢in de PIN diyot terminallerine Bias gerilimi
uygulanmalidir. Ideal anahtar konfigiirasyonundan farkli olarak PIN diyot kullamldiginda,
sistemde cesitli kayiplar olugsmaktadir. Simiilasyonda PIN diyot veri sayfasinda belirtilen
spesifikasyonlar goz Oniine bulundurularak analiz yapilmistir. Pasif elemanlarin sisteme
dahil edilmesi, anten tasarimi ac¢isindan oldukga zor bir siirectir. Direng, kapasitor gibi pasif
bilesenlerin uygun degerleri segilerek polarlama devresindeki kayiplar minimuma

indirilmelidir. Ayrica sisteme bagli olan DC-Bias hatlari, antene yakinligi nedeniyle
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parazitlik olusturacagindan, radyasyon etkisini kontrol altinda tutmak icin hat genislikleri

olabildigince azaltilmalidur.

4.5.2. Sonuclar ve tartisma

Bu boliimde sunulan anten parametrelerinin simiile edilmis sonuglari, geri doniis kaybi (S;4)
ve 1sima desenleri sunulmaktadir. Anten performansinin parametrik c¢aligma ile
dogrulanmas: siirecinde esdeger devre modeli ve PIN diyot veri sayfasi (anahtar
performansinin deneysel verileri) dikkate alinmistir. Yeniden yapilandirilabilme 6zelligi
MACOM tarafindan temin edilen MA4AGFCP910 PIN diyot ile saglanmigtir.
MA4AGFCP910 PIN diyot 10 GHz’de “Ag¢ik” durumda 4,2 Q seri direng (Rg) ve 0,5 nH
seri endiiktans sunarken, “Kapali” durumda 20 fF kapasitans ve 3 KQ sont direnci

sunmaktadir.

Sekil 4.23 de o6nerilen yeniden yapilandirilabilir antenin S;; parametresi gosterilmektedir.
S1 anahtar1 “Kapali” S2 anahtar1 “A¢ik” oldugu durumda, 28 GHz frekans bandinda -10
dB’deki band genisligi 0,52 GHz iken geri doniis kaybi ise, -21,12 dB’dir. S1 anahtari
“Acik” S2 anahtar1 “Kapali” oldugu durumda 38 GHz frekans bandinda ise, -10 dB’deki
band genisligi 2,02 GHz iken geri doniis kaybi, -28,44 dB’dir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.23. 28 GHz ve 38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten S;; parametresi
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Sekil 4.24°de ise onerilen yeniden yapilandirilabilir anten tasarimimin 3 boyutlu 1s1ma
orlintlisii gosterilmistir. Tasarimin asimetrik geometrisi sebebiyle 1s1ma Oriintiisti simetrik
degildir. Ote yandan sunulan tasarim, 28 GHz’de 7,16 dB kazang saglarken 38 GHz’de 7,98
dB kazang saglamaktadir. Bu ¢alismada 6nceki tasarimlardan farkli olarak Rogers RT5870
alttas1 kullanilmistir. FR-4 alttag1 sabit empedansi korumak i¢in uygun bir malzeme degildir.
Bunun nedeni, tek bir FR-4 alttas i¢erisinde dielektrik gegirgenligin degisiklik gostermesidir.
Buna karsilik, Rogers RT5870 yiiksek frekanslarda daha stabil bir empedans saglamaktadir.
Rogers RT5870 altaginin bir diger avantaji ise sicaklik yonetimidir. Sicaklik performanslari
karsilastirilirken dielektrik sabitinin termal katsayisi iyi bir gostergedir. Bu katsayi, bir
malzemenin dielektrik sabitinin, sicaklikla ne kadar degistiginin ifadesidir. Rogers RT5870

alttasi, FR-4’e gore daha iy1 termal 6zelliklere sahiptir.

dBi

7.98

434
0.709
-2.93
-6.56

-13.8
-17.5
211
-24.7 9}
-284

farfield (f=38) [1]
Type Farfield
able:

-0.4609 dB
-0.4675 dB
7.981dBi

Sekil 4.24. 28 GHz ve 38 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten 3 boyutlu 1s1ma
ortintiisii (a) 28 GHz; (b) 38 GHz

4.6. 25 GHz - 29 GHz Frekans Yeniden Yapilandirilabilir Anten

4.6.1. Anten tasarimi

MMW spektrumunda ¢alisan hiicresel aglar i¢in ¢oziilmesi gereken bazi kritik sinirlamalar
bulunmaktadir. Atmosferik zayiflamalar ve yagmur, sis gibi hava olaylarinda yasanan
kayiplar bu simirlamalara 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica Anten iizerinde olusabilecek
buzlanma ve yogun kir gibi etkenler calisma frekansinda kaymalara neden olabilir. Bu gibi
durumlarda sunulan frekans yeniden yapilandirilabilir anten ile bu hassasiyet giderilebilir,

anten performansi arttirilabilir. Bu boliimde sunulan yeniden yapilandirilabilir antenin
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onceki tasarimlardan en 6nemli farki, 25 GHz ve 29 GHz arasinda siirekli bir gegise imkan
saglamasidir. Bu sayede, 28 GHz icin kurulan bir agda yasanabilecek frekans kaymalari

tolere edilir.

Ayarlanabilir  direngler, yeniden yapilandirilabilir bir antende, besleme hattina
yerlestirilebilecegi gibi yayin yapan yama yiizeyine de yerlestirilebilir. Degisken direnglerin
Q degerleri degistirilerek, entegre edilen antene ait performansin ayarlanmasini
saglanmaktadir. Onerilen anten yapist iki katmandan olusmaktadir. Bunlar dielektrik sabiti
4.3 ve kalinlig1 0,8 mm olan bir FR-4 alttasi ve dielektrik sabiti 2,2 ve kalinlig1 0,256 mm
olan bir Rogers5880 alttasidir. Rogers5880 50 Q empedansa uyum saglamak iizere
tasarlanan besleme hattini, yayin yapan yiizeyi ve ayarlanabilir direngleri tizerinde barindirir.
FR-4 katman ise rezonansla etkilesime giren iletken yamalar1 barindirmaktadir. Her iki
katman arasinda 3 mm uzaklik bulunmaktadir. Yeniden yapilandirilabilir anten yapist Sekil
4.25’de gosterildigi gibi imal edilmis olup, anten tasarim parametreleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Sekil 4.25. 25 GHz - 29 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten geometrisi

Anten parametreleri belirlenirken FR-4 katmanin uzakligi (a) ve bu katman iizerindeki
yamalarin birbirleri ile olan mesafesi incelenmistir. My, ve My, parametrelerinin degisimi
sonrasindasin anten geri doniis kaybi iizerindeki etkisi Sekil 4.26°de gosterilmistir. 250
diren¢ kullanilarak 27 GHz c¢alisma frekansi i¢in ayarlanmig antende, FR-4 katmaninin

uzakligindaki degisim ise Sekil 4.27°de gosterilmistir. Bu sonuglar incelendiginde optimum
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parametre degerleri My, = 2 mm, My, = 2,55 mm ve FR-4 katmanin uzakligi (@) 3mm

olarak belirlenmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB] S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.26. Anten parametreleri degisimine gore geri doniis kaybi karakteristikleri; (a) My,
(b) My

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.27. FR-4 katmanin uzakligina gore geri doniis kaybi karakteristikleri

Tasarimin toplam boyutlar1 10,04 x 12,58 mm 2dir. Tasarimda, yayin yapan yiizeyinin her
iki tarafi optimize edilmis ve 0,15 X 2,98 mm 2 boyutlarinda iki par¢a bulunmaktadir. Bu
parcalar ile yama yiizey arasina degisken bir kapasitif baglanti1 elde etmek i¢in ayarlanabilir

direngler yerlestirilmistir.



62

Cizelge 4.3. 25 GHz — 29 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten tasarim

parametreleri
Parametre  Deger (mm) Parametre Deger (mm)
M; 2,00 f, 0,35
My 2,55 fw 4,80
T, 2,51 B, 3,00
Tw 2,05 Bw 2,80
Ew 0,15 gap 0,15

4.6.2. Sonuglar ve tartisma

Onerilen yeniden yapilandirilabilir anten performansi, sacilma S-parametreleri, radyasyon
karakteristikleri ve gergeklesen kazang profili araciligiyla incelenmistir. FIT tabanh
simiilatorde gerceklestirilen sayisal degerlendirmelerde, S;; parametresi dB cinsinden Sekil

4.28’de gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.28. 25 GHz ve 29 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten S;; parametresi

Onerilen antenin band genisligi -10 dB referansta 3,44 GHz (25,65 - 29,09 GHz) oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, rezonans frekanslar1 ve karsilik gelen bant genisligi,
otoriteler tarafindan tahsis edilen 5G bantlarinda korunmustur. Kullanilan ayarlanabilir
direnglerin farkli Q degerlerine karsiik 3D radyasyon modelleri Sekil 4.29°da

gosterilmektedir.



farfield (f=25) [1]

Sekil 4.29. 25 GHz ve 29 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten 3 boyutlu 1s1ma
orlintiisi; (a) 26 GHz, (b) 28 GHz

Ayrica Cizelge 4.4 calisma araligi iizerindeki farkli frekanslardaki anten kazancim

gostermektedir. Cizelgeye gore, Ka-bandi bant genisligini kapsayan makul kazang profili

elde edilmistir. Sonuglar, Ka-bant 5G merkezli iletisim mimarileri ve K-Band radar

uygulamalar1 i¢in Onerilen anteni uygun kilmaktadir. Bu sonuglara bakilarak, onerilen

antende farkli diren¢ degerleri kullanilarak, istenilen c¢aligma frekansi ayarlandiginda

kazancinda arttig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.4. 25 GHz — 29 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten kazang degerleri
Diren¢ Degeri Frekans  Kazang Diren¢ Degeri Frekans  Kazang

100 Q 26,5GHz 4,91dB 500 Q 290GHz 6,70dB
100 Q 28,0GHz 7,10dB 500 Q 28,0GHz 6,86dB
250 Q 27,0GHz 6,38dB 1000 Q 27,0GHz 5,16 dB
250 Q 28,0GHz 6,92dB 1000 Q 28,0GHz 6,80dB
1500 Q 26,0 GHz 5,02dB 1500 Q 28,0GHz 6,78dB

Sekil 4.30 (a)’da 28 GHz rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimi gosterilirken Sekil
4.30 (b)’de ise 28 GHz rezonans frekansindaki yiizey akimlar1 dagilimi gosterilmistir. 28
GHz’deki elektrik alan dagilimlar1 0-86129 V/m araliginda ayarlanmistir. 28 GHz’deki
ylizey akim dagilimi ise 0-404 A/m araliginda elde edilmistir.
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V/m
e-field (f=28) [1 o A/m
( e surface current (f=28) [1] o
Frequency 28 GHz y
Phase 67.5° Frequency 28 GHz
Phase 3375°

Maximum (Solver) 88273.7 V/m

Maximum (Plot)  404.279 A/m

Sekil 4.30. Frekans yeniden yapilandirilabilir anten yapina ait (a) 28 GHz Elektrik alan
dagilimi, (b) 28 GHz Yiizey akim dagilimi

4.7. 15,5 GHz - 30 GHz Frekans Yeniden Yapilandirilabilir Anten

4.7.1. Anten tasarimi

Literatiirde yeniden yapilandirilabilir antenler iizerine bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarin biiyiik cogunlugunda yeniden yapilandirilma yetenegi PIN diyotlar, FET ler,
MEMS’ler, varaktorler ve optik anahtarlar tarafindan saglanmaktadir. Bu yapilar, sahip
olduklar1 gesitli avantajlar ve kolayliklar i¢in tercih edilmekle birlikte ciddi dezavantajlara
da sahiptirler. PIN diyotlar kapali durumda diisiik kapasitans ve makul seviyede dogrusallik
saglarken beraberinde yiikksek DC gii¢ tiiketimi ve karmasik besleme devresi de
gerektirmektedir. FET ler 2,4 GHz ve 5 GHz bantlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
FET’ler PIN diyotlara nazaran diisiik DC tiiketimi saglarken, genis bant uygulamalari i¢in
FET anahtarlar heniiz ticari olarak mevcut degildir. RF-MEMS’ler ¢ok diisiik ekleme kayb1
ve kapali durumda ¢ok diisiik kapasitans sunarlar ve son derece dogrusaldirlar. Buna karsilik
diisitk anahtarlama hizlari, diisiik gilivenirlik saglar. En onemlisi ise yiiksek c¢alistirma
voltajina (20-90V) ihtiya¢ duyarlar. Varaktorler belirli bir calisma frekansi igerisinde
kesintisiz ayarlanabilme saglamaktadir ve diisik DC gii¢ tiiketimi sunarlar. Varaktorlerin

dezavantaji ise son derece dogrusal olmayan 6zellikte olmalaridir. Optik anahtarlar ise anten
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performansini etkileyen parazit olusturan besleme hatlarina ihtiya¢ duymamaktadir. Bu

durum onlar1 6n plana ¢ikartsa da her anten uygulamasi icin kullanilabilir degildirler.

Tiim bunlarin yaninda, mekanik olarak da antenin yeniden yapilandirilmasi miimkiindiir. Bu
boliimde esnek poliimid malzeme lizerine insa edilen frekans yeniden yapilandirilabilir
anten tasarimi sunulmustur. Poliimid malzemeler diisiik dielektrik sabiti, miikemmel
mekanik mukavemet ve yiiksek termal stabiliteye sahiptir. Sunulan tasarim dielektrk
gecirgenligi 4,2 olan poliimid malzeme {izerine insa edilmistir. K-bandinin tamamin
kapsayacak sekilde 14 GHz genisliginde bir anten tasarimi hedeflenmistir. Tasarim,
modelleme ve sayisal degerlendirme icin FIT tabanli simiilator kullanilmaktadir. Es
diizlemli dalga kilavuzu (CPW) kullanilarak beslenen bu tasarim 50 Q empedansa uyum

saglayacak sekilde olusturulmustur.

Sunulan anten yapisi nihai sonuca ulagsmadan 6nce dort temel asamada tasarlanmistir. Bu
tasarim asamalar1 “Model — a”, “Model — b”, “Model — ¢” ve “Model — d” olacak sekilde
isimlendirilmistir. Model — b’de besleme hattinin iki yanindaki GND diizleminin etkisi
incelenmistir. Model — ¢’de monopol antenin GND diizlemi ile arasindaki aginin etkisi
incelenirken, Model — d’de ise U slotun etkisi incelenmistir. Sekil 4.31°de gosterilen tasarim
asamalarina ait geri doniis kaybi1 kiyaslama grafigi Sekil 4.32°de gosterilmektedir. Sekil
4.32’den de anlasilacagi iizere 28 GHz frekansta en iyi sonu¢ Model — d’de elde edilmistir.

L

(a) (b) (©) (d)

Sekil 4.31. Onerilen antenin tasarim asamalar1; (a) Model-a, (b) Model-b, (c) Model—c, (d)
Model-d
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.32. Tasarim asamasinda ele alinan modellerin S;; kKarakteristikleri

Nihai tasarim Sekil 4.33’de de goriilecegi tizere GND diizlemiyle 32,4° a1 yapacak sekilde
U centikli bir yama antenden olusmaktadir. Sunulan tasarimin tamami 4,26x6,13 mm?
boyutlarindadir ve Cizelge 4.5’de FIT modelinin anten parametreleri ayrintili olarak

verilmistir.

Gw
Sekil 4.33. 15,5 GHz - 30 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten geometrisi
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Sunulan esnek tasarimin besleme hattina paralel hayali bir eksen oldugu diisiiniiliirse a ve b
uclarinda bir silindiri saracak sekilde anten katlanmistir. Bu siirecte anten besleme hattinin,

monopol yapinin ve GND diizleminin geometrisi degismektedir.

Cizelge 4.5. 15,5 GHz — 30 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten tasarim

parametreleri
Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)
Pw 2,26 P, 2,00
Gy 1,95 G, 3,55
Uw 1,75 U, 0,52
fw 0,30 C 0,10

4.7.2. Sonuglar ve tartisma

Onerilen MMW esnek anten, cesitli tasarim parametreleri iizerinde gerceklestirilen
parametrik analiz yoluyla optimize edilmistir. Onerilen anten yarigap1 “r”” olan bir silindirin
kavisli ylizeyi boyunca biikiilmiistiir. Tasarimda bu “r”” yar1 ¢cap1 degistirilerek antene frekans
yeniden yapilandirilabilme ozelligi getirilmistir. Sekil 4.34’de sunulan tasarima ait S;4

grafigi ve Sekil 4.35de farkli yarigaplarda biikiilmiis yapilar gosterilmistir.
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Sekil 4.34. 15,5 GHz ve 30 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten S;; parametresi
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S parametrelerinin gosterildigi grafikten de anlasilacagi iizere -10 dB referans seviyesinde
15,45 GHz ile 31 GHz arasinda 14 GHz’lik bir bant genisligi elde edilmistir. Bu K-bandinin
tamamini kapsamaktadir. Dolayisiyla bu tasarim yeni nesil MMW iletisim sistemlerinde ve
K-bandi1 radar uygulamalarinda kullanilabilir. Farkli biikiilme ¢aplarinda frekans kaymalari
gorlilse de bant genisligi genel olarak korunmaktadir. Isima desenlerine bakildiginda
standart ¢cok yonli bir yap1 goriilmektedir. Sekil 4.36’da baz1 frekanslar i¢in 3D 1s1ma

desenleri sunulmaktadir.

S b

\

|

-

@) (b) (0
Sekil 4.35. Kavisli yilizey boyunca biikiilmiis anten yapist; (a) =10 mm, (b) r=5 mm, (c¢) r=
2mm
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farfield (f=16) [1]
Type Farfield
Approximation  enabled (k& >> 1)
Component  Abs

farfield (f=18) [1]
Type Farfield
z * enabled (kR >> 1)

Approximation
Component  Abs

Output Gain Output Gain
Frequency  16GHz Frequency  13GHz
Rad. Effic. -02974 dB Rad. Effic, 0332148
Tot. Effic. 07673 dB Tot. Effic. -07280 dB
Gain 3.102 dBi (a) Gain 3.613 dBi (b)
dBi
dBi 2.2

%

farfiold (123) [1 farfield (f=24) [1]
eld (f=23) [1] Type Farficld
I\ype . Farf:jldd - Approvimation enabled (kR >> 1)
-
pproximation enable . . Component  Abs

Component  Abs

. Output Gain z *
Output Gain Frequency 24 GHz
Frequency 20 GHz Rad. Effic. 05530 d8
Rad. Effic. -0.4094 dB Tot. Effic. -1.080 dB
Tot. Effic. -1.000 d8 Gain 4.923 dBi
Gain 4.681 dBi (c) (d)
dBi
dBi 5
312 0.148
0.135 ¥ 340
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P
=
farfield (f=28) [1]
farfield (f=28) [1] Type Farfield
Type Farfield Approximation  ensbled (kR > 1)
Approximation enabled (kR »>> 1) Component  Abs
Component  Abs - Output Gain z x
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Frequency 26 GHz Rad. Effic. -0.6126 dB
Rad. Effic -0.5628 dB Tot. Effic. -0.6158 dB
Tot, Effic. -0.7658 dB (e) Gain 5.002 dBi (f)
Gain 5.125 dBi

Sekil 4.36. 15,5 GHz ve 30 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten 3 boyutlu 1s1ma
oriintiisii (a) 16 GHz, (b) 18 GHz, (c) 23 GHz, (d) 24 GHz, (e) 28 GHz (f) 30
GHz
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Sekil 4.37 (a)’da 28 GHz rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimi gosterilirken Sekil
4.37 (b)’de ise 28 GHz rezonans frekansindaki ylizey akimlari dagilimi gosterilmistir. 28
GHz’deki elektrik alan dagilimlar1 0-137385 V/m araliginda ayarlanmigtir. 28 GHz’deki
yiizey akim dagilimi ise 0-322 A/m araliginda elde edilmistir. Yiizey akimlar1 6zellikle U

slot yapisina ait yan kollarin iist bolgesine dogru artis gostermektedir.

y V/m A/m
e-field (f=28) [1] @ 1.37e+05 surface current (f=28) [1] &
Frequency 28 GH,Z Frequency 28 GHz
Pha;e 157.5° 10000 Phase 25875°
Maximum (Solver) 137385 V/m Maximum (Plot)  322.448 A/m 10
1000

100

(b)

Sekil 4.37. Frekans yeniden yapilandirilabilir anten yapina ait (a) 28 GHz Elektrik alan
dagilimi, (b) 28 GHz Yiizey akim dagilimi

Tutarl kazang profili, glivenilir bir anten performansi saglamak i¢in tiim bant genisliginde
esastir. Genellikle kazang her zaman ayni1 kalmaz ve monopol yama antenlerinin genis bant
uygulamalarinda degisiklik gosterebilir. Bu tutarsizlik, yetersiz kazang biiyiikliigii nedeniyle
genis bant uygulamalarinda belirli frekanslarinin kullanimini kisitlamaktadir. Onerilen bu
tasarimin ayirt edici 6zelligi, bant genisligi icerisindeki herhangi bir frekansta yakin
seviyelerde kazanc elde ederek, esit derecede giivenirlik sunmasidir. Frekansa karsilik elde

edilen kazancin simiile edilmis sonuglar1 Sekil 4.38’de gosterilmistir.
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Realised Gain (dBi)

15,0 17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0 31,0
Frequency (GHz)

Sekil 4.38. 15,5 GHz ve 30 GHz frekans yeniden yapilandirilabilir anten kazang grafigi

Sekil 4.38’de anlasilacagi tizere 18 GHz rezonans frekansinda anten 3,613 dBi kazang
saglamaktadir. Ayrica sunulan anten tasarimi 23 GHz, 24 GHz ve 28 GHz ¢alisma
frekanslarinda sirasiyla 4,681 dBi, 4,923 dBi ve 5,125 dBi kazang saglamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

6 GHz alt1 spektrumdaki sinirli band genislikleri ve ortaya c¢ikan tikaniklik sorunlari, yeni
nesil iletisim sistemlerinde yiiksek frekanslarin kullanilmasini  kagmilmaz hale
getirmektedir. Milimetre dalga spektrumundaki kullanilmayan band genislikleri, sistem
kapasitesini arttirmak ve daha yiiksek veri iletim hizlar1 elde etmek igin kullanilabilir.
Kapsama alani, ¢evresel kosullar ve dielektrik kayiplarla baglantili sinyal zayiflamalari, 6
GHz alt1 sistemlerle karsilastirildiginda, milimetre dalga mimarisi i¢in oldukg¢a biiyiik
sorunlar teskil etmektedir. Kisa menzilli altyapilar ve dogru konumlandirma ile bu sorunun
iistesinden gelinebilir. Mobil cihazlarin ve akilli nesnelerin giin gectikce artan kullanimi
dikkate alindiginda antenlerin boyutlari, maliyetleri ve performanslari 6nem tasimaktadir.
Milimetre dalga spektrumunda ¢aligan antenler kii¢iik boyutlar1 sayesinde cihazlara kolayca
entegre edilebilir. Yeni nesil iletisim sistemlerinde beklenen bir dizi anten performans
ozelligi bulunmaktadir. istenilen performansta anten tasarimi ile 5G aglarina gegis

hizlandirilabilir.

Iletisim sistemlerinde kullanilacak antenlerin, yiiksek veri iletim hizlar1 sunmast igin, yiiksek
band genisligi, olusabilecek zayiflamalarin iistesinden gelebilmesi i¢in de yiiksek kazang
saglayabilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda antenlerin kompakt, karmasikliktan uzak, seri
iiretim icin elverisli ve uygun maliyetli olmas1 beklenmektedir. Bu sebeple, yliksek bant
genigligine sahip, yiiksek kazangh ve uyarlanabilir anten tasarimlar1 bu ¢alismanin temel
hedefleridir. Yeni nesil iletisim sistemleri i¢cin milimetre dalga spektrumunun sunmus
oldugu avantajlar ve zorluklar Bolim 2’de sunulmustur. Bu boliimiin temel odak noktasi,
yeni nesil iletisim sistemleri i¢in yeniden yapilandirilabilir antenlerin 6nemini ve ihtiyacini
belirtmektir. Bu calismada FCC ve Ofcom gibi otoritelerin yeni nesil iletisim sistemler i¢in

onerdikleri MMW bandinda (26,5 GHz — 40 GHz) ¢alisan birka¢ anten tasarim1 sunulmustur.

Boliim 3’te yeni bir 1s1ma deseni yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur. Bu
tasarimda dort PIN diyot kullanilmis ve on bes farkli 1is1ma deseni elde edilmistir. Sunulan
bu tasarim sayesinde yiiksek kazang¢ degerleri ve genis bir sinyal kapsama alani elde
edilmistir. Istma deseninin yeniden yapilandirilmasi ile fazladan faz kaydirici devreler

kullanmadan antenin 1s1ma huzmesi yonlendirilmektedir.

Boliim 4’te ise 5G ve radar uygulamalar i¢in 6 farkli frekansi yeniden yapilandirilabilir

anten tasarimi onerilmistir. Bu tasarimlardan ilki, 5G i¢in onerilen MMW frekanslar1 (28
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GHz — 38 GHz) arasinda gecis yapabilme ve K-bandi uygulamalart icin 18 GHz’de
caligsabilme 0zelligine sahiptir. Bu tasarim basit yapist ile liretim kolaylig1 saglamaktadir ve
sagladig1 yiiksek kazang yiiksek bant genisligi ile umut vadetmektedir. Bir sonraki
caligmada, tasarlanan bu yapinin MIMO konfigiirasyonu sunulmustur. Bu ¢alismanin en
onemli vurgusu frekans yeniden yapilandirilabilir antenler ve MIMO teknolojisinin tercih
edilen ozellikleri birlestirilerek 5G i¢in uyumlu antenlerin gelistirilmesine katki saglamaktir.
Uciincii tasarim daha once sunulan yeniden yapilandirilabilir antenin dogrusal dizi
olusturulmus halidir. Dogrusal dizi antenleri, teker teker ¢alisan antenlerin 1is1ma desenlerini,
yiiksek yonlendirici bir 151n huzmesi ile bir araya getirme yetenegine sahiptir. MIMO dizileri
cok kanallr sinyal iletimini i¢in oldukc¢a faydali olmakla beraber, yayin yapan her bir anten
bireysel performans gosterdiginden kazan¢ smirlidir. Buna karsilik dogrusal anten
dizilerinde ¢oklu antenlerin birlesik etkisi yliksek kazang saglamaktadir. Dordiincii frekans
yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi1 28 GHz ve 38 GHz frekans bantlar1 arasinda gegis
yapabilmektedir ve yiiksek kazang sunmaktadir. Uretim karmasikligindan uzak kompakt bir
yapiya sahip bu tasarim 5G uyumlu mobil cihazlar i¢in tercih edilebilir niteliktedir. Besinci
tasarimda ise kablosuz iletisim uygulamalarinin yaninda radar uygulamalar1 icin de tercih
edilebilecek bir yapt sunulmustur. Bu tasarimda yeniden yapilandirilabilme yetenegi
ayarlanabilir direncler kullanilarak yapilmistir. Yiiksek bant genisligi sunulan bu tasarimda

calisma frekanslar1 arasinda siirekli bir ge¢is miimkiindiir.

Simdiye kadarki ¢alismalarda frekans yeniden yapilandirmasi i¢in PIN diyot ve ayarlanabilir
direngler kullanilmistir. Bunlara ek olarak literatiirde varaktor, RF-MEMS, optik anahtar
gibi yontemler kullanilan ¢aligmalar mevcuttur. Bu anahtarlama sistemleri, diisiik profil ve
kompakt yap1 sunmakla beraber ekleme kayiplarina da yol agmaktadir. Olusabilecek ekleme
kayiplarin1 ortadan kaldirmak i¢in mekanik yeniden yapilandirma teknikleri de tercih
edilebilir. Sunulan tasarimda anten geometrisi fiziksek olarak degistirilmekte ve 15,5-30

GHz frekans araliginda bir yeniden yapilandirma sunmaktadir.

Yeni nesil iletisim sistemlerinin yiiksek frekans spektrumunda c¢alismasi beklenmektedir.
Buna karsilik mevcut bildirilen anten ¢alismalarinin biiyiik bir kism1 daha diisiik frekanslar
icin tasarlanmistir. Besinci nesil iletisim sistemleri i¢in arastirmalar milimetre dalga
bantlarima yo6nelmis olsa da anten gereksinimleri bir dereceye kadar belirsizligini
korumaktadir. Yeni nesil iletisim sistemlerine gegis siirecinin hizlandirilmast anten

performans 0&zelliklerinin ve sistematik {iretim silireclerinin daha fazla arastirilmasi
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gerekmektedir. Bu calismada yeni nesil hiicresel iletisim sistemleri ve K-bandi radar

uygulamalari i¢in ¢esitli olasiliklar1 aragtirmak lizere anten tasarimina odaklanmaktadir.

Bu calismada PIN diyotlar ve ayarlanabilir direnglerin yani sira mekanik olarak
uyarlanabilen anten tasarimlar1 sunulmustur. Gelecek ¢alismalarda varaktor ve RF-MEMS
anahtarlar da kullanilabilir. MEMS anahtarlar PIN diyotlara nazaran olduk¢a diisiik kayip

ve daha az gii¢ tiikketimi saglayarak, iyi bir dogrusallik sunmaktadirlar.

Bu calismada 1s1ma deseni ve frekansi yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi sunulmustur.
Sonraki ¢alismalarda yeni nesil iletisim sistemleri igin polarizasyon yeniden
yapilandirilabilir anten tasarimi yapilabilir. Ozellikle mobil cihazlarda yasanabilecek
polarizasyon uyumsuzlugundan kaynaklanan kayiplar, polarizasyonun yeniden
yapilandirilmast ile giderilebilir. Uretim basitligi saglamak igin bu arastirmada ¢ok katmanl
yapilardan ve elektronik, bant aralig1 oluklu yapilar, elektrolizle kaplanmis yollar gibi

karmasik yapilardan kaginilmistir. Bu yapilarin da eklenmesiyle daha verimli yapilar elde

edilebilir.

Son olarak radyasyon emiliminin viicut iizerindeki etkisini tespit edebilmek icin, mobil
cihazlarda ve ag istasyonlarindaki konumlarimi goésteren senaryolarda, MMW antenlerin

SAR o6lctimleri de yapilmalidir.
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