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Ozet

Bu bildiride, yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri igin,
3.5GHz’te rezonansa giren ve 3.29-3.7 GHz frekans bandinda
¢alisan gorece kiiglik iki kapili ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (Multiple
Input Multiple Output, MIMO) bir yapiya sahip anten tasarimi
sunulmustur. Tasarimi gergeklestirilen MIMO anten 3.29-3.7
GHz’i kapsayabilen empedans bant genisligine (|S11/:-10 dB
referansina gore) ve -20 dB’den daha iyi karakteristige sahip iki
kap1 arasindaki izolasyona sahiptir. Anten tasarimi sonucunda
hesaplanan Zarf Korelasyon Katsayilari (Envelope Corelation
Coefficient, ECC) ¢aligilan frekans bolgesi igin 0,01'den azdir
ve bu degerler yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri igin
uygun bir calisma performansina sahiptir. Tasarlanan anten,
gesitlilik kazanci (Diversity Gain, DG) degeri olarak galisilan
frekans bolgesinde 9.99 dB seviyelerinde olup MIMO anten igin
yeterli DG calisma seviyelerindedir. Onerilen anten tasarmi
30x20 mm? boyutlarinda olup tasarimda 2.2 dielektrik sabiti
olan ve 0.0009 kay1p tanjantina sahip Rogers RT5880 dielektrik
malzeme kullanilmustir.

Abstract

In this paper, an antenna design with a relatively small two-port
Multiple Input Multiple Output (MIMO) structure, which
resonates at 3.5 GHz and operates in the 3.29-3.7 GHz
frequency band, is presented for new generation wireless
communication systems. The designed MIMO antenna has an
impedance bandwidth that can cover 3.29-3.7 GHz (according
to reference |S11|:-10 dB) and isolation between two ports with
characteristics better than -20 dB. The Envelope Corelation
Coefficient (ECC) calculated as a result of the antenna design is
less than 0.01 for the frequency region and these values have a
suitable operating performance for the new generation wireless
communication systems. The designed antenna is at 9.99 dB
levels in the frequency region studied as the Diversity Gain
(DG) value and is at sufficient DG operating levels for the
MIMO antenna. The proposed antenna design is 30%20 mm2 in
size and Rogers RT5880 dielectric material with a dielectric
constant of 2.2 and a loss tangent of 0.0009 is used in the
design.

1. Giris

Degisen teknolojik kosullar kablosuz iletisim sistemlerinin
hizin1 ve gelisimini de etkilemis ve ¢esitli kablosuz sinyal
saglayict tasarimlarini yayginlagtirmig, bu dogrultuda akilli
cihazlar daha popiiler hale gelmistir. Kablosuz sistemlerin
onceki teknolojilere nispeten daha yaygin bir hale gelmesi ve
alici-verici gorevi lstlenen anten yapilarmin gelismesiyle
birlikte kablosuz aglarin veri trafigi de biiyikk bir degisim
gbstermis ve ayni zamanda verilerin iletiminde de artisa neden
olmustur [1,2]. Bu degisim, veri trafigi {izerindeki artan talepleri
desteklemek icin yeni sistemlerin ve devre elamanlarmin
ihtiyaclarin1 gerektirmistir. Geleneksel kablolu yapilar ve devre
elemanlari bu dogrultuda yerini yeni kablosuz sistemlere
birakmig ve bu yeni iletisim agiyla daha hizli, daha verimli ve
diisiik maliyetli iletisim sistemlerinin temeli olugturulmustur [3].

Birinci Nesil (1N) haberlesme sistemleri ile baslayan iletisim
slirecinin zaman igerisinde degisimi ve gelisimi ile 2N, 3N ve
4N sistemler ortaya ¢ikmugtir. Gilintimiizde ise kablosuz
haberlesme sistemleri yerini artik yeni nesil teknolojiler olarak
adlandirilan ve 2022 yili itibari ile hayatimizda aktif olarak yer
almaya baslayan Besinci Nesil (5N) haberlesme sistemlerine
birakmugtir. 5N teknolojilerinin - temelde ihtiyag duydugu
spektrum kullamminin ve kanal Kkapasitesinin ise MIMO
sistemleri  kullanilarak — gelistirilmesi hedeflenmistir  [4,5].

Literatiirde 5N sistemlere yonelik farkli frekans bdolgelerinde
¢aligan birgok MIMO anten tasarimi yer almaktadir [6-9]. [6]
no’lu ¢alismada gorece kiiglik ve kapilar arasinda 14 dB
seviyelerinde izolasyon saglayan bir MIMO anten tasarimi
onerilmistir. [7] no’lu ¢alismada ¢ift bantta g¢alisabilen dort
kapili MIMO anten tasarimi Onerilmigtir. Bu caligmada 12 dB
seviyelerinde izolasyon elde edilmis olmakla birlikte anten
gorece bilylik geometriye sahiptir. [8] no’lu ¢caligmada SN mobil
terminaller igin gorece kiiglik dort kapilit MIMO anten tasarimi
Snerilmistir. Onerilen tasarim kii¢iik bir yapida olup 11.6dB
seviyelerinde izolasyona sahiptir. [9] no’lu ¢aligmada ise genis
bantli, ¢ift modda calisabilen, izolasyonu ve toplam verimliligi
yiiksek anten tasarimi Onerilmistir. Bununla beraber, anten
geometrisi oldukca genig boyutlara sahiptir. Bu noktada kiigiik



boyutlarda, izolasyonu literatiire gore yiliksek seviyelerde ve
besinci nesil teknolojiler i¢in kullanilabilecek performans
Olgtitlerini  saglayan bir MIMO anten tasarimi gereksinimi
goriinmektedir.

Bu bildiride 3.5 GHz merkez frekansina sahip 5N kablosuz
haberlesme sistemlerine yonelik MIMO 6zellikli, hem gorece
kiigik hem de izolasyonu yiiksek anten tasarimi
gergeklestirilmistir.  Bu  anten  tasarimi  {i¢  asamadan
olusmaktadir. ilk adimda 3.4 GHz’e yakin frekanslarda
caligabilen bir anten tasarimi sunulmus sonraki adimda ise bu
deger 3.52 GHz’e yaklastirilmistir. Anten 3 olarak adlandirilan
son adimda ise merkez frekansi 3.5GHz olan anten tasarimi
gergeklestirilmistir. Tiim tasarimlar CST Microwave Studio [10]
elektromanyetik benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Ug
adimdan olusan anten tasariminda 6ncelikle ana ¢ergeve olan
dikdértgen bigimli iki anten geometrisi birbirlerine 90 olacak
sekilde aym alttas lizerine yerlestirilerek elde edilmis daha sonra
izlenilen anten tasarim adimlari dogrultusunda 3 dB veya daha
yiiksek kazan¢ ve 3.5GHz civarinda kabul edilebilir |Sii|-dB
degerlerine sahip ayn1 zamanda antenler arasi izolasyonu
iyilestirilmis bir tasarim hedefi gergeklestirilmeye ¢aligilmustir.

2. Anten Tasarim Adimlar:

Klasik mikrogerit antenlerin sahip oldugu dezavantajlari
ortandan kaldirmak amaciyla literatirde farkli MIMO anten
geometrileri yer almaktadir. 5N’nin ¢aligmasi istenilen 3.5GHz,
28 GHz gibi bir¢ok aday frekans bantlar1 bulunabilmektedir. Bu
tasarim i¢in secilen rezonans frekansi 3.5GHz'dir ve anten
tasarimina 1x1 MIMO anten yapisi ile baglanmustir. 1lk olarak,
antenin istenilen frekansta rezonansa girebilmesi igin taban
iletkenine Sekil 1’de goriildiigii gibi kusurlar agilmis ve daha
sonra hem antenler arasindaki izolasyon performansinin yiiksek
olmasi hem de anten boyutlarinin kiigiik olmasi igin 6n yiizde
antenler birbirine 90° olacak sekilde yerlestirilmistir. Anten
tasarimima ait optimum degerler benzetim ortaminda elde
edilmis olup ii¢ adimdan olugan anten tasarimi sonucunda 3dB
den yiiksek kazan¢ ve 3.5GHz frekans bandinda calisan, kabul
edilebilir |S11/-dB degerlerine sahip bir anten tasarimi hedefi
gerceklestirilmeye caligilmistir. Anten tasarim adimlari sirasiyla
Anten-1, Anten-2 ve Anten-3 olarak isimlendirilmis ve anten,
dielektrik sabiti 2.2 ve kayip tanjant1 0,0009 olan 0.787 mm
kalinliginda Rogers RT 5080 dielektrik malzeme kullanilarak
tasarlanmustir.

2.1. Anten 1 ve Anten 2 Tasarim Adimlar

Literatiirde yer alan farkli anten tasarimlari incelenilen cesitli
geometrilere yamalar diizenlenerek bant genisliginin arttirilmasi
ve caligma frekansi civarinda |Sii|- dB degerinin diisiiriilmesi
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu dogrultuda hedeflenen
anten tasarimi i¢in ilk adimda dikdortgen iki tabaka birbirlerine
90 derece dik olacak sekilde aymi alttag {izerine
konumlandirilarak bir anten tasarimi olugturulmustur. Sekil 1 (a)
ve (b)’de baslangi¢ antenine (Anten-1) ait geometri verilmistir.
Anten 1’in boyutlar1 30x20 mm? olacak sekilde tasarlanmustur.
Anten mikrogerit hat ile beslenmis olup 50Q hat genisligi 2.44
mm’dir. Anten 1’in tasarim boyutlarina gore merkez frekansi
3.44 GHz elde edilmistir. ikinci adima ait anten (Anten 2)

tasarimi Anten 1 ile ayn1 boyutlara sahip geometrik yap1 lizerine
eklemeler yapilarak elde edilmistir. Anten 2 30x20 mm? olarak
tasarlanmigtir ve Anten 1 ile aymi dielektrik alttags ve taban
iletkeni  boyutlart  kullanilmustir.  Anten 2 tasarimu
gergeklestirilirken  birinci  antenden farkli  olarak anten
geometrisine dikdortgen yamalar eklenerek degistirilmis fakat
anten 1’in ana anten ¢ergevesi korunmustur. Anten 1’in
tasariminda yer alan besleme hatt1 {izerine dikddrtgen yamalar
eklenerek istenilen hedef antenin merkez frekansi olan
3.5GHz’e yaklasilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen antenin merkez
frekans1 3.52 GHz’e kadar ¢ikarilmustir.
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Sekil 1: Antenlere ait tasarim geometrisi a) Anten 1’e ait 6n yiiz
b) Anten 1’e ait arka yiliz c) Anten 2’ye ait 6n yiiz d) Anten 2’ye
ait arka yliz

Cizelge 1: Anten 1 ve 2’ye ait parametre degerleri

wdl | W1 | W2 | W3

Parametre | W | Wd

Deger

(mm) 30 18 12 106 | 2.44 1

Parametre | L Ld Ld1 L1 L2 L3
15.4 1.3 4 6 35

Deger 20

(mm)

Antenlere ait parametre degerleri Cizelge 1°de verilmektedir.
Anten 1 ve Anten 2’ye ait |Su|-dB ve |Sx|-dB frekans
karakteristigi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2°de de goriildigii
gibi istenilen ¢alisma frekans bolgesine ulasilmasi i¢in merkez
frekans degerinin Anten 1 i¢in artirtlmasi ve Anten 2 igin ise
diigiiriilmesi gereklidir ve |S11|-dB degeri ise iki anten i¢in de
arzu edilen frekans bolgesinde daha diisiik bir degerlerde
olmalidir. Antenler arasi izolasyon seviyesinin ise Sekil 2’de



goriildiigi gibi diisiiriilmesi gereklidir. Anten tasarim adimlarina
ait Zarf Korelasyon Katsayis1 (Envelope Corelation Coefficient,
ECC) ve Cesitlilik Kazanci (Diversity Gain, DG) grafikleri Sekil
4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. ECC degerleri Anten-1 ve Anten-2
icin Sekil 3’te verilen frekans araliklarinda 0.3’iin altinda yer
alarak MIMO uygulamalara uygun bir davranis sergilemektedir.
Ozellikle antenlerin calisma frekans bolgelerinde ECC
degerlerinin ciddi oranda diiserek 0’a yakin degerlerde oldugu
Sekil3’ten agik¢a goriilmektedir. DG degerlerinin  antenin
calistig1 frekans bolgelerinde 10 dB seviyelerinde oldugu Sekil
4’ten goriilmektedir.
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Sekil 2: Anten 1 ve 2’ye ait |[S11]-dB ve |S21]-dB frekans
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Sekil 3: Anten 1 ve 2’ye ait zarf korelasyon katsayisi grafigi
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Sekil 4: Anten 1 ve 2’ye ait Cesitlilik kazang grafigi

2.2. Anten 3 Tasarimi

Ugiincii adima ait anten (Anten 3)’de ilk iki anten tasarim
adiminda kullanilan anten boyutlart ve dielektrik malzeme
ozellikleri korunmustur. Anten tasarim adimi 3’te Anten 2’nin
geometrisinde yer alan dikdortgen yamalarin gercevesi
birakilarak hedeflenen anten tasarim parametrelerine ulasilmaya

caligilmistir. Anten 3’ ait tasarim geometrisi Sekil 5°te, Cizelge
2’de Anten 3’e ait eklenen dikdortgenin parametre degerleri ve
|S11]-dB frekans karakteristigi ise Sekil 6°da verilmistir. Anten 3
3.5GHz frekansinda rezonansa sahiptir ve bu noktadaki kazanci
3dB olarak hesaplanmigtir. Bunun yaninda, [Sii|-dB frekans
karakteristigi, onceki anten performans karakteristiklerine gore
iyilestirilmis ve 3.5GHz‘de -35.24dB’ye ulasan [Sui]-dB
degerleri elde edilmistir. Antenler arasi izolasyon degeri ise
Sekil 6’da goriildiigi gibi iyilestirilmistir.
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Sekil 5: Anten 3’ye ait tasarim geometrisi a) 6n yiiz b) arka yiiz

Cizelge 2: Anten 3’ye ait parametre degerleri

Parametre W4 L4

Deger(mm) 3 9.5
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Sekil 6: Anten 3’ ait [S11|-dB, |S21|-dB frekans karakteristigi
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Sekil 7: Anten 3’e ait kazang frekans karakteristigi

Anten 3’e ait kazang, ECC ve DG davraniglart Sekil 7°de, Sekil
8’de ve Sekil 9°da gosterilmistir.

Anten 3’e ait 3.5GHz’de iki boyutlu XZ ve YZ diizlemi 1s1ma
ortintiileri Sekil 10°da ve Sekil 11°de verilmistir. XZ ve YZ
diizleminde ana kulak¢ik yonelimlerinin sirasiyla 79° ve
114°’lerde maksimum olduklart goriilmektedir. Ek olarak,



Anten 3’e ait li¢ boyutlu 1s1ma oriintiisii ve 3.5GHz’deki ylizey
akim dagilimi sirastyla Sekil 12°de ve Sekil 13°te gosterilmistir.
3.5GHz’de akimin yoneliminin daha ¢ok besleme noktalarinda
oldugu goézlemlenmistir. Antenin dikdortgen gergevesi lizerinde
akim yogunlugunun daha homojen bir yapida oldugu
goriilmektedir. Cizelge 3’te tasarimi gergeklestirilen MIMO
anten ile literatirde yer edinen diger c¢alismalarin
karsilagtirilmasina yer verilmistir.
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Sekil 8: Anten 3’¢ ait ECC davranist
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Sekil 9: Anten 3’e ait DG davranist
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Sekil 10: Anten 3’e ait XZ diizlemi 1s1ma oriintiisii
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Sekil 11: Anten 3’e ait YZ diizlemi 1s1ma Oriintiisii

Sekil 13: Anten 3’e ait yiizey akim dagilimi

[11] no’lu calisma dort kapilt bir MIMO anten geometrisine
sahip olmasina karsin bu ¢aligmada belirtilen ¢alisma frekans
bolgesinde ilk iki kapi arasindaki izolasyon seviyesi diisiik
diizeydedir. Ek olarak, yapinin daha biiyiik anten diizenine sahip
olmasi devre boyutunun biiyiimesine sebep olmustur. Bu agidan
onerilen anten hem gorece kiigiik hem de calisilan frekans
bolgesi agisindan izolasyon seviyeleri daha iistiin durumdadir



Cizelge 3: Anten-3’iin literatiirdeki antenler ile karsilagtirilmasi

Referans | Boyut Anten [S11]-dB, | |S11|<-10dB, * |S21]-(dB), | |S21|maks* | ECCmaks* | DGmin* | Tepe
(mm?) Yapisi 3.5GHz | (GHz) 3.5GHz (dB) (dB) Kazang¢*
(dB)
[11] 136x68 4 Kapili | -50 3.4-3.6 -18 -8 0.014 - 5.1
[12] 55x55 4 Kapili | -22 3.36 - 3.68 -20 -20 0.025 - 2.8
[13] 85x50 2 Kapili | -16 3.26 - 3.68 -18 -18 0.01 10 5.9
Anten3 | 30x20 2 Kapili | -32.33 3.29-37 -26.05 -22.5 0.01 9.92 3.2

*Empedans Bant Genisligi, *Calisilan frekans araligina gore yazilmstir.

[12] no’lu ¢aligmada yine dort kapili bir MIMO anten 6rnegi
oldugundan, onerilen anten, [11] no’lu ¢aligmada yer alan
antene gore kiiglik boyutlardadir. ECC seviyeleri agisindan,
Onerilen anten (Anten 3) daha iyi sonuglara sahiptir. Anten 3
“Un cesitlilik kazanci performansi, calisilan frekans araliginda
oldukea yiiksek seviyelerdedir. Tepe kazan¢ degeri agisindan,
Anten 3, [12] no’lu anten tasarimina gére daha yiiksek degerlere
sahiptir. Onerilen anten, [13] no’lu calismaya gbre hem
3.5GHz’de diisiik [S11|-dB seviyesine sahip, hem de calisilan
frekans bolgesinde daha diisiik |S21maks-dB seviyelerine sahiptir.
Ayrica Anten 3, [13] no’lu ¢alismada sunulan antene gore daha
kiiglik boyutlardadir. Bu agidan Anten 3, kapilar arasinda daha
yiiksek izolasyona, daha giiglii bir rezonansa ve daha diisiik bir
profile sahiptir.

3. Sonuc¢

Bu calismada kiiciik boyutlarda, kapilar arasinda yiiksek
izolasyona sahip cesitlilik kazanci yiiksek ve zarf korelasyon
katsayisi oldukga diisiik seviyelerde olan iki kapili bir MIMO
anten tasarimi onerilmistir. Ug asamadan olusan bir anten
tasarim prosediirii ile hedeflenen performans karakteristiklerine
ulagilmaya ¢aligilmigtir. Sonug¢ olarak 3.5GHz merkez
frekansma sahip 30x20 mm? boyutlarinda iki kapili MIMO
yama anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim adimlar
sonucunda Anten 3’e ait empedans bant genigligi [S11]=-10dB
referans seviyesi i¢in 0.41 GHz, ¢alisilan frekans bolgesi igin
maksimum -22.5 dB seviyelerinde izolasyon saglanmistir. Anten
3’e ait 3.5GHz’deki kazang 3dB olarak elde edilmistir. Onerilen
antenin sundugu izolasyon seviyeleri, ECC ve DG degerleri,
performans  karakteristigi olarak MIMO teknolojisinin
kriterlerini karsilayabilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple Onerilen anten yeni nesil haberlesme sistemlerinde
kullanilmaya aday konumdadir.
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