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Ozet

Bu calismada 3GPP (The 3rd Generation
Partnership Project) standartlarinca tanimlanan
ve 4G standardi olarak kabul géren LTE (Long
Term Evalotion) sistemlerinin kapasite kazancini
ve sagladigi avantajlari realize etmedeki dnemli
teknolojilerden biri olan kiiclk hiicre aglari
(picocell, femtocell) sistem mimarisine uygun
anten tasarimlari yapilmis ve paylasilmigstir. Bu
calismalar kapsaminda LTE-7 frekans araligina
uygun, dusiik maliyetli, ytksek kazancgli ve yonstiz
anten tasarimlart CST Microwave Studio programi
yardimiyla gerceklestirilmigtir.

1. GIRIS

Gunumuzde akilh telefonlarin hizlr gelisimi
teknoloji kulanimini ve mobil iletisim pazarini
onemli bir oranda etkilemektedir. Kullanici
kapasitesinin arttirilmasi ve ihtiyac duyulan ylksek
veri hizinin kargilanmasi gibi ¢6ztilmesi hayati
6neme sahip problemler icin farkli teknikler
uygulanmaya baglanmistir [1-3]. Bu teknikleri
tanimlamak ve standart bir zemin olusturabilmek
icin 2004 yilinda 3GPP kapsaminda LTE projesi
mevcut 3G mobil haberlesme teknolojisinin
performansinin artirilmasi amaciyla
baslatilmistir [4-5]. 4G standardi olarak kabul
goren LTE sistemlerinin kapasite kazancini ve
sagladigl avantajlari realize etmedeki 6nemli
teknolojilerden biriside kiictik hiicre aglarin

Mersin Universitesi,

Eren CURUK I Elektrik-Elektronik Miihendisi

Emtech Bilisim Teknolojileri Miih. San. Tic. Ltd. Sti
erencuruk@gmail.com, info@emtechbilisim.com

Prof. Dr. Caner OZDEMIR I Elektrik-Elektronik Miihendisi

Mersin Universitesi,
Emtech Bilisim Teknolojileri Mih. San. Tic. Ltd. Sti
cozdemir@mersin.edu.tr, info@emtechbilisim.com

(picocell, femtocell) sikhkla kullanilmasidir [6].
Femtocell sistemler (LTE HeNB) LTE/4G sistemler
icin bu hususlarda 6nemli hale gelmektedir. Bu
sistemlerin belirtilen veri hizlarina ulasmasinda
barindirdiklari anten sistemleri ¢ok kritik 6neme
sahiptir [7-8]. LTE standartlarinca tanimlanan
uplink ve downlink hizlarina ulagilabilmesi
nispeten genis bant antenlerin ve ikili veya daha
coklu MIMO (Multiple Input Multiple Output)
anten yapilarinin kullanimint zorunlu kilmaktadir.
Bu antenlerin ¢cogu dort LTE bandinda: 800

MHz (790-960 MHz), 1800 MHz (1710- 2170
MHz), 2300 MHz (2300-2400 MHz), ve 2600
MHz (2500-2700 MHz) calisabilmektedir.
Antenlerden y&nsiiz olanlar genel olarak dipol/
monopol anten yapisinda kullaniimaktadir. Dipol/
monopol anten yapilari; basit ve kompakt yapiya
sahip olmalarinin yanisira, yatayda her yone esit
Isima yapabilmeleri, imalat asgamasinda kolaylik
saglamalari ve distik maliyetle tretilmeleri

gibi 6nemli avantajlara sahip olduklarindan

LTE uygulamalarinda sik¢a kullanildiklari
gorilmektedir. Bu tip antenlerin kazanclari genel
olarak 2-2.5 dBi arasinda degismektedir ancak
800 MHZz’teki ayni dipol anten yapist daha Ust
bantlarda da kullanildiginda kazan¢ yatayda 7 dBi
seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.

Yonlu anten yapilari da genelde iki grupta
incelenebilir: Birinci grup dar banth ¢oklu
resonansa sahip antenler, digeri ise genig banth
tekli resonansa sahip antenlerdir [9]. Genis banth




antenler daha kompakt olmalarina karsin yatayda
her frekans bandinda ayni kapsama alanini
genelde icermezler ve kazanclari da ¢ok-bantli

- 6rnegin mikroserit — antenlere gére nispeten
daha dugtiktar. Ancak dar-bant antenler farkli
teknikler kullanilarak genis bandli hale getirilebilir.
Bu tekniklerden bazilar1 distik A/D oranini elde
etmek [10], a¢1 konsepti olarak anilan yéntem

ile antenin yapisini a¢i cinsinden tanimlamak
(Angular Consept) [11], bir diger ydntem ise
uyumlandirma devreleri kullanmaktir [12].

Bu ¢alismada LTE/4G sistem mimarisini barindiran
femtocell ev tipi baz istasyonlari icin glincel
egilimler de dikkate alinarak, LTE-7 (Uplink:
2500 - 2570 MHz Downlink: 2620 - 2690

MHZz) frekans bandinda ytksek kazanca ve
kullanilabilir verimlilige sahip kompakt yapida
monopol/bicak (blade) tipi antenler tasarlanmig
ve benzetim sonuglari paylasilmistir. Sistemin
3GPP standartlarinca tanimlanan veri hizlarina
ulagabilmesi i¢in 6ncelikle ¢alisma ortami
belirlenmistir. Antenler ic mekanlarda (indoor)
konumlanacak sekilde tasarlanmis, bdylece ydnsiiz
bir isima 6rintisine sahip olmasi amaglanmustir.
Sonrasinda bicak ve monopol anten tasarimlarina
baslanmis ve ¢oklu parametre optimizasyon
calismalar sonucunda disik maliyet ve ylksek
performans kabiliyetine sahip nihai anten
tasarimlar elde edilmistir.

2. Anten Tasarimlan

2.1. Blade (Bicak) Tipi Antenin Tasarim ve
Modelleme Calismalari

Anten modeli olusturulurken ilk olarak

antenin sahip olmasi gereken asgari kriterler
belirlenmistir.: Bunlar; antenin yatayda yonsiiz
olmasi (apartman tipi konutlar distinGlmustir)
ve en az 2dBi kazanca sahip olmasi, calisilan
frekanslardaki VSWR (duran dalga orani)’nin en
az 2.5 olmasi ve 5/10/15/20 MHz LTE isaretlerini
tastyabilecek RF band genisligine sahip olmasidir.
Bu parametreler g6z 6niinde bulundurularak
olusturulan genel yapi $ekil 1" de g&sterilmistir.
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Sekil 1: Bigak tipi antenin yandan ve karspidan Gériintisi

Sekil I’"de geometrisi gosterilen anten CST
Microwave Studio® yazilimi yardimiyla
tasarlanip, yukarida bahsi gecen anten
parametreleri baz alinarak ¢oklu optimizasyon
islemine tabii tutulmus olup sonug olarak ortaya
elde edilen bioyutlar Cizelge 1’de g&sterilmistir.

Tablo 1: Blade Tipi Antenin Boyutlar:

h Antenin Yuksekligi 32.04 mm

d . Ust Genisligi 18.45 mm

d Alt Genigsligi 11.04 mm

w Toprak Zemin 19.80 mm
Uzunlugu

w, Toprak Zemin Genisligi | 16.21mm

t Metal Kalinhgi 0.50 mm

Optimizasyon islemi sonucunda ortaya ¢ikan
antenin bilgisayar destekli tasarim (BDT)

modeli Sekil 2°de gosterilmektedir. $ekilden de
anlasilabilecegi tGizere besleme kisminda 50Q) giris
empedansina sahip SMA konektor benzetimi
yapilmistir.
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=

Sekil 2: Bigak tipi antenin BDT modeli
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2.2. Ozel Monopol Antenin Tasarim ve
Modelleme Calismalari

Calismalar sonucu ortaya ¢ikan bigak tipi anten
ile benzer karakteristik &zelliklere sahip ancak
daha kompakt yapiya ve daha kolay dretilebilirlik
avantajlarina sahip olabilecek literatiirdeki
benzerlerinden biraz farkli bir monopol anten
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antenin genel
yapist Sekil 3’de gdsterilmistir.
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Sekil 3 : Ozel monopol antenin énden ve yandan goriinisii

Sekil 3’de genel yapisi verilen monopol anten
CST yazilimi kullanarak ilk etapta metal ylizeyin
parametreleri girilip tasarim yapilmig, sonrasinda
toprak ylzeyi silindirik olarak modellenmigstir. Son
olarak SMA konnektdr benzetimi yapilarak anten
besleme Unitesi tasarlanmis bdylece anten tasarimi
tamamlanmuistir. Tasarim ¢oklu optimizasyon
islemine tabii tutularak Tablo 2’de verilen degerler
elde edilmistir. Elde edilen antenin BDT modeli
Sekil 4’de verilmektedir.

Tablo 2: Ozel Monopol Antenin Boyutlar:

h Antenin Yuksekligi 30.9 mm
a Ust Genisligi 7.43 mm
b Alt Genigsligi 1.30 mm
w Toprak Zemin Capi 5.41mm

t Metal Kalinhgi 0.50 mm

Tablo 2 ‘deki degerlerden de anlagsilacagi tizere

tasarlanan monopol anten bicak tipi antene gore
daha kompakt yapidadir.
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Sekil 4: Monopol antenin BDT bodeli
3. Benzetim Sonuclarn
3.1. Bicak Tipi Antenin Benzetim Sonugclar

Bicak tipi antenin benzetim sonuglarinda elde
edilen yansima katsayisi parametresinin (S 11)
farkli metal kalinhklarina gére grafikleri $ekil
5’de sunulmustur. Antenin -10 dB bant genisligi
800 MHZz olup LTE-7 frekans bandini rahatlikla
kapsamaktadir. Ayrica grafikten de anlasilabilecegi
Uzere antenin metal kalinhiginin bant genisligine
etkisinin olmadigr; ancak yansima katsayisini
etkiledigi gorilmektedir. Metal kalinhiginin 0.5
mm olarak secilmesi durumunda LTE-7 frekans
band i¢in uygun bir tasarim olacagi sonucuna
vartlmistir.

= [Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Sekil 5: Bigak tipi antenin S 11 grafigi

Antenlerin tasarim kriterlerinden biride VSWR'dir.
Yapilan benzetimler sonucunda duran dalga
oraninin metal kalinligi ile orantili oldugu
gbzlemlenmigtir. $ekil-6’da bicak tipi anteninin
0.5 mm metal kalinligindaki benzetim sonuglari
gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi tizere
duran dalga orani LTE-7 frekans bandi boyunca
2.5 degerinin altindadir. Metal kalinliginin 0.5
mm sec¢ilmesi durumunda tasarlanan anten VSWR




isterini karsilamaktadir.
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Sekil 6: Blade tipi antenin VSWR sonucu

Sekil 7°de ise antenin 1sima verimi (radiation
efficiency) ile toplam verimi grafiksel olarak
verilmistir. Bicak tipi antenin LTE-7 frekans
bandindaki veriminin %95-%98 arasinda degistigi
grafikten gértlmektedir. Bu verimlilik oranlari
bicak tipi antenin femtocell uygulamalari icin
uygun olabileceginin bir gbstergesidir.
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Sekil 7: Blade Tipi Antenin Verimlilik Grafigi

Sekil 8 bicak tipi antenin 1s1ma Sruntusl
verilmistir. Istenildigi (izere; tasarlanan antenin
yatay duizlemde ydnsiz bir yapiya sahip oldugu
gorilmektedir. Yatayda sahip oldugu azami 2.17
dB’lik kazang klasik dipol kazanci ile esdegerdir.
Tasarlanan bigak tipi antenin igima oriintist
antenin i¢ mekan uygulamalari icin iyi bir ¢6ziim
olabilecegini g&stermektedir.

Sekil 8: Bigak tipi antenin 1s1ma Sriintiisi
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3.2. Ozel Monopol Antenin Benzetim
Sonucglan

Tasarlanan monopol antenin benzetim sonucu
elde edilen yansima katsayisi grafigi $ekil 9'da
verilmistir. Bu grafikten de goriilecegi tizere
antenin -10 dB bant genisligi 600 MHz olup LTE-7
frekans araliginda istenen degerleri saglamustir.
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Sekil 9: Monopol antenin S 11 grafigi

Sekil 10’da ise tasarlanan monopol antenin
1Isima Orinttst gosterilmektedir. $ekilden de
anlasilabilecegi gibi tasarlanan anten yatayda
yonsiiz olma kriterini ve en az 2 dBi’'lik kazang
kriterini saglamaktadir.

Sekil 10: Monopol tipi antenin 1g1ma Griintiisii

4. SONUCLAR

Bu makalede 4G/LTE sistemlerinin kapasite
kazancini artirmada en énemli teknik
uygulamalardan olan femtocell baz istasyonlari
icin bicak ve monopol tipi tarzlarinda anten
tasarimlari yapilmistir. Oncelikle kullanilabilecek
farkl anten cegsitleri arastirilmis ancak sahip
oldugu avantajlardan dolay bicak ve monopol
anten tasarimlarina gidilmistir. Frekans bandi icin
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LTE-7 (Uplink: 2500 - 2570 MHz Downlink:
2620 - 2690 MHz) frekans araligi secilmis
tasarim sonucu elde edilen 800 ve 600 MHz lik
bant genislikleri bu frekans arahigini kapsadigi
sonucuna varilmistir. $ekil 11°de bigak tipi anten
ile tasarlanan monopol antenin yansima katsayisi
grafikleri kargilastirmali olarak verilmistir. Sonug
olarak sekilden de anlasilabilecegi Gizere bicak
tipi antenin -10 dB bant genisligi monopol
antene gore biraz daha iyidir. Ancak monopol
anten LTE-7 bandinin merkez frekansinda daha
disuk geri-yansima katsayisina sahiptir. Ayrica
her iki anten tasariminin igima Srintuleri dikkate
alindiginda monopol anten tasariminin yatayda
daha efektif kazan¢ degerlerine sahip oldugu

da goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda
tasarlanan monopol antenin daha kompakt
yaplya ve daha efektif onuglara sahip oldugu
degerlendirilebilir. Sonug olarak ise tasarlanan
her 2 tip anten de 4G/LTE sistemlerinde
kullanilabilecek 6zelliklere haizdirler.
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Sekil 11: Bigak ve monopol tipi antenlerin S 11 grafikleri
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