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Oz

Bu ¢alismada, giinliimiiz teknolojisi olan LTE ya da 4.5G ile gelecek nesil olarak da bilinen besinci nesil (SG) mobil iletisimde kullanilan
mobil terminaller icin dort elemanli goklu giris coklu ¢ikis (MIMO) mimarisinde yeni bir yama anten dizisi sunulmustur. Onerilen anten
dizisinde yer alan her bir eleman log-periyodik yama seklinde tasarlanmig ve karsilikli gelen MIMO elamanlar birbirinin 6zdesi olacak
sekilde yerlestirilmistir. Bilindigi gibi, giinlimiizde yer alan mobil cihazlar olduk¢a kompakt yaprya sahiptirler. Bu cihazlarda yer alan
anten sistemlerinin de bu boyutlara uygun olmalar1 gerektiginden, énerilen antenin toplam boyutu 80x150mm? ile standart bir akilli
cihazla esdegerdir. Onerilen antenin tasarimindan sonra, 4.3 nispi gecirgenlige ve 1.6 mm kalinliga sahip FR4 substrat iizerine bask1
devre (PCB) teknolojisi kullanilarak prototip iiretimi de gerceklestirilmistir. Onerilen antenin dlgiim ve simiilasyon degerleri arasinda
biiyiik oranda bir benzerlik elde edilmistir. Onerilen dért elemanli MIMO anten, 2.5-3 GHz, 3.3-4.2 GHz ve 4.95-6 GHz frekans bantlari
arasinda -10 dB ve altinda 6l¢iilen yansima katsayisi degerleri ile {i¢ bant 1s1ma yapmaktadir. Bu frekans bantlari sirasiyla LTE 46, LTE
38 ve 5G C-bantlarini tam olarak kapsamaktadir. Belirtilen frekans bantlarinda 16 dB ve iizerinde bir izolasyon seviyesi ile oldukga iyi
bir karsilikli kuplaj degerine sahiptir. Bununla birlikte, nerilen ii¢ bantli MIMO anten 2.6 GHz, 3.6 GHz ve 5.5 GHz rezonans frekansi
noktalarinda sirasiyla 0.7 dBi, 3.5 dBi ve 4 dBi olacak sekilde kazang degerleri vardir. Ayrica, 6nerilen MIMO anten dizisi belirtilen {i¢
frekans band1 i¢in de %60 ve iizerinde bir verimlige sahiptir. Son olarak, 1g1ma patternleri incelendiginde, 6nerilen MIMO anten dizisinin
her ii¢ frekans noktasinda da ¢ok yonlii bir 1s1ma sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yama anten, 5G, LTE, MIMO, Log-periyodik, 6 GHz-alt1.

Triple-Band Four-Element MIMO Antenna Array Using Log-Periodic
Technique for LTE/SG Mobile Terminals

Abstract

In this study, a new antenna array in four element multiple input multiple output (MIMO) architecture is presented for mobile terminals
that used in today's mobile technology of LTE or 4.5G and fifth generation (5G) mobile communication, also known as the next
generation. Each MIMO element in the proposed antenna array is designed as a log-periodic patch, and the corresponding MIMO
elements are placed identical to each other. As is known, today's mobile devices have a very compact structure. Since the antenna
systems in these devices must also comply with these dimensions, the overall size of the proposed antenna is 80 x 150mm? which is
equivalent to a standard smartphone. After designing the proposed antenna, prototype production was also carried out using printed
circuit board (PCB) technology on FR4 substrate with 4.3 relative permeability and 1.6 mm thickness. There is a great agreement
between the measured and simulated results of the proposed antenna. The proposed four-element MIMO antenna emits three bands with
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reflection coefficient values of -10 dB or below between the frequency bands 2.5-3 GHz, 3.3-4.2 GHz and 4.95-6 GHz. These frequency
bands fully cover the LTE 46, LTE 38 and 5G C-bands, respectively. It has a fairly good mutual coupling value with an izolation level
of 16 dB or above in the specified frequency bands. However, the recommended tri-band MIMO antenna has gain values of 0.7 dBi,
3.5 dBi and 4 dBi at the 2.6 GHz, 3.6 GHz and 5.5 GHz resonant frequency points, respectively. In addition, the proposed MIMO
antenna array has an efficiency of 70% and above for all three specified frequency bands. Finally, when the radiation patterns were
examined, it was seen that the proposed MIMO antenna array displayed a versatile radiation at all three frequency points.

Keywords: Patch antenna, 5G, LTE, MIMO, Log-periodic, Sub-6 GHz.

1. Giris

1980’lerde analog iletisimin kullanildig1 1. Nesil (1G) teknolojisi ile baglayan ve giliniimiizde dijital iletigimin kullanan 4. Nesil
(4G) haberlesmeye kadar mobil iletisim teknolojisi, son derece hizli bir geligme ile her donemde son kullanicilara yeni hizmetler ve
ozellikler sunmustur. Yiiksek veri hizlari, diisiik baglanti1 gecikmesi, diisiik maliyet, diisiik enerji kullanimi1 ve daha fazla kullaniciya
yonelik destek icin artan talep, yeni nesil olarak adlandirilan besinci nesil (5G) teknolojinin ortaya ¢ikmasinin yolunu agti [1]. 5G
teknolojisinin ticarilestirilmesi i¢in en Snemli beklenti, frekans spektrum paylasimi basta olmak iizere gerekli tiim standartlarin
belirlenmesidir. Giinlimiizde, hiicresel haberlesme olarak da bilinen mobil iletisim teknolojisi, daha ¢ok 3 GHz spektrumunun altindaki
frekanslar1 yaygin olarak kullanmaktadir. Bu durum 6zellikle 3 GHz altindaki frekanslarda sikisikliga neden olmaktadir. 5G iletigim
frekans spektrumu, fiziksel 6zellikler acisindan 6 GHz alti ve 6 GHz istii olarak iki aralikta tanimlanmaktadir [2]. Tim servis
saglayicilarin 2020 sonrast i¢in birincil olarak kullanacaklar1 bant 3.3-4.2 GHz frekans araliginda yer alan 5G C-bandidir. Bu frekans
bandinin ilk agamada tercih edilme sebebi ise, kanal kapasitesinin yiiksek ve kapsama alaninin genis olmasidir [3,4]. Buna ek olarak,
2500-2690 MHz frekans araliginda tanimli LTE Bant-38 ile 5150-5925 MHz araliginda yer alan LTE Bant-46, MIMO uygulamalari
icin 5G mobil terminallerde kullanilmak iizere 6nemli bir rekabet potansiyeline sahiptir [5].

Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO), iki veya daha fazla antenin ayni anda hem iletim hem de radyo kanali {izerinden alim i¢in
kullanilmast anlamina gelir. MIMO teknolojisinde daha yiiksek veri hizlar elde etmek icin ¢oklu yol kullanilir. Bunun neticesinde
fazladan frekans bant genisligi kullanmadan bant aralig1 artar, boylece farkli hizmetler igin yiiksek veri hizlarina duyulan ihtiyaca
yonelik spektral verimlik artar. Bu nedenle MIMO teknolojisi, 5G hiicresel iletisimin gerekli veri aktarim hizlarina ulagsmak i¢in en
umut verici teknolojidir [6,7].

Teorik olarak bir MIMO sisteminin kapasitesi, MIMO anten elemanlarin sayisi ile dogru orantili artar, ancak ayni anten
elemanlarinin sinirli alana sahip mobil cihazlarda birbirine yakin yerlestirilmesi neticesinde yiiksek karsilikli kuplaja neden olur. Bu
durum da anten sisteminin performansini ve kapasitesini diigiiriir. Giiniimiiz i¢in -10 dB ve altinda yer alan izolasyon seviyesi, 6 GHz
alt1 5G MIMO anten sistemleri i¢in kabul edilebilir seviye olarak kabul edilmektedir [8].

Literatiirde 5G mobil terminalleri i¢in bazi ¢oklu bant MIMO ¢aligmalar1 yer almaktadir [9-12]. Bu galigsmalardan 3.5/5.8GHz ¢ift
bantli ¢alisma performansi elde eden [9]'da asimetrik olarak yansitilmig yapir da kullanilmistir. Kuplaj beslemesi ve T-gekilli yuva
elemanlarinin kullanildigi [10]’da ise, 6 GHz alt1 ¢alisma i¢in on elemanli bir dizi seklinde tasarlanan sistem ¢aligma bantlari olan 3400-
3800 MHz ile 5150-5925 MHz frekans araliklarinda sirastyla -10 dB ve -12.5 dB izolasyona sahiptir. Bir diger ¢alismada, her bir
elemanin iki halka yapisindan olustugu 8 elemanli bir MIMO dizisi yer almaktadir [11]. 5G 6 GHz alti mobil terminaller igin 6nerilen
bu MIMO dizisi, -6 dB'den diisiik yansima katsayist kriteri altinda 440 MHz (3.38-3.82 GHz) ve 800 MHz (4.80-5.60 GHz) bant
genisligine sahip iki bantta 15 dB iizerinde bir izolasyonla 1g1ma yapmaktadir. Son olarak [12]’de, 5G mobil terminalleri i¢in iki uzun
yan kenari boyunca yerlestirilmis iki simetrik dort 6geli alt diziden olusan kompakt bir sekiz 6geli bir MIMO anten dizisi sunulmustur.
Onerilen MIMO anten dizisi, {i¢ rezonans frekansi olan iki genis bant kapsama ile 3 bantl1 bir 151maya ve elemanlar arasinda 10 dB ve
iizeri bir izolasyona sahiptir.

Bu calismada, mobil terminaller i¢in karsilikli ikiger simetrik elemandan olusan toplam 4 elemanli bir 5G MIMO anten dizisi
onerilmistir. Dizi elemanlarinin her biri log-periyodik anten benzeri bir yamadan olusan MIMO anten dizisi, -10 dB yansima katsayisi
kriterinde ii¢ bant ¢aliymaktadir. Antenin 151ma yaptig1 bantlar sirasiyla; LTE 38 bandini kapsayan 2500-3000 MHz, 5G n77 ve n78
bantlarini kapsayan 3.2-3.8 GHz ve LTE 46 numaral1 band1 kapsayan 4.95-6 GHz frekans araliklarinda ¢aligmaktadir. MIMO elemanlar:
arasinda oldukgea iyi bir karsilikli kuplaj seviyesine sahip anten dizisinde tiim galisma bantlarinda 16 dB ve {izeri bir izolasyon degeri
Olciilmiistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada onerilen dort elemanli MIMO anten dizisinin tasarim ve performans incelemeleri IE3D elektromanyetik simiilasyon
yazilimi ile elde edilmistir [13]. Tasarim siireci sonrasinda belirlenen antenin prototip iiretimi baski devre (PCB) teknolojisi ile
gerceklestirildikten sonra performans dl¢iimleri yansimasiz oda igerisinde Keysight vektor network analizorii (VNA) ve EBTRO EAMS
anten Ol¢lim sistemi ile yapilmustir.

2.1. MIMO Anten Geometrisi

Mobil terminal uygulamalar1 i¢in 6nerilen {i¢ bantl dort elemanli 5G MIMO dizinin konfigiirasyonu Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Onerilen dort elemanl MIMO anten dizisi konfigiirasyonu

Sekilde goriildiigii iizere tiim elemanlarin yama diizlemleri birbiri ile estir. Elemanlar arasindaki farklilik sadece dikdortgen toprak
diizlemlerindedir. Kisa kenar {izerinde yer alan elemanlarin toprak diizlemleri uzun kenar iizerindeki dizi elemanlarmin toprak
diizlemlerinden daha kisadir. Bu uzunluk fark: antenlerin besleme noktalar1 a¢isindan da farklilik gostermesine neden olmustur. MIMO
anten sistemi i¢in belirlenen toplam boyut 150x80 mm? ile standart bir akilli telefon boyutudur.

2.1.1. MIMO Elemani Yapist

Yama antenlerde bant genisligini artirmak i¢in bazi yontemler vardir. Literatiirde kullamlan yontemlerden birisi de log-periyodik
yama kullanmaktir [14]. Onerilen dort elemanlt MIMO dizisinde yer alan her bir log-periyodik yama elemaninin detayli 2B geometrisi
Sekil 2'de verilirken boyutlari agiklamalari ile birlikte Tablo 1'de sunulmusgtur.
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#

Sekil 2. Log-periyodik MIMO elemani 2B geometrisi

Sekilde goriildiigii lizere, dnerilen anten yamasi boyutu 9.3x10.7 mm? olan bir log-periyodik diziden olusur. Bu log-periyodik yama,
3.1 mm genisliginde ve 10.5 mm uzunlugunda bir mikroserit besleme hatti ile beslenir. Ek olarak, mikroserit besleme hatti ile yama
arasindaki empedans eslesmesini artirmak icin 1,5 genislik ve 2.7 mm uzunlukta bir serit hat eklenmistir.

Tablo 1. Log-periyodik MIMO elemani boyutlar: ve agiklamalari

Boyut Agiklama Biiyiikliik (mm)
W MIMO eleman genigligi 10.7
L MIMO eleman uzunlugu 22.5
Wi MIMO elemani besleme hatt1 genisligi 3.1
L MIMO elemant besleme hatti uzunlugu 10.5
W Uyumlandirma hatt1 genisligi 1.5
Lm Uyumlandirma hatt1 uzunlugu 2.7
Wy Log-periyodik eleman kalinlig1 1
Lg Toprak diizlemi uzunlugu 8-10
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2.2. Anten Uretimi

Onerilen MIMO antenin tasarim siirecinden sonra prototipi de iiretilmistir (Sekil 3). Anten tasariminda 4.3 dielektrik sabiti, 0.02
tanjant kaybi1 olan 1.6mm kalinlikta bir FR4 substrat kullanilmistir. Antenin tiretimi LPKF Protomat tiirii cihazla PCB teknolojisi ile
iiretilmistir. Baski devre ile iiretilen antene RF sinyal verebilmek ve 6l¢lim alabilmek i¢in 50 ohm SMA konnektorler lehimlenmistir.

()
Sekil 3. Log-periyodik MIMO anten prototipi (a) iistten goriiniim (b) alttan gériiniim

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Onerilen log-periyodik elemanli MIMO antenin yansima katsayis1 degerleri 6lgiildiigiinde, anten dizisinin -10 dB referansina gore
2.5-3 GHz, 3.3-4.2 GHz ve 4.95-6 GHz olacak sekilde ii¢ bant ¢alistigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 6l¢iim ve simiilasyon Snn
degerleri arasinda biiyiik oranda benzerlik oldugu sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 4. Log-periyodik MIMO anten karsilastirmali 6l¢iim ve simiilasyon yansima katsayilari

Anten tasariminda tiim bantlarda 12 dB iizeri bir izolasyon seviyesi elde edilirken, dl¢iim sonuglarinda izolasyon seviyesi tiim
caligma frekans araliklari i¢in 16 dB’den daha iyi bir deger 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. Log-periyodik MIMO anten karsilastirmali 6l¢iim ve simiilasyon iletim katsayilar

Onerilen MIMO antenin rezonans frekans noktalari olan 2.6 GHz, 3.6 GHz ve 5.5 GHz igin simiile edilen xz (¢ = 0 ° veya E-
diizlemi) ve yz (¢ = 90 ° veya H-diizlemi) diizlemleri i¢in 2B 1s1ma patternleri Sekil 6'da verilmektedir. Grafiklerde mor renkli ¢izgiler
xz diizleminindeki degerleri, siyah renkli ¢izgiler ise yz diizlemindeki degerleri gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, MIMO
anten dizisi her li¢ frekans noktasi i¢in de ¢ok yonlii bir 1s1ma sergilemektedir. Belirtilen frekans noktalari i¢in maksimum kazang
degerleri ise sirastyla sirasiyla 0.07 dBi, 1.9 dBi ve 2.3 dBi olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6. Log-periyodik MIMO anten 1suma patternleri (a) 2.6 GHz (b) 3.6 GHz (c) 5.5 GHz

4. Sonug¢

Sonug olarak, bu ¢alismada LTE ve 5G mobil cihazlari i¢in {i¢ bant ¢aligsabilen dért elemanli bir MIMO anten dizisi Onerilmistir.
Log-periyodik yama dizi elemanlarindan olusan MIMO antenin toplam boyutu, bir akilli cihaz boyutu olacak sekilde 80x150mm? olarak
belirlenmistir. Her bir MIMO dizi elemanimin yama boyutu ise, 9.3x10.7 mm? olacak sekilde ayarlanmistir. Kalinlig1 1.6mm olan FR4
malzeme ile iiretimi gerceklestirilen antenin, ¢alisma bantlar1 da 2.5-3 GHz, 3.3-4.2 GHz ve 4.95-6 GHz olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim bu
ozellikleri ile 6nerilen MIMO anten, gelecek nesil 6 GHz alt1 uygulamalar i¢gim uygun bir ¢aligma olarak degerlendirilebilir.
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