LTE, WiIMAX ve WLAN ILETISIM SISTEMLERI
ICIN MIMO ANTEN TASARIMLARI ve
PROTOTIPLERININ GERCEKLESTIRILMESI

ABDURRAHIM TOKTAS

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
ANA BILIiM DALI

DOKTORA TEZi

MERSIN
TEMMUZ — 2014



LTE, WiMAX ve WLAN ILETISIM SISTEMLERI
ICIN MIMO ANTEN TASARIMLARI ve
PROTOTIPLERININ GERCEKLESTIRILMESI

ABDURRAHIM TOKTAS

MERSIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
ANA BILIiM DALI

DOKTORA TEZi

Danisman
Prof. Dr. Ali AKDAGLI

MERSIN
TEMMUZ — 2014



Abdurrahim TOKTAS tarafindan Prof. Dr. Ali AKDAGLI damsmanliginda “LTE,
WiMAX ve WLAN iletisim sistemleri ig¢in MIMO anten tasarimlari ve
prototiplerinin gergeklestirilmesi” baslikli bu ¢alisma asagida imzalari bulunan jiiri

iiyeleri tarafindan oy birligi ile Doktora Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ali AKDAGLI

Prof. Dr. Caner OZDEMIR

Dog. Dr. Kasim KURT

Yrd. Dog. Dr. Serhan YAMACLI

Yrd. Dog. Dr. Ali YILDIZ

Yukaridaki Jiri kararn Fen Bilimleri Enstitlisi Yonetim Kurulu’'nun

Bu tezde kullamilan ozgiin bilgiler, sekil, ¢izelge ve fotograflardan kaynak gostermeden alinti yapmak 5846 sayu
Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.



Toktas, A. 2014, LTE, WiMAX ve WLAN Iletisim Sistemleri Icin MIMO Anten Tasarumlar: ve Prototiplerinin
Gergeklestirilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

LTE, WiMAX ve WLAN ILETISIM SISTEMLERI ICIN MIMO ANTEN
TASARIMLARI ve PROTOTIPLERININ GERCEKLESTIRILMESI
Abdurrahim TOKTAS
oz

Kablosuz iletisim sistemlerinin veri iletim hizi, multimedya servislerine ait
bliyiik miktardaki veri transfer ihtiyacindan dolay1 son yillarda olduk¢a artmustir.
MIMO (multiple input multiple output) sistemleri sinirli kanal kapasitesini asabildigi
icin modern kablosuz iletisim sistemlerinde bir ¢igir agmistir. MIMO sistemi, izole
edilmis ¢oklu antenler arasinda saglanan uzaysal paralel kanallar iizerinden es
zamanl veri transferi yapabilme kabiliyetine sahiptir. MIMO teknolojisi son yillarda,
LTE (long term evolution), WiMAX (worldwide interoperability for microwave
access) ve WLAN (wireless local area network) gibi kablosuz iletisim standartlarina
adapte edilmistir. Bu durum, kompakt, genis bant, anten elemanlari arasinda yiiksek
izolasyon bulunan MIMO antenlerin gezgin terminallere entegre edilmesini
gerektirmistir.

Bu tez calismasinda, kompakt, genis bant, diisiik korelasyonlu anten
elemanlarma sahip, t¢ yeni MIMO anten tasarlanmistir ve prototipleri
gerceklestirilmistir. Anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi azaltmak i¢in yeni
yontemler uygulanmistir.  Antenlerin  tasarim  prosediirleri  detayli olarak
aciklanmigtir. Birinci anten, UWB (ultrawideband) uygulamalarina yonelik iken;
ikinci ve li¢iincti antenler ise LTE, WiIMAX ve WLAN standartlarina uyumlu gezgin
terminaller igin tasarlanmistir. Antenler, sirasiyla, 3.1-12.3 GHz, 1.79-3.77 GHz ve
1.8-4.0 GHz frekans bantlarinda ¢alismaktadir. Birinci antenin yapisi, anten
elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi azaltmak igin birbirine gore dikey olarak
konumlandirilmis iki 6zdes diizlemsel 1s1yan elemandan olusmaktadir. Ikinci anten,
her biri dort monopol koldan olusmus ve birbirine gore simetrik olarak yerlestirilmis
iki 6zdes 1s1iyan elemandan olusmaktadir. Isiyan elemanlar arasindaki izolasyonu
artirmak i¢in toprak diizlemde yeni bir T sekilli parasitik eleman tasarlanmistir.
Ucgiincii anten ise, dért monopol kolun bir araya getirilmesiyle olusturulmus, simetrik
ve dikey, iki 6zdes elemandan ve elemanlar arasinda korelasyonu azaltmak igin
toprak diizlemde yeni bir art1 sekilli parasitik elemandan meydana gelmektedir.
MIMO anten yapilari, MoM’a (method of moment) dayanan IE3D™ benzetim
programi kullanilarak tasarlanmistir. Antenlerin performansi; S-parametreleri, bant
genigligi, 1s1ma Oriintiist, yiizey akim dagilimi, kazang, ECC (envelope correlation
coefficient), TARC (total active reflection coefficient) agilarindan incelenmistir.
Tasarim agamasi basarili olarak tamamlanan antenlerin, FR4 materyal iizerine CNC
cihaz1 araciligiyla prototipleri gergeklestirilmistir. Anten prototiplerinin S-parametre
Ol¢iimleri yapilarak benzetim sonuglart dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Anten, mikroserit anten, diizlemsel anten, genis bant, UWB,
MIMO, LTE, WiMAX ve WLAN

Damsman: Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Mersin Universitesi, Elektrik — Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dali
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DESIGNING and FABRICATING PROTOTYPES OF MIMO ANTENNAS
FOR LTE, WIMAX and WLAN COMMUNICATION SYSTEMS

Abdurrahim TOKTAS

ABSTRACT

Data transmitting rate of wireless communication systems has been
remarkably increased in recent years owing to the transferring requirements of the
enormous data belonging to the multimedia services. Multiple inputs multiple
outputs (MIMOQ) systems have been one of the most significant breakthrough in
modern wireless communication due to overcoming the limited channel capacity. A
MIMO system is capable of simultaneously transmitting multiple signals through
spatially parallel channels between isolated multiple antennas. The MIMO
technology has been recently adapted to latest mobile communication standards such
as long term evolution (LTE), worldwide interoperability for microwave access
(WIMAX) and wireless local area network (WLAN). It is, therefore, necessary to
incorporate compact, wideband MIMO antennas with high isolation between antenna
elements to mobile terminals.

In this thesis, compact, wideband, three novel MIMO antennas with low
correlation between antenna elements have been designed and fabricated. New
techniques have been implemented to reduce the mutual coupling between antenna
elements. Antenna design procedures have been described in detailed. The first
antenna is designed for UWB (ultrawideband) applications, while second and third
ones are designed for LTE, WiIMAX and WLAN handheld terminals. The antennas
operate over the frequency bands of 3.1-12.3 GHz, 1.79-3.77 GHz and 1.8-4.0 GHz,
respectively. The first antenna consists of two identical radiating planar elements
orthogonally placed for improving isolation between them. The second antenna is
comprised of two identical and symmetrical radiating elements formed by four
monopole branches with a meandered strip-fed. In order to enhance the isolation
between radiating elements, a new T-shaped parasitic element is designed. The third
antenna consists of two symmetrical and orthogonal identical radiating elements
composed of four monopole branches, and a new plus-shaped parasitic element to
reduce the correlation between radiating elements. The antennas are designed by
means of simulation software IE3D™ based on MoM (method of moment). The
performance of the MIMO antenna is investigated in terms of S-parameters, radiation
pattern, surface current distribution, gain, envelope correlation coefficient (ECC) and
total active reflection coefficient (TARC). The MIMO antenna prototypes which
accomplished successfully through design processes are fabricated with the material
of FR4 via a CNC router. The simulated S-parameter results have been verified
through the measurements.

Key Words: Antenna, microstrip antenna, planar antenna, wideband, UWB, MIMO,
LTE, WIMAX and WLAN

Advisor: Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Department of Electrical — Electronics
Engineering, Mersin University
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1. GIRIS

1980 yilinda analog olarak kullanilmaya baslanilan 1G kablosuz telefon
sistemi, on yil sonra sayisallastirilarak 2G olarak kullanilmaya devam etmistir.
Sadece telefon iletisiminin yapilabildigi 2G sistemleri, daha sonra veri alisverisi
yapmak amaciyla 56 kb/sn veri iletim hizina sahip GPRS (general packet radio
service) standardi eklenerek 2.5G’ye doniistiirilmiistiir. 2.5G altyapisina 236.8 kb/sn
veri iletim kapasitesine sahip EDGE (advanced data rates for GSM evolution)
teknolojisi entegre edilerek 2.75G standardi olusturulmustur. Bu teknolojilerin
gelismesi, yliksek veri hizi gerektiren multimedya servislerine yonelik taleplerin
artmasma neden olmustur. 2000°’li yillarin basinda UMTS/W—CDMA (universal
mobile telecommunications system/ wideband—code division multiple access),
CDMAZ2000 ve HSPA (high speed packet access) standartlarinin gelistirilmesiyle 10
Mb/sn’e kadar gezgin genis bant hizmeti verilebilen 3G altyapist olusturulmustur.

Kablosuz iletigim sistemlerinin kronolojik gelisimi Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Hiicresel iletisim sistemlerinin gelisimi

G Tarih Isim Modiilasyon MIMO Azami veri hizi

1G 1980 GSM TDMA 1x1 -

2G 1990 GSM TDMA 1x1 —
25G 1999 GPRS TDMA 1x1 56 kb/sn
275G 2000 EDGE TDMA 1x1 236.8 kb/sn

3G 2002 UMTS/W-CDMA  CDMA 1x1 10 Mb/sn

3G 2005 HSPA CDMA 1x1 10 Mb/sn
35G 2008 HSPA+ CDMA 2x2 84 Mb/sn
39G 2010 LTE OFDMA 2x2 150 Mb/sn

4G 2011 LTE OFDMA 4x4 300 Mb/sn

4G 2012 LTE -Advanced OFDMA 8x8 1 Gb/sn

Bugiine kadar, tek kanala sahip geleneksel SISO (single input single output)
sistemleri ile sadece zaman, frekans ve kod ¢cogullama teknikleri kullanilarak iletisim
sistemlerinin kapasitesi artirllmaya ¢alisilmistir. Kullanilan giiciin kisitl olmasindan,
alic1 ve verici arasindaki mesafenin fazla olmasindan, direk goriis (line of sight—
LOS) olmamasindan ve alicinin gezgin olmasindan kaynaklanan nedenlerle iletilen
sinyal sagilmalara ve zayiflamaya ugramaktadir. Kapasite artirmaya yonelik
caligmalar, bu nedenle smirlanmistir. Bu sinirlamaya en iyi ¢6ziim, son yillarda

gelistirilen MIMO (multiple input multiple output) sistemidir. MIMO’nun en 6nemli
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ozelligi, bugiine kadar kullanilmayan uzaysal alani (spatial domain) kullanarak ¢oklu
kanal tizerinden paralel veri iletisimi yapabilmesidir. Baska bir deyisle, MIMO
sisteminde uzaysal alan kullanilarak ayn1 zaman ve frekansta ¢oklu anten iizerinden
paralel veri iletimi yapilabilmektedir. MIMO’nun en Onemli avantajlari; sistemin
cesitleme (diversity) [Alamouti, 1999; Tarokh ve Seshadri, 1998; Brennan, 2003;
Isomaki ve lIsoaho, 2008] ve uzaysal ¢ogullama (spatial multiplexing) [Foschini,
1996; Wolniansky vd., 1998] yapabilmesidir. Uzaysal ¢ogullama ile veri, alt bantlara
boliinerek paralel kanallar tizerinden transfer edildiginden kanal kapasitesi
artirllmaktadir. Uzaysal ¢ogullama teknigi lizerinde yapilan en énemli ¢aligsmalar D—
BLAST (Diagonal-Bell Laboratories layered space-time) [Foschini, 1996] ve V-
BLAST’dir (Vertical-BLAST) [Wolniansky, 1998]. Verici tarafindan iletilen
sinyaller ¢oklu kanallarin bulundugu ortamdaki gesitli yapilardan veya engellerden
sacilmaktadir ve alici tarafina birbirinden farkli zayiflamaya ugramis sinyal kopyalar1
ulagsmaktadir. Alic1 tarafinda ¢esitleme teknikleri kullanilarak gonderilen sinyaller
tekrar elde edilir. Ayrica, en az zayiflama ve hata oranina sahip iletisim kanallarinin
se¢imi esasina dayanan anten segme (antenna selection) teknigi MIMO sistemlerinde
kullanilir [Gore ve Paulraj, 2002; Gorogkhov, 2003]. Uzaysal ¢ogullama ile veri
iletim orani artirtlirken, ¢esitleme teknigi ile de hata orani azaltilarak yiiksek verim
elde edilmektedir. Anten segme teknigi, uzaysal ¢ogullama ve cesitleme teknikleri ile
birlikte kullanilmaktadir [Gore ve Paulraj, 2002; Gorogkhov, 2003]. MIMO
sistemlerinde uzaysal ¢gogullama ve ¢esitleme teknikleri ayr1 ayr1 kullanilabildigi gibi
her iki teknik, hibrit olarak da kullanilmaktadir [Win ve Winter, 1999; Tse ve
Wiswanath, 2004].

MIMO teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte kablosuz iletisim sistemlerinde
yeni bir doneme girilmistir. MIMO sistemlerinin uygulanmasi ile 4G’nin en 6nemli
standardi olan LTE (long term evoltution) gelistirilmistir. LTE standardi, kullanildig:
tilkelere gore degisen 400 — 4000 MHz arasindaki frekanslarda, 1 Gb/sn’e kadar veri
iletim kapasitesi vaat etmektedir. LTE standardi, diger teknolojilerin dayandigi
TDMA (time division multiplexing access) ve CDMA modiilasyon tekniklerinden
farkli olarak OFDMA (orthogonal frequency division multiplexing access) teknigini
kullanmaktadir. Bugiine kadar, MIMO teknolojisi, LTE’nin yam1 sira WiMAX

(worldwide interoperability for microwave access), HSPA+ (high speed packet

2
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access) ve WLAN (wireless local area network) gibi yeni nesil radyo frekans
standartlarina adapte edilmistir [3gpp.org, 2014; E-UTRA, 2014; Tse ve Viswanath,
2005; Hanzo vd., 2011; Kaise ve Zheng, 2010; Balanis, 2007].

MIMO sistemlerinin kablosuz iletisim standartlara hizla adapte edilmesiyle
birlikte, bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi olan fiziksel ara yiizde ¢alisan MIMO
antenlere ihtiya¢ duyulmustur. Giinlimiiz iletisim sistemleri, kiiciik ve ince gezgin
terminaller kullandigi igin bu cihazlarin igine yerlestirilebilen MIMO anten
tasarimlar1 oldukca zordur. Ciinkii, 1s1yan anten elemanlari, kii¢iik alanda birbirine
yakin c¢alistiklar i¢in bu elemanlar arasinda ortak etkilesimden dolay1 korelasyon
katsayisinda (envelope correlation coefficient—-ECC) artis meydana gelmektedir. Bu
durum, anten elemanlarinin MIMO olarak calismasina engel olmaktadir. Verimli bir
MIMO sistemi i¢in anten elemanlar1 arasindaki izolasyonun iyilestirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde, anten elemanlar1 arasindaki izolasyonunu iyilestirmeye
yonelik bazi yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerden en etkili olanlari, anten
elemanlarimin dikey olarak yerlestirilmesi [Mallahzadeh vd., 2009], 1siyan diizlemde
veya toprak diizlemde parasitik eleman kullanilmas1 [Zhengyi vd., 2012] ve bosluk
acilmasidir [Zhang vd., 2012]. Isiyan elemanlara ilave olarak uygun parasitik eleman
ve bosluklarin tasarlanmasi da MIMO anten tasariminda 6nemli bir zorluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

UWB (ultrawideband) sistemler, diisiik enerji seviyesinde genis bant sinyal
iletimine olanak sagladig i¢in son yillarda biiytik ilgi gérmektedir [Liang vd., 2005;
Sadat vd., 2007; Zaker vd., 2007; Kaiser vd., 2009; FCC, 2002]. Bu sistemler daha
cok, yiiksek hizli iletisim, radar goriintiilleme ve kanser algilama gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir [Kaiser vd., 2009]. Ozellikle, FCC’nin (Federal Communications
Commission) 3.1 GHz’den 10.6 GHz’e kadarki frekans araligini lisanssiz kullanima
izin verdikten sonra UWB sistemler daha ¢ok ilgi gormiistir [FCC, 2002]. UWB
SISO antenler literatiirde ¢ok ¢alisilmistir [Liang vd., 2005; Sadat vd., 2007; Zaker
vd., 2007; Kaiser vd., 2009]. UWB MIMO antenler ile ilgili 6l¢iileri ve geometrileri
farkli, anten boyutlarimin kiigtiltiilmesi, izolasyon ve empedans bant genisligini
artirmaya yonelik literatiirde ¢alismalar yapilmistir. Detayli bir karsilastirma ayrica
boliim 4.1.4°de verilmistir. Burada, yalnizca literatiirde dnerilen antenlerin 6ne ¢ikan

ozellikleri verilecektir. Ozdes monopol elementler kullanilarak olusturulmus MIMO

3
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anten dizileri [Zhang vd., 2009; Lee vd., 2012; Antonino-Daviu vd., 2010; Li vd.,
2012; Liu vd., 2013; Cheng vd., 2008; Cheng vd., 2008; Chacko vd., 2012] ve ayn1
Ozelliklerde ancak parasitik yapilar kullanilarak elde edilmis antenler [Najam vd.,
2009; Wang ve Huang, 2012; Mohammad vd., 2013; Jusoh vd., 2012] literatiirde
Onerilmigtir. Parasitik yapilar genellikle giris portlar1 arasindaki ortak etkilesimi
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. [Lu ve Lin, 2010; Zhang vd., 2012] tarafindan 6zdes
olmayan elementlerden olusmus iki portlu antenler onerilmistir. [Jusoh vd., 2012] ve
[Zhang vd., 2012] tarafindan yapilmis ¢alismalarda sunulan antenler, sirasiyla UWB
frekans araligini karsilayamayan 2.8-8.0 GHz ve 3.1-5.15 GHz frekans araliginda
caligmaktadir.

Gezgin terminaller i¢in literatiirde son yillarda birkag MIMO anten tasarimi
Onerilmistir. [Ling ve Li, 2011] tarafindan, 15 x 50 mm? boyutlarinda, 2.4 ve 5.8
GHz frekanslarinda calisan sirt sirta yerlestirilmis iki monopol elemandan olusan bir
MIMO anten tasarimi sunulmustur. Bu calismada, anten elemanlar1 arasindaki
izolasyonu artirmak i¢in kisa devre pin uygulamasi yapilmistir. 15 x 25 mm?
boyutlarinda iki simetrik 1s1yan elemandan meydana gelen kompakt bir MIMO anten
ve anten elemanlar1 arasindaki izolasyonu ve empedans uyumunu artirmak icin
toprak diizlemde iki ince bosluk, [Li vd., 2012] tarafindan Onerilmistir. LTE
uygulamasina yonelik ¢ift bantli 803-823 MHz ve 2440-2900 MHz frekans
bantlarini destekleyen “4” sekilli bir MIMO anten, [Sharawi vd., 2012] tarafindan
gelistirilmigtir. Diger taraftan, anten tasarimi biiyiik oldugu i¢in gezgin kartin biiyiik
bir boliimiinli kapsamaktadir. [Rao ve Wilson, 2011] tarafindan, iki kollu biikiilmiis
monopollerden olusan ¢ok bantl bir anten sunulmustur. Burgulu iki hatl, parasitik
halkal1 ve kisa devre seritli simetrik iki monopol elemandan olusan bir MIMO anten,
[Shoaib vd., 2014] tarafindan tasarlanmistir. Bu c¢alismada, anten elemanlar1
arasindaki ortak etkilesimi azaltmak icin toprak diizlemde iKi ters-L sekilli kol ve bir
dikdortgen bosluk Onerilmistir. Literatiirde oOnerilen MIMO anten tasarimlari,
geometri ve boyut olarak degismekle birlikte, antenlerin ¢cogu belirli bir frekans
araligini desteklemektedir ve gezgin terminallerde kullanmak i¢in nispeten biiyiiktiir.
Bu nedenle, literatiirde ve endiistride tasinabilir cihazlara yerlestirilebilen, LTE,
WiMAX ve WLAN standartlarina uyumlu kii¢iik, ince ve genis bant MIMO anten

tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu tez calismasinda, kompakt, genis bant, ti¢ yeni MIMO anten tasarlanmistir
ve prototipleri gergeklestirilmistir. Anten elemanlar1 arasindaki etkilesimi azaltmak
igin yeni teknikler gelistirilmistir. Birinci anten, UWB uygulamalarina yonelik iken
ikinci ve tiglincii MIMO antenler ise LTE, WiMAX ve WLAN standartlarina uyumlu
gezgin terminaller icin tasarlanmustir.

Birinci MIMO anten yapisi, iki 6zdes elemandan olusmaktadir. Her eleman,
bir diizlemsel monopol ve yaklasik yari Olglilere sahip iki toprak diizlemden
olusmaktadir. Anten elemanlar1 arasindaki korelasyonu azaltmak igin elemanlar
birbirine gore dikey olarak konumlandirilmistir. 26 x 55 mm? boyutlarindaki anten,
3.1-12.3 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir. Bu calisma frekans araligi, UWB
bandi i¢in FCC tarafindan belirlenen 3.1-10.6 GHz frekans araligini
desteklemektedir.

Ikinci anten, simetrik olarak yerlestirilmis iki 6zdes 1siyan elemandan
olusmaktadir. Genis bir ¢alisma band1 elde edebilmek i¢in her eleman, farkli ¢calisma
frekansina sahip serit beslemeli dort monopol kolun yan yana yerlestirilmesiyle elde
edilmistir. Istyan elemanlar arasindaki izolasyonu artirmak igin toprak diizlemde yeni
bir T sekilli parasitik eleman gelistirilmistir. Boylece, 10 x 17.7 mm? boyutlarinda ve
1.79-3.77 GHz frekans bandinda galisan bir MIMO anten elde edilmistir. Kiigiik
boyutlarda olan anten, LTE, WiMAX ve WLAN standartlarinin 6nemli bantlarin
desteklemektedir.

Ugiincii anten ise dzdes iki 1s1yan elemandan meydana gelmis ve her eleman,
koaksiyel beslemeli, serit hath, biikiilmiis dort 1siyan monopol kolun bir araya
getirilmesiyle olusmustur. Monopol kollar, genis bir calisma bandi saglayacak
sekilde yerlestirilmistir. Anten elemanlar1 arasinda korelasyonu azaltmak i¢in, anten
elemanlar1 gezgin kartin koselerine simetrik ve dikey olarak yerlestirilmistir. Anten,
bu geometrik formda iken MIMO olarak ¢alismasi i¢in antenler arasinda yeterli
izolasyon seviyesini karsilamasina ragmen, izolasyonu daha da artirmak igin toprak
diizlemde bir art1 sekilli parasitik eleman tasarlanmistir. Her elemam1 15.5 X 16.5
mm? boyutlarinda olan MIMO anten, 1.8-4.0 GHz frekans araliginda calismaktadr.
Bu frekans araligi, LTE, WiMAX ve WLAN gibi ¢ok 6nemli kablosuz iletisim

standartlarinin ¢alistig1 bantlar1 kapsamaktadir.
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Bu tez calismasinda tasarlanan MIMO anten yapilari, MoM’a (method of
moment) [Harrington, 1993] dayanan IE3D™ [IE3D™, versiyon 14] isimli
bilgisayar tabanli bir paket program kullanilarak tasarlanmistir. Antenlerin
performanslari, S-parametreleri, 1s1ma Oriintiisii, yiizey akim dagilimi, kazang, ECC
ve TARC (total active reflection coefficient) yoniinden incelenmistir. Anten tasarim
prosediirleri detayli olarak anlatilmigtir. Ayrica, anten geometrilerinin = S-
parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Tasarim asamasi basarili olarak
tamamlanan antenlerin, ¢ift ylizii bakir, 1.6 mm kalinliginda ve 4.4 dielektrik sabitine
sahip FR4 materyal iizerine LPKF-ProtoMat H60 CNC (computer numerical
control) cihazi kullanilarak prototipleri gerceklestirilmistir. Anten prototiplerinin S-
parametre olgtimleri, Agilent Technologies N5230A PNA-L RF network analizor

kullanilarak elde edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu boluimde, oOncelikle klasik SISO sistemleri ve bu sistemlerin
ozelliklerinden bahsedilecektir. MIMO sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan
iletisim teknikleri anlatilacaktir. Sonra, kablosuz iletisim standartlarina giris
yapilacak ve bu standartlarin kullandiklari frekans bantlar1 verilecektir. Son olarak,
MIMO sistemlerinin en énemli kismi olan anten tasarimi, mikrogerit anten tipleri,

MIMO uygulamalar1 ve literatiirde 6nerilmis bazi MIMO antenler sunulacaktir.
2.1. SISO SISTEMLERI

SISO sisteminde karsilikli tekli antenler arasindaki tek kanal iizerinden
kablosuz iletisim saglanmaktadir. Sekil 2.1’de temel bir SISO mimarisi
gosterilmistir. Veri aligverisi sirasinda antenler arasinda direk goriis olmadigi (non-
line of sight-NLOS) durumda, ortamda bulunan yapilardan yansima ve
sacilmalardan dolay1 alictya ulasan sinyal soniimlemeye (fading), gecikmeye, faz ve
ac1 bozulmasma ugramaktadir. Iletilen sinyalin giiciiniin kontrol edilmesi ile bu
durumun Oniine kismen gecilebilmektedir. Diger taraftan, ortamda bulunan
istenmeyen diger elektromanyetik kaynaklar da giiriltii olarak bozucu etki
yapmaktadir. Kanal durumu bilgisi (KDB: state channel information—-SCI) verici
tarafindan biliniyorsa, sinyal verici tarafinda giriltiiyli azaltacak sekilde
gonderilerek giirtiltii etkisi azaltilabilmektedir. Bu durumda, verici soniimleme
etkisini yok etmek icin ayn1 sekilde verici giiciiniin ve dinamik araliginin artirilmasi
gerekmektedir. Pratikte gii¢ artirimi, gerek yayilan gii¢ sinirlamasi gerekse kullanilan
gliclendiricilerin maliyeti ve biyiikligii agisindan istenmemektedir. Ayrica, verici ile
alic1 arasinda ¢ift yonlii bir iletisimin olmadigr sistemlerde KDB bilinmemektedir.
Bu ise ¢ift yonlii (kapali) sistemler kullanilarak yapilabilse de bu durum sistemin
karmasikligim arttirdigindan ve sisteme yiik getirdiginden istenmemektedir [Ortlek

ve Tagpmar, 2005].
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Sekil 2.1. Temel SISO mimarisi
2.1.1. SISO Kanal Kapasitesi

[Shannon, 1948], giivenli iletisimin limitlerini belirleyen iletisim teorisini
ortaya koymustur. Shannon’dan Once giriiltiilii bir kanaldan gilivenli iletisim
yapmanin yolunun sadece, hata olasiligini istenilen seviyeye diisiirmek igin veri
iletim oranmin distliriilmesi (tekrar kodlama) ile yapilabilecegine inaniliyordu.
Shannon, bunun dogru olmadigini ve daha akilli veri kodlamasi yardimiyla istenilen
hata olasilig1 ile iletisim yapilabilecegini gosterdi [Tse ve Viswanath, 2005].
Iletisimde, bir kanalin giiriiltiiye bagl azami bir hiz1 (throughput) vardir. Bunun

hesabi, asagidaki kanal kapasitesi formiilii ile yapilir [Shannon, 1948].

C =W log,(1+SNR) (2.1)

Burada; W, kanalin bant genisligini ve SNR (signal to noise ratio) ortama sinyal
giicliniin ortalama giiriiltii giiciine oranin1 ifade etmektedir. Sekil 2.2°de SNR

degisiminin log, (1+ SNR) tizerindeki etkisi gosterilmistir.

log,(1+SNR)

0 20 40 60 80 100 120

SNR

Sekil 2.2. SNR degisiminin log, (1 + SNR) iizerindeki etkisi
Sekilde goriildiigi gibi diisik SNR degerlerinde kapasite dogrusal olarak,

yiilksek SNR degerlerinde ise logaritmik olarak artmaktadir [Tse ve Viswanath,
2005].
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2.2. MIMO SISTEMLERI

SISO sisteminde bulunan sinyal soniimleme ve bozulma etkilerini azaltmaya
yonelik en etkili ¢oziim, ¢esitleme ve uzaysal gogullama tekniklerini kullanan MIMO
teknolojisidir [3gpp.org, 2014; E-UTRA, 2014; Tse ve Viswanath, 2005; Hanzo vd.,
2011; Kaise ve Zheng, 2010; Balanis, 2007]. Uzaysal ¢ogullama, fiziksel ara yiiz
elemanlar1 olan antenler lizerinden yapilmaktadir. Sekil 2.3’te temel bir 2 x 2 MIMO
mimarisi gosterilmistir. Karsilikli olarak, verici tarafinda M adet anten elemaninin ve
alic1 tarafinda N adet anten elemaninin kullanildigt M x N MIMO sisteminde M x N
adet kanal bulunmaktadir.

Verici Kanallar Alici

Anten hyy
T —_—
hlZ
So )
1

Sinyal
Isleme

Sinyal

Veri ;
T Isleme

hz

—
22

Veri
-

S1 r

Sekil 2.3. 2 x 2 MIMO mimarisi

Sekil 2.3’de gosterilen dort kanalli MIMO sistemi modelinde, alici tarafindan

alinan sinyallere ilave olarak giiriiltii parametreleri eklenir. Bu sinyaller, su sekilde

ifade edilir [Alamouti, 1999].

lh= hllsO + h1251 +N, (2 2)
rL=h,S,+h,s +n

Burada; hii, hiz, ha1 ve hy,, kanal karakteristiklerini; ng ve n; giiriiltii katsayilarini

ifade etmektedir. Esitlik (2.2)’nin matris formu s6yle olur.
R=HS+N (2.3)

Bu esitlikteki matrisler asagidaki gibidir.
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R=|"| n=|™ S| 2.4
RN NN

[ha b
H _|:h21 h22:| (2l5)

SISO sisteminde dezavantaj olarak bilinen ¢esitleme etkisi, MIMO’da 6nemli
bir avantaja doniismektedir. Verici tarafindan gonderilen sinyal, ortamda bulunan
yapilardan dolay1 sagilmaya ugrar. Alici terminalin gezgin oldugu diisiiniiliirse kanal
durumu anlik olarak degisebilmektedir. Bu etkiler, sinyalin bagimsiz olarak her
kanalda farkli soniimlenmesine neden olacaktir. Anlik degisen olumsuz etkilerden
dolayz, iletilen sinyal baz1 kanallarda az, baz1 kanallarda ise ¢ok soniimlenmektedir.
Boylece, alici tarafina her biri farkli soniimlemeye ugramis sinyal kopyalari
ulasacaktir. Alict tarafinda, bu kopyalar ¢esitleme teknikleri kullanilmak suretiyle
birlestirilerek orijinal sinyal tekrar elde edilir [Alamouti, 1999; Tarokh ve Seshadri,
1998; Brennan, 2003; Isomaki ve Isoaho, 2008]. Cesitleme tekniklerinin veri iletim
oranina (hizina) bir etkisi yoktur. Bu teknikler ile hata orani biiyiik 6l¢lide azaltilarak
sinyalin tekrar gonderilmesinin Oniine gecilebilir. Cesitleme teknikleri, alicida ve
vericide ¢oklu anten kullanimina bagli olarak, alici ¢esitleme ve verici ¢esitleme
olarak ikiye ayrilir. Alic1 ¢esitleme teknikleri, alici tarafinda ¢oklu antenler tizerinden
alinan farkli seviyelerde bozulmaya ugramis sinyal kopyalarindan, orijinal sinyalin
elde edilmesinde kullanilir. Verici ¢esitleme teknikleri ise, bunun tersi olarak, verici
tarafinda ¢oklu antenler lizerinde iletilen sinyal kopyalarinin, alic1 tarafinda tekrar
elde edilmesini saglar. Onceleri, alic1 gesitleme teknikleri KDB’ye ihtiya¢ duymadig
icin daha ¢ok kullanilmaktaydi. Daha sonra, uzay zaman blok kodlama (UZBK)
[Alamouti, 1999] ve uzay zaman kafes kodlama (UZKK) [Tarokh ve Seshadri, 1998]
gibi KDB’ye ihtiya¢c duymayan verici ¢esitleme tekniklerinin gelistirilmesiyle son
yillarda bu teknikler daha ¢ok kullanilmaya baslamistir.

MIMO sistemlerinde kullanilan diger bir teknik uzaysal ¢ogullamadir (spatial
multiplexing). Uzaysal cogullamada, OFDM modiilasyon teknigi kullanilarak
birbirine dik alt bantlara boliinen veri, MIMO’nun ¢oklu kanallar1 iizerinden aliciya
iletilmektedir. Alic1 tarafinda, bu veri bantlar1 birlestirilerek orijinal sinyal elde

edilmektedir. Boylece, toplam kanal kapasitesi olarak artmakta ve yiiksek spektral

10
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verim saglanmaktadir. Uzaysal ¢ogullama ile veri iletim orani artirilirken, ¢esitleme
teknigi ile hata orami azaltilarak yiiksek verim elde edilmektedir. MIMO
sistemlerinde uzaysal ¢ogullama ve ¢esitleme teknikleri ayr1 ayr1 kullanilabildigi gibi
her iki teknik hibrit [Win ve Winter, 1999] olarak kullanilabilmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi karsilikli verici tarafinda M ve alici tarafinda N
adet antene sahip bir MIMO sisteminde M x N sayisi kadar bagimsiz paralel kanal
olusmaktadir. Kanal sayisinin artmasi, kullanilacak sistemin maliyetini artirmaktadir.
Bu nedenle, MIMO’da kullanilan sozii edilen tekniklerin yaninda, en az zayiflama ve
hata oranina sahip iletisim kanallarinin se¢imi esasina dayanan anten se¢me (antenna
selection) teknikleri kullanilir [Gore ve Paulraj, 2002; Gorogkhov, 2003]. Anten
secme teknikleri en ¢ok alici tarafinda uygulanmaktadir. Verici tarafinda, M
antenden performansi yiiksek olan Ms anten secilmekte ve alici tarafinda N antenden
performansi yliksek olan Ns anten secilmektedir. Boylece sistemin kanal sayist Mg X

Ns olmaktadir.
2.2.1. MIMO Kanal Kapasitesi

MIMO sisteminin kanal kapasitesinin hesaplamasina yonelik ilk calisma
[Teletar, 1999] tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada oOnerilen ifade, asagida
verilmistir.

C=Iogzdet{lNr+S|’\\ll—RHnHr:*} (2.6)

t

Burada; N; ve N, sirasiyla alict ve verici anten sayilarini; Iy, Ny X N; boyutlarina
sahip birim matrisini; SNR alic1 tarafindaki sinyal girilti oranmmi; H,, aym
polarizasyona sahip 1 x 1 dipol anten referans alinarak normalize edilmis kanal

matrisini ve H eslenik transpozunu ifade etmektedir.
2.2.2. Cesitleme Teknikleri

Kablosuz iletisim sistemlerinde giivenlik, zayiflamadan dolay: biiyiik oranda
azalmaktadir. Sekil 2.4°de, 6rnek bir kablosuz iletisim ortami gdsterilmistir. Iletilen
sinyal, ortamda bulan ¢esitli yapilar ve objelerden sagilmak suretiyle aliciya ulasir.

Aliciya ulagsan bu sinyaller farkli seviyelerde bozulmaya ugrar. Soniimlenmenin

11
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bozucu etkisini azaltarak haberlesme giivenligini yeterli seviyede tutmanin en verimli
yollarindan biri, c¢esitleme tekniklerini uygulamaktir. Uygulanma sekilleri ve
uygulandiklar1 birimler farkli olsa da, biitiin ¢esitleme tekniklerinin dayandigi esas
prensip, vericiden alictya gonderilmek istenen sinyalin, birbirinden bagimsiz
soniimleme etkilerine maruz kalmis kopyalarindan asil sinyali olusturmaktir
[Alamouti, 1999; Tarokh ve Seshadri, 1998; Brennan, 2003; Isomaki ve Isoaho,
2008].

Verici Alict

Anten

I’ﬂ
Veri Sinyal Sinyal

—» isleme [sleme veg

Sekil 2.4. Cesitleme senaryosu

Cesitlemede amag, iletim hattin1 hatalara karst daha giicli duruma
getirmektir. Cesitleme tekniklerinin uygulanmasi ile veri oran1 artmaz. Bu teknikte,
farkli kanallar tizerinden daha fazla veri iletimi yapilarak alici tarafinda asil sinyalin
yeniden olusturulmasi saglanmaktadir. Bu yapida, ayni veri birden fazla kanaldan
gonderilmektedir. Cesitleme teknikleri, verici ve alict tarafindaki coklu anten
kullanimina bagli olarak degismektedir [Alamouti, 1999; Tarokh ve Seshadri, 1998;
Brennan, 2003; Isomaki ve Isoaho, 2008]. Bu yontemler, alic1 ve verici gesitleme

olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.2.2.1. Alici gesitleme teknikleri

Alict gesitleme, Sekil 2.5°de gosterildigi gibi iletisim hattinin alici tarafinda
coklu anten kullanilmasi ile saglanir (Receive Diversity) [Alamouti, 1999; Tarokh ve
Seshadri, 1998; Brennan, 2003; Isomaki ve Isoaho, 2008]. Bu teknik, hata oranini
tyilestirmek i¢in alic1 tarafinda farkli seviyelerde zayiflamaya ugramis sinyallerin ve
farkli transfer fonksiyonlarmin kullanimina dayanmaktadir. Sinyaller, daha sonra

cesitleme teknikleri yardimiyla birlestirilir.
12
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Sekil 2.5. iki antenli alic1 gesitleme teknigi

Birlestirmeli cesitleme teknikleri

Alict ¢esitleme teknikleri igerisinde, ¢oklu alict antenden elde edilecek
bagimsiz etkilere maruz kalmig sinyallerin belirli agirlik katsayilari ile segilmesi
veya birlestirilmesi esasina dayanan teknikler 6n plandadir [Brennan, 2003; Isomaki
ve Isoaho, 2008]. Sekil 2.6’da bu teknigin genel ¢alisma semasi verilmistir. Alici
tarafinda elde edilen toplam sinyal Esitlik (2.7)’de verilen ifade kullanilarak
birlestirilir. Genellikle birlestirmeli ¢esitleme (Combining Diversity) teknikleri
olarak adlandirilan bu tekniklerden en 6nemlileri; segmeli birlestirme, esit kazanglh

birlestirme ve azami oranli birlestirmedir [Isomaki ve Isoaho, 2008].

N
r=Yar (2.7)
Burada; ri, r, aj ve N, sirasiyla, alict antenlerden alinan sinyal, birlestirilen sinyal,

alimin sinyal katsayisi ve anten sayisimi ifade etmektedir. Sinyal katsayisinin a;

belirlenmesi kullanilan tekniklere gore farklilik gostermektedir.
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N
r=> ajf —»
i

Sekil 2.6. Birlestirmeli ¢esitleme tekniginin genel ¢alisma prensibi

Se¢meli ¢esitleme

Se¢meli gesitleme (Selection Diversity) tekniginin temel calisma prensibi,
Sekil 2.7°de gosterilmistir [Brennan, 2003; Isomaki ve Isoaho, 2008]. Buna gore,
iletim kanallar1 tizerinden alinan sinyaller faz uyumlagtirmasi yapildiktan sonra,
isaretler igerisinden en iyi yol kazancini saglayan bir anten se¢ilmektedir ve ¢ikistaki
karar devresine uygulanmaktadir. Diger sinyaller kullanimamaktadir. Karmagik
devre elemanlar1 kullanilmadan uygulanilabilen bir tekniktir. Ancak, devre
karmasikligi agisindan saglanan bu avantaj, hata performansinda daha diisiik kazang
ile sonu¢lanmaktadir.

Alict

1 y

Azami Genlik
Belirleyici

Sekil 2.7. Se¢meli ¢esitleme tekniginin genel ¢alisma prensibi

Esit kazancli birlestirme
Esit kazangli birlestirme (Equal Gain Combining—EGC) tekniginde, Sekil
2.8’de gosterildigi gibi alici tarafinda agirliklandirma yapilmaksizin sinyaller
14
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birlestirilmektedir. Yani, alinan tim sinyaller genliklerine bakilmaksizin asagida
verilen esit kazang faktorli ile carpilarak toplanmasi esasina dayanmaktadir

[Brennan, 2003; Isomaki ve Isoaho, 2008].
a =en (2.8)

Burada; ¢; alinan sinyalin fazini ifade etmektedir. Sinyaller es fazlidir (co-phased) ve
birlikte toplanir.

Alici

r=rp+r;

Topla

1

Sekil 2.8. Esit kazancgl birlestirme tekniginin genel ¢alisma prensibi

Azami oranli birlestirme

Azami oranli birlestirme (Maksimum Ratio Combining—MRC) teknigi,
[Kahn, 1954] tarafindan ortaya atilmistir. Bu teknikte, her alici anten tarafindan
alinan sinyalin iletildigi kanala ait KDB tahmini ve isaretler i¢in faz uyumlagtirma
islemi yapilir. Daha sonra, her kanaldaki sinyal, kendi genligine orantili bir agirlik
faktori ile agirliklandirilarak Sekil 2.9°da verildigi gibi birlestirilir. Agirlik faktorii
asagida verilmistir. Boylece, giiclii sinyal daha da giiclendirilir ve zayif sinyal daha

da zayiflatilir [Isomaki ve Isoaho, 2008].
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Sekil 2.9. Azami oranli birlestirme tekniginin genel ¢alisma prensibi

2.2.2.2. Verici ¢esitleme teknikleri

Verici ¢esitleme (Transmit Diversity), Sekil 2.10°da gosterildigi gibi verici
tarafinda sinyalin c¢oklu antenler iizerinden goénderilmesi esasina dayanmaktadir.
Alict gesitleme teknikleri [Alamouti, 1999; Tarokh ve Seshadri, 1998], alic1 tarafinda
ilave devrelerin kullanilmasini gerektirdigi i¢in giic ve sistem gereksinimi ortaya
cikarmaktadir. Gezgin sistemler g6z Onilinde tutuldugunda, alict tarafinda
uygulamada zorluklar oraya ¢ikmaktadir. Verici anten ¢esitleme tekniklerinin, baz
istasyonu gibi, gezgin terminale kiyasla giic tiiketimi ve devre karmasiklig1 agisindan
daha esnek olan merkezi birimlerde uygulanmasi ¢ok daha kolaydir. Bu tekniklerin
bazilari, vericiden iletilen isaretlerin alicida karigmadan alinabilmesi i¢in bir kodlama
veya isaret isleme teknigine ihtiya¢ duyarken, bazilar1 da alict birimde yapilan kanal
tahmini sonucu elde edilen KDB’ye ihtiyag duymaktadirlar. Bu da, alict birimden
verici birime bir geri besleme yiikli anlamina gelmektedir.

Verici  Kanallar  Alct

Anten
T/ ———»

So )

Sinyal Sinyal

Isleme W Isleme

S1

Veri i

Sekil 2.10. Iki antenli verici ¢esitleme
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Iletim i¢in KDB’ye ihtiya¢ duymadan gesitleme saglayan teknikler arasinda
en 6nemli payi, UZBK (Space Time Block Coding—STBC) [Alamouti, 1999] ve
UZKK (Space Time Trellis Coding—STTC) [Tarokh ve Seshadri, 1998] almaktadir.
Bu teknikler igerisinde, daha basit kodlayici ve kod ¢6ziicii devre yapilar ile

gerceklestirilebildikleri i¢in UZBK 6n planda olmustur.

Uzay zaman blok kodlama (UZBK) c¢esitleme teknigi

Alic1 tarafinda gerceklestirilen birlestirme tekniklerinden en Onemlisi olan
UZBK teknigi, vericide kullanilan ¢oklu antenlerin, belirli algoritmalar1 kullanarak
iletim yapma esasina dayanmaktadir. Burada, iletim algoritmalar1 farkli isaretlesme
anlarinda verici antenlerin iletecekleri farkli veri sinyallerini belirten iletim
matrisleridir. UZBK kod ailesinin reel ve kompleks formda bir¢ok iiyesi olmakla
birlikte, tam cesitleme saglamalar1 nedeniyle kompleks tasarima sahip 2 x 2 UZBK
iyesi ele alinmistir. Bu nedenle, Sekil 2.11’de bir 2 x 2 MIMO sistem modeli
gosterilmektedir. Verici tarafinda iletimin iki anten kullanilarak yapilmasini éngoren
yap1, [Alamouti, 1999] tarafindan gelistirilmistir. Bu yap1 ile UZBK kodlayici
girisindeki farkli iki sinyalin kompleks dogrusal kombinasyonlari, iki zaman
araliginda ve iki verici anten iizerinden iletilmektedir.

Bu sistemin kanal parametreleri, Esitlik (2.10)’da verilmistir. Sisteme girilen
sinyallerin zaman ve sirast Cizelge 2.1°de verilmistir. t zamaninda Anten 0’dan, Sp
ve Anten 1°den $; iletilirken, bu sinyaller alic1 tarafindan sirasiyla, ro ve ry sinyalleri

olarak almmaktadir.

hl(t = h1(t+T): h, :Oﬁejel
2(t+T)= h, = a,e'”
L(t+T)=h, = e’

(2.10)
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So S1
'51* 30*
Verici Verici
Kanallar
h1 hZ
ho
h;
Anten Anten
Alict o I Alict

No Girisim ve Girisim ve N2
n4>€ Giiriiltii Giiriiltii E%

1 N3
v P,

Kanal o Kanal
tahmini - tahmini

N T T AT R

Azami olas1 bulucu

A

Birlestirici

vy

hy

Sekil 2.11. 2 x 2 antenli UZBK ¢esitleme senaryosu [Alamouti, 1999]

Cizelge 2.1. Verici ve alict antenlerin alis ve veris sirasi

Zaman Verici Alic1
Anten0  Antenl Anten0 Antenl
t So S1 ) Iy
t+T -5, -Sg. r rs

Parametreleri Esitlik (2.10)’da verilen kanallar iizerinden iletilen sinyallere
guriiltic ve karisim alict da eklenir. Neticede, olusan alici temel bant sinyalleri

asagida verilmistir.

r, =h,S, +hs, +n,
r,=-hys, +hs, +n

(2.11)
r, =h,s,+hs, +n,

r,=-h,s +hs, +n,

Burada; no, nj, ny ve nz karmasik rastgele termal giiriiltiiyli ve girisimi ifade

etmektedir. Bunlarin Gaussian dagilimli oldugu varsayilmaktadir. Birlestiricide
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(combiner) elde edilen asagidaki sinyaller, azami olasi bulucuya (maximum
likelihood detector) [Tse ve Viswanath, 2005; Alamouti, 1999] iletilir.

S, = h§r0 + hlr{ + h%_ir2 + hBr{ 2.12)
p=h—her +hyr, —hyrg

Esitlik (2.10) ve (2.11)’de verilen ifadeler, Esitlik (2.12)’de yerine konuldugunda
asagidaki ifadeler elde edilir.

5, = (a§ +al+al +a§)30 +hgng +hyny +hyn, +hyng (2.13)
5,

2 2 2 2 * * * *
=(a0 +a +a, +053)sl—h0n0+hln0—h2n3 +h;n,

Bu birlesik sinyaller, azami olast bulucu ¢oziiciisiine gonderilir ve Sy sinyali i¢in

asagidaki karar kriteri kullanir. Eger,
(2 +a? +a? + a2 ~1)s,| +d%(5,.5)< (o + & + a2 + &% —1)s,[" +d%(5,,5,)(2.14)

ise azami olasi bulucu, S;i’yi seger. Benzer olarak, s; sinyali i¢in asagidaki karar kurali
kullanilir. Eger,

(02 +a? + a2 + a2 —1)s [ +d%(5,5) < (a2 + &% +a? + &Z 1), [ +d*(5,.5,)
(2.15)

ise azami olas1 bulucu, S;’yi secer. d*(x,y), X ve y arasindaki Euclidean mesafesinin

karesini ifade etmektedir ve bu da asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir.

d?(x,y)=(x— y)(x* - y*) (2.16)
2.2.3. Uzaysal Cogullama Teknigi

Uzaysal cogullamada amag, veri iletim oranimi artirmaktir. Iletisim
giivenilirligine katkis1 yoktur. Uzaysal ¢ogullama yapan cesitli teknikler literatiirde
bulunmaktadir [Foschini, 1996; Wolniansky vd., 1998]. Bu metotlarin temel ¢alisma
prensibi, Sekil 2.12’de gosterilmistir. Veri, ¢oklu pargalara ayrilir ve bu pargalar ayri

antenler lizerinden paralel olarak iletilir. Her kanal bagimsiz olarak veri iletir ve bu
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veriler alic1 tarafinda birlestirilir. Boylece toplam kanal kapasitesi dogrusal olarak

artirilmis olur.

Verici Kanallar Alict

y W W
T/ ——————»
Veri s - o Veri
W W Isleme ———»
!
1

————» Isleme
S1

Sekil 2.12. Uzaysal ¢ogullama tekniginin blok gdsterimi

2.2.4. Anten Se¢me Teknigi

MIMO sisteminde karsilikli anten sayisinin artmasi kanal kapasitesini
artirmaktadir. Coklu anten kullaniminda, her anten igin olusturulan donanimin
maliyetli olmasi, bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Verici ve alici tarafinda
anten segme teknigi [Gore ve Paulraj, 2002; Gorogkhov vd., 2003], gerekli olan RF
zincirini, etkili ve verimli bir sekilde azaltan bir metottur. Anten segme tekniginin
genel yapisini gosteren ornek sema, Sekil 2.13’de verilmistir. Devre karmasikliginin
azalmasi, kullanilan terminallerin boyutlarini kiigiiltmekte ve gii¢ tiiketimi agisindan
iyilestirici etki yapmaktadir. Bu yOnilyle anten se¢imi teknigi, ¢oklu antenli iletim
tekniklerinin getirdigi c¢esitleme kazancini daha diisiik devre karmasikligi ve daha
diisiik gii¢ tiikketimi ile muhafaza edebildigi i¢in 6nem kazanmis bir tekniktir. Bu
teknikte en iyi iletimi saglayabilecek tek bir anten secilebilecegi gibi, kanal
kazanglar1 iyi olan birka¢ anten secilerek uygun sekilde c¢esitleme teknikleri
uygulanabilmektedir. Bu yoniiyle de, bu teknik hibrit ¢esitlemeli yapilar olusturmaya

elverisli bir tekniktir.
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Verici Alict

Sinyal
. -
isleme

><— . Sinyal

Y Y-

TMS g

Anten se¢gme

Kanal
tahmini

Geri besleme

Sekil 2.13. Anten se¢imi tekniginin genel yapist

Sekil 2.13’de verilen sistemde, en iyi SNR degerine sahip kanallar, verici
tarafinda M anten igerisinden Ms ve alic1 tarafinda N anten igerisinden Ns secilerek
alici-verici arasinda kanallar olusturulmaktadir. Verici birimde aktif olarak
kullanilacak antenlerin belirlenmesi, alic1 birimde yapilan kanal tahmini islemi
sonrasinda kullanilacak anten bilgilerinin geri besleme kanali iizerinden verici tarafa

iletilmesi seklinde gerceklesmektedir.
2.3. MIKROSERIT ANTEN TIPLERI VE MIMO UYGULAMALARI

MIMO sistemlerine uyumlu terminallerde genellikle, kiiglik boyut, hafiflik,
disiik maliyet, iiretim basitligi ve entegre devrelere kolay yerlesimi gibi
ozelliklerinden dolayr mikrogerit antenler, SISO sistemlerinde oldugu gibi MIMO
anten yapilarinda da tercih edilmektedir. Geometrisi, besleme yapisi ve performansi
birbirine gore degisen mikroserit anten tipleri literatiirde sunulmustur [Kumar ve

Ray, 2003; Wong, 2002].
2.3.1. Mikroserit Anten Tipleri

Tasarim ve analiz kolaylig1 acisindan onceleri dikdortgen, ilicgen ve daire
seklindeki yama antenler ¢okca kullanilmaktaydi [Kumar ve Ray, 2003; Wong,
2002]. Kablosuz gezgin cihazlarin kiigiilmesi ile birlikte kullaniminin yaygimlasmasi

bu cihazlarda kullanilan mikroserit antenlerin de yapi ve performans olarak bu
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gelismeye ayak uydurmasini gerektirmistir. Geleneksel mikroserit antenlere ilave
olarak mikroserit antenlerin kullanildig1 cihazlara uyumlandirilabilen, yiiksek bant
genisligi ve kazang saglayabilen CPW (coplanar waveguide) beslemeli, IFA
(inverted F antenna), PIFA (planar inverted F antenna), yama ve toprak diizlemi

modifiye edilmis antenler ilgi cekmektedir.
2.3.1.1. Geleneksel mikroserit anten

Geleneksel dikdortgen mikroserit anten, Sekil 2.14’te gosterildigi gibi, L X W
boyutlarinda dikdortgen iletken yamanin, toprak diizlem {izerinde bulunan h
yiiksekligindeki ¢, dielektrik sabitine sahip, alttas malzemenin {izerine
yerlestirilmesiyle elde edilmektedir. Sekil 2.15°de literatiirde en cok kullanilan
geleneksel mikrogerit anten geometrileri verilmistir. Geleneksel mikroserit antenler,
tasarim ve analiz kolayligina sahip olduklari i¢in literatiirde en ¢ok incelenen anten
geometrileridir. Bununla beraber bu antenler, yap1 olarak nispeten biyiiktiir ve dar
bant genisligine sahiptir. Bu nedenle, farkli geometrilere sahip antenlerin veya
geleneksel sekilli antenlerin modifiye edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.16’da en ¢ok
kullanilan anten besleme yontemleri olan; mikroserit hat besleme ve koaksiyel

besleme yontemleri gésterilmistir.

Tletken yama (patch)
L

< »

MikroserT hat besleme

t

Alttas (substrate) Toprak diizlem

Sekil 2.14. Dikdortgen mikroserit anten geometrisi

Il AO

Sekil 2.15. Geleneksel mikroserit anten geometrileri
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Tletken yama Alttas

& o [

K

Besleme noktasi

A

L
Koaksiyel ) Toprak diizlem
v
(a)
Mikroserit hat [letken yama Alttas

e

Toprak diizlem

(b)
Sekil 2.16. Temel besleme yontemleri: a) mikroserit hat besleme b) koaksiyel

besleme
2.3.1.2. Yama ve toprak diizlemi modifiye edilmis mikroserit anten

Yama ve/veya toprak diizlemi modifiye edilmis mikroserit antenler Sekil
2.17°de gosterildigi gibi, diizlemlere bosluk yilikleme ve/veya kisa devre pin
uygulanarak elde edilen anten geometrileridir. Bu yontemleri uygun yerlerde
kullanarak UWB, c¢oklu bant ve dairesel polarizasyonlu antenler elde etmek
miimkiindiir. Bu 6zelliklere sahip anten tasarimlarini elde etmek oldukga zordur.
Anten geometrisi karmasiklastiglr i¢in dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, el yordami veya optimizasyon teknikleri kullanilarak cok sayida deneme

yapilarak istenilen 6zelliklere sahip anten tasarlanabilir.
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Bosluk

o Alttas h

Koaksiyel/Probe —»

Sekil 2.17. Yama ve toprak diizlemi modifiye edilmis bir anten geometrisi

2.3.1.3. CPW (coplanar-waveguide) beslemeli anten

Sekil 2.18’de tipik bir CPW (coplanar waveguide) beslemeli anten geometrisi
verilmistir. Geleneksel mikroserit antenden farkli olarak toprak diizlem de yama
diizlem gibi alttas tizerinde kullanilir. Bu antenin tasarlanmasinda yukarida anlatilan
modifikasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu anten yapisinin en dnemli avantaji,

uygun modifikasyon teknikleri kullanilarak genis bantli antenin elde edilebilmesidir.

Mikrogserit besleme iletken yama

AV

Alttas E

Toprak diizlem

Sekil 2.18.CPW beslemeli bir anten geometrisi
2.3.1.4. IFA (inverted F Antenna)

IFA (Inverted F Antenna), toprak ile aymi diizleme biitiinlesik olarak
tasarlanan bir anten ¢esididir. Sekil 2.19°da tipik bir IFA geometrisi verilmistir. Ters
yatmig F harfine benzedigi i¢in IFA olarak adlandirilmaktadir. Ana karta biitiinlesik
bir sekilde yerlestirilecek alanina uyumlandirilarak tasarlanabildiginden, oOzellikle
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diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi gezgin kablosuz iletisim cihazlarinda
kullanilmaktadir. Isima yapan yama kismi, uygun boyutta ve geometride
tasarlandiginda istenilen frekansta ¢alisabilmektedir. IFA’nin boyu (L) ve toprak
diizlemin uzunlugu, (Lg) en az 4 / 4 olmalidir. IFA’nin yiiksekligi, dalga boyuna (1)
gore ¢ok kiigiik olmalidir.

Kisa devre pin

HI L

<«— Besleme

Sekil 2.19. IFA geometrisi
2.3.1.5. PIFA (planar inverted F antenna)

PIFA (Planar Inverted F Antenna), Sekil 2.20°de gosterildigi gibi toprak
diizlemden h yiiksekliginde bir diizleme yerlestirilmis ve toprak diizlem ile kisa
devre yapilmig bir iletken yama yapisindan olusmaktadir. IFA’dan farkli olarak
yama, toprak diizlemden ayrik ve paralel bir diizlemde konuslandirilmaktadir. Bu
nedenle, IFA anten isminin basinda diizlem (planar) kelimesi kullanilmaktadir.
Diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi gezgin kablosuz iletisim cihazlarinin ana
kartina biitiinlesik olarak tasarlanmaktadir. SAR (specific absorption rate) degeri
diisiik oldugu i¢in son yillarda cep telefonlarinda yogun olarak kullanilmaktadir.
Isima yapan yama kismi, uygun boyutta ve geometride tasarlandiginda istenilen
frekansta galisabilmektedir. Uygun geometrilerde yonsiiz 1s1ma Oriintiisiine sahiptir.
PIFA’nin boyutlarina bagh olan “L; + L, — W” esitligi, en az 4 / 4 olmaldir.
PIFA’nin yiiksekligi, dalga boyuna (1) gore ¢ok kiigiik olmalidir.
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Ly

Besleme

Sekil 2.20. PIFA geometrisi
2.3.2. MIMO Anten Uygulamalari

Sekil 2.21(a)’da geleneksel bir dikdortgen mikroserit anten yapist
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, mikroserit antenler, iletken yamanin (patch)
toprak diizlem tizerindeki bir dielektrik malzeme {izerine yerlestirilmesiyle
olusturulur. Istyan iletken yamanin beslenmesinde; mikroserit hat, koaksiyel veya
kuplaj gibi yontemler kullanilmaktadir [Kumar ve Ray, 2003; Wong, 2002].
Mikroserit antenler ayn1 zamanda diisiik kazang, diisiik giligte calisma ve dar bant
genisligi gibi dezavantajlara da sahiptir. Mikroserit antenler, rezonans frekansi ve
bant genisligi gibi performans parametrelerine bagli olarak cesitli geometrilerde
tasarlanmaktadir. Anten tasariminda kullanilan baslica yontemler; iletken yama veya
toprak diizleminde bosluk agma (slot loading), kisa devre pin veya kisa devre duvar
(shorting pin veya shorting wall) ve yama biikme (folded patch) metotlaridir [Wong,
2002]. Bu yontemler kullanilarak, anten boyutlar kiiciiltiilmekle beraber istenilen

calisma frekansi ve bant genisligi elde edilebilir.

Mikroserit hat besleme  Iletken yama (patch)

| |
v

& |3h

t

Alttas (substrate) Toprak diizlem

(@)
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Mikroserit hat besleme iletken yama (patch)

A &y @:h

Alttag (substrate) Toprak diizlem

(b)
Sekil 2.21. Tipik mikroserit yapilari: a) bir elemanli b) iki elemanlt

Sekil 3.21(b)’de gosterildigi gibi MIMO antenler, karsilikli iletim (alis-veris)
yapabilen, ayr1 besleme girislerine sahip birden fazla anten elemaninin aym alttas
tizerinde birbirinden yalitilmis olarak calisan, yiiksek spektral verim saglayan
antenlerdir [Hanzo vd., 2011; Kaise ve Zheng; 2010; Balanis, 2007]. Kablosuz
iletisimde genellikle, baz istasyonu antenleri ile gezgin terminaller cesitli yapilar
sebebiyle direk olarak birbirlerini gérememektedir (non-line of sight, NLOS). Bu
nedenle, aliciya ulasan sinyal, gonderilen sinyalin ¢esitli yapilardan sa¢ilmis ve her
biri farkli zayiflamaya ugramis (fading) kopyalari icermektedir. MIMO sistemi;
coklu anten kullanimi sayesinde, ¢oklu iletim kanali {izerinden yiiksek spektral verim

saglamasina ilave olarak ¢esitlemeye (diversity) imkan vermektedir.
2.3.3. Anten Performans Parametreleri
2.3.3.1. S-parametreleri

S-parametreleri, empedans uyumunu ve i1sima performansini gosteren
Oonemli anten parametrelerinden biridir. Sekil 2.22°de iki elemanli bir MIMO sistemi
gosterilmistir. Buna gore, a; ve a, sirasiyla, birinci ve ikinci antenlerin portlara
verilen sinyallerini ifade etmektedir. b; ve b, ise sirasiyla, birinci ve ikinci antenlerin

portlarinda geriye donen sinyalleri ifade etmektedir.
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Sekil 2.22. iki antenli bir sistemin genel yapis1 [Blanch, 2003]

S-parametrelerinin, anten elemanlarina verilen ve geriye donen sinyallere

gore ifadeleri asagidaki esitliklerde verilmistir.

S, = b (2.173)
8
Sy, = b (2.17b)
2
b
S, = é (2.17c)
b
Sy = a_j (2.17d)

Burada; si1, birinci antenden geriye donen sinyalin birinci antene verilen sinyale
orani iken Sy, ise ikinci antenden geriye donen sinyalin ikinci antene verilen sinyale
orani olarak ifade edilmektedir. ideal bir antende, anten portlarinda geri dénen sinyal
istenmemektedir. Bagka bir deyisle, antene giren biitiin giiciin 1s1yarak yayilmasi
istenmektedir. Diger S-parametreleri (Si12 ve Sp1), anten giftleri arasindaki ortak
etkilesimi degerlendiren parametrelerdir. Sio, iKinci anten isimasmin birinci anten
tizerindeki etkisinden dolayi birinci antenden geri donen sinyalin ikinci antene
verilen sinyale oramidir. Diger taraftan, Sp;, birinci anten isimasinin ikinci anten
tizerindeki etkisinden dolay:1 ikinci antenden geri donen sinyalin birinci antene

verilen sinyale oramidir. Pratikte anten elemanlari arasinda ortak etkilesim
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kacinilmazdir. MIMO c¢aligma gereksinimleri i¢in anten tasarimlarda bu etkiyi
azaltacak yaklagimlar kullanilmaktadir. S-parametreleri, genellikle dB (desibel)

olarak ifade edilir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

|s,,|dB = 201log, s (2.18)

o]

Burada; x ve 'y, S-parametrelerinin indislerini ifade etmektedir. Anten
uygulamalarinda, S-parametre degerlerinin diistiriilmesine ¢alisilmaktadir. Verilen
sinyalin %90°n1 1s1yan bir antenin geriye donme kaybi (S11), —10dB olarak hesaplanir.
Bu nedenle anten tasarimlarinda geriye donme kaybinin —10dB’nin altina

disiiriilmeye c¢alisilmaktadir.
2.3.3.2. Empedans bant genisligi

Empedans bant genigsligi, bir antene ait S-parametrelerinin frekansa karsi
egrileri kullanilarak belirlenir. S-parametreleri i¢in genellikle —10dB degeri baz
aliarak hesaplanir. Sekil 2.23°de bir antenin S;1 grafigi verilmistir. Buna gore, anten
1s1ma performansinin — 10dB degerine diistiigii ilk frekans degeri, alt frekans degeri
(fai) olarak; ¢iktig1 son frekans degeri ise iist frekans degeri (f;,) olarak tanimlanir.
Esitlik (2.19)’da verildigi gibi bant genisligi (BW), iist ve alt frekans degerleri
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir [Balanis, 2007]. Ayrica bant genisligini
degerlendiren bir diger parametre, Esitlik (2.20)’de verilen yiizdelik bant genisligi
ifadesidir. Genel olarak yiizdelik bant genisligi %20’nin {izerinden olan antenler

genis bant olarak ifade edilir.

S11(dB) A
0

Bant genisligi
B formommomen oo

-15 | ::
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Sekil 2.23. Bir antenin s;; parametresi ve empedans bant genisligi gosterimi
BW = f,, — ., (2.19)

BW (%) = 100.(Mj (2.20)

merkez

2.3.3.3. Yonliiliik ve kazang

Bir antenin yonliligi, Esitlik (2.21)’de verildigi gibi azami 1s1ma
siddetinin, yoOnsiiz (izotropik) antenin i1sima siddetine orani olarak hesaplanir.
Yonliiliik ve kazang iligkisi Sekil 2.24’te gosterilmistir. YOnsiiz antenin 1s1ma siddeti,
1styan giiclin 47’ye boliinmesiyle elde edilir. Yonliilik her zaman 1°den biiytiktiir.

Esitlik (2.22)’de verildigi gibi bir antenin kazanci, verimlilik ile yonliiliiglin ¢arpimi

ile belirlenmektedir.

¥~ Yénsiiz Oriintii

Sekil 2.24. Bir antenin 1s1ma Oriintlisii

Yonlilik (D) = —mx

(2.21)

izotropic
Kazan¢(G) =e.D (2.22)
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Burada; e, antenin verimini ve D, antenin yonliliigiinii temsil etmektedir. Verim, 0

ile 1 arasinda degistiginden, kazang en fazla yonliiliige esit olabilmektedir.
2.3.3.4. Verim

Verim, antenin elektromanyetik dalgaya doniistiirdiigii giiciin, antene giren
giice orani olarak tanimlanabilir. Bir antenin verimi, Esitlik (2.23) kullanilarak
bulunur. Dielektrik kaybi, iletim kaybi, yansima kaybi, polarizasyon kaybi ve

herhangi bir yiikte dagilan gii¢, antenin verimini etkileyen faktorlerdir.

P
Verim () = =2 (2.23)

giren
Burada; P, antenden 1styan giicii ve Pgiren, antene verilen giicii temsil etmektedir.

2.3.3.5. Isima Oriintiisii

Isima Oriintiisli, bir antenin 1s1ma Kkabiliyetinin uzaysal koordinatlara bagli
fonksiyonunun grafiksel gosterimidir. Genellikle, 1s1ma Oriintiisii uzak alan igin ve
yonlii koordinatlara bagli fonksiyonun gosterimi olarak belirlenir. Isima kabiliyeti,
gii¢ akis yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan giicii, yonliiliikk ve faz veya kutuplasmay1
icermektedir. Isima kabiliyeti ¢ogu zaman iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B)

olarak gosterilir.
2.3.3.6. ECC (envelope correlation coefficient)

MIMO anten dizisinde, elemanlar arasinda, aradaki mesafeye bagl olarak
ortak etkilesim (mutual coupling) olusmaktadir. Bu durum, MIMO kanal kapasitesini
ve ¢esitleme performansin1 olumsuz olarak etkilemektedir. Anten tasarimlarinda
elemanlar arasindaki etkilesimin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 gerekmektedir.
En az etkilesimin olmasi i¢in elemanlar arasindaki mesafenin 4/2’den biiyiik olmasi
istenir [Winter, 1987; Foschini ve Gans, 1988]. Ozellikle kii¢iik boyutlu anten
gereksinimi olan kisisel kablosuz iletisim cihazlarinda kullanilan antenler arasindaki
mesafenin az olmasindan dolayi, anten elemanlar1 arasinda yiliksek seviyede

etkilesim olusmaktadir. ki elemanli bir MIMO sisteminde, anten elemanlar:
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arasindaki korelasyon, asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir [Vaughan ve Andersen,

1987].
‘: 1 ' 2 ‘9¢) j|

(6, ¢)1 (6, ¢)12dQ

2

(2.24)

Burada, F(6,¢) alan 1s1ma Orilintlisiinii ve “e®” Hermitian ¢arpimini gostermektedir.
Anten elemanlar1 arasindaki alan korelasyonu, bu esitligin pay kismindaki ifade ile
hesaplanmaktadir. Payda kismindaki ifade ise normalizasyon yapmak igin
hesaplanmaktadir. Pay kismindaki Hermitian ¢arpimina gore 1s1ma Oriintiisii (6,¢),
eslenigi F(6,¢)* ile carpilmaktadir ve gii¢ yogunlugunu elde etmek igin bu ¢arpim
sonucunun karesi alinmaktadir. Kiire i¢in ylizey integrali alinarak ortak etkilesime
neden olan alanin giicti bulunmaktadir. Payda kisminda, ise her iki anten elemaninin
sahip oldugu giic ifadeleri birbiri ile ¢arpilarak azami korelasyon seviyesi
hesaplanmaktadir. Eger 1sima oOriintiileri arasinda korelasyon yoksa bu esitligin
sonucu “0” ¢ikacaktir. Diger taraftan, 1sima Oriintiileri arasinda eger tam korelasyon
varsa sonug “1” ¢ikacaktir. Esiklik (2.24)’te verilen ifade, anten elemanlarinin 1s1ma
oriintiisiine dayandig icin kullanimi pratik degildir. Ozellikle, karmasik geometrilere
sahip MIMO anten sistemlerinde bu degerin elde edilmesi ¢ok zordur.

Anten elemanlar1 arasindaki etkilesimi daha kolay hesaplamak i¢in S-

parametrelerine dayanan asagidaki ifade kullanilmaktadir.

2
* *
12T S21522‘

11
(1_ |511|2 - |521|2)(1_ |S.22|2 - |312|2)

Pe = (2.25)

ECC (p12: Envelope Correlation Coefficient-ECC), MIMO ¢esitleme performansini
degerlendiren 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bu ifade, [Blanch, 2003]
tarafindan Esitlik (2.24)’ten tiiretilmistir. Bu nedenle, Esitlik (2.24)’teki gibi pay
kismindaki ifade ile elemanlar arasindaki korelasyon hesaplanmaktadir ve payda
kismindaki ifade ile normalize edilmektedir. ECC, 0 ile 1 arasinda degisen degerlere
sahiptir. 0, anten elemanlar1 arasinda hi¢ etkilesimin olmadigi, 1 ise elemanlar
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arasinda en yiiksek seviyede etkilesimin oldugunu gostermektedir. Verimli bir
MIMO sisteminde, hesaplanan etkilesim degerinin 0.5’den disiik olmasi
gerekmektedir [Blanch, 2003]. Bu nedenle, antenler arasindaki etkilesimin
azaltilmasi; kiigiik boyutlu antenlerin birbirine yakin olarak yerlestirildigi MIMO

dizilerinde 6nemli bir tasarim parametresidir.
2.3.3.7. TARC (total active reflection coefficient)

TARC (Total active reflection coefficient), bir MIMO sisteminin hem
antenler arasindaki etkilesimini hem de sinyal kombinasyonunu hesaba katan bir
katsayidir. Esitlik (2.26)’da verildigi gibi TARC, N portlu bir MIMO sistemi i¢in tiim
portlardan geriye donen sinyallerin giiciiniin toplamimin portlara verilen sinyallerin

toplam giictine orani olarak ifade edilir [Mallahzadeh vd., 2009].

r =\/Z’?:|bi|2 / \/Zt‘:|ai|2 (2.26)

Burada, a; ve bj, sirasiyla, verilen ve geriye donen sinyalleri ifade etmektedir. Cok iyi

bir empedans uyumu olan bir antenden geriye donen sinyalin olmamasi
gerekmektedir. Yani, sinyallerin tamaminin 1s1mas1 beklenmektedir. Ideal bir MIMO
anteninde Esitlik (2.26)’nin pay kism1 “0” olacaktir. Bu nedenle, TARC her zaman
“0” ile “1” arasinda bir deger alir. Antenin 1s1mas1 ne kadar iyi ise TARC o kadar
diistik ¢ikacaktir. S-parametrelerinde oldugu gibi TARC degerinin de —10dB’nin

altinda olmasi istenmektedir.
2.3.4. MIMO Anten Tasarim Zorluklar1

Mikroserit antenler dar bant genisligine sahip olduklari i¢in kablosuz iletisim
uygulamalarina uyumlu, kiigiik boyutlu anten tasarimi zordur. Gezgin kablosuz
iletisim cihazlariin islevselligi arttik¢a, anten i¢in ayrilan alan azalmaktadir. Bu
cthazlarm ihtiya¢ duydugu kii¢iik boyutlu MIMO anten tasarimi énem kazanmakla
birlikte ¢oklu anten elemanlarmin bir arada kullanildigt MIMO antenlerin, bu
cihazlar i¢in tasarimi birgok zorlugu barindirmaktadir. Birbirine yakin olarak

calismas1 gereken kiiglik anten elemanlar1 arasinda elektromanyetik ortak etkilesim
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olugmaktadir. Verimli bir MIMO sistemi i¢in anten elemanlar1 arasinda elektriksel

izolasyonun saglanmas1 dnemli bir tasarim kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
2.3.4.1. Kiiciik anten tasarimi

Hiicresel telefonlar, diziistii bilgisayarlar, USB araglari, kablosuz iletisim
araglari ve modemler gibi tasinabilir cihazlar her gegen giin kiiglilmekle birlikte
islevselligi de artmaktadir. Bu nedenle, bu sistemlere uyumlu kiigiik antenlere ihtiyag

duyulmaktadir.
2.3.4.2. Ortak etkilesim (mutual coupling)

Birbirine yakin konuslandirilmig anten elemanlar1 arasinda elektromanyetik
ortak etkilesim olusmaktadir. Sekil 2.25’de iki elemanli bir MIMO sistemi
gosterilmistir. Birbirine yakin olarak yerlestirilmis birinci antenin portundan verilen
lp akimi ile meydana gelen 1sima, ikinci antenin portuna ilave bir aly akiminin
indiiklenmesine neden olmaktadir [Zhengyi vd., 2012].

Anten 1 Anten 2

|0 a-IO

Sekil 2.25. iki elemanl1 bir MIMO sisteminde antenler arasindaki ortak etkilesim
[Zhengyi vd., 2012]

Anten elemanlar1 arasindaki etkilesimi, benzetim ortaminda gérmek igin,
[E3D™ programu ile tasarlanmig iki elemanli dikdortgen mikroserit MIMO anten
sistemi Sekil 2.26(a)’da gosterilmistir. Sekil 2.26(b)’de ise, bu antene ait S-parametre
egrileri verilmistir. Elektromanyetik simetriden dolayi, Sy, ve Sp; parametreleri,
sirastyla, S11 Ve Spp ile ayni oldugu i¢in sadece bir anten elemani i¢in S-parametreleri
elde edilmistir. Goriildiigii gibi, ortak etkilesimden dolay1 S;» rezonans frekansi
bolgesinde (3.3 GHz), —10dB’nin {izerine ¢ikmistir. Bu durum, antenin MIMO olarak
caligmasina engel olacaktir. Sonraki boliimde, anten elemanlar1 arasindaki etkilesimi

azaltmak i¢in literatiirde 6nerilmis baz1 izolasyon yontemleri anlatilacaktir.
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Sekil 2.26. iki elemanli dikddrtgen MIMO anten yapisi: a) anten geometrisi b) S-

parametre egrileri

Literatiirde uygulanmis bazi izolasyon yontemleri

MIMO anten elemanlarinin birbirine yakin olarak g¢aligmasindan dolay:
elemanlar arasinda ortak etkilesim meydana geldigi yukarida ifade edilmisti. Bu
bolimde, ortak etkilesimi azaltmaya yonelik literatiirde Onerilmis bazi izolasyon

yontemleri anlatilacaktir.

Parasitik eleman kullanimi

Parasitik eleman, Sekil 2.27’de gosterildigi gibi ortak etkilesimi azaltmak igin
MIMO anten dizisine fazladan eklenen elemana denir. Parasitik eleman, anten
dizisindeki ortak etkilesimden dolay1 kendi iizerinde ylizey akimlar1 toplayacaktir.

Bu teknikte, parasitik elemanin tasarlanmasinin ve uygun yere yerlestirilmesinin ¢ok
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zor bir ¢aligma oldugu unutulmamalidir. Uygun olarak tasarlanmis bir parasitik
elamanin, anten dizisinde uygun yere yerlestirilmesi ile Esitlik (2.27)’de verilen
sartin saglanmasi durumunda bu parasitik eleman anten eleman: tizerindeki ortak
etkilesimi azaltabilmektedir. Sekil 2.28’de parasitik monopol eleman uygulanmis bir
PIFA ve S-parametreleri verilmistir [Zhengyi vd., 2012]. Sekilde goriildigii gibi

Onerilen parasitik eleman ile yaklagik 10 dB’lik bir izolasyon elde edilmistir.

Parasitik Elemanlar

Anten 1 Anten 2

ccceccaccaccapp
B

2
lo blg alp b1y

Sekil 2.27. Parasitik eleman kullanilarak izolasyonun saglanmasi [Zhengyi vd., 2012]

21 _
al, +b%l,=0 (2.27)
- P. iti |
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Sekil 2.28. Parasitik elaman uygulanmig bir PIFA: a) anten geometrisi b) s
parametreleri [Zhengyi vd., 2012]
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Toprak diizlemde bosluk agma

Anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi azaltmaya yonelik basariyla
uygulanan diger bir teknik ise toprak diizleme bosluk agma yontemidir. Toprak
diizlemin uygun yerinde agilan dogru sekilli bosluklar bu etkilesimi azaltabilir. Sekil
2.29°da bosluk agma yontemi uygulanmig bir PIFA ve S-parametreleri gosterilmistir
[Shuai vd., 2012]. Sekilde gorildigii gibi uygun geometrili bir boslugun agilmasi ile
calisma frekans1 bolgesinde yiiksek bir izolasyon saglanmistir. Dikkat edilecek
husus, literatiirde Onerilen parasitik eleman ve bosluk agma tekniklerinin biitiin
MIMO anten yapilarinda ayni basartyr vermemesidir. Clinkii her anten geometrisi
kendisine 0zgii ¢aligma mekanizmasina sahiptir. Her MIMO anten yapisina uygun
parasitik elemanlarin ve bosluklarin tasarlanmasi gerekmektedir, bu da baslhi basina

¢ok 6nemli bir tasarim problemidir.

S Parameters(dB)

—\leasured S11 with T slot
= = =Measured S21 with T slot

Simulated S11 with T slot
------ Simulated S21 with T slot
-45 ——Simulated S11 without T slot
—-—-Simulated S21 without T slot

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequency(GHz)

(a) (b)
Sekil 2.29. Bosluk agma yontemi uygulanmis bir PIFA: a) anten geometrisi b) S-

parametreleri [Shuai vd., 2012]

Dikey eleman yerlesimi

Ayni polarizasyona sahip antenler ayni diizlemde, birbirine gore dikey olarak
yerlestirilerek ortak etkilesim azaltilabilmektedir [Yao vd., 2012]. Bu ydntem
uygulanarak elde edilen bir MIMO anten, Sekil 2.30’da gdsterilmistir. Bu yontem,
literatiirde sik¢a kullanilmaktadir. Fakat gezgin cihazlarda, ayni kart {izerinde anten

elemanlarinin simetrik ve dikey olarak tasarlanmasi zordur.
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Sekil 2.30. Dikey elemanli bir MIMO anten: a) anten geometrisi b) s;; parametresi c)

Sp1 parametresi [Yao vd., 2012].
2.4. MIMO UYUMLU KABLOSUZ ILETISIM STANDARTLARI

4G i¢in diisiliniilen teknolojiler ile ilgili olarak {i¢ ayr1 yoldan standardizasyon
aktiviteleri yapilmaktadir. Bu standardizasyon yollar1 Sekil 2.31°de gosterilmistir.
Kuzey Amerika bolgesi, gezgin haberlesme standartlarini olusturan 3GPP2 UMB’yi
4G teknolojisi olarak segmistir. 3GPP ise LTE ile yoluna devam etmektedir. IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) ise gezgin WiMAX (802.16m) ve
WLAN (802.11) standartlarin1 gelistirmektedir. Bu {i¢ teknolojinin de ortak yani
MIMO ile birlikte OFDM modiilasyon teknolojisini se¢mis olmalaridir [Yavuz ve
Soydas, 2010].
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Sekil 2.31. Genis bant iletisim teknolojilerinin gelisimi [technewsworld.com]

2.4.1. LTE (Long Term Evolution)

LTE standardmin gelistirilmesine 3GPP tarafindan 2004 yilinda baslanmustir.

LTE ile UTRA (Universal Terrestrial Radio Access) standardinin gelistirilmesi

Ve

radyo erisiminin optimize edilmesi hedeflenmistir. 3GPP standartlarinda ilk olarak

fizibilitesi Rel-7°de calisilmistir ve Rel-8 ile de LTE/SAE standardi tanmitilmustir.

2009°da ise ITU tarafindan 4G olarak duyurulan LTE-Advanced, ilk olarak Rel-9’

da

calisilmistir ve 2011°de de tamamlanmistir. Sekil 2.32’de 3GPP standartlarinin ana

fonksiyonlar1 ve sagladigi veri hizlar1 goriilmektedir. 4G olarak kabul edilen LTE-

Advanced sabit ortam i¢in 1 Gbit/sn indirme hizin1 ve gezgin ortam ig¢in ise 100

Mb/sn’nin hedeflemektedir.
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Sekil 2.32. 3GPP yol haritas1 [3gpp.org]

LTE uygulamasimin iilkelere gore calisma frekans bantlari degismektedir.
Cizelge 2.2°de iilkelerin TDD (Time Division Dublex) ve Cizelge 2.3’de FDD
(Frequency Division Dublex) kullanimina gore ¢alisma frekans bantlart verilmistir.
LTE uyumlu anten tasariminda bu frekans banlarinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Cizelge 2.2. Ulkelere gore LTE uygulamasinin TDD frekans bantlar1 [3gpp.org]

Downlink Bant Uplink  Dublex

Nuia:rtam Bant ismi (MHz)  genisligi _ (MHz)  boslugu ngfgfk
TDD At Ust  (MHZ) Alt Ust (MH2)

33 TD 1900 MHz 1900 1920 20
34 TD2000 MHz 2010 2025 15 EMEA
35 TDPCS Lower 1850 1910 60 NAR
36 TDPCS Upper 1930 1990 60 NAR
37 TD PCS Centergap 1910 1930 20 NAR
38 TD 2600 MHz 2570 2620 50 China
39 TD 1900 MHz + 1880 1920 40 China
40 TD 2300 MHz 2300 2400 100 China
41 TD 2600 MHz + 2496 2690 194 Al
42 TD 3400 MHz 3400 3600 200
43 TD3600 MHz 3600 3800 200
44 TD700MHz 703 803 100 APAC

APAC = Asia and Pacific; EMEA = Europe Middle East and Africa; NAR = North American Region;
CALA = Central Latin America; APT = Asia Pacific Telecommunity; DD = Digital dividend; PS =
Public Safety
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Cizelge 2.3. Ulkelere gére LTE uygulamasinin FDD frekans bantlar1 [3gpp.org]

Bant Bant ismi Downlink B?”R. Uplink (MH2z) Dublgx Cografik
No (MHz) " genisligi " boslugu bolge
FDD Alt Ust (MH2) Alt Ust (MH2)

1 2100 MHz 2110 2170 60 1920 1980 190 All
2 1900 MHz PCS 1930 1990 60 1850 1910 80 NAR
3 1800 MHz + 1805 1880 75 1710 1785 95 All
4 AWS 2110 2155 45 1710 1755 400 NAR
5 850 MHz 869 894 25 824 849 45 NAR
6 UMTS only 875 885 10 830 840 45 APAC
7 2600 MHz 2620 2690 70 2500 2570 120 EMEA
8 900 MHz 925 960 35 880 915 45 All
9 1800 MHz 18449 1880 35 1749.9 1784.9 95 APAC
10 AWS + 2110 2170 60 1710 1770 400 NAR
11 1500 MHz Lower 1475.9 1496 20 1427.9 14479 48 Japan
12 700 MHz ac 729 746 17 699 716 30 NAR
13 700 MHz ¢ 746 756 10 777 787 -31 NAR
14 700 MHz PS 758 768 10 788 798 -30 NAR
17 700 MHz bc 734 746 12 704 716 30 NAR
18 800 MHz Lower 860 875 15 815 830 45 Japan
19 800 MHz Upper 875 890 15 830 845 45 Japan
20 800 MHz DD 791 821 30 832 862 -41 EMEA
21 1500 MHz Upper  1495.9 1511 15 14479 1462.9 48 Japan
22 3500 Mhz 3510 3590 80 3410 3490 100

23 2000 MHz S-Band 2180 2200 20 2000 2020 180 NAR
24 1600 MHz L-Band 1525 1559 34 1626.5 1660.5 -101.5 NAR
25 1900 MHz + 1930 1995 65 1850 1915 80 NAR
26 850 MHz + 859 894 35 814 849 45 NAR
27 800 MHz SMR 852 869 17 807 824 45 NAR
28 700 MHz APT 758 803 45 703 748 55 APAC
29 700 MHz de 717 728 11 Sadece Downlink NAR
30 2300 MHzWCS 2350 2360 10 2305 2315 45 NAR
31 450 MHz 4625 468 5 4525 4575 10 CALA

2.4.2. WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

Metropol schirlerde, kullanilmak {izere tasarlanan WiMAX teknolojisi,

gezgin ve sabit kullanicilar i¢in genis bantli, gercek zamanli son yillarda 6n plana

cikan ve diger haberlesme sistemlerine alternatif olusturacagi diisiiniilen bir

teknolojidir. WiMAX teknolojisinin standartlari, IEEE 802.16 ile belirlenmistir.

Yaklagik 50 km ¢apindaki bir alanda 50 Mb/sn’e kadar bant genisligi ile haberlesme

olanagi saglamaktadir [Andrews vd., 2007].

1999 yilinda IEEE tarafindan, kentsel alanda kullanilabilecek, 10 — 60 GHz

frekanslar1 arasinda, fiber optik haberlesmenin yerini alacak yiiksek hizli kablosuz

iletisim i¢in IEEE 802.16 standardi olusturulmustur. Yayinlanan ilk standart, tek
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tastyicili modiilasyon teknigini kullanan fiziksel katmana ek olarak TDD veya
FDD’yi destekleyen, ayrica TDMA yapisin1 da barindiran MAC (Media Access
Control) katmanli bir yapiya sahiptir. ilk standardin yayimlanmasindan sonra mevcut
standardin 1iyilestirilmesine ve gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir
[Andrews vd., 2007].

IEEE 802.16’nin, ozellikleri olduk¢a genis bir alana yayilmig standartlar
topluluguna donlismesi, ayn1 zamanda, tek bir standart isteyen sanayi i¢in bir takim
sorunlara yol agmustir. Sertifikalastirma ve standart fazlaligi sorununu ¢6zmek,
bunlara ek olarak standart tabanli ¢oziimler gelistirmek amaciyla, 2001 yilinin
Haziran ayinda, ticari olmayan bir organizasyon olan WiMAX Forum kurulmustur.
WiMAX Forum tarafindan olusturulan ¢oziimler ve cihaz iireticilerinin birlikte
calismalar1 sayesinde 2.5 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekans bantlari, farkli devletler
tarafindan lisanslanarak kullanilmaktadir [Andrews vd., 2007]. 2.5 GHz frekansi
Amerika, Filipinler, Libya, Liibnan, Peru, Rusya, Sri Lanka ve Yunanistan; 3.5 GHz
frekans1 Amerika, izlanda, Kanada, Misir, Peru, Rusya ve Sili; 5.8 GHz Giircistan,
Ingiltere, Italya ve Rusya gibi devletler tarafindan lisanslanmistir [wimaxmaps.org].
Cizelge 2.4°de farkhi tlkelerde kullanilan WiMAX standardinin calisma frekans

bantlar1 verilmistir.

Cizelge 2.4. WiMAX standardinin ¢alisma frekans bantlar1 [wimaxforum.org]

Calisma Frekans
Standart Protokol frekans1 (GHz) aralign (GHz)
; 3.7 3.4-38
a, d (sabit) 5.8 5.725_5.850
WIiMAX 23 2324
IEEE 802.16 _ 2.5 2.5-2.69
e (gezgin) 3.3 3.3-3.4
35 3.4-3.6
3.7 3.4-38

WIMAX, OFDM teknigini kullanan bir teknolojidir. WiMAX’in basarisi,
kullanilan kanal bant genisligine baglhidir. WiMAX teknolojisi, fiziksel katmaninda
OFDM kullandigindan, CDMA kullanan 3G teknolojisine gore daha yiiksek hizlara
ulagilmasin1 saglar. WiMAX’m bir avantaji da, MIMO uygulamalarina olan

yatkinligidir. Daha fazla kanal kapasitesine, daha yiliksek veri aktarim hizina ve daha
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¢ok uygulama segenegine sahip olmasi, WiMAX’in diger avantajlarindandir

[Andrews vd., 2007].
2.4.3. WLAN (Wireless Local Area Network)

WLAN, IEEE 802.11 standardi ile belirlenmistir. WLAN, 30-300 metre
araligindaki mesafelerde yerel alan agi (LAN) kurarak, iki yonlii kablosuz
haberlesme saglayan bir teknolojidir. Yiiksek veri aktarim hizi, diinya capinda
yaygin olma, ag yapilarina kolayca uygulanabilme ve kablosuz iletisim kurma gibi
avantajlara sahiptir. Kablosuz olmasinin getirdigi avantaj, giiniimiizde cep telefonu,
diziistii bilgisayarlar, fotograf makineleri ve yazicilar gibi WLAN teknolojisini
kullanan cihazlarin hayatin her alaninda yer almasim saglamistir. 3G iletisim
sistemlerine gore daha yiiksek haberlesme hizina sahip olan WLAN, ayrica daha 1yi
servis kalitesi saglamaktadir.

WLAN, CSMA (Carrier Sense Multiple Access) teknigini kullanmaktadir.
Bu teknik, veri aktarimina ciddi bir yiik getirmekle birlikte glivenilir veri aktarimini
saglamaktadir.

IEEE 802.11 standardi1 ¢alismalari ilk olarak 1990 yilinda IEEE tarafindan
yapilmistir. Ilk protokolii 1997 yilinda yayimlanmistir. 2.4 GHz frekans bandin
kullanan standart, yaklagik 75 metre mesafede en fazla 2 Mb/sn hizinda haberlesmeyi
desteklemektedir. WLAN calisma frekansi, ISM (Industrial, scientific and medical)
bandi kapsaminda oldugu frekans c¢akismasindan dolayr ¢esitli sorunlarla
karsilagsmaktadir. Cizelge 2.5°de WLAN standardinin protokolleri ve frekans bantlari
verilmigstir. 1999 yilinda 3.7 GHz ve 5 GHz frekans bantlarinda, daha genis bir
alanda haberlesmeyi saglayabilen IEEE 802.11a protokolii gelistirilmistir. Ayni1 yil,
2.4 GHz frekans bandinda daha yiiksek hizlarda ve IEEE 802.11a protokoliine gore
biraz daha genis bir alanda haberlesmeyi saglayan IEEE 802.11b protokolii
yayinlanmustir.

2003 yilinda, IEEE 802.11b protokoliinde gelistirmeler yapilarak standardin
54 Mb/sn’ye kadar olan hizlari desteklemesi saglanmistir ve bu protokol IEEE
802.11g olarak adlandirilmistir. 2009 yilinda standarda MIMO ile birlikte OFDM
entegre edilerek IEEE 802.11n protokolii ortaya ¢ikmistir ve bu standart daha genis
alanlarda, 150 Mb/sn’ye kadar bant genisligi saglamaktadir. 2013 yilinda IEEE
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802.11ac protokolii yayinlanmistir. Sekiz MIMO anten kullanimina izin verebilen bu
standart 900 Mb/sn hizina kadar ¢ikabilmektedir.

Cizelge 2.5. WLAN standardinin ¢alisma frekans bantlari [ieee.org]

aligma Frekans
Standart Protokol Frelgmsf (GHz) aralig1 (GHz)
— 2.4 24-25
a 5.0 5-6
3.7 3.65-3.70
IEEE 802.11 : —
N 5 4/5 24-2.5
' 5.725-5.875
ac 5.0 5.17-5.71
ad 24 5 60

2.5. LITERATURDE ONERILEN MIMO ANTEN TASARIMLARI

Son yillarda kablosuz kisisel iletisim cihazlarinin gelismesi ve yayginlagmast,
bu cihazlarda kullanilan antenlere olan ilgiyi artirmistir. Cihazlarin kiigiilmesi ve
Ozelliklerinin artmasi, bu cihazlarda anten i¢in ayrilan alanin azalmasina neden
olmustur. Kisith alana yerlestirilecek antenlerin, kompakt, anten elemanlar1 arasinda
yiiksek izolasyona sahip ve yiiksek performansli olmasi 6nemlidir. Tasarlanacak
antenlerin bu kriterleri saglamas1 gerekmektedir. Literatiirde sunulan MIMO
antenlerin birbirlerine gore istiinliikleri ve eksiklikleri bulunmaktadir. Bu antenler,
genel olarak gliniimiizde kullanilan kablosuz cihazlar i¢in nispeten biiyiiktiir. Kiigiik
boyutlu olarak tasarlanan antenler, kendi dogasi geregi yiiksek calisma frekansina
sahip olmaktadir. Bu nedenle anten modifikasyon yontemleri kullanilarak kiigtik
boyutlu ve giiniimiiz kablosuz standartlara uyumlu antenlerin tasarlanmasi 6nemli bir
arastirma konusudur. Literatiirde 6nerilmis bazi antenler asagida sunulmustur.

[Mallahzadeh vd., 2009] tarafindan sunulan c¢alismada, 4 adet E sekilli
mikroserit antenin dizi olarak kullanilmasiyla 4 portlu bir MIMO anten
olusturulmustur. Onerilen anten ve S-parametreleri Sekil 2.33’de gosterilmistir. 16 X
82 mm? boyutlarinda olan antenin ¢aligma frekanst 5.8 GHz’dir. Anten boyutlar
nispeten biiyiilk ve caligma frekansi yiiksek oldugu icin gilinlimiizde kullanilan

kablosuz gezgin uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.
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Sekil 2.33. a) 4 portlu E sekilli MIMO anten: a) anten prototipi b) S-parametreleri
[Mallahzadeh vd., 2009]

[Sarrazin vd., 2010] tarafindan es merkezli 4 portlu bir MIMO anten
sunulmustur. Anten prototipi ve antene ait S-parametre egrileri Sekil 2.34°de
verilmistir. 39.5 x 39.5 x 1.58 mm? boyutlarinda olan antenin ¢alisma frekansi 5.25
GHz’dir. Boyutlar1 kiiclik olan antenin rezonans frekansi giiniimiizde kullanilan

kablosuz uygulamalar i¢in yiiksek olabilir.
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Sekil 2.34. 4 portlu MIMO anten: a) anten prototipi b) S-parametreleri [Sarrazin vd.,

2010]

[Costa vd., 2011] tarafindan 114 x 114 x 21 mm® boyutlarina sahip 4 portlu

MIMO anten Onerilmistir. Gergeklestirilmis antenin fotografi ve S-parametreleri

Sekil 2.35’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi antenin ¢alisma frekansi birgok

kablosuz gezgin uygulamalar icin uygun olmakla birlikte anten boyutlar1 bu

uygulamalar i¢in ¢ok biiyiiktiir.
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Sekil 2.35. Dort portlu MIMO anten: a) anten prototipi b) S-parametreleri [Costa vd.,
2011]

80 x 80 x 0.8 mm® boyutlara sahip iki portlu bir MIMO anten, [Han ve
Choti, 2011] tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.36’da verilen anten yapisi, biikiilmiis
dort monopol mikroserit kolun birlesmesinden meydanda gelmistir. 0.7 ve 2.5 GHz
cift calisma frekansina ve 0.5’in altinda ECC’ye sahiptir. Anten boyutlar1 kablosuz

uygulamalar i¢in nispeten biiytiktiir.
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Sekil 2.36. MIMO anten: a) anten prototipi b) S-parametreleri [Han ve Choi, 2011]

[Yao vd., 2012] tarafindan Snerilen anten, 153 x 83 x 1.6 mm® boyutlarinda
ve ayn1 zamanda LTE standardina uyumlu; 0.7, 1.7, 2.1, 2.3 ve 2.5 GHz calisma
frekanslarina sahiptir. Anten yapisi, dikey olarak yerlestirilen iki 1s1yan elemandan
olusmaktadir. Anten prototipi ve S-parametre egrileri Sekil 2.37’de verilmistir.
MIMO anten LTE standardinin bazi frekanslarina uyumlu olmakla birlikte anten

boyutlar1 ¢ok biiytiktiir.
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Sekil 2.37. Dikey MIMO anten: a) anten prototipi, b) S-parametreleri [Yao vd.,
2012]

2.5.1. UWB MIMO Anten Calismalar1

[Zhang vd., 2009] tarafindan UWB uygulamalarina yonelik olarak 6nerilen
bir anten Sekil 2.38’de verilmistir. Karmagik bir yapiya sahip olan anten, iki es
ozellikli, mikroserit beslemeli, bosluklu ti¢cgensel bir monopolden ve toprak
diizlemde bes dall1 bir aga¢ yapisindan olusmaktadir. 35 x 40 mm? boyutlarina sahip
anten 3.1-10.6 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir.

(b)

49



Toktas, A. 2014, LTE, WiMAX ve WLAN Iletisim Sistemleri Icin MIMO Anten Tasarumlar: ve Prototiplerinin
Gergeklegtirilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

-
~
-

\

S-Parameters (dB)
Y

—S11-Measurement

- - =S21-Measurement

S11-Simulation

' ' ' ' ' -:-.821-Shnupﬁon .

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

(€
Sekil 2.38. a) UWB MIMO anten: a) anten prototipinin énden goriiniisii b) arkadan

goriiniisii ¢) S-parametreleri [Zhang vd., 2009]

Sekil 2.39’da verilen UWB MIMO anten, [Antonino-D. vd., 2010] tarafindan
sunulmustur. Anten yapisi, mikroserit beslemeli iki es dikdortgen monopol 1s1y1cidan
ve merkezinde dairesel bir bosluk bulunan kare toprak diizlemden olugmaktadir.
Anten elemanlar1 arasinda korelasyonu diisiirmek i¢in elemanlar birbirine gore dikey
olarak konumlandirilmistir ve toprak diizlemin merkezine daire yerlestirilmistir. 80 x
80 mm? boyutlarma sahip olan MIMO anten, 3-12 GHz frekans bandinda
caligmaktadir.

e
x

port 1
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Sekil 2.39. UWB MIMO anten: a) anten geometrisi b) s1; ve S, parametreleri b) s;»

ve sy parametreleri [Antonino-D. vd., 2010]

Sekil 2.40°da geometrisi, prototipi ve S-parametreleri verilen anten, [Zhang
vd., 2012] tarafindan Onerilmistir. Anten elemanlar1 es olmayan i¢ ige geg¢mis iki
istyicidan meydana gelmistir. Anten yapisi, yarim elips sekilli toprak diizlem
tizerinde iki bosluklu hilal sekilli monopol 1siyicidan ve dairesel bir monopol
istyicidan olusmaktadir. 25 x 40 mm? boyutlarinda olan anten, 3.1-5.15 GHz frekans
bandinda ¢alismaktadir. UWB olarak sunulan anten, 3.1-10.6 GHz frekans bant

genisligini gereksinimini karsilayamamaktadir.
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Sekil 2.40. Genis bant MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi b) S-
parametreleri [Zhang vd., 2012]

UWB uygulamalarina yonelik bir MIMO anten, [Liu vd., 2013] tarafindan
sunulmustur. Anten prototipi ve S-parametreleri Sekil 2.41°de verilmistir. Anten
yapisi, iki es ozellikli dikdortgen mikroserit beslemeli 1siyicidan ve toprak diizlemde

ilave olarak iki mikroserit hattan olusmaktadir. 26 x 40 mm? boyutlarina anten 3.1—
10.6 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir.
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Sekil 2.41. UWB MIMO anten: a) anten prototipi b) ;1 ve sy, parametreleri ¢) sp;
parametresi [Liu vd., 2013]
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iki es 1s1y1c1dan olusan ve 38 x 91 mm? boyutlarinda MIMO anten [Jusoh vd.,
2012] tarafindan sunulmustur. Sekil 2.42°de gosterildigi gibi her 1s1yic1, mikroserit
beslemeli disinda yedi daire ve ortasinda bir daireden olugsmaktadir. Anten, UWB

uygulamalarina yonelik tasarlanmasina ragmen 2.8-8 GHz bandinda ¢alismaktadir.
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Sekil 2.42. MIMO anten: a) anten prototipinin 6nden goriiniisii b) arkadan goriiniisii

c) S-parametreleri [Jusoh vd., 2012]

[Li vd.,2012] tarafindan galigilan iki MIMO anten tasarimi, Sekil 2.43°de
verilmistir. Anten tasarimlari, mikroserit beslemeli iki es dikddrtgen 1s1yicidan ve bu
1styicilar arasindaki izolasyonu artirmak i¢in ikisinin arasinda toprak diizlemde kollu
bir yapidan olusmaktadir. 3.1- 10 GHz frekans bandinda ¢alisan anten, 38 X 62 mm?
boyutlarina sahiptir.
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Sekil 2.43. UWB MIMO anten: a) anten geometrisi (R-SIR) b) anten geometrisi
(RD-SIR) c) s11 parametresi b) s1, parametresi [Li vd.,2012]

2.5.2. Gezgin Terminallere Yo6nelik MIMO Anten Tasarimlari

[Li vd., 2009] tarafindan, GSM/DCS ve WLAN uygulamalari igin tasarlanan
MIMO anten, Sekil 2.44’de verilmistir. Anten yapisi temel olarak, iki PIFA
istyicidan  olusmaktadir. Birinci anten, GSM900/DCS1800 bandinda, digeri,
WLAN/2.4 GHz bandinda ¢alismaktadir. Portlar arasindaki izolasyonu artirmak igin
iki teknik kullanilmistir: birinci teknikte koaksiyel besleme kablosunun dis iletkeni
kisa devre seridi gibi kullanilmistir; ikinci teknikte ise GSM bandini saglayan
1s1y1cida dikdortgen bir bosluk agilmistir. Boylece, 0.8-2.6 GHz frekans araliginda —

20dB izolasyon saglanmistir.
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Sekil 2.44. MIMO PIFA: a) anten geometrisi b) anten prototipi ) S11 Ve Sy,
parametreleri d) s;, parametresi [Li vd., 2009]

[Ling ve Li, 2011] tarafindan sunulan ¢alismada, taginabilir kablosuz cihazlar
igin ¢ift banthh bir MIMO anten sunulmustur. Anten geometrisi, prototipi ve S-
parametreleri, Sekil 2.45°de verilmistir. 15 x 50 x 0.8 mm® boyutlarinda olan anten
dizisi, 2.45 GHz ve 5.8 GHz bantlarin1 kapsamaktadir. MIMO anten dizisi, aralarinda
0.096 1o (havada 2.4 GHz igin) mesafe olan sirt sirta yerlestirilmis iki monopol
elemandan olugsmaktadir. Anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi azaltmak ic¢in

kisa devre pin ve izolasyon seridi kullanilmistir.
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Sekil 2.45. MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri
[Ling ve Li, 2011]
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Giliniimiiz gezgin terminallere uyumlu, iki portlu dikey MIMO anten tasarimi,
[Rao ve Wilson, 2011] tarafindan yapilmistir. Anten elemanlari, gezgin kartin
koselerinde kivrilmak suretiyle olusmustur. Anten geometrisi, ECC ve S-
parametreleri Sekil 2.46°da verilmistir. 7 x 15 x 7.5 mm® boyutlarinda olan anten
belirli bir gezgin terminale gore tasarlanmistir. ECC, 0.5’in altinda olan anten genis
bir ¢alisma bandina sahiptir. Ancak, antenin S-parametreleri ¢alisma bandi boyunca

bazi yerlerde — 10dB’nin altina inememistir.
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Sekil 2.46. MIMO anten: a) anten geometrisi b) s parametreleri ¢) ECC egrileri [Rao

ve Wilson, 2011]
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Cift bantli, “4” sekilli bir MIMO antenin geometrisi, prototipi ve S-
parametreleri Sekil 2.47°de verilmistir. [Sharawi vd., 2012] tarafindan LTE gezgin
terminaller i¢in Onerilen bu anten, iki elemandan olusmaktadir. Alt bant 803-823
MHz, iist bant 2440-2900 MHz aralizini kapsamaktadir. 50 x 100 x 1.56 mm?
boyutlarindaki anten, elemanlar1 arasindaki izolasyonu saglamak icin toprak

diizlemde karmasik yapilar kullanilmistir.
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Sekil 2.47. MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri

(alt frekans bandi igin) d) S-parametreleri (iist frekans bandi igin) [Sharawi vd.,
2012]

Sekil 2.48’de WLAN uyumlu gezgin terminallere yonelik bir MIMO IFA
geometrisi, prototipi ve S-parametreleri gosterilmistir. 2.4-2.84 GHz frekansinda
calisan anten [Ayatollahi vd., 2012] tarafindan tasarlanmistir. Anten, PCB kart
tizerinde ¢eyrek dalga monopol iki bosluktan ve bunlarin arasinda biikiilmis bir
bosluktan meydana gelmistir. Aradaki biikiilmiis bosluk hem empedans bant

genisligini artirmaktadir, hem de izolasyonu iyilestirmektedir.
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Sekil 2.48. MIMO IFA: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri
[Ayatollahi vd., 2012]
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[Wong vd., 2013] tarafindan onerilen ¢ift bantli MIMO anten Sekil 2.49°da
verilmistir. WLAN ve LTE uygulamalarina uyumlu tasarlanan ve 10 x 70 mm®
boyutlarindaki anten dizisi, iki elemandan ve ikisinin arasinda bir izolasyon halkadan
olusmaktadir. GSM 850/900, GSM 1800/1900 ve UMTS/LTE 2300/2500 bantlari
icin tasarlanan anten, 824-960 ve 1710-2690 MHz frekans araliklarini

kapsamaktadir.
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Sekil 2.49. MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) benzetilen S-
parametreleri d) 6lgiilen S-parametreleri [Wong vd., 2013]

Anten geometrisi, gerceklestirilmis prototipi ve S-parametre egrileri Sekil
2.50’de verilen MIMO anten, [Zhou vd., 2012] tarafindan gelistirilmistir. 50 x 17 x
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0.8 mm® boyutlarina sahip anten, GSM, UMTS, LTE ve WLAN kablosuz iletisim
standartlarin1 desteklemektedir. Cift bantta calisan anten, iki genis bant elemana
sahiptir. Her eleman, iki agik uglu halka seritlerden olusmaktadir. Digtaki yarim
dalga halka dipol, 1sima yapan icteki halka tarafindan uyarilmaktadir. Alt bant, 1.5
2.8 GHz ve st bant 4.7-8.5 GHz frekans araligin1 kapsamaktadir.
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Sekil 2.50. MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri
[Zhou vd., 2012]

Sekil 2.51’de bir MIMO PIFA geometrisi, prototipi ve S-parametreleri
verilmistir. 14.5 x 30 mm? boyutlarindaki anten, [Su vd., 2012] tarafindan
WLAN/2400 USB uygulamalari igin tasarlanmstir. ki monopol anten elemaninin
bir PCB kartinin koselerine yerlestirilmesiyle olusturulan MIMO dizisine, bir notr

seridi entegre edilmistir.
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Sekil 2.51. MIMO IFA: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri [Su
vd., 2012]

Sekil, 2.52°de [Li vd., 2013] tarafindan tasarlanan ¢ift bantli bir UWB MIMO
anten gosterilmistir. Anten elemanlari, 27 x 30 x 0.8 mm? boyutlarindaki bir FR4
malzeme tizerinde tasarlanmustir. Izolasyonu artirmak igin 5.5 x 11 mm? ebadindaki
anten elemanlar1 toprak diizlemdeki iki ¢ikintiya baglanmistir. Anten elemanlari
biikiilmiis iki koldan ve bu kollarin arasina yerlestirilen seritlerden olusmustur.
Aradaki seritlerden biri, 3.30-3.70 GHz bandini durdururken digeri 5.15-5.85 GHz

bandini durdurmaktadir.
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Sekil 2.52. MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri [Li
vd., 2013]

Sekil 2.53’de gosterilen MIMO anten [Li vd., 2014] tarafindan kablosuz
iletisim uygulamalar1 i¢in Onerilmistir. 24.5 X 15 x 1.2 mm? boyutlarinda olan anten,
1710-2690 MHz (s;1; = 6dB i¢in) bandindan ¢alismaktadir. Anten yapisi, besleme
diizlemine sahip iki es elemandan ve 1s1yan mikroserit yapidan olugsmaktadir. Anten,
yaklagik —10dB izolasyona sahiptir.
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Sekil 2.53. MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi b) S-parametreleri [Li
vd., 2014]

Sekil 2.54°de gosterilen MIMO anten ¢aligsmasi [Shoaib vd., 2014] tarafindan
Onerilmistir. Cok bantli MIMO anten, 900 MHz’de 0.097/¢ aralikli simetrik iki
monopol elemandan olusmaktadir. 16 x 26.3 mm? boyutlarindaki her eleman,

68



Toktas, A. 2014, LTE, WiMAX ve WLAN Iletisim Sistemleri Icin MIMO Anten Tasarumlar: ve Prototiplerinin
Gergeklestirilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

biikiilmiis iki hattan, bir halka seritten ve bir kisa devre seritten meydana gelmistir.
Bu 1s1yicilar, 50 Ohm mikroserit ile beslenmistir. Boylece anten, GSM850/900, DCS,
PCS, UMTS, WLAN ve WiMAX standartlar1 olan 900, 1800, 2100, 3500 ve 5400
MHz frekans bantlarinda ¢alismaktadir.
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Sekil 2.54. MIMO anten: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri
[Shoaib vd., 2014]

[Zhang vd., 2014] tarafindan gelistirilen referans MIMO PIFA, Sekil 2.55’de
gosterilmistir. Bu calismada, PIFA iizerinde agilan boslugun boyu ile besleme
kablosunun etkileri ve ECC degeri kontrol edilebilmektedir. Sadece ECC
incelendiginde, MIMO referans antenin veriminin %70’den %50’ye diigiirtilmesi

karsiliginda ECC’si 0.1°den 0.88’e yiikseltilmistir.

High Correlation
Mid Correlation Low Correlation
(a) (b)

70



Toktas, A. 2014, LTE, WiMAX ve WLAN Iletisim Sistemleri Icin MIMO Anten Tasarumlar: ve Prototiplerinin

Gergeklestirilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

0-
.54
8 -10+ a
) : i ] : ; ; -
c 5L Total slot length=0 = = Total slot length=25 ~_
0 — Total slot length=30-~- Total slot length=32 ™
- ---Total slot length=35 ] i
i e B o T o
-25 : ; . : : : ]
20 22 24 26 28 30 32 34

Frequency(GHz)
(©)

-10-

2,11

-204

'S I Total slot length=0 = = Total slot length=2
= Total slot length=30~-=- Total slot length=32

Decorrelation Slot Mode Position \
20 22 24 26 28 30 32 34
Frequency(GHz)

Sekil 2.55. MIMO PIFA: a) anten geometrisi b) anten prototipi c) S-parametreleri

[Zhang vd., 2014]
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda, MIMO anten tasarimlari IE3D™ paket programi
araciligiyla yapilmistir. Tasarlanan antenlerin S-parametreleri, bant genisligi, 1s1ma
oriintlisi, kazang, ECC ve TARC yoniinden performansi incelenmistir. MIMO
calisma gereksinimlerini karsilayan antenlerin, her iki tarafi bakir olan PCB (printed
circuit board) karti tizerine LPKF-ProtoMat H60 CNC cihaz1 kullanilarak
prototipleri gerceklestirilmistir. Anten prototiplerinin S-parametreleri Gl¢timlersi,
Agilent Technologies N5230A PNA-L RF network analizér kullanilarak elde

edilmistir.
3.1. IE3D™ YAZILIMI

Elektromanyetik benzetim programi, karmasik mikrodalga, RF baski devre,
anten, yiiksek hizli sayisal devreler ve diger elektronik pargalarin dogru bir sekilde
analizlerini ve tasarimlarini yapabilen ileri bir teknolojidir. IE3D™, ii¢ boyutlu (3B),
diizlemsel mikrodalga devreler, MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit),
RFIC (Radio Frequency Integrated Circuit), RFID (Radio Frequency Identification),
antenler, sayisal devreler, yiiksek hizli PCB’lerin tam dalga elektromanyetik
benzetimini ve optimizasyonunu yapabilen MoM’a [Harrington, 1993] (Ek-1’e
bakiniz) dayanan bir paket yazilimdir. IE3D™ c¢ok yonlii, kolay kullanilabilir, etkin
ve dogru bir elektromanyetik benzetim araci olmustur. [IE3D™ ile yakin ve uzak alan
analizi, 2B ve 3B 1s1mma oriintiisii, 3B yiizey akim dagilimi, kazang, yonliiliik,
verimlilik, gerilim duran dalga oranm1 ve S-parametreleri grafikleri elde
edilebilmektedir. Bu tez galigmasinda IE3D™ ile yapilan benzetimler detayli olarak

EKk-2 boliimiinde anlatilmustir.
3.2. PCB MATERYAL

Bu tez calismasinda IE3D™ araciligiyla tasarlanan MIMO antenlerin
prototipleri, ¢ift yiizli bakir FR4 PCB materyali iizerine basilmistir. Materyalin
temsili bir goriintiisti Sekil 3.1°de verilmistir. Bu ¢alismada, FR4’{in dielektrik sabiti
4.4 ve tanjant kayb1 0.017 olarak alinmistir. FR4’lin en onemli avantaji, yaygin
kullanim1 ve kolay temin edilebilmesidir. Ayrica, bu malzeme baski devrelerin

tiretilmesinde de kullanildig1 i¢in gezgin terminaller i¢in tasarlanan MIMO antenler,
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entegre devreler ile ayni kart iizerine yerlestirilebilmesi igin genellikle FR4 materyali
tizerine yerlestirilmektedir. Buna karsin, tanjant kaybi nispeten yliksektir. Ayni
elektriksel ozelliklere sahip daha diislik tanjant kaybi1 olan materyalin kullanilmasi

halinde daha yiiksek kazaca sahip antenler elde edilebilir.

Sekil 3.1. Cift yiizlii bakir FR4 PCB materyalinin temsili goriintiisii
3.3. PCB CNC MAKINESI

CNC makinesi, anten ve devre kartt prototiplerinin iretilmesinde
kullanilmaktadir.  Bu tez  caligmasinda MIMO  anten  prototiplerinin
gergeklestirilmesinde LPKF-ProtoMat H60 makinesi kullanilmistir. Makineye ait bir
goriintii Sekil 3.2°de verilmistir. Makine, bir taban diizlemi, x/y hareket sistemi ve bir
cizici basliktan olusmaktadir. Makine, x/y hareket sistemi sayesinde her iki eksende
hareket edebilmektedir. Cizici baslik, asagi-yukar1 da hareket edebilmektedir. Bu
sayede, gergeklestirilmek istenilen tasarimda diizlemsel oyuklar ve delikler
acilabilmektedir. Makine bu islemleri 1 mikro metre ¢Oziiniirlik hassasiyet ile
yapmaktadir. Boylece, tasarlanan yapi birebir gerceklestirilebilmektedir. Ayrica,
oyma ve delme isleminden dolayr ortaya ¢ikan partikiiller, entegre olan vakum

sistemi ile ¢ekilmektedir. Cihazin daha detayli teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

Minimum iletken genisligi :0.1mm
Minimum iletken aralig1 :0.1 mm
Minimum delik ¢ap1 :0.2mm
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Hareket aralig 420 mm x 380 mm

Tekrarlama dogrulugu : +/- 0.001 mm

Makine mili : 3-Phase-Motor 10,000-60,000/min.
Delme kapasitesi : azami 120 adet/dakika

Coziiniirlik (minimum hareket adimi) :0.001 mm

Hareket hiz1 : 80 mm /saniye

XIY siiriicii : Step motorlar, dogruluk mili

Z siirlicti : Pénomatik 15mm Z-eksen

Sekil 3.2. LPKF-ProtoMat H60 PCB CNC makinesi

3.4. NETWORK ANALIZOR

Bu tez kapsaminda, farkli parametrelere ayarlanabilme ve genis spektrumda
kullanilabilme gibi 6zelliklerinden dolayr Sekil 3.3’de gosterilen N5230A PNA-L
Network analizor kullanilmigtir. Agilent N5230A PNA-L Network analizor, 2
portludur ve 50 GHz’e kadar 6lgim yapabilmektedir. S6z konusu cihaz ile MIMO

antenlerin S-parametreleri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.3. Agilent N5230A PNA-L Network analizor
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, diisiik korelasyonlu, kii¢iik boyutlu bir UNB MIMO
anten ve LTE, WIMAX ve WLAN standartlarina uyumlu, anten elemanlar
arasindaki izolasyonu iyilestirilmis, gezgin terminaller i¢in genis bant iki MIMO
anten tasarlanmistir ve prototipleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde, bu antenlerin
tasarim prosediirleri, ¢aligma prensipleri, benzetimleri ve anten prototiplerinin
gergeklestirilme asamalart anlatilmistir. Ayrica, antenlerin 1sima Oriintiisii, yiizey
akim dagilimlari, kazang, ECC ve TARC yoniinden performans incelemesi

yapilmustir.

4.1. DUSUK KORELASYONLU KOMPAKT UWB MIMO ANTEN TASARIMI
VE PROTOTIPININ GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde, UWB uygulamalarina yonelik 3.1-12.3 GHz arasinda c¢alisan 26
X 55 mm? boyutlarinda bir MIMO anten tasarlanmustir ve prototipi
gerceklestirilmistir. MIMO anten dizisi, diizlemsel iki 6zdes elemandan meydana
gelmektedir. Her eleman, mikroserit beslemeli bir diizlemsel 1s1yicidan ve yaklasik
yar1 Olgiilere sahip bir toprak diizlemden olusmaktadir. Anten elemanlari, giris
portlar1 arasinda izolasyonu saglamak i¢in birbirine gore dikey olarak
konumlandirilmigtir. MIMO antene ait bant genisligi, 1s1ma oriintiisii, yiizey akim
dagilimi, kazang, ECC ve TARC gibi performans parametreleri elde edilmistir.
Benzetim ve 6l¢iim sonuglari, bu antenin UWB frekans araliginda calistigini ve —
20dB’den daha diisiik ortak etkilesime sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
Onerilen anten geometrisinin tasarim asamalar ile ilgili daha fazla bilgi saglamak
i¢in parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Onerilen MIMO anten; boyut, bant genisligi,
ortak etkilesim seviyesi, geometrinin karmasiklig1 ve izolasyonu iyilestirmek i¢in
ilave bir yap1 kullanim1 agisindan literatiirde sunulmus birka¢ anten ile detayli bir

sekilde karsilastirilmistir.
4.1.1. Anten Tasarimi

UWB MIMO antenin tasarim asamalar1 hakkinda daha fazla bilgi sunmak
icin olusturulan ara modeller Sekil 4.1’de ve bu modellere ait geriye donme kaybi

egrileri (S11 parametresi), Sekil 4.2(a)’da verilmistir. Diizlemsel 1s1yic1 ve toprak
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diizlem dielektrik sabiti 4.4 ve kalmligt 1.6 mm olan bir alttag {iizerine
yerlestirilmistir. Antenin olusturulmasina tek elemanli bir modelin tasarlanmasiyla
baslanmistir. Model 1’de 50 Ohm mikroserit beslemeli dikdortgen diizlemsel bir
1s1yic1 ve dikdortgen bir toprak diizlem ele alinmistir. Model 1’in geriye donme kaybi
genel olarak —10dB’nin {izerinde kaldigi i¢in UWB c¢alisma gereksinimini
karsilamamaktadir. Mikroserit antenlerde elektrik alan, 1siyici ile toprak diizlem
kenarlarinda meydana gelmektedir. Bu nedenle, diizlemsel 1s1yicinin alt kenarlarinda
yapilan bir degisikligin, rezonans uzunlugunu degistirmede iist kenarlarinda yapilan
degisiklikten daha etkili oldugu benzetimlerde goriilmistiir. Empedans uyumunun
iyilestirilmesi i¢in 1s1yic1 ve toprak diizlem kenarlariin birbirine gore dogru olarak
konumlandirilmasi gerekmektedir. Model 2’de toprak diizlemin st kenari, 1s1yicinin
alt kenarin1 asacak sekilde kesilmistir. Boylece, genis bir frekans aralifinda geriye
donme katsayisinda diisme goriilmiistiir. Genis bir frekans araliginda empedans
uyumunu yakalamak ic¢in 1s1ma yapan kenar araliklart dogrusal veya iistel olarak
artirllmalidir. Bu nedenle, Model 3°te diizlemsel 1s1yicinin alt kdseleri dairesel olarak
kesilmistir. BoOylece, empedans bant genisligi arttirllmistir ve UWB frekans
araliginda geriye donme kayb1 —10dB’nin altina diistirilmistiir. Empedans uyumunu
daha da iyilestirmek i¢in toprak diizlemin iist koseleri tiggen sekilde kesilmistir.
Nihai geometri olan Model 4’te 3.1-12.3 GHz frekans araliginda —15dB’nin altinda
bir geriye donme kaybi elde edilmistir.

@) (b) (©) (d)

Sekil 4.1. Anten tasarimindaki temel agsamalar: a) Model 1 b) Model 2 ¢) Model 3 d)
Model 4

Isiyici ile toprak diizlem arasindaki bosluk genisliginin (d) optimum degerini
bulmak i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Dort farkli deger i¢in elde edilen
geriye donme kaybi egrileri Sekil 4.2(b)’de verilmistir. Goriildiigi gibi empedans
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bant genisligi biiyiikk Olglide, d degerine baglidir. Bosluk artikga empedans

uyumsuzlugu artmaktadir. d degeri, UWB frekans araligi i¢in en iyi geri donme

kayb1 — 15dB’de 1 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Benzetilen anten elemaninin geriye donme egrileri (S;; parametresi): a)

Model 1, 2, 3 ve 4 i¢in b) farkli d degerleri igin

Sekil 4.1(d)’de elde edilen nihai anten elemanlari, aralarinda olusacak ortak
etkilesimi azaltmak i¢in birbirine gore dikey olarak yerlestirilerek iki elemanli bir
UWB MIMO anten yapist olusturulmustur. Elde edilen nihai MIMO anten

geometrisi Sekil 4.3de ve antene ait fiziksel parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Mikroserit hat t'

Diizlemsel
1S1y1C1

[

Y
Port 1
z - >
W

X

Sekil 4.3. UBW MIMO antenin geometrisi

Cizelge 4.1. UWB MIMO antenin fiziksel parametreleri (mm)

L | Il |2 |3 |4 W W1 Wy W3 d r |

55 26 10 5 10 16 25 6 3 1 1 10 4

Benzetimlerde, azami 13 GHz i¢in hiicre sayisinin dalga boyuna orani, 20
olarak alinmistir. Benzetimler, 1 GHz ile 13 GHz arasinda 601 frekans noktasinda

gerceklestirilmistir. Anten, 1 Volt dalga kaynag: ile beslenmistir.
4.1.2. Anten Prototipinin Gergeklestirilmesi

Benzetimlerle tasarlanan MIMO antenin bir prototipi, Cizelge 4.1°de verilen
anten boyutlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Kalinligi 1.6 mm, dielektrik sabiti
4.4 ve tanjant kayb1 0.017 olan bir FR4 PCB iizerine basilan antenin prototipi Sekil
4.4°de verilmistir. Mikroserit hat 50 Ohm SMA (SubMiniature version A) ile
beslenmistir. UWB MIMO antenin performansi deneysel 6l¢iim ile dogrulanmustir.
Sekil 4.5’te, 6lgme diizeneginden bir goriintii verilmistir. Benzetim ve o6l¢iim ile elde
edilen S-parametre egrileri Sekil 4.6’da karsilastirmal olarak verilmistir. Olgiilen S-
parametreleri, antenin UWB gereksinimlerini karsiladigini teyit etmekle birlikte olas1
geometri boyutlari, dielektrik, alttas kalinlig1 ve bakir kalinlig1 gibi degerlerin birebir

uyusmamasindan kaynakli nedenlerle benzetim ve Ol¢im ile elde edilen egriler
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arasinda az miktarda kaymalar meydan gelmistir. Prototipi yapilan MIMO anten, —
20dB izolasyon saglayarak 3 GHz’ten 13 GHz’e (6l¢me limiti) kadar olan bir frekans

araliginda caligmaktadir.

My

Sekil 4.4. UWB MIMO antenin prototipi

|

Sekil 4.5. Olgme diizeneginden bir goriintii
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Sekil 4.6. MIMO antenin benzetilen ve dlgiilen S-parametreleri
4.1.3. Performans Analizi
4.1.3.1. Isima Oriintiisii

Tasarlanan antene ait benzetim ile elde edilen 2B’li 1s1ma Oriintiileri 4, 6.28
ve 9.08 GHz i¢in Sekil 4.7°de verilmistir. Bu ii¢ frekans noktasi i¢in 1s1ma oriintiileri
birbirine benzemektedir. Toprak diizlem, Xy diizleminde bulundugu icin xz ve yz
diizlemleri i¢in 1s1ma Orilintiileri, 90° ve 270° haricinde c¢ok yonli o6zellik
gostermektedir. Kazang degerleri, 4, 6.28 ve 9.08 GHz frekans noktalar1 icin
strastyla, 2.15, 0.93 ve — 1.07dBi olarak elde edilmistir.
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180

4.00 GHz : :6.28GHz: - - —9.08GHz: — . =

Sekil 4.7. Ug farkl frekans noktasi icin Anten 1’in 151ma oriintiileri (dBi): a) xz

diizleminde Ey b) yz diizleminde E, c) Xy diizleminde E ,
4.1.3.2. Yiizey akim dagilimlar

Tasarlanan antenin akim dagilimi1 daha da incelemek i¢in Port 1 enerjili iken
4, 6.28 ve 9.08 GHz frekans noktalarinda benzetim ile elde edilen yilizey akim
dagilim grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilden, elektrik akimmin daha ¢ok
istyicinin - dairesel alt kisminda ve toprak diizlemin {ist kisminda yogunlastigi
gozlenmektedir. Bu durum tasarim boliimiinde anlatilanlar1 dogrulamaktadir. Anten
yilizeyinde olusan azami akim, 4, 6.28 ve 9.08 GHz frekans noktalar1 i¢in sirasiyla,

80.1, 77.4 ve 74.6 A/m olarak elde edilmistir. Bunun yaninda, anten elemanlariin
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dikey olarak dizilisleri nedeniyle Anten 1’in diger anten elemanina etkisi ¢ok oldukga

az oldugu goriilmektedir.
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15 dB
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428 |

(b)
Sekil 4.8. Port 1 enerjili iken MIMO antenin {i¢ farkli frekans noktasi igin yiizey
akim dagilimlart: a) 4 GHz b) 6.28 GHz c) 9.08 GHz

4.1.3.3. Kazang ve ECC

Gergeklestirilen antene ait kazan¢g—frekans grafigi, Sekil 4.9(a)’da verilmistir.
Azami kazang, 3—13 GHz frekans araliginda 0dBi’nin tizerinde seyrederken, 3.7 GHz
ve 8 GHz frekans noktalarinda, sirasiyla 2.48dBi ve 2.75dBi olarak gergeklesmistir.
Uretim asamasinda daha diisiik tanjant kayipli bir malzeme kullanilmas1 halinde daha
1y1 bir kazang elde edilebilir.

S-parametreleri  kullanilarak elde edilen ECC grafigi Sekil 4.9(b)’de
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ECC, 3.1-13 GHz frekans araligi boyunca 0.07
degerinin altinda seyretmektedir. izolasyon ile ilgili olarak elde edilen bu iyi

sonuglar, anten tasariminin etkinligi géstermektedir.
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Sekil 4.9. UWB MIMO antenin a) kazang grafigi b) ECC grafigi
4.1.3.4. TARC

UWB MIMO antene ait TARC grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi TARC seviyesi UWB c¢aligma bandi boyunca —10dB’nin altinda
seyretmektedir. Bu durum, antene verilen sinyal giiciiniin gogunlugunun yayildigini

gostermektedir.
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TARC (dB)
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Sekil 4.10. UWB MIMO antene ait TARC grafigi
4.1.4. Onerilen MIMO Anten ile Literatiir Karsilastirmasi

Bu caligmada onerilen UWB MIMO anten ile literatirde daha once
yaymlanmis antenler karsilagtinnlmistir. Karsilastirma sonuclart Cizelge 4.2°de
verilmistir. Antenler geometri, ilave yapi, geometrinin basitligi, ¢alisma frekans
aralig1 ve ortak etkilesim seviyesi gibi kriterler yoniinden karsilastirilmistir. Antenler
bu kriterlere gore birbirinden farkli oOzellikler gdstermektedir. Biitiin kriterler
acisindan en iyi anteni belirlemek zordur. [Zhang vd., 2012] tarafindan Onerilen
anten, kiiciik boyutlara ve geometrisinin orta seviyede basitlige sahip olmasina
ragmen UWB gereksinimini karsilayamayan bir frekans araligi olan 3.1 — 5.15 GHz
arasinda ¢alismaktadir. Diger bir calismada [Liu vd., 2013] sunulan anten, kii¢iik ve
orta seviyede bir basitlige sahip olmasina ragmen ilave bir anten yapisi kullanilarak —
15dB’lik bir ortak etkilesim degeri elde edilmistir. Bu nedenle, bu tez caligmasinda
tasarlanan anten, bu agilardan 6n plana ¢ikmaktadir. Tiim bu sonuglara gére 6nerilen
anten, UWB uygulamalart kullanan gezgin terminallerde kullanilmak {izere

degerlendirilebilir.
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Cizelge 4.2. Literatiirde 6nerilmis UWB MIMO antenler ile karsilastirma

. Ortak
. . Geometrinin  Boyut (W x  Frekans araligi o
Kaynak Ana geometri Iave yap1 Karmagikh@ L) mm? ~10dB (GHz) etkl_leslm
seviyesi (—dB)
Bu ¢alisma Iki es ozellikli alt koseleri yuvarlatilmis MB’li ve TD’li ME - Basit 25 x 55 3.1-123 20
[Najam vd., 2009] iki es 6zellikli, bosluklu ve basamak sekilli MB’li ve TD’li - Orta 30 x 68 3.1-10.6 15
ME
[Wang ve Huang, 2012] TD {izerinde iki es 6zellikli, bosluklu ve dairesel sekilli - Basit 35x70 23-12.2 15
MB’li ME
[Mohammad vd., 2013] TD tizerinde iki es 6zellikli, U sekilli ve bir T monopole hatli - Basit 56 x 56 3.1-10.6 20
MB’li ME
[Jusoh vd., 2012] Iki es dzellikli, disinda yedi daire ve orasinda bir daire - Orta 38x91 28 -8 10
bulanan MB’li ve TD’li ME
[Zhang vd, 2009] Iki es 6zellikli, bosluklu iiggen MB’li ve TD’li ME bes dall1 agag yapisi Karmagik 35 x40 3.1-10.6 16
[Lee vd., 2012] TD iizerinde iki es 6zellikli, biikiilmiis MB’li bir IFA. ardisik L sekilli Karmagik 13.5 x 55° 1.8-5.15; 17
elemanlar 5.85-11.9
[Antonino-D. vd. 2010] TD tizerinde iki es 6zellikli, dikdortgen sekilli MB’li ME TD iizerinde bir Orta 80 x 80 3-12 15
daire
[Livd.,2012] TD tizerinde iki es 6zellikli, dikdortgen sekilli MB’li 1siyict  TD iizerinde kollu Orta 38 x 62 3.1-10 17°
bir dikdortgen
[Liu vd., 2013] Iki es ozellikli, dikdortgen sekilli MB’li ve TD’li ME TD tizerinde iki hat Orta 26 x 40 3.1-10.6 15
[Cheng vd., 2008] TD tizerinde iki es 6zellikli, dikdortgen sekilli MB’li ME T sekilli bir kol Basit 45 x 62 3.3-104 18
[Cheng vd., 2008] TD iizerinde iki es 6zellikli, dikdortgen sekilli MB’li ME carpi sekilli bir kol Basit 45 x 62 3.3-105 18
[Chacko vd., 2012] Halka sekilli TD iizerinde iki es ME carpi sekilli bir hat Orta 62 x 62 26-11 12
[Lu ve Lin, 2010] MB’li dikdortgen bosluklu ve eksponansiyel azalan - Karmagik 40 x 50 3.1-10.6° 20
[Zhang vd., 2012] Yarim elips sekilli TD iizerinde iki bogluklu hilal sekilli - Orta 25 x40 3.1-5.15 20

monopol eleman

ME: Monopol eleman; MB: Mikroserit beslemeli; TD: Toprak diizlem

4 TD: 55 x 100 mm?

®: s—parametrelerinin baz1 yerleri —10dB’nin iistiinde
¢:4.5-10 GHz frekans aralig1 igin
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4.2. LTE, WiMAX ve WLAN STANDARTLARINA UYUMLU GEZGIN
TERMINALLER ICIN T SEKIiLLI PARASITIK ELEMAN KULLANARAK
[ZOLASYONU IYILESTIRILMIS GENIS BANT MIMO ANTEN TASARIMI
VE PROTOTIPININ GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde, gezgin terminaller igin kompakt, genis bant bir MIMO anten
tasarlanmis ve prototipi gerceklestirilmistir. Anten, LTE, WIMAX ve WLAN
bantlarin1 kapsayan 1.79-3.77 GHz genis frekans araliginda g¢alismaktadir. MIMO
anten yapis, 10 x 17.7 mm? boyutlarina sahip iki 6zdes isiyicidan ve toprak
diizleminde T sekilli parasitik elemandan olugmaktadir. Isiyicilar, gezgin kartin iki
kosesine simetrik olarak yerlestirilmis, biikiilmiis mikroserit beslemeli doért koldan
meydana gelmektedir. Yeni bir T sekilli parasitik eleman kullanilarak anten elemanlari
arasinda daha iyi bir izolasyon performansi elde edilmistir. Antenin performansi, S-
parametreleri, 1sima Oriintiisti, kazang, ECC ve TARC agilarindan incelenmis ve S-

parametreleri 6l¢iim sonuglari ile dogrulanmustir.
4.2.1. Anten Tasarimi

Gezgin terminaller igcin MIMO antenin tasarimi hakkinda daha fazla bilgi
sunmak i¢in tasarim siirecinde elde edilen ara modeller Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil
4.11(a)’de verilen Model 1, baslangi¢ modeli olarak ele alinmigtir. Farkli frekanslara
sahip coklu serit kollarin yan yana dizilmesiyle genis bant antenin gelistirilmesi
amaglanmistir. Isiyan elemanlar mikroserit ile beslenmis ve gezgin kartin koselerine
simetrik olarak yerlestirilmistir. Gezgin kart, 50 x 100 mm? boyutlarina, 1.6 mm
kalinhigina ve 4.4 dielektrik katsayisina sahiptir. Isima, 1s1yan elemanlar ile toprak
diizlemin kenarlar1 arasinda meydana geldigi icin Model 2’de 1s1yan elemanlarin
altindaki toprak diizlem diizgiin bir sekilde kesilmistir. Kesilme miktar1 IE3D™ ile
optimize edilerek belirlenmistir. Model 3’te her kolun farkli rezonans frekansinda
calismasi i¢in kollarin boy uzunluklar1 farklilastirilmistir ve uzunluklar IE3D™ ile
optimize edilerek belirlenmistir. Kollar, sirasiyla 2.61, 3.14, 3.21 ve 3.65 GHz
frekanslarinda ¢alismaktadir. Bu kollarin es zamanli birlikte ¢alismasi ile her 1s1yan
eleman i¢in 1.92-3.72 GHz araliginda ¢alisma frekans bandi elde edilmistir. Rezonans
uzunlugunu daha da artirmak ve calisma frekans bandini diistirmek igin birinci kol
daha da uzatilmistir. Elde edilen Model 4, Sekil 4.11(d)’de ve bu modele ait S-
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parametre egrileri Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12°de goriildigi gibi iki 1s1yan
eleman arasinda —7dB civarinda bir ortak etkilesim bulunmaktadir. Bu etkilesimi en
aza indirmek i¢in, toprak diizleme ekli bir T sekilli parasitik eleman tasarlanmistir. Bu
yolla, ortak etkilesim degeri olan S;» parametresinde, ¢alisma bandi boyunca en az 6
dB’lik bir azalma gerceklestirilmistir. Tasarlanan nihai MIMO antenin geometrisi

Sekil 4.13°de ve bu antene ait fiziksel parametreler Cizelge 4.3’de verilmistir.

(a) (b) (© (d)

Sekil 4.11. Anten tasarimindaki temel asamalar: a) Model 1 b) Model 2 ¢) Model 3 d)
Model 4
0

A
w}‘

s-parametreleri
NGNS 4
o o o
1 1 1

__Cf:

[ 3]

gl

1

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Frekans (GHz)

Sekil 4.12. T sekilli parasitik elemanl ve parasitik elemansiz benzetilen MIMO
antenin S-parametreleri
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Anten 2

Sekil 4.13. MIMO antenin geometrisi: a) perspektif gosterimi b) 6zet gosterimi C)

Anten 1’in detayli gosterimi

Cizelge 4.3. MIMO antenin fiziksel parametreleri (mm)

Ly W, ts W Wat Wao Wy W,
100 50 4 17 3.5 5.5 3 3

ds Is Ia Ial |a2 |a3 |a4

1 15 4.18 11 7.18 4.82 3.36
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Benzetimlerde, azami 5 GHz igin hiicre sayisinin dalga boyuna orani 25 olarak
alinmistir. Benzetimler, 1 GHz ile 5 GHz arasinda 201 frekans noktasinda

gergeklestirilmistir. Anten, 1 Volt dalga kaynag: ile beslenmistir.
4.2.2. Anten Prototipinin Gergeklestirilmesi

Sekil 4.14’de gosterilen prototip anten, Cizelge 4.3’de verilen fiziksel
parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Isiyan kollar ve T sekilli parasitik
elemanli toprak diizlem, kalinlig1 1.6 mm, dielektrik sabiti 4.4 ve tanjant kayb1 0.017
olan bir FR4 PCB iizerine basilmistir. Isiyan elemanlar 50 Ohm SMA ile beslenmistir.
Sekil 4.15°de 6l¢iim diizeneginden bir goriintii verilmistir. Benzetim ve 6l¢iim ile elde
edilen S-parametre egrileri Sekil 4.16’da karsilastirmali olarak verilmistir. Gorildigi
gibi, MIMO anten Cizelge 4.4’de verilen LTE, WiMAX ve WLAN c¢alisma bantlarini
desteklemektedir. Prototip MIMO anten, 1.79-3.77 GHz frekans araliginda
caligmaktadir. Bu durum, benzetimi yapilan antenin ¢alisma frekans band1 olan 1.73—
3.75 GHz ile uyum icinde oldugunu gostermektedir. Olgiilen S-parametreleri, antenin
MIMO c¢alisma gereksinimlerini karsiladigini teyit etmekle birlikte, olas1 geometri
boyutlari, dielektrik, alttas kalinligit ve bakir kalinligr gibi degerlerin birebir
uyusmamasindan kaynakli nedenlerden dolay1 benzetim ve olgtim ile elde edilen

egriler arasinda az miktarda kaymalar meydan gelmistir.

Sekil 4.14. MIMO antenin prototipi
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1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

Frekans (GHz)
Benzetim ( ST S12)
Olgiim ( S11, S12)

Sekil 4.16. Prototip MIMO antenin benzetilen ve 6l¢iilen S-parametreleri

Cizelge 4.4. Antenin destekledigi LTE, WiMAX ve WLAN calisma bantlar1 (GHz)

LTE WiMAX WLAN

1.8;1.9;2.0;2.1; 2.3;25;2.6; 3.5; 3.7 2.3;2.5;3.3; 3.5, 3.7 2.4; 3.7
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4.2.3. Performans Analizi
4.2.3.1. Isima Oriintiisii

Sekil 4.17°de tasarlanan antene ait 1.8, 2.4 ve 3.17 GHz frekans noktalar1 i¢in
iki boyutlu 1s1ma Oriintiileri gosterilmistir. Her {i¢ frekans noktasi i¢in 1s1ma Oriintiileri
birbirine benzemektedir. xz ve yz diizlemlerinde 90° ve 270° haricinde ¢ok ydonlii

ozellik gostermektedir. Cilinkii toprak diizlem Xy diizlemine yerlestirilmistir. Azami

kazang seviyesi, 1.8, 2.4 ve 3.17 GHz frekans noktalar1 i¢in sirasiyla, 2.86, 4.39 ve
6.07 dBi olarak elde edilmistir.
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270 P20 ~—t 90
460 7080 -00-100:| | 120 110-100-90 -80 = -6
I"\_\ . -100+ ,
240) "\\ ",. 0 - 120
210 H— 150
180
(©)
1.8GHz: 1 24GHz: - = —-;3.17GHz . ..........

Sekil 4.17. Ug farkl1 frekans noktas1 icin Anten 1’in 151ma oriintiileri (dBi): a) xz

diizleminde Ey, b) yz diizleminde Ey, ¢) Xy diizleminde E ,
4.2.3.2. Yiizey akim dagilimlari

Anten tasariminin akim dagilimini daha iyi incelemek igin Sekil 4.18°de, Port 1
enerjili iken 1.8, 2.4 ve 3.17 GHz’de yiizey akim dagilim grafikleri verilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi, ylizey akimi 1siyan kollarda ve toprak diizlemin alt kenarlarinda
yogunlagmistir. Bu durum, 1simanin bu kisimlar arasinda oldugunu gostermektedir.
Anten elemanlar1 arasindaki izolasyonu artirmak i¢in toprak diizleme eklenen T
seklindeki parasitik eleman, akimin biiylik bir kismini kendi iizerinde topladig: i¢in
1isiyan elemandan diger elemana etki eden akimi biiyiik oranda azaltmaktadir. Anten
yiizeyinde olusan azami akim, 1.8, 2.4 ve 3.17 GHz frekans noktalar1 i¢in sirasiyla,
70.2,52.1 ve 57. 9 A/m olarak elde edilmistir.
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-0 dB

-5 dB

10dB
-15dB
20 dB
25 dB
30 de
35 db
-40 dB
-45 dB
A0 dB
B5dB
-B0 dB
-5 dB
-0 de

L

(a) (b)
Sekil 4.18. Port 1 enerjili iken MIMO antenin ii¢ frekans noktalari i¢in yilizey akim
dagilimlari: a) 1.8 GHz b) 2.4 GHz c) 3.17 GHz

4.2.3.3. Kazang ve ECC

Sekil 4.19°da azami kazang grafigi verilmistir. Kazang, 1.79-3.77 GHz frekans
araliginda 2.5dBi’nin {izerinde seyrederken, 3.46 GHz’de 6.02dBi olarak en yiiksek
Gortldiigii gibi ECC biitiin ¢calisma bandi boyunca 0.16’nin altinda kalmaktadir. Bu

durum, antenin iyi bir ¢esitleme performansina sahip oldugunu gostermektedir.

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
- 0.02
- 0.00

ECC

1.7 2.0 23 26 29 32 35 38
Frekans (GHz)

Sekil 4.19. Kazang ve ECC egrileri
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4.2.3.4. TARC

MIMO antene ait TARC grafigi Sekil 4.20’de verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi TARC seviyesi ¢alisma bandi boyunca —10dB’nin altinda seyretmektedir. Bu

durum, antene verilen sinyal giicliniin ¢gogunlugunun yayildigini géstermektedir.

TARC (dB)
S

1
wn

-20

2.0 23 2.6 2.9 32 35 3.8
Frekans (GHz)

Sekil 4.20. MIMO antene ait TARC grafigi

4.3. LTE, WiMAX ve WLAN STANDARTLARINA UYUMLU GEZGIN
TERMINALLER ICIN ARTI SEKILLI PARASITIK ELEMAN
KULLANILARAK KORELASYONU DUSURULMUS GENIS BANT DIKEY
MIMO ANTEN TASARIMI VE PROTOTIPININ GERCEKLESTIRILMESI

Bu bolimde, 1.8-4.0 GHz frekans araliginda calisan, kompakt, genis bant
MIMO anten tasarimi sunulmaktadir. Anten, birbirine gére simetrik ve dikey olarak
yerlestirilmis iki O6zdes 1siyan elemandan olusmaktadir. 15.5 x 16.5 mm?
boyutlarindaki 1siyan elemanlar ve toprak diizlem, gezgin bir kartin iki koselerine
yerlestirilmistir. Isiyan eleman, koaksiyel beslemeli mikrogerit hatli biikiilmiis dort
koldan meydana gelmistir. Isiyan elemanlarn altindaki toprak diizlemin koseleri
iicgen olarak kesilmek suretiyle empedans bant genisliginde Onemli bir artis
saglanmistir. Anten bu geometrik formda, elemanlar arasindaki korelasyon agisindan
MIMO c¢alisma gereksinimlerini karsilamasina ragmen korelasyonu daha da diisiirmek
icin toprak diizlemde yeni arti sekilli bir parasitik elemanin tasarlanmistir. S-
parametreleri, 1s1ma Oriintiisii, kazang, ECC ve TARC yoniinden antenin performans

incelemesi yapilmis ve S-parametreleri sonuglari 6l¢iim ile dogrulanmustir.
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4.3.1. Anten Tasarimi

Daha once gelistirilen MIMO anten tasariminda elde edilen bilgiler 1s18inda
yeni bir MIMO anten tasartmi planlanmistir. Tasarim siirecinde olusturulan ara
modeller Sekil 4.21°de verilmistir. Model 1’de koaksiyel beslemeli, mikroserit hatli,
iki kollu 1s1yan elemanlar arasindaki ortak etkilesimi azaltmak igin gezgin kartin
koselerine dikey olarak yerlestirilmis bir MIMO anten modeli ele alinmistir. Gezgin
kart, 50 x 100 mm?’ boyutlarma, 1.6 mm kalinligma ve 4.4 dielektrik katsayisina
sahiptir. Isima performansini artirmak igin 1siyicinin altinda kalan toprak diizlemin
koseleri tiggen olarak kesilmistir. Daha sonra, empedans bant genisligini artirmak igin
anten kollarinin geometrileri degistirilerek Sekil 4.21(b)’de gosterilen Model 2 elde
edilmigtir. Isiyan kollar i¢in daha diisiik rezonans frekanslar1 elde etmek i¢in Model
3’te, kollar biikiilmistiir ve boylar1 farklilagtirilarak uzatilmigtir. Isiyan kollara ait
rezonans frekansi degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu kollarin es zamanl birlikte
caligmast ile MIMO antenin tamami i¢in genis bir empedans bant genisligi elde
edilmigtir. Bu degisikliklerin S-parametreleri iizerindeki etkilerini daha iyi gostermek
icin Sekil 4.22°de verilen toprak diizlemin bazi formlari i¢in elde edilen S-
parametreleri Sekil 4.23’te verilmistir. Model 3’te iyi bir empedans bant genisligi elde
edilmis olmasina ragmen anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimin yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Model 4’te goriildiigli gibi toprak diizlemde bulunan {iggen kismin alt
kismu kesilerik ortak etkilesim azaltilmistir ve empedans bant genisligi 1.8-4.0 GHz’e
cikartlmistir. Sekil 4.23’de goriildiigli gibi Form3, izolasyon agisindan MIMO c¢alisma
gereksinimlerini (12~ —10dB) karsilamasina ragmen ortak etkilesimi daha da azaltmak
icin toprak diizlemde yeni bir art1 sekilli parasitik eleman tasarlanmistir. Boylece,
Sekil 4.23°de gosterildigi gibi ortak etkilesim, calisma bandi boyunca yaklagik 10dB
azaltilmistir. Tasarlanan nihai MIMO antenin geometrisi Sekil 4.24’de gdsterilmistir

ve bu antene ait fiziksel parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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(@) (b) (© (d)
Sekil 4.21. Anten tasarimindaki temel asamalar: a) Model 1 b) Model 2 ¢) Model 3 d)

<
o
&
. IS

(b)

(© (d)
Sekil 4.22. Toprak diizlemin farkli geometrik formlari: 8) FORM1 b) FORM2 c)
FORM3 d) FORM4
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s-parametreleri

T T T YT T SRR LY Al
3

Frekans (GHz)

Sekil 4.23. Toprak diizlemin farkli geometrik formlari igin benzetilen S-parametreleri

Cizelge 4.5. Monopol kollarin rezonans frekanslari

Kol #1 #2 #3 #4

Rezonans frekansi (GHz) 3.15 1.85; 3.69 3.35 1.88; 3.56

Toprak diizlem

v
Anten 1 Wer Anten 2
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Sekil 4.24. MIMO antenin geometrisi: a) perspektif gosterimi b) dzet gésterim b)

Anten 1’in detayl gosterimi

Cizelge 4.6. MIMO antenin fiziksel parametreleri (mm)

Lg Wg Igl Igz Igg Wg1 ds
100 50 11.53 13.47 5 9 1
Wa1 ds las la las las

4 6.974 9.5 2 5 3

Benzetimlerde, azami 5 GHz igin hiicre sayisin1 dalga boyuna orant 30 olarak
alimmistir. Benzetimler, 1 GHz ile 5 GHz arasinda 201 frekans noktasinda

gergeklestirilmistir. Anten, 1 Volt dalga kaynagi ile beslenmistir.
4.3.2. Anten Prototipinin Gergeklestirilmesi

Tasarlanan MIMO antenin bir prototipi, Cizelge 4.6’da verilen antenin fiziksel
parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Prototip anten, kalinhigi 1.6 mm,
dielektrik sabiti 4.4 ve tanjant kayb1 0.017 olan FR4 PCB iizerine CNC makinesi
kullanilarak basilmistir. Isiyan elemanlar, 50 Ohm SMA ile beslenmistir. Sekil
4.25’de, prototip antenin fotografi gosterilmistir. Antenin S-parametreleri Agilent
Technologies N5230A PNA-L RF network analizor araciligiyla dlglilmiistiir. Sekil
4.26’da olglim diizeneginden bir goriintii verilmistir. Benzetim ve olgiim ile elde
edilen S-parametre egrileri Sekil 4.27°de karsilastirmali olarak verilmistir. Tasarlanan
MIMO antenin, Cizelge 4.7°de verilen LTE, WiMAX ve WLAN c¢alisma bantlarini
destekledigi goriilmektedir. Prototip MIMO anten, 1.8-5.0 GHz frekans araliginda
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caligmaktadir. Bu durum benzetimi yapilan antenin, ¢aligma frekans bandi ile uyum
icinde oldugunu gostermektedir. Olgiilen S-parametreleri, antenin MIMO ¢alisma
gereksinimlerini karsiladigin1  teyit etmekle birlikte, olast geometri boyutlari,
dielektrik, alttas kalinligi ve bakir kalinligr gibi degerlerin birebir uyusmamasi
nedeniyle benzetim ve 6l¢iim ile elde edilen egriler arasinda az miktarda kaymalar
meydana gelmistir.

(@) (b)

Sekil 4.25. Tasarlanan MIMO antenin prototipi: a) dnden goriiniis b) arkadan goriiniis

—_—

Sekil 4.26. Olgme diizeneginden bir fotograf
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s-parametreleri

-40 . ' * '
o) 3 4 5
Frekans (GHz)
Benzetim (— — Sq1, S12)
O]Qﬁm ( S11, smmmnns 812)

Sekil 4.27. Prototip MIMO antenin benzetim ve 6l¢tim ile elde edilen S-parametreleri

Cizelge 4.7. Antenin destekledigi LTE, WIMAX ve WLAN caligsma bantlar1 (GHz)

LTE WIMAX WLAN
1.8;1.9;2.0;2.1; 2.3; 2.5; 2.6; 3.5; 3.7 2.3:25;3.3;3.5;3.7 2.4: 3.7

4.3.3. Performans Analizi

4.3.3.1. Isima Oriintiisii

Tasarlanan antene ait 1.9, 3.17 ve 3.65 GHz frekans noktalar1 i¢in 2B 1s1ma
oriintiileri Sekil 4.28’de verilmistir. Her ii¢ frekans noktasi i¢in 1sima Oriintiileri
birbirine benzemektedir. Azami kazang seviyesi, 1.9, 3.17 ve 3.65 GHz frekans
noktalari icin sirasiyla, 2.65, 4.62 ve 4.50dBi olarak elde edilmistir. Toprak diizlem xy

diizlemine yerlestirildigi i¢in Xz ve yz diizlemlerinde 90° ve 270° haricinde ¢ok yonlii

ozellik gostermektedir.
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180
(©
:3.17GHz: - - —;3.65GHz: ..........

19GHz:

Sekil 4.28. Ug farkl1 frekans icin Anten 1’in 151ma 6riintiileri (dBi): a) xz diizleminde
Ey, b) yz diizleminde Ey, c) Xy diizleminde E,
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4.3.3.2. Yiizey akim dagilimlar

Anten tasariminin akim dagilimini daha iyi anlamak i¢in Sekil 4.29°da, Port 1
enerjili iken 1.9, 3.17 ve 3.65 GHz’de yiizey akim dagilim grafikleir verilmistir. Anten
yiizeyinde olusan azami akim, 1.9, 3.17 ve 3.65 GHz frekans noktalari i¢in sirasiyla,
85.8, 86.84 ve 56.4 A/m olarak elde edilmistir. Akimin, 1s1iyan kollarda ve toprak
diizlemin {iggen kenarlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu durum, elektrik alan
cizgilerinin ¢ogunlukla bu bolimler arasinda olustugunu gostermektedir. Toprak
diizlemdeki art1 seklindeki parasitik eleman, akimi1 kendi iizerinde topladig1 i¢cin Anten

2’ye atlayan akimi biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.

-0 dB

-5 dB

10dB
-15 dB
20 dB
25 dB
30 de
35 dB
-40 dB
-45 dB
A0 dB
55 dB
B0 db
-5 dB
-0 de

] r

(a) (b) (©)
Sekil 4.29. Port 1 enerjili iken MIMO antenin ti¢ farkli frekans noktalar1 i¢in yiizey
akim dagilimlart: a) 1.9 GHz b) 3.17 GHz c) 3.65 GHz.

4.3.3.3. Kazang ve ECC

Sekil 4.30’da frekansa kars1 kazang ve ECC egrileri verilmistir. Kazang, 1.8 —
4.0 GHz frekans araliginda 3dBi’nin {izerinde seyrederken, 3.2 GHz’de 4.56dBi olarak
en yiiksek degeri yakalamistir. Ayrica, sekilden goriildiigii gibi ECC, biitiin ¢alisma
bandi boyunca 0.1 degerinin altinda kalmaktadir. Bu durum, antenin gesitleme

performansinin iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.30. Kazang ve ECC egrileri
4.3.3.4. TARC

MIMO antene ait TARC grafigi Sekil 4.31°de verilmistir. Sekilden goriildagii
gibi TARC seviyesi, ¢alisma bandi boyunca —10dB degerinin altinda seyretmektedir.
Bu durum, antene verilen toplam sinyal giiciiniin ¢ogunlugunun yayildigin

gostermektedir.

TARC (dB)

20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50
Frekans (GHz)

Sekil 4.31. MIMO antene ait TARC grafigi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan, zaman, frekans ve kod ¢ogullama
tekniklerine ilave olarak uzaysal ¢cogullama ile veri iletim kapasitesinin ve veriminin
artmasina imkan saglayan MIMO sistemlerinin son yillarda kullanilmaya baslanmasi,
modern kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok 6dnemli bir doniim noktasi olmustur. 2005
yilindan sonra iletisim sistemlerine adapte edilmeye baslanan MIMO sistemlerinin
verimli c¢alismasi, uzaysal ara yiiziin en 6nemli elemanlar1 olan anten tasarimlarina
baglhdir. Bu nedenle, literatiirde, yiiksek performansli MIMO anten tasarimlarina
gereksinim duyulmaktadir. Bu tez calismasinda, oncelikle, MIMO sistemlerinin
avantajlari, getirdigi yenilikler ve temel c¢alisma prensipleri anlatilmigtir. Sonra,
literatiirde Onerilmis bazi anten tasarimlari incelenmistir. Literatiirde sunulmus anten
caligmalari, kiiciiklik, bant genisligi, kazan¢ ve anten elemanlar1 arasindaki
korelasyon gibi performans kriterleri agisindan kendi i¢inde farkliliklar gostermekle
birlikte, kiiciik, genis bant ve ¢oklu kablosuz standartlar1 destekleyen anten tasarimlari
cok azdir.

Bu tez caligmasinda, kompakt, genis bant li¢ yeni MIMO anten tasarlanmistir
ve prototipleri gerceklestirilmistir. Anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi
azaltmak icin yeni yontemler uygulanmistir. Antenlerin tasarim prosediirleri detayli
olarak agiklanmistir. Birinci anten, UWB uygulamalarina yonelik, diisiik korelasyona
sahip, kii¢iik boyutlu bir MIMO antendir; ikinci ve ti¢iincii antenler ise, LTE, WiMAX
ve WLAN gezgin terminallere uyumlu, anten elemanlar1 arasindaki izolasyonu
iyilestirilmis, genis bant MIMO antenlerdir.

Birinct UWB MIMO anten yapisi, anten elemanlar1 arasindaki korelasyonu
azaltmak i¢in birbirine gore dikey olarak konumlandirilmis mikroserit beslemeli iki
6zdes monopol diizlemsel 1siyan elemandan ve yaklagik yarim olgiilere sahip bir
toprak diizlemden olusmaktadir. 26 x 55 mm? boyutlarindaki MIMO anten 3.1-12.3
GHz frekans bandinda ¢alismaktadir. Bu frekans araligi, UWB frekans bandi olan 3.1—
10.6 GHz araligin1 desteklemektedir.

Ikinci MIMO anten, simetrik olarak yerlestirilmis iki 6zdes ve simetrik 1s1yan
elemandan olusmaktadir. 10 x 17.7 mm? boyutlarindaki her eleman, biikiilmiis serit
beslemeli dort monopol koldan meydana gelmistir. Isiyan elemanlar arasindaki

izolasyonu iyilestirmek i¢in toprak diizlemde T sekilli parasitik eleman tasarlanmistir.
105



Toktas, A. 2014. LTE, WiMAX ve WLAN Iletigim Sistemleri Icin MIMO Anten Tasarumlar: ve Prototiplerinin Gergeklestirilmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Kiigiik boyutlarda olan MIMO anten, LTE, WIMAX ve WLAN standartlarinin 1.79—
3.77 GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir.

Uciincii MIMO anten ise 15.5 x 16.5 mm? boyutlarindaki iki 6zdes ve simetrik
1styan elemandan meydana gelmistir ve her eleman, koaksiyel beslemeli mikroserit
hatl biikiilmiis dort monopol kolun bir araya getirilmesiyle olusmustur. Anten
elemanlari, gezgin kartin koselerine simetrik ve dikey olarak yerlestirilmistir. Anten,
MIMO olarak c¢alismasi i¢in bu geometrik formda bile antenler arasinda yeterli
izolasyon seviyesini kargilamasina ragmen izolasyonu daha da iyilestirmek i¢in toprak
diizlemde yeni bir art1 sekilli parasitik eleman tasarlanmistir. MIMO anten, 1.8-4.0
GHz frekans araliginda ¢alismaktadir. Bu frekans araligi, LTE, WiMAX ve WLAN
gibi ¢cok dnemli kablosuz standartlarin ¢alistig1 bantlar1 kapsamaktadir.

MIMO anten yapilari, IE3D™ paket programi kullanilarak tasarlanmistir.
Antenlerin performanslari, S-parametreleri, bant genisligi, 1s1ma Oriintiisii, ylizey akim
dagilimi, kazang, ECC ve TARC yoniinden arastirilmistir. Ayrica, anten
geometrilerinin S-parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Tasarim asamasi
bagarili olarak tamamlanan antenler, ¢ift yiizii bakir, 1.6 mm kalinliginda ve 4.4
dielektrik sabitine sahip FR4 materyal tizerine LPKF-ProtoMat H60 CNC cihazi
kullanilarak prototipleri gergeklestirilmistir. Anten prototiplerinin S-parametreleri,
Agilent Technologies N5230A PNA-L RF network analizor kullanilarak 6lgtilmistiir.

Bu sonuglar agikca gosteriyor ki, onerilen MIMO anten tasarimlari, kiigiik
boyut ve gezgin terminallere yerlestirilebilme gibi ¢ok onemli fiziksel 6zelliklerin
yaninda genis bant, yiiksek izolasyon, iyi kazan¢ ve 1sima Oriintlisii gibi
karakteristiklere sahiptir. Bu antenlerin, MIMO anten tasarimlarinin gelistirilmesi
acisindan, literatiire ve endiistriye ¢ok 6nemli katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar1 daha da gelistirmek igin tasarlanan
antenlerin pratik uygulamalara uygunlugunu incelemek igin kasa (case), yakinlik

(proximity), SAR gibi testlerin yapilmasi ileri bir ¢alisma olarak onerilmektedir.
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7. EK

7.1. EK-1: MOMENT METODU

Moment Metodunun (Method of Moment—-MoM) adi eski mekanik ve insaat
miihendisligi uygulamalarina dayanmaktadir. MOM, genisletilmis pulse ve Dirac test
fonksiyonlarimi kullanmaktadir. [Harrington, 1993], bu konsepti esdizimlilik iceren
izdiisiimsel yaklagimlart agiklayarak genigletmistir. MoM, asagidaki elektrik alan
integral ifadelerini (electric field integral equation—EFIE) veya manyetik alan integral
ifadelerini (manyetic field integral equation—EFIE) ¢6zmekte iyi bir tercihtir.

EFIE:LYJ=E (7.1)
MFIE : L} =H (7.2)

Burada, E ve H alan fonksiyonlarini1 ve J kaynak fonksiyonunu (akim yogunlugunu)
ifade etmektedir. Bu ifadeler, problemin sinirlarina ve materyal dagilimlarina dayanan
Green fonksiyonlarini igeren ters operatorlere dayanmaktadir. Bu integral ifadeleri
genellikle frekans domaininde formiillerle ifade edilmektedir. Metodolojinin daha
anlasilir olmasi igin bir Ornek tizerinde gosterilecektir. Sekil Ek 7.1°de dielektrik
malzeme tizerinde bulunan bir mikroserit pargasi gosterilmistir. Problem, mikroseride
gelen elektrik alanin Ei(r) serit {izerinde olusturdugu akim yogunlugunun J

bulunmasini igermektedir.

j(?(r,r').l(r')c[s" - E,(r)—Ei(r) res
S’

E,(r)= 0 mikroserit tizerinde

E'(r) = gelen alan veya yayilma

Sekil Ek 7.1. Bir mikroseridin elektrik alan integral ifadelerinin elde edilmesi
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Gelen elektrik alan, serit tizerinde akim dagiliminin indiiklenmesine neden
olur. Indiiklenen akim, sagilan elektrik alaninin Es(r) yayilmasina neden olur. Netice
olarak her iki alan toplanarak toplam elektrik alan1 E{(r) meydana getirir. Burada,
indiiklenen akim yogunlugu ve yayilan alan bilinmemektedir. Sadece, toplam elektrik
alanin yatay bilesenlerinin her yerde sifir oldugu bilinmektedir. Akim yogunlugu ve

alan fonksiyonlar1 arasindaki iliski, asagidaki elektrik integral ifadesinde verilmistir.
IG(r, r'(r)ds' =E,(r)-E'(r)=E(r) (7.3)
3

Integral, seridin S’ yiizeyi iizerinde alinmalidir. Ciinkii toplam alanin yatay bilesenleri
yiizey iizerinde sifirdir. Yiizey iizerinde Esitlik (7.3)’iin sag tarafi E'(r)’e esit olur ve

boylece asagidaki ifade elde edilir.
IG(r, r(r)ds' = —E'(r) (7.4)
3

Bu denklemi ¢ozmeden 6nce, L™ nin ters doniisiimiinii bulmak i¢in Green fonksiyonu
G(r,r’) tiretmemiz gerekiyor. Sekil Ek 7.2°de vektor potansiyel A(r)’dan ylizey akim
yogunlugu ile sagilan alan iligkisi tliretilmistir.

*jklf*r
>

A(r) = j@(r')dy
S

Vektor potansiyeli A(7)
icin Green fonksiyonu

JdSy g = —joud(r)+ ,—-]—V(V ~A(r))
jowe

S

Sekil Ek 7.2. Bir mikroserit iizerinde bulunan akimdan elektrik alan ve vektor

potansiyel ifadelerinin elde edilmesi
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Serit iizerindeki zaman harmonik akim yogunlugu i¢in Oncelikle vektor
potansiyel A(r), Sekil Ek 7.2°de gosterildigi gibi tim akim elemanlarmin serit
iizerinde toplanmas ile belirlenir. Cok kii¢iik akim elemanlari i¢in serit yiizeyi i¢in
integralin alinmasi ile elde edilen vektor potansiyeli:

—jk|r=r’
g JKIr-r]|

A = j ——J(r)ds’ (7.5)

4rlr —r'

Burada, k bosluk i¢in yayilma sabitidir. integralin kerneli, vektdr potansiyel A(r) icin
boslukta Green fonksiyonudur. Ikinci adimda, elektrik alan Eq(r), asagidaki gibi vektor

potansiyelinden bulunmaktadir.

E.(r) = — jouA(r) + _iv(v -A(r)) (7.6)
Jwe

Esitlik (7.5), Esitlik (7.6)’da yerine koyularak,

= jk|r=r]

[k +vv)e—0r

s’ |r_r'

E.(r)= J(r)ds’ (7.7)

J4pws

elde edilir. Bu integral sadece bir serit i¢in gecerli degildir, bosluktaki farkli sekilli
iletken objeler icin de gecerlidir. Bu ifade aslinda, bosluktaki iletken objeler i¢in genel
EFIE sacilma problem formiiliidiir. Dolayisiyla, karmasik 3B’li geometriler i¢in akim
yogunluk fonksiyonu, iki parametre yerine {ii¢ parametreli olacaktir ve vektor

integralleri daha karmasik yiizey sekilleri i¢in hesaplanacaktir.
7.2. EK-2: IE3D™ YAZILIMI ILE ANTEN TASARIMI VE BENZETIMI
7.2.1. Geometrinin Olusturulmasi

IE3D™ yazilimi ile anten tasarimi yapmak i¢in, IE3D™’ nin editdrii agilarak
yeni bir proje olusturulur. Yeni proje olusturulmasi sirasinda 6l¢ii birimi, 1zgaralama
secenekleri ve alttas katmanlari gibi temel ayarlarin yapilabildigi Sekil Ek.7.3’de

gosterilen pencere acilmaktadir.
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x
- Comment Retrieve | ok |
I Optional Parameters | Lancel |

-_Eangmi Layouts and Grid Enclosur Automatic Run Time Thickness——
i ™ Mo Pattem Eepond 'walls i

Linit mm -
Wi |1e-006 mmmlllll 0.1: Giri Mo.0: Mo Side Walls

W
.
Meshing Freq [GHz) \IE Cells per Wavelength |3U Scheme IClassical 'I Law Freq Setting ||Nf=3 at 0.0012 GHz I

Automatic Edge Cells |KC Enabled, Layers=1, Ratio=0.1, Applied I\Yan edges only

Meshing Alignment | Mesging alignment iz enabled with parameters: Alning polvaons and diglectics calls meshing, Max Laver Distance = 0.0005, Regular Size = 1.29075, Refined
Size A0.2581439, Refined Ratio = 0.2
\ \
Substrate Layers | Metalic Stip Types EFlmte Diglectric Types I
Conductor Assumption Limit: | 1000000 Max DK: | 500 Dizphy Margin: I 1 Default Transparen 0 Mer 4 | .
A Y
No.Z D Ttop=le+115 TNe+l15 Epsr=1 TanD(E}=0  MX=1 TanD{M}=0  Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=
MNo.1: D Ztop=1.575 T=1N75Epsr=2.33 TanD{E)=0.0012Mury1 TanDi{M)=-0 Sigma=(0, 0)  Ei=0 Fd=0 Cmt=malzeme
No.0: G Ztop=0 Eper=1 TanD(N=0  Mur=1 TanD(M}=0  Sigmk(48e+007,0) Ei~0 Fd=0 Cmi-
Template File
|D:4iwarksh2_33_malzeme.ctp i..Open Save | |

Sekil Ek 7.3. Temel parametrelerin ayarlanmasi

Sekil Ek 7.3’de verilen pencerede 1 numara ile belirtilmis alan, anten
geometrisinin  olusturulmas1  swrasinda  kullanilacak  fiziksel ~ Ol¢ii  birimini
belirtmektedir. Varsayilan olarak mm boyutu kullanilmistir. 2 numara ile belirtilmis
alanda, 1zgaralama ayarlar1 yapilmaktadir. Benzetimin yapilacagi azami frekans ve
hiicre sayisinin dalga boyu oraninin belirtilmesi gerekmektedir. 3 numara ile
belirtilmis alan, katmanlar1 gostermektedir. Antenin her diizlemi, birer katman olarak
belirtilmektedir. Toprak diizlemi, alttas, 1s1yan eleman diizlemi birer katman olarak
kabul edilmektedir. No. O ile belirtilen katman, toprak diizlemini temsil etmektedir.
Sigma degerine bakildiginda, toprak diizleminin belirli boyutlara sahip olmadigi,
sonsuz bir toprak diizlemi olarak kabul edildigi goriilmektedir. Toprak diizlemi sonlu
yapmak icin Sekil Ek 7.4’te gosterildigi gibi toprak diizlemini gosteren katmanin
iletkenliginin reel kismi (Real Part of Conductivity (s/m)) degeri “0” olarak
degistirilmelidir. Toprak diizleminin sonlu yapiya sahip olmasindan dolayi, anten

beslemesinin yapilmasi sirasinda toprak diizleminin geometrisinin ¢izilmesi ve toprak
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olarak belirtilmesi gerekmektedir. No. 1 ile belirtilen katman, anten tasariminda
kullanilacak olan alttagi temsil etmektedir. Alttas ile ilgili 6zellikler, yeni katman
cklenirken girilmekte ve sonu¢ olarak burada goriilmektedir. No. 2 ile belirtilen
katman, alttasin tizerinde yer alan boslugu temsil etmektedir. Katmanlar ayarlandiktan
sonraki goriintii Sekil Ek 7.5’te verilmistir.

i

Comment I Ok Cancel |

Top Surface, Ztop ID Distance to Previous IN;’.-’-‘-. Distance to Mo |1.5?5
Dielectric Constant, Epsr I'I Type INormaI 'I Property Dielectrics

Lozz Tangent for Epsr, TanD(E) I-EI CAL Limit 1 000000 Factar If
Permeability, Mur I1 Enclosure Index IND_D j

Lass Tangent for Mur, TanD(M] |0 [ ID'E _ ol |

Fieal Part of Conductivity [z/m] U

v Prompt users for merging rmultiple thin lapers for simulation efficiency

Imag. Part of Conductivity (s/m) IIj Add Freq | Delete | Eemove.’-\lll Impart | Expart |

Freq [GHz] Epsr TanD[E] kL TanD[k] Re(Sigmal Im[Sigmal

Sekil Ek 7.4. Sonlu toprak diizlemi bilgileri

Comment

Retrieve | 118 |
Optional Parameters | Cancel |
Length Layouts and Grids Enclosures Automatic Run Time Thickness
Urit m - hu ™ Mo Patten Beyond Walls X i3

Minimum | 1e-006

¥ Passivity Enforcement

Meshing Parameters

Meshing Freq (GHz)  |B Cells per \wWavelength |20 Scheme | Classical - Low Freq Seting | Mi=3 8t 0.0012 GHz
Automatic Edge Cells | BEC Disabled

Meshing Alighment Mezhing alignment iz enabled with parameters; Aligning polvgons and dielectrics calls meshing, Max Layer Distance = 0.0005. Regular Size = 14,9896, Refined
Size = 2.99792, Refined Ratio = 0.2

Substrate Layers 1 Metalic Stip Types | Finite Diglectic Types]

Conductor Assumption Limit; 1000000 Max DK: 500 Display Margin: 1 Default Transparency i] Merge | i | [ ] | w |

Mo.1: D Zrtop=1.6 T=1.6 Epsr=4.4 TanD(E)=0.017 Mur=1 TanD{M)=-0  Sigma=({0,0) Ei=0 Fd=0 Cmt=

Mo, 2 D Zkop=1e+015 T=1e+015 Epsr=1 TanD{E)=-0 Mur=1 TanD{M)=-0  Sigma=(0,0) Ei=0 Fd=0 Cmt=
Mo.0: D Zrop=0 Epst=1 TanD{E)=-0 Mur=1 TanDiM)=-0  Sigma=(0, 0) E=0 Fd=0 Cmt=

Sekil Ek 7.5. Sonlu alttas diizleminin tanimlanmasindan sonra goriilen temel

parametreler
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Temel ayarlarin yapilmasindan sonra iki boyutlu anten tasarim ekrani
acilmaktadir. Sekil Ek 7.6’da goriillen anten tasarimi ekraninda 1 numaral: alan,
tasarimin yapildig1 ve yapilan tasarimin goriildiigli boliimi gostermektedir. 2 numarali
alan, kaydetme, kesme, kopyalama, yapistirma, poligon birlestirme, poligon tasima,
besleme yapma gibi islemlerin yapilmasi i¢in araglarin bulundugu ara¢ kutularini

gostermektedir. 3 numara ile belirtilen alan, anten geometrisinin ¢izilmesi i¢in ¢esitli

geometrik sekillerin bulundugu ara¢ kutusunu gostermektedir.

=18l
=18l x|

»= IE3D EM Design System - Untitied - [Polygon Editor]
3 Fle Edt Parameters jput AdvEdt Entty Port Optim View Process Window Hep

ALIEEE LSRN Bk R |

- w1975
yi0ES
2 1575
dw: 1.975
dy: 065
dz: 1575
dRho: 2079212591
phi: 18.2170952
dr: 2608399893
theta: 5285613317

......... Ol | =2

i N

] & 3D Polygon

¥ List All Layers

M [erevatedtaper o

Insert a Layer

leom OO Gw e o8 50 ¢|dE=<4l

x
Gieometry file is closed

|
=
Message | Geometry | Metalic Types | Substrates | Finte Dielectiics | Task List |

Drawing Mode mm  [0.805797% [R2_COPYPEN [No Plane Wave Defined

Sekil Ek 7.6. IE3D™ elektromanyetik benzetim programinin ana penceresi
Gerekli araglar kullanilarak tasarlanan anten, Sekil Ek 7.7°de goriilmektedir.

Turuncu renk ile gosterilen kisim, antenin 1s1ma yapan iletkeni; yesil renk ile

gosterilen kisim ise antenin toprak iletkenini temsil etmektedir.

119



Toktas, A. 2014. LTE, WiMAX ve WLAN Iletigim Sistemleri Icin MIMO Anten Tasarumlar: ve Prototiplerinin Gergeklestirilmesi,
Doktora Tezi, Mersin Universitesi

= |[E3D EM Design System - altin_oran_3121_ 2 mimo3_2 3/ best for_3 freq.geo - [Polygon Editor]

o Flle Edt Parameters Input AdvEdt Entity Port Optm View Frocess Window  Help & x
DEeE&E 2 ="m

7| e B8
T D[ X 2IFN S meid

& AR QD+ 4 ¢

ha % 48475
¥: 30175
z18
di: 48.475
dy: 30175
dz: 16
dRho: 57.03362933
phi: 31.30167515
di: 5712194193
theta: 8833432023

#

A 30 Polygon

peeen 000w o L8 30§ JE=</

¥ List All Layers
“[Elevated Laper =

Insert a Layer
-

»

Simulation selup is done successhul!
S parameters related views are closed

S parameters related views are automatically opened

Gieomety fle is saved

" |Geometry il is closed

= |Geomety fls "C:\Documents and P\ 3D worke\MIMO piintedhalin_orantpaper workbaltin_oran_3121_2_mimo3_2_3_best_for_3_freq.gec” loaded

2| Message | Geomety ] Metalic Types | Substrates | Finit Dielectics | Task List

Crawing Made mm__ [1.13528% R2_COPVPEM Mo Plane Wave Defined

[k

=

Sekil Ek 7.7. Tasarlanan antenin iki boyutlu goriiniimii

Sekil Ek 7.7°de, antenin alt kisminda kirmizi kutu ile belirtilen ve igerisinde 1
ve 2 yazan beyaz kutu, antenin o kisminda yer alan beslemeyi temsil etmektedir.
Beslemenin yapilmasi i¢in anten tasarimi yapildiktan sonra biitlin katmanlar secilerek,
antenin en altinda besleme yapilacak noktalar isaretlenmeli ve meniiden kenarlardan
dikey baglant1 ve port olustur (Build Via and Port on Edges) tiklanmalidir. Boylece
Sekil Ek 7.8’de goriinen ekran acilmaktadir. Baglant1 katmani (Connection Layer Z),
No. 1: Z=0 segilmelidir. Toprak diizlemi (Negative Level Z) 0 mm ve besleme

diizlemi (Positive Level Z) 1.575 mm olarak se¢ilmelidir.

x
Selected Edges: [There is one edae ranges from (8.42, 0, 1.575) ta (10,42, 0, 1.575)

Cancel

v Buildvertical Localized Part [~ Omit 3r-Current

[ Tegatve el Z 0 ~]|  [Fostveleveiz J1575 J

Metallic Stip Type of the Yia IND.1: Mo, 1T k=0.0021E per=11T anD(E |=-01ur=11T anD[#]=-015igma=(4. 9+ 007, 0] j

I Connection Layer 7

Sekil Ek 7.8. Antende besleme portunun olusturulmasi
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Bu ekrandan “OK” butonuna tiklanarak besleme portu olusturulmaktadir.
Anten geometrisinin ¢izimi ve beslemenin olusturulmasindan sonra antenin benzetimi

yapilabilmektedir.
7.2.2. 1zgaralama

Anten benzetimini yapabilmek igin Oncelikle 1zgaralama (meshing) islemi
yapilmalidir. Izgaralama islemi i¢in arag c¢ubugundan ilgili araca tiklanmalidir.
Boylece Sekil Ek 7.9°da goriilen 1zgaralama 6zellikleri ile ilgili ekran agilabilmektedir.
Ayrica, anten kenarlarinin daha hassas hesaplanmasi i¢in otomatik kenar hiicre
parametresi (Automatic Edge Cell Parameter) 1 olarak se¢ilmistir. Bu pencerede “OK”

butonuna tiklanarak 1zgaralama ile ilgili bilgi penceresi goriilebilir.

Automatic Meshing Parameters

B agic Parametar: Simulation Parameters
Highest Frequency [GHz): b 2D |F0r AccLracy ﬂ 3D |F|:|r Accuracy ﬂ
Cellz per W avelength |3EI Dizplay Options
[¥ KeepMeshing [¥ Remove Port Exstensions
E stimated Mayx Cell Size 1.30033 -
Geametry Information
Low Freg Setting | MFf=3 at 0.001 GHz Tatal Palygons: 34
Meshing Scheme |Classical j 20430 Area R atio: 100: 0
Rectanglizations |3 Times j Min Suiface Cels: e
tin Surface Cells [BEC]: 3033
[ Enable FASTA Edit FASTA Parameters | . .
Total Dielectric Calls: 0
FASTA Info [4/041/0.7/-0.5/1) .
: ; i Min Walurne Cells: ]
FASTA [Fullwave docelerated Simulation Technology Algorithm) ) :
allowes you to efficiently get results with shightly lower accuracy. b Wolume Cells [AEC] 0
tin Total Cells: 2604
I Meshing Optimization [ Merge Polygons Mir Total Cells [SEC] 2053
I Remove Yertices on Curvature Mas. Cell Size: 130099

Warning Limit | 5000 Mat Exceaded!

teshing Alignment

Cao. . [ 3

torateeas Change dlignment Settings
AEC Layers |1 v | MultiLayer Ratio Mezhing alighment is enabled with parameters: Aligning polygons
ST ) 0130099 and dielectrics calls meshing, Max Layer Digtance = 00005, Regular
AEC Ratio |1 x| Widh = Size = 1.30099. Refined Size = 0260198, Refined Ratio = 0.2
AEC Level | |
Y ariables
Mo Low Bound High Bound Offzet W alue M armne

There are no items to show in this view,

Cancel

Sekil Ek 7.9. Izgaralama ayarlari

Izgaralama islemi sonrasi bilgi penceresi Sekil Ek 7.10°da goriilmektedir.
Bilgi penceresinde iiggen ve daire geometrilerine sahip hiicre sayilari, toplam hiicre
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sayisi, en kiigliik ve en biiyilik hiicre boyutlar1 gibi bilgiler ile benzetim islemi i¢in

gerekli bellek miktar1 goriilmektedir.

Statistics of Meshed Structure 5[
Total Cells 527
Rectangles 1145
Triangles 331
Sides tga.u. [T Convert Meshed Cells into Polygons
rlame= 896 [T Find Nodes of Shorted Edge
Volumes Surfaces |3212 [¥ Update Meshing Parameters of Structure
Total Unknowns |4|:|-|:|-9
50 Cels |52E Comment on RAKM Requiremntz:
2D Celie & structure may require about 128.58 to 257.15
|JI MB RAM to run uging SMSa sohver. If 257.15 MB
Minimum Cell Size |ﬂ.D3DﬂE?2 RAM iz available to IE3D, it can be much faster on
SMSa =olver.
Maximurm Line Size |2,?5524
Maximum Cell Size 3.10225
FASTA Factor |r-.l.|'A Continue

Sekil Ek 7.10. Izgaralama islemi sonrasi bilgi ekrani

Bilgi ekraninda devam (Continue) butonuna tiklanmasiyla 1zgaralanmis anten

tasarimi, Sekil Ek 7.11°de goriildiigi gibi agilacaktir.
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= |[E3D EM Design System - altin_oran_3121__ 2 mimo3_2 3 best for_3 freq.geo - [2D Meshing View]

3F\Ie Edit Parameters Input AdvEdt Entity Port Optim Wiew Process Window Help -8 x
DeEed e ="m
7R OELE e 8
® Juli = =3 NS m@® a4
=&
iewal | Zoomln | ZoomDu| =
 DiawPot [~ DiawhtelalType T
I DiawGid | Dia Axis
I~ ListAll Lapers Transparency [128
I~ Display Mouse Posiion
Play ‘
-
o
Layer List Eal
1snnnnzn ©
1 b
A 30 Polygon )
E
o
a
a
(=3
@
]
:[ ]I =
b . - = Elevsted Laer -] =
> [5-parameters related views are closed a3
S parameters related views are automatically opened
Gieomety fle is saved
Gieometry fl is closed
" |Geometry fle"C:\Documents and i 3D works\MIMO piintedhalin_oran\paper workhaltin_oran_3121_2_mimo3_2_3 best for_3 freq.gec” loaded
= | Meshing performed sucoesshull on the current geometr. v
¥ Message [Beomaty | Metalic Types | Substrates | Finils Disleslics | Task List
For Help, press F1 mm  1.13528% R2_COPVPEM Mo Plane Wave Defined

Sekil Ek 7.11. Izgaralama islemi sonrasi antenin iki boyutlu goriiniimii
7.2.3. Benzetimin Kosulmasi

Izgaralama isleminden sonra benzetim islemi yapilmaktadir. Bunun igin arag
meniileri kullanilarak benzetim (Simulate) islemi segilerek benzetim ayarlarinin
yapilmasina olanak saglayan ekran ac¢ilmalidir. Ekran goriintiisii Sekil Ek 7.12°de
verilmistir. Benzetim ayarlarinin yapildigi ekranda bazi ayarlar varsayilan olarak
gelmektedir. Bu eckranda, eger baslangigta girilmemisse benzetimin yapilacagi
maksimum frekans ve dalga boyu / hiicre sayisi bilgileri girilmelidir. Aksi halde,
sadece benzetimin yapilacagi frekans araligi girilmeli ve benzetim sonucunda
gorlintiillenmesi istenen grafikler secilmelidir. Bu islemler, Sekil Ek 7.12°de goriilen

kirmizi1 kutularin belirttigi yerlerden yapilmaktadir.
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Simulation Setup

eshing Parameters oK
Meshing Fren (GH2) ,57 Automatic Edge Cells | AEC Efabled, Layers=1. Ratio=0.1. Applied to open edges only

Cancel
CellsAwavelength l?uﬂi Meshing Aligrment Mezhing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and dielectrics calls

mezhirf, i ax Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 1.30099, Refined Size = .
TETTSS, Refined Ratio = 0.2 elieie
Lo Freq Setting | Mf=3 at 0.007 GHz —
4 nfo [4/0/1/0.7/-05/1) B (e e
Sdheme: Classical - ™ Enable FASTA Edit FASTA Parameters Min. Cells: 2604 (3033 with AEC) Saved Undo m
I atrig Solver Adaptive Inteli-Fit
|Adap ive Symmetric Matrix Sokver [SMSa) j v Enabled Large Ermor 0.005 Small Errar 0z dB
After Betup Simulation Engine Post-Processing
[InwvoHe Local IE3D Engine x| ¥ ‘waiting Until Firished | | [IE3D Fullwave EM Engine | || |Buitin Display |
% F rcitation and Temination
Ma FreqiGHz) Mol Port: Wave Source = 1/0 [V/deq). £=(50,0] ohms, Zc=50 ohms j b odify

Dutput Files
File Base:  |C:\Documents and Settingshbaurm'DesktophSimulations\E 3D worksiMIMONprintedhaltin_oranpaper

Simulation lnput File [.zim] Proces Log File [log) Simulation Result [.sp]

Theredare no items to show inghis view

[ Current Distribution File [.cur) |N0 Mear Field Calculation j |No Lumped Model Output j
[v Radiation Patterr File [ pat]: Awailable Lumped Quantities | Use Defaul | Default Models |
Mtheta=37 & Mphi=37 ASCI Output Parameters

Actual ltems for The Stucture: |0

I

Define Graphs Mo graph is defined.

FLCK. ariable Bound Factor Job Priority Process Priority

Capture | Enter | Delete I J |N0rmal j |N0rmal j

Sekil Ek 7.12. Benzetim ayarlarinin yapilmasi

Sekil Ek 7.12°de 1 numara ile belirtilen alan, benzetimin yapilacagi azami
frekans1 ve dalga boyu / hiicre sayisinin ayarlanmasini saglamaktadir. Baglangicta bu
ayarlamalar yapildiysa bu kutularda degisiklik yapilmasina gerek bulunmamaktadir. 2
numara ile belirtilen alan, benzetimin yapilacagi frekans araligin1 barindiran bir
listedir. Benzetimi yapilmasi istenen frekans araligi ve bu araliktaki frekans adedi,
giris (Enter) butonuna tiklanarak Sekil Ek 7.13de verilen pencereden girilmektedir. 3
numara ile belirtilen alan, benzetim sonucu gorintiilenmesi istenen grafiklerin
belirtilmesini saglamaktadir. Bu kutunun gosterdigi grafik tanimla (Define Graph)
butonu yardimu ile istenen grafikler secilerek, benzetim sonrasinda hizli bir sekilde bu

grafiklerin agilmas1 saglanmaktadir.
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Enter Frequency Range El

Start Freq [GHz) |'l 0k, | Cancel

End Freq(GHz) |5

Humber of Freq |2EI1
¥ Linear

Step Freq(GHzl | 0.02 ™ Exponential

Sekil Ek 7.13. Benzetimin yapilacagi frekans aralig bilgileri

Benzetimin yapilacagi frekans araligi ve bu araliktaki frekans sayisi, Sekil Ek
7.13’te verilen pencereden girilmektedir. Bu frekans aralifinda ve belirtilen sayidaki
frekans, varsayilan olarak dogrusal olarak secilmektedir. Frekans araligi ve frekans
sayisinin girilmesinden sonra tamam (OK) butonuna tiklanarak, frekans listesinin
dolmasi1 saglanmaktadir. Bu listenin dolduruldugu benzetim ayarlar ekrani, Sekil Ek
7.14°de goriilmektedir.

Simulation Setup PZ|

Meshing Parameters ok
] Automatic Edge Cells | AEC Enabled, Layers=1, Ratio=0.1, Applied to open edges only
Meshing Freq (GHz] |5
Meshing ali i bled with Aligri | d dielectr Il m
7 Meshing Alignment eshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and dielectrics calls
Callswavelength |30 ; meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 1.30093, Refined Size = .
0.260198, Refined Ratio = 0.2 Rietrieve
Low Freq Setting Mf=3 at 0.001 GHz
FASTA Info [4/041/0.7/-0541) ™ KeepOpen
Scheme: Classical - ™ Enable FASTA Edit FASTA Parameters Min. Cells: 2604 (3033 with AEC) Saved Unda m
M atriz Sokver Adaptive Inteli-Fit
|Adaptive Symmetric Matriz Solver [SMSa) j v Enabled Large Ermor 0.005 Small Error 02 dB
After Setup Simulation Engine Post-Processing
[Invoke Local IE3D Engine _v| ¥ waiting Until Firished | | [IE3D Fulwave EM Engine | || |Buitin Display |
Frequency Parameters [0/ 201 | Excitation and T ermination
] Ma Freq(GHz) ~ |N0.1 Port: Wave Source = 1/0 [VAdeq), £=(50,0] ohms, Zc=50 ohms j todify
1 1 Output Files
0z 102 File Baze:  |[C:\Documents and SettingssbaumsDeskiophSimulationshE3D worksyMIMOSprintedialtin_orantpaper
13 104 Simulation Input File [.zim] Proces Log File [log) Simulation Result [ sp)
4 108 Iv Current Distribution File [.cur] |N0 Mear Field Calculation j |N0 Lumped Model Dutput j
05 108 [ Radiation Pattern File [ patl: Awallable Lumped Quartiies | Use Defaut | Defaul Models |
e 11 Ntheta=37 & Nphi=37 ASCIl Output Parameters
b7z 112 Actual ltems for The Structure: |0
Ca 114
s 118
1o 118
On 1z
012 122
13 1.24
14 128 Diefine Graphs Mo graph iz defined.
15 1.28
O 1.3 b,
RLCK Y ariable Bound Factor Jab Priority Procesz Priority
Capture | Enter I Delete | | J |N0rmal j |Normal j

Sekil Ek 7.14. Benzetim ayarlar1 penceresi
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Biitiin ayarlamalar yapildigindan dolayr benzetim iglemine gecilebilir.
Benzetim igleminin yapilmasi i¢in benzetim ayarlar1 ekranindan “OK” butonuna
tiklanmalidir. Bu islemden sonra, IE3D™ benzetim uygulamasi ¢alisarak
hesaplamalar yapilmaya baslanacak. Benzetim isleminin devam ettigini gésteren ekran

Sekil Ek 7.15°de verilmistir.

.t IE3D Electromagnetic Simulation and Optimization Engine

Geometry File: |D:\IW'DHKS\2EI1'I\TEZ\doubIe_cm_vE_l,lapiIan_ws_233.geo

Informatian: Meshing Performed Using Classical Scheme with Parameters:
Frax=6 GHz, Moells=20, AEC=1, AEC Ratio=(0.1, 0.4), AEC Level=0
Portz=1, CellzA¥alumes/Jnknowns=527/896,/4009, Min 134 MB B&M for 5SM5a D |
al T Kept Dpen
1No- | F;eq (GHz) | Timefsee) | | TotalFreq. Paints:  [501 Finished |0 Remained: [501
Current Freq [GHz): | 1 Total Elapsed Sec.: 2 FASTA [N

MatiixSolver  [SMSa Fuless:  [a0.01% AIF: |[Enabled
Status: |Fi||ing P atri 0% Iteration: |U Iter. Res.:

Cormment: |

Werzion: 14.10 Senal Mo 000000017 Edition: |Specia| Flowe Edition [32]

Licensed To: |Users for evaluation purpozes only

[c) Copyright 1933-2008, Zeland Software. Ine.. All Rights Reserved ZELAND
hitp: A, zeland. com, E-mail: support(@zeland com

Sekil Ek 7.15. Benzetim islemi ile ilgili bilgilerin goriilmesi
7.2.4. Performans Olgiimii
7.2.4.1. S-parametreleri

Benzetim islemi sonunda S-parametrelerinin goriintiilenmesi, Window
sekmesinden Sekil Ek 7.16’da gosterildigi gibi yapilmaktadir. Daha sonra, Sekil Ek
7.17°de agilan pencerede (Add Graph) butonu tiklanmaktadir.

Sekil Ek 7.18’de gosterilen pencerede” S-parameters” secilir ve OK tiklanir.
Gorildiigii gibi bu pencereden, ayrica diger grafik tiirleri secilebilir. Sonra, Sekil Ek
7.19°da goriildiigli gibi anten elemanlar1 simetrik oldugu sadece Si;1 ve Sio

parametreleri isaretlenir ve OK butonuna basilir.
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E3D EM Design System - altin_oran_3121__ 2 mimo3_2 3 best 0.017.geo - [Polygon Editor]

SF\IB Edit Parameters Input AdvEdit Entity Port Optim  View Process Help - g
DEeEdE 2 ="Wwm Polygon Editor shift+2

Switch ko Last 30 Geometry Display Shift+3

2D Meshing Display

30 Geometry Display
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30 Current Distribution Display. ..

x: 235,725
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2D Near Field Flats 3 z 15

dx: 235725
30 Radiation Pattern Display. .. dy: 20965
2D Radiation Pattern... 3 dz 16
Radiation Pattern Properties. .. dRho: 315.4669525
Directivity Vs, Frequency Display. .. phi: 41.64337638
Gain ¥s, Frequency Display. .. dr- 31547101

Conjugate Match Gain vs, Frequency Display. .. theta: 85.70340703

Woltage Source Gain vs. Frequency Display...
Axial Ratio s, Frequency Display...

Efficiency ¥s. Frequency Display...

Conjugate Match Factar ¥s, Frequency Display...
RS Vs, Frequency Display...

Mormalized RS Vs, Frequency Display. ..

1 0000000
LS 3D Polpgon

Customize Toolbar...
v Status Bar
v Information Bar

Cascade v List All Layers

Tile Elevated Layer i

Arrange Icons
Inzert a Layer
v 1 Polygon Editor

eda DO|dwm| e L8 0 ¢|d &<

Geometry file "C:A\Documents and Setings\baurmtDeskiophSimulationsWE3D warksWMIMOAprinted.altin_oran'paper warkhaltin_oran_3121__2_mimo3_2_3 best_0.0717.gea" loaded
S-parameters related views are closed

Message |Eeometry] Metallic T_\Jpesl SubstratesJ Finite Dle\ectncs] Task Llstl

Sekil Ek 7.16. S-parametre grafiklerinin agilmasi

Parameters and Frequency Dependent Lumped Element Models &
Add Files B

Ho Short Mame Poits Lumped Model
I M 2ot P1 with Sexies AL and Shunt AT

Fiemove Files

< )

on

Delete Graph|  Edit |

D Curves Title

The Current 5-Parameters are 2-Port S-parameters

Model
Current $-Parameters (altin_oran 3121 2 mime3_2_3 best_0.017)

There are no iterns to show in this view

IThe 1lst line is the s-parameter file name 1f it is available.

IThe 2nd line is the comment identifyving the model.

l1Any line starts with exclamation is a comment of the file and it will
i

1Zeland Frequency-Dependent Lumped Model File
lzeland File Type Number Version Model Type
6a30 12.00 10
Model Type is a unigue number to denote the type of equivalent circui
i
Model Type Name: Z-Port PI with Series RL and Shunt RC
IPort Number is the s-parameters port number. Final Port Number is the
!Port Number Final Port Number Precise Model

2 2 1

Warning: Please understand that an equivalent ckt is just a fitted mo
your selection of the model you want to fit the s-parameters
of the ckt elements may or may not have or match any physica

el
vl
el
~a
!
~

Update Files Select Al

Use Default Defauit Modsls
¥ SaveModel Impott Mods!
Processing $-Parameters [ Save $-Parameters into File with Estension shp | Gal Evport SPICE

Sekil Ek 7.17. Grafik eklemenin yapildigi pencere
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Graph Type 1'

~ Title

IS-Parameters Dizplay

— Tupe

-Parameters i
Z-Parameters

Smith-Chart

WEWH [dB)

Group Delay

Conjugate Match Factor

Conjugate Match Factor [dB)

R4 alues of Equivalent Circuits

L4 alues of Equivalent Circuits

Calues of Equivalent Circuits LI

(]9 I Cancel |

Sekil Ek 7.18. Grafik tiirlerinin se¢ilmesi

Display Selection for the Graph [g|

Title: |S-Parameters Dizplay | o | Cancel |

Root=Current 5-Parameters [altin_oran 31212 mimo3

v Digplay markers

Digits |3 -
S0 [ Mag [Ang [ Feal [k [ 8 | [No1:Zo=50 [ahms)
51,1 O O O O Mo.2: Ze=50 [ohms]
sz W [m] fwf fu ol |
sen 0 O O O O
S22 O o O O O

Sekil Ek 7.19. S-parametrelerinin se¢imi

Benzetim isleminden sonra elde edilen S-parametre grafigi Sekil Ek 7.20°de
goriilmektedir.
7.2.4.2. Isima Oriintiisti

2B’li 1s1ma oriintiilerinin elde edilmesi i¢in oncelikle Window sekmesinden
Sekil Ek 7.21°de verilen pencereden “2D Radiation Pattern” secilir ve “Define 2D
Pattern Plot” tiklanir. Sonra, Sekil Ek 7.22°de verilen pencereden “Add Plot” butonuna

tiklanarak grafik eklemesi yapilir.
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Sekil Ek 7.20. Benzetim islemi sonras1 S-parametre grafigi

E3D EM Desipn System, - duz vivaldi_ptrn.geo - [Polygon Editor]
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<

o |i=

Shift+2
Shift+3

Polygon Editor
Switch to Last 30 Geometry Display
2D Meshing Display

3D Geometry Display
30 Meshing Display
3D Current Distribution Display. ..

30 Mear Field Distribution Display. ..
2D Mear Field Plots

3D Radistion Pattern Display. ..

Radiation Pattern Properties. .. - 1167632353
Directivity Ys, Frequency Display... 494382752
(ain Ys. Frequency Display... T E7741972
Conjugate Match Gain vs, Frequency Display... : B3.21432831
Yoltage Source Gain ws. Frequency Display... # Z
Axial Ratio Ws. Frequency Display. ..
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Sekil Ek 7.21. 2B 1s1ma Oriintiisiinii se¢ilmesi

Define 2D/ Pattern Plots

2D Patterns List

Mo

Add Plat...

Plots

There are no items to show in this view.

EditPlot.._|

Remove |

Sekil Ek 7.22. Oriintii grafiklerinin eklenmesi

Asagida verilen Sekil Ek 7.23’deki pencereden istenilen 1sima Oriintiisii

parametreleri tanimlanir. Bu tez c¢alismasinda, Oriintiler “Polar” formda elde

edilmigtir. OK butonuna tiklandiktan sonra Sekil Ek 7.24’de tanimlar1 yapilmis ve

cizilmeye hazir Oriintii grafigi goriilmektedir. Son olarak, Onceki pencerelerde

tanimlanmis oriintii Sekil Ek 7.25°te gosterilmistir.

2D Pattern Display
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Sekil Ek 7.23. Istenilen oriintii grafiklerinin tanimlanmasi
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Sekil Ek 7.24. Tanimlanmig Oriintii grafiklerinin gdsterimi
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Sekil Ek 7.25. 2B’li oriintii egrilerinin goriintiilenmesi
7.2.4.3. Kazang

Azami kazang grafiginin elde edilmesi i¢in Oncelikle Window sekmesinden
Sekil Ek 7.26’de verilen pencereden “Gain vs. Frequency Display” segilir. Sekil Ek
7.27°de gosterilen pencereden “Max” igaretlenerek OK butonuna basilir. Sekil 7.28°de

elde edilen azami kazang grafigi gosterilmistir.

= |[E3D EM Design System - altin_oran_3121__ 2 mimo3_2_3 best_for_3_freq.geo - [Polygon Editor]

3 File Edit Parameters Input Adv Edit Entity  Port  Optim Wiew Process W2 "N Help - 8 X
N d&E 28 = ‘ o1 Palygon Editar Shift+2
P— Switch to Last 30 Geometry Display Shift+3
H==T o
J ‘ LR e =} B 2D Meshing Display
i =
W oa bf = ~ 30 Geometry Display
H & B AL & S B e - b ¢ 30 Meshing Display

30 Current Distribution Display. ..

30 Mear Field Distribution Display...
2D Mear Field Plots b

3D Radiation Pattern Display. ..
2D Radiation Patkern... 3
Radiation Pattern Properties...

Directivity ¥s, Frequency Display...

Frequency Display...
‘olbage Source Gain ws, Frequency Display...
Axial Ratio s, Frequency Display...

Efficiency Ys. Frequency Display. ..

Conjugate Makch Factor Vs, Frequency Display...
RS Vs, Freguency Display. ..

Mormalized RCS Ys, Frequency Display...

P2 >0 8R4/

Geometry file "C:A\Documents and Settings‘baum'D esktophSimulationshlE 30 work s
S-Parameters Display.., 4

Customize Toolbar. ..

= v Status Bar
J; v Information Bar
i | £
i i R H . . d
= Message | Geomety | Metalic Tupes | Substrates | Finite Dislectrics | Task List T'Tsca <
e

Arrange Icons

v 1 Polygon Editor
‘ Message: Ve

Sekil Ek 7.26. Kazang grafiginin se¢ilmesi
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Sekil Ek 7.27. Azami kazang grafiginin tanimlanmasi
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Sekil Ek 7.28. Azami kazang grafiginin gosterilmesi
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