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OZET

Bu calismada, GSM1800 ve UMTS baz istasyonlarinda kullanilabilecek dizi anten tasarlanmis ve uygulamasi
yapilmigtir. Bu amagla, daha 6nce gelistirilmis olan genigbandli, ¢ift polarizasyonlu anten modiilii, dizi antenin
temel elemani olarak kullanilmigtir. Dizi antenin tasarimi, benzetimi, prototip {iretimi ve dlgiimleri yapilmis, S-
parametreleri ve 1g1ma karakteristikleri (6riintii, kazang) incelenmistir. Antenin operasyon bandit GSM1800 (1710
- 1880 Mhz) ve UMTS (1910 - 2170 Mhz) bandlarin1 kapsamaktadir. Benzetimler ve 6lgitimler uyumlu olup; geri
donme kaybinin -15 dB’den, + 45° lineer polarizasyon kanallar arasindaki izolasyonun -25 dB’den diisiik oldugu
goriilmistiir. Yatay ve dikey diizlemde yarim-gii¢ hiizme genislikleri (HPBW) sirasiyla 63° ve 7°°dir. Kazang
yaklasik olarak 18 dBi’dir.

Anahtar Kelimeler: Dizi anten, baz istasyonu, GSM, UMTS, genisbant, ¢ift polarizasyon, ¢ift band, kanal
izolasyonu, S-parametreleri, 151ma karakteristikleri.

DESIGN OF HIGH GAIN ARRAY ANTENNA
FOR GSM1800 AND UMTS BASE STATIONS

ABSTRACT

This paper proposes the design and implementation of high gain array antenna suitable for GSM1800 and UMTS
base stations. For this purpose, previously developed wideband, dual polarised antenna module has been used as
the basic element of array antenna. The array antenna structure is designed, simulated, manufactured and
measured. Network parameters (S-parameters) and radiation characteristics (pattern, gain) of the array antenna
have been investigated. The operation bandwidth spans GSM1800 (1710-1880 Mhz) and UMTS (1910-2170
Mhz) bands. The simulations show good agreement with the measurement results that the array antenna has
return losses of less than -15 dB and the channel isolation between + 45° linearly polarised channels is below -25
dB within the operation band. Azimuth and elevation half power beamwidths (HPBW) are 63° and 7°
respectively. Gain is around 18 dBi.

Keywords: Array antenna, base station, GSM, UMTS, wideband, dual polarization, dual band, channel isolation,
S-parameters, radiation characteristics.

1. GIRIS OINTRODUCTION) fonksiyonel olarak pek istenmemektedir. Daha ziyade,

iki veya ¢ok bandli fonksiyonel, kombine anten

Hizmet ¢esitliligi, kalitesi ve artan abone sayisi ile
mobil haberlesme sistemlerinin kullanim1 ve dnemi
giintimiizde ¢ok artmistir. Dolayistyla bu alanda pek
¢ok arastirma gelistirme yapilmaktadir. Baz istasyonu
antenleri de mobil haberlesme  sistemlerinin
vazgecilmez unsurlaridir. Baz istasyonlarinda her
band (GSM900, GSM1800, UMTS, 4G, LTE vb) i¢in
ayr1 ayri antenler kullanmak hem fiziksel hem de

yapilar1 tercih edilmektedir. Gelistirilecek antenin de
gerekli teknik ozellikleri [2-5] saglamasi zaruridir.
Baz istasyonu anteni, polarizasyona gore miimkiin
oldugu kadar maksimum sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR)
saglamalidir. Bu maksatla, korelasyonsuz sinyalleri
alicida  optimum sekilde birlestiren, polarizasyon
cesitliligi (diversity) [6,7] uygulanmaktadir. Dairesel
polarizasyon dar bandli sistemlerde kullanilirken [8],
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+ 45° lineer ¢ift polarizasyon, genis bandl sistemlerde
kullanilmaktadir [1, 9-11].

Bu c¢aligmada, dizi anten tasarimi igin, sahada baz
istasyonlarinda en yaygin olarak kullanilan ytiksek
kazangl, dar hiizmeli anten tipleri hedef alinarak,
her bir modiil 1:5 giic boliicii ile, uygun RF gii¢
seviyeleri ile beslenmistir. Uygun dizi faktorii (array
factor) ile modiil eleman faktoriin (element factor)
orlintii carpimiyla (pattern multiplication) dizi antenin
oriintiisii olusmustur. Tasarlanan dizi antenin prototip
dretimi de yapilarak, Olglimlerle benzetimler
karsilagtirtlmigtir. Sonuglar arasindaki uyumluluk ve
tasarim hedefleri bagarim performans: gosterilmistir.
S-parametreleri (geri donme kayiplari, izolasyon vb)
ve 151ma karakteristikleri (riintii, kazang) hedeflenen
1710-2170 MHz bandinda (yaklastk % 25 band
genisligi) teknik tasarim 6zellikleri saglanmustir.

2. TEMEL ANTEN MODULU (BASIC ANTENNA
MODULE)

Dizi anten tasariminda, temel eleman olarak yazar ve
digerleri tarafindan [12] daha Once gelistirilen ve
yazar tarafindan {iizerinde Onemli modifikasyonlar
yapilarak son haline getiren anten modilii esas
almmustir. [12]°deki ¢alismada, elemanlar arasi ve +
45° kanallar arast izolasyonu saglamak icin, + 45°
lineer polarizasyonu veren anten elemanlari arasindaki
mesafe iyice acilarak bu saglanmis ve boylelikle anten
genisligi yaklasik 35 cm’yi bulmustur. Bu genislikte
bir antenin sahada kullannmi pek miimkiin
goriilmemektedir. Dolayisiyla yazar, anten modiiliinii
revize ederek, + 45° kanallar arasinda dikeyde A/2

Mikroserit giig
boliicii ile

+ 45° lineer
polarizasyon
Kanali,

50 Q SMA

konnektor (alt \

ylizeyde)
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GSM1800 ve UMTS bandlarinm ikisine birden
hizmet verecek tek anten sistemi gelistirilmigtir. Metal
plakalar ile askida plaka anten (suspended plate
antenna) yapist ve FR-4 taban malzemesi kullanilarak,
ucuz, hafif, iiretimi kolay bir tasarim yapilmistir. Dizi
anten; 5 adet temel anten modiilinden olusup;
mesafe kayiklik yaratarak ve yatayda elemanlart
birbirine yaklagtirarak, teknik performans: da
iyilestirerek, anten genisligini 21 cm’ye diislirmiistiir.
Hedeflenen operasyon band genisligi 1710-2170 Mhz
araligidir.  Bu  aralikta minimum dalgaboyu
Amin = 13,82 cm’dir. Gorlinmez bolgedeki (invisible
region) Orlintlinlin goriiniir bolgedeki (visible region)
oriintiiyli bozmamasi i¢in (grating lobe); 10 elemanlt
bir dizide, elemanlar arasi mesafe (d), A, den

kiigiik olmak zorundadir. Elemanlar arasi istenmeyen
kuplajlar ve hedeflenen kazang gereksinimi de d’nin
A =10 cm’den kiiciik olmamasini gerektirmektedir.
Dolayistyla elemanlar arasi mesafe d =4=12 cm
olarak secilmistir (Sekil 1). Anten modiiliin saglamis
oldugu teknik ozellikler ve kullanilan FR-4 taban
malzemesinin 6zellikleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
verilmistir. Temel anten modiiliiniin, 1710-2170
Mhz’in bandin ortasinda 1940 Mhz’de, yatay/dikey
diizlemde 1s1ma karakteristikleri de asagidaki gibidir
(Sekil 2, Sekil 3). Modiiliin ¢alisma sekli sdyledir: 50
Q SMA konnektor girisindeki RF giig, sivrilen
mikrogerit gii¢ boliicii (tapered microstrip power
divider) ile boliiniir. Bolinen RF gii¢, askidaki
plakalara (suspended plates) kapasitif olarak
uyumlanmig besleme uclar1 (feeding probes) ile
askidaki plakalara iletilir ve 1s1ma gerceklesir.

Mikroserit
giic boliicii ile
- 45° lineer
polarizasyon
Kanali,

50 QO SMA
konnektor (alt
ylizeyde)

Sekil 1. emel anten modjiilii (Basic antenna module)

Cizelge 1. FR-4 taban malzemesi 6zellikleri (FR-4 substrate specifications)

Kalinlik

1,6 mm

Bakir kaplama kalinligi

0,035 mm

Dielektrik sabiti

44

Tanjant kayb1

0,02
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Cizelge 2. Temel anten modiilii 6zellikleri (Basic antenna module specifications)

M. Ciydem

GSM1800 UMTS
Frekans Bandi (Mhz) 1710 - 1880 1910 - 2170
Kazang (dBi) 11+1 11+1
Polarizasyon + 45 lineer + 45 lineer
Yatay HPBW 65° + 5° 60° + 5°
Dikey HPBW 37°+3° 33°+£3°
SLL (dB) <-13 <-13
Kanal Izolasyonu (dB) <-25 <-25
VSWR <15 <L5
Empedans (Q) 50 50
0 r~
5+
10+
]
[}
51 ; ‘r
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I
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Normalize Modiil oriintiisii, dB
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Sekil 2. Anten modiilii dikey diizlem orlintiisii (Antenna module elevation pattern)
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Sekil 3. Anten modiilii yatay diizlem oriintiisii (Antenna module azimuth pattern)

3. DIiZi ANTEN TASARIMI (DESIGN OF ARRAY
ANTENNA)

Yiksek kazangli iki bandi kapsayan dizi anteni
gelistirmek icin, operatdrlerce sahada en yaygin
kullanilan 6rnek antenler incelenmis; GSM1800 ve
UMTS bandlarinin ikisine birden hizmet verecek yeni
bir dizi anten gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu yeni
antenin hedeflenen teknik Ozellikleri Cizelge 3’te
verilmistir. Dizi anten; modiil temel eleman alinarak
ve harici 1:5 gii¢ boliicii ile entegre edilerek Sekil 4 ve
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Sekil-5’teki gibi olusturul-mustur. RF glicii  esit

bolecek sekilde (1) tasarlanan 1:5 gii¢ boliicii; ayr1 bir
FR-4 taban malzemesi iizerine mikroserit hat olarak
tasarlanmis ve dizi antenin sasesi olan arka ylizeye
monte edilerek, kablaj1 yapilmustir.

[Vl,Vz,V3,V4,V5]:[1, 1, 1, 1, 1] (1)
Anten modiiliindeki dahili gii¢ boliicii de RF giicii esit

olarak bolerek, modil tzerindeki iki elemam
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siirmektedir. Dolayisiyla aslinda 10 elemanli (5 adet
modiil) dizi antende gii¢ dagilimi sdyle olmaktadir.

[Vi1-Vi2: Vats Va2, Va1, Vap, Va1, Vi, Vg, Vs | @
~[LLLLLLLLLI

Bu asamada faz kaydirmali (progressive phase shift)
dizi anten disiiniilmedigi i¢in elemanlar aras1 faz
kayikligi & = 0 olarak alinmistir.

GSM1800 ve UMTS Baz Istasyonlar1 igin Yiiksek Kazangli Dizi Anten Tasarimi

Yani tiim elemanlar es fazda beslenmistir. Elemanlar
aras1 mesafe d ve giic dagilimi (2) dikkate alinarak
normalize dizi faktdrii (AF) asagidaki gibi bulunur
(3), (Sekil 6):

AF(P) _ 1 sin(N¥/2
sin(\V' /2)

m , Y=pdcosgp+¢&  (3)

Cizelge 3. Dizi anten tasarimi hedef kriterler (Array antenna design specifications)

GSM1800 UMTS
Frekans Bandi (Mhz) 1710 - 1880 1910 - 2170
Kazang (dBi) 18 18
Polarizasyon + 45 lineer + 45 lineer
Yatay HPBW 65° + 5° 60° + 5°
Dikey HPBW 7°+1° 6°+1°
SLL (dB) <-12 <-12
Kanal Izolasyonu (dB) <-25 <-25
VSWR <15 <15
Empedans (Q) 50 50
Vel Anten Vel
» Modiilii
5
Vae" Anten A
| Modili [
+45° 4 -45°
Kanali Kanali
s ver || v P
boliicii g 3 N boliicii
V,el L Anten V,e
¥l Modiili [T
2
Ve Anten ;
~»  Modili Vie”
1

Sekil 4. Dizi anten blok sema yapisi (Block diagram of array antenna)

Vae Vie

Vel Vel

Ve

Vae

V3 e’ 0

00000660660

Ve Vse

Sekil 5. Prototip dizi anten (Prototype array anten)
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Normalize Dizi Faktorii (AF), dB
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Sekil 6. Normalize dizi faktorii (Normalized array factor)

4.  BENZETIMLER VE OLCUMLER
(SIMULATIONS AND MEASUREMENTS)

Tasarlanip prototipi iiretilen GSM1800 ve UMTS
antenin  performans  Ol¢limleri  yapilmis  ve
benzetimlerle (HFSS wverl3.0) karsilastirilmistir.
Network parametreleri (S-parametreleri) baglaminda
HP8720D vektor network analizér ile =+ 45°
kanallarin girislerinde geri donme kayiplart (Sy;, Sy)
ve £ 45° kanallar arasindaki izolasyon (Sp, Sj))
Olgtimleri yapilarak benzetimlerle karsilastirilmistir
(Sekiller 7,8,9). Isima karakteristikleri baglaminda;
antenin yatay ve dikey diizlemde 1s1ma Oriintiileri ve
kazanci yankisiz odada (anechoic chamber) Ol¢iilerek
benzetimlerle karsilastirilmistir (Sekiller 10,11). Dizi
antenin yatay 1sima Orgiisii, temel anten modiilii ile
aym1 olup Boliim 2 Sekiller 2,3’de verilmistir. Oriintii
Olctimleri 1710-2170 Mhz andinin ortast 1940 Mhz
frekansinda yapilmustir.

=

===Benzefim
—Olgim

- | | | | | | | |
17 18 19 2 2 2 23 24 25 28 i

Frekans (Ghz)
Sekil 7. Geri donme kayb1 S;; (Return loss Sy;)
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Sekil 8. Geri donme kaybi1 S,, (Return loss S;,)
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Sekil 9. Kanal izolasyonu S,; , Si, (Channel isolation
Sz, S12)
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===Benzefim
= Clgim

Normalize Anten Oruntusa, dB

1, derece

Sekil 10. Dikey diizlemde 1s1ma oriintiisii (Elevation
radiation pattern)

===Benzefim
= icim

Kazang , dB
&=
i

10 | | |
10

17 18 18 2 2 22
Frekans (Ghz)

Sekil 11. Dizi antenin kazanci (Array antenna gain)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Dizi antenin S-parametreleri, Cizelge 3’de verilen
voltaj duran dalga oran1 (VSWR), kanal izolasyonu
ve empedans degerlerini belirlemektedir. Geri donme
kayiplart S;; ve S,, sirasiyla + 45° ve - 45° kanal
giriglerindeki duran dalga oram1 ve empedans
uyumunu vermektedir. VSWR < 1,5 hedefi; S;; <-14
dB ve Sy, < -14 dB olmasini gerektirmektedir. Sekil 7
ve Sekil 8 tiim band boyunca bu hedeflerin ve 50 Q
empedans uyumunun saglandigini, hatta bandin 100
Mhz altina ve 200 Mhz yukarisina kadar da
saglanabilecegini gostermektedir. Sekil 7 ve Sekil
8’de Si; - Sy, arasindaki 6l¢iim farkliligi, prototip
iretimde olusan milimetrik montaj hatalarindan
kaynaklanabilir fakat tasarim hedefleri iginde
tutarhdir. S, ve Sy, ise; + 45° ve - 45° kanallar
arasindaki kuplaji ve izolasyonu ifade etmektedir.
Kanallart miimkiin oldugu kadar bagimsiz,
korelasyonsuz yapmak ve alic1 isleminde kazangtan
istifade etmek i¢in, bu degerin tipik olarak -25 dB
civarinda olmasi istenmektedir. Sekil 9°da lokal iki
bolge (1720 Mhz ve 1820 Mhz civari) haricinde tiim
band boyunca kanal izolasyonun S,; = S;, < -25 dB
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oldugu gorilmektedir ki; 1720 Mhz, 1820 Mhz
frekanslar1 da GSM1800’tin yukar1 hat (uplink:1710-
1780 Mhz) ve asagi hat (downlink:1810-1880 Mhz)
bolgesine ayr1 ayrt denk diistiigii icin operasyonel
olarak sorun yaratmayacaktir.

Dizi antenin yatay ve dikey diizlemde 1s1ma oriintiileri
Sekiller 2,3 ve Sekil 10’da verilmistir. Bandin tam
ortasinda (1940 Mhz) yapilan yankisiz oda
Olciimlerinde yatay diizlemde HPBW ~ 63° ve dikey
diizlemde HPBW ~ 7° olciilmiistiir. Bu degerlerden
hareketle ve Sekil 11°deki kazang egrisini de dikkate
alarak; yatay HPBW’in GSM1800 igin 65° + 5°,
UMTS i¢in 60° £+ 5°; dikey HPBW’in de GSM1800
icin 7° = °1, UMTS igin 6° £+ 1° aralifinda kalacagi
soylenebilir. Dikey diizlemde yan kulakgik seviyeleri
(SLL), ana hiizmenin saginda -14 dB, solunda ise -
11,8 dB seviyelerindedir. Tasarim hedefi SLL < -12
dB’in 0,2 dB’lik bir farkla saglanmaktadir. 18 dB’lik
kazang hedefi de 18 dB + 1 dB aralikta elde
edilmistir. S-parametreleri ve 1s1ma karakteristikleri
baglaminda dlgiimler ile benzetimler uyumludur.

6. SONUC (CONCLUSION)

GSM1800 ve UMTS bandlarinda birlikte kullani-
labilecek dizi anten tasarimi, prototip iretimi ve
benzetim-6lgim  sonuglart  sunulmustur. Tasarim
hedefleri  saglanmistir.  Operatorlerin =~ bu  tip
fonksiyonel antenlerde bir diger tercihleri de 1smn
demetinin giinliik operasyonda ayarlanabilir egimli ve
uzaktan kontrol edilebilmesidir (Remote electrical
adjustable tilt). Gelistirilen dizi antene bu o6zellik
eklenmek istendiginde, 15in demeti egildik¢e, ufkun
iizerinde kulakgik seviyesi (ana hiizmenin sol tarafi)
yiikselecektir ve komsu hiicrelerde enterferans
yaratacaktir. Dolayisiyla mevcut antenin -11,8 dB’lik
SLL seviyesi bu asamada kabul edilebilir olsa bile,
ileriki agamalarda, 6rnegin faz kaydirmali dizi anten
gelistirirken, problem olacag1 diisiiniilmektedir. Bu
nedenle gelecekteki caligmalarda, dizi anten
elemanlar arasinda uygun faz farklar yaratacak (& #
0) bir faz kaydiric1 ve elemanlar arasinda RF giic
dagilimin1 optimal yapacak (Taylor, Binomial vb)
yeni bir gii¢ boliicli gelistirip, dizi anten ile entegre
ederek; faz kaydirmali uzaktan kontrol edilebilir
GSM1800+UMTS baz istasyonu anten c¢aligmasi
hedeflenmektedir.

Gelistirilen dizi antenin S-parametrelerine bakil-
diginda, dis mekanlarda, Wi-Fi, WLAN, WiMAX
gibi 2200-2700 Mhz araliginda calisan haberlesme
sistemleri icin de ayarlanarak, ¢ok bandl
(GSM1800+UMTS+Wi-Fi+WiMAX) fonksiyonel bir
anten disiiniilebilir. Yapilan 6n ¢aligsmalarda, antenin
S-parametrelerinin =~ bu amag dogrultusunda
ayarlanabilecegi goriilmiistiir. Ancak, 1710-2700 Mhz
araliginda (yaklasik % 44 bant genisligi), askida plaka
anten (suspended plate antenna) yapisi ile 1§1ma
orgiisii ve kazang kararlilig1 saglanamamaktadir. 2500
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Mhz’den sonra, yiiksek dereceli modlar (higher order
modes) aktif hale gelerek, ana hiizme boliiniip (beam
splitting) ikiye ayrilmaktadir. Bu konunun gelecekte
ayrica ele alinmasi gerektigi diistiniilmektedir.

7. TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Laboratuar ve 6l¢iim ¢alismalarinda sagladigi destek
ve yardimlardan dolay1 hocam Sn. Prof. Sencer Kog’a
ve ODTU-EE béliimiine ¢ok tesekkiir ederim.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

&, : Bos uzay gegirgenligi, (1/367)x10” (F/m),

&, : Dielektrik sabiti

f : Frekans (Hz),

A : Dalgaboyu (m)

AF: Dizi Faktorii (Array Factor),

dB: Desibel

GSM: Global System for Mobile communication
UMTS: Universal Mobile Telecommunication
System

HFSS: High Frequency Structure Simulator

HPBW: Yarim-Gii¢ Hiizme Genisligi (Half Power
Beam Width)

RF: Radyo Frekans,

SLL: Yan Kulakc¢ik Seviyesi (Side Lobe Level)
SNR: Sinyal-Giiriiltii Oran1 ( Signal to Noise Ratio)
VSWR: Voltaj Duran Dalga Oran1 (Voltage Standing
Wave ratio)

Wi-Fi: Wireless Fidelity (IEEE 802.11b wireless
networking)

WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave
Access

WLAN: Wireless Local Area Network
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