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Mikroserit Anten Tasarimi

Arastirma Makalesi/ Research Article

Murat DEMIRCI, "' Seda ERMIS

Elektrik Elektronik Miihendisligi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Osmaniye, Tiirkiye
muratdemirci307 @gmail.com, sedaermis@osmaniye.edu.tr
(Gelis/Received:19.10.2020; Kabul/Accepted:30.03.2021)

DOI: 10.17671/gazibtd.813103

Ozet— Diisiik atmosferik zayiflamalari nedeniyle 28 GHz ve 38 GHz frekanslar1 5G teknolojisi igin dnemli iki frekans
bantlar1 olarak bu galismanin temelini olugturmustur. Farkli besleme yontemleri ve bant genisligi arttirma tekniklerinin
kullanildig1 bu ¢aligmada dikdortgen mikroserit antenlerin HFSS programi ortaminda benzetim ¢alismalari yapilmistir.
Dikdortgen yama iizerine agilan yariklar ile ¢ift bantta rezonansa giren dikddrtgen mikrogerit anten farkli besleme yontemi
ve ilave teknikler ile bant genisligi arttirtlmistir. 28 ve 38 GHz frekanslarinda calisan dikddrtgen mikroserit antenin en
yiiksek bant genisligi, toprak ylizeyinin bozulmusg oldugu ve iki alttasa sahip yakinlik kuplajli besleme yapisi ile elde
edilmistir. 28 GHz ve 38 GHz frekanslari i¢in elde edilen bant genislikleri sirasiyla 4.79 GHz ve 5.67 GHz olarak HFSS
benzetim programiyla hesaplanmistir. Dikdortgen mikroserit antenin ¢ift frekans igin kazang degerleri ise sirasiyla 8.16
dB ve 7.06 dB olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler— 5G, mikroserit anten, 28 GHz, 38 GHz, bozulmus toprak yiizeyi

Dual Band (28/38 GHz) Rectangular Microstrip Antenna
Design For 5G Technology

Abstract— 28 GHz and 38 GHz frequencies due to low atmospheric attenuation formed the basis of this study as two
important frequency bands for 5G technology. In this study, in which different feeding methods and bandwidth increasing
techniques are used, simulation studies of rectangular microstrip antennas in the environment of the HFSS program are
made. The rectangular microstrip antenna resonating in dual band with slots opened on the rectangular patch, the
bandwidth has been increased with different feeding method and additional techniques. The highest bandwidth of the
rectangular microstrip antenna operating at frequencies of 28GHz and 38 GHz was obtained with a proximity coupled
feed structure with two substrates where defected ground structure. The bandwidths obtained for 28 GHz and 38 GHz
frequencies were calculated as 4.79 GHz and 5.67 GHz respectively, with the HFSS simulation program. The gain values
of the rectangular microstrip antenna for dual frequency were found to be 8.16 dB and 7.06 dB respectively.

Keywords— 5G, microstrip antenna, 28 GHz, 38 GHz, defected ground structure

teknolojisinin bu ihtiyaglar1 karsilamak igin devrim
niteliginde bir gelisme gostermesi beklenmektedir [1]. 5G,
makineler, nesneler ve cihazlar da dahil olmak {izere
neredeyse her seyi birbirine baglamak i¢in tasarlanmis yeni
bir ag tirli olarak tanimlanmaktadir [2]. 5G kablosuz
haberlesme teknolojisi, daha yiiksek veri hizi, ultra diisiik
gecikme siiresi, daha fazla giivenirlik, biiyiik ag kapasitesi
ve daha fazla kullaniciya daha diizenli bir kullanici
deneyimi sunmayi hedeflemektedir [3]. Diizenleyici

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Akilli cihazlarin giderek yayginlagsmasi, yeni teknolojik
cihazlarin tanmitimi ile birlikte ortaya ¢ikan multimedya
uygulamalart ve kablosuz veri talebindeki artis mevcut
hiicresel aglar iizerinde onemli bir yiik olusturmaktadir.
1G, 2G, 3G ve 4G mobil aglarindan sonra yeni bir kiiresel
haberlesme standardi olan 5.Nesil mobil haberlesme
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kuruluslarin kullanima sundugu yeni 5G bantlari, aglarin
nasil dagitilacagim da belirlemektedir. Ilk olarak 5G orta
bantlar (6rnegin 3.5 GHz) ve milimetre dalga bantlar1 (24-
100 GHz), ek kapasitenin ihtiyag duyuldugu kentsel erisim
noktalarindaki yogun 5G kiiglik hiicre aglari igin
kullanilacaktir [4]. Sekil 1’de 5G i¢in Oncii bantlarin
iilkelere gore degiskenlik durumlar1 gosterilmektedir.
ABD, Japonya, Giiney Kore ve baz1 Avrupa tilkelerinde 28
GHz bandinin yaygin olarak test calismalarinin yapildigt
goriilmektedir [5].

Farkli Ulkelerdeki 5G Galisma Frekanslari (GHz)
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Sekil 1. Farkli iilkelerdeki 5G ¢alisma frekanslari
(5G operating frequencies in different countries)

Japony4

Bazi Avrupa Ulkeleri

ABD, 28 GHz ve 38 GHz spektrumlarmi lisanslamistir.
Ayni sekilde Japonya ve Giiney Kore’de 28 GHz igin
frekans tahsis etmistir. Avrupa iilkeleri ise 26 GHz ve 41-
43 GHz frekanslarinda ¢alismalarina devam etmektedir.
28 GHz, 38 GHz, 71-76 GHz ve 81-86 GHz bantlar1 5G
yerel alani dagitmak icin milkemmel adaylar olarak
goriilmektedir [5]. Bu bantlar birgok iilkede lisansli olarak
mevcuttur. Milimetre dalga bandi igin atmosferik emilim
ve yagmur zayiflamasi dalga frekanslarmi 200 m
mertebesindeki hiicre boyutlar i¢in tolere etmektedir. 30
GHz’de atmosferik kayip < 0.1 dB/ km oraninda
sogurulma olmaktadir. 28 ve 38 GHz’de 0.08 dB/km ve 70
ile 90 GHz arasindaki frekanslarda yaklasik 0.3 dB/km’lik
bir zayiflama mevcuttur [6].

5G haberlesme teknolojisine uygun anten tasarimlarimin
belirtilen frekans bantlarinda daha yiiksek verim ve bant
genisligi, daha diisiik maliyet ve hassasiyete sahip olmalar1
beklenmektedir. Bu anlamda kii¢iik boyutlu, diisiik giicte
calisan, kolay tiretilebilen ve milimetre dalga bandinda iyi
performansa sahip mikroserit yama antenler gii¢lii bir aday
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Baz istasyonlari, cep
telefonlar1 ve diger mobil cihazlar i¢in de bu antenlerin
oldukca kullanish oldugu bilinmektedir. Ayrica, mikroserit
antenler kazan¢g ve verimlilik agisindan yiiksek
frekanslarda ¢aligilan 5G teknolojisi igin yol kaybini tolere
edebilmektedir. Bunun yaninda, mikrogerit yama
antenlerin en biiylik dezavantaji ise dar bant genisligine
sahip olmalaridir. Antenlerde bant genisligi ihtiyaci
giinlimiiz kablosuz uygulamalarin cesitliligi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Tek bir antenin ¢ok banthi
iletisimde, alici-verici haberlesmesinde ve birden fazla
uygulamada performans gostermesi beklenmektedir. Bu
caligmada 28 GHz ve 38 GHz frekanslar1 i¢in genis bantta
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yayin yapan mikroserit anten tasarimlart yapilmasi
hedeflenmistir.

Literatiire bakildiginda yeni bir teknoloji olan 5G igin
anten tasarim ¢aligmalarmin birkag yil 6ncesine dayandigi
goriilmektedir. 2015 yilinda, Osama M. Haraz ve
arkadaslari, yakinlik kuplaj besleme yontemini kullanarak
5G mobil iletigimi i¢in mikrogerit anten tasarimi
yapmiglardir. 28 GHz frekansinda yaklasik 8 GHz, 38
GHz frekansinda ise 6 GHz’lik bant genisligine sahip
mikrogerit anten tasarimlari bu ¢alismada rapor edilmistir
[7]. Benzer sekilde, 2016 yilinda da Mohamed Mamdouh
M. Ali ve calisma arkadaglari, yakinlik kuplaj besleme
yontemi kullanilarak 28/38 GHz frekanslarinda rezonansa
giren mikroserit yama anten tasarimi yapmislardir.
Dairesel yama sekilli mikroserit anten kullanilan tasarimda
diigiik dielektrik sabitine &, = 2.2 sahip olan Rogers RT
Duroid 5880 kullanilmis, 28 ve 38 GHz’de yaklasik olarak
sirastyla 5.5 ve 6 GHz bant genisligi elde etmislerdir [8].
Yapilan bu ve benzer ¢aligmalari bant genisligini arttirma
teknikleri eklenerek yapilan mikroserit anten tasarimlar
takip etmistir. Farkli besleme teknikleri ve alttas
materyalleri kullanilarak ve toprak yilizeyinde yariklar
acilarak yapilan tasarimlarda, antenlerin geri doniis kaybi,
kazang ve bant genisligi karsilastirilmigtir [9-14].

Bu ¢alismada 5G teknolojisi i¢in uygun 28 GHz ve 38 GHz
frekanslarinda yayilim yapan bant genisligi ve kazanci
yiiksek, ¢ift bant dikdortgen mikroserit anten tasarimi
amaglanmistir. Geleneksel dikdortgen mikroserit anten
tasarimindan farkli olarak yigin yama, bozulmus toprak
ylizeyi gibi yontemler uygulanmis ve farkli besleme tipleri
denenerek bant genigligi geri doniisiim kayb1 ve kazang
parametreleri literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmisgtir.

2. DIKDORTGEN MIiKROSERIT ANTEN (DMSA)

ICIN iLETiM HATTI MODELI (TRANSMiSSiON LiNE
MODEL FOR RECTANGULAR MiCROSTRiP ANTENNA)

Mikroserit antenler hafiflik, kii¢iik hacim ve diisitk maliyet
gibi avantajlarindan dolay1 yaygin olarak Kullanilan anten
tiiriidiir. En temel formda bir mikroserit anten Sekil 2°de
gosterildigi gibi toprak diizlemi, dielektrik tabaka ve 1s1ma
yapan yamadan meydana gelmektedir [15].

Dikdértgen Yama

Besleme Hatti

> |-

Dielektrik Tabaka

€, h I
I—’ Toprak Ditizlemi

Sekil 2. Dikdortgen mikroserit anten
(Rectangular microstrip antenna)

Kullanim alan1 bakimindan en yaygin yama geometrisi
dikdortgen sekle sahip yamalardir. Isima yapan yamanin
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genisligi W, uzunlugu L,, kullanilan alttasin (dielektrik
tabaka) dielektrik sabiti &, ve kalinlig1 ise h olarak Sekil
2’de gosterilmistir. lyi bir anten performansi icin alttasin
dielektrik sabitinin 2.2 < &, < 12 araligmin alt ucunda
olan kalin tabanli malzemeler tercih edilmektedir. Diisiik
dielektrik sabitine sahip kalin malzemeler daha iyi
radyasyon verimliligi ve daha yiiksek bant genisligi
saglamaktadir. Matematiksel —modelde, ilk olarak
mikroserit yama genisligi W, ve uzunlugu L, degerleri
antenin ¢aligma frekansi ve belirlenen dielektrik sabitine
bagli olarak bulunur [15-16].

w1 2 9, | 2 o
P 2f St &+ 1 2f Jer +1

Burada, 9, = ¢ = 3 x 108 m/sn; Bos uzaydaki 151k hiz1),
Uo =4m x 1077 WDb/Ay;  Bos uzaydaki manyetik
gecirgenlik ve &, = 8.85 X% 10712 F/m; Bos uzaydaki
dielektrik sabitidir.

Mikroserit antenin iist ylizeyinde yama, alt yiizeyde
dielektrik tabaka ve hava bulundugundan dolayi, homojen
olmayan bir yapiya sahiptir. Bu yapi elektriksel gecirgenlik
degerinin degismesine neden olur. Yeni durum igin etkin
dielektrik sabiti (effective dielectric constant) &..¢r ,
denklem (2) ile hesaplanir [15-16].

W >1 2)
h
1
&+l g -1 hl?2
Ereff = 2 + 2 1+ 12Wp (3)

Istma yapan elektrik alan, yamay:1 fiziksel olarak
oldugundan daha biiyiik bir elektriksel boyuta tasir. Lesr
yamanin elektriksel uzunlugu ve AL yama etrafinda
sacaklanan alan denklem (4) ve (5) ile hesaplanir.

W,
0.4121(&yry +0.3) (2 +0.264)
AL = o 0
(resy — 0:258) (12 + 0.8)
L — (5)
ff =
¢ Zfr\/ sreff\/ Ho&p

Yamanin ger¢ek uzunlugu L, ise denklem (6) ile
hesaplanir.

L, = Loy — 24L (6)

1
=———F——2AL
Zfrv Ereff Ho€o
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3. CIFT BANTLI (28/38 GHz) DMSA TASARIMI
(DUAL BAND 28/38 GHz RMA DESiIGN)

Oncelikli olarak 28 GHz frekansi icin DMSA iletim hattt
modeli kullanilarak anten boyutlar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler HFSS 13.0 benzetim programi
kullanilarak optimize edilmistir. Besleme tipi olarak
icerden temassiz mikrogerit besleme hatti kullanilmistir.
Empedans uyumlandirmasi bosluk ve mikroserit besleme
hattinin genisligi ayarlanarak yapilmistir. Daha sonra ise
38 GHz’de ikinci bir frekansta antenin rezonansa girmesi
icin mikroserit yama izerinde simetrik iki bogluk
acilmistir. Yama tizerinde olusturulan bu yariklar akim
dagilimmi  bozarak ikinci bir frekans modunu
tetiklemektedir. Yama iizerindeki yiizey akimlarinin yogun
oldugu bolgelere yarik agilarak yiizey akimlarinin yolunun
uzamast saglanabilir. Boylece 1s1ma paterni degistirilerek
ikinci frekansin olusmasi saglanmaktadir.

3.1. Cift Banth (28/38 GHz) I¢eriden Temassiz Beslenen
DMSA (Dual Band 28/38 GHz Non-Contacting Insert Feed RMA)

Sekil 3’de ¢ift bantta yayilim yapan igerden temassiz
mikrogerit hat ile beslenmis DMSA geometrisi
gosterilmigtir. Anten iizerinde agilan bosluklarin boyutlar

ve yama lzerindeki konumlar1 ikinci frekansi
degistirmektedir. Bosluklar antenin sag§ ve sol
kenarlarindan simetrik olarak ag¢ilmistir. Yamanin

kenarlarindan yamanin merkezine dogru iki centik es
mesafelerle (d, = d,) otelenmistir. Her adimda ¢entiklerin
uzunlugu ve genisligi de degistirilerek  anten
performansinin (geri doniis kayb1 ve bant genisligi) en iyi
oldugu degerler bulunmustur.

Sekil 3. Simetrik ¢ubuk yarikli DMSA
(Symmetrical rod slot RMA)

Dielektrik malzeme olarak RT Duroid 5880 kullanilmustir.
Malzemenin dielektrik sabiti e, = 2.2 ve kalinligi h=0.508
mm’dir. Simiilasyonu yapilan anten parametreleri Tablo
1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Simetrik ¢ubuk yarikli DMS$A nin optimize

edilen boyutlar1
(Optimized dimensions of symmetrical rod slot RMA)

Parametreler | Boyutlar | Parametreler | Boyutlar
(mm) (mm)
W, 4.4 Ly=L, 7.10
L, 3.17 Wso 1.56
h 0.508 A 0.1
t 0.035 9> 0.1
W =W, 8 g3 0.2
W, = w, 0.3 Lso 2.875
d, = d, 0.3 F; 1.14
L,=1L, 1.04

Tablo 1’de simetrik cubuk yariklara sahip DMSA’nin
optimize edilen boyutlar1 verilmektedir. Mikroserit anten,
teorik formiillerle hesaplanan degerler ile HFSS benzetim
programiyla modellenmistir. Modellenen mikroserit
antenin teorik formiillerden elde edilen simiilasyon
sonuglarini iyilestirmek i¢in anten boyutlarinda ufak
degisiklikler yapilmigtir. Yamanin uzunlugu ve genisligi
istenilen c¢alisma frekansini bulmak igin degistirilmistir.
Ayrica besleme hattinin genisligi empedans uyumlulugu
icin iyilestirilerek optimize edilmistir.

Geri Ddniis Kaybi (S11) dB aremo | A

0.00 — dB(S(L1)
Setupl : Sweep

-10.00 4

dB(S(1,1))

e | X v
m1 |28.0800|-34.8822
| | m2 |38.1000 -39.6947
m3 |27.0967]-10.0002
m4 28.9200| -9.9905
| | m5 |37.4400] -9.9937
m6 |39.0400|-10.0063

B Y A R A Farzégo[GHg]A.bo 3600 3800 4000 4200 4400
Sekil 4. Cift bantli 28/38 GHz iceriden temassiz beslenen
DMSA’nin geri doniis kaybi
(Return loss of dual band 28/38 GHz that is feed non-contacting RMA)

Sekil 4’te ¢ift frekansta rezonansa giren igeriden temassiz
beslenen DMSA i¢in Geri Doniis Kaybi (S;;) grafigi
gbsterilmistir. 11k frekans olan 28.08 GHz icin geri doniis
kaybi -34.88 dB ve bant genisligi ise 1.83 GHz’dir. 38 GHz
calisma frekansinda geri doniis kaybi -39.69 dB bant
genigligi 1.60 GHz olarak bulunmaktadir. DMSA’nin 28
GHz frekansi i¢in kazang paterni Sekil 5°de gdsterilmistir.
DMSA’nin Phi=0 ve Phi=90 yonlerindeki kazanclar
sirastyla 8.14 dB ve 8.19 dB olarak bulunmustur. Sekil
6’da ise 38 GHz frekansi i¢in kazang paterni gosterilmis
olan DMSA’nin Phi=0 ve Phi=90 yonlerindeki kazanclar1
sirastyla 6.64 dB ve 2.48 dB olarak bulunmustur.

3.2. Yarik Boyutlar: Degistirilen Cift Bantli 28/38 GHz

Iceriden Temassiz Beslenen DMSA (Dual Band 28/38 GHz with
Changed Slot Sizes non-contacting feed RMA)

Yama iizerine agilan yariklarm boyutlarinin degisimi veya
ekstra yarik eklenmesi ikinci frekansin empedans
uyumlulugunu ve bant genisligini etkilemektedir. Bir
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onceki tasarimdaki simetrik yariklar degistirilerek, her
yarik iki ¢ubuk yariktan olusmak iizere giincellenmistir.
Her ¢ift yarik kalin ve ince yariktan olusacak sekilde
tasarlanan  yeni antenin  geometrisi  Sekil  8’de
gosterilmektedir. Tablo 2’de yarik sekli ve boyutlar
degistirilen DMSA nin parametreleri verilmistir.

HFSSDesignl &,

28 GHz Gain (dB)
o

-90 90

Curve Info max

— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq='28GHz' Phi='0Odeg’

—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive

Freq='28GHz' Phi='90deg’
180

Sekil 5. Cift bantli i¢eriden temassiz beslenen DMSA’nin

kazang paterni (28 GHz)
(Gain pattern of dual band 28 GHz that is feed non-contacting RMA)

xdb10Beamw idih(3)

8.1473 69.4207

73.9323

8.1969

38 GHz Gain (dB)
0

HFSSDesignl &,

-90

Curve nfo

— dB(GainTotal)

max | xdbl0Beamwidth(3)
-120

Setup2: LastAdaptive 6.6458 49.1118
Freq='38GHz' Phi='0deg’

— dB(GainTotal)

Setup2: LastAdaptive 2.4847 50.2707

Freq='38GHz' Phi="90deg
-180

Sekil 6. Cift bantli i¢eriden temassiz beslenen

DMSA’nin kazang paterni (38 GHz)
(Gain pattern of dual band 38 GHz that is feed non-contacting RMA)

-

Jsurf[A_per_n]

3,7610e+002
. 3.5461e+002
3., 3113e+002

3.0764+002
2, 8416+002
2, 6067e+002
2,3719+002
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1,9921e+002
1, 6673e+002
1, 4324e+002
1,1976e+002
| 9, 6270e+001

G| A
| Y l e HI
B 727844001 . '

4, 92984001 R e
2,5612e+001 L it et
2,3262e+000 i o e el

\ ‘ )

1 i

|

RlIES

Sekil 7. Cift bantli iceriden temassiz beslenen

DMSA’nin yiizey akimlari
(Dual band feed without contact inside
RMA surface currents)

Yarik boyutlarinin degistirilmesiyle ikinci frekansin bant
genisliginin 1.60 GHz’den 1.79 GHz’e yiikseldigi Sekil
8’de verilen geri doniis kayb1 grafiginden goriilmektedir.
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[k frekans olan 28 GHz ’in bant genisligi ise 1.83 GHz
olarak aymi kalmaktadir. Sekil 10’da yarik boyutlar
degistirilen ¢ift bantli igeriden temassiz beslenen DMSA’
nin 28 GHz frekansi i¢in kazang paterni gosterilmistir. Bu
frekans icin DMSA’nin Phi=0 ve Phi=90 yonlerindeki
kazanglar1 sirasiyla 8.13 dB ve 8.17 dB olarak
bulunmustur. Sekil 11°de yarik boyutlar1 degistirilen ¢ift
bantl igeriden temassiz beslenen DMSA’nin 38.12 GHz
frekansi icin kazang paterni gosterilmistir. DMSA’ nin 38
GHz’de Phi=0 ve Phi=90 yonlerindeki kazanclari sirasiyla
6.71 dB ve 2.66 dB olarak bulunmustur.

W,

Sekil 8. Yarik boyutlar dégistirilen iceriden temassiz
beslenen DMSA

(Changed Slot Sizes non-contacting feed RMA)

Tablo 2. Yarik boyutlar1 degistirilen igeriden temassiz

beslenen DMSA nin optimize edilen boyutlari
(Optimized dimensions of the RMA which is feed
non-contacting slot dimension change)

Parametreler | Boyutlar | Parametreler | Boyutlar

(mm) (mm)

A 4.4 Ly=1L, 7.10
L, 3.18 Wi, 1.56

h 0.508 g1 0.1

t 0.035 92 0.1

W, =W, 8 Js 0.2
Wy =W, 0.6 Lsg 2.875
d, =d, 0.2 F; 1.14
L=1, 0.4 Ly 1.15
W3 = W, 0.2 Ly 1.15

3.3. Cift Banth (28/38 GHz) I¢eriden Temassiz Beslenen

Cok Katmanly (Yigin) DMSA (Dual Band 28/38 GHz Insert Feed
Non-Contacting Multi-Layer (Stacked) RMA)

Bu calismada bant genisligini arttiran yontemlerden biri
olan y1gin yama ydntemi ¢ift bantli (28/38 GHz) igeriden
temassiz beslenen DMSA’ya uygulanmistir. Simetrik
centik yariklara sahip ana yama lizerine dieletrik sabiti
& = 2.2 ve malzeme kalimlig1 0.508 mm olan ikinci bir RT
Duroid 5880 alttasi kullanildi. Bu ikinci fakat digeri ile
ayni dielektrik malzeme istiine ise ana yamadan daha
kii¢iik boyutta olan parazit yama eklenmistir. Besleme hatti
yarikli ana yamanm uzantis1 seklinde temassiz besleme
yontemi kullanilarak iki dielektrik malzeme arasindan
besleme yapilmistir. Simiilasyon programinda olusturulan
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bu DMSA geometrisinin 3 boyutlu goriiniimii Sekil 13°de
verilmistir.

Geri Donds Kaybi (S11) dB HEsSDesigl 4,
0.00
/-—'h
Curve lnfo
— B(S(L)
-10.00 Setupl: Sweep

Name X Y

m1 |28.0000/-34.4102
m2 |38.1250 -33.0048
m3 27,0250 -10.0505
m4 28,8500 -10.0114
‘m6 39.1867|-10.0007

B0 2500 20 2500 2500 T 200 300 0 00 000 2200 4400
Freq [GHz
Sekil 9. Yarik boyutlar1 degistirilen ¢ift banth
(28/38 GHz) DMSA’nin geri doniis kayb1

(Return loss of dual band 28/38 GHz RMA
whose slot dimension change)

dB(S(@1,1)

HFSSDesignl

28 GHz Gain (dB)
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-90

Curve Info max

— dB(GainTotal)

Setupl: LastAdaptive 8.1322
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Setupl: LastAdaptive 8.1797
Freq='28GHz' Phi='90deg’

xdb10Beamw idth(3)

-120 69.4803

741112
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Sekil 10. Yarik boyutlart degistirilen ¢ift bantlt
DMSA’nin kazang paterni (28 GHz)

(Gain Pattern of dual band GHz RMA
whose slot dimension change (28 GHz))

38 GHz Gain dB HFSSDesignl &

-90

Curve Info

— dB(GainTotal)

Setupl: Sweep 6.7144
Freq='38.125GHz' Phi='0deg"

— dB(GainTotal)

Setupl : Sweep 2.6670
Freq='38.125GHz' Phi="90deg"
—

max  xdblOBeamwidth(3)

-120 49.3828

50.5660

-180

Sekil 11. Yarik boyutlar1 degistirilen ¢ift bantli
DMSA’nin kazang paterni (38 GHz)
(Gain Pattern of dual band GHz RMA
whose slot dimension change (38 GHz))
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Sekil ‘12. Yarik boyutlari degistirilen ¢ift bantlh igeriden

temassiz beslenen DMSA nin yiizey akimlari
(Surface currents of the dual band RMA, whose slot dimensions are
changed, which is fed without contact from the inside)

Besleme Hatti

Sekil 13. Cift bantli (28/38 GHz) igeriden temassiz

beslenen y1gim DMSA’nin 3B Goriiniimii
(insert feed non-contacting stacked
RMA 28/38 GHz 3D view)

Sekil 14’te ¢ift frekansta rezonansa giren igeriden temassiz
beslenen y1gin dikdortgen mikroserit antene ait geri doniis
kayb1 grafigi gosterilmistir. i1k frekans olan 27.95 GHz igin
geri doniis kaybi -29.45 dB ve bant genisligi ise 3.65 GHz’
dir. 38.07 GHz frekans: i¢in geri doniis kaybr -21.18 dB
bant genisligi ise 3.55 GHz olarak bulunmustur.

Sekil 15°te goriildiigii gibi DMSA’nin 28 GHz’de Phi=0 ve
Phi=90 yonlerindeki kazanglari sirasiyla 7.86 dB ve 7.90
dB olarak bulunmustur. Sekil 16°da tasarimi yapilan
DMSA’ nin 38 GHz frekanst i¢in kazang paterni
gosterilmigtir. DMSA’nin Phi=0 ve Phi=90 yonlerindeki
kazanglar1 sirasiyla 6.27 dB ve 4.18 dB olarak
bulunmustur.

3.4. Cift Banthi 28/38 GHz Yakinlik Kuplajli DMSA
(Dual Band 28/38 GHz Proximity Coupled RMA)

Yakinlik kuplaj besleme yontemiyle DMSA’nin 28/38
GHz frekanslarinda ¢ift bantta rezonansa girmesi igin
yamanin kenarlarindan simetrik olarak ¢ubuk seklinde
yariklar a¢ilmistir. Bu besleme yonteminde besleme hatti
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iki dielektrik malzeme arasinda ve 1s1ma yapan mikroserit
yama en Usttedir. Daha Onceki tasarimlarda kullanilan
gubuk seklinde yariklarin yama {izerindeki konumlari
ikinci frekans i¢in optimize edilmistir. Anten geometrisi
Sekil 19°da ve 3 boyutlu simiilasyon goriintiisii Sekil 20°de
verilmistir.

(Geri Dan(s Kaybi (S11) B s, &
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Sekil 14. Cift banth (28/38 GHz) y1gin
DMSA’nin geri doniis Kaybi
(Return loss insert feed non-contacting
stacked RMA 28/38 GHz)

28 GHz Gain (dB) HFS:

90

Curve nfo max xdb10Beamwidth(3)

-120 — dB(GainTotal)
Setupl: Sweep 7.8630 705478
Freq='27.95GHz' Phi='0deg'
— dB(GainTotal)
Setupl: Sweep 79034 73.9082

Freq='27.95GHz' Phi='90deg'
-180

Sekil 15. Cift bantli yigin DMSA’nin

kazang paterni (28 GHz)
(Dual band stacked RMA 28 GHz gain pattern)

Sekil 21’de BTY’siz yakinlik kuplajli ¢ift banth
DMSA’nin geri déniis kaybi grafigi gosterilmistir. Iki
frekans igin de geri doniis kayiplarinin yiiksek olmasi anten
veriminin iyi olmadigini gdostermektedir. Yakinlik kuplajli
besleme yonteminde yama ve toprak diizlemi arasinda iki
dielektrik malzemenin kullanilmasi sahte radyasyonlari
tetiklediginden  empedansta  uyumsuzluk meydana
gelmektedir. Empedans uyumlulugunu saglamak igin
toprak yiizeyine halka seklinde yarik agilarak toprak
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ylizeyi bozulmustur. Halka yarikli DMSA’nin goriiniimii
Sekil 22’ de gosterilmektedir.

38 GHz Gain (dB) HFSSDe

90

Curve Info max xdb10Beamwidth(3)
-120 — dB(GainTotal)
Setupl: Sweep 6.2797 539951
Freq='38.075GHz' Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setupl: Sweep 41891  61.3484
Freq='38.075GHz' Phi='90deg’'
-180
Sekil 16. Cift bantli yigin DMSA’nin
kazang paterni (38 GHz)
(Dual band stacked RMA 38 GHz gain pattern)
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Sekil 17. Cift bantli yigin DMSA ana yama akim dagilimi
(Dual band stack RMA main patch current distribution)
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Sekil 18. Cift bantli yigin DMSA
parazit yama akim dagilimi
(Dual band stack RMA parasite patch current distribution)
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Sekil 19. Cift bantli 28/38 GHz yakinlik kuplajli

DMSA’nin yama diizlemi
(Patch plane of dual band 28/38 GHz proximity RMA)

Besleme hatti

Sekil 20. Cift banth 28/38 GHz yakinlik kuplajli
DMSA’nin 3B goriiniimii
(3D view of dual band 28/38 GHz proximity coupled RMA)
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eki . S1z yakinlt ajl1 ¢ift banth nin
kil 21. BTYsiz yakinlik kuplajli ¢ift bantli DMSA’
geri doniis kaybi
(Return loss of proximity coupled dual band RMA without DGS)

Sekil 22’de bozulmus toprak yiizeyine sahip bu yeni
DMSA tasariminin toprak yiizeyinden bakildiginda elde
edilen goriintiisii verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi,
toprak yiizeyine halka seklinde yarik agilmistir. Bu
durumda antenin rezonans frekansinda olusan kaymay1
engellemek i¢in yama uzunlugu azaltilip, yarik boyutlar
tekrar optimize edilmistir. Tablo 3’te yakinlik kuplajli
beslenen ve bozulmus toprak yiizeyi (BTY) uygulanan cift
banth (28/38 GHz) DMSA’nin optimize edilen boyutlar1
verilmistir.
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Sekil 22. BTYli ¢ift bantl

(28/38 GHz) yakinlik kuplajli DMSA
(Dual band with DGS 28/38 GHz proximity coupled RMA)

Tablo 3. Cift bantli (28/38 GHz) yakinlik kuplajli
DMSA’nin optimize edilen boyutlari
(Optimized dimensions of dual-band 28/38 GHz
proximity coupled RMA)

Parametreler | Boyutlar | Parametreler | Boyutlar

(mm) (mm)

W, 4.23 Ly =1L, 6

L, 2.6 W =W, 7

hy 0.508 wy 0.5

h, 0.508 w, 0.5

d, 1.4 Ly 1

d, 1.4 L, 1

Wr 0.3 R, 0.6

Sekil 23°te verilen grafikte, bozulmus toprak yiizeyi
yontemi sonucu, 28.07 GHz i¢in geri doniis kaybmnin -
32.27 dB ve bant genisliginin 4.79 GHz, 38.02 GHz
frekansi i¢in ise geri doniis kaybinin -40.42 dB ve bant
genisliginin 5.67 GHz olarak bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 23. BTY li ¢ift bantli (28/38 GHz) yakinlik kuplajli
DMSA’nin geri doniis kaybi
(Return loss of proximity coupled RMA dual band
28/38 GHz with DGS))

Sekil 24’te bozulmus toprak yiizeyi yontemi uygulanan,
cift bantli 28/38 GHz, yakinlik kuplajii DMSA’nin 28.07
GHz frekansi i¢in kazang paterni gosterilmistir. DMSA nin
Phi=0 ve Phi=90 ydnlerindeki kazanclar1 sirastyla 7.80 dB
ve 8.16 dB olarak bulunmustur. Sekil 25°te ¢ift bantl1 28/38
GHz yakinlik kuplajli DMSA’nin 38.02 GHz frekansi igin
kazang paterni gosterilmis, DMSA’nin Phi=0 ve Phi=90
yonlerindeki kazanclari sirastyla 6.59 dB ve 1.49 dB olarak
bulunmustur.
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HFSSDesign1

28 GHz Gain Pattern (dB)
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Sekil 24. BTY’li ¢ift bantli DMSA’ nin

kazang paterni (28 GHz)
(Gain pattern of dual band RMA with DGS (28 GHz))
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38 GHz Gain Pattern (dB)
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Sekil 25. BTY’li ¢ift bantli DMSA’nin

kazang paterni (38 GHz)
(Gain pattern of dual band RMA with DGS (38 GHz))
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Sekil 26. BTYli ¢ift bantli (28/38 GHz)

yakinlik kuplajli DMSA nin akim dagilim1
(Current distribution of dual-band (28/38 GHz)
proximity coupling RMA with DGS)

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Bu calismada 5G teknolojisi i¢in dort farkli ¢ift bantta
(28/38GHz) yayilim yapan DMSA tasarimi yapilmstir.
Biitiin tasarimlarda anten boyutlar1 28 GHz frekansi temel
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alinarak ve iletim hattt modeli kullanilarak yaklasik olarak
tahmin edilmistir. Daha sonrasinda anten yiizeyine
simetrik yariklar agilarak antenin 38 GHz’de de rezonansa
girmesi i¢in yarik ve anten boyutlar1 simiilasyonlar
yardimiyla optimize edilmistir.

Ilk iki tasarimda igerden temassiz mikroserit besleme
yontemi kullanilmig ve anten iizerine agilan yarik boyutlari
degistirilerek anten parametrelerine etkisi gozlenmistir. Bir
sonraki tasarimda i¢erden temassiz mikroserit besleme ile
uyarilan DMSA’ya y18in yama eklenerek bant genisligine
etkisi gozlemlenmistir. En son tasarimda ise yakinlik
kuplajli besleme teknigi uygulanmig ve bant genisligini
arttirmak  i¢in  bozulmus toprak yiizeyi yontemi
denenmistir. Tablo 4’de biitiin tasarimlarin simiilasyon
sonuglart Gzetlenmistir. Tasarimlarda en iyi sonuglar
yakinlik kuplajli beslenen ve bozulmus toprak yiizeyine
sahip DMSA tasarimi ile elde edilmistir. Bu tasarimda
28.07 GHz i¢in bant genisligi 4.79 GHz, kazanci 8.16 dB
ve 38.02 GHz i¢in bant genisligi 5.67 GHz, kazanci ise
7.06 dB olarak bulunmustur. Ayrica geri doniis kaybi da
her iki frekans i¢in oldukea diistiktiir.

Tablo 5 incelendiginde, Ref. [7] ve [8]’deki ¢ift banth
mikrogerit antenler c¢ok katmanli ve yakinlik kuplaj
beslemeli olmasi nedeniyle bant genislikleri bu tezdeki
yapillan DMSA tasarimina gore yiiksek degerlerdedir.
Fakat bu referans tasarimlarinin kazanglarindaki diisme
dikkat cekmekte ve bunun da anten verimini etkileyen bir
baska sorun oldugu bilinmektedir. Ref. [11]’deki
mikrogerit anten ¢aligmasinda kazang ve bant genisligi
degerleri daha yiiksek olup geri doniis kayb1 degerleri bu
calismadaki 28/38 GHz yakinlik kuplaj DMSA’nin geri
doniis kaybi degerlerine oranla daha yiiksektir. Geri doniis
kaybmin yiiksek olmasi da anten verimliligini olumsuz
etkileyen bir diger faktordiir.

Ref. [14]’de iki katmanli ve bozulmus toprak yilizeyi
kullanilarak olusturulmus dairesel yamaya sahip mikroserit

Geri Donus Kaybi (S11) dB
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anten tasarimi yapilmistir. Ref. [14]°de geri doniis kaybini
ve bant genisligini iyilestirmek igin toprak yiizeyine F
sekilli yariklar acilmistir. Bu ¢aligmadaki en iyi sonuglari
el de ettigimiz, yakinlik kuplajli, 28/38 GHz DMSA
tasarimi Ref. [14]’deki mikroserit antenin bant genisligi ve
kazancina kiyasla daha iyi bir degere sahiptir. Ayrica her
iki frekans degeri icin de elde ettigimiz -30dB altindaki
geri doniis kayiplari da anten verimliliginin de oldukca
yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 27°de mikroserit anten tasarimlarin geri doniis kaybi
ve bant genislikleri karsilagtirmali olarak grafikle
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde en yiiksek bant
genisligi halka yarikli bozulmus toprak yiizeyine sahip
yakinlik kuplaj ile beslenen mikroserit antene ait oldugu
goriilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada simiilasyonu yapilan ¢ift bant (28/38 GHz)
DMSA tasarimlart arasinda en yiiksek bant genisligi
yakinlik kuplajli beslenen ve bozulmus toprak yiizeyi
uygulanan DMSA tasarimidir. Bu tasarimda iki katmanli
yapt ve bozulmus toprak yiizeyi bant genisligi ve geri
doniis kaybimi iyilestirmistir. 28 GHz frekansi icin geri
doniis kaybi, bant genisligi ve kazang degerleri sirasiyla -
32.27 dB, 4.79 GHz ve 8.16 dB olarak bulunmustur. Ikinci
frekans olan 38 GHz i¢in ise geri donis kaybi, bant
genisligi ve kazang degerleri sirasiyla -40.42 dB, 5.67 GHz
ve 7.06 dB olarak HFSS benzetim programiyla
hesaplanmistir. Bu sonuglara biitiiniiyle bakildiginda,
literatiirde karsilagtirma yapilan diger anten tiirlerine gore
daha verimli bir anten tasarimi yapildigini gdstermektedir.
Literatiirdeki diger anten tiirlerine gore yigin ve yakinlik
kuplajli mikroserit antenlerin boyutlari daha kii¢iik, yiiksek
kazangli, diisiik geri doniis kaybina sahip ve genis bantta
yayin yapmaktadir.
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Sekil 27. Cift bantli 28/38 GHz DMSA tasarimlarinin geri doniis kaybi ve bant genislikleri
(Return loss and bandwidths of dual-band 28/38 GHz RMA designs)
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Tablo 4. Cift bantli 28/38 GHz DMSA simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmast
(Comparison of dual band 28/38 GHz RMA simulation results)
Simulasyon Sonuglari Cift Bantl 28/38 GHz iceriden Yarik Boyutlari Degistirilen Cift Bantli
Temassiz Beslenen DMSA 28/38 GHz DMSA
Rezonans Frekansi 28.08 GHz 38.10 GHz 28.00 GHz 38.12 GHz
Geri Donls Kaybi -34.88 dB -39.69 dB -34.41dB -33.00 dB
Duran Dalga Orani 1.036 1.02 1.036 1.02
Bant Genisligi 1.83 GHz 1.60 GHz 1.83 GHz 1.79 GHz
Kazang 8.19 dB 6.78 dB 8.19 dB 6.71 dB
Simulasyon Sonuglari Cift bantl (28/38 GHz) iceriden Cift banth (28/38 GHz)
temassiz beslenen yigin DMSA yakinlik kuplajli DMSA
Rezonans Frekansi 27.95 GHz 38.07 GHz 28.07 GHz 38.02 GHz
Geri Donls Kaybi -29.45dB -21.18 dB -32.27 dB -40.42 dB
Duran Dalga Orani 1.036 1.02 1.036 1.02
Bant Genisligi 3.65 GHz 3.55 GHz 4.79 GHz 5.67 GHz
Kazang 7.90 dB 6.93 dB 8.16 dB 7.06 dB
Tablo 5. 28/38 GHz DMSA simiilasyon sonuglarinin literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmast
(Comparison of 28/38 GHz RMA simulation results with the results in the literature)
Mikroserit Rezonans Frekansi Geri Donis Kaybi Bant Genisligi Kazang Anten Boyutlari
Antenler (S11) (WxLxh mm?3)
frl fr2 frl fr2 frl fr2 frl fr2
[7] 28 GHz 38GHz | -21.5dB | -21dB 10 7 GHz 4.2 6.9dB 8X7.5%x0.127
GHz dB (mm?)
[8] 26.5GHz | 38 GHz -46 dB -22.dB 7 GHz 6.5 3.6 4.45 5x5x0.127
GHz dB dB (mm3)
[11] 28 GHz 38 GHz -29dB -26 dB 5.95 4.95 8.63 8.62 7.5X4.6X0.508
GHz GHz dB dB (mm?3)
[14] 28 GHz 38 GHz -48.17 -40.25 4.51 4.27 6.0 6.3dB 5x5x0.75
dB dB GHz GHz dB (mm?3)
Yigin 27.95 38.07 -29.45 -21.18 3.65 3.55 7.90 6.93 4.4x2.8x0.508
DMSA GHz GHz dB dB GHz GHz dB dB (mm?3)
Yakinlik
Kuplaj 28.07 38.02 -32.27 -40.42 4.79 5.67 8.16 7.06 | 4.23%2.6%x0.508
DMSA GHz GHz dB dB GHz GHz dB dB (mm3)
(BTY)
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