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BEYAN

X ve Ka Bant Uygulamalari i¢in Yiiksek Kazan¢ Bant Genisligine Sahip Ileti Dizi Anten
Tasarimlar1 adli yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik
kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
iiniversitede baska bir tez c¢aligmasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi
muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi
durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1
alinmasi durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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ON SOZ
Bu tez kapsaminda X ve Ka Bant Uygulamalari i¢in Yiiksek Kazang Bant Genisligine

Sahip Ileti Dizi Anten Tasarimlari yapilarak uygulamalarma yer verilmistir. Ulkemizde bu

konuda ¢alisacak arastirmacilara bu tezin faydali olmasini temenni ederim.

Bu alanda bana calisma firsatt veren, lisans ve yiiksek lisans egitimimin her
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CIMEN’e, her alanda benden yardimlarini esirgemeyen sevgili dostum Sener YILMAZ’a ve

hayatim boyunca beni destekleyen sevgili aileme tesekkiir ederim.
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OZET

X VE KA BANT UYGULAMALARI iCiN YUOKSEK KAZANC BANT GENiSLiGiNE
SAHIP ILETI DiZi ANTEN TASARIMLARI

Yiiksek kazancl antenler, giiniimiizde artan veri iletisimi ihtiyacini karsilamak igin kritik bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle, Ileti Dizi Anten (IDA) teknolojisi gibi yenilik¢i ¢oziimler &n
plana ¢ikmugtir. IDA’lar, elektromanyetik dalgalar1 yeniden ydnlendiren ve fazlarim
ayarlayarak yiiksek kazang saglayan diizlemsel yapilar olarak tanimlanabilir. IDA’larin temel
dezavantajlar1 olarak karmasik tasarim ve iiretim siirecleri ile bu siireclere bagli olarak artan
iretim maaliyetleridir. Bir diger dezavantaji olarak dar bant genisligine sahip olmalari

sOylenebilir.

Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak farkli amaglara yonelik IDA'larin tasarimu igin ii¢ farkli birim
hiicre tasarimi yapilmustir. Yapilan benzetimler sonucu bu tasarimlar, IDA kriterlerini
karsiladign goriildiikten sonra IDA haline déniistiiriilmiistiir. Yontem olarak, gereken faz
gecikmesini saglamak amaciyla birim eleman boyut degistirme yontemi kullanilmistir. Daha
sonra 9 GHz, 10 GHz ve 28 GHz merkez frekanslarinda 3 farkli IDA tasarimi yapilmustir.
“Tasarim 1 IDA” ve Tasarim 2 IDA” isimli ilk iki tasarimda FR-4 dielektrik tabakasi
kullanilirken {igiincii tasarim olan “Tasarim 3 IDA” Rogers RT6002 kullanilarak
tasarlanmistir. Her ii¢ tasarim da 4 katmanlidir. Tasarim 1 IDA’nin 1- dB ve 3- dB kazang
bant genislikleri sirasiyla %12,12 ve %49,43’tiir. 9 GHz frekansindaki agiklik verimliligi
%?21,3 tiir. Tasarim 2 IDA’nim 1- dB kazang bant genisligi %7,65; 3- dB kazang bant genisligi
ise %16,36’dir. 10 GHz frekansindaki agiklik verimliligi %18,7 olarak elde edilmistir.
Tasarim 3 IDA’nmn 1- dB kazang bant genisligi %7,96 olarak elde edilmistir. 28 GHz
frekansindaki agiklik verimliligi %30,84 tiir. Prototipi iiretilen ve dl¢timleri yapilan Tasarim 1

IDA’nin 6l¢iim ve benzetim sonuglari iyi bir uyuma sahiptir.

Bu tezin hedefi karmasik olmayan tasarimlar ve diisik maliyetli iretimler ile yukarida
anlatilan dezavantajlar1 ortadan kaldirirken ayni zamanda genis kazang bant genisligi
saglamaktir. Bu dogrultuda tasarimlarin benzetimleri yapilmis, Tasarim IDA 1’nin prototipi
{iretilmis ve Olciimler ise Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi,

Mikrodalga ve Anten Laboratuvarinda bulunan tam yansimasiz odada alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Maliyet, Genis Bant, Ileti Dizi Anten.



ABSTRACT

TRANSMITARRAY ANTENNA DESIGNS WITH HIGH GAIN BANDWITH FOR X
AND KA BAND APPLICATIONS

High-gain antennas play a critical role in meeting the growing demand for data
communication in today's world. As a result, innovative solutions such as Transmitarray (TA)
technology have come to the forefront. TAs can be described as planar structures that redirect
electromagnetic waves and adjust their phases to provide high gain. However, TAs have
certain disadvantages, including complex design and manufacturing processes, which lead to

increased production costs. Another drawback is their limited bandwidth.

In this thesis, three different unit cell designs were initially developed for various TA
applications. After simulations confirmed that these designs met TA criteria, they were
transformed into TAs. The method employed involved varying the size of the unit elements to
achieve the required phase delay. Subsequently, three different TA designs were created with
center frequencies of 9 GHz, 10 GHz, and 28 GHz. In the first two designs, named "Tasarim 1
IDA" and "Tasarim 2 IDA," an FR-4 dielectric layer was used, while in the third design,
referred to as "Tasarim 3 IDA" was designed using Rogers RT6002. All three designs consist
of four layers. The 1-dB and 3-dB gain bandwidths of Tasarrm 1 IDA are 12.12% and
49.43%, respectively, with an aperture efficiency of 21.3% at 9 GHz. The 1-dB gain
bandwidth of Tasarim 2 IDA is 7.65%, and the 3-dB gain bandwidth is 16.36%, with an
aperture efficiency of 18.7% at 10 GHz. The 1-dB gain bandwidth of Tasarim 3 IDA is
7.96%, with an aperture efficiency of 30.84% at 28 GHz. The prototype of Tasarim 1 IDA

was produced, and its measurement and simulation results show good agreement.

The goal of this thesis is to address the aforementioned disadvantages while simultaneously
providing wide gain bandwidth through simple designs and low-cost production. Simulations
of the designs were conducted, the prototype of Tasarim 1 IDA was produced, and
measurements were taken in the anechoic chamber at the Microwave and Antenna Laboratory

of the Electronics and Communication Engineering Department at Kocaeli University.

Keywords: Low Cost, Wideband, Transmitarray Antenna
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim veya algilama sistemlerinin ayrilmaz bir pargast olan antenler,
sinyalleri iletmek ve almak i¢in elektromanyetik dalgalar1 kullanarak veri transferini
saglamaktadir. Bu sayede, antenler, cihazlarin genis mesafeler arasinda etkili bir sekilde
iletisim kurmasina olanak tanmimaktadir. Antenler, tasarim olarak siirekli geliserek, kisisel
iletisim, ev elektronigi, ulasim ve savunma sanayi gibi bircok farkli uygulama alaninda

kullanilmaktadir.

Anten tasarimlarindaki temel yonelimlerden biri, performansi artirip desteklenen
frekans bandi sayisini yiikseltmektir. Uzun yillar boyunca, antenler otomobillerdeki uzun
monopol antenler ve evlerin arka bahgelerindeki biiyiik uydu ¢anaklar1 seklinde yaygin olarak
kullanildi. Ancak, teknoloji ilerledik¢e antenler daha kompakt ve verimli hale geldi.
Gilinlimiizde modern cep telefonlari, GPS navigasyon cihazlar ve diziistii bilgisayarlar daha
kiiciik ve biitiinlesmis antenlerle donatilmistir. Otomobil ve ucaklardaki antenler de arag
govdelerine entegre edilmistir. Antenlerin gelisimi, sadece fiziksel boyutlarinin kii¢iilmesiyle
degil, ayn1 zamanda daha genis bant genisliklerini destekleyebilme ve daha yiiksek
performans sunma yetenekleriyle de ilerlemektedir. Bu gelismeler, antenlerin daha cesitli
uygulamalarda kullanilmasina ve daha yiiksek veri iletim hizlarina ulasilmasina olanak

saglamistir.

Elektromanyetik dalgalarin, uydu ve noktadan-noktaya iletisim veya radar gibi
uygulamalarda, aliciya iletilen giicii maksimize etmek veya ayni frekans bandinda calisan
diger sistemlerle elektromanyetik girisimlerini azaltmak icin belirli bir yonde odaklanmasi
gerekebilir (Shen vd., 2024). Bu tiir durumlarda, yiiksek kazanca sahip antenlere ihtiyag
duyulmaktadir (Y. He vd., 2024) ve bu antenleri tasarlamak igin genel olarak iki yaklagim
kullanilmistir. ilk yaklagim, genis aydinlatilmis acikliklar olusturarak yiiksek yénliiliik elde
eden aciklik antenleri kullanilmasidir. Aciklik ne kadar biiyiik ve agiklik {izerindeki alan
fazlar1 ve genlikleri ne kadar homojen olursa, yonliiliik de o kadar yiiksek olur. Bu tiir
antenlere 0rnek olarak horn anteni ve genis capli parabolik yansitici anteni verilebilir. Diger
yaklagim ise kii¢iikk anten dizisi kullanmaktir; dizinin her bir elemaninin belirli bir fazla
uyarildig1 bu antenler, etkili bir sekilde homojen alanlara sahip genis bir agiklik olusturur

(Balasubramanian vd., 2024).

Uydu ve uzay iletisim sistemlerinde, uzun mesafeli iletisimin zorluklarinin listesinden
gelmek i¢in yiiksek kazangli antenler kritik bir isleve sahiptir (Guanxuan Li vd., 2024).
Geleneksel olarak, uzun mesafe uygulamalarindaki yiiksek kazang gereksinimleri, anten

1



dizileri veya parabolik yansiticilar kullanilarak karsilanmaktadir. (Wei Zhang vd., 2024).
Ancak, parabolik yansiticilar 6zellikle yiiksek mikrodalga frekanslarinda imalati zordur.
Bunun nedeni ise ¢anagin biiyikk kavisli yiizeyinin yiiksek hassasiyetli bir imalat
gerektirmesidir. (Cui vd., 2022). Ote yandan, faz dizili antenler, karmasik hiizme
sekillendirme ag gereksinimleri nedeniyle karmasik tasarim prosediirlerine sahiptir. (Ozzola
vd., 2024). Son zamanlarda hem geleneksel dizilerin hem de parabolik yansiticilar
dezavantajlarin1 azaltmak amaciyla yiiksek kazangli uygulamalar i¢in “yansitici dizi” ve “ileti

dizi” ad1 verilen yeni ve kullanisli bir anten tiirti sunulmustur (Ning vd., 2024).

Faz dizileri, belirli fazlarla beslenen anten dizileri olarak tanimlanabilir ve yiiksek
yonliilik ve elektronik yeniden yapilandirilabilirlik elde etmek igin iyi bir ¢dziim olarak
onerilmistir (M. Cai vd., 2024). Biiyiik yansitict antenler veya horn antenlerinin aksine, faz
dizisi tarafindan tiretilen hiizmeler ¢ok hizli bir sekilde elektronik olarak taranabilir (Ning vd.,
2024). Faz dizileri elektronik hiizme yonlendirme i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
besleme aglar1 oldukg¢a kayiplidir ve 6n gerilim ag1 biiyiik bir ayak izine sahiptir ve imalati
karmasiktir (Baladi vd., 2023). Ileti Dizi Anten (IDA) ve Yansitict Dizi Anten (YDA) ise
karmasik besleme mekanizmalarina ihtiya¢c duymadan uydu haberlesme sistemleri i¢in yiiksek
kazan¢li anten tasarim c¢oOziimleri sunmaktadirlar. Dizinin elemanlar1 diizlemsel veya
konformal diizenlemeler alabilecegi i¢in, faz dizileri genellikle diger antenlere gore daha az
hacimli olabilmektedir. (Guo vd., 2023). Ancak, faz dizileriyle ilgili temel zorlukluklardan
biri dlgeklenebilirliktir. Dizideki her bir elemanin ayr1 ayr1 uyarilmas: gerektiginden, dizi
boyutuyla karesel olarak artan iletim hatlar1 uzunlugu gereklidir, bu durum, karesel olarak
artan iletim hattt kayiplar1 ve alan gereksinimleriyle sonucglanarak biiyiik bir dezavantaj
olusturur (Arruela vd., 2024). Bir dezavantaji da sinirli tarama kapasitesidir, bu sinirlama,
antenin yalnizca belirli bir a¢1 aralifinda etkili bir sekilde sinyal yonlendirebilmesi anlamina
gelir. Bu durum, genis bir alanda veya hizli degisen sinyal yonlerine ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda verimliligi azaltabilir ve esnekligi sinirlayabilir (Ansems vd., 2024). Besleme

ag1 ile iliskilendirilen kayiplar ve karmasiklik da dnemli dezavantajlardir (Cheng vd., 2024).

YDA ve IDA olarak da adlandirilan lens dizileri, faz dizileri ve parabolik yansiticilarin
en iyi Ozelliklerini birlestirerek yiiksek anten kazanci elde etmek icin sunulan diizlemsel
alternatiflerdendir (J. X. Wang vd., 2024). Bu yapilar, yansiticilarin diiz olmayan
ylizeylerinden kaynaklanan imalat zorluklarin1 ortadan kaldirmaktadirlar. Basit bir besleme
anteni, diiz dizili baski elemanlarinin aydinlatilmasi1 ve uzamsal beslemelerinin kullanilmasi,

faz dizilerindeki karmasik besleme aglarinin kayip ve parazit etkilerini yok etmektedir (Nam



vd., 2022). Ayarlanabilir elemanlarin entegrasyonuna izin verdigi igin hiizme yonlendirmeyi
uygulamak da miimkiin olmaktadir (Weiquan Zhang vd., 2022). Ayrica faz dizi antenleriyle
kiyasladigimizda da YDA ve IDA’larda yiiksek maliyetli faz déniistiiriiciiler yoktur (Luo vd.,
2021). Parabolik yansiticilar, dielektrik mercekler ve faz dizileri gibi diger segeneklere
kiyasla, yansitic1 dizi ve ileti dizi, daha basit ve diisiik kayipli hiizme formu aglariyla
diizlemsel, hafif ve diisiik hacimli bir ¢6ziim sunan umut verici alternatiflerdir (W. Li vd.,
2023).

Yansitict diziler, genellikle Sekil 1.1°de de goriildiigli iizere bir dizi yansitic1 antenin
olusturdugu yansitici bir yiizey ve bu yiizeyi aydinlatan bir besleme anteninden olusur (Reis
vd., 2019). Yansitic1 dizilerdeki her antenin yansima fazi ve genligi, istenen 1s1ma Oriintiisiinii
olusturmak iizere uygun sekilde tasarlanmaktadir (N. Zhang vd., 2022). Bu anten yapist hem
faz dizilerinin hem de yansitici antenlerinin avantajlarini bir araya getirmektedir (Z. Wang
vd., 2023; B. J. Xiang vd., 2022). Ayrica, YDA’lar, disik profil, diisik maliyet ve
cesitlendirilmis hiizmelendirme performans o6zellikleri gdz Oniine alindiginda yansitic
antenlere karsi avantajlar sunabilir (L. Cai vd., 2023). Yansitici diziler genellikle baskili
yapilart igerir ve geleneksel faz dizilerinde kullanilan karmasik besleme aglarina sahip
degildirler. Bir biiyiik yansitici agikliklari, diiz bir yansitici dizi paneli tarafindan kolayca
gergeklestirilebilir, bu da biiyiik/sekilli bir yansitictya gore iiretimi ve dagitimi daha kolay
hale getirir (Wu vd., 2023). Bu avantajlar, 6zellikle uzay uygulamalari igin yansitici dizileri
iletisim uygulamalar i¢in iyi bir aday yapar.

Yansitic1 Dizi Anten
Yapisi
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Sekil 1.1. Yansitict Dizi Anten Yapisi

Kaynak: (Reis vd., 2019)

IDA’lar, elektromanyetik 1s1may1 odaklayarak yiiksek kazangl bir hiizme olusturan,

diizlemsel birim hiicrelerden olusan faz kaydirici yiizeylerdir. Bu antenler hem optik hem de
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anten dizisi teorilerini birlestirir ve diisiik profilli, yiiksek kazangh, yliksek 1s1ma verimliligi
saglayan, cok yonlii 1s1ma performansina sahip bir tasarim sunar. IDA’lar, 6zellikle
milimetrik dalga frekanslarinda yeniden yapilandirilabilir yiiksek yonlendiricilige sahip anten
tasarimlar1 i¢in 6nemlidir (Fan Yang, Atef Z. Elsherbeni ve Payam Nayeri, 2024). Sekil 1.2
bu yapiya ornektir. IDA, YDA’ya kiyasla birka¢ avantaja sahiptir. IDA’lar, genellikle bir
besleme kaynagi ve faz kaydirma ylizeylerinden olusan, geleneksel faz dizilimlerine kiyasla
hafif, diisiikk maliyetli ve yeniden yapilandirilabilirlik gibi ¢esitli avantajlara sahiptir (Y. Cai
vd., 2024). Ayrica, yansitici dizilerde besleme anteni 1s1ma alaninin ayni tarafinda oldugu igin
besleme engeli bir zorluk olustururken, ileti diziler i¢in durum boyle degildir (Y. Gao vd.,
2024). Aslinda, besleme engelinin ortadan kaldirilmasiyla, ileti diziler sadece uzak alanlarda
hiizme iiretmekle kalmaz, ayni zamanda yansiticilarda miimkiin olmayan beslemeden
kaynaklanan bir alanda hiizmeleri bir noktaya odaklamak i¢in de kullanilabilir. IDA’lar ve
YDA’lar ayn1 zamanda daha karmasik yapilar olusturmak i¢in birlestirilebilir, bu da yansimali
ve kirilmali teleskoplardaki lensler ve aynalarda oldugu gibi yapilmistir.

Gelen Ileti Dizi Anten
Dalga Yapisi

Z%

KAYNAK
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Sekil 1.2. {leti Dizi Anten Yapisi

Kaynak: (Reis vd., 2019)

Geleneksel yansiticilar ve merceklerle karsilastirildiginda, ileti diziler ve yansitict
dizilerin 6nemli bir avantaji da diizlemsel olmalaridir (T.-J. Li vd., 2022). Diizlemsel antenler,
sadece duvarlar ve catilar gibi giinliik yapilarin icine entegre etmekte daha kolay olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda tasinabilirlik agisindan da avantaj saglar; ¢iinkii bunlar rulo halinde
veya panellere ayrilarak kolayca sokiiliip tekrar monte edilebilir (J. Wang vd., 2023). Eger
yeniden yapilandirlabilir olarak yapilmislarsa, bir IDA nin seklindeki bozukluklar elektronik
olarak diizeltilerek, anten uzaktaki bir konumda calistifinda 6nemli bir avantaj saglanabilir

(Kabiri vd., 2023).



IDA tasarlarken genlik ve faz acis1 olmak iizere ¢ok dnemli iki kriter bulunmaktadir.
IDA birim elemani 360° ya da daha fazla bir iletim faz agisina ve yiiksek iletim genligine
sahip olmas1 gerekmektedir (Tian, Lu, vd., 2022). Bu faz1 saglamak i¢in genellikle kullanilan
baz1 yontemler soyledir; ¢ok katmanli Frekans Segici Yiizey (FSY) tabanli birim elemanin
boyutu degistirilebilir, yansitan yama dondiiriilebilir, her bir birim hiicredeki faz kaymasi
elektronik olarak kontrol edilebilir, varaktor gibi analog ayarlama elemani ya da PIN diyot ve
radyo frekans mikroelektromekanik sistemler kullanilabilir (Nguyen vd., 2022). Cift banth
IDA igin temel zorluk, hiicrelerin diisiik iletim kaybiyla iki bantta iletim fazin1 bagimsiz

olarak degistirmesini saglamaktir. Bu 6zellige sahip tasarimlar genis bir uygulama alanina

sahiptir (L.-H. He vd., 2021).

Cok elemanli yapilarin kalinligin1 azaltmak, anten tasarimlarinda basit bir teknolojidir.
Ancak, kalinligin azaltilmasi anten verimliligini diisiiriir ve bant genisligini daraltir. Bu
durum, eleman kaybinin artmasina neden olur ¢ilinkii daha ince katmanlar elektromanyetik
dalgalarin etkili bir sekilde iletilmesini zorlastirir ve bu da enerji kayiplarini artirir (X. Wang
vd., 2023).



2. LITERATUR TARAMASI

Tezin ikinci boliimii olan literatiir taramas1 kisminda, literatiirde yer alan IDA tipleri;
Hiizme Yénlendiren ileti Dizi Antenler, Polarizasyon Kontrol ileti Dizi Antenleri ve Hibrit
(Hem Hiizme Y®&nlendirmeli Hem Polarizasyon Kontrollii) Ileti Dizi Antenler olmak iizere iig

temel baslik altinda literatiirdeki ¢alismalarla 6rneklendirilerek inceleneceklerdir.
2.1. Hiizme Yonlendiren Ileti Dizi Antenler

Hiizme yonlendiren ileti dizileri, iletilen elektromanyetik hiizmelerin yonlendirilmesi
ve ayarlanmasi ig¢in tasarlanmis anten sistemlerini ifade etmektedir. Bu diziler, iletilen
hiizmelerin yonlendirilmesi gereken hassas ve uyarlanabilir iletisim gerektiren uygulamalarda
kullanilan gelismis anten sistemleridir. Bu bélimde hiizme yonlendirmeli IDA’larin

literatiirde yer alan drnekleri incelenecektir.

2024 yilinda yapilan ¢alisma ile Li-Zhao Song ve digerleri uydular arasi iletisim igin
genis agili hiizme yonlendirmeye sahip bir tera hertz (THz) genis banth ileti dizisi antenini
sunmaktadir. Hiizme yonlendirme/coklu hiizme ileti dizileri i¢in besleme kaydirma temelli
yeni bir tasarim yontemi gelistirilmistir. ki konjugat odaktan gelen iki simetrik hiizmenin
teorik olarak analizi, istenen bir azimutal diizlemdeki IDA acgiklig1 iizerindeki faz telafilerini
icermektedir. Ug odakli dairesel bir besleme izi, odak noktasmni degistirerek genis acili ve
diisiik tarama kaybi hiizme yonlendirmeyi saglar. Huygens meta yiizeyine dayanan tek bir
dielektrik tabakaya sahip bir birim hiicre modeli, diisiik iletim kayiplart ile 360° araliginda
faz1 siirekli olarak ayarlayabilmektedir. THz ileti dizisi prototipi, gelistirilen hiizme
yonlendirme yontemi ve birim hiicrelerle miithendislik yapilmistir. Prototip, 180 ila 220 GHz
arasinda genis bantli kararli bir hiizme yonlendirme performansina sahip genis bir aci
araliginda, +48°. dl¢iilen minimum tarama kaybi 1,4 dB'dir. Boresight hiizmesi dl¢iilen 3-dB
kazang bant genisligi ise %19,1'dir (L.-Z. Song vd., 2024).

Peicong Chen ve digerlerinin 2023 yilinda yaptiklari ¢alismada yeni bir tam yonli
IDA o6nerilmistir. Alici-verici birim hiicresi, bir ¢ift karsiikli acili dipol ve bir gecikme
hattindan olusmaktadir. Birim hiicre, verici biriminin yoniiniin donebilme oOzgiirliginii
kullanarak 0°/180° faz kaymas1 (1 bit) saglar ve alici-verici hiicreleri arasindaki ek gecikme
hatt1, 0°/180° arasinda siirekli bir faz kaymas1 saglar. Ardindan, 0° ile 360° arasinda stirekli
bir faz kaymasi olan 1 bit+ alici-verici birim hiicreleri, tam yonlil bir dizi olugturmak tizere bir
araya getirilir. Ol¢iim sonuglari, antenin ¢alisma bant genisliginin %14,2 (26,1 ila 30,1 GHz
arasinda) oldugunu gostermektedir; bu bant i¢cinde anten, yaklasik 8,0 dB civarinda ytiiksek bir



kazang ve istikrarli bir tam yonlii hiizme elde edebilir. IDA konseptini yiiksek kazancli bir
tam yonlii antene nakleden bu tasarim, ilk kez bu ¢alismada onerilmektedir. Onerilen tam
yonlii IDA, dikkate deger yonliiliik, genis bant ve diisiik ¢apraz polarizasyon seviyesi

avantajlarini sergilemektedir (Chen vd. 2023).

Pooria Kabiri ve digerlerinin 2023 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1-bit hiizme
yonlendirme diizlemsel dizili antenlerdeki kuantizasyon lobunu azaltma yOntemi
sunmuslardir. Bu yontem, dizinin merkezinden uzaklastikca fazin daha negatif hale gelmesi
seklindeki bir YDA besleme yonteminden esinlenmistir. Bu tip eleman fazlama, kuantalama
faz hatasinin periyodunu bozar ve dolayisiyla kuantalama lobunu bastirir. Her 1-bit anten
elemanu, iki simetrik besleme noktas1 araciligiyla saglanan ve iki PIN diyotu ile kontrol edilen
0° ve 180° olan iki faz durumuna sahiptir. Calismalarinda 6nerilen diizlemsel dizinin 8 x 8
elemanli bir 6rnegi Sekil 2.1’de goriildiigi tizere 3,4 GHZ'de tiretilmis ve test edilmistir, bu da
-45° ila +45° arasinda 6lgiilen bir tarama araligi, maksimum kuantalama lop seviyesi -9 dB ve
1,5 dB'lik bir kazang degisimi gdstermistir. Onerilen 1-bit taramali anten, diger diizlemsel dizi
antenlere kiyasla ¢ok daha basit bir besleme agma sahiptir. Onerilen dizi antenin toplam
kalinlig1 sadece 0,045\ 0'dur (Lo serbest uzayda dalga boyu) ve ayni 6zelliklere sahip olan 1-
bit YYYDA (Yeniden Yapilandirilabilir Yansitict Dizi Anten) ve YYIDA’lara (Yeniden
Yapilandirilabilir Ileti Dizi Anten) kiyasla ¢ok daha diisiik bir profilde bulunmaktadir (Kabiri
vd., 2023).
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Sekil 2.1. Onerilen 8x8’lik Yap1

Kaynak: (Kabiri vd., 2023)

Peng Mei ve digerlerinin 2021 yilinda yaptiklart ¢alismada iki farkli eleman, genis
bantli davramglara sahip bir IDA elde etmek igin elemanlarin geometrik parametre yeniden
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boyutlandirma sikintilarini énlemek amaciyla dnerilmistir. iki dnerilen eleman da 24 ila 38
GHz arasinda 1 dB' nin altinda diisiik ekleme kaybina sahiptir. Ayrica, her iki eleman da
boyutlarini yeniden boyutlandirmadan sirastyla {— z, 0} ve {—n/2, m/2} ile iki set ayrik iletim
fazin1 elde edebilmistir. Yazarlar, énerdikleri iki elemana dayali bir IDA prototipi tasarlamis
ve iiretmistir. Ol¢iim sonuglar1, benzetim sonuglar1 ile uyum géstermistir. Olgiilen 1 ve 3 dB
kazang bant genislikleri sirasiyla 28,0-37,5 GHz (%29,0) ve 25,1-39,1 GHz (%43,7) olarak
belirlenmistir. 30 GHz' de elde edilen bir tepe agiklik verimliligi %44,7 ve 26,1 dB
gerceklesmis kazang ile deneysel olarak yazarlarin ¢alismalarinda elde edilmistir (Mei vd.,
2021).

FSY’nin gegis bant dzelliklerine dayanarak, Suyang Shi ve digerleri 2022 yilinda W-
bandinda lineer polarizasyon rotasyonu olan genis bantli bir IDA iizerine c¢alisma
yapmiglardir. Birim hiicrenin orta katmani, gelen dalgayr 90° ¢evirebilen ok seklinde bir
yapidir. Polarizasyon doniis verimliligini artirmak igin bir ¢ift paralel serit polarizator
kullanilmustir. 25 X 25 elemanli IDA'nin prototipi standart baski devre (PCB - Printed Circuit
Board) teknolojisi ile tiretilmistir. %20'lik 3-dB kazang bant genisligi i¢inde, Olgiilen 28,7
dB'lik en yiiksek kazang ve buna karsilik gelen %38,2'lik agiklik verimliligi elde edilmistir.
Calismalarinda benzetim ve Olgiim sonuglar karsilagtirarak hata analizi de yapilmistir.
Onerilen IDA'nin performansi, milimetre dalga spektrumunda genis banth ve diisiik maliyetli

uygulamalar i¢in uygun bir ¢6ziim olarak literatiirde yerini almigtir (Shi vd., 2022).

FSY tabanli IDA calismalar1 yapanlardan biri de Fuheng Zhang ve digerlerinindir.
2020 yilinda yaymladiklar1 ¢alismada, X-bandinda ¢alisan bir FSY’ye sahip diisiik profilli
yiiksek kazangl bir IDA gelistirmislerdir. Kullanilan FSY elemani, yiiksek iletim ve genis
acili stabiliteye sahip {ciincii derece bir bant geciren filtre gerceklestirmek {izere
tasarlanmistir. Eleman dondiirme teorisine dayanarak, FSY elemanlari, istenen rotasyon
acilartyla diizenlenir ve gelen yar1 kiiresel dalgay1 ¢ikis diizlem dalgasina cevirmek icin
kullanilir; bu da ters polarizasyonlu, 6rnegin, bir sol el dairesel polarize (LHCP - Left-Hand
Circular Polarization) dalgay: bir sag el dairesel polarize (RHCP - Right-Hand Circular
Polarization) dalgasina cevirir. Onerilen yapinin odaklama yetenegini ve genis acili hiizme
kontrol yetenegini deneysel olarak dogrulamak i¢in prototipler tasarlanmis, iiretilmis ve
dlciilmiistiir. Deneysel sonuglar, tam IDA’nin genis taraftan %13,0 1-dB kazang bant
genigligi, %40,2 aciklik verimliligi ile %24,0 ve 3 dB eksenel oran (AR — Axial Ratio) bant

genisligi elde edebildigini gostermistir. Ayrica, onerilen yap ile iyi bir dairesel polarizasyon



1s1tma performansi, 6 = 0° ila 60° arasindaki hiizme egme agilarinda basarili bir sekilde

gerceklestirilebildigini gostermislerdir (F. Zhang vd., 2020).

Zheng Zhang ve digerlerinin 2020’de yaymladiklar1 g¢alismada, FSY teknigini
kullanarak tasarlanmis ¢ift bant odakli bir IDA O6nerilmektedir. Geleneksel IDA’ya gore,
Onerilen anten iki bantta elektromanyetik dalgay1 odaklama yetenegi, kotii 6lglim ortamina
yiiksek direng ve islemesi kolay avantajlara sahiptir. IDA, dort adet birbirine benzeyen metal
faz kayma katmanindan olugmaktadir ve her biri hava boslugu ile ayrilmistir. Metal katman
iizerine dagitilan elemanlar, merkezde I seklinde bir yariga ve merkezi simetriye sahip dort L
seklinde yuvadan olusmaktadir (Sekil 2.2). I seklindeki yuva uzunlugundaki degisiklik diisiik
frekans bandindaki faz degisikligini etkilerken, L seklindeki yuva uzunlugundaki degisiklik
yiiksek frekans bandindaki faz degisikligini etkiler. Iki tiir yuva arasindaki karsilikli etkilesim
ihmal edilebilir. Onerilen anten, bir IDA ve bir besleme birimi icermektedir ve bu yapinin
benzetimi ve dl¢timii yapilmigtir. Sonuglar, 12 GHz'de ortalama odak noktasi ¢apinin (SD -
Spot Diameter) 35,2 mm ve 18 GHz'de 24,5 mm oldugunu gostermektedir. Cift bant odakli
IDA, 11,8-12,2 ve 17,8-18,1 GHz olmak {iizere iki frekans bandinda calisabildigini hem

benzetim hem de 6l¢iim sonuglari ile gosterilmistir (Z. Zhang vd., 2020).

Sekil 2.2. | ve L Yuvali Sekil

Kaynak: (Z. Zhang vd., 2020)

Alvaro F. Vaquero ve digerlerinin 2023 yilinda yaymladiklart bir calisma, bu
sapmalarin tiim hiizme ydnlendirmeleri arasinda esit bir dagilimi olan bir IDA faz diizeltme
yontemi icin yeni bir tasarim yontemi sunmaktadir. Bu Onerilen yaklasim, geleneksel tek
odakli faz diizeltme yaklagimi ile karsilastirildiginda 6nemli bir tarama performansi artisi

saglar. Onerilen yaklasimin gegerliligini dogrulamak igin, Ka-bandinda (30 GHz) F/D ~=



0,34 olan bir IDA tasarimim ele almislardir. Cok odakli bir IDA tasarimi, 3 boyutlu yazicr ile
iiretilmis birim hiicreler kullanilarak imal edilmistir. Onerilen konsepti vurgulamak i¢in, anten
konfigiirasyonu minimuma indirgenmistir. Besleme olarak kullanilan ag¢ik uglu standart bir
dalga kilavuzunun oOniinde diizlem i¢inde mekanik hareketlere sahip delikli bir dielektrik
levha vardir. Bu anten, 30 GHz'de 25 dB kazang, 2,5 dB tarama kaybi, Yan Lob Diizeyi (SLL
— Side Lobe Level) <-10 dB ve %6,7 dB olan 1 dB bant genisligi ile 50°'ye kadar tarama
yapabilmektedir (Vaquero vd., 2023)

Javid Ahmad Ganie ve Kushmanda Saurav’in 2023 yilinda yaymladiklar1 makale,
milimetre dalga (26,3-29,3 GHz) uygulamalan igin diisiik profilli, iki boyutlu ve hiizme
degistirebilen bir ileti dizisi anteninin tasarimim sunmaktadir. Iletim dizisi paneli, iki
dielektrik tabaka polarizasyon dondiirme faz kayma elemani kullanilarak tasarlanmistir. Faz
kayma eleman1 boyutlar1 0,224 X 0,22A0 X 0,14X0'dir (Ao, 28 GHz frekansina karsilik gelir).
Iletim dizisi panelinin genel boyutu 5,6X0 X 5,6A¢'d1r ve odak-boyut (F/D — Focus to Diameter
Ratio) oran1 0,5'tir, bu da tasarimlarii kompakt hale getirmistir. Panel, 3 X 3
konfigiirasyonda diizenlenmis 9 portlu bir Yagi dizisi anteni ile beslenmektedir. Ofset
antenler, ana hiizmede 19,7 dB tepe kazang ile 1,6 dB tarama kaybina ugrar. Farkli hiizmeler
icin elde edilen 9,8-11,2° 3-dB hiizme genisligi bulunmaktadir. Ofset antenlerin, 1s1ma
orlintiisti odak antene gore £15° egimlidir, bu da 30°'lik bir 1s31ma kapsami saglar (Ganie ve
Saurav, 2023).

Peng Mei ve digerlerinin 2023 yilinda yaptiklart bir calisma, mekanik olarak
yonlendirilebilen ileti dizisi antenlerinin performansini artirmak i¢in ofset unifokal faz
simetrisi konseptini sunmaktadir. Konseptin gecerliligini dogrulamak amaciyla, ofset unifokal
faz simetrisi kullamlarak yonlendirilebilen bir IDA performansi analiz edilmis ve unifokal ile
bifokal hiizme ydnlendirme &zelliklerine sahip IDA'lar karsilastirilmistir. Olgiilen sonuglar,
simiile edilen sonuglarla iyi bir uyum gostermis ve ofset unifokal faz simetrisi tarafindan
etkinlestirilen hiizme yonlendirilebilen IDA’nm, tarama hiizmelerinin kazanclarii
sirdiirebildigini, SLL bastirabildigini ve hiizme tarama kapsaminda kazang diisiistinii
azaltabildigini gostermistir. Ofset unifokal faz simetrisi, prensip olarak genellestirilebilir bir
yaklagimdir (Mei vd., 2023).

2.2. Polarizasyon Kontrollii ileti Dizi Antenler

Polarizasyon kontrollii IDA, elektromanyetik dalgalarin polarizasyon durumunu

hassas bir sekilde manipiile etmek icin tasarlanmis ileri diizey yapilandirmalardir. Bu yapilar,
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dalga polarizasyonunun kontroliinii saglayan tensor empedans yiizeylerini kullanir. Tensor
empedans yiizeyleri, ylizey empedanslarinin stratejik olarak ayarlanmasi yoluyla TE ve TM
polarize dalgalarin manipiilasyonuna olanak tanir. Bu 6zellik, iletilen sinyallerin polarizasyon
ozelliklerinin gesitli uygulamalar i¢in 6zellestirilmesine imkan verir. Yiizey empedanslarinin
ayarlanmasi, yansimanin kontrol edilmesi, TE ve TM polarize alanlar arasindaki fazin ve
genligin kontrol edilmesi gibi avantajlar sunar. Bu teknoloji, polarizasyon kontrolii i¢in ¢ok
yonlii ve etkili bir ¢oziim saglar (Selvanayagam ve Eleftheriades, 2016). Bu boliimde

polarizasyon kontrol IDA’lar literatiirdeki 6rnekleriyle gesitlendirilerek incelenecektir.

2024 yilinda Gao ve digerlerinin literatiirdeki orneklerine gére daha farkli bir anten
calismast yapmiglardir. Anten tasariminin benzersizligi, ¢apraz diizenlenmis Huygens
elemanlar1 sayesinde elde edilen ¢ift polarizasyon yeteneginden kaynaklanmaktadir. Bu
elemanlar, elektrik ve manyetik rezonans yapilarinin bir kombinasyonunu igerir, bdylece
anten hem x hem de y polarizasyonlarinda yiiksek kazang ve verimlilik sunar. iki farkl
polarizasyonda egriliklerin etkisi detayli bir sekilde incelenmis ve bu inceleme antenin
degisken egriliklere karsi gosterdigi performansin anlasiimasima olanak saglamistir. Olgiim
sonuclari, tasarimin simiilasyonlarla tutarli oldugunu ve antenin teorik olarak Ongoriilen
yiiksek performansi ger¢ek diinya kosullarinda da saglayabildigini gostermektedir. 8 GHz
frekansinda, 0,24\'ye karsilik gelen 9 mm'lik bir dizi kalinligi ve 300 mm'lik bir egrilik
yarigapa sahiptir. Sonug olarak, yazarlar tarafindan 6nerilen bu ¢alisma, anten miithendisligi
alaninda 6nemli bir ilerlemeyi temsil etmekte ve cift polarizasyonlu, yliksek verimlilikli
konformal iletici dizi antenlerin tasarimi ve uygulamasi i¢in yeni yollar sunmaktadir. (Gao vd.

2024).

Meng Xiang ve digerlerinin 2023 yilindaki ¢alismasinda, iki dik mod {izerine dayali
yeni bir 1-bit ¢ift katmanl yeniden yapilandirilabilir IDA sunulmaktadir. Hiizme
Yonlendirmeli Ileti Dizi Anten geleneksel ¢cok katmanli tasarimlarin aksine, dnerilen eleman
Sekil 2.3’te goriilecegi gibi tek bir dielektrik tabakasi lizerine basilmig iki metal katmani olan
kompakt bir yapiya sahiptir. Yeniden yapilandirilabilir bir yap1 elde etmek i¢in, © seklindeki
yar1 agikligin her iki ucuna bir ¢ift PIN diyot yerlestirilmis (bir L seklinde yar1 aciklik ve ters
L seklinde yar1 agiklik tarafindan birlestirilmistir) ve mod doniisiiniin yoniinii saat yoniinde
veya saat yOniiniin tersine degistirebilirler. PIN diyotlar1 kontrol etmek i¢in bias ag1 da iki
metal katmana entegre edilmistir. 16 X 16 elemanli bir Yeniden Yapilandirilabilir ileti Dizi
Anten (RTA - Reconfigurable Transmitarray) prototipi tasarlanmis, iiretilmis ve 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen RTA'nin 3 dB bant genisligi, 3,8 ila 4,7 GHz arasinda %21,2'dir ve 4 GHz'de 18,2 dB
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kazang elde edilmistir. Ayrica, E- ve H-diizlemlerinde iyi bir hiizme tarama performansi da

elde edilmistir (M. Xiang vd., 2023).

Substrate

Rx laver

Sekil 2.3. Tek Dielektrik Tabakali Yap1

Kaynak: (M. Xiang vd., 2023)

Xiao-Feng Li ve digerlerinin 2023 yilindaki ¢alismalarinda, kompakt ve diisiik profil
ozelliklerine sahip genis bant Dairesel Polarize Katlanmus Iletici Dizi Anteni (CPFTA -
Circularly Polarized Folded Transmitarray) tasarimi bildirilmektedir. Baslangigta, y-polarize
dalgalar1 yansitan ve x-polarize dalgalar1 sag el ile dairesel polarize dalgalarina doniistiiren
¢cok modlu isletim ozelligine sahip genis bant lineer-dairesel Polarizasyon Doniigiim
Metayiizeyi (PCM - Polarization Conversion Metasurface) alt yansitici olarak gelistirilmistir.
Ek olarak, dairesel polarize vericiler dondiiriilerek, geometrik faz faz telafisi icin
kullanilabilir. Ardindan, yiiksek verimlilikli bir lineer-dan-lineer PCM, ana yansitict olarak
tasarlanmistir. Dogrulama olarak, X bandinda 6nerilen yiiksek verimlilikli PCM'ler ile entegre
genis bant diizlem besleme kaynagina sahip bir CPFTA tasarlanmus, {iretilmis ve deneysel
olarak karakterize edilmistir. Olg¢iim sonuglari, benzetim sonuglari ile iyi bir uyum
gostermektedir ve —10 dB empedans bant genisligi %28,7, 3 dB kazang bant genisligi %22,9
ve 3 dB AR bant genisligi %31,9 olarak ortaya ¢ikmisgtir. Bu arada, 10,35 GHz'de elde edilen
tepe kazang 25,2 dB olup, maksimum aciklik verimliligi %28,3'tlir. Genis bant isletimi, diiz
kazang¢ ve entegrasyon kolayligi avantajlarii birlestiren 6nerilen CPFTA, modern kablosuz

iletisimler i¢in cazip bir adaydir (X.-F. Li vd., 2023).

Shuyang Yang ve digerlerinin 2023 yilinda yaptiklart ¢alismada, dogrusal polarize
beslemeli ¢ift dairesel polarize ¢ift hiizme ileten dizi (ID) tasarlama yontemi sunulmustur. Bir
teoriye gore, Dogrusal Polarize (LP — Linear Polarization) dalga, LHCP ve RHCP dalgalarina
ayrilabilir. LHCP ve RHCP fazi, elemanin baslangi¢ ve doniis fazlarini ayarlayarak bagimsiz

ve es zamanli olarak telafi edilebilir, boylece IDA’nin LHCP ve RHCP hiizmeleri ayn1 anda
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uzayda belirebilir ve bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Tasarlanan alici-verici eleman,
yukaridaki islevleri gerceklestirmek igin tasarlannis ve IDA iretilip 6lciilmiistiir.

Calismadaki benzetim sonuglari deneysel sonuglarla tutarhidir (Yang vd., 2022).

Jun Hu ve digerlerinin 2022 yilinda yaptiklar1 ¢calismada milimetre dalga uygulamalari
icin bir dizi dogrusal polarize besleme ile genis bantli Dairesel Polarize (CP — Circular
Polarization) ¢ok hiizmeli bir ileti dizisi tasarimimi sunmaktadir. Bir besleme kaynagi olarak
kullanilan LP bir dipol ve bir CP Manyetoelektrik (ME — Magnetoelectric) dipolden olusan
yeni bir Alici/Verici (Tx) birim hiicresi tasarlanmistir. Bu birim hiicre, LP kaynaktan gelen
CP 1s1maya doniistiirme yetenegine sahiptir ve CP elementini dondiirerek tam 360° geometrik
faz kapsami saglama 6zelligine sahiptir. Geometrik faz telafisi, Tx dizisi i¢in uzaydan bagimli
bir dondiirme agis1 ayarlayarak gerceklestirilir, boylece iyilestirilmis bir AR performansina
sahip yonlii CP 1g1ma iiretirken genis bir frekans tepkisi sergiler. Ayrica, ¢ok hiizmeli ileti
dizisinin tasariminda kii¢iik bir tarama kayb1 elde etmek i¢in bifokal bir strateji kullanilmistir.
Onerilen yontemi dogrulamak icin, yedi LP ME dipol kaynag: hiizmesiyle bir bifokal ¢ok
hiizmeli ileti dizisi prototipi Uretilmis ve Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, yedi hiizmenin
+33°'lik bir aralig1 kapsayabildigini, 21,5 dB tepe kazang ve 2 dB tarama kaybina sahip
oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda, yansima katsayisi (|[S11|<—10 dB), 3 dB AR ve yar1
gii¢c kazanc1 igin Ortiisen bant genisligi yaklasik olarak %33,3'tiir (23-32 GHz) (Hu vd., 2022).

2021 yilinda Trung Kien Pham ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, Ka-bandinda Satcom
yukari-ve-agag1 baglantilarda bagimsiz ve genis agili tarama yetenegine sahip bir ¢ift banth
IDA {izerine yapilan deneysel dogrulamay1 sunmaktadir. IDA, iki alt diziden olusmaktadr:
biri 19,5 GHz'de merkezi frekansta asagi baglantida c¢alisirken, digeri 29 GHz'de
merkezlenmis bir sekilde yukar1 baglantida ¢alismaktadir. IDA diizeni, 1 bit birim hiicrelerden
olusmakta olup, tasarimi hiizme tarama yetenegini genisletmek icin bifokal teknikten
yararlanmaktadir. Onerilen bifokal prototip, 30 X 50 matriste diizenlenmis 1500 yukari
baglant1 birim hiicresi ve 31 X 51 dikdortgen Orgiilii diizenlenmis 1581 asag1 baglanti birim
hiicresini icermektedir. 1-D tarama, besleme hornunun bir yonde kaydirilmasiyla
dogrulanmistir. Calisma gosteriyor ki, IDA hiizmesi her iki bantta da bagimsiz olarak +£40° ve
+30° araliklarinda tarama yapabilirken ¢ok diisiik bir tarama kaybini (<2 dB) koruyabilir
(Pham vd., 2021).
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2.3. Hem Hiizme Yonlendiren Hem Polarizasyon Kontrollii Tleti Dizi Antenler

(Hibrit Ileti Dizi Antenler)

Hibrit IDA’lar genellikle performans iyilestirilmesi amaciyla hiizme yonlendirme,
polarizasyon kontrolii ve verimlilik gibi c¢esitli teknoloji veya metodolojileri birlestiren
yenilik¢i tasarimlar ifade etmektedirler. Bu diziler, mikroserit yamalar, dielektrik mercekler
ve muhtemelen diger malzemeler veya yapilar gibi farkli elementlerin bir karigimini, tek bir
sistem i¢inde entegre ederek kullanir. Hibrit yaklagim, anten 6zelliklerinin optimizasyonunu
amaclar, 6rnegin belirli bir yonlii kazang i¢in gerekli olan eleman sayisini azaltmak veya bant
genisligi ve polarizasyon kapasitelerini iyilestirmek gibi. Bu béliimde hibrit IDA’ lar

literatiirdeki ornekleriyle birlikte incelenecektir.

Tang-Jing Li ve digerlerinin 2023 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, tamamen diizlem
yapili bir yapiya sahip olan yeniden yapilandirilabilir katlanmis bir ileti dizi anteni
(YYKIDA) sunulmaktadir. Bu c¢alisma, bir elektronik olarak Yeniden Yapilandirilabilir
Metayiizey ve Bir Polarizasyonu Dondiiren Metayiizey (PRMS - Polarization Rotating
Metasurface) icermektedir. 1-bit iletim faz yonlendirmesi gergeklestirmek igin yeniden
yapilandirilabilir meta-atom iizerine bir ¢ift PIN diyot anahtar1 entegre edilmis ve bir yama
anteni, RFTA'y1 (Reconfigurable Folded Transmitarray) beslemek i¢in PRMS'nin ortasina
entegre edilmistir. Ayni zamanda, anten profilinin RTA’ya gore yaklasik 1/3 oraninda
azaltildigr goriilmiistiir. Yazarlar 12 X 12 elemanli RFTA prototipi tasarlamis, liretmis ve
Olgmiistiir. Calismanin deneysel sonuglari, 5,8 GHz'de 13,4 dB kazang elde edildigini ve iki
boyutlu hiizme tarama agisinin £60°'yi kapsadigini gostermektedir. Bu ¢alisma, geleneksel
RTA'nin profilini 6nemli 6l¢iide azaltarak literatiirde, sinirli alanl kablosuz iletisim sistemleri

icin umut vaat eden bir aday olarak yer almigtir (T.-J. Li vd., 2023).

2023 Subat ayinda yayinladiklar1 bir ¢alismada Bin Xi ve digerleri, diisiik profil genis
bantl1 2-Bit yeniden yapilandirilabilir IDA ile 2-D hiizme tarama kapasitesine sahip katlanmis
bir tasarim onerilmektedir. Tiim YIDA'min (Yeniden Yapilandirilabilir Ileti Dizi Anten)
profilini azaltmak icin hiizme izleme mekanizmasi ve besleme optimizasyonu tanitilmistir. Bir
1-Bit genis bantli YIDA elemani, diizenli altigen rezonant yama ve PIN diyotlara dayal
olarak, polarizasyon se¢im fonksiyonu ve polarizasyon rotasyon fonksiyonu ile tasarlanmistir.
Ayrica, YIDA elemaninin performansini dogrulamak igin &zel olarak tasarlanmis bir dalga
kilavuzu yapis1 iretilmistir. Disiik profil tasarimini gerceklestirmek i¢in yansitict yiizey
olarak gorev yapan genis bantli Polarizasyon Rotasyon Yansitici Dizi (PRRA - Polarization

Rotation Reflectarray) elemani 6nerilmis ve horn yerine gegmesi i¢in 2 X 2 U-gentikli
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diizlemsel bir yama anteni tasarlanmistir. Bu tasarimlarla, profil geleneksel uzay beslemeli
mimariye kiyasla iigte ikisine kadar sikistirilabilir. 16 X 16 elemanli diisiik profil YIDA
tasarlanmis ve iiretilmistir. Olgiilen ve benzetim 1s1ma desenleri iyi bir uyum iginde oldugu
gozlenmistir. Olgiilen en yiiksek kazang 19,6 dB'dir, bu da bir enine aciklik verimliligine
karsilik gelir ve %13,8'dir ve Olgiilen 3 dB kazang bant genisligi %17,5'tir (15,1 ila 18 GHz
arasinda). Her iki ana diizlemde de £60° tarama kapsamina sahip iyi bir tarama performansi
elde edilmis olup tarama kayiplart sirasiyla 3,97 ve 4,15 dB'dir. Ayrica, dlgiilen SLL ve
capraz polarizasyon seviyeleri, tiim hiizme yonlendirmelerinde sirasiyla -15 dB ve -20 dB'den

daha iyi oldugu gozlenmistir. (Xi vd., 2023).

Xuanfeng Tong ve digerlerinin 2023 yilinda yayimladiklar1 ¢alismada, anizotropik
empedans ylizeyleri (AISs - Anisotropic Impedance Surfaces) ve hibrit faz telafisi stratejisine
dayanan ¢ift-CP ¢ok hiizmeli IDA 6nerilmis ve gosterilmistir. Sabit bir dinamik faz farkina
sahip sekiz tamamen diizlestirilmis IDA hiicresi, 0,48\ X 0,48\0'lik bir periyodisiteye ve
0,71k toplam kalinliga sahip olarak tasarlanmistir, burada Ao merkez frekansta serbest uzay
dalga boyudur. Tasarlanan sekiz hiicre ilizerinde Berry fazi belirleyen dondiirme acilari
tanitarak, ¢ift-CP iletim faz gecikmeleri bagimsiz bir sekilde elde edilebilir. Ayrica, diizlemsel
¢ift-CP anten dizileri ¢ok hiizmeli IDA'min besleme kiimesi olarak tasarlanmis ve
kullanilmistir. Bifokal ¢ift-CP ¢ok hiizmeli IDA anteni, sekiz RHCP hiizme ve sekiz LHCP
hiizme {iretir. Olgiilen tepe kazang degerleri 21,1 ile 23,7 dB arasinda degismekte olup, AR
degerleri tiim hiizmeler i¢in 3 dB'nin altindadir (Tong vd., 2023).

2022 yilinda Fan Wu ve digerlerinin yayinladiklar1 ¢alismada, her polarizasyon i¢in
genis bant genisligine ve bagimsiz hiizme kontroliine sahip ¢ift polarizasyonlu IDA
sunmaktadir. Ortak 151ma yapis1 ve birbirine dik yerlestirilmis besleme sondalar1 ile ME dipol
kullanilarak genis banth ¢ift polarizasyonlu isletim saglayan yeni diisiik ekleme kaybi iletici
dizi eleman1 6nerilmektedir; her polarizasyon icin 1 bit faz ayar1, %23'liik bir fraksiyonel bant
genisligi lizerinden capraz polarizasyonun maniplilasyonunda ek oOzgiirliikler ile bagimsiz
olarak gerceklestirilebilir. Farkli kosutlanmig hiizme demeti ve/veya g¢apraz polarizasyon
manipiilasyonu saglayabilen {ii¢ iletici dizi, 23,5 ile 32,5 GHz arasin1 kapsayan milimetre
dalga frekanslarinda tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Prototiplerin 6l¢im sonuglari,
simiilasyonlarla makul derecede iyi bir uyum gostermekte olup, genis bant isletimi ve

bagimsiz hiizme kontrollerini dogrulamaktadir (Wu vd., 2022).

2022 yaymladiklar1 bir ¢alismada Myeongha Hwang ve digerleri, S-bandi radar

uygulamalari i¢in miniyatiirize birim hiicrelerden olusan ¢ok islevli bir IDA 6nerilmektedir.
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Birim hiicre boyutu 0,4ho0 X 0,4Xo'dir ve bir Alic1 (Rx) anteni, miniyatiirize edilmis indiiktif
yiiklii yansima tipi faz kaydirici, polarizasyon doniisiimii i¢in bir PIN diyot anahtar ve cift
polarizasyonlu iletim (Tx) anteni igermektedir. Rx ve Tx anten tiirleri, birbirine bagl y1gilmis
yama antenleridir. Tasarlanan yansima tipi analog faz kaydiricinin alani, geleneksel yansima
tipi hibrit baglayic1 tabanli faz kaydiriciya gore %36 daha kiigliktiir. 0 ~ 330° analog faz
kaydirma ile gergeklestirilen 3-bit faz kaydirma kabiliyetine sahiptir. Tasarlanan SPDT PIN
diyot anahtar, iletilen dalganin polarizasyonunu segebilir ve 23 dBm yiiksek giris RF giictinii
kabul edebilir. Birim hiicresinden yapilmis dnerilen 8 x 8 IDA, 0,33 F/D ile yaklasik 7,9 dB
kazang saglar ve merkez frekansta dikeyden yatay polarizasyona ve dikeyden dikeye

polarizasyon dontisimleri igin 90° 2D hiizme yonlendirmesi gergeklestirir (Hwang vd., 2022).

Guowei Li ve digerlerinin 2021 yilindaki ¢aligmalarinda, bifokal prensibe dayali
diisiik profilli, tamamen diiz Katlanmis Bir Iletim Dizisi Anteni (FTA) olan ¢ok hiizmeli bir
anten Onerilmektedir. Bu anten, bir yansitici dizi, bir ileti dizisi ve bir grup ayni 6zelliklere
sahip diizleme besleme anteninden olusmaktadir. iletim dizisi, meta yiizey ile gelistirilmis
olup yiiksek iletim verimliligi ve 3 boyutlu telafi fazlarina ulagsmaktadir. Besleme antenleri
arasindaki izolasyonu artirmak i¢in besleme elemanlarinin ¢esitliliginden faydalanarak yeni
bir teknik 6nerilmektedir. Calismada 6rnek olarak, Ku-bandinda ¢alisan bir¢cok hiizmeli FTA
tasarlanmig, tretilmis ve test edilmistir. Deneysel sonuglar, 22,7 dB'lik bir tepe kazang ve
4+21° tarama aralig1 elde etmis olup, maksimum besleme izolasyonu 24 dB'dir (Guowei Li vd.,
2021).
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3. BIRIM HUCRE TASARIMLARI

Bu bolimde, tezde sunulan IDA’ lara ait birim hiicre tasarimlari verilerek bu
tasarimlara ait benzetim sonuglar1 yorumlanmstir. Tezde ii¢ farkli IDA tasarimi igin ii¢ farkli
birim hiicre tasarlanmistir ve bu tasarimlar; Tasarim 1 (9 GHz), Tasarim 2 (10 GHz) ve

Tasarim 3 (28 GHz) isimleri ile ayr1 konu basliklar1 altinda incelenmistir.

Birim hiicreler tasarlanirken, periyodik uzakligin faz dagilimini etkilemesi nedeniyle,
birim hiicrenin boyutlar1 yarim dalga boyuna yakin degerlerde seg¢ilmelidir. Birim hiicre
tasariminda, genis bant genisligi elde etmek i¢in 360°'lik bir faz aralifi saglamak oldukca

onemlidir. Bu faz araligi, birim hiicrelerin bant genisligi ve performansini dogrudan etkiler

(Huang vd., 2021).
3.1. Tasarim 1

Tasarim 1’¢ ait birim hiicrenin boyutlar1 17 mm X 17 mm’dir (9 GHz igin yaklagik
olarak 0,51A x 0,511). Birim hiicre geometrisi Sekil 3.1 (a)’da goriildiigii lizere art1 ve dort
kare iletkenden olusmaktadir. Bu art1 ve karelerin uzunluklar1 £ boyutuyla orantili olarak
degigmektir. Tasarimda ucuz ve mekanik olarak stabil olmasi nedeniyle (Selvanayagam &
Eleftheriades, 2016) &=4,3 bagil dielektrik katsayisina ve 1,6 mm kalinligina sahip FR-4
dielektrik tabaka tercih edilmistir. Birim hiicre 4 katmandan olusup her bir katman arasinda 2
mm hava boslugu bulunmaktadir (Sekil 3.1 (b)).

<
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!

Sekil 3.1. Tasarim 1 Birim Hiicre Geometrisi (a) On Gériiniim (b) Yan Goriiniim

Tasarimi1 yapilan Tasarim 1 birim hiicrenin benzetimi CST Microwave Studio paket
programinda gerceklestirilmistir. Birim hiicre analizleri yapilirken sinir kosullar1 olarak “Unit

Cell” secilmistir (Sekil 3.2). Bu ayarlar, tasarimi yapilan diger birim hiicrelerde de aynidir.

17
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Apply in all directions
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Zmin: |open (add space) W | Zmax: |open (add space) V|

1000 Floquet Boundaries...

Tamam Cancel Help

Sekil 3.2. Birim Hiicre Sinir Kosullar
Birim hiicrenin analizi yapilirken €2 parametresi, “parameter sweep” ile 3,5 mm’den
12’ye kadar yapilmistir. Bu degerlerin se¢ilmesindeki amag, birim hiicrenin fazinin 0 ile 360°
oldugunu net olarak gostermek istenmesindendir. Tasarim 1 olarak isimlendirilen arti ve

karelerden olusan birim hiicrenin parametre degerleri Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Tasarim 1 igin Tasarim Parametreleri

Uzunluk
Parametre | Uzunluk (mm) Parametre
(mm)
p 17 £2 £+ 0,4
35-12
£ h 2
(degisken)
1 £%0,6 z 1,6

Tablo 3.1’de goriildiigii tizere €1 ve €2 degerleri £ degerlerine bagli olarak
degismektedir. Degisken parametre olan £ parametresine gore birim hiicre iletim katsayisi
grafigi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

iletim Katsayisi

724

4
3
= -6
a
©n

_84

4 5 6 v/ 8 9 10 11 12
{ [mm]

Sekil 3.3. Tasarmm 1 Birim Hiicresinin 9 GHz’deki fletim Katsayis1 Grafigi
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Sekil 3.3’te goriildiigii tizere, birim hiicre iletim fazi, £ parametresi 3,5 mm — 12 mm
degerleri arasinda degisirken 360°’lik bir faz farki saglamaktadir. Bu da IDA tasarim igin
arzu edilen faz araligini saglamaktadir. Tasarlanan birim hiicrenin degisken £ parametresine

gore iletim faz1 grafigi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

400 iletim Faz:
300 B
3
3
A 200
P
s 9
100+
0 | | !
35 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

{ [mm]
Sekil 3.4. Tasarim 1 Birim Hiicresinin 9 GHz’deki iletim Fazi
3.2. Tasarim 2

Tez kapsaminda tasarimi yapilan ikinci ¢alismanin merkez frekans1 10 GHz dir ve X-

Band uygulamalari i¢in tasarlanmistir.

Onerilen birim hiicre geometrisi, Sekil 3.5 (a)’ dan goriildiigii iizere iki simetrik kare
ile alt ve tist taraflarda toplamda alt1 adet simetrik ¢ubuk icermektedir. Ortadaki ¢ubuklar
yanlardaki ¢ubuklarla farkli uzunluklara sahiptir. Sekil 3.5 (b), birim hiicrenin dort katmandan
olustugunu gostermektedir. FR-4 dielektrik tabakasi kullanilarak tasarlanan yapida
katmanlarin sadece On yiizeylerinde metalik yamalar bulunmaktadir. Her bir katmana ait
dielektrik tabakanin kalinligi 1,6 mm ve bagil dielektrik sabiti & = 4,3’tiir. Dielektrik
tabakalar 2,4 mm'lik bir hava boslugu ile ayrilmistir. Tasarlanan bu birim hiicre, 6zellikle X
band1 i¢inde calisacak sekilde tasarlanmustir. Belirlenen merkez frekanst 10 GHz'dir. Birim
hiicre, 16,68 mm X 16,68 mm boyutlarindadir. Birim hiicre tasarim1 Sekil 3.5’te sunulmus ve

birim hiicreye ait tasarim parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.

N U e
m
2l g

Sekil 3.5. Tasarim 2 Birim Hiicre Geometrisi (2) On Gériiniim (b) Yan Goriiniim

z z z 4
= > <>

!

h

(b)
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Tablo 3.2. Tasarim 2 igin Tasarim Parametreleri

ParametrelUzunluk(mm)ParametrelUzunluk(mm)
p 16,68 £2 £ x0,5
X 15,29 £3 £%0,8
w 1,39 z 1,6
2-55
¢ h 2,46
(degisken)

Tasarimi yapilan birim hiicreye ait degisken £ parametresi i¢in iletim katsayisi grafigi
Sekil 3.6’da ve birim hiicreye ait iletim faz1 grafigi Sekil 3.7’de verilmistir. Sekil 3.7’de
goriildiigli iizere, £’nin degisim araligi i¢in birim hiicre 360°’lik faz araligi sagladig
goriilmektedir ve IDA tasarimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

fletim Katsayisi

B]

20

S21 [d

-30

-40 , | I ‘
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 3.3
£ [mm)]

Sekil 3.6. Tasarim 2 Birim Hiicresinin 10 GHz’deki iletim Kat Say1s1 Grafigi

iletim Faz1
300
?
5 200
=)
S
=
100+
0] ! ! ! |
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5:5
{ [mm]

Sekil 3.7. Tasarim 2 Birim Hiicresinin 10 GHz’deki Iletim Fazi
3.3. Tasarim 3

Tez kapsaminda yapilan {igiincii tasarim ¢alismasi, ITU  (International

Telecommunication Union, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi) standartlarina gore 5G
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bantlarindan olan n257 bandinda yer alan 28 GHz frekansinda ¢alisacak sekilde

tasarlanmigtir.

Onerilen birim hiicrenin tek yiiziinde iletken tabaka bulunmaktadir. Birim hiicre
geometrisi Dort kare dongii agikligin ortada kare agiklik ile birlesmesi ile olusturulmustur.
Onerilen yap1 4 6zdes katmandan olusmaktadir (Sekil 3.8). Bu 6zdes katmanlar 1 mm’lik
hava boslugu ile birbirinden ayrilmistir. Birim hiicre tasariminda dielektrik tabaka, kalinligi
0,508 mm olan Rogers RT6002 kullanilmistir. Birim hiicrenin bir kenar uzunlugu 4 mm

(0,37X0) ve toplam kalinlig1 ise yaklasik 0,37X\o olarak tasarlanmustir.

X REAS P pe %

(a) (b)

Sekil 3.8. Tasarim 3 Birim Hiicre Geometrisi (a) On Gériiniim (b) Yan Gériiniim

Tablo 3.3. Tasarim 3 i¢in Tasarim Parametreleri

Parametre [Uzunluk(mm)Parametre(Uzunluk(mm)ParametrelUzunluk(mm)

0,8-1,375
X 4 t z 0,508
(degisken)
W2=2 * wl 0,5 (2 08¢ h 1

Birim hiicre geometrisine iligkin tasarim parametreleri Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo
3.3’de gosterildigi lizere birim hiicre geometrisine iliskin bazi tasarim parametreleri
denklemler kullanilarak birbiri ile iligkilendirilmistir, dolayisiyla ¢ parametresi degistikce

tasarim parametreleri etkilenecegi icin geometri bu parametreye bagli olarak degismektedir.

Sekil 3.9°da onerilen Tasarim 3 isimli birim hiicreye ait £ tasarim parametresine bagl
olarak iletim katsayis1 karakteristigi goriilmektedir. Sekil 3.10 Tasarim 3 isimli birim hiicre
tasariminin ¢ tasarim parametresine gore iletim fazin1 vermektedir. Buradan goriildiigi iizere
Tasarim 3 isimli birim hiicre, ¢ parametresinin 0,8 mm ile 1,4 mm arasindaki degerlerinde

360°’lik faz araligin1 saglamaktadir ve IDA tasarimi icin istenen yapidadir.
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iletim Katsayisi

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
{ [mm]

Sekil 3.9. Tasarim 3 Birim Hiicresinin 28 GHz’deki iletim Katsay1s1

400 Iletim Fazi

300

Faz [Derece]
3]
(=3
S

£ [mm]

Sekil 3.10. Tasarim 3 Birim Hiicresinin 28 GHz’deki Iletim Fazi
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4. TLETI DiZi ANTEN TASARIMLARI

Tezim bu boliminde, Bolim 3’te tasarimlari verilen birim hiicrelerin dizi haline

getirilerek CST Microwave Studio ile elde edilen benzetim sonuglari verilmistir.

Tasarimi1 verilen birim hiicrelerde, her bir birim hiicre i¢in, kaynak antenin o hiicreye
olan faz gecikmesini telafi ederek belirli bir yonde hiizme odaklamak amaciyla belirli bir faz

dagilimi olusturulurken, gerekli iletim fazi, IDA’larda genel olarak su sekilde hesaplanr:
Yij =k (R — 7.7 ) + o (4.1)
Denklem (4.1)" de v;; ij’inci birim hiicre igin gerekli olan derece cinsinden iletim
fazini, k serbest uzaydaki yayilim sabitini, R;; ij’inci elemanin besleme anteninin merkezine
olan metre cinsinden uzakligini, 7j; ij’inci eleman igin pozisyon vektoriinii, 7, ana hiizme
birim vektoriinii ve 1, derece cinsinden faz sabitini temsil etmektedir. Bu denklem

kullanilarak Boliim 3’te verilen her bir tasarim igin genellestirilmis ve olusturulan kod

yardimi ile faz dagilimlar1 hesaplanmaistir.

Tasarimlar1 yapilan IDA’larin agiklik verimliligi genellestirilmis denklem (4.2) ile
hesaplanmaktadir:

G 4TTA
Ngp = —— , Dinax = T(z) (4.2)

Dmax

Burada G kazang, D,,,, maksimum yonliilik, A antenin agiklik alani, Ao Serbest uzay

dalga boyunu temsil etmektedir.
4.1. Tasarim 1 Birim Hiicresi ile Olusturulan fleti Dizi Anten

Dizide yer alacak her bir birim hiicre i¢in gerekli iletim fazi hesaplama formiili

Denklem (4.1)’de verilmistir. (0,0) koordinatindaki birim hiicre i¢in Denklem (4.1) kullanarak

3x108

. . i _ 2_71- _
ornek bir faz hesabi yapacak olursak; k = ==, A = i

= 0,0333m olarak denklemde yerine

yazildiginda k = 27":185,5 rad/m olarak elde edilir. R;; burada Ry, olarak secilip

merkezdeki dizi elemaninin faz hesaplamasinda kullanilacaktir. Ryg = Ax F/D = 187 x 0,53 =
99,11 mm olarak elde edilir. Burada R, dizinin merkezinin besleme antenine olan uzakligini
ifade eden referans degeridir ve her koordinattaki birim hiicre faz dagilim hesab1 yapilirken
sabittir. Burada da R, dizinin merkez hiicresi oldugundan Ry=R,, yani 99,11 mm olarak alinir.
Y, faz sabiti olup 0 olarak alinir. (0,0) koordinatindaki eleman i¢in gerekli olan faz hesab1 su
hale gelir; oo =k (Roo — Ry ) +¥y. Dolayisiyla denklem su sekilde sadelesir; gy, =
k (99,11 - 99,11) + 0 = 0. Sonu¢ olarak (0,0) koordinatindaki eleman i¢in faz degeri 0
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olarak hesaplanmistir. Ornek olarak sunulan bu hesaplama her koordinattaki dizi elemani i¢in

tekrarlanir ve faz dagilim diyagrami elde edilir.

Yapilan bu islemler sonucunda i=0 ve j=0 olan eleman i¢in 0 olarak hesaplanan faz
degeri, Sekil 4.1’de verilen faz dagilimi grafiginde de goriilmektedir. Buradaki hesaplama
ornek olarak yapilmistir. Tim dizi i¢in hesaplama Denklem (4.2) kullanilarak olusturulan
MATLAB kodu yardimu ile iteratif olarak hesaplanmig ve Sekil 4.1°de verilen faz dagilimi

olusturulmustur.

Eleman Faz Degeri (Derece)

300

250

200

150

Y Dogrultusundaki Eleman Numarasi

2 4 6 8 10
X Dogrultusundaki Eleman Numarasi

Sekil 4.1. Tasarim 1 IDA Eleman Faz Dagilim

Yukarida ornegi verilen hesaplamalar ile elde edilen faz dagilimina gore dizi haline
getirilen Tasarim 1 IDA'y1 beslemek i¢in uygun frekanslarda ¢alisan horn anten tasarlanmistir.

Tasarlanan horn antene ait boyutlar Sekil 4.2 de verilmektedir.

61 mm

Sekil 4.2. Tasarim 1 ve 2 IDA’larin Beslemesinde Kullamlan Horn Anten Boyutlari
Kaynak anteni IDA’dan 100 mm odak uzakhgina (F) yerlestirilmistir. Boylece
yaklasik 0,53 (F/D) oram ile yerlestirilmistir. 11 X 11 elemanli IDA antenin benzetim
programindaki goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. Yapinin 6zellikle 11 X 11 birim hiicre
sayisina sahip olacak sekilde tasarlanma sebebi, standart iiretim boyutlarina uydurarak

tasarimin performansi etkilenmeden daha uygun maliyetli fabrikasyon siirecidir. CST
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Microwave Studio paket programi ile yapilan benzetim siiresini diistirmek amaci ile yapimnin

dortte birinin analiz edilebilmesi amaciyla simetri diizlemi uygulanmstir.

Sekil 4.3. Horn Anten ile Beslenen Tasarim 1 IDA

Tasarim 1’e ait birim hiicre ile olusturulan IDA’nin 9 GHz frekansindaki E-diizlemi

(9=0") ve H-diizlemi (¢=90") 1s1ma oriintii grafikleri Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4°te goriildiigi gibi, denklem (4.1) ile yapilan tasarim parametresi - faz dagilim
hesaplamalar1 sonucunda ana hiizmenin 6=0" olmas1 saglanmstir. E-diizleminde yan kulak¢ik

seviyesi yaklagik olarak -24,5 dB iken H-diizleminde yan kulak¢ik seviyesi -18,2 dB olarak

gozlenmistir.

Isima Oriintiisi

w——E Diizlemi
== = H Dizlemi

Kazang [dB]

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Theta [Derece]

Sekil 4.4. Tasarim 1 IDA i¢in 9 GHz E ve H Diizlemi Isima Oriintiisii

Sonug olarak elde edilen maksimum kazang benzetim grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
Sunulan Tasarim 1 IDA’min 1- dB ve 3- dB kazang bant genislikleri sirasiyla %12,12 ve

%49,43 olarak elde edilmistir. Sekil 4.5¢de goriildiigii {izere, Tasarrm 1 IDA’nin 9 GHz
frekansindaki kazanci 19,28 dB olarak elde edilmistir.
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5& Frekansa Gore Maksimum Kazang

— N
(= o

Kazang [dB]
15

9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0
Frekans [GHz]

Sekil 4.5. Tasarim 1 IDA igin Maksimum Kazang Benzetim Sonucu
Bo6liim 4’te verilen Denklem (4.2) kullanilarak agiklik verimliligi hesaplandiginda,
IDA’nin 9 GHz frekansindaki agiklik verimliligi %21,3’tiir. Denklem (4.2) kullanilarak
olusturulan frekansa gore agiklik verimliligi grafigi Sekil 4.6°da verilmistir.

2% Frekansa Gore Agikhik Verimliligi
20
S
15
£
b7}
> 10
|
=
o
< 3
0
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Frekans [GHz]

Sekil 4.6. Tasarim 1 IDA igin Agiklik Verimliligi

4.2. Tasarim 2 Birim Hiicresi ile Olusturulan fleti Dizi Anten

Boliim 3’te anlatilan ve Tasarim 2 olarak isimlendirilen birim hiicreye ait parametre —
faz degisim grafiginden elde edilen degerler kullanilarak Denklem (4.1) yardimi ile
hesaplanmistir. Anlatilan hesaplama MATLAB kodu yardimi ile dizi antenin her bir elemani
icin iteratif olarak hesaplanmistir. Boylece tasarlanan dizide yer alan her bir elemana ait faz

dagilimi elde edilmistir. (Sekil 4.7).

Eleman Faz Degeri (Derece)

® o

Y Dogrultusundaki Eleman Numarasi

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X Dogrultusundaki Eleman Numarasi

Sekil 4.7. Tasarim 2 IDA Eleman Faz Dagilimi
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Tasarim 2 [DA’da besleme olarak kullanilan horn anten, Tasarim 1° de kullanilan
besleme anteni olup Boliim 4.1°de detayli olarak tanitilmis ayrica Sekil 4.2’de boyutlar
verilmistir. Kaynak anteni IDA’dan 332 mm odak uzakligma (F) yerlestirilmistir. Bdylece
yaklasik olarak 0,95 (F/D) orami tasarimda kullanilmistir. 21 X 21 elemanli IDA’nin besleme
anteni ile benzetim programindaki goriintiisii Sekil 4.8’de verilmistir. Benzetim analizlerinin
stiresini diisiirmek amaci1 ile yapinin dortte biri analiz edilmis yani simetri diizlemi

uygulanmuistir.

Sekil 4.8. Horn Anten ile Beslenen Tasarim 2 IDA

Tasarim 2’ye ait birim hiicre ile olusturulan Tasarim 2 IDA’nin 10 GHz frekansindaki
E-diizlemi (9=0") ve H-diizlemi (¢=90") 1s1ma oriintii grafikleri Sekil 4.9°da verilmistir.
Verilen Sekil 4.9°da goriildiigi gibi, denklem (4.1) ile yapilan boyut - faz dagilim denklemleri
sonucunda ana hiizmenin 6=0° olmas saglanmigtir. Tasarim 2 IDA igin, E-diizleminde yan
kulakgik seviyesi yaklasik olarak -13,7 dB iken H-diizleminde yan kulakg¢ik seviyesi -19 dB

olarak gdzlenmektedir.

Isima Oriintiisii

= E Dizlemi
20 = = H Dlzlemi

Kazang [dB]

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Theta [Derece]

Sekil 4.9. Tasarim 2 IDA i¢in 10 GHz E ve H Diizlemi Isima Oriintiisii

Sonug¢ olarak elde edilen frekansa gore maksimum kazang grafigi Sekil 4.10°da
verilmistir. Tasarim1 yapilan Tasarim 2 IDA’nin 1- dB kazang bant genisligi %7,65; 3- dB
kazang bant genisligi ise %16,36 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10°da Tasarim 2 IDA’ya ait maksimum kazang benzetim grafigi verilmistir.
Sekil 4.10°da gériildiigii iizere, Tasarim 2 IDA’nin 10 GHz frekansindaki kazanci 25,05 dB
olarak elde edilmistir. Bolim 4’te verilen Denklem (4.2) kullanilarak agiklik verimliligi
hesaplandiginda, IDA’nin 10 GHz frekansindaki agiklik verimliligi %18,7 olarak elde
edilmistir. Denklem (4.2) kullanilarak olusturularan frekansa gore agiklik verimliligi grafigi

Sekil 4.11de verilmistir.

Frekansa Gore Maksimum Kazang

\/\/_\“\

8.5 9.0 9

30

Kazancg [dB]
S O

=
[

—
o
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5 10.0 10.5 11.0 115 12.0
Frekans [GHz]

Sekil 4.10. Tasarim 2 IDA igin Maksimum Kazang Benzetim Sonucu

25+ Frekansa Gore Aqikhik Verimliligi

—_ —_ )
(=] w =

Agiklik Verimliligi [%]

wn

o
=

85 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 1.5 12.0
Frekans [GHz]

Sekil 4.11. Tasarim 2 IDA icin Aciklik Verimliligi

4.3. Tasarim 3 Birim Hiicresi ile Olusturulan fleti Dizi Anten

Boliim 3'te agiklanan Tasarim 3'e ait birim hiicrenin ¢ parametresi-faz grafiginden elde
edilen degerler, faz dagiliminin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu hesaplama boliim... da
detayli bir sekilde agiklanmistir. Ele alinan degerler denklem (4.1) kullanilarak MATLAB
kodu yardimu ile iteratif olarak her bir birim hiicre i¢in faz hesabini gergeklestirerek tasarlanan
dizi i¢in faz dagilimmi Sekil 4.12 deki gibi vermektedir. IDA’da besleme anteni olarak
kullanilan horn antenin boyutlar1 Sekil 4.13’te acikca gosterilmistir. Tasarim 3’te diger
tasarimlardan farkli olarak bu antenin kullanilma sebebi Tasarim 1 ve Tasarim 2’de kullanilan
antenin yalnizca X Bantta calistyor olmasi ve Tasarim 3’iin ise 28 GHz’te (Ka Bant) calistyor

olmasidir.

28



Eleman Faz Degeri (Derece)

Y Dogrultusundaki Eleman Numarast

2 4 6 8 10 12 14 16 18
X Dogrultusundaki Eleman Numarasi

Sekil 4.12. Tasarim 3 IDA Eleman Faz Dagilim

4 mm
>

59
mm
(M)

21325 mm
Sekil 4.13. Tasarim 3 IDA Beslemesinde Kullanilan Horn Anten Boyutlar

Kaynak anteni Tasarim 3 IDA’dan 42 mm odak uzakligma (F) yerlestirilmistir. Bu da

yaklagik 0,55 (F/D) oranindadir. 19 X 19 elemanli IDA ve besleme anteni ile benzetim

programindaki goriintiisii Sekil 4.14°te verilmistir. Benzetim analizlerinin siiresini diisiirmek

amaci ile yapinin dortte biri analiz edilmis yani simetri diizlemi uygulanmstir.

Sekil 4.14. Horn Anten ile Beslenen Tasarim 3 IDA
Tasarim 3’e ait birim hiicre ile olusturulan IDA’nin 28 GHz frekansindaki E-diizlemi
(9=0") ve H-diizlemi (¢=90") 151ma oriintii grafikleri Sekil 4.15°te verilmistir. Verilen Sekil
4.15’te goriildigii gibi, denklem (4.1) ile yapilan boyut - faz dagilim denklemleri sonucunda
ana hiizmenin 0=0° olmasi saglanmistir. Tasarim 3 IDA igin, E-diizleminde yan kulakg¢ik
seviyesi yaklasik olarak -14,4 dB iken H-diizleminde yan kulak¢ik seviyesi -15,3 dB olarak

gbzlenmektedir.
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Isima Orintisi

20 s E DUzlemi
== = H Duzlemi

Kazanc [dB]

-100 -75 -50 - 0 25 50 75 100

5
Theta [Derece]
Sekil 4.15. Tasarim 3 IDA igin 28 GHz E ve H Diizlemi Isima Oriintiisii

Sonug olarak elde edilen maksimum kazang grafigi Sekil 4.16’da verilmistir. Tasarimi
yapilan Tasarim 3 IDA’nin 1- dB kazang bant genisligi %7,96 olarak elde edilmistir. Sekil
4.16°da goriildiigii iizere, Tasarim 3 IDA’nm 28 GHz frekansindaki kazanci 23,1 dB olarak

elde edilmistir.

Frekansa Gore Maksimum Kazang
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Kazang [dB]
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26.5 27.0 275 28.5 29.0 29.5

28.0
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Sekil 4.16. Tasarim 3 IDA igin Maksimum Kazang Benzetim Sonucu
Boliim 4’te verilen Denklem (4.2) kullanilarak agiklik verimliligi hesaplandiginda,
Tasarrm 3 IDA’min 28 GHz frekansindaki agiklik verimliligi %30,84 olarak gelmistir.
Denklem (4.2) kullanilarak olusturulan agiklik verimliligi grafigi Sekil 4.17“de verilmistir.

35 Frekansa Gore A¢ikhk Verimliligi
30
=
25
E
220
-
|
o
<15
10 | |
26.5 27.0 21.5 28.0 28.5 29.0 29.5

Frekans [GHz]

Sekil 4.17. Tasarim 3 IDA icin Aciklik Verimliligi
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5. TASARIM 1 OLCUM SONUCLARI VE KARSILASTIRMALI ANALIZ

Tezin bu béliimiinde, tasarimi yapilan IDA’lar arasindan benzetimi yapilan Tasarim 1
IDA segilerek iiretimi gergeklestirilmis ve dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen dl¢iim sonuglari

ve benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Olgiimler, Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Mikrodalga
ve Anten Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de yansimasiz oda ve Olglim
diizenegine yer verilmistir. Olciimlerde, taper uzunlugu 120 mm, aciklik boyutu 61 mm X 45
mm olan primidal horn anten kullanilmustir (Sekil 5.2.). Olgiimler, 900 MHz — 20GHz frekans

aralif1 icin tasarlanmis olan yansimaz odada yapilmistir.

Sekil 5.1. Yansimasiz Oda ve Ol¢iim Diizenegi

_ N ey ]
k A —.‘
Sekil 5.2. Uretilen Tasarim 1 IDA Beslemesinde Kullanilan Horn Anten

Boliim 3.1°de anlatilan ve Sekil 3.1°de birim hiicre geometrisi verilen Tasarim 1 birim
hiicre kullanilarak olusturulan Tasarmm 1 IDA benzetimleri gergeklestirildikten sonra prototipi
dretilmistir. Sekil 5.3’te goriildiigl lizere, 4 katmanl yap1 ve horn anten aralarinda 100 mm
mesafe olacak sekilde kopiige sabitlenmistir. 4 katmanli yapinin katmanlarr arasinda 2 mm
hava boslugu birakilarak &l¢iim boyunca diizenegin sabit kalmasi saglanmustir. Uretimi
gerceklestirilen yapinin 1s1ma Oriintiisii 6l¢iim sonuglar1 ve benzetim sonuglart Sekil 5.4°te

karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Sekil 5.3. Tasarim 1 IDA Uretilen Prototip ve Horn Anten ile Olgiim Diizenegi
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8.5 GHz Isima Oriintiisii
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Sekil 5.4. Tasarim 1 IDAya ait E-Diizlemi Isima Oriintiisii Benzetim ve Ol¢iim Sonuglari (a) 8,5 GHz (b) 9 GHz (c) 9,5
GHz (d) 10 GHz (€) 10,5 GHz (f) 11 GHz (g) 11,5 GHz (h) 12 GHz
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Uretilen yapiya ait bir diger 6l¢iim, maksimum kazan¢ degerleridir. Frekansa gore
maksimum kazang¢ 6l¢iim ve benzetim sonuglarmin karsilastirmast Sekil 5.5’te verilmistir.
Yapinin 1- dB kazang bant genisligi 8,56 GHz ile 9,67 GHz frekanslar1 arasinda %12,12°dir.
Boliim 4'te agiklanan ve Denklem (4.2) ile verilen agiklik verimliligi formiilii kullanilarak
iiretimi yapilan Tasarim 1 IDA i¢in hem 6l¢iim hem de benzetim sonuglari ele alinarak gerekli
hesaplamalar yapilip agiklik verimliligi grafigi olusturulmustur. Olusturulan bu grafik, Sekil

5.6'da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Tasarim 1 IDA igin Agiklik Verimliligi Olgiim ve Benzetim Sonuglari

Denklem (4.2)’ye baktigimizda, aciklik verimliligi hesabindaki kazancin etkisinden
otiirti, ol¢lim ile benzetim sonuglarindaki kazang¢ degerleri arasindaki kiiclik farklar dahi
aciklik  verimliligi degerlerinde biiylik degisimler olusturmaktadir. Sekil 5.6’daki
uyumsuzlugun temel sebebi de buradan kaynaklanmaktadir. Tablo 5.1°de, gerceklestirilen
caligmanin ¢esitli 6zellikler bakimindan literatiirdeki ¢alismalar ile performans karsilastirmasi
verilmigtir. Tablo 5.1 incelendiginde, Sunulan tasarim (Tasarim 1 IDA) literatiirdeki
caligmalarla kiyaslandiginda hem 1-dB hem de 3-dB bant genisliginin daha genis olmasi, dizi
boyutunun daha kompakt yapida olmasi ve diisiik maliyetli olmasi gibi avantajlara sahipken
aciklik verimliligi bakimindan dezavantajli konumdadir. Bunun da baslica sebebi dielektrik

tabaka olarak, ilgili frekanslarda kayiplara sahip olan, FR-4 kullanilmasidir. Dielektrik tabaka
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olarak FR-4 kullanilmasi ve standart tiretim boyutlarinda bir prototip

caligmanin maaliyetini biiyiik ol¢ilide diistiriilmistiir.

Tablo 5.1. Performans Karsilagtirmasi

uretilmesinden otuirt

1-dB/ 3-
Birim . dB Actklik
az ¢aikh
Frekans Metal Hiicre | pizi 5 Kazang N
Referans Katman | F/D Arahgl | /iy Verimliligi
(GH2) Boyutu | Boyutu Bant
Saysi o) ©) Genisligi | (%)
(%)
(Jiavd., 10,70 X 24,5
10 3 0,25 | 0,47 360 Hayir 40
2023) 10,7h0 (3- dB)
Tian,
( 6,08h0 X 75
Zhao, vd., | 10 2 1,27 | 0,32 360 Hayir 58,5
6,08%0 1- dB
2022) (1-dB)
L. Son
( ‘ 9,5h0 X 7
vd., 10 2 0,64 | 0,067 360 Hayir 42
2024) - Ca =
S. Gao
( 12,96%0 X _ 8,1
& Wong, | 9 3 0,56 | 0,54 2-Bit Hayir 45
2004) 12,96k0 (1- dB)
(Dicandia
& 16,5
|8 2 15 |0,21 Net Degil 1-Bit Evet 30,4
Genovesi, (3- dB)
2024)
Tian, Lu,
( 5,72h0 X 54
vd., 12 2 14 |0,52 360 Hayir 44
2022) >72k (1- )
12,12
Bu 5,61h0 X (1- dB)
9 4 0,53 | 0,51 360 Hayir 21,3
Cahisma 5,61h0 49,43
(3- dB)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda literatiirde var olan IDA’lar ele almarak 9 GHz, 10 GHz
ve 28 GHz frekanslarinda galisan 3 farkli IDA tasarimi sunulmustur. Bu dogrultuda, ézgiin
IDA birim hiicreleri tasarlanmis ve tasarim asamalari detayl1 anlatilmistir. Bu tasarlanan birim
hiicreler ile eleman boyutuna gore faz bilgisinden yararlanilarak dizi haline getirilerek
olusturulan IDA tasarimlari yapilmustir. Verilen tasarimlardan 9 GHz frekansta calisan
Tasarim 1 IDA’nin pratigi yapilarak 1s1ma oriintiileri, maksimum kazang ve aciklik verimliligi

icin 6l¢iim ile benzetim sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir.

Calismalara birim hiicre tasarimlar1 ve bunlarin analizleri ile baslanmistir. Birim
hiicreyi olusturan geometrilere ait parametreler birbirlerine denklemler ile baglanmis ve
secilen bir parametre degistirilerek faz degisim grafigi elde edilmistir. Bu faz degisim
grafiklerinin analizinde “floquet port” kullanilmistir. Birim elemanin faz degisimi
karakteristiginin iki dnemli dzelligi, tasarimin temel unsurlarini olusturur. Ilk olarak, mutlak
faz degisimi araligmin miimkiin oldugunca 360°den biiyiik olmas1 hedeflenir. ikinci olarak
ise, faz degisimi grafiginin egimi mimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Bu egim, genis
bantli IDA tasarimlariin pratik uygulamalarinda ortaya ¢ikan mekanik tolerans1 gosteren bir
parametredir. Diisiik egim, pratik uygulamalardan kaynaklanan hatalar1 en aza indirir ayni

zamanda da tasarim bandinin artmasina katki saglar.

Genel olarak bakildiginda, tasarimlara baslarken ilk 6nce birim eleman geometrisine
karar verilmeli ve buna uygun bir dielektrik katsayisi ile kalinligina sahip dielektrik tabaka

secilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli amagclara yonelik IDA'larin tasarimi igin ii¢ farkli birim
hiicre tasarim1 yapilmis ve bu tasarimlarda iki farkli dielektrik tabaka kullanilmistir. Yapilan
benzetimler sonucu bu tasarimlarin IDA kriterlerini karsiladig1 goriildiikten sonra IDA haline

dontstiirilmiistiir.

Tasarimin bir sonraki asamasinda, birim hiicrelerin dizi haline getirilmesidir. Bu
asamada dizinin ka¢ elemandan olusacagina karar verilmelidir. Her bir koordinattaki birim
hiicreye gelecek olan dalganin faz ihtiyaci formiile edilerek faz bilgileri hesaplanmistir. Birim
hiicrelere ait faz degisim grafikleri de kullanilarak MATLAB’da yazilan kod sayesinde her bir

koordinattaki elemanin boyutlar1 hesaplanmistir.

Yontem olarak, gereken faz gecikmesini saglamak amaciyla birim eleman boyut

degistirme ydntemi kullanilmis ve IDA olusturulmustur. Olusturulan IDA piramidal horn ile
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beslenmistir. Yapilan cesitli tasarimlar ile arzu edilen hiizme yogunlagma agisina ve genis bir

1- dB kazang bant genisligine ulasilmaya ¢aligilmistir.

Onerilen ii¢ ayr1 IDA tasarimlarindan olan Tasarim 1 IDA isimli yapiya ait prototip
iiretilmis ve olciimleri Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi,
Mikrodalga ve Anten Laboratuvarinda bulunan tam yansimasiz odada gergeklestirilmistir.
Elde edilen 6l¢iim sonuglari ile benzetim sonuglar1 karsilastirilarak iyi bir uyuma sahip oldugu
gozlenmigtir. Olusan kiiciik farkliliklarin {iretim asamasi ve Ol¢giim hata payindan

olusabilecegi diisiincesine varilmistir.

Tasarim 1 IDA’nm 1- dB ve 3- dB kazang bant genislikleri sirasiyla %12,12 ve
%49,43 olarak elde edilmistir. 9 GHz frekansindaki agiklik verimliligi %21,3’tlir. 0,51A X
0,51A boyutlara ve 0,371 kalinliga sahiptir.

Tasarim 2 IDA’nin 1- dB kazang bant genisligi %7,65; 3- dB kazang bant genisligi ise
%16,36 olarak elde edilmistir. 10 GHz frekansindaki agiklik verimliligi %18,7 olarak elde

edilmistir.

Tasarim 3 IDA’nin 1- dB kazang bant genisligi %7,96 olarak elde edilmistir. 28 GHz
frekansindaki aciklik verimliligi %30,84 tiir. 0,370 X 0,37Ao boyutlara ve 0,37A0 kalinliga
sahiptir.

Tasarimlara genel olarak bakildiginda, Tasarim 1 IDA, bant genislikleri, profil ve
maliyet agisindan avantajli iken aciklik verimliligi bakimindan dezavantajli konumdadir.
Bunun da baslica sebebi dielektrik tabaka olarak, ilgili frekanslarda kayiplara sahip olan, FR-
4 kullamlmasidir. Tasarim 2 IDA, 1-dB bant genisligi agisindan iyi bir degerde iken diger
parametrelerde degerleri cok iyi degildir. Tasarim 3 IDA ise hem diisiik profil hem de dizi
boyutu degeri olarak literatiire gore iyi bir yerdeyken bant genisligi bakimindan ortalama

diizeydedir.

Bu tez en iyi bilgimiz dahilinde iilkemizde lisansiistii tez ¢aligmalar1 kapsaminda
yapilan ve dizi olarak ele alman “Ileti Dizi Anten Tasarim1” konusundaki ilk tez olma 6zelligi
tasimas1 ile iilkemizde yapilan caligmalara etkili bir katki saglayacagi Ongoriilmektedir.
IDA’larin kazang bant genislikleri artirilmasi icin anlatilan tasarim adimlar1 goz Oniine

alinarak farkli yapilar olusturulabilecegini ve iyi sonuglar elde edilebilecegini 6nermekteyiz.
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