International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) o ag
Vol 1, No.1, 2015 il

Designs of Multiple Input Multiple Output Antennas for
GSM, LTE, WIMAX and WLAN Standards

Abdurrahim Toktas (Corresponding author)
Department of Electrical and Electronics Engineering,
Faculty of Engineering, Karamanoglu Mehmet Bey University,
70100, Karaman, Turkey,

E-mail: atoktas@kmu.edu.tr

Ali Akdagli
Department of Electrical and Electronics Engineering,
Faculty of Engineering, Mersin University,
33343, Ciflikkoy, Yenisehir, Mersin, Turkey,
E-mail: akdagli@mersin.edu.tr

Abstract

Data transmitting rate of wireless communication systems has been remarkably increased in recent years
owing to the transferring requirements of the enormous data belonging to the multimedia services.
Multiple inputs multiple outputs (MIMO) systems have been one of the most significant breakthrough in
modern wireless communication due to overcoming the limited channel capacity. A MIMO system is
capable of simultaneously transmitting multiple signals through spatially parallel channels between
isolated multiple antennas. The MIMO technology has been recently adapted to latest mobile
communication standards such as long term evolution (LTE), worldwide interoperability for microwave
access (WiMAX) and wireless local area network (WLAN). It is, therefore, necessary to incorporate
compact, wideband MIMO antennas with high isolation between antenna elements to mobile terminals.
In recent years, MIMO antenna designs vary in geometry, size, bandwidth and isolation are available in
the literature. In this study, MIMO antenna designs proposed for wireless handsets in the literature have
been reviewed and some highlighted designs are summarized to collect a single resource. It is seen that
in designs, two identical and symmetrical antenna elements were generally utilized and antennas were
designed by considering the GSM, LTE, WiMAX and WLAN wireless standards. These antenna designs
have been compared in terms of their geometries, sizes, supported bands and bandwidth, isolation levels
and the techniques used to improve the mutual coupling between antenna elements.

Keywords: Antenna, microstrip antenna, multiple inputs multiple outputs (MIMO), wireless
communication systems, mobile handsets

GSM, LTE, WIMAX ve WLAN Standartlar: i¢cin Cok Girisli
Cok Cikish Anten Tasarimlari

Ozet

Kablosuz iletisim sistemlerinin veri iletim hizi, ¢oklu ortam servislerine ait yiiksek miktardaki veri
transfer ihtiyacindan dolayi son yillarda hizli bir sekilde artmustir. Cok girisli ¢ok ¢ikislt (CGCC—multiple
input multiple output: MIMO) sistemler, smirli kanal kapasitesini asabildigi i¢in modern kablosuz
iletisim sistemlerinde yeni bir donem agmistir. CGCC sistemleri, izole edilmis ¢oklu antenler arasinda
saglanan uzaysal paralel kanallar {izerinden es zamanl veri transferi yapabilme kabiliyetine sahiptir.
CGCC teknolojisi son yillarda, LTE (long term evolution), WiMAX (worldwide interoperability for
microwave access) ve WLAN (wireless local area network) gibi kablosuz iletisim standartlarina adapte
edilmistir. Bu durum, kompakt, genis bant, anten elemanlar arasinda yiiksek yalitimli CGCC antenlerin
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gezgin cihazlara entegre edilmesini gerektirmistir. Son yillarda, birbirinden farkli geometrik sekillere,
boyutlara, bant genisligine ve yaliim seviyesine sahip CGCC anten tasarimlari literatiirde
bulunmaktadir. Bu ¢alismasinda, gezgin cihazlar icin literatiirde farkli yerlerde 6nerilmis CGCC anten
tasarimlar1 taranmistir ve tek bir kaynak olusturmak amaciyla 6ne ¢ikan tasarimlar ozetlenmistir.
Tasarimlarda genellikle, 6zdes ve simetrik iki anten elemaninin tercih edildigi ve antenlerin GSM, LTE,
WIiMAX ve WLAN standartlar1 dikkate alinarak tasarlandigi goriilmiistiir. Bu anten tasarimlari;
geometrileri, boyutlari, destekledikleri bantlar ve bant genislikleri, yalitim seviyeleri ve anten elemanlari
arasindaki ortak etkilesimi azaltmak i¢in kullanilan teknikler yoniinden karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Anten, mikroserit anten, ¢cok girisli cok ¢ikisli (CGCC), kablosuz iletisim sistemleri,
gezgin cihazlar

1. Giris

1. Nesil GSM (global system for mobile communications) sistemi, 1980 yilinda analog olarak
kullanilmaya baslanilmistir. Bu sistem, on yil sonra sayisallastirilarak 2. Nesil olarak kullanilmaya
devam edilmigtir. Sadece telefon iletisiminin yapilabildigi 2. Nesil sistem, veri aligverisi yapmak
amactyla 56 kb/sn iletim hizina sahip GPRS (general packet radio service) standardi eklenerek 2,5.
Nesil’e doniistiiriilmiistiir. 2,5. Nesil altyapisina daha sonra 236,8 kb/sn veri iletim kapasitesine sahip
EDGE (enhanced data rates for GSM evolution) teknolojisi entegre edilerek 2,75 Nesil olusturulmustur.
Bu teknolojilerin gelismesi, yiiksek veri hizi gerektiren ¢oklu ortam servislerine yonelik taleplerin
artmasimna neden olmustur. 2000°’li yillarin  baginda UMTS/W—-CDMA (universal mobile
telecommunications system/ wideband—code division multiple access), CDMA2000 ve HSPA (high
speed packet access) standartlarinin gelistirilmesiyle 10 Mb/sn’e kadar gezgin genis bant internet hizmeti
verilebilen 3. Nesil altyapis1 olugturulmustur.

3. Nesil’e kadar, tek kanala sahip geleneksel tek girisli tek ¢ikisl sistemler ile sadece zaman, frekans ve
kod ¢ogullama teknikleri kullanilarak iletisim sistemlerinin kapasitesi artirilmaya calisilmustir.
Kullanilan giiciin kisitli olmasi, alici ve verici arasindaki mesafenin uzun olmasi, direk goriis olmamast
ve alicinin gezgin olmast gibi nedenlerden dolayr iletilen sinyal sagilmalara ve zayiflamaya
ugramaktadir. Kapasite artirmaya yonelik ¢alismalar, bu nedenlerden dolayi sinirli olarak gelismistir. Bu
simirlamaya en iyi ¢6ziim, son yillarda gelistirilen ¢ok girisli ¢cok ¢ikisli (CGCC—multiple input multiple
output: CGCC) sistemleridir. CGCC sistemlerinin en 6nemli 6zelligi, bugiine kadar kullanilmayan
uzaysal alani (spatial domain) kullanarak ¢oklu kanal iizerinden paralel veri aligverisi yapabilmesidir.
Bagka bir deyisle, CGCC sisteminde uzaysal alan kullanilarak ayni zaman ve frekansta ¢oklu anten
tizerinden paralel veri iletimi yapilabilmektedir. CGCC sisteminin en 6nemli avantaji; sistemin ¢esitleme
(diversity) [1-4] ve uzaysal ¢ogullama (spatial multiplexing) [5-7] yapabilmesidir. Uzaysal ¢ogullama ile
veri, alt bantlara boliinerek paralel kanallar iizerinden transfer edildiginden kanal kapasitesi (veri iletim
orani) artirilmaktadir. Uzaysal ¢ogullama teknigi lizerinde yapilan en donemli ¢aligmalar; D-BLAST
(Diagonal-Bell Laboratories layered space-time) [7] ve V-BLAST dir (Vertical-BLAST) [6]. Verici
tarafindan iletilen sinyaller ¢oklu kanallarin bulundugu ortamdaki ¢esitli yapilardan veya engellerden
sacilmaktadir ve alici tarafina birbirinden farkli zayiflamaya ugramis sinyal kopyalar1 ulasmaktadir. Alic
tarafinda cesitleme teknikleri kullanilarak alinan sinyaller tekrar elde edilmektedir [1-4]. Ayrica, en az
zayiflama ve hata oranina sahip iletim kanallarinin se¢imi esasina dayanan anten se¢gme (antenna
selection) teknigi, CGCC sistemlerinde kullanilir [8, 9]. Uzaysal ¢ogullama ile kanal kapasitesi
artirtlirken, ¢esitleme teknigi ile hata orani azaltilarak yiiksek verim elde edilmektedir. Anten se¢gme
teknigi; uzaysal ¢ogullama ve c¢esitleme teknikleri ile birlikte kullamilabilmektedir [8, 9]. CGCC
sistemlerinde uzaysal ¢ogullama ve cesitleme teknikleri ayr1 ayr1 kullanilabildigi gibi her iki teknik, hibrit
olarak da kullanilmaktadir [10-12].

CGCC teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte kablosuz iletisim sistemlerinde yeni bir doneme girilmistir.
CGCC sistemlerinin uygulanmasi ile 4. Nesil’in en énemli standardi olan LTE (long term evoltution)
gelistirilmistir. LTE standardi, kullanildig: iilkelere gore degisen 400-4000 MHz arasindaki ¢esitli
bantlarda ¢alismaktadir ve 1 Gb/sn’e kadar veri iletim kapasitesi sunmaktadir. LTE standardi, diger
teknolojilerin dayandigt TDMA (time division multiplexing access) ve CDMA (code division multiple
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access) modiilasyon tekniklerinden farkli olarak OFDMA (orthogonal frequency division multiplexing
access) teknigini kullanmaktadir. Bugiine kadar, CGCC teknolojisi, LTE’nin yami sira WiMAX
(worldwide interoperability for microwave access), HSPA+ ve WLAN (wireless local area network) gibi
yeni nesil radyo frekans standartlarina adapte edilmistir [11, 13-16].

CGCC sistemlerinin kablosuz iletisim standartlarina hizla adapte edilmesiyle birlikte, bu sistemlerin en
onemli 6zelligi olan fiziksel ara yiizde ¢alisan CGCC antenlere ihtiyag duyulmustur. Gliniimiiz iletisim
sistemleri, gezgin tarafinda kiiciik ve ince cihazlar kullandig1 i¢in bunlarin i¢ine yerlestirilebilen CGCC
antenlerin tasarlanmasi oldukca zordur. Ciinkii 1s1yan anten elemanlari, kiiciik alanda birbirine yakin
calistiklar1 i¢in elemanlar arasinda elektromanyetik ortak etkilesim meydan gelmektedir. Bu durum,
anten elemanlarinin CGCC olarak calismasina engel olmaktadir. Verimli bir CGCC sistemi i¢in anten
elemanlar1 arasinda elektriksel yalitimin saglanmasi gerekmektedir. Literatiirde, anten elemanlari
arasindaki yalitimin artirilmasina yonelik bazi teknikler 6nerilmistir. Bu yontemlerden en etkili olanlari,
anten elemanlarimin birbirine gore dikey olarak yerlestirilmesi [17], 1siyan diizlemde veya toprak
diizlemde parasitik eleman kullanilmasi [18] ve bosluk agilmasidir [19]. Isiyan elemanlara ilave olarak
uygun parasitik eleman ve bosluklarin tasarlanmasi da, CGCC anten tasariminda 6nemli bir zorluk olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda gezgin terminaller i¢in yukarida bahsedilen kriterleri saglamaya
doniik geometrileri, boyutlari, g¢alistiklart frekans bantlar1 ve anten elemanlart arasindaki yalitim
seviyeleri birbirinden farkli, birkag CGCC anten tasarimlari literatiirde sunulmustur.

Bu galismada, CGCC anten yapilart ve anten tasariminda kullanilan teknikler 6zetlenmistir ve literattirde
farkli yerlerde sunulmus CGCC anten tasarimlarindan 6ne g¢ikanlarinin belirgin 6zellikleri bir araya
getirilerek etkili bir derleme olusturulmasi amacglanmistir. Bu amagla, literatiirde bulunan CGCC
antenlerin fiziksel ve karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Bolim 3.4’de bu antenlere ait ayrintili bir
karsilastirma tablo olarak verilmistir. Genel olarak, bu antenlerin GSM, LTE, WiMAX ve WLAN
bantlarini destekledigi goriilmektedir. Anten tasarimlari yapisal anlamda; diizlemsel, ters F anten (TFA—
inverted F antenna: IFA) ve diizlemsel ters F anten (DTFA—planar inverted F antenna: PIFA) olarak
smiflandirilabilir. [20-26] calismalarinda o6nerilen CGCC antenler, simetrik olarak yerlestirilmis
diizlemsel 6zdes iki elemandan olusmaktadir. Simetrik ve 6zdes iki TFA elemana sahip CGCC antenler,
[27-29] ¢aligmalarinda sunulmustur. Diger taraftan, DTFA elemanli simetrik, 6zdes CGCC antenler, [30-
34] calismalarinda tasarlanmigtir. Bu antenlerin elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi azaltmak igin
toprak diizlemde cesitli sekillerde seritler ve bogluklar 6nerilmistir.

Sonraki bolimde mikroserit anten tipleri, CGCC uygulamalari ve kullanilan yalitim teknikleri
anlatilacaktir. 3. boliimde, anten ¢esitlerine gore kablosuz gezgin cihazlar i¢in literatiirde dnerilmis bazi
CGCC anten tasarimlart incelenecektir. Sonra, bu antenler, geometrileri, boyutlari, destekledigi bant
genisligi, anten elemanlar1 arasindaki yalittimi artirmak i¢in kullanilan teknikler agisindan
karsilagtirtlacaktir. Son olarak 4. boliimde sonuglar yorumlanacaktir.

2. Mikroserit Anten Tipleri ve CGCC Uygulamalar: (Microstrip Antenna Types and MIMO
Applications)

CGCC sistemlerine uyumlu gezgin cihazlarda, kii¢iikk boyut, hafiflik, diisiik maliyet, {iretim basitligi ve
birlesik devrelere kolay yerlesimi gibi avantajlarindan dolay1 genellikle mikroserit antenler tercih
edilmektedir [35, 36]. Tipik bir mikroserit anten yapisi, 1styan diizlem ve toprak diizlem arasina /%
yiiksekliginde ¢, dielektrik sabitine sahip bir alttag malzeme yerlestirilerek elde edilir. Istyan diizlemdeki
iletken yamanin beslenmesinde genellikle mikroserit hat besleme, koaksiyel besleme, kuplaj besleme ve
dalda kilavuzu gibi yontemler kullanilmaktadir [35, 36]. Sekil 1(a)’da mikroserit hat beslemeli
dikdortgen bir mikroserit anten yapist gosterilmistir. Mikroserit antenler ayni1 zamanda disiik kazang,
distik giicte calisma ve dar bant genisligi gibi dezavantajlara da sahiptir. Buna karsin, anten
geometrilerine uygulanan iletken yama ve toprak diizleminde bosluk agma (slot loading), kisa devre pin
(shorting pin) ve yama biikme (bended/folded patch) gibi yontemler kullanilarak istenilen karakteristige
sahip antenler tasarlanabilmektedir [36].
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Sekil 1. Tipik mikroserit anten yapilari: a) bir elemanli anten, b) iki elemanli CGCC anten yapilari
(Typical microstrip antenna structure: a) antenna with one element, b) MIMO antenna with two
elements)

CGCC antenler, karsilikli iletisim yapabilen, birbirinden ayr1 besleme giriglerine sahip birden fazla anten
elemaninin ayni alttas lizerinde elektriksel olarak yalitilmis ve yiiksek spektral verim saglayan antenlerdir
[11-16]. Sekil 1(b)’de, dikdortgen, 6zdes iki elemanli temel bir CGCC anten yapisi gosterilmistir.
Elemanlar iizerinde fiziksel degisiklikle yapilarak farkli geometrilere sahip anten yapilar1 elde etmek
miimkiindiir. Ayn1 6zelliklere sahip kanallar elde edebilmek icin anten elemanlar1 genellikle 6zdes
tasarlanirlar ve birbirine gore simetrik olarak ana karta yerlestirilirler. Gezgin terminallerin kiigiilmesi
ile birlikte kullaniminin yayginlagsmasi, bu cihazlara uyumlu mikroserit antenlerin de yap1 ve performans
olarak bu gelismeye ayak uydurmasini gerektirmistir. Literatiirde, geleneksel sekillere sahip diizlemsel
mikrogerit antenlerin yaninda isimlerini geometrik yapilarindan alan es-diizlemsel dalga kilavuzu (EDD-
coplanar waveguide: CPW) beslemeli anten, TFA, DTFA gibi antenler bulunmaktadir [35, 36].

2.1 Diizlemsel Mikrogerit Antenler (Planar Microstrip Antennas)

Tasarim ve analiz kolayligi acgisindan daha onceleri, boyut boyutlu ve dar bant genisligine sahip
dikdortgen, tiggen ve daire gibi geleneksel sekillere sahip diizlemsel mikroserit antenler yaygin olarak
kullanilmustir [35, 36]. Bu nedenle, geleneksel sekilli antenlerin fiziksel yapilarinda bosluk agma, kisa
devre ve yamanin biikiilmesi gibi yontemler kullanilarak performansi artirilmaya ¢alisilmaktadir. Sekil
2’de, bosluk agma yontemi kullanilarak yama ve toprak diizlemi degistirilmis bir diizlemsel mikroserit
anten yapis1 gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi anten yapisinda yapilan degisiklikler, anten
geometrisinin karmasikligini artirmaktadir. Bu sebeple yukarida bahsedilen yontemlerin hangi sekilde
uygulanacagt ve uygulama yerlerinin belirlenmesi olduk¢a zor bir tasarim problemidir. Bu iglemleri
basarmak i¢in sayisal hesaplama yontemleri ve optimizasyon tekniklerinden yararlanilmaktadir.
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Sekil 2. Yapis1 degistirilmis diizlemsel bir anten geometrisi (The geometry of a planar antenna whose
structure has modified)

2.2 Es-diizlemsel Dalga Kilavuzu Beslemeli Anten
(Coplanar-waveguide Fed Antenna)

Sekil 3°de tipik bir EDD beslemeli anten geometrisi verilmistir. Geleneksel diizlemsel mikroserit
antenden farkli olarak toprak ve yama iletkenleri ayni diizlem {izerine yerlestirilir. Mikrogerit besleme
hatti, iki toprak diizlem arasinda gegtiginden dolay1 dalga kilavuzuna benzedigi i¢in bu antene ismini
vermistir. EDD beslemeli antenlerin tasarlanmasinda yukarida anlatilan fiziksel degistirme yontemleri
kullanilabilir. Bu anten yapisinin en 6nemli avantaji, uygun degistirme teknikleri kullanilarak genis
banda sahip antenlerin elde edilebilmesidir.

Toprak diizlem Istyan diizlem (patch)

‘ Mikroserit besleme

N\ g -

\\[ Alttas (substrate) g

i

Sekil 3. EDD beslemeli bir anten geometrisi (The geometry of a CPW-fed antenna)

2.3 Ters F Anten (Inverted F Antenna)

TFA, toprak diizlem ve ana kartla biitiinlesik olarak tasarlanan bir anten ¢esididir. Sekil 4’de tipik bir
TFA geometrisi verilmistir. Ters yatmis F harfine benzedigi i¢in bu ismi almistir. Ana karta biitiinlesik
bir sekilde yerlestirilecek sekilde tasarlanabildiginden, 6zellikle diziistii bilgisayarlar, tabletler ve akilli
telefonlar gibi gezgin cihazlarda kullanilmaktadir. Isima yapan yama kismi, uygun boyutta ve geometride
tasarlandiginda istenilen frekansta galisabilmektedir.
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Kisa devre pin
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Sekil 4. Tipik bir TFA geometrisi (The geometry of a typical IFA)

2.4 Diizlemsel Ters F Anten (Planar Inverted F Antenna)

DTFA, Sekil 5’de gosterildigi gibi toprak diizlemden / yiiksekliginde bir diizleme yerlestirilmis ve
toprak diizlem ile kisa devre yapilmig bir iletken yama yapisindan olusmaktadir. TFA’dan farkli olarak
1s1ma yapan diizlem, toprak diizlemden belirli bir yiikseklige yerlestirilir. Diziistii bilgisayarlar, tabletler
ve akilli telefonlar gibi gezgin terminallerin ana kart1 ile biitiinlesik olarak tasarlanabilmektedir. SAR
(specific absorption rate) degeri diisiik oldugu i¢in son yillarda cep telefonlarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Isima yapan yama kismi, uygun boyutta ve geometride tasarlandiginda istenilen
frekansta ¢alisabilmektedir.

Sekil 5. Tipik bir DTFA geometrisi (The geometry of a typical PIFA)

Mikroserit antenler dar bant genigligine sahip olduklari i¢in kablosuz iletisim uygulamalarina uyumlu ve
kii¢iik boyutlu anten tasarimi olduk¢a zordur. Gezgin cihazlarin iglevselligi arttik¢a, antenler igin ayrilan
alan azalmaktadir. Bu cihazlarm ihtiya¢ duydugu kiiciik boyutlu CGCC anten tasarimi 6nem kazanmakla
birlikte ¢oklu elemanlarin ayn1 anda ¢alistigt CGCC antenlerin tasarimi birgok zorlugu barindirmaktadir.
Ciinkii birbirine yakin olarak ¢alismasi gereken kii¢iik boyutlu anten elemanlari arasinda elektromanyetik
ortak etkilesim olugmaktadir. Verimli bir CGCC sistemi i¢in anten elemanlar1 arasinda elektriksel
yaliimin saglanmasi 6nemli bir tasarim kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.5 Anten Elemanlari Arasindaki Yalitimin Artirilmast
(Improving the Isolation Between Antenna Elements)

Birbirine yakin olarak yerlestirilmis anten elemanlari arasinda elektromanyetik ortak etkilesim
olustugunu daha 6nce sdylemistik. Sekil 6°da iki elemanl bir CGCC sistemi gosterilmistir. Birbirine
yakin olarak yerlestirilmis birinci antene verilen [y akimi ile meydana gelen 1s1ma, ikinci antenin
iletkeninde ilave bir alo akiminin indiiklenmesine neden olmaktadir [18].
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Anten 1 Anten 2

Io aIO

Sekil 6. iki elemanh bir CGCC sisteminde anten elemanlar: arasindaki ortak etkilesim [18] (The mutual
coupling between the antenna elements of a MIMO systems with two elements [18])

Anten elemanlari arasindaki ortak etkilesimi azaltmaya yonelik literatiirde ¢esitli teknikler onerilmistir.
Bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlar; elemanlarin birbirine gore dikey olarak yerlestirilmesi, parasitik
eleman kullanilmasi ve toprak diizlemde bosluklarin agilmasi olarak siralanabilir. Ayni polarizasyona
sahip antenler aymi diizlemde, birbirine gore dikey olarak yerlestirilerek ortak etkilesim
azaltilabilmektedir [37]. Bu yontem uygulanarak elde edilen bir CGCC anten, Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Dikey elemanli bir CGCC anten yapisi [37] (A MIMO antenna with orthogonal elements [37])

Parasitik eleman, Sekil 8’de gosterildigi gibi ortak etkilesimi azaltmak i¢cin CGCC anten dizisine fazladan
eklenen elemana denir. Parasitik eleman da, anten elemanlar1 gibi ortak etkilesimden dolay: yiizey akim
indiiklenmesine maruz kalmaktadir. Uygun sekillerde ve uygun noktalara yerlestirilmis parasitik eleman
iizerinde indiiklenmis akim, diger anten elemanlar1 iizerindeki istenmeyen yilizey akimlarini
azaltmaktadir. Bu durum Esitlik (1)’de ifade edilmistir. Bu teknikte, uygun parasitik elemanin
tasarlanmasinin ve uygun yere yerlestirilmesinin ¢ok zor bir tasarim ¢aligma oldugu unutulmamalidir.
Sekil 9’da parasitik eleman uygulanmig bir DTFA verilmistir [18]. Bu antende, anten elemanlarina
benzeyen iki 6zdes L sekilli parasitik kol kullanilmistir. Bu sayede, yaklasik 10 dB’lik ilave bir yaliim
elde edilmistir.

Anten 1 Anten 2

1o blo aly b’lo

Sekil 8. Parasitik eleman kullanilarak yalittimin artirtlmasi [18] (Improving the isolation by using
parasitic element [18])
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Sekil 9. Parasitik elaman uygulanmis bir CGCC DTFA [18] (Parasitic element method applied MIMO
PIFA [18])

Anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi azaltmaya yonelik basariyla uygulanan diger bir teknik ise
toprak diizlemde bosluk agma yontemidir. Toprak diizlemin uygun yerinde agilan dogru sekilli bosluklar,
bu etkilesimi azaltabilmektedir. Sekil 10°da bosluk agma yontemi uygulanmig bir DTFA gosterilmistir
[19]. Bu antende, anten elemanlari arasina toprak diizlemde T sekilli bir bosluk agilmistir. Bu sayede,
yaklagik 20 dB’lik ilave bir yalitim saglanmistir. Uygun geometrili bir boslugun agilmasi ile ¢aligma
frekanst bolgesinde yiiksek bir yalitim saglanmaktadir. Her anten geometrisi kendisine 6zgii ¢aligma
mekanizmasina sahip oldugu igin literatiirde Onerilen parasitik eleman ve bosluk agma tekniklerinin
biitiin CGCC anten yapilarinda ayni basariy1 vermeyecegi goz oniinde tutulmalidir. Her CGCC anten
yapisina uygun parasitik elemanlarin ve bosluklarin tasarlanmasi gerekmektedir, bu da basli bagina ¢ok
6nemli bir tasarim problemidir.

Sekil 10. Bosluk agma yontemi uygulanmis bir CGCC DTFA [19] (Slot loading method applied MIMO
PIFA [19])
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3. Gezgin Cihazlar i¢cin CGCC Anten Tasarimlari
(MIMO Antennas For Mobile Handsets)
3.1 Diizlemsel CGCC Anten Tasarimlart (Planar MIMO Antennas Designs)

Cift bantli, “4” sekilli bir CGCC antenin geometrisi Sekil 11°de verilmistir. Sharawi vd. [20] tarafindan
2012 yilinda, LTE uyumlu gezgin cihazlar i¢in Onerilen anten yapisi, iki 6zdes ve simetrik elemandan
olusmaktadir. Cift banta sahip olan antenin ¢alisma bantlar1 (-6 dB seviyesi i¢in), alt bant 803—-823 MHz,
ve iist bant 2440-2900 MHz araligin1 kapsamaktadir. Mikroserit besleme yapist ile birlikte anten
boyutlar1 50 x 100 mm?’dir. Anten elemanlar: arasindaki yalitimi artirmak i¢in toprak diizlemde spiral
sekilli parasitik yapilar kullanilmigtir. Boylece anten elemanlar1 arasinda en az 17 dB’lik bir yalitim
seviyesi elde edilmistir. Parasitik elemanlarda géz oniine alindiginda, anten yapisi gezgin kartin biiyiik
bir kismin1 kapladigi i¢in nispeten biiyiiktiir.

Wtrace

Spiral

TOP LAYER

BOTTOM LAYER

Top Layer Bottom Layer Layer Stackup

Sekil 11. “4” sekilli CGCC anten geometrisi [20] (The geometry of “4”-shaped MIMO antenna [20])

Geometrisi Sekil 12°de gosterilen, 6zdes ve simetrik iki elemandan olusan bir CGCC anten, Li vd. [21]
tarafindan 2012 yilinda literatiire sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi 15 x 18 mm? boyutlarina sahip
anten elemanlart, serit beslemeli U sekilli iki koldan olusmustur. WLAN ve WIMAX uygulamalarina
yonelik olarak tasarlanan anten, 2400-6550 MHz frekans araliginda ¢aligmaktadir. Anten elemanlart
arasmndaki yalitimi artirmak icin toprak diizlemde 10 x 13,5 mm? boyutlarinda iiggen iki serit bosluk ve
1 x 18 mm? boyutlarma sahip diiz bir serit tasarlanmistir. Bu sayede ¢alisma frekansi boyunca en az 18
dB yalitim seviyesi elde edilmistir.
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Sekil 12. U sekilli CGCC anten geometrisi [21] (The geometry of U-shaped MIMO antenna [21])

Anten geometrisi, Sekil 13°de verilen diizlemsel CGCC anten, Zhou vd. [22] tarafindan 2012 yilinda
gelistirilmistir. Tamam 50 x 17 mm? boyutlarina sahip anten, GSM, UMTS, LTE ve WLAN kablosuz
iletisim standartlarin1 desteklemektedir. Cift bantta ¢alisan anten, 6zdes ve simetrik iki elemandan
olugsmaktadir. Alt bant, 1500-2800 MHz ve {ist bant 4700-8500 MHz frekans araligin1 kapsamaktadir.
9,3 x 22 mm? boyutlarina sahip her eleman, agik uglu halka seritlerden olusmaktadir. Anten elemanlari
arasinda yiiksek yalitim saglamak ve genig bir empedans bant genisligi elde etmek i¢in anten elemanlari
altinda toprak diizlemde 12 x 19 mm? boyutlarinda iki adet 6zdes ve simetrik agik uclu halka sekilli iki
kollu geriler kullanilmistir. Ayrica, yalitimi daha da artirmak i¢in toprak diizlemde U sekilli iki adet serit
bosluklar olusturulmustur. Boylece, en az 15 dB’lik yalitim seviyesi kazanilmstir.

wg

Lg

Port 1 | dd

Sekil 13. Halka sekilli CGCC anten geometrisi [22] (The geometry of ring-shaped MIMO antenna
[22])

Li vd. [23] tarafindan 2013 yilinda 6nerilen ¢ift bantli ultra genis bant (ultrawideband: UWB) bir CGCC
anten yapist Sekil 14°te verilmistir. Bilindigi gibi 3100-10600 MHz frekans aralig1 ultra genis bant olarak
isimlendirilmektedir. MIMO anten yapisi, iki 6zdes ve simetrik elemandan meydana gelmistir. Her
eleman bikiilmiis iki koldan ve bu kollarin arasina yerlestirilen seritlerden olusmustur. Aradaki
seritlerden biri, 3300-3700 MHz bandinmi durdururken digeri 5150-5850 MHz bandin1 durdurmaktadir.
Anten elemanlar, 27 x 30 mm? boyutlarindaki bir FR4 malzeme iizerinde tasarlanmistir. 7,6 x 11,5 mm?
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boyutlarindaki anten elemanlari, aralarindaki yalitimi artirmak i¢in toprak dizlemdeki iki ¢ikintiya

baglanmistir. Ayrica, toprak diizlemdeki iki ¢ikinti, ince bir serit ile birbirine baglanmistir. Anten
tasarimy, kiigiik boyut ve bant genisligi acilarindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Metal strip 1

Metal strip 2

w=11

E Metal strip 3 |,

2’1=12.5

| Metal on the front side ¥ Unit: mm
[T ] Metal on the back side
Il Overlap of metals z x
Sekil 14. iki kollu CGCC anten geometrisi [23] (The geometry of MIMO antenna with two branches
(23]

Sekil 15°de gosterilen 6zdes ve simetrik iki elemanlt CGCC anten, Li vd. [24] tarafindan 2014 yilinda
kablosuz iletisim uygulamalari i¢in dnerilmistir. Her elemani 24.5 x 15 mm?boyutlarindaki CGCC anten,
1710-2690 MHz (-6 dB i¢in) bandindan ¢aligmaktadir. Anten elemanlarinin yapisi, kivrilmis diizlemsel

iki 1s1y1c1dan ve bir besleme parcasindan meydana gelmistir. Anten elemanlar1 arasinda yaklagik 10
dB’lik bir yalitim seviyesi saglanmistir.

(@)
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Sekil 15. Diizlemsel CGCC anten geometrisi: a) genel goriiniim, b) detayli gériiniim [24] (The
geometry of planar MIMO antenna: a) general view, b) detailed view [24])

Toktas ve Akdagli [25] tarafindan 2014 yilinda, iki elemanli kompakt, genis bant bir CGCC anten
Onerilmistir. Anten, LTE, WiMAX ve WLAN bantlarin1 kapsayan 1790-3770 MHz genis frekans
araliginda ¢alismaktadir. Anten geometrisi, Sekil 16°da gosterilmistir. CGCC anten yapist, 10 x 17,7
mm? boyutlarina sahip simetrik olarak yerlestirilmis iki 6zdes elemandan ve toprak diizlemde T sekilli
parasitik eclemandan olugmaktadir. Anten elemanlari, biikiilmiis mikroserit beslemeli dort koldan
meydana gelmektedir. T sekilli parasitik eleman kullanilarak, anten elemanlar arasinda en az 13 dB’lik
bir yalitim performansi elde edilmistir.

W,

£

Anten 1 t,‘

(a) (b)
Sekil 16. Mikroserit beslemeli dort kollu CGCC anten geometrisi:

a) genel goriiniim, b) detayli gériinim [26] (The geometry of microstrip-fed MIMO antenna with four
branches: a) general view, b) detailed view [25])

Sekil 17°de gosterilen genis bant CGCC anten, Akdagh ve Toktas [26] tarafindan 2014 yilinda
tasarlanmigtir. Anten, LTE, WiMAX ve WLAN standartlarii destekleyen 1800-4000 MHz frekans
araliginda ¢aligmaktadir. Anten yapisi, birbirine gore simetrik ve dikey olarak yerlestirilmis 15,5 x 16,5
mm? boyutlarinda 6zdes diizlemsel iki elemandan olusmaktadir. Anten elemanlar, koaksiyel beslemeli
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mikrogerit hatli biikiilmiis dort koldan meydana gelmistir. Isiyan elemanlarin altindaki toprak diizlemin
koseleri tiggen olarak kesilmek suretiyle empedans bant genigliginde 6nemli bir artig saglanmigtir. Anten
elemanlari arasindaki yalittmi artirmak igin toprak diizlemde 9 x 11,53 mm? boyutlarinda arti-gekilli bir
parasitik eleman Onerilmistir. Boylece, 10 dB’lik ilave bir yalitim saglanarak, anten elemanlar1 arasinda
yaklasik 20 dB’lik bir ortak etkilesim seviyesi elde edilmistir.

W,
- = >
Toprak diizlem
ly2 I

- e >
l"f 1:12 Wal

Anten | W, Anten 2

(a) (b)

Sekil 17. Genis bant dikey CGCC anten geometrisi: a) genel goriiniim, b) detayli gériiniim [26] (The
geometry of wideband orthogonal MIMO a) general view, b) detailed view [26])

3.2 CGCC TFA Tasarimlar: (CGCC TFA Designs)

Sekil 18’de, WLAN uyumlu gezgin terminallere yonelik bir CGCC TFA geometrisi, gosterilmistir.
2400-2840 MHz frekansinda galisan anten, Ayatollahi vd. [27] tarafindan 2012 yilinda tasarlanmustir.
Anten, PCB kart iizerinde 1 x 20 mm? boyutlarinda geyrek dalga boyuna sahip iki bosluktan ve bunlarm
arasinda 6 x 13 boyutlarinda biikiilmiis bir bosluktan meydana gelmistir. Aradaki biikiilmiis bosluk, hem
empedans bant genisligini, hem de anten elemanlar1 arasindaki yalitimi yaklasik 7 dB artirarak 15 dB’e
¢ikarmaktadir.

feed

95 mm

Sekil 18. Bosluk agilarak olusturulmus CGCC TFA geometrisi [27] (The geometry MIMO IFA with
slots loaded [27])

Bir diger CGCC TFA geometrisi, Sekil 19°da gdsterilmistir. 14,5 x 30 mm? boyutlarindaki anten, Su vd.
[28] tarafindan 2012 yilinda, 2400 MHz WLAN USB uygulamalar i¢in tasarlanmigtir. Biikiilmiis kol
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sekilli 6zdes iki anten elemanimnin bir gezgin kartin koselerine simetrik yerlestirilmesiyle olusturulan
CGCC dizisine, bir nodtrleme seridi eklenerek anten elemanlar1 arasinda 15 dB’lik bir yalitim

saglanmustir.
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Sekil 19. Biikiilmiis CGCC TFA geometrisi: a) genel goriiniim, b) detayli goriiniim [28] (The geometry

of meandered MIMO IFA: a) general view, b) detailed view [28])

Yang vd. [29] tarafindan 2014 yilinda, WLAN standardini destekleyen 2450 ve 5200 MHz frekanslarinda
calisan bir CGCC TFA anten Onermistir. Sekil 20’de gosterilen antenin yapisi, simetrik olarak
yerlestirilmis 7,4 x 18 mm? boyutlarinda iki kolun birlesmesi ile olusmus, dzdes iki elemandan ve anten
elemanlari arasindaki yalittmi artirmak igin iki eleman ortasinda, 10 x 17 mm? boyutlarinda i¢ ige gegmis
dikdortgen halka sekilli ince iki bosluktan olugsmaktadir. Anten elemanlar arasinda en az 15 dB’lik bir
ortak etkilesim seviyesi bulunmaktadir.

(@

(b)

Sekil 20. iki kollu CGCC TFA geometrisi: a) genel goriiniimii, b) anten elemaninin detayli gosterimi
[29] (The geometry of MIMO IFA with two branches: a) general view, b) detiled view of antenna
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3.3 CGCC DTFA Tasarimlar: (CGCC DTFA Designs)

Li, vd. [30] tarafindan 2009 yilinda, GSM ve WLAN uygulamalari i¢in tasarlanan CGCC anten
geometrisi, Sekil 21°de verilmistir. Anten yapis1 temel olarak, 40 x 29 ve 9 x 27 mm? boyutlarinda iki
DTFA’dan olusmaktadir. Birinci anten, GSM900/1800 MHz bandinda, digeri, WLAN/2400 MHz
bandinda ¢aligmaktadir (—6 dB seviyesi i¢in). Anten elemanlar1 arasindaki yalitimi artirmak igin iki
teknik kullanilmistir: Birinci teknikte, koaksiyel besleme kablosunun dis iletkeni kisa devre seridi gibi
kullanilmustir; ikinci teknikte ise GSM bandini saglayan isiyicida dikdortgen bir bosluk agilmistir.
Boylece, 800-2600 MHz frekans araliginda 20 dB’lik yalitim seviyesi saglanmistir.

40 mm

-

-+

GSM/DCS
antenna

100 mm

ground

iy

Sekil 21. iki elemanli CGCC DTFA geometrisi [30] (The geomety of MIMO PIFA with two elements
[30])

Ling ve Li [31] tarafindan 2011 yilinda sunulan ¢aligmada, gezgin cihazlar i¢in ¢ift banth bir CGCC
DTFA onerilmistir. Anten geometrisi, Sekil 22°de verilmistir. 15 x 50 mm? boyutlarinda olan anten
dizisi, 2450 ve 5800 MHz bantlarin1 kapsamaktadir (-6 dB seviyesi i¢in). CGCC anten dizisi, simetrik
olarak yerlestirilmis biikiilmiis iki kollu 6zdes elemanlardan olugsmaktadir. Anten elemanlar1 arasindaki
ortak etkilesimi azaltmak i¢in kisa devre pini ve ndtrleme seridi kullanilmustir.

ack side I:l : Substrate

Front side

Sekil 22. Kisa devre nétreleme seritli CGCC DTFA geometrisi [31] (The geometry of MIMO PIFA
with shorted neutralization line [31])
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Wong vd. [32] tarafindan 2013 yilinda 6nerilen ¢ift banth CGCC DTFA geometrisi, Sekil 23’de
verilmigti. WLAN ve LTE uygulamalarma uyumlu tasarlanan anten, 6zdes ve simetrik 10 x 30 mm?
boyutlarinda iki elemandan ve ikisinin arasinda yalittmi artirmak igin 9 x 9 mm? boyutlarinda kisa devre
yapilms bir dikdortgen halkadan olusmaktadir. Anten dizinin genel boyutlar: 10 x 70 mm?dir. GSM
850/900, GSM 1800/1900 ve UMTS/LTE 2300/2500 bantlar1 i¢in tasarlanan anten, 824-960 ve 1710—
2690 MHz frekans araliklarini kapsamaktadir. Anten elemanlar1 arasinda en az 15 dB’lik bir yalitim

seviyesi saglanmistir.

0.8-mm thick FR4
substrate as main
circuit board
(70120 mm?)

point A, A" via to a 50-ohm SMA
connector on back side

A, A" feeding points

B. B, D, D" shorting points
to ground plane
on back side

0.8-mm thick FR4
substrate
= (10X70 mm?®)

isolation
ring strip

Antenna 2

Sekil 23. Yaliuim halkali CGCC DTFA geometrisi [32] (The geometry of MIMO PIFA with
neutralization ring [32])

Sekil 24°de gosterilen dzdes iki elemanli, ¢ok bantli CGCC anten ¢alismasi, Shoaib vd. [33] tarafindan
2014 yilinda literatiire sunulmustur. Anten, GSM850/900, DCS, PCS, UMTS, WLAN ve WiMAX
standartlar1 olan 900, 1800, 2100, 3500 ve 5400 MHz frekans bantlarinda ¢alismaktadir. 16 x 26.3 mm?
boyutlarina sahip antenin elemanlari, 900 MHz’de 0.0974, aralikla simetrik olarak yerlestirilmistir ve her
eleman, mikroserit beslemeli biikiilmiis kollardan olusmaktadir. Anten elemanlar1 arasinda yalitimi
artirmak i¢in toprak diizlemde, ortasi serit bosluklu bir T gekilli parasitik eleman gelistirilmistir. Boylece,
calisma bantlarinda en az 15 dB yalitim seviyesi saglanmigtir.
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Sekil 24. Mikroserit beslemeli biikiilmiis kollardan olusmus CGCC anten geometrisi:

a) onden goriiniim, b) arkadan goriiniim [33] (The geometry of microstrip-fed MIMO antenna
consisting meandered branches: a) front view, b) back view [33])

Lee vd. [34] tarafindan 2014 yilinda LTE 13 band1 (746—787 MHz) i¢in iki elemanli bir CGCC DTFA
onerilmistir. 60 x 15 x 5 mm? boyutlarinda olan antenin geometrisi, Sekil 25°te verilmistir. Anten,
simetrik ve 6zdes iki DTFA elemanindan ve toprak diizlemde bir T sekilli parasitik elemandan
olusmaktadir. Anten elemanlari zikzak olarak biikiilmiis mikroserit hattan olugsmaktadir. Parasitik eleman
kullanilarak anten elemanlari arasinda yaklasik 20 dB’lik bir yalitim seviyesi elde edilmistir.

MIMO Antenna 1
MIMO Antenna 2

,7.—4_1:,‘

e Feed 1

..... & Radiator 1

Sekil 25. Zikzak elemanli CGCC DTFA geometrisi [34] (The geometry of MIMO PIFA with zigzag
elements [34])

3.4 CGCC Anten Tasarimlarinin Karsastirilmasi (Comparison of MIMO Antenna Designs)

Gezgin terminaller i¢in literatiirde onerilmis bazt CGCC anten tasarimlarinin yapisal ve karakteristik
Ozellikleri yukarida verilmistir. Bu boliimde, anten tasarimlari; geometrik sekilleri, boyutlari,
destekledikleri frekans bantlar1 ve genislikleri, yalitim seviyesi ve anten elemanlar1 arasindaki ortak
etkilesimi azaltmak igin kullanilan teknikler agisindan detayli olarak karsilastirilmigtir. Karsilagtirma
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sonuglari, Cizelge 1’de verilmistir. Anten tasarimlari, genel olarak bu kriterler agisindan kendi i¢inde
farkliliklar icermektedir. Bazi tasarimlar, yiiksek performansli olmasina ragmen, geometrileri karisik ve
anten boyutlar1 nispeten biiyiik olabilmektedir. Ote yandan, bazi antenler kiiciik olmakla birlikte dar bant
genisligine sahip ve yaliim seviyesi yliksek olabilmektedir. Mesela, Ayatollahi vd. [27] tarafindan
onerilen CGCC anten, basit ve kompakt bir geometriye sahip olmakla birlikte dar bant genisligine
sahiptir. Diger taraftan, Li, vd. [30] tarafindan tasarlanan anten, 900, 1800 ve 2400 MHz ¢oklu bant
destegine sahip olmasina ragmen yapisal olarak nispeten biiyiiktiir. Bu arada, [20, 24, 30, 31]’de 6nerilen
antenlerin bant genislikleri —6 dB seviyesinde dl¢iildiigii dikkate alinmalidir. Kompakt tasarim, kiigiik
boyut, genis veya ¢oklu bant destegi olan ve yliksek yalitim gibi 6zelliklere sahip CGCC anten tasarimlari
literatiirde az olmakla birlikte, bu derleme calismasinda degerlendirilen anten tasarimlarindan, [21, 23,
25-27, 32, 33]’de sunulan tasarimlar bu agidan 6n plana ¢iktig1 sylenilebilir.
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Cizelge 1. Gezgin cihazlar icin CGCC anten tasarimlarinin karsilastiriimas: (Comparison of MIMO antenna designs for mobile handsets)

Anten elemanlari

Yalitim yontemi

Kay. Calisma frekansi Min. yalitim
" Anten o Boyutlar ) . Boyutlari - " 7
No: tipi Dizilisi Yapisi (mm?) h (mm); & Yeri Yapisi (mm?) (MHz -10 dB i¢in)  seviyesi (dB)
[200 D ,O0,S 4 sekilli serit 17,5x 86,45  1,56;4,4 D felrrilfsmls iki kol ve spiral sekilli 11x52 803‘82293063440‘ 17
RI] D LS ?giﬂl‘(r;’fem beslemeli biikiilmiis U sekilli 15x 18 1,6; 4,4 TD  Uggen iki ince bogluk ve bir gerit 101’;1138’5; 2400-6550 18
Lo . . Agik uglu halka sekilli iki serit ve 1500-2800; 4700—
[22] D I,O,S  Agik uglu halka serit 9,3x22 0,8;4,4 TD bunlarm arasinda U sekilli iki bosluk 12 x19 8500 15
(23] D i0.s Mlquserlt .bgslerpeh iki kol ve kollar1 76x 115 0.8:4.4 ™ 4.X 14.mm boyutlarindaki boslukta 0.3 x4.0 3100-10600b 20
birlestiren iki serit bir serit
[24] D i0.s pK;:gr;lsrlnls diizlemsel 1s1y1c1 ve bir besleme 245x 15 12:44 B B B 1710-2690° 10
25] D i,o,s El‘;ﬁ‘;ﬁif mikrogerit beslemeli dort kolun 5 5 7 1,6, 4,4 TD T sekilli bir serit 15% 17 1790-3770 13
[26] D i,¢,g [Koaksiyel beslemeli mikrogerit hatl 155x 16,5  1,6;44 TD  Arti-sekilli bir serit 9x 11,53 1800-4000 20
biikiilmiis dort kolun birlesmesi
[27] TFA I,O,S  Ceyrek dalga uzunlugunda bir bosluk 1x20 1,5; 4.4 TD Biikiilmiis bir bosluk 6x13 2400-2840 15
[28] TFA I,O,S Biikiilmiis bir kol 8x 14,5 1; 4,4 Nétrleme seridi 0,3x25 23702490 15
[29] TFA 1,0,S Bikilmis iki kolun birlesmesi 74x18 ;3,55 Tp ¢ ce geomis dikddrtgen halka sekilli 5 5 2450%; 5200° 18
iki serit bosluk
Birinci eleman, ince biikiilmiis bosluklu . ac ac
[30] DTFA i dikdortgen (900/1800 MHz i¢in) ve digeri 40 x 2279 ;9X 8; 1 ID Kisa devre ve bosluk agma - 9002 ‘;010%1(20 ’ 20
dikdortgen (2400 MHz igin)
[31] DTFA I,O,S Biikiilmiis iki kol 15 x50 0,8;4,4 1D Kisa devre yapilmis notrleme seridi 2x12 2450%¢, 4800%¢ 20
[32] DTFA I,O,S Kisadevre yapilmus iki biikiilmiis kol 10x 70 0,8; 4,4 ID Kisa devre yapilmis halka serit 9x9 824-960; 1710-2690 15
- . . . Ortast serit bosluklu bir T sekilli 826-1005; 1527~
[33] DTFA I,0,S  Mikroserit beslemeli biikiilmiis kollar 16 x 26,3 0,8;4,4 TD . 15x26 2480; 3439-3690; 15
serit 5340-5749
[34] DTFA I,O,S  Zikzak olarak biikiilmiis serit (4 = 5 mm) 23 x 15 5,44 TD T sekilli bir serit 15x27 746787 20

Diizlemsel (D), iki elemanl (), 6zdes (O), simetrik (S), toprak diizlem (TD), 1s1ma diizlemi (ID), ters F anten (TFA), diizlemsel ters F anten (DTFA)
2 -6 dB igin; ¥3300-3700 MHz ve 5150-5850 MHz frekans araliginda bant durduran &zellige sahiptir; °Dar bant genisligine sahiptir
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4. Sonuglar (Conclusions)

Kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan, zaman, frekans ve kod ¢ogullama tekniklerine ilave olarak
uzaysal ¢ogullama ile veri iletim kapasitesinin ve veriminin artmasina imkan saglayan CGCC sistemlerinin
son yillarda kullanilmaya baglanmasi, modern kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok dnemli bir doniim
noktas1 olmustur. 2005 yilindan sonra iletisim sistemlerine adapte edilmeye baslanan CGCC sistemlerinin
verimli ¢alismasi, uzaysal ara yiiziin en dnemli elemanlar1 olan anten tasarimlarina baglidir. Bu nedenle,
literatiirde yiiksek performansli CGCC anten tasarimlarina gereksinim duyulmaktadir. Bu derleme
calismasinda, Oncelikle, mikroserit anten tipleri, CGCC antenler ve anten elemanlar1 arasindaki
elektromanyetik yalitimi artirmak icin kullanilan teknikler anlatilmistir. Sonra, gezgin cihazlar icin
literatiirde Onerilmis bazi CGCC anten tasarimlari incelenmis ve detayli bir karsilagtirma yapilmistir. Bu
anten ¢aligmalarinda genel olarak, 6zdes ve simetrik iki elemanli anten yapilari tercih edilmistir. Antenlerin,
giniimiiz GSM, LTE, WiMAX ve WLAN kablosuz standartlarina ait bantlar1 desteklemek amaciyla
tasarlandiklar1 goriilmiistiir. Anten caligmalari; geometri, boyut, bant genisligi ve destekledigi bantlar, anten
elemanlar: arasindaki yalitim gibi performans kriterleri agilarindan kendi i¢inde farkliliklar gostermekle
birlikte, kiiciik, genis bant, yiiksek yalitimli ve ¢coklu kablosuz standartlarin bantlarin1 destekleyen anten
tasarimlarinin az oldugu goriilmistiir. Yine de, bu performans kriterleri agilarindan 6n plana ¢ikan
tasarimlar belirlenmeye caligilmistir. Son olarak, CGCC antenlerin kullanimimin 2010 yilindan sonra
baglandig1 ve her gegen giin kullaniminin arttig1 g6z 6niine alindiginda, hizla gelisen teknolojinin bu anten
tasarimlarina ihtiyact devam edecektir.

Kisaltmalar (Abbreviations)

CDMA Code Division Multiple Access

CGCC Cok Girigli Cok Cikisht

CPW Coplanar Waveguide

D-BLAST Diagonal-Bell Laboratories Layered Space-Time
DTFA Diizlemsel Ters F Anten

EDD Es-Diizlemsel Dalga Kilavuzu

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communications
HSPA High Speed Packet Access

IFA Inverted F antenna

LTE Long Term Evolution

MIMO Multiple Input Multiple Output

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access
PIFA Planar Inverted F Antenna

TDMA Time Division Multiplexing Access

TFA Ters F Anten

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UWB Ultrawideband

V-BLAST Vertical— Bell Laboratories Layered Space-Time
W-CDMA Wideband—Code Division Multiple Access
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless Local Area Network
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