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Oz

Bu ¢alismada, dipol ve monopol antenlerin bulundugu iki portlu anten sistemlerindeki izolasyonun
iyilestirilmesi ger¢eklenmistir. Bu amag i¢in 2.4 GHz ve 6 GHz frekanslarinda ¢alisan dipol antenler ile
2.438 GHz ve 1.706 GHz frekanslarinda ¢alisan monopol antenler tasarlanmis ve aralarindaki yalitinu
arttirmak i¢in uygun metamalzeme yapist tasarlanmistir. Cok portlu sistemlerde antenlerin birbirini
etkilemelerini onlemek icin ya antenleri yeteri kadar birbirinden ayrik yerlestirmeli ya da aralarindaki
izolasyon  (yalitim) iyilestirilmelidir. Ancak, ¢ogu wuygulamada, birinci ¢oziim  fiziksel —alan
gereksinimlerinden dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden daha etkin bir ¢éziim bulunmali ve
kullamilmaldwr. Bu ¢alismada, metamalzeme tabanli yapilar kullanilarak antenler arasindaki yalittm olarak
bilinen iletim parametresinin gelistirilmesi amaglanmaktadwr. Tasarlanan yapr basit bir sekle sahip olup
fazla bir yiizey alani isgal etmemektedir. Buna ek olarak FIT (Finite Integration Technique) tabanli ticari bir
elektromanyetik simiilasyon programi kullamlarak MTM yapisi varken ve yokken elde edilen degerler
karsilastirimistir. Antenlerin ¢alisma frekansina uygun tasarlanan yapilarin izolasyon davranisini onemli
miktarlarda arttirmast bu sistemin mevcut ve yeni tasarlanacak anten sistemlerinde kullamimina imkan
saglayacak ve bunlardan daha iyi performans elde etmemizin éniinii agacaktir. Baska bir acidan bakilirsa bu
yontem anten minyatiirizasyonu igin farkl bir yaklasim olarak basarili sonuclar vermektedir.
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Giris

Metamalzemeler dogadaki maddelere kiyasla
siradist  ve  sasirtict  Ozellikler  gOsteren
malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
Metamalzemeler tasarima bagli olarak teller
veya seritlerin  kombinasyonlarindan  ve
periyodik  olarak dizilmis rezonatorlerden
olusurlar. Metamalzemeler ile negatif kirilma
indisi gibi cok degisik Ozellikleri elde etmek
miimkiindiir. Ayn1 anda hem negatif manyetik
gecirgenlik (p) hem de dielektrik katsayis1 (g)
degerlerine sahip olma fikri ilk olarak
Veselago’nun  teorik  ¢alismasina  kadar
dayanmaktadir (Veselago, 1968). Bununla
birlikte, Veselago’nun ¢alismasi  bilimsel
cevreler tarafindan cok fazla ilgi gérmemis ve
bu tutum Pendry ve Smith’in c¢aligmalarinda
metamalzeme yapilarin1 iiretmelerine kadar
devam etmistir (Pendry, J. B. vd., 1996; Pendry,
J. B., vd., 1999; Smith, D. R. vd., 2000). Bu
asamadan sonra metamalzemeler i¢in bircok
uygulama alan1 bulunmustur. Ornegin; siiper
lensler, miilkemmel emiciler, kaynak
goriintiileme, siiper c¢oziiniirliikk, polarizasyon
dontstiiriiciiler, sensorler, elektromanyetik hasat
bunlar dan birkacidir (Karaaslan vd., 2014;
Akgol vd., 2011; Muharrem Karaaslan vd.,
2017; S. R. Thummaluru ve R. K. Chaudhary,
2017; G. Zhai, Z. N. Chen ve X. Qing, 2015).

Anten endiistrisinde antenlerin cesitli
kisimlarmma rezonatorlerin eklenmesi, metalik
ince kopriictikler yerlestirilmesi gibi  farkh
teknikler yalitimi tyilestirmek icin
kullanilmaktadir.  Literatiir  incelendiginde,
metamalzemeleri kullanarak anten elemanlar
arasindaki yalitimi iyilestirmek {izerine baz1
caligmalar yapildig1 goriilmektedir. C.M. Luo ve
arkadaslar1 calismalarinda UWB-MIMO
antenlerde yalitmimn 1iyilestirilmesi iizerine
caligmis Ve genis bir bant araliginda -18 dB’nin
altinda yaliim elde etmistir (C.M. Luo vd.,
2015). E. Rajo-Iglesias ve arkadaslar1 diizlemsel
bir EBG yapisint kullanarak yama antenlerin
yalitimini iyilestirme iizerine bir ¢calisma yapmis
ve tamamen diizlemsel bir yap1 kullanarak 10
dB’lik bir yalitim farki elde etmistir (E. Rajo-

Iglesias, 2008). M. M. Bait-Suwailam ve
arkadaslari mikro serit yama antenlerde
yalittmin  iyilestirilmesinde  ayrik  halka
rezonatOrleri kullanmis ve yine 10 dB civarinda
bir yaliim farki elde etmislerdir (M. M. Bait-
Suwailam vd., 2010). S.R. Thummaluru ve
arkadaslar1t MIMO antenler i¢in elektromanyetik
gecirgenligi  negatif olan metamalzemeleri
kullanmiglardir (S.R. Thummaluru vd., 2017).
Bir bagka ¢aligmada Guohua Zhai ve arkadaslari
dort elementli MIMO antenlerde yalitimi
iyilestirmek i¢cin mantar sekilli metamalzemeleri
kullanmistir (Guohua Zhai vd., 2015). Yakin
zamanda yapilan bir ¢aligmada Shraman Gupta
ve arkadaslar1 28 GHz frekansinda c¢alisan
MIMO antenlerde metaylizeyleri kullanarak
etkilesimi  azaltma iizerine calismislardir
(Shraman Gupta vd., 2017). Yapilan bu
caligmalar genellikle MIMO ve es frekansa
sahip antenler {izerinde yapilmis ve farkl

frekanslarda ¢alisan dipol veya monopol
antenlerin  olusturdugu sistemlerde yalitim
lizerine herhangi bir caligsmaya

rastlanmamaktadir. Bu calismada, literatiirdeki
cogu calismanin aksine iki farkli bantta ¢alisan
dipol ve monopol antenler kullanilmistir. 2.4
GHz ve 6 GHz frekanslarinda tasarlanmis iki
dipol ve 2438 GHz ve 1706 GHz
frekanslarinda ¢alisacak sekilde tasarlanmis iki
monopol anten arasindaki yalitimi iyilestirmek
icin metamalzeme yapilarindan olan ayrik halka
rezonatorleri kullanilmistir. Yapilarin boyutlar
ve sekilleri genetik algoritma kullanilarak
optimize edilmis ve belirlenen frekanslarda en
iyi sonucu veren parametre degerleri elde
edilmistir.

Materyal ve Yontem

Dipol Antenlerin Tasarim

Bu ¢alismada, oncelikle yiiksek bant (fv=6 GHz)
ve algak bant (fi=2.4 GHz) i¢in iki tane dipol
(cift kutuplu) anten optimize edilmis ve
tasarlanmistir. Antenler iki bakir katmandan ve
bunlarin arasindaki dielektrik ara yapidan
olusmaktadir. Dielektrik malzeme olarak iyi
performansa ve diisiik maliyete sahip FR4
malzemesi se¢ilmistir. Geometri her iki dipol
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anten i¢in ayni oldugundan sadece diisiik bantta
calisan mikroserit anten gosterilmistir (Sekil 1).
Bilinen yarim dalga dipol anteni saglayacak
sekilde anten boyutlar1 secilmis ve ince
ayarlamalar yapilmistir. Mikroserit ve baski
devre (PCB) secilmesi dipol i¢in diger anten
sekillerine nazaran daha tutarli ve diisiik
maliyetli iiretime imkan saglamasi amaclidir.

7—‘_

Sekil 1. PCB mikroserit dipol antenin geometrik
yvapisi (2.4 GHz i¢in)

Bilindigi gibi, dipol antenin calisma frekansi
basitge dipol uzantilarinin optimize edilmesiyle
ayarlanabilir. Diisiik bant dipoliin boyutlar
hedefimiz olan 2.4 GHz frekansinda rezonans
verebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu anten igin
S11 olarak bilinen geri doniisim kaybi
karakteristigi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi, bu deger antenin verimli bir
sekilde ¢alismasina yetecek bir deger olan -12.5
dB degerine kadar diismektedir. S11 parametresi
icin genelde -10 dB ve bazi uygulamalarda ise -
15 dB degeri referans olarak kullanilmaktadir.
Bu degerler bant genisligini belirlemede de
referans olarak kullanilan degerlerdendir. Bu
acidan bakildiginda oOnerilen al¢ak bant dipol
antenin bant genisligi yaklasik olarak 200 MHz
civarindadir.

s-Parametresi Genligi (dB)
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Sekil 2. Dipol anten i¢cin dB olarak geri doniis
kaybt grafigi (f=2.4 GHz)

Yonliilik, verim ve bdylece antenin kazancin
bulmak i¢in antenin yayilim deseni de
incelenmelidir. Uzak alan 1sima deseninin iki

temel kesiti asagidaki sekilde gosterilmistir
(Sekil 3-a ve Sekil 3-b). Bunlardan biri yatay
kesiti (Azimuth) verirken digeri dikey kesiti
(Elevation) vermektedir.

Uzak Alan Yénldldgd (Phi=0)

Phi= 0 Phi=180
60 / \ 60
// \
/ ; \
[ N \ ( a )
sol——% <o
| 5 10
\ \ /
X /
120 /120
¥4 "~ Frekans=2.4 GHz
150 | " 150 Ana Lob Buyikligi= 2.3 dBi
180 Ana Lob Y&n(i = 180.0 Dg

Agisal Genislik (3 dB)=77.4 Dg
Theta/Derece vs. dBi

Uzak Alan YénlGlagd (Theta=0)

" Frekans =24 GHz
=7 210 Ana Lob Biyiklagi= 2.3 dBi

Phi/Derece vs. dBi

Sekil 3. PCB Mikroserit Dipol Anten i¢in Uzak
Alan Isimasinin Temel Kesitlerinin Polar
Gosterimi (f=2.4 GHz igin)

Yayilim desenini daha agik anlayabilmek i¢in 3
boyutlu gosterim de bulunmus ve Sekil 4’de
gosterilmistir. Antenin kazanci yaklagik 2.3 dBi
civarinda olup yayilimi dipol antenlerde olmasi
beklendigi gibi simit seklinde olmustur.
Enerjinin kenarlarda toplandigi ve istenmeyen
kenar ve alt loblarin neredeyse hi¢ olmadig
gozlenmektedir.

Sekil 4. Dipol Anten i¢in 3-Boyutlu Uzak Alan
Isima Dokusu (=2.4 GHz)
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Sistemin yiikksek bant kismi1 =6 GHz
frekansinda ¢alisan  bir dipol antenden
olusmaktadir. Yiiksek bant dipol anten i¢in Si11
parametresinin degisim grafigi Sekil 5’ten
goriilebilir. Buna ek olarak, 3-Boyutlu uzak alan
1sima gorlntiisii de Sekil 6’da verilmistir ve
cikan sekil diisiik bantta oldugu gibi beklenen
simit seklindedir.

s-Parametresi Genligi (dB)
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Sekil 5. Yiiksek Bant Dipol Anten i¢in dB Olarak
Geri Déniis Kaybr Grafigi (f=6 GHz)

Antenin  kazancit yaklasik olarak 2.6dBi
seviyelerindedir ki bu deger bu tiir antenler i¢in
beklenen bir seviyededir. Geri doniis kaybi
istenen  frekansta azalmakta olup asil
calismamizin odak noktasi aralarindaki yalitim
oldugu i¢in bu degerin iyilestirilmesinden
ziyade yine sacilim parametrelerinden olan ve
iki portlu sistemlerde enerji iletimini gosteren
S12=S21  parametreleri incelenmistir. Bu
nedenle, belirtilen 6zel rezonans frekans
noktalarinda daha ileri diizey ayarlamalara
(tuning) gidilmemistir. Her ne kadar anten
sanayisinde ¢ok portlu antenlerin yalitimin
gelistirmek icin degisik teknikler kullaniliyor
olsa da, metamalzemeleri bu amagla kullanmak
kismen yeni bir tekniktir ve bu 6zel problemin
metamalzemeleri kullanarak ¢oziilmesi iizerine
sinirl sayida calismaya rastlanmistir.

Sekil 6. Yiiksek Bant Dipol Anten i¢in 3-Boyutlu
Uzak Alan Isima Dokusu (f=6 GHz)

Monopol Antenlerin Tasarimi

Iki anten arasindaki yalitimi arttirmak igin
yapilan bu c¢alismada tasarlanacak sistemin
bagka antenler i¢in de uygunlugunu test etmek
icin 2.438 GHz ve 1.706 GHz frekanslarinda
calisacak sekilde iki tane de monopol anten
tasarlanmistir. Antenler dipollerde oldugu gibi
baski devre (PCB) seklinde tasarlanmis
mikroserit ~ hatlardan  olusmaktadir.  Bu
mikroserit hatlar antenin asil yayilim yapan
kisimlarini olusturmakta olup bakir bir zemine
dik olarak yerlestirilmistir. Antenlerin birlikte
bulundugu sistem Sekil 7°de ve geri doniisiim
kayiplar1 ise (Si1 parametreleri) Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 1. Farkl: frekanslarda ¢alisan iki monopol
antenin olusturdugu ¢ok portlu anten sistemi.

Sekilden de anlasilacagi gibi bu sistemde iki
ayrik port kullanilmig ve birinci port yiiksek
bantli antene ve ikincisi ise diisiik bantli antene

takilmigtir. Simiilasyonlar ~ FIT  (Finite
Integration Technique) tabanli bir
elektromanyetik ~ simiilasyon programi ile
gerceklestirilmistir.

s-Parametresi Genligi (dB)

. 22 28
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Sekil 8. Monopol Antenlerin Geri Déniigiim
Kaywlart Grafikleri (S11, S22)
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Metamalzemelerin Tasarimi

Yalitimi iyilestirmek i¢in metamalzeme olarak
ayrik halka rezonatorler (Split Ring Resonators-
SRR) kullanilmigtir. Modelin geometrik yapisi
Sekil 9°da gosterilmektedir. Sekilden gorildiigii
gibi yapi, FR4 alt tabakasi iizerine zit yonlii
olarak vyerlestirilmis es merkezli ve acgiklig
bulunan halkalardan olusmaktadir.

ril
= ‘
gl ri2 g2
4
I'id) 1i3

Sekil 9. Metamalzeme (MTM) Birim Hiicre
Yapust

Her katman iizerine bes tane birim hiicre
yerlestirilmis ve bu katmanlardan bes tanesi
birlikte yatay olarak 1iki anten arasina
yerlestirilmigtir. Plakalarin aralarindaki mesafe,
halkalarin agikliklari, SRR’lerin yerlesim sekli
ve yaricaplart simiilasyon programina gomiilii
olarak gelen genetik algoritma ile optimize
edilmistir. Optimizasyon yapilirken
metamalzeme hiicresinin i¢ halkas1 yiiksek bant
icin ve dig halkasi ise diisiik bant icin etkili
olmus ve bu etki gdz Oniinde bulundurularak
optimizasyon islemi gergeklestirilmistir.
Sistemin geometrik gdsterimi dipol antenler i¢in
Sekil 10’da ve monopol antenler i¢in ise Sekil
11°de verilmistir.

Sekil 10. Yalitimi Arttrmak i¢in Dipol
Antenlerde Metamalzemenin Birlikte Kullanimi

Sekil 11. Yalitimi Arttirmak i¢in Monopol
Antenlerde Metamalzemenin Birlikte Kullanimi

Sonuclar ve Tartisma

Hem monopol hem de dipol antenlerin
kullanildig: iki portlu bahsedilen sistemlerde iyi
bir yalitm elde etmek igin gerekli olan
geometriler optimize edilerek tasarlanmistir.
Yalitimi arttirma mekanizmasinin ¢aligmasini
gostermek icin bir porttan digerine transfer
edilen enerjiye karsilik gelen  sagilim
parametresi (S12=S>1) kullanilmustir.

Dipol antenler i¢in aradaki enerji transferini ve
dolayisiyla aradaki yalitimi gosteren grafik
Sekil 12’de verilmistir. Grafikte degerin 0

dB’ye  yaklasmasi  enerjinin  neredeyse
tamaminin ~ diger  port’a  godnderildigini
gosterirken, dikey eksen yoniinde negatif yonde
artmast enerji gecisinin azaldigini

gostermektedir. Dolayisiyla grafigin daha asagi
degerlerde ¢ikmasi daha az enerjinin transferini
ve antenler arasinda daha 1yi yalitim
gostermektedir.
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Sekil 12. Dipol Antenlerin Bulundugu Iki Portlu
Sistemde Alcak Bant ve Yiiksek Bant Yalitimin
Karsilastirtlmasi

Sekil 12°den goriilecegi gibi anten sistemimiz
metamalzeme yapilarinin yerlestirilmesi ile hem
diisiik bantta hem de yiiksek bantta daha iyi
izolasyona sahip olmustur. Baska bir degisle,
birbirlerinin ¢alismasini daha az etkilemektedir.
Iletim degeri diisiik bantta en diisiik -25 dB’e
kadar gerilemis ve metamalzemesiz sisteme
gore neredeyse 5 dB’lik bir fark olusturmustur.
Yiiksek bant icin bu degisim daha yiiksek seviye
de olmus ve calisma frekansimiz olan 6 GHz
frekansinda sacilim parametresinin  grafigi
neredeyse -55 dB degerlerine kadar gerilemistir.
Bu da neredeyse iki anten arasinda hi¢ enerji
transferinin olmadigini géstermektedir.

Monopol antenlerin bulundugu iki portlu
sistemde sadece antenlerin bulundugu durum ile
metamalzeme yapilarimin eklenmesiyle olusan
yalittm grafiklerinin  karsilagtirilmas: ~ Sekil
13’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
metamalzeme yapilarimin kullanimi ile hem
diisiik bantta hem de yiiksek bantta bir porttan
diger portta transfer edilen enerjinin miktari
azalmistir. Bagka bir degisle metamalzemelerin
kullannmiyla aradaki yalitim 1iyilestirilmis ve

antenlerin  birbirini  daha az etkilemeleri

saglanmistir.

s-Parametresi (Genlik - dB)

22 24 26
Frekans / GHz

Sekil 13. Monopol Antenlerin Bulundugu Iki
Portlu Sistemde Yalitimin Karsilastirilmasi

Sonug olarak, ¢ok portlu anten sistemlerinde
bliylik bir problem olarak karsimiza c¢ikan
antenlerin  birbirini  etkilemesi  probleminin
cozlimiinde tasarlanan metamalzeme yapisinin
kullanilmasmin faydali olacagi gosterilmistir.
Birden fazla antenin kisitli fiziksel alanlarda
birlikte kullaniminin ¢ok yaygin oldugu anten
sanayisinde, herhangi ek bir fiziksel yer
gerektirmeden, sadece antenlerin arasindaki
bosluga uygun sekilde tasarlanmis
metamalzeme yapilar1 yerlestirilerek antenler
arasindaki yalittmin iyilestirilebilecegi
karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalara kiyasla bu c¢aligmada
kullanilan metamalzeme ile, ¢calisma frekanslar
birbirinden farkli olan monopol ve dipol
antenler kullanilmistir.  Antenler arasindaki
yalitim tiim c¢alisma bantlar1 i¢in iyilestirilmis
hatta bu iyilestirme dipol antenlerde yliksek
bant icin 25 dB’nin iizerinde olmustur. Bu tiir
bir yapt kullanim1 kullanimda olan ve
birbirinden farkli ¢alisma frekanslarina sahip
antenlerin arasindaki etkilesimi azaltmak igin
kullanilabilir. Buna ek olarak yapimin farkh
frekanslar i¢in uygunlastirilmas1 da miimkiin
olmaktadir.
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Improving the isolation in multiport
antenna systems including PCB
microstrip dipole and monopole
antennas using metamaterials

Extended abstract

In this study, the improvement of the isolation in
multi-port antenna systems containing dipole and
monopole antennas is realized. These types of
systems are generally referred as Multiple input
multiple output (MIMOQ) systems in literature and
isolation is one of the key parameters in these types
of systems. For this purpose, two PCB microstrip
dipole antennas with working frequencies of 2.4
GHz and 6 GHz as well as two PCB microstrip
monopole antennas with working frequencies of
2438 GHz and 1.706 GHz were designed and
optimized. In addition, the metamaterial (MTM)
structure that is used for improving the isolation was
also optimized and designed for the related
frequencies and the antennas.

There are some methods used in antenna industry to
improve the isolation in MIMO systems including
increasing the separation distance, integrating
resonators on top of the antennas or adding
conductive thin bridges between the antenna
elements etc. However, in most applications,
increasing the separation distance is limited due to
the physical space provided for the system. That is
why, there is a need to develop new method without
sacrificing the limited physical space assigned for
the antenna must be found and used.

This study aims to improve the isolation between the
antennas also known as transmission parameter by
using metamaterial based structures. The designed
structure has a simple shape and does not require
any extra physical space other than the gap between
the antennas. For investigating the isolation
behavior of the considered MIMO systems including
two dipole antennas and two monopole antennas,
the designed metamaterial cell structures are placed
in a plates and placed 5 in a row and five of these
rows were put between two antennas. The
separation distance, the number of cells, the radius
of the split ring resonators (SRRs) used in the MTM
structures and the number of layers are determined
by using genetic algorithm which is integrated in the
simulation program. For the analysis, FIT (Finite
Integration ~ Technique)  based  commercial

electromagnetic simulation program was used while
designing the system with and without MTM
structure and the obtained results are compared to
explain the working mechanism of the system. As it
is well known, the isolation or insulation between
antenna elements in multi-port systems can be
measured one of the scattering parameters which is
more commonly known as Si» or Sz;. These values
refer to the amount of energy transferred from one
port to the other which can also be thought as
isolation. These behaviors are drawn in decibels and
as it close to zero, the isolation gets worse. These
curves are measured at the working frequencies of
the designed antennas. It should also be noted that
the system is designed to work in two separate
frequency points which are 2.4 GHz and 6 GHz for
dipole antennas and 2.438 GHz and 1.706 GHz for
the monopole antennas and the corresponding
metamaterial cells are designed accordingly.

The obtained results show that the transmission
behavior of the system with and without
metamaterial structure is different and using MTMs
reduces the energy transferred between two
antennas. Thus, the isolation gets better if the
structure is properly adjusted between the antenna
elements.

The proposed system work well to improve isolation
in the working frequencies at which the antennas are
designed which will lead us to use this technique for
the new design of antennas and to obtain better
performance. Furthermore, this technique can be
considered as a new way to minimize the antenna
size by using the space we already have for the
antenna placement while improving the efficiency
and isolation. Besides, with a small adaptation the
structure can be used in current multiport antenna
systems which can be considered another advantage
of the proposed model for improving isolation and
thus obtaining higher efficiencies. It is recommended
to use different optimization techniques for not only
two port antenna systems but for three or more input
systems in future studies. Improving gain, directivity,
return loss and efficiency along with the isolation
can be investigated and different optimization
algorithm can be studied.

Keywords: Multi-port systems, Isolation in antennas,
MTM based isolation, Metamaterials, Dipole and
Monopole Antennas
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