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5G aday frekans bandinda 4-Portlu MIMO antenin gelistirilmesi

Development of 4-Port MIMO antenna in the 5G candidate frequency band
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Oz

Bu calismada, 5G aday frekans bandinda 4-portlu masif Coklu—Giris—Coklu—Cikis (Multiple—Input-Multiple—Output,
MIMO) anten tasarimi geligtirilmistir. MIMO anten yapisi, bir dikdortgen, bir daire ve bir zemin diizleminden
olugmaktadir. MIMO anten boyutu 35x50x0.76mm3’tiir. Antenin bant genisligi S11 parametresine gore 1.1GHz olarak
bulunmustur. Bant genisligi bu anten i¢in yliksek olup ideal degere sahiptir. MIMO antenin aktif yansima katsayilari
maksimum-14.5dB civarlarinda ve zarf korelasyon katsayilari ise 0.017’den daha kiigiik bulunmustur. Antenin 24GHz’de
maksimum verimlilik degeri %694.50, 27GHz’de %91.81 ve 28GHz’de %81.81 olarak elde edilmistir. Gelistirilen 4-portlu
MIMO antenin radyasyon degerleri normalize edilmis degerlerdir. Antenin tasarimi ve analizi ANSYS HFSS® bilgisayar
benzetimi kullanilarak tamamlannmustir. Incelenen frekans degerleri 5G teknolojisi igin lisanslanmis aday frekans
degerleridir. Tasarlanan antenden bulunan kazang degerleri 24GHz’de 12.70dB, 27GHz’de 13.05dB ve 28GHz’de
10.48dB olarak bulunmustur. Bulunan kazang degerleri 4-portlu MIMO anten i¢in 6nemli degerlere sahiptir.

Anahtar kelimeler: 24GHz, 5G, 6GHz, Anten kazanci, MIMO |

Abstract

In this study, 4 port massive Multiple—Input—Multiple-Output (MIMO) antenna design has been developed in the 5G
candidate frequency band. The MIMO antenna structure consists of a rectangle, a circle, and a ground plane. MIMO
antenna size is 35x50x0.76mm3. According to the S11 parameter, the bandwidth of the antenna was found to be 1.1GHz.
The bandwidth is high for this antenna and has an ideal value. The active reflection coefficients of the MIMO antenna
were maximum -14.5dB and the envelope correlation coefficient was less than 0.017. The maximum efficiency of the
antenna at 24GHz is 94.50%, 91.81% at 27GHz and, 81.81% at 28GHz. The radiation values of the developed 4-port
MIMO antenna are normalized values. The design and analysis of the antenna was completed using ANSYS HFSS®
computer simulator. The frequency values investigated are candidate frequency values licensed for 5G technology. The
gain values from the designed antenna are 12.70B at 24GHz, 13.05dB at 27GHz and, 10.48dB at 28GHz. The gain values
found have important values for the 4-port MIMO antenna.
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1. Giris

MIMO, éngoriilen avantaji saglamak i¢in ¢ok yollu
ortamlar gerektirir. Birden fazla veri akisi
gondererek, sistemin giivenilirligini ve veri
hizlarii 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Sharawi,
2017). MIMO’da, vericideki ¢oklu antenlerden
birden fazla veri akisi gonderilir ve alict ucundaki
birden fazla anten tarafindan alinir (Rajo-Iglesias
ve Sharawi, 2016). 5G teknolojisinin 6nemli bir
parcast olan MIMO, kullanicilara yiiksek veri
hizlar1 sunmak i¢in gelistirilmis bir teknolojidir. Es
zamanlt c¢oklu iletim ig¢in, verici ve alict
kisimlarinda ¢oklu anten sistemleri gereklidir.
Bununla beraber neredeyse 6GHz alt1 frekans
bantlart i¢in spektrum dolmustur. Bundan dolay1
5G’de yiiksek frekanslara gikilmasi amaglanmugtir.
Yiksek frekans degerlerine ¢ikilmasi, dalga
boyunun kiigiilecegi anlamina gelir. Dalga boyu ile
anten boyu arasinda bir iligki s6z konusudur. Bu,
tasarlanan antenin boyutunun kiiglilecegini yani
milimetre seviyelerine diisecegi anlamina gelir.
5G’nin altyapist diger kablosuz teknolojilerin
altyapisindan olduk¢a farkli oldugundan dolay1
MIMO antenlerin bagtan tasarlanmasi1 gerekir.
Milimetre dalga anten tasarlamak oldukca zor bir
istir (Manan vd., 2019).

Ilk etapta, birka¢ kablosuz cihazin aym anda
caligmasi i¢in 5G uygulamalarinda daha genis bant
genisligi gereksinimi gereklidir. Ayrica, yiiksek
frekanslarda zayiflama arttigindan ve buna bagh
olarak emilim etkileri de artacagindan dolay1 bu
parametreler 6nemlidir. Bu nedenle, daha yiiksek
iletim  kapasitesine ek olarak mm-dalga
frekanslarindaki artan atmosferik zayiflamalar
hesaba katmak ic¢in yiiksek kazang elde etmek
esastir (Peri¢ vd., 2016; Shayea vd., 2018; Nandi
ve Maitra, 2018). Kompaktlik milimetre dalga
frekanslarinda O6nemli bir gereksinimdir. Bu

nedenle antenin boyutunu kii¢iik tutmak gerekir.
Standart MIMO aglari, tek bir fiziksel pakette iki
veya dort anten kullanma egilimindedir (Ojaroudi
Parchin vd., 2019). 5G teknolojisi glinimiizdeki
akilli telefonlarda kullanilmaya baslandi. Fakat
teorik  olarak hesaplanan degerlere  heniiz
ulagilamamustir. Bundan dolay1r mobil telefonlarda
kullanilan antenin kazang¢ degerine odaklanmak
dogru bir yaklasim olabilir. Bundan dolay1 antenin
kazang degerleri iizerinde durulmasi tercih
edilmigtir. Boylece yiiksek frekanslarda ilerleyen
sinyaller (6rnegin 24GHz) aliciya ulastiginda daha
giiclii ve daha temiz sinyaller elde edilebilir. Bu
durum da hem konugma kalitesini arttirirken hem
de internet kalitesini arttirir.

Bu galigmada, 5G cihazlar igin, diisiik profilli bir 4-
portlu MIMO anten dizisi Onerilmistir. MIMO
anten sisteminin elemanlari, bir dikdértgen ve daha
genis iletim tagima kapasitesine sahip dairesel bir
yama antenidir. Burada segilen dikdortgensel ve
dairesel yapinin amaci, daha yiiksek kazanglar elde
etmek icindir. Onerilen anten, 1.1GHz genis bant
genisliginde onemli miktarda kazang
sergilemektedir. MIMO anten tasariminin S
parametreleri, verimliligi, radyasyon paterni, zarf
korelasyon katsayisi  (Envelope Correlation
Coefficient, ECC), toplam aktif yansima katsayisi
(Total Active Reflection Coefficient, TARC)
acisindan  incelenmistir.  Incelenen  frekans
degerleri 5G teknolojisi i¢in lisanslanmis aday
frekans degerleridir. Bundan dolay1r bu frekans
degerlerine yogunlasilmistir.

2. Materyal ve metot

Anten tasarimi, Sekil 1’°de tek elemanli anten, Sekil

2’de iki elemanli anten ve Sekil 3’te
35x50%0.76mm?  dielektrik malzeme iizerine
yerlestirilen  4-portlu  MIMO anten sistemi
gosterilmistir.

Tablo 1. Tasarlanan MIMO antenin milimetre (mm) cinsinden parametre degerleri.

Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm) Parametre Deger (mm)
cg 1.2 th 1.45 dg 3.7
cy 3.1 dkg 1.7 dy 0.2
hw 0.4 dgy 2.5 dc 0.2
hh 3.6 dus 0.6 ic 0.5
ig 0.4

Tablo 1°de tasarlanan MIMO antenin bir elemanl
ve iki elemanl1 boyutlar1 mm cinsinden verilmistir.

654



Ozaslan | GUFBED 11(3) (2021) 653-662

=—co—|

Sekil 2. Iki elemanli anten ve boyutlari

35mm
Anten 1 Anten 2
S50mm
Anten 4 Anten 3

Sekil 3. 35x50 mm? dielektrik malzeme
tizerine yerlestirilen 4-portlu MIMO anten
sistemi

Gelistirilen antenin benzetimleri 24GHz, 27GHz
ve 28GHz olmak {izere li¢ farkli frekans bandinda
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gerceklestirilmistir. Antende, Rogers RT/duroid
5880 dielektrik malzemesi kullanilmistir ve bagil
dielektrik katsayisi &, = 2.2 olarak belirlenmistir.
Dielektrik tanjant kaybi 0.0009°dur ve kalinligi
0.76mm olarak belirlenmistir. Ana port besleme
empedans degeri 50Q ve port giris glicleri IW’tir.
Dielektrik malzemenin altindaki yiizey (ground
panel) 35x50x0.3mm? ebatlarinda bakir panel ile,
tek elemanli antenin yiizeyi 3.7x4.15x0.15mm?
ebatlarinda bakir panel ile ve iki elemanli antenin
ylizeyi 7.8x7.05x0.15mm? ebatlarinda bakir panel
ile kaplanmistir. Ayrica MIMO antenin, ECC ve
TARC degerleri de ¢gikarilmistir.

2.1 Zarf korelasyon katsayisi (Envelope
correlation coefficient, ECC)

ECC, MIMO sistemlerinin temel
parametrelerinden biridir (Sharawi,
Denklem (1) (Ojaroudi Parchin vd.,
kullanilarak hesaplanir.

basarim
2013) wve
2019)

|SmmSnm + SmnSnal?
(1 - |Smm|2 - |Smn|2)(1 - |Snm|2 - |Snn|2)

ey

ECC =

ECC degerinin, genel anten modiiliinde pratik
standardinin 0.5’in altinda olmasi1 gerekir (Khalid
vd., 2020).

2.2 Toplam aktif yansima katsayist (Total active
reflection coefficient, TARC)

Toplam aktif yansima katsayisi, 6zellikle MIMO
anten sistemlerinde, ¢ok portlu antenlerin geri
doniis kaybi olarak tanimlanabilir (Marzudi vd.,
2014) ve Denklem (2) kullanilarak hesaplanir.

I J(Smm RECHET R

Buradaki S ifadesi S parametre degerlerinden
gelmektedirr m=1,2,3, ... ven=1, 2, 3, ...
seklinde devam etmektedir.

3. Bulgular ve tartisma

ANSYS HFSS® bilgisayar simiilatorii sonuglarina
gore gelistirilen MIMO antenin kazanci en yiiksek
27GHz frekans bandinda olup, bu deger 13.05dB
olarak elde edilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
MIMO anten, 5G mobil cep telefonlarinda, 5G Wi-
Fi cihazlarinda ve akilli kol saatlerinde (2 elemanli
versiyonu) kullanilabilir.
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Sekil 4. Gelistirilen MIMO antenin ii¢ boyutlu
(3B) hali

Sekil 4’te 4-portlu MIMO antenin ii¢ boyutlu
tasarimi verilmigtir.
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Sekil 5. 24GHz’de elektrik alan dagilimi
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Sekil 6. 24GHz’de antenin yiizey akim dagilimi

Sekil 5’te MIMO antenin elektrik alan dagilimi ve
Sekil 6’da MIMO antenin ylizey akim dagilimlari
verilmistir. Maksimum elektrik alan yogunlugu
294 V/cm iken maksimum yiizey akim yogunlugu
ise 122 A/m olarak simiile edilmistir. Sekil 7, Sekil
8 ve Sekil 9°da 24GHz, 27GHz ve 28GHz frekans
bantlarinda normalize edilmis ¢ agis1 0° ve 90°
iken 4-portltu MIMO antenin olusturdugu
radyasyon paternleri gosterilmistir. 24GHz’de
radyasyonun olusturdugu maksimum biiyiiklik ¢
acist 0° iken 10°’lik, ¢ acis1 90° iken -60°’lik
yonelme agilart ile maksimum biiytkliikleri
sirastyla -0.0247dB ve -0.0287dB, 27GHz’de
radyasyonun olusturdugu maksimum biiyiiklik ¢
acist 0° iken -10°’lik, ¢ acist 90° iken -50°’lik
yonelme agilar1 ile maksimum biiyiikliikleri
sirastyla -0.0897dB ve -0.1dB ve 28GHz’de
radyasyonun olusturdugu maksimum biiyiiklik ¢
acist 0° iken -10°’lik, ¢ acist 90° iken 50°’lik
yonelme agilar1 ile maksimum biiyiikliikleri
sirastyla  -0.181dB  ve -0.0924dB  olarak
gozlemlenmistir.

Curve Info

— dB{GainTotal)}-max{dB({GainTotal))

Setup1 : LastAdaptive
Freg="24GHZz' Phi="0deg’

Curve Info

—— dB(GainTotal}-max(dB({GainTotal))
Setup1 : LastAdaptive
Freq="24GHZ' Phi=90deqg"

——————

-150
-180

Sekil 7. Normalize edilen E-diizlemi (¢=0°) ve H-diizlemindeki (¢=90°) 24GHz i¢in

simiile edilen 2B radyasyon paterni
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Curve Info Curve Info
—— dB({GainTotal)}-max{dB({GainTotal)) —— dB(GainTotal}-max{dB(GainTotal))
Setup1 : LastAdaptive Setup1 : Lastadaptive
Freq="27GHz Phi=0deg’ Freqe'27GHZ' Phi="30deg’

Sekil 8. Normalize edilen E-diizlemi (¢=0°) ve H-diizlemindeki (¢=90°) 27GHz igin
simiile edilen 2B radyasyon paterni

Curve Info Curve Info
—_— db(GainTota_I)—max(dB{G ainTotal)) —— db{GainTotal}-max({dB{GainTotal))
Setup1 : LESIAdE._p_tIVB ) Setup1 : LastAdaptive
Freq=28GHz Phi='0deg Freq=28GHZz Phi=%0deg’

Sekil 9. Normalize edilen E-diizlemi (¢=0°) ve H-diizlemindeki (¢=90°) 28GHz i¢in
simiile edilen 2B radyasyon paterni

0.018 —
— Curve Info
1 |— EcCC1
0.015 — |Setup1: Sweep -
1 [— Ecc2
- | Setup1: Sweep -
1 |— EcCC3
0.012 . Setup1: Sweep -
1 |— ECC4
0.010 Setup1: Sweep S23)
. 4 |— ECC5
8 1 |Setupl - Sweep -
— ECC8
LuO.OOB— Setup1 - Sweep -
0.005
0.003
0.000 . . Z . == — =t
23.00 24.00 25.00 26. 27.00 28.00 29.00

00
Freq [GHz]
Sekil 10. Onerilen MIMO antenin Si, S13, S1s, Sz3, S24 Ve Sas zarf korelasyon katsayilart

Sekil 10’da donerilen MIMO anten dizisinin ECC frekans bandinda S parametrelerinin  ECC
grafigi frekans spektrumda verilmistir. Biitiin katsayilar1 0.017°den daha kiigiiktiir. Bu durumda
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ECC katsayist 0.5 degerinden ¢ok ¢ok diisikk
oldugundan, 4 anten elemaninin da birbirlerinden
ilgisiz oldugunu gosterir.

6.00
7.00
: Curve Info
] — dB(S(1,1))
8.00 Setup1 : Sweep
] — dB(S(2,2))
] Setup1 : Sweep
@ -9.00 — dB(S(3,3))
] Setup1 : Sweep
] — dB(S(4.,4))
10.00 — Setup1 : Sweep
11.00 |
-12.00 _—. . ‘ — ‘
23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00
Freq [GHz]
Sekil 11. Antenin Si1, Sz, S33 ve Sas parametre sonuglari
Sekil 11°de dnerilen MIMO antenin S11, Sz, S33 ve parametre degerleri yakindir. Degerler negatif (-
Sas parametre sonuglar frekans spektrumunda 6dB ile -12dB arasinda) oldugundan dolay1 aym
verilmistir. Goriildigi tizere 4 anten icin de zamanda iyi bir degere sahiptir.
-5.00 ‘
-7.50 —
G B Gurve Infa
1 i Bl sl "
=- — — dB20(TARC2
g" 10.00 - - Setup1 IS\(MEED )
5 s 0
dB20(TARC4
12,50 7 Setup1 iS\(NEED )
R SCH, | senpr-Sweep )
. - — dB20(TARCE)
B Setup1 : Sweep
-15.00 \ T — T
23.00 24.00 25.00 27.00 28.00 29.00

26.00
Freq [GHz]

Sekil 12. Onerilen MIMO antenin Si2, S13, S14, S23, Sz4 Ve Saq parametrelerinin aktif yansima katsayilart

Sekil 12’de onerilen MIMO anten dizisinin TARC olup 23.92GHz’dedir. Buradan, TARC ve ECC
grafigi frekans spektrumda verilmistir. TARC degerlerinin daha diisiik kapasite kaybina ve daha
degerinin minimum degeri S(2,3) parametresinde iyi bagarima sahip olduklar1 s6ylenebilir.

Tablo 2. 5G aday frekanslarindaki tekli antenlerin kazanglari, toplam MIMO anten kazanci, maksimum
verimlilik ve maksimum y&nelme degerleri

Cahisma Kazang¢(dB) Toplam Maksimum  Maksimum
Frekansi Ante Anten 2 Anten3  Anten4 Anten Yonelme Verimilik
(GH2) nil Kazanci (dB) (dB) (%)
24 8.67 8.66 8.65 8.78 12.70 13.44 94.50
27 8.85 8.87 8.94 8.91 13.05 14.37 91.81
28 8.33 8.21 8.27 8.34 10.48 12.81 81.81
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Tablo 2’de 5G igin ii¢ farkli aday frekans bantlar
ve bu bantlarda her bir antenin olusturdugu kazang,
4-portlu MIMO antenin olusturdugu maksimum

kazan¢, maksimum verimlilik ve maksimum
yonelme degerleri verilmistir.

Tablo 3. Literatiirdeki ¢alismalar ile mevcut ¢alismanin karsilastirilmasi

Frekans  Port Bant Kazan¢  Verimlilik
Kaynak (GH2) Sayisi Boyut (mm®)  Genisligi  (dBi) (%) ECC
(GH2)
[Ojaroudi Parchin 3.6 8 150x75x1.6 1.2 2.5 60-80 <0.01
vd., 2019]

[Khalid vd., 2020] 28 4 30x35x0.76 4.1 8.3dB 82 <0.01
[Igbal vd., 2019] 24 2 15x19x0.254 0.8 6 80.5 0.24
[Park vd., 2016] 28 4 Belirtilmemis 1.5 7.41 Belirtilmemis Belirtilmemis
[Sun ve Leung, 24 2 40x25x0.254 0.77 7.37  Belirtilmemis Belirtilmemis

2016]

[Sharawi vd., 2017] 30 2 48x21x0.13 1 >7 80 <0.4
[Zhang vd., 2019] 28 2 20x20x0.254 0.85 8dB Belirtilmemis 0.013
[Shoaib vd., 2018] 24 8 31.2x31.2x1.57 5.68 7.86 78.9 0.04

[Bu Caligma] 24 4 35x50x0.76 1.1 12.70 94.50 <0.017

Tablo 3’te, iizerinde ¢alisilan biitiin frekans
bantlar1 incelendiginde, bu calismada gelistirilen 4-
portlu MIMO antenin diger ¢aligmalardaki MIMO
antenlere gore kazancinin, verimliliginin ve bazi

ECC degerine gore daha iyi oldugu soylenebilir.
Ancak tasarim  gerceklesmediginden dolay:
antendeki kazang degerleri benzetim degerlerine
yakin ¢ikmayabilir.

100.00 —————————————
ga.oof—
95.003—
94.00 |
92.005;

- - =24GHz

90.00 |

Efficiency (%)

88.00 F
86.00 —
84.00 —
82.00 f

80.00 T S S TR HNN S S SO S S
0.00 120.00

180.00

240.00 300.00 360.00

Theta [deg]

Sekil 13. 4-portlu MIMO antenin toplam maksimum verimliligi

Sekil 13’te 4-portlu MIMO antenin yiizdesel olarak
toplam verimliligi gosterilmistir. Verimlilik degeri
biitiin  frekans spektrumunda incelendiginde,
verimlilik degeri en yiiksek 24GHz frekansinda
olup, verimliligi %94.50’dir. Bu deger, gelistirilen
MIMO anten iyi bir verimlilik degerdir. 27GHz’de
verimlilik degeri %91.81 ve 28GHz’de verimlilik
degeri %81.81 olarak bulunmustur.

Sekil 14’te gosterildigi gibi S11 <-10dB altinda
kalan frekans degerlerine gore yani 23.7GHz-
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24.8GHz arasinda olup, buradan bant genisligi
1.1GHz olarak bulunur.

Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17°de gelistirilen MIMO
antenin ii¢ frekans bandinda da dB olarak toplam
kazang degerlerinin 3B 1smima  dagilimlar
verilmistir. Gelistirilen MIMO anten, en ¢ok
kazanca 27GHz’de, daha sonra 24GHz’de ve en az
28GHz’de sahiptir.
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Sekil 14. MIMO antenin bant genisligi
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Sekil 15. 24GHz i¢in toplam anten kazanci 3B 1s1mast
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Sekil 16. 27GHz igin toplam anten kazanci 3B 1s1mast
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Sekil 17. 28GHz igin toplam anten kazanci 3B 1s1masi

4. Sonuclar

Bu ¢alismada 5G aday frekanslarinda kullanilmak
iizere 4-portlu MIMO anten tasarimi yapilmis ve
incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gore
24GHz’de  kazang degeri 12.7dB  olarak
bulunmustur. Boylece anten, bu frekans bandinda
veya bu frekansa yakin degerlerde caligsacagi
diigiiniilmektedir. Antenin bant genisligi  Si1
parametresinden bulunmustur ve planlanan 5G
aday bant genisligi smurlar igerisinde ¢iktigi
gOrilmistir. Verimlilik bakimindan da incelenen
bu anten, 24GHz’de %94.50’1ik bir oranla iyi bir
anten modeli oldugu sdylenebilir.
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