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Oz

Bu ¢alismada, 5. nesil akilli telefonlarda ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (multiple-input multiple-output, MIMO) uygulamalar i¢in 6 GHz alti
spektrumda (LTE bantlar1 42/43 ve LTE bandi 46) ¢alisan bir anten dizisi optimize edilerek 6zgiil sogurma orani (Specific Absorbtion
Rate, SAR) degerleri hesaplanmigtir. Giiven bolgesi Cergevesi Optimizasyonu (Trust Region Framework) kullanilarak anten yeniden
boyutlandirilmistir. Elde edilen yeni anten boyutlariyla, -6 dB’deki bant genislikleri, LTE 42/43 ve LTE 46 bant genigliklerine daha
yakin degerlerle elde edilmistir. S-parametrelerinde gerekli iyilestirmeler yapilan 10°lu anten dizisi ve hesaplamali yetiskin erkek,
yetiskin kadin ve ¢ocuk modelleri kullanilarak, 6zgiil sogurma orani (Specific Absorbtion Rate, SAR) degerleri benzetimlerle
hesaplanmis; yas, cinsiyet ve doku kaynakli farkliliklar belirlenmistir. SAR hesaplamalar1 3600 MHz ve 5537.5 MHz frekanslarinda,
her bir anten elemani i¢in ayr1 ayri gerceklestirilerek, tiim kafa bolgesinde, beyin, deri ve kemik dokularinda olusan SAR degerlerinin
karsilastirmasi yapilmistir. 3600 MHz frekansinda tiim kafa bdlgesinde olusan en yiiksek SAR(10g) degerleri sirasiyla ¢ocuk, yetiskin
erkek ve yetiskin kadin modelleri i¢in 1.7 W/kg, 1.19 W/kg ve 0.39 W/kg olarak hesaplanmistir. 5537.5 MHz frekansinda ise, en
yiiksek SAR(10g) degeri yetiskin kadin ve erkek i¢in 0.81 W/kg iken bu deger cocuk modeli i¢in 0.67 W/kg’dir. Beyin, deri ve kemik
dokulart igin ise SAR(10g) degerleri sirasiyla 0.26-1.7 W/kg, 0.30-1.7 W/kg ve 0.39-1.7 W/kg arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: MIMO, Anten Dizisi, 5. Nesil, Giiven Bélgesi Cergevesi, Ozgiil Sogurma Orani

MIMO Antenna Array Optimization with Trust Region Framework
Technigue and SAR Calculation

Abstract

In this study, an antenna array operating in the sub-6 GHz spectrum (LTE bands 42/43 and LTE band 46) for multiple-input multiple-
output (MIMO) applications on 5G smartphones was optimized and the specific absorption rate (SAR) values have been calculated.
Antenna resized using Trust Region Framework Optimization. With the new antenna dimensions obtained, bandwidths at -6 dB were
achieved with values closer to LTE 42/43 and LTE 46 bandwidths. The specific absorption rate (SAR) values were calculated using
the antenna array whose s-parameters were optimized and computational adult male, adult female and child models through
simulations; age, gender and tissue related differences were determined. SAR calculations were performed separately for each antenna
element at 3600 MHz and 5537.5 MHz frequencies, and the SAR values in the entire head region, brain, skin and bone tissues were
compared. The highest SAR(10g) values in the entire head region at 3600 MHz were calculated as 1.7 W/kg, 1.19 W/kg and 0.39
W/kg for the child, adult male and adult female models, respectively. At the frequency of 5537.5 MHz, the highest SAR(10g) value is
0.81 W/kg for adult men and women, while this value is 0.67 W/kg for the child model. The SAR(10g) values for brain, skin and bone
tissues vary between 0.26-1.7 W/kg, 0.30-1.7 W/kg and 0.39-1.7 W/kg, respectively.
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1. Giris

Giintimiizde akilli telefonlar iletisim 6zelliklerinin yaninda,
nesnelerin interneti (IoT), eglence, finansal hizmetler ve
navigasyon gibi ¢ok yonli islevleri nedeniyle giderek daha
popiiler hale gelmektedir (Kumar et al., 2021). Bu nedenle ¢ok
sayida hizmeti desteleyen haberlesme sistemlerinin tasarimi ve
gelistirilmesi  iizerine ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmaya
baglanmustir. Coklu giris ¢oklu ¢ikis (multiple-input multiple-
output, MIMO) teknolojisi, ¢ok yollu girisimin olumsuz
etkilerini azaltma ve sistem kapasitesini artirma O6zellikleriyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. MIMO teknolojisi, ¢ok sayida
antenin tek bir kablosuz cihaza yerlestirilmesinden olugmaktadir
ve besinci nesil (fifth generation, 5G) iletisim sistemlerinin
gergeklestirilmesi igin 6nemli bir teknolojidir. Bununla birlikte,
kablosuz iletisim teknolojilerinin ilerlemesi genel halkin daha
yiiksek seviyelerde elektromanyetik (EM) dalgalara maruz
kalma durumunu beraberinde getirmektedir. Bu nedenle radyo
frekansinda, EM dalgalarin insan sagligi iizerinde olasi
etkilerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Insan viicudu
tarafindan emilen EM enerji miktar1 olan 6zgiil sogurma orani
(Specific Absorbtion Rate, SAR) degeri, bu tespitin
yapilabilmesi i¢in son derece dnemlidir.

5G akilli telefonlar igin, portlar arasinda yiiksek izolasyon
ve verimlilige sahip kompakt, genis bantli anten sistemleri
gerekmektedir (Sun et al., 2018). Yakin ge¢miste, 6 GHz alti
spektrum i¢in, 5G akilli telefonlar i¢in gesitli MIMO anten
sistemleri Onerilmistir (Parchin et al., 2019; Li et al., 2017; Zhao
et al., 2018; Wong et al., 2016). Bu ¢alismalarda sunulan akillt
telefon antenleri, baskili devre kartinda genis alan
kaplamaktadir. Bunun yaninda, bant genisliginin az olmasi
(<200 MHz) ve tek bantli ¢calismaya olanak tanimasi nedeniyle
sistem karmasiklig1 artmakta ve {iretim zorlagmaktadir. 5G akilli
telefonlarda kullanilan antenlerin, daha iyi MIMO performansi
sergileyebilmesini saglamak ve anten sayisint artirmak igin daha
kiiciik boyutlarda tasarlanmasi gerekmektedir. Sistem kartinda
fazla sayida anten olmasi durumu ise genel sistemi bozmasinin
yaninda ciddi izolasyon problemlerine sebep olmaktadir. (Zou et
al., 2018; Dong et al., 2020; Li et al., 2018)’da incelenen
antenlerin ¢ogu, —6 dB’den kiigiik yansima katsayisina sahipken,
13 dB’den daha iyi izolasyon degerlerine sahiptir. (Zou et al.,
2018)’de 3400 MHz-3600 MHz ve 5150 MHz-5925 MHz
frekans araliklarinda ¢alisan sekiz portlu bir MIMO anten
sistemi Onerilmektedir. Bu anten alt bantta -10 dB bant genisligi
saglarken, yiiksek bantta -6 dB empedans bant genisligi
sunmaktadir. LTE 42 ve LTE 43'i kapsayabilen genis bir
empedans bant genisligi elde etmek i¢in tasarlanan 10’lu anten
dizisi (Wong et al., 2015)’de Onerilmisti. Bu 10’lu anten
dizisinin 20 dB sinyal giiriiltii oranindaki (Signal to Noise Ratio,
SNR) 10x10 MIMO kanal kapasitesi, 47 bps/Hz’e kadar
ulasabilmektedir.

Bu ¢alismada (Li et al., 2018)’ de tasarlanan ve gerceklenen
¢ok bantli ve ¢ok modlu 10’lu anten dizisi giiven bolgesi
cergevesi (Trust Region Framework) optimizasyonu kullanilarak
CST (Computer Simulation Technology) ortaminda yeniden
boyutlandirilmis ve bu yeni anten dizisi SAR hesaplamalarinda
kullanilmistir. Her bir dizi elemanm ¢ift modlu T seklinde bir
yuva anteninden olusan bu anten, diisiik bantta LTE 42/43’u
(3400-3800 MHz), yiiksek bantta ise LTE 46’y1 (5150-5925
MHz)  desteklemektedir.  Gergeklestirilen — optimizasyonun
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Akilli telefonlardan kaynaklanan SAR degerleri ve bu degerlerin
azaltilmasina yonelik anten tasarimi igeren caligmalarda SAR
degerleri genellikle fantom kullanilarak hesaplanmistir (Koga et
al., 2016; Zhao et al., 2013) ve SAR degerlerini anatomik olarak
gercekei hesaplamali insan modellerinde inceleyen ¢ok az sayida
caligma bulunmaktadir (Takei et al., 2017). Bu nedenle bu
calismada 10’lu anten dizisinin SAR degerleri, 3600 MHz ve
5537.5 MHz frekanslarinda yetigkin erkek, yetiskin kadin ve
cocuk hesaplamali insan modellerinde tiim kafa ve farkli dokular
(beyin, deri ve kemik) i¢in hesaplanmis, sonuglar karsilagtirilmig

ve boylece yas, cinsiyet ve doku kaynakli farkliliklar
belirlenmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Anten Geometrisi
Bu caligmada, giiven bolgesi c¢ergevesi algoritmasi

kullanilarak (Li et al., 2018)’ de tasarlanan 10’lu anten dizisinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu anten dizisinin her bir
eleman1 yarik (slot) antendir ve LTE 42/43 ve LTE 46
bantlarinda ¢aligmaktadir. Optimizasyon igleminden 6nce Sekil
l.a’da verilen Ornek anten elemamindaki, s-parametrelerinde
degisime neden olabilen uzunluklar belirlenmistir.
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Sekil 1. a) Yarik anten elemaninin detayly goriiniimii b) 10°lu
anten dizisinin genel yapisi
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L1-L2 uzunluklarindaki dar serit kismini ve bu uzunluklara
bagli olarak L uzunlugundaki besleme seridinin kisa ayar
boliimiinii olusturan parga boyutlar1 benzetim programinda
rahatlikla degistirilebilecek hale getirilmistir. Bunun yaninda
bosluk odlgiilerinde degiskenligi saglayabilmek icin; Sekil 1.a’da
goriildiigii gibi, X mMm uzunlugunda ve y mm genisliginde
pargalar toprak bdoliimiinden ayrilmistir. Bu islemler anten
dizisini olusturan her bir anten elemani i¢in uygulanmistir.
Gliven bolgesi ¢ercevesi optimizasyonuna degisken olarak
girilen L1, L2, x ve y uzunluklar1 program tarafindan sistematik
olarak degistirilerek, 3400 MHz-3600 MHz ve 5150 MHz-5925
MHz frekans araliklarinda ¢alisan anten i¢in daha uygun s-
parametreleri elde edilmistir. Optimizasyon sonucunda yeni
boyutlar1 belirlenen antenin geometrisi ve fiziksel boyutlar: Sekil
1.b’de verilmigtir. Anten dizisini olusturan elemanlar; kayipli
FR4 taban malzemesinin (bagil gegirgenlik: 4.3 ve kayip
tanjant1: 0.025) ist, alt, sag ve sol kenarlarinda bulunmaktadir.
Taban malzemesinin boyutlart (150 mm x 80 mm x 0:8 mm)
olup, 5.7 ing akill1 telefonlarla uyumludur.

2.1.1. Yarik Antenin Ozellikleri ve Optimizasyonu

Tasarimda referans alinan MIMO siteminde, antenlerin ana
yayici olarak ¢aligmasi igin toprak diizlemi {izerinde 16 mm x
2.5 mm boyutlarinda, dikdortgen seklinde bosluklar agilmis
PCB’nin kenar1 boyunca olusturulan 0,5 mm x 0,5 mm
boyutlarindaki agikliklar ile boslugun T seklini almasi
saglanmistir. Boylece bu serit, L1 uzunlugunda kisa ve L2
uzunlugunda uzun seritten olusan iki bolime ayrilmustir.
Referans antenin yeni boyutlart giliven bdlgesi c¢ergevesi
optimizasyonu ile belirlenirken 0,5 mm x 0,5 mm boyutlarindaki
aciklik sabit tutulmus, her bir yarik anten elemaninda x, y, L1,
L2 ve L degerleri hesaplanmigtir. Optimizasyon sonucunda elde
edilen x, y, L1, L2 ve L degerleri Tablo 1’de verilmistir. 10’lu
anten dizisi diisiik ve yiiksek bantlarda ¢alisacag igin, her bir
yarik anten elemani i¢in parametreleri ayr1 ayri hesaplanmistir.
Boyutlar1 yeniden hesaplanan bu anten dizisinin yatay ve dikey
eksende simetrik oldugu igin, dizinin sol tarafinda yer alan
antenlere iliskin uzunluklar Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Her bir anten i¢in yartk boyutlar

Parametreler X y L L1 L2
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Anten 1 1.29 2.33 3 6 9.20
Anten 2 1.08 2.57 3.71 571 9.91
Anten 3 0.97 2.61 3.81 5.72 9.91
Anten 4 1.08 2.57 3.71 571 9.91
Anten 5 1.29 2.33 3 6 9.20

Optimize edilen MIMO anten dizisinin s-parametreleri
(yansima katsayilar1 ve iletim katsayilart) CST STUDIO SUITE
2021 programiyla hesaplanmig ve Sekil 2. a’da verilmistir.
Sekilden de gorildiigii gibi, sirasiyla diisiik bandi ve yiiksek
band1 kapsayacak sekilde yaklagik olarak 3600 MHz ve 5537.5
MHz frekanslarinda iki farkli rezonans modu olusturulmustur. -6
dB’deki (3:1 voltaj duran dalga orami, VSWR) empedans bant
genislikleri sirasiyla 3401.7 MHz-3836.7 MHz ve 5084.9 MHz-
5927.1 MHz’dir. Bu bant genislikleri, anten dizisinin kapsamasi
beklenen bantlarda (LTE 42/43 ve LTE46), optimizasyon
Oncesine gore (3386 MHz-3830 MHz ve 5078 MHz-5984 MHz)
daha uygun degerlerin elde edildigini ortaya koymaktadir. Sekil
2. b’de ise yiiksek bant boyunca izolasyonlarin 13.454 dB’den,
diisiik bantta ise 9.9432 dB’den daha iyi oldugu goriilmektedir.
Bu degerler 5G MIMO antenler i¢in kabul edilebilir degerlerdir.

e-1SSN: 2148-2683

Sekil 2’den de goriildiigii gibi, yeni MIMO anten dizisinin
empedans bant genisligi ve izolasyon seviyeleri oldukea iyidir
ve optimizasyon islemi ile referans antene gore (Li et al., 2018)
iyilesme saglanmustir.
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Sekil 2. Benzetim sonucunda elde edilen s-parametreleri
(a)Yansima katsayilar: (b) Iletim katsayilar:

2.1.2. Giiven Bolgesi Cercgevesi Optimizasyonu

Anten tasariminda kullamilan giiven bolgesi ¢ergevesi
optimizasyonu ile baglangi¢c noktasinin ¢evresindeki bir "giiven"
bolgesinde, birincil veriler tizerinden dogrusal bir model
olusturulmaktadir. Modellenen ¢d6ziim, verilerin dogru bir
modeline yakinsayana kadar yeni baglangic noktasi olarak
kullanilmakta, benzetim sayisini azaltmak ve optimizasyon
stirecini hizlandirmak i¢in s-parametresi hassasiyet bilgisinden
yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada, 10’lu anten dizisine ait her bir
yarik anten elemani igin -6 dB’deki bant genisliklerinin 3400
MHz-3800 MHz ve 5150 MHz-5925 MHz frekans bantlarina en
yakin degerlerde olmasi ve yansima katsayilarinin (Si1, S2z,...,
Si010) daha uygun degerlerde olmasi hedeflenmistir. Bu amag
icin, X, y, L, L1 ve L2 degerleri giiven bdlgesi cergevesi
algoritmasit kullanilarak degistirilmis ve en uygun uzunluklar
belirlenmistir. Deneme yanilma yontemine alternatif olarak
kullanilabilecek, en uygun sonuca ¢ok daha hizli ve sistematik
bir bicimde ulagsmayr saglayan bu optimizasyon yontemi ile
farkli anten geometrilerinde istenen frekans araliklarina en
uygun s-parametrelerinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Sekil
3’de optimizasyonu yapilan yeni 10’lu anten dizisinin, Xy
diizleminde 3600 MHZ’de, Sekil 4’de 5537.5 MHz’de farkh
boyuttaki ii¢ anten elemaninin benzetim yoluyla elde edilen
1sima  Oriintiileri  verilmistir. Onerilen yeni anten simetrik
oldugundan, diger anten bilesenlerinin 1s1ma Oriintlilerine yer
verilmemistir. Sekilden goriildiigii gibi ii¢ anten eleman: da
calisma bant genisligi iizerinde ¢ok yonlii 1gima Oriintiisiine
sahiptir.
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—farfield (f=3.6) [3]

Frequency = 3.6 GHz

Main lobe magnitude =  1.38 dBi
Main lobe direction = -125.0 deg.
Angular width (3 dB) = 100.0 deg.
Side lobe level = -4.5dB

— farfield (f=3.6) [1]

Frequency = 3.6 GHz
Main lobe magnitude =  1.31 dBi
Main lobe direction = 55.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.8 deg.
Side lobe level = -5.2dB

— farfield (f=3.6) [2]

=

Frequency = 3.6 GHz

Main lobe magnitude = 1.49 dBi
Main lobe direction = -69.0 deg.
Angular width (3 dB) = 66.0 deg.
Side lobe level = -1.6 dB

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 3. 3600 MHz de 3 farkli yarik anten elemanu igin, iki

boyutlu 1sima oriintiisti
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— farfield (f=5.5375) [1]

Frequency = 5.5375 GHz
Main lobe magnitude = 1.7 dBi
Main lobe direction = 59.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.7 deg.,
side lobe level = -2.8dB.

— farfield (#=5.5375) [1]

Frequency = 5.5375 GHz

Main lobe magnitude = 1.7 dBi
Main lobe direction = 59.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.7 deg.
Side lobe level = -2.8 dB

Farfield Realized Gain Abs (Theta=90)
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Sekil 4. 5537.5 MHz de 3 farkli yarik anten elemani igin, iki
boyutlu isuma oriintiisii

3. Benzetim Sonuclari

Bu calismada, benzetimi yapilan yeni 10’lu anten dizisinin
SAR (10g) hesaplamalari, farkli hesaplamali insan modelleri,
farkli dokular ve frekanslar i¢in (3600 MHZ ve 5537.5 MHz)
CST STUDIO SUITE 2021 kullanilarak gergeklestirilmistir. EM
alan kaynagi olarak kullanilan anten dizisi, her bir insan modeli
icin kulaga ayni uzaklik ve acida (konusma pozisyonunda)
yerlestirilmis ve aymi giic degeri i¢in SAR (10g) degerleri
hesaplanmigtir. Frekansa bagl olarak SAR (10g) degerlerinin
dogru Dbigimde hesaplanabilmesi i¢in hesaplamali insan
modellerine ait tim dokularin dielektrik 6zellikleri g¢aligma
frekansina uygun olarak degistirilmistir. Tablo 2’den goriildiigii
gibi, tiim kafa i¢in 3600 MHz’de hesaplanan SAR (10g) degeri
cocuk hesaplamali insan modelinde, yetiskin erkek ve kadina
gore daha yiiksektir. 5537.5 MHz frekansinda ise yetiskin erkek
beyninde, yetiskin kadina gore %4.16 oraninda daha yiiksek
SAR (10g) degeri elde edilirken, ¢ocuk modeli i¢in bu oran
%]11.11 dir. Tablo 2°de yer alan degerler incelendiginde, SAR
(10g) degerlerinin dokularin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak
degisimi de rahatlikla g6zlenebilmektedir.

(b)
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Sekil 5. Hesaplamalr insan modelleri i¢cin SAR (10g) dagilim: a)
Cocuk (Child) b) Kadin (Laura) c) Erkek (Gustav)

Tablo 2.Tiim Kafa ve Dokular I¢in SAR (109) Degerleri

3600 MHz 5537.5 MHz
SAR(10g) W/kg SAR(10g) Wikg

Tiim . . .| Tiim . . .

Kafa Beyin | Kemik | Deri Kafa Beyin | Kemik | Deri

Yetiskin | 1 19| 089 | 1.05 (1.19|081| 05 | 0.73 |0.81
Erkek

Yetiskin | 39 | 026 | 0.299 |0.39|0.81 | 0.48 | 0.81 |0.81
Kadin

Cocuk | 1.7 | 17 | 17 | 17 |067| 045 | 055 |0.67

4. Sonug

Bu c¢alismada, (Li et al., 2018)’de verilen ve 3400 MHz—
3600 MHz ve 5150 MHz-5925 MHz frekans araliklarinda
¢alisan, 10-portlu bir MIMO anten sisteminin optimizasyonu
giiven aralig1 ¢ercevesi algoritmasi ile yapilmig ve LTE 42/43 ve
LTE 46 bantlarinda uygun yansima katsayilar1 elde edilmistir.
Yeniden boyutlandirilan anten dizisi ve farkli hesaplamali insan
modelleri  kullanilarak  SAR(10g)  hesaplamalari  CST
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglardan, genel olarak
tim hesaplamali insan modellerinde en yiiksek etkinin deri
dokusunda olustugu, bunu kemik ve beyin dokularmin izledigi
goriilmiistir. Kemik dokusu i¢in 3600 MHz frekansinda en
yiiksek SAR(10g) degeri ¢ocuk hesaplamali insan modelinde
goriiliirken, 5537.5 MHz frekansinda en yiiksek deger yetigskin
kadin hesaplamali insan modelinde gézlemlenmistir. Hesaplanan
SAR(10g) degerlerinin ICNIRP tarafindan belirlenen limit
degerden (2 W/kg) daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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