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OZET

YANSITICI-DiZi ANTEN KAVRAMI KULLANARAK 2.4 GHZ ICIN AKILLI
YANSITICI YUZEY TASARIMI

Mohammed ALHENNAWI

Ondokuz May1s Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Dog.Dr. Hiillya GOKALP CLARKE

Bu tez caligmasinda yansitici yiizey tasarim kavramlarnin kullanildigi akill
yansitici ylizey tasarimi ve sonuglari sunulmaktadir. Yansitici ylizeyler, alic1 ve verici
arasindaki dogru goriisiin engellendigi durumlarda iletisimin kalitesini iyilestirecek bir
teknoloji olarak goriilmektedir. Yansitic1 yiizeyler ¢ok sayida kiiciik yansitici elemanin
yiizeye dizilmesi ile olusan iki boyutlu diizlemsel yapilardir. Bu yiizeyler, yiizeydeki
her bir elemanin yansitma fazi ayr1 ayri denetlenerek gelen dalgay:r istenen yone
yuksek kazangli kalem 1s1n olarak yansitilabilir. Bu 6zellik sayesinde, sinyalin ciddi
Olciide zayifladigi bolgelere ulasarak, kablosuz iletisim kanali iyilestirilebilir.

Bu calismada yansitma faz ayari i¢in degisken eleman boyutu ve elektronik

denetim yaklasimlari kullanildi; denetlenebilir faz degisim araligi 310° ‘den buylik
olan yansitict elemanlar ylizey tasariminda kullanildi. Tasarim ve analizler i¢in CST
MicroWave Studio (CST MWS) yazilimi, yiizey {izerinde eleman konumlarina gore
gerekli yansima fazlarini hesaplamak i¢in MatLab, ve simiilasyonlarda kaynak anten
olarak kullanilan boynuz antenin tasariminda Antenna Magus kullanilds. 11k énce, 10
GHz’de gelen dalgay1 diiseyde 30° yoniinde yiiksek kazang ile yansitan degisken
yansitici eleman boyutlarinin kullanildig: iki yansitic1 yiizey tasarlandi. Yiizeylerden
biri 3-katmanli ¢okgen yama, digeri bir katmanl kare g¢evrim big¢imli yansitict
elemanlardan olusmaktadir. Ug-katmanli yiizey ile 23.8 dBi kazang ve yaklasik %22
(8.9-11.1 GHz) bant genisligi; tek katmanli yiizey ile 26.5 dBi kazang ve %12 (9.5 —
10.7 GHz) bant genisligi elde edildi. Daha sonra 2.4 GHz i¢in elektronik olarak
yeniden yapilandirilabilir 11x11°lik (121 elemanli) bir yansitic1 ylizey tasarlandi.
Yizey elemanlarinin yansitma fazlarimi ayarlamak igin Ongerilim devresi ile
denetlenen varaktérler kullanildi. Ongerilim denetim devresi bir mikrodenetleyici, iki
64-kanall1 ¢oklayict ve bir DC yiikselte¢ icermektedir. Benzetim sonuglarina gore
yansitilan 151n i¢in tepe kazang degeri 20.54 dBi’dir ve 151n yonii £55° araliginda 2.5
dB kayip ile degistirilebilmektedir.

Anahtar Sozcukler: Yansitici-dizi anten, Akilli yansitict ylizey



ABSTRACT

DESIGNING AN INTELLIGENT REFLECTIVE SURFACE FOR 2.4 GHZ USING
THE CONCEPT OF REFLECTARRAY ANTENNA
Mohammed ALHENNAWI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical-Electronic Engineering
Master, July/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiillya GOKALP CLARKE

This thesis presents a desgin of an Intelligent reflective surface (IRS) using the
concept of design reflectarray surface. Reflective surfaces are seen as a technology
that will improve the quality of communication when direct line-of-sight (LOS)
between the receiver and the transmitter is blocked. The IRSs are two dimensional
planar structures that consists of a large number of programmable passive reflector
elements that have the ability to reflect the coming signals as a high-gain pencil beam
in desired directions. This can be used to enhance the wireless environments by
reaching places where LOS is blocked.

In this study, variable element size and electronic control approaches are used
for controlling reflection phase. CST MicroWave Studio (CST MWS) software was
used for design and analysis of reflective surfaces, MatLab for calculating required
reflection phases based on element positions on the surface, and Antenna Magus for
designing the horn antennas that were used as the feed antenna in simulations. First,
by using variable element size, two reflective surfaces were designed that reflect the
incoming wave at 10 GHz with high gain to the direction of 30° in the elevation plane.
One of the surfaces consists of a 3-layer polygonal patch and the other a square-shaped
reflective element. A gain of 23.8 dBi and a bandwidth of about 22% (8.9-11.1 GHz)
were obtained with the three-layer surface, and 26.5 dBi gain and 12% (9.5 - 10.7
GHz) bandwidth with the single layer surface. Then, an electronically reconfigurable
11 x 11 (121 elements) reflective surface was designed for 2.4 GHz. Varactors were
used to adjust the reflection phases of the elements on the surface, and a bias circuit
was designed to control terminal voltages of the varactors. The bias control circuit
includes a microcontroller, two 64-channel multiplexers and a DC amplifier.
According to the simulation results, the peak gain for the reflected beam is 20.54 dBi
and the beam direction can be changed with 2.5 dB loss in the + 55 ° range.

Keywords: Reflectarray antenna, Intelligent reflective surface
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1. GIRiS

1.1. Mikrodalga Iletisimi ve Dogru Gériis Hatt1:

Mikrodalga iletisimi yiiksek frekanslarda alici ve verici arasinda goriis hatti
gerektiren bir kablosuz iletisim teknolojisidir. Ses, video ve veri gondermek ve almak
icin yiiksek hizli kablosuz baglant1 saglamak amaciyla tipik olarak 300 MHz ile 300
GHz arasinda olan mikrodalga frekanslarini kullanir (David M Pozar, 2011). Sekil
(1.1), elektromanyetik spektrumdaki mikrodalga frekanslarin yerini gostermektedir.

Mikrodalga spektrumunun yiksek frekanslarinda iletisimin en 6nemli kosulu
alic1 ve verici arasinda dogru gorls hatt1 (LOS — line of sight) olmasidir. Ancak uzun
mesafe iletiminde daglar, tepeler, binalar, duvarlar, gene kisa mesafe ve bina ici
iletisimde mobilyalar ve insanlar gibi farkli engellerin varligi nedeniyle bu kosul
saglanamayabilir. Bu durum elverissiz yaymim olusturur, ve verici ve alic1 arasindaki
iletisimin kalitesini kotiilestirir veya tamamen engelleyebilir.

Dogru goriis yoklugunun yol agtig1 sorunlarin iistesinden gelmenin aligilagelmis
yollarindan biri aktif tekrarlayici istasyon (al-ve-ilet istasyonlar1 olarak da bilinirler)
kullanmaktir. Aktif tekrarlayici bir alici anten, bir alici, bir verici ve verici anten igerir.
Aktif tekrarlayici, alinan sinyali alir ve isler, daha sonra gii¢lendirir ve yeniden iletir.
Bu yaklasim, ¢ok fazla gii¢ tiikketimi gerektirir.

Bu tez caligmasi, verici ve alict arasindaki dogru goriis yoklugunun agacagi
sorunlarin listesinden gelebilecek yansitici yiizey kavramini ele almaktadir. Yansitici
yiizeyler iizerlerine gelen dalgalar istenilen yone yliksek giicte yansitacak bigimde
tasarlanabilir. Boylelikle iletisimin kalitesini, tayf (spektrum) etkinligi ve enerji
etkinligini iyilestirirler. Gli¢ tiiketmeyecek ya da cok az tiiketecek bicimde

tasarlanabilirler.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum frekanslar1 (David M Pozar, 2011)
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1.2. Neden Yansitic Yiizey?

Uzun mesafelerde Mikrodalga Iletisimi ve Besinci Nesil (5N) kablosuz iletisim
ile sunulan yeni o6zellik ve teknolojiler, yiiksek kazangli ve genis ag1 Uzerinde
taranabilen bir 1s1n gerektirmektedir.Yeni hiicreler kurmak veya al-ve-ilet (role)
istasyon sayilarini arttirmak yerine yansitici yiizeyleri kullanarak iletisim ortamlarinda
kapsama alanimi genisletmek ve engellerin varligindan kaynaklanan dogru gorls
hattinin kapanma sorunlarinin iistesinden gelmek i¢in yansitici yiizeyler umut verici
bir teknoloji olarak goriilebilir. Bu nedenle, yansitici ylizeyler bir iletisim agindaki
kullanici sayisini artirma 6nemli bir rol oynar ve bazi durumlarda yeni baz istasyonlari
kurulmasia gerek kalmadan sistemin kalitesini yiikseltme imkani sunar (Rajatheva et
al., 2020; Zhao & Liu, 2019).

Yansitici  yiizeydeki yansitict elemanlarin  yansitma fazinin  yeniden
yapilandirilabilirligi i¢in 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Geleneksel fazli dizi anten,
yiiksek hizli elektronik 151n taramasi saglayabilir, ancak uygulama maliyeti ve besleme
sebekesinin yiiksek kayiplar1 nedeniyle kullanimindan kaginilir. Ote yandan, yeniden
yapilandirilabilir yansitict ylizeylerde birim yansitict elemanlar ayarlama cihazlari ile
ayarlanabilir; boylece ayrik faz kaydiricilar ve pahali alic1 / verici modullerine olan
ihtiyaci ortadan kaldirirlar. Dahasi, yansitici yiizey tasarimina 6zgil diisiik agirlik ve
montaj kolayligi, onu farkli uygulamalar i¢in ideal hale getirir.

1.3. Literattr Incelemesi

Birkag yildir, yansitici diziyi ve yeniden yapilandirilabilir yansitici dizi

yuzeylerini inceleme ve tasarlama Uzerine yapilan arastirmalarda artis olmustur.

(Berry, Malech, Kennedy, 1963)’de, 60'l1 yillarin basinda yapilan yansitici-dizi
anteninin ilk uygulamas: sunuldu; yansitici diziyi yapilandirmada ve gesitli 151ma

Oruntusu tiretmek icin farkli uzunlukta dalga kilavuzu kullanilmastir.

Mikroserit teknolojisinin 80'lerin basinda hizla gelismesiyle, mikroserit
teknolojisi ile ilk yansitici dizi tasarlandi (Munson, Haddad, & Hanlen, 1987).
(Munson et al., 1987)'deki yansima dizisinde, gerekli faz kaymalarini elde etmek igin
iletim hatt1 saplamalar1 kullanilmustir. Tletim hatt1 saplamalar sabit boyutlu yamalara
eklenmistir. 90'larin ortasinda, mikroserit teknolojisi kullanilarak tasarlanan ilk
yansima dizisinde asamali faz kaymalarini elde etmek i¢in degisken boyutlu 6geler
kullanilmistir (Targonski & Pozar, 1994). Bu yontem yansitici anten veya ylizey

tasarimi i¢in kullanigh bir yontem olarak kabul edilir.



(Encinar, Zornoza, 2003)'de bir mikroserit yansitma dizisi sunulmaktadir.
Mikroserit yansitict antenlerin bant genisligini iyilestirmek i¢in ii¢ katli devre levhasi
ile 1 metrelik bir yansitict tasarlanmistir. Yansitici-dizi anten, 12 GHz frekansi igin
tasarlanmis ve %16'lik bir bant genisligi elde edilmistir. Ancak, malzeme maliyeti

yuksektir.

(Jamaluddin et al., 2010) ve (Abd-Elhady, Hong, Zhang, 2012)'de, 30 GHz icin,
iletken rezonator kayiplarini azaltma amaciyla dielektrik alt dolgu tabakasinin
(substrate) kullanildig1 bir baska reflektorlii anten yapisi tasarlanmistir. Gerekli faz
araligi, dielektrik alt dolgu (substrate) tizerindeki degisken ¢apli hava delikleri ile
gerceklestirilir. Bununla birlikte, metal zemin diizlem , yansima destekleyici tabaka

olarak hala gereklidir.

(Lee, Yi, So, & Yoon, 2015)'de, 95 GHz igin tasarlanan bir metal yansitici
antende, degisen yiikseklikte metal iletken birim hiicre elemanlar1 kullanilmigtir. Birim
hiicre iletkeninin yiiksekligi ayarlanarak gerekli yansima fazi elde edilmistir. Temel
amaci, yansima faz araligin1 360° 'lik tam faz dongiisiine yakin elde etmek, kazang ve
verimliligi artirmaktir. Bu tip yansitict antenler, mikro seviyelerde Uretim nedeniyle

milimetre dalgasinda ¢alisan uygulamalar i¢in uygundur.

(Polenga et al., 2015)'de, 35 GHz i¢in bir dalga kilavuzu yansitict dizisi
sunulmustur; aliminyum alasimdan CNC makinesi ile 0retilen dalga kilavuzu
elemanlar1 yansitict birim hiicresi olarak kullanilmistir. Yansima fazinin gerekli
araligi, dalga kilavuzu elemanlarinin derinligi degistirilerek elde edilmistir. Bu tlr

yansitic dizi, yiiksek dogrulukta bir imalat gerektirir.

(Li et al., 2009)'de, parazit ¢ift kutuplu (dipol) bir mikroserit yansitici anten
dizisi sunulmaktadir. Parazit dipoller, rezonant yapmnin bir pargasi olarak degil,
yalnizca yansima fazi araligini 360° 'den daha genis yapmak i¢in kullanilmigtir. Daha
sonra parazit elemanlarin uzunluklariin degistirilmesiyle bant genisligi artirilmistir.

Bu yiizey ile 2.05 GHz’de % 14.1 bant genisligi elde edilmistir.

(Yoon, Yoon, Lee, So, 2015)'de, 15 GHz igin bir mikro serit yansitici anten
sunulmustur. Antenin birim hiicre eleman:1 bes paralel dipolden olugmakta ve dipol
uzunlugunu degistirilerek gerekli yansima fazi araligi elde edilmistir. Antenin bant

genisligi %33.5 tur.



(Pattanayak, Rana, Duttagupta, Gandhi, & Deshmukh, 2018)'de, kare ¢evrim
biciminde birim hiicre elemanlar1 kullanan bir reflektorlii anten sunulmustur, yansima
faz aralig1 360°'lik tam faz dongiisiine yakin olmadig1 i¢in baska bir birim hiicre

Onerilmistir. Bu, tasarimi daha karmasik hale getirmistir.

(Rengarajan, 2010)'te, mikro serit yansitici dizisinin beslemesini mekanik olarak
hareket ettirerek yeniden yapilandirilabilirlik elde edildi. Bununla birlikte, Gretilen
yansitici 1g1n birkag ac1 ve bant genisligiyle sinirhiydi. (X. Yang et al., 2018; X. Yang
et al., 2017) 'da 151 istenen yone yansitmak i¢in sunulan baska bir yaklasimda,
elemanlar mekanik olarak dondirtlmekte veya yer degistirilmektedir. Bu yaklasim,
yansitict elemanin kaybini azaltmis ve genis bir faz araligi saglamistir, ancak bu

yaklagimin yavas tarama hizi ve tiretim karmasikligi gibi 6nemli dezavantajlari vardr.

(Tan, Sun, Jornet, & Pados, 2016) 'de, 2.4 GHz ¢alisma frekansinda 6 x 8 akilli
yansitici yiizey tasarlandi. Yiizeyde varaktor ayarlama cihazlari kullanildir. Uzak alan
davranisi ve Birim hiicreler bagimsiz olarak denetlendi. Denetimde 4 mikro

denetleyici kullanilmig olmasi ongerilim devre tasarimini karmasiklagtirmistir.

(H. Yang, Yang, Xu, Mao, et al., 2016)'de, 12.5 GHz icin 10 x 10 elemanh
elektronik olarak yeniden yapilandirilabilir bir yansitici anten sunulmustur. Burada ,
anahtarlar olarak ayr1 ayr1 ayarlanabilen bir dizi PIN diyot kullanilmistir. PIN-diyotlar
ACIK-KAPALI yapilarak anten kontrol edilir. PIN diyotlar, tipik olarak daha diisiik
kayiplidir, kararli faz durumlari vardir, ve basit dngerilim devresi ile RF anahtar gibi
kullanilabilirler. Bununla birlikte, gerceklenen elemanlar, yalnizca ayrik degerli faz
kaymalar1 saglayabilir, ki bu faz hatalarina yolagar, ve de elde edilebilecek faz aralig
360° 'den daha azdur.

(Tian, Liu, & Li, 2017) 'da, 3.5 GHz c¢alisma frekansinda yeniden
yapilandirilabilir bir yansitici ylizey sunulmustur. Bu yansitict ylzeyde, surekli
yansima faz ayar1 saglayan varaktdr cihazlart kullanmilmistir. Ancak elde edilen
yansima faz araligi 275° 'den daha azdir. Ote yandan, 20 x 20 elemanli olarak
tasarlanan yiizeyde her bir elemani ayr1 ayri kontrol etmek icin gereken 400 adet

ongerilimleme hatt1 ylizeyin dretimini karmasik hale getirmistir.

(Sean Victor Hum, Okoniewski, Davies, 2007) 'de, 5.5 GHz' i¢in faz kaymasi
elektronik olarak denetlenebilen 7 x 10 birim elemanli bir yansitict dizi sunulmustur.

Sunulan ylizeyin, ana 1sinin yonii bir eksen boyunca (yatayda veya diiseyde) -50° ile



+50° degistirilebilmekte, ancak 5 dB'den blylk 1sin tarama kaybi ve %1.3 ile sinirh

bant genigligi vardir.

(Venneri, Costanzo, Di Massa, 2012)'de, elektronik olarak yeniden

yapilandirilabilen 3 X 15 birim elemanli bir yansitici yiizey sunulmustur. Varaktor
ayarli yansitici elemanlarin kullanildig1 ylzey ile ana 151n yoniiniin +40° araliginda
stirekli bicimde degistirilebildigi gosterilmistir, ancak %7'den daha az bant genisligi

elde edilmistir.

1.4. Tez Motivasyonu
Uzun mesafeli mikrodalga iletisimi i¢in dogru goriis hatti gereksinimi, bazen
LOS yolunu engelleyebilen ve iletisimin kalitesini kotii bir sekilde etkileyerek sinirl

kapsama alanina yol agan bir¢ok engelin varligi nedeniyle karsilanamayabilir.

Yansitict yuzeyler, tUzerlerinde gelen sinyalleri belirli bir yone dogrultulmus
yiiksek kazangl 1sin olarak yansitarak ve sekil (1.2) 'de gosterildigi gibi sinyalin
ulastirilmasi gereken yere dogru baska bir kablosuz iletim yolu saglayarak bu
zorluklarin listesinden gelebilir. Bu sinyallerin islenmesine veya kodunun ¢oziilmesine
gerek olmadigindan, kurulu iletisim sisteminde var olan cihazlarin donanim ve

yaziliminda herhangi bir degisiklik gerektirmezler.

Bu calismada, 10 GHz igin yansitici yiizey tasarlamayi planliyoruz. Yiizey, agik
alanlarda duvara monte edilebilen mikro serit teknolojisi kullanilarak tasarlanacak ve
ardindan bu tasarim kavramini, 2,4 GHz merkez frekansinda elektronik olarak yeniden

yapilandirilabilir bir yansitici ylzey tasarlamak i¢in kullanacagiz.



Reconfigurable
intelligent surface

Sekil 1.2. Yeniden yapilandirilabilir yansitici yiizeyler kullanma motivasyonu

(Bjornson, Ozdogan, & Larsson, 2020)

1.5. Teze Genel Bakis

Tez dort boliimden olusmaktadir.

Birinci bolim, mikrodalga iletisimi ve frekans bantlar1 hakkinda giris
niteligindedir. Bu arastirma konusu ile ilgili literatiir taramasinda yaymlanmis bazi

arastirmalar ve tasarimlar tanitilmaktadir.

Ikinci boliim anten teorisine genel bir bakis saglar. Antenlerin yayinim
Ozelliklerini belirleyen anten parametreleri sunulmustur. Ayni béliimde boynuz anten
ve yaygin bigimleri ele alinmakta, daha sonra yansitici yiizey kavrami ve analizi

sunulmaktadir. Ayrica, tasarimi igin gereken denklemler sunulmustur.

Ucgiincii boliim, birim hiicrenin iki farkl1 seklini kullanarak 10 GHz'de yansitici
dizinin tasarimini saglar. Boliim 4'te, 2.4 GHz i¢in yeniden yapilandirilabilir yansitici
yiizeyin tasarimi ve uygulamasi sunulmustur. Son boliim, mevcut ¢alismadan elde

edilen sonucu sunar ve ayrica gelecekteki ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunur.



Boliim 1

Giris.
Boliim 4
X 2.4 GHz i¢in Elektronik
Boliim 2 . Olarak Yeniden
Anten ve Yansitici dizi ! Yapilandirilabilir
ylizey teorisi. " Yansttict Yiizey Tasarima.
A 4
Boliim 3 ¥
10 GHz i¢in Yansitici Bolim 5
Yuzey Tasarlaym. Sonug ve gelecek ¢alisma
1¢in Oneriler.

Sekil 1.3. Tez yapisi



2. ANTEN VE YANSITICI DiZi YUZEY TEORISI

2.1. Anten Teorisi

Anten, " Boslukta yayilan elektromanyetik dalgalar1 toplayarak bu dalgalarin
iletim hatlar1 icerisinde yayilmasini saglayan cihaz." olarak tanimlanir
(Dictionary.com, 2020, Dec. 01). IEEE Standart Tanimlarinda, anteni radyo
dalgalarim1 yaymak veya almak igin bir ara¢ olarak tanimlar (Balanis, 2016). Antenin
elektrik enerjisini elektromanyetik 1s1maya ¢eviren bir doniistiiriicii veya tam tersi is
goren bir gegis cihazi oldugunu soyleyebiliriz (Y. Huang & Boyle, 2008). Antenlerle
ilgili ¢aligmalar uzun zaman Once basladi. Antenle ilgili ilk ¢aligma Alman fizikei
Heinrich Rudolf Hertz tarafindan yapildi. Sekil (2.1), 1887'de kendisi tarafindan radyo
dalgalarin1 liretmek ve tespit etmek icin tasarlanan bir sistemi gostermektedir.
Deneyinin amac1 elektromanyetik radyasyonun varligini kanitlamak ve gostermekti.
Deneyinde, verici tarafinda bir kivilcim olustugunda yaklagik ayni anda alici tarafinda
bir kivilcim gozlemledi. Bu deney, elektromanyetik dalgalarin yayilimu ile bilginin bir
yerden bagka bir yere kablosuz olarak aktarildigini gosterdi (Y. Huang & Boyle, 2008).

Degisken voltaj . 4 t Dongu
kaynagi ‘ .

\_/

Verici Alic1

Sekil 2.1. Hertz’in 1887'deki deneyi (Y. Huang & Boyle, 2008)



Bir anten, verici veya alici anten olarak calisabilir. Sekil (2.2) 'de gosterildigi gibi
anten, elektromanyetik dalga ile elektrik sinyali arasindaki gecis bolgesini temsil eder.
Verici anten anten girisine beslenen sinyali elektromanyetik dalga seklinde yayar; alici
anten ise elektromanyetik dalgayi alir elektrik sinyaline doniistiirlir ve ardindan aliciya
besler (Y. Huang & Boyle, 2008).

Elektromanyetik
Iletim dalga
Hatti > .
@ . 2 4 » !_‘7 = e -i-‘ 7‘ —= @
Verici Anten Anten Alci

Sekil 2.2. Anteni iletmek ve almak i¢in karsilikli bir cihaz olarak anten (Y. Huang &
Boyle, 2008)

2.2. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik teori, antenlerin davranigini anlamak i¢in Onemlidir,
elektromanyetik olaylar, 1873'te James Clerk Maxwell tarafindan yayinlandigi
sekliyle Maxwell denklemleri ile tanimlanir. Maxwell'in ¢aligmalari, Gauss, Ampere,
Faraday ve digerleri tarafindan gelistirilen biiyiik bir teorik bilgiye dayanir.
Maxwell’in elektromanyetizma yasalarinin genellestirilmis bigimleri tablo (2.1) 'de

verimistir.

Tablo 2.1 Maxwell yasalarinin genellestirilmis bigimleri.

Diferansiyel Integral Bigim Aciklamalar
Bicim
V.D =p, f}g D dS = jépv dv Gauss yasasi
X v
V.B=0 f B.dS =0 Izole manyetik yiikiin
x yoklugu
0B 0 Farada
VXE=—— .:}gE.dlz—— B.dS Y yasast
ot fi ot
oD oD Ampere yasasi
VxH=]+— H.dI = (]+—).dS Pere
dat f ot
X




Birinci ve ikinci Gauss'un elektrik ve manyetik alan yasalari, li¢linclisii Faraday'in
indiiksiyon yasasi, dordiinciisii, Maxwell tarafindan yer degistirme akimi dD /dt'yi

icerecek sekilde gelistirilen Amper yasasidir.

Ampere yasasindaki dD/dt terimi, yayilan elektromanyetik dalgalarin varligini
tahmin etmek i¢in 6nemli olan yer degistirme akimi terimidir. E ve H sirastyla [volt /

m] ve [amper / m] birimlerinde elektrik ve manyetik alan yogunluklarini temsil eder.

D ve B sirastyla birimleri [coulomb/m?] ve [Tesla] veya [weber/m?] olan elektrik ve

manyetik aki yogunluklaridir.

p ve J miktarlari, herhangi bir harici hacimsel yiik yogunlugu ve elektrik akimi

yogunlugudur. Sirasiyla [coulomb/m3] ve [ampere/m?] birimleriyle 6lctldrler.

2.3. Anten Parametreleri

Bir antenin o6zelliklerini ve basarimini anlamak i¢in farkli parametrelerin
tamimlarin1 bilmek gerekir. Bu parametreler, tasarlanan antenleri test ederken ve
Olcerken antenin 6zellikleri tanimlamak ve incelemek i¢in kullanilir. Sekil (2.3), anten
parametrelerinin bir 6zetini sunar. Bu parametreler iki sinifa ayrilabilir; ilki alan bakis
acisindan anten parametrelerini (1stma deseni, 151n genisligi, yonliiliik, anten kazanci,
anten verimliligi ve bant genisligini) icerir ve ikinci smiflandirma devre bakis
acisindan anten parametrelerini ( giris empedansi, 1s1ma direnci, yansima katsayisi,
doniis kaybi, duran dalga gerilim oran1 (VSWR) ve bant genisligi) icerir (Y. Huang &
Boyle, 2008).

-— -
~ ~
Anten # ~
[ hS
. Radyasyon Modeli \
duran dalga ien:hm orani Anten Yonliiliizii \
yansima Katsay1si . Demet genisligi \
Geri donts kaybi Akim dagl't'lcj Vonelme
Yansima ke?tsfaiy.lsl anten faktorii Kazanc /
Bant genisligi Anten Verimliligi p
\ Bant genisligi p:
A /
~ -~
- -

W

Sekil 2.3. Anten parametrelerinin bir 6zeti (Y. Huang & Boyle, 2008)
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2.3.1. Istma Oriintiisii

Bir antenin 1s1ma Oriintiisii, antenin uzak alan bolgesinde, antene sabit uzaklikta
antenden yayilan alaninin veya giiclin agiin bir fonksiyonu olarak gdsterildigi bir
grafiktir. Istma ortintiisi, bir antenin herhangi bir yonde ne kadar gucli dalga yaydigini
tanimlar; antenin temel parametrelerinden biridir. Sekil (2.4), bos uzayda 6 ve ¢

acisinin bir fonksiyonu olarak yayilan alanin ii¢ boyutlu modelini géstermektedir.

Ilk Sifir Isin Genisligi Ana 1510

(FNBW)

Yarim-Gii¢ Isin Genisligi
(HPBW)

Yan isinlar
Yan 1sinlar

v

Yan 1sinlar Arka 1510

Sekil 2.4. 3B 1s1ma Oruntlst (Balanis, 2016)

3B 1s1ma grafigine ek olarak, ana 1ginin en yiiksek oldugu noktadan gegen ve birbirine
dik 1ki diizlemde kesiler alinir ve kartezyen koordinatlar kullanilarak iki boyutlu
grafikler olarak verilebilir. Ornegin sekil (2.5) 'de yatay eksen 0 acisini ve dikey eksen

dB cinsinden bagil 1s1ma glictni temsil eder.

Isima grafigi en yiiksek alan degerine oranlanmis bi¢imde de ifade edilebilir

Eg (2.1)
Eg (max)

f(6,0) =

Burada, f(68,0) en yiiksege oranlanmis alan desenidir ve E, (max), Ey elektrik

alaninin biylkiigtinin maksimum degeridir.

Istma OruntUstnun yuvarlaklar, sirasiyla sekil (2.4) ve (2.5) 'de gosterildigi gibi

iki tlire ayrilir; en giiglii 1s1manin oldugu yonunt igeren yuvarlak ana yuvarlak veya
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ana 151n olarak tamimlanir; diger yuvarlaklar ise arka veya yan yuvarlaklar (isinlar)

olarak bilinir.

S 1 1 l ! l. |
; | % ~ Analob |
O — ,_, ............. - /, ............... ............... iy
. .................. ....... .
] -
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Bagil giic (dB)

5 i |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Teta (derece)

Sekil 2.5. 2B 1s1ma oriintust (Y. Huang & Boyle, 2008). HPBW: yarim-gii¢ 1sin

genisligi, FNBW: Ik sifirlar aras1 151n genisligi

2.3.2. Isin genisligi

Anten 1g1n genigliginin tanimi, 1$1ma deseni maksimumunun iki tarafinda 1s1ma
siddeti bakimindan iki 6zdes nokta arasindaki agidir (Balanis, 2016). Yaygin
kullanilan iki 151n genisligi vardir, bunlardan biri Yarim Giig¢ Isin Genisligidir (Half-
power BeamWidth, HPBW), ve IEEE tarafindan, 1s1ma siddetinin yartya diistiiga iki
yon arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Bir digeri 1s1ma Oruntusiinde ilk sifirlar arasindaki
acidir ve ilk sifirlar arasi 151 genisligi (First-Null Beamwidth, FNBW), olarak bilinir.
Bu 151n genisliklerinin her biri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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2.3.3. YOnelme

Bir antenin yonliliigii, yayilan giiciin belirli bir yone odaklanmasinin bir
gostergesidir. Antenden belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun tim yonler igin
ortalama 1s1ma yogunluguna orani olarak tanimlanir. Isima yogunlugunun tiim yonler
i¢in ortalamasi, toplam yayilan giiciin 4n steradyana boltinmesi ile bulunur, P, /4.
Steradyan ii¢ boyutlu kat1 aginin 8l¢ii birimidir; r yaricapl kiire yiizeyinde 1 r?’lik bir
ylizeyi goren li¢ boyutlu agiya ‘1 steradyan’ denir. Dolayisi ile tiim kiire yiizeyini (4w
r?) goren, baska degimle tiim yonleri kapsayan, kat1 ag1 4n steradyandir. Yonelme
matematiksel olarak su sekilde yazilabilir:

, U®.0) _ 4mU©®,0) 2.2)

Uort Pl§l

Burada U 1s1ma yogunlugu, Uoert 151ma yogunlugunun yogunlugunun tiim yonler i¢in
ortalamasi ve P,y toplam yayilan giigtiir. YOn belirtilmemis ise maksimum 1simanin

oldugu yon ima edilir, matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir (Balanis, 2016):

Unaks 41 Umaks (2.3)
Dinaks = Do = Uy = P
Burada:
D = yonliluk (boyutsuz)
D, = maksimum yonlulik (boyutsuz)
U = 151ma yogunlugu (W / birim kat1 ag1)
Upmar = Mmaksimum igima yogunlugu (W / birim kat1 ag1)
Uy = izotropik kaynagin 1s1ma yogunlugu (W / birim kat1 a¢1)
B = toplam yayilan gii¢ (W)

2.3.4. Kazanc ve Anten Verimliligi

Bir antenin kazanci, antenin herhangi bir yondeki 1stma yogunlunun bir
Olciisiidiir.Bir antenin kazanci, yonelimle yakindan iliskilidir, ancak yonliiliik, antenin
verimini ve kayiplarini hesaba katmaz. Anteninin kazanc1 G, asagidaki denklemde
verildigi gibi hem yonliiliigiine hem de verimliligine baghdir (Kraus & Marhefka,
2002).
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G=eD (2.4)
Burada, e (0 < e < 1) toplam verimliliktir ve D antenin yonliiligiidiir.

Anten kazanci, antenden belirli bir yondeki yayilan 1s1ma yogunlugunun antene gelen
toplam giris giicliniin 4n'ye bolinmiislinlin oran1 olarak tanimlanir. Kazang
boyutsuzdur (birimsizdir) ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilir (Y. Huang &
Boyle, 2008):
c= 4 U(6,0) (2.5)
P gir

Burada, U yine 1s1ma yogunlugunu ve P, antene giren toplam glict gosterir. Antene
giren gug Py, , antende kaybolan gl¢ (P;) ve antenden yayilan giiciin (P,) toplam

olarak ifade edilir (Sekil (2.6)).

Pg ir P151
— P kaywp

Pgir = Pkaylp + Pl$1

Sekil 2.6. Prqyips Pisi V€ Py arasindaki iligki

2.3.5. Bant genisligi

Anten parametrelerinin ve Ozelliklerinin (giris empedansi, 1s1ma deseni, 151n
genisligi, polarizasyon, yan yuvarlak seviyesi, kazang ve 1s1n yonii) kabul edilebilir bir
degerlerde oldugu frekans araligi antenin bant genisligi olarak tanimlanabilir. Yansima
katsayist ile ilgili S-parametresi (S11), antenin bant genisligini bulmada kullanilir.

Sekil (2.7), S11=-10dB ve -6 dB'de bir anten i¢in bant genisligini gostermektedir.
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Sekil 2.7. S11 ve anten bant genisligi

2.4, Boynuz Anten
Boynuz antenler mikrodalga frekanslarinda yaygin kullanilan bir anten tiiriidiir.

Boynuz anten genellikle radyo astronomisi, uydu takibi ve ¢anak antenler gibi bircok
mikrodalga iletisimi i¢in bir besleme elemani olarak kullanilir, ve ayrica yansitict
antenler ve yansitici yiizeyler i¢in bir besleme elemani olarak kullanilir (Y. Huang &
Boyle, 2008). Boynuz antenin birgok farkli bi¢imi vardir: Sekil (2.8)'de gosterilen

piramit boynuzlar ve konik boynuzlar en yaygin olanlaridir.

Piramidal Konik

Sekil 2.8. Piramit boynuzlar ve konik boynuzlar (Balanis, 2016).
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2.5. Yansitic1 Dizi Anten Kavramm

Uzun mesafeli iletisim ve radarlarda yliksek kazangli antenlere ihtiyac¢ vardir
(John Huang & Encinar, 2007). Yiiksek kazangl antenler i¢in geleneksel yaklagim
yansitict antenler (reflekttrler) veya dizi antenlerdir. Yansitici dizi antenler, hem
reflektorlerin (yiiksek kazang) hem de dizi antenlerin Ozelliklerini (diisiik profilli,
diisiik kiitle) birlestiren yeni bir yiikksek kazangli anten bicimidir (Chen, Liu, Nakano,
Qing, & Zwick, 2016).

Yansitici anten, bir diizlemsel alt dolgu tabakas: (substrate) tizerine insa edilir
ve baskili devre teknolojisi kullanilarak imal edilir ve fazli dizi antenler olarak belirli
bir yonde yiiksek kazangl bir 1g1n yayar. Yansitict antenlerin faz dizili antenlere gore
avantaj1 besleme mekanizmasidir; yansitici anten, faz dizili antenlerde ihtiyag¢ duyulan
iletim hatt1 besleme aglarinin dagitim kayiplarin1 ve karmasikligini ortadan kaldirir.

Yansitici dizi anteni, anten 1ginin1 istenen yonde yonlendirmek icin bir besleme
anteniyle uyarilan, belirli bigimde diizenlenmis ¢ok sayida yansitict elemandan (faz
eleman1 veya birim hiicre/eleman olarak da bilinir) olusur. Bu yansitict elemanlar,
anten ana 1s1nin1 istenen yone yonlendirmek icin gelen dalgadaki sinyal kaynagina olan
uzakliga bagli farkli gecikme fazlarim telafi etmek igin farkli faz kaymalar ile
yansitacak bicimde tasarlanirlar.

2.5.1. Yansitic1 dizi anten incelemesi ve tasarimi

Y ansitict anten tasariminda iki temel adim vardir: birim hiicre (eleman) tasarimi
ve tlim sistem tasarimu.

Yansitic1 yiizey ile yiiksek kazangli bir 1s1m1 istenen yone yonlendirmek icin
aciklik iizerindeki her bir elemanin yansitma fazi ayr1 ayr1 ayarlanabilmelidir. Ornegin
sekil (2.9) 'da gosterilen yansitici yiizey agikligi iizerindeki her bir eleman ile ilgili faz
iki bileseninden olusur ve su sekilde ifade edilir (Nayeri, Yang, & Elsherbeni, 2018):

O(x;,¥i) = Dspa + Dyp (2.6)

Bu denklemde, birinci terim, besleme anteni ile i'™¢! eleman arasindaki uzaklik ile

orantil1 faz gecikmesidir, ve matematiksel olarak su sekilde yazilabilir:

Q)spd = —koR; (2.7)

Burada, k,, merkez frekanstaki dalga numarasidir ve R;, reflektor ylzeyi Gzerindeki
besleme merkezinden i'"¢! eleman konumuna olan uzakliktir. Aciklik iizerindeki her
birim eleman igin, R; uzakliginin farkli olmasi nedeni ile, bu faz gecikmesi farkl

olacaktir. Istenilen yonde kosutlanmis bir 151 elde etmek igin, yansitict dizisinin her
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elemaninin fazi, besleme merkezinden birim eleman konumuna uzamsal gecikme faz

farklarin1 gidermelidir.

Denklem (2.6)’daki ikinci terim, kosutlanmis 1511 istenen yonde yonlendirmek igin
yansitici agikligina eklenebilen ve bir elemandan digerine degisen (asamali) faz1 ifade
eder. Vektor olarak su sekilde ifade edilebilir (Nayeri et al., 2018):

Opp = ko7 T (2.8)

Burada, 7;, i™°! elemanim konum vektoriidiir ve 75, sekil (2.9) 'da gosterildigi gibi ana
istnin yonadar. Belirli yonde (68, ¢,) bir 1s5mn ve her bir elemanin Kartezyen

koordinatlarda konumu (x;, y;) i¢in yukaridaki denklem (2.8) su sekilde yazilabilir:
Dpp = —ko(x;X +¥;9) - (sin By cos @oX + sin O, sin @, y) (2.9)
Dpp = —ko(x;in B, cos @, + y; sin O, sin @) (2.10)

Bu nedenle, uzamsal gecikme fazini telafi etmek ve belirli yonde (6,, @) kosutlanmis
bir kalem 1s1n1 tiretmek i¢in yansitici ylizey Uzerindeki her bir elemana bir elemandan
digerine degisen asamali faz eklemesi gerekir. (2.10) da verilen @,,, bagintis1 (2.6) da

verilen @(x;, y;) bagintisinda yerine konursa su baginti elde edilir:
B(xi,¥:) = ko(R; — sin 6y (x; cos @g + y; sin @) (2.11)

Burada, (x;,y;),i"“ 0Ogenin reflektor yiizeyi tizerindeki konumudur, (6,,,)

yansitilan 1g1inin yoniinii temsil eden diisey ve yatay diizlem agilaridir.
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A .

Besleme Anteninin
Faz Merkezi

Sekil 2.9. Bir yansitici yiizeyinin geometrisi (Nayeri et al., 2018)

2.5.2. Yansitic1 dizi Elemanlar icin Faz Ayarlama Yaklasimlar

Daha 6nce bahsedildigi gibi, yansitict yiizey agikligi, belirli bir yone odaklanmis
bir kalem 1sin Oriintlisu olusturmak i¢in yansitict yiizeyin farkli konumlarina
yerlestirilmis ve asamali faz kaymasi verecek bi¢cimde tasarlanmis faz elemanlarindan

olusur.

Yansitic1 yiizey acikliginda bulunan birim elemanlarda farkli yansima fazlar
elde etmek igin iki yaklasim kullanilmaktadir. ilk yaklasimda birim elemanim boyutu
degistirilir ve ikinci yaklasimda ise PIN diyotlari, RF MEMS, siv1 kristal malzemeler

veya varaktorler gibi elektronik cihazlar kullanilir.

Eleman boyutu tekniginde, farkli faz kaymalari elde etmek i¢in elemanin fiziksel
boyutu ayarlanir. Boyutun de§ismesi verilen bir ¢calisma frekansi veya dar bir bant igin
farkl1 faz kaymasina neden olur Bu, yamalar, halkalar, halkalar, kare sekiller ve
benzeri temel sekiller kullanilarak gergeklenebilir. Sekil (2.10) bu sekillerden birkagini
go6stermektedir. Tasarlanip gergeklendiklerinde 1sinin yansitilacagi yon bellidir,

degistirilemez.
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Sekil 2.10. Cesitli yansitici eleman sekilleri (Ugtincii, 2013)

o

™

Diger yaklasimda, farkli faz kaymalar1 elektronik olarak elde edilir. Bu, PIN diyotlari,
RF MEMS anahtarlari, varaktorler veya diger elektronik ayar cihazlar1 kullanilarak
saglanir. Boylece, besleme ag1 ve pahali faz degistirici kullanmadan ve alici/verici
bilesenleri kullanilmadan, akilli yansitict ylizeyler olarak bilinen elektronik olarak
yeniden yapilandirilabilir yansiticilar elde edilir. Akilli yansitict yiizeyler ile istenen

yonde yiiksek kazangli 1s1n elde edilir ve 1g1in1 yonii degistirilebilir.

Faz ayarlama yaklagimlari ile yansitict elemanin &zelligi (boyutu veya varaktor
kapasitans: gibi) degistirilerek sekil (2.11) 'de gosterildigi gibi farkli faz kaymalar
elde edilir. Yansiyan dalganin yansitma faz araligi, 360° 'lik tam bir faz dongisii

saglamahidir. Ancak, bu fazlarin araligi, devre levhasmin dielektrik sabiti (g,.),

dielektrik kayip tanjant: (tand) ve levhanin kalinlig1 gibi cesitli faktorlere baglidir. Bu

faktorler, araligi 360° 'lik tam bir faz dongiisiinden daha az yapar. Bununla birlikte,
300° 'nin iizerinde bir faz araligi birgok yansitict yiizey igin yeterli kabul edilebilir
(Nayeri et al., 2018)
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Sekil 2.11. Yansitici elemanlar ile elde edilecek faz degisimleri

2.5.3. Yansitic1 dizi Bant Genisligi

Bir mikroserit yansima dizisi yiizeyinin temel sinirlamasi, dar bant genisligidir
(John Huang & Encinar, 2007). Bunun nedeni, mikro serit yama elemaninin normal
olarak yaklasik % (3-10) (orta frekansa gore) dar bir bant genisligi olmasidir (John
Huang, 1995; D.M. Pozar, 2007). Yansitict bant genisligi ifadesi ikiye ayrilabilir;
birim hiicre elemant i¢in bant genisligi ve tam yansitici ylizey i¢in bant genisligi (D.M.
Pozar, 2003). Tam yansima dizisi i¢in bant genisligi, kazang-frekans egrisinde 1-dB
diisiis veya 3-dB diisiis degerinde olgiiltir (Dahri, Jamaluddin, Abbasi, & Kamarudin,
2017); bu yaklagim birim hiicre 6gesi bant genisligini incelemek i¢in kullanilabilir.
Birim eleman faz degisim egrisinde daha yumusak gecisli faz degisimi daha genis bir
bant genisligi saglayabilir. Bu, devre levhasinda dielektrik kalinliginin artirilmasiyla
elde edilebilir, ancak bu durum elde edilecek toplam faz araligini daraltacaktir (Nayeri
etal., 2018).
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2.6. Akill Yansitic: Yiizey

Literatiirde bulunan yansitict dizilerin ¢ogu i¢in yansitilan 1s1nin yonu yuzeye
gore sabittir, 1s1n yoniinii degistirmek igin yiizey mekanik olarak dondiirtilebilir. Son
zamanlarda, Akilli Yansitict Yiizey (AYY) olarak bilinen 1sm yonlnln elektronik
olarak degistirildigi yansitict dizi (1s1n yonlendirmeli dizi) tasarlama ve uygulamaya
yonelik artan bir ilgi olusmustur. AYY, gelen sinyalleri elektronik olarak farkli
yonlerde yansitma &zelligi olan, bir dizi programlanabilir pasif yansitict elemandan
olusan iki boyutlu bir yapidir. Elektronik olarak 1sin yoniiniin degistirildigi diziler,
elemanin boyutunda herhangi bir degisiklik olmaksizin yansitici birim elemanlardaki
yansima fazini kontrol etmek i¢in yeniden yapilandirilabilir bilesenler veya
malzemeler (ayarlanabilir dielektrik malzemeler, varaktorler, PIN diyotlar veya
herhangi bir RF elektronik anahtar cihazi gibi) kullanilarak elde edilir (Chen et al.,
2016). Bu yaklasim ile birim hiicre elemaninin faz tepkesi degistirilebilir, dolayisiyla
sekil (2.12) 'de gosterildigi gibi 1s1n istenen bir yonde yonlendirilir.

Intelligent Reflecting
element

i Controller

Sekil 2.12. Akilli yansitma dizisi yiizeyinin geometrisi (Wu & Zhang, 2019)

Yansitici yiizey tasarimlarda yeniden yapilandirilabilirlik igin kullanilan ¢esitli
yontemler sekil (2.13)’de sunulmustur. Yeniden yapilandirilabilir yansitic1 yizey
teknolojisinde en yaygin olarak kullanilan geleneksel elektronik ve mekanik suregler
yoluyla yeniden yapilandirma mekanizmalarini ve de malzeme degisim
mekanizmalarini igerir. Bu bdliimde elektronik ayar yontemleri bu tez konusu oldugu

icin daha detayli anlatilacaktir. Elektronik yeniden yapilandirma yontemleri, Radyo
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Frekans1 MikroElektroMekanik Sistem (RF MEMS) anahtarlari, PIN diyotlar1 ve

varaktorlerin kullanildig: farkli anahtarlama yaklagimlarmn igerir.

Yeniden Yapilandirilabilir
Mekanizmalar

\ 4 \ 4 \ 4

Elektronik Mekanik Yuzey degisiklikleri
MEMS Anahtari Varaktor l
PIN diyot Yapisal ayarlama Liquid crystal
(LC)

Sekil 2.13. Yeniden yapilandirma mekanizmalari

Yansitici dizi tasariminda elektronik yeniden yapilandirilabilirlik igin, her bir
dizi elemandan yansiyan dalganin fazinin elektronik olarak ayarlanabilmesi gerekir.
Elektronik ayarlanabilir yontemler iki gruba ayrilir: ayrik ve siirekli ayar yontemleri.
Ayrik ayar yontemleri mikroelektromekanik sistemler (MEMS'ler) ve PIN diyotlar
gibi ayrik ayar cihazlarini kullanir. Ayrik ayar cihazlarinin daha diisiik kayiplari,
kararli faz durumlar1 ve basit 6ngerilim devreleri vardir, ancak, bu cihazlar ile 360°
'den daha disiik bir faz araligi elde edilir ve bu da faz hatalarina yol agarak yansitici
ylzeyin yonliiliigiiniin azalmasina neden olur (H. Yang, Yang, Xu, Li, et al., 2016).

Varaktor gibi siirekli ayar cihazlari niceleme (kuantalama) hatalarini 6nleyebilir
ve iyi bir faz degisim aralig1 saglayabilir, ancak dngerilim voltajlarinin dogru kontrolii
zordur.

2.6.1. Radyo Frekans1 MikroElektromekanik Sistem (RF MEMS) anahtari

1998'den beri yeniden yapilandirilabilir antenlere entegrasyon igin radyo
frekanst mikroelektromekanik sistemler (RF MEMS) oOnerilmistir (Brown &
techniques, 1998). Birgok tasarim, yeniden yapilandirma i¢cin RF MEMS'e
bagvurmustur (Bayraktar, Civi, Akin, & Propagation, 2011; Sean V Hum, McFeetors,
& Okoniewski, 2006; Legay et al., 2003). RF MEMS tabanli deniden yapilandirmada
anahtarlarin mekanik hareketi kullanilir. RF MEMS anahtarlariin tipik avantajlari,
diisiik giic tiiketimleri ve izolasyonlarmin ¢ok yiiksek olmasi ve diigiik maliyetli

olmasidir. Bununla birlikte, RF MEMS'in anahtarlama hiz1 1-100 psn araligindadir ki
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bu, bazi uygulamalar i¢in yavas ve slrekli olmayan ayarlanabilirlik olarak
diistiniilebilir, ve “ACIK” durumda yiiksek DC 6ngerilim akimi gerektirirler (Legay et
al., 2003).

2.6.2. PIN diyot

Bir PIN diyotu, bir i¢ bolge (I) ile ayrilmis P-tipi ve N-tipi bolgeleri i¢eren yar1
iletken bir cihazdir. PIN diyotu, RF ve mikrodalga frekanslarinda ideal bir anahtar
olarak calisir. Diyot ters ongerilimli (ters egilimli) oldugunda, bir sigac (kapasitor) gibi
davranir; P ve N bélgeleri, sigacin pozitif ve negatif plakalari gibi is gorir ve i¢ bolge,
plakalar arasindaki yalitkan gibidir. Ters beslemede i¢ bolgenin genisligi, dolayisi ile
P ve N bolgeleri arasindaki mesafe, artar. Bu ayn1 zamanda P ve N bolgeleri arasindaki
kapasitans1 azaltir ve izolasyon seviyesini artirir. Ote yandan, diyot ileri dogru egilimli
oldugunda, delikler ve elektronlar P ve N bolgelerinden i¢ bolgeye enjekte edilir ve bu
da P ve N bolgeleri arasindaki mesafeyi azaltir ve direncinin diismesine neden olur.
PIN diyotu, diisiik diizeyde DC 6ngerilim ile kontrol edilebilen iyi bir RF anahtarlama
mekanizmasi gibi is gorebilir (Doherty & Joos, 1998). RF sinyallerinin gegmesine
veya bloke edilmesine izin veren iki ¢alisma modunu destekler. Diyot, ileri 6ngerilim
DC akimindayken "ACIK" durumdadir ve diyot ters yonlii DC akimindayken
"KAPALI" durumdadir. iki ¢alisma modundaki esdeger devreler sekil (2.14) 'de
sunulmustur.

PIN diyotlarinin avantajlari, diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek ayarlama hizi ve hizl
tepki ve diisiik iiretim maliyetidir (Bill & Watertown). Bununla birlikte, PIN diyotunun

ayarlanabilirligi siirekli degildir, bu da faz hatalarina neden olur.

METAL PIN
o OLASS L
INTRINSIC c, Rp
LAYER R,
a) temel PIN diyotunun kesiti b) Ileri 5nyarg ¢) Ters 6nyargi

Sekil 2.14. PIN Diyot Esdeger Devreler (Bill & Watertown)
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2.6.3. Varaktor

Bir varaktor diyot (bazen varikap diyot olarak da adlandirilir), normalde P-N
baglantisindan olusan bir yar iletken bilesendir. Varaktor, terminalleri boyunca
uygulanan voltaj ile kontrol edilen degisken kapasitans saglayan 6zel bir diyot tiiridir.
Varaktoriin degisken kapasitans olarak ¢aligsmasi, ters egimli durumuda gergeklesir, ve
bu durumda bilesenden neredeyse hi¢c DC akimi ge¢mez. Bir varaktor diyotunun

esdeger devresi sekil (2.15) 'de gosterilmektedir.

DIODE
Varactor_Diode RES

—9
port = 2 IND  port=1
P_Cathode | Ls P_anode
11
CAP
Ce

Sekil 2.15. Varaktor diyotunun esdeger devresi (DATASHEET SMV1405)

Bu tez ¢alismasinda varaktor SMV 1405 kullanilmistir. SMV 1405-079 veri
sayfasindaki bilgilere gore ters 6n gerilim voltaji 0'dan 30 V'a degisirken varaktor
kapasitans1 C (V) 2.67 ila 0.63 pF arasinda degismektedir (Sekil (2.7)). Varaktorlerin
diger anahtarlara gore avantajlari, gii¢ tiiketiminin ¢ok diisiikk olmasi ve siirekli

ayarlanabilen kapasitans gerektiren tasarimlara uygun olmasidir.

2.5

N
o
1

Kapasitans (pF)
o
1

1.0 4

. ; —— : :
0 5 10 15 20 25 30
Voltaj (V)

Sekil 2.16. Ters 6ngerilim voltajinin degisimine karsilik gelen SMV 1405 varaktoriin
degisken baglanti kapasitans1 (DATASHEET SMV1405).
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3. YANSIMA YUZEYLERININ TASARIMI VE
SIMULASYONU

3.1. Giris
Etkili bir yansitic1 yiizey tasarimi, birim hiicrenin ve birim hiicreye ait farkli
tasarim parametrelerinin toplam yiizeyin yansima performansini nasil etkileyeceginin

iyl anlasilmasini gerektirir. Bu parametreler birim hiicrenin sekli, segilen devre

levhasiin dielektrik sabiti (,) ile kayip tanjanti (tand) ve secilen kalmliktir. Bu

bolim, yansitict yilizeylerin tasarim asamalarini ele almakta ve birim hiicreler

kullanilarak elde edilen yansitic yiizeyin simiilasyon sonuglarini sunmaktadir.

3.2. Yansitic1 Dizi Yiizeyinin Tasarim ve Simiilasyonu

3.2.1. Tasarim hedefleri

Bu boliim, 10 GHz frekansinda gelen sinyalleri belirli dogrultuda ylksek kazang
ile yansitan bir yansitict yiizey tasarlamay1 amaglamaktadir. Bu boliimde ele alinan
tasarim yontemleri, bir sonraki bolumde (Bolum 4) sunulan elektronik 1smn

yonlendirmeli yansitict yizeyi tasarlamak i¢in kullanilacaktir.

Yiizey, mikro serit teknolojisi kullanilarak tasarlanacak ve simile edilecek ve

daha sonra devre kartina basilabilecektir.

3.2.2. Simiilasyon Yazilmu CST

Bu projedeki tasarimlar ve simiilasyonlar i¢in, elektromanyetik similasyonlarda
yiksek basarim sergileyen Bilgisayar Similasyon Teknolojisi (CST) Mikrodalga
Studio Suite ("CST STUDIO SUITE,” ELECTROMAGNETIC FIELD
SIMULATION SOFTWARE, 2020) kullanildi. Tasarlanan birim hucre, gerekli
Olgclimler icin birim hiicrenin st tarafinda /2 mesafeye konulan bir Floquet baglanti
noktasi ile uyartildi. Floquet portu ile bir dizi Floquet modunu uyartilir; bu modlar
temelde yayilma yonleri periyodik yapinin frekansi ve geometrisi ile belirlenen
diizlemsel dalgalardir. Bu, herhangi bir gelis a¢is1 veya polarizasyon i¢in periyodik bir
dizi elemanimin incelenmesinde kullanilan genel bir yaklagimdir. Yansiyan alan ile

ilgili bilgiler (yansima katsayisinin degeri gibi) dogrudan Floquet ugtan elde edilebilir.
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3.2.3. Tasarimin temelleri

Yansitici yiizey tasarimi, istenen faz kayma araligini verebilen birim hicrenin
tasarimmna dayanmaktadir. Birim hiicre tasarlandiktan sonra, denklem (2.10) 'da
verilen reflektor agiklig1r {izerinde gerekli faz kaymalarina gore elemanlar
yerlestirilerek, yansitici ylzeyin tamami tasarlanir. Bunu gerg¢eklemek i¢in iki adet
MatLab programi gelistirildi; programlardan biri istenen yonde isin olusturmak igin
yiizeyin her bir elemaninin gerekli faz kaymasini hesaplamak icin, digeri ise CST ile
MatLab arasinda arayiiz olusturmak ve yansitici ylizeyi gerekli faz kaymalarina gore
otomatik olarak tasarlamak i¢in gelistirildi. Yiizey tasarimi tamamlandiginda, Antenna
Magus ile tasarlanan kaynak anten ile birlikte CST ortaminda simiile edildi. Sekil

(3.1), akis semast ile yansitict dizisinin tasarim agamalarini gostermektedir.

l v

- Birim hicre elermanim
Besleme antenini

Antenna Magus ile istenen frekansta
tasarlayin (CST)

tasarla
e anten modelini secg v
e frekans: gir Birim hiicre
e istenilen kazana gir simiilasyonunun

yansima asamasi
verilerini olusturun
(CST)

v

Her birim hicrenin
uygun fazini tam
yilzeydeki konumuna
gore hesaplayin
(MatlLab)

v
mMatlab wve CST
arasindaki arayiliz ile tum
yluzeyi otomatik clarak
tasarlar

L]

Yizeyi besleme
anteninden belli bir
mesafeye yerlestirin

(f/D =1)

v

Simulasyonu
yap ve
Sonuclar al

Son

Sekil 3.1. Yansitici dizi tasarim agamalari
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3.2.4. Yansitici Dizi Eleman1 Tasarimi

Reflektorlii anten tasariminda Onemli bir asama, farkli boyutlarda farkl
elemanlar tasarlamaktir. Bu elemanlar, istenen yonde kosutlanmis bir 151n olugturmak
i¢cin farkli faz kaymalar1 saglamalidir. Bu ¢alismada, ana 1s1m1 diisey diizlemde 30 °
yonlne dogrultan yansitict dizi tasarimi amaglanmistir. Bunun igin yansitic1 yuzey
acikligidaki her bir birim eleman konumu igin gerekli faz dagilimi MatLab kodu ile
hesaplandi. Agiklik {izerindeki her bir eleman konumu igin uygun eleman boyutunu
secerken birim hiicre tasarimindan hiicre boyutuna karsilik gelen faz kaymasi bilgi ve
veri tablosu kullanildi.

Bu boliimde, gerekli yansima faz degisim araligimmi saglamak igin birim
elemanlarin boyutlarini degistirme yontemi ve iki farkli birim hiicre sekli (iggen sekil

ve kare dongii) kullanarak iki farkli yansima dizisi tasarlanacaktir.

3.2.5. Uggen birim hiicre elemanlari ile yansiticl yiizey tasarim

3.2.5.1. Ucgen sekilli birim hiicre elemaninin yapisi

Sekil (3.2-a), degisken iist kenar "L" ve orta uzunlugu "B" olan "0.4 * L" olan
birim hiicre yapisist gostermektedir. Bagil gegirgenligi &, = 1.37 olan 1.5 mm
kalinliginda kopiik tabakasi ile ayrilmis bir zemin diizlemi ile desteklenen U¢ metal
yama tabaka arasina sikistirtlmig iki FR-4 alt dielektrik dolgu (substrate) tabakasindan
olusur. FR-4 levhasinin kalinlig1 1.6 mm, bagil gegirgenligi &, = 4.3 'lin ve kayip
tanjant1 (tan 6) 0,025'tir. Yansitict yiizeyin birim htcresi, CST MWS'nin 3D EM
simiilasyon yazilimi kullanilarak 10 GHz'de modellendi. Eleman, daha sonra, birim
hiicrenin iist tarafindan belirli bir mesafeye yerlestirilen bir Floquet portu ile uyarildi.

Birim hiicrenin geometrisi ve boyutlar sirasiyla sekil (3.2) ve tablo (3.1)'de
gosterilmektedir.
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(@)
W
L .
|
B 7 dis w
(b)

Kopiik h

Metal h |

Sekil 3.2. Onerilen tiggen birim Hiicre a) Birim hiicrenin geometrisi; b) birim
hiicrenin tistten goriinlimii (sol) ve yandan goriiniimii (sag).

Tablo 3.1. Birim hiicrenin boyutlari.

Parametre (Sekil 3.2) | Deger (mm)
W 8

B 0.4*L

dig w 0.25
Altdolgu_h 1.6

Kopuk_h 15

Metal_h 0.035
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3.2.5.2. Ucgen birim hiicre elemaninin Simiilasyon sonuglar

Onceki boliimde sunulan birim hiicre, 10 GHz'de A/2 mesafesine yerlestirilen bir
Floquet portu ile uyarildi. Yansitici dizi tasarimlarinda, yansima agamasinin belirli bir
referans diizleminde hesaplanmasi 6nemlidir. Mikro serit yansiticilar i¢in ist metal
yiizey referans diizlem olarak kabul edilir. Dolayisiyla, referans diizlemde yansima
katsayisini elde etmek i¢in Floquet portunun sekil (3.3) 'de gosterildigi gibi birim
hiicrenin iist ylizeyine gomiilmesi gerekir. Sekil (3.4), birim hiicrenin 'L' kenarinin
uzunlugu 2 mm'den 6.7 mm'ye degistiginde, yansima Kkatsayilarinin faz ve

biiyiikliigiindeki degisikligi gostermektedir.

Sekil 3.3. Birim hiicrenin Floquet portu ile uyarilmasi
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1.0
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(b)

Sekil 3.4. 10 GHz'de birim hiicrenin yansima katsayilari: (a) faz, (b) buyikluk.

Reflektor agikligina gelen tiim giicli yansitabilmek i¢in, yansima katsayisinin
biiylikliigli birim hiicrenin tim geometri degisiklikleri icin neredeyse bire esit
olmalidir. Yansima katsayisinin fazi, birim hiicrenin tim geometri degisiklikleri i¢in
360 derece civarinda bir faz degisimi saglamalidir. Birim hiicrenin boyutlar1 ve karsilik
gelen faz kaymalar1 bir tabloya yazilir, daha sonra her bir 6genin agiklik tizerindeki

konumu i¢in gerekli 6ge boyutunu segmede kullanilir.

Yansitici yiizey tasarim aract olarak ig goren ve (2.10) denklemini hesaplayan
MatLab kodu yazildi. Bu MatLab kodu ile ana 11 istenilen dogrultuya (6, ¢,)
yonlendirmek igin yansitici yiizey agikligina dizilen her bir birim eleman konumunda
olmasi gereken faz kaymalar1 belirlendi. Dizideki eleman konumlarina gore faz
dagilimlan Sekil (3.5)’de gosterilmektedir; bu sekilde yatay ve dikey eksenler eleman
sayisidir. Daha sonra bu bilgi, bir 6nceki agsamada (birim hiicre tasarim agamasi) elde
edilen birim eleman eleman boyutuna goére faz degisim verileri (bakiniz Sekil 3.4) ile
birlikte kullanilarak yansitici yiizey iizerindeki her bir birim elemana ait boyutlar
belirlendi. Sekil (3.5)’te, ana 1511 dikey diizlemde 30° yoninde bir kalem 1sin
bigiminde dogrultan 40 x 40 elemanli kare yansitic1 ylzey igin gerekli faz dagilimini
gostermektedir. Sekil (3.6), MatLab ile otomatik olarak tasarlanan, yansitict ylizeye
gelen sinyali farkli yonlerde yasitmak igin gereken faz dagilimlari igin maske

cizimlerini ve ti¢ katmanl yiizeyin tamami i¢in maske ¢izimini gostermektedir. Gelen
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dalgay1 yansitmak i¢in sectigimiz yonler, diisey dizlemde 6 = -40° (Sekil 3.6.a), 6 =

0° (Sekil 3.6.b) ve 0 = 30° (Sekil 3.6.c) yonleridir.
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Sekil 3.5. Yansitici yiizey tasarim araci
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a) -40 derecelik yansima yoni icin yansitici dizi maskesi
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b) yansima maskesi 0 derecelik Yansitma dizisi
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¢) 30 derecelik yansima yon( igin yansitici dizi maskesi
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Sekil 3.6. (a), (b), ve (c) — Yansitilan 1s1nin farkli dogrultma yonleri i¢in yansitici
ylzey maskeleri, (d)- yansitic1 yiizeyin katmanlari.

3.2.5.3. Besleme anteninin tasarimi ve simiilasyonu

Yansitic1 yilizey tasariminda, besleme anteninin 1s1ma Ozellikleri tasarimdaki
Oonemli agamalardan bir tanesidir. 10 GHz frekansinda yansitic1 dizi 1s1ma 6zelliklerini
elde etmek icin kullanilacak boynuz anten Anten Magus Yazilimi ("Antenna
MAGUS," ANTENNA DESIGN SOFTWARE TOOL, 2020) kullanilarak tasarlandi.
Tasarlanan boynuz anten, CST ortaminda simiile edildi. Bu boynuz antenin modeli ve
boyutlart sirasiyla sekil (3.7) ve sekil (3.8) 'de gosterilmis ve tablo (3.2)'de
listelenmistir. Boynuz antene ait simulasyon ile elde edilen S11 parametresi Sekil (3.9)
'de sunulmustur; 9 — 11 GHz araliginda S11’in degeri -20 dB’in altindadir. Sekil
(3.10)'de gosterildigi gibi bu boynuz anten, girisine beslenen giicl, 17.6 dBi tepe
kazang ile yonlendirir. Tasarlanan boynuz anten 10 GHz'de ¢ok diisiik yansimaya ve
yonlendirilmis bir 1sina sahiptir ve bu nedenle yansitici yiizeyi beslemede

kullanilabilir.
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Sekil 3.7. Besleme anteninin modeli

<>

Lg Lf ———> f=< Wa >|
(@ (b)
Sekil 3.8. Tasarlanan boynuz antenin geometrisi; a) yandan gérinum; b) arkadan
gordndm.

Tablo 3.2. Boynuz antenin boyutlari.

Parametre (Sekil 3.8) | Deger (mm)
Hg 11.76

Wg 23.53

Lg 29.97

Lf 79.96

Ha 78.19

Wa 102.01
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Kazang (dBi)

S11 (dB)

.25

l T
10

Frekans (GHz)

Sekil 3.9. Boynuz antenin S11'i

o
1

'
(3]
1

I T T T J T
-25 0 25 50 75

Teta (derece)
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dBi

17.6
10.4 3
6.74
3.1
-0.538 5
-4.17
-7.81
-11.4 3

-15.1 —
-18.7
=224

(b)
Sekil 3.10. Boynuz antenin simiile edilmis 1s1ma orunttleri, a) 2 boyutlu 1s1ma
Orlntasi b) 3 boyutlu 1s1ma 6rintdsa.

3.2.5.4. Yansitia1 yiizeyin uzak alan isima analizi

Onceki asamada MatLab kodu ile tasarlanan yansima dizisi maskesi ile CST de
olusturulan yansima dizisinin tamami simiile edilerek, yansima dizisinin 1s1ma
Oruntust bulunur. Yansitict yiizey (10A X 10A) olarak tasarlanmis ve f/D=1'e gore
besleme boynuz anteninden belli bir mesafeye yerlestirilir; burada D, yansitic1 yiizeyin

tamaminin boyutu ve f, besleme anteni ile yilizey arasindaki mesafedir.

Tasarlanan yansitict Yyuzey CST'de simule edildi. Simulasyon kurulumunun
resmi sekil (3.11) 'da verilmistir. Onerilen yansitic1 dizisinin simiile edilmis 2B ve 3B
1s1ma Orliniitiileri, sirastyla sekil (3.12) ve sekil (3.13) 'de gosterilmistir. Bu sekillerden
de goriilecegi gibi, diisey diizlemde 6 = -40°, 6 = 0° ve 6 = 30° yonlerinde yansitma
icin tasarlanan yansitict yiizeyler ile belirtilen yonlerde yiiksek kazanclh (kalem 1smn

bigcimli) yansitma gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.11 CST ortaminda simiilasyon kurulumu

—— -40° "de Isima Oriintiisii
—— 0°’de Isima Oriintiisti
25 ——— 30°de Isima Oriintiisu

20
15 S

10

\ A 4 ()

M | -L/“\’: r \
10 Jf\ x’ " 1 \\wz
l, 1: '

(3]
1

1

1

Kazang (dBi)
n =)
1 1

I

-15

25—ttty
100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Teta (derece)

Sekil 3.12. 10 GHz'de similasyon ile elde edilmis 6 = -40°, 6 = 0° ve 6 = 30°

yonlerinde 1sinlar i¢in 2 boyutlu 1s1ma 6rintaleri
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25
18.9
15.2
116
7.96
433
0.691
-2.95
-6.58
-10.2
-13.9
-17.5

-9.13
-128
-16.4

dBi
235
19.9

12.6
8.96
5.32

c) 6 = 30° yoniindeki 3 boyutlu 1s1ma Ortntileri

Sekil 3.13. Yansitici dizinin 10 GHz'de similasyon ile elde edilmis 3 boyutlu
1s1ma Orlntuleri.
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Tasarlanan dizinin kazang bant genisligini belirlemek icin farkli frekanslarda
simiilasyon yapildi. Elde edilen kazancin frekansa bagli degisimi Sekil (3.14) 'de
sunulmustur. En ylksek kazang olan 23.8 dBi 9.8 GHz'de elde edilmistir. 10 GHz'lik
merkez tasarim frekansinda elde edilen kazang 23.6 dBi'dir. Sekil (3.14) 'den, yansima
dizisinin (8.9-11.1 GHz) 3 dB'lik kazang bant genisliginin yaklasik % 22 oldugu ve 1
dB'lik kazang bant genisliginin yaklagik % 10 oldugu gortlebilir.

24

22

Kazang (dBi)
S
1

18

16 ’ , . ! . r .
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.14. Yansitici yiizey kazancinin frekansa gore degisimi

3.2.6. Kare ¢evrim birim htcre ile yansitic: dizi yiizey tasarim

3.2.6.1. Kare ¢evrim birim hiicre elemaninin yapisi

Bu calismada tasarlanan diger birim hiicrenin yapist sekil (3.15) ‘de
gdsterilmistir. I¢ uzunlugu 'L' ve dis uzunlugu '1.25 * L' olan, iistte bir Roger RT 5880
dielektrik alt dolgu malzemesi tizerine basilmis metal tabaka, ve Roger RT 5880 alt
dolgusunun altinda bagil gecirgenligi &, = 1.37 ve kalinligi 1.5 mm olan bir kopik
tabakas1 vardir. Roger substratinin bagil gecirgenligi ¢, = 2.2, kalinligrt 1.6 mm ve
kayip tanjant1 (tand) 0.0009'dur. Yansitici yiizey igin birim hiicre, CST Microwave
Studio’nun 3D EM simiilasyon yazilimi kullanilarak 10 GHz ¢alisma frekansinda
tasarlanmistir. Eleman daha sonra, birim hiicrenin {ist tarafina belirli bir mesafeye
yerlestirilen bir Floquet portu ile uyartilarak yansima katsayisinin genlik ve fazina

iliskin simiilasyonlar yapildi.
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Birim hiicrenin  boyutlar1

gosterilmektedir.

. Altdolqu w .

B

sirasiyla  sekil (3.15-b) ve

Altdolqu

tablo (3.3)te

opiik_h

Metal h

.etal b

ER

(b)

Sekil 3.15. Onerilen kare gevrim birim hiicre a) Birim hiicrenin geometrisi; b)
birim hiicrenin {istten goriiniimii (sol) ve yandan goriiniimii (sag).

Tablo 3.3. Birim hiicrenin boyutlari.

Parametre (Sekil 3.15) | Deger (mm)
altdolgu w 10

B 1.25*%L
Altdolgu_h 0.127
Kopik_h 1.5

Metal h 0.035
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3.2.6.2. Kare ¢evrim birim hiicre elemaninin Simiilasyon sonuclari

Daha sonra, tasarlanan birim hucre, sekil (3.16) 'de gosterildigi gibi referans
olarak kabul edilen Ust metal ylzeyden 10 GHz'de A/2’lik mesafeye yerlestirilen bir
Floquet portu kullanilarak uyarilir ve simule edilir. Kare ¢evrimin dis uzunlugu 1
mm'den 8 mm'ye degistirilerek referans diizlemde yansima katsayisini Olgmeye
yonelik simiilasyonlar yapildi. Sekil (3.17), kare cevrim boyutuna gore yansima
katsayisindaki (faz ve buyiklik) degisimi gostermektedir.

1 i
| E A
v ,
-
-&"ﬂf . zi.')c

Sekil 3.16. Floquet baglanti noktas1 kurulumu

200

150

100

50

50
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o
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-100

-150 -

-200 S S —
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(b)
Sekil 3.17. 10 GHz'de kare ¢evrim birim hiicresinin yansima katsayisi: a) Faz, b)
BuyuKIUk.

Bu sonuglar tggen birim hiicreden elde edilen sonuclar ile karsilastirildiginda,
buradaki yansima biiyiikliigliniin birim hiicrenin degisen kenar uzunluk degerleri igin

bire daha yakin (|I'| = 1) oldugu gorulir.

Degisen kenar uzunlugu ile elde edilen yansima fazi degisim aralig1 yaklagik 325
derecedir ve bu, yansitict yiizey agikliginda istenen yansima fazini telafi etmek ve
saglamak i¢in yeterlidir. Daha sonra, olusturulan yansima fazi ve eleman boyutu veri
tablosu, yansitict yiizeye dizilen her bir birim hiicrenin gerekli fazin1 ( dolayisi ile
boyutunu) hesaplayan MatLab kodu araciligi ile yansitici yiizeyin tamamini
tasarlamak i¢in kullanildi. Bu yolla MatLab ve CST arasindaki bir arayiiz araciligiyla
yansitici yilizeyin tamami otomatik olarak tasarlanir. Sekil (3.18), gelen sinyali diisey
duzlemde 6 = -40°, 6 = 0° ve 6 = 30° yonlerinde 1s1n olarak yansitmak tizere

tasarlanmig tam yansitict yiizeylere ait maske katmanlarima ait gorsellerin

sunmaktadir.

42



O0oo0Odo0o00odOoooodgoo ogoodooo0oogo
oooooJO0Oooo0oddo0oodooodooodoodoodn
O0oOoooJO000dcdO000oc 000000000 - 00 = O
OOoooooddOooooo0oooJooodooo0oodood
OOO00000o00O0000o00000oO000o0dOooOoooOood
OO00O0oo0 00000 DJ0000000000000c000
OOoopoooSodoooofo0oodO0O000O0oOOoogoo
cJOO000000o00000e 00000000000000000
nD!EDD!QD Ooooodooofddoogoodoodoo
OOo0ooo0dooo0dO0oodoodoo - O0-00
nnnnrlunmgnnnn OodO0oodo00-Ooodoodo
oooodJ0dooooocd00o0o00oodooodoogdoogo
ooooegooooooddoool] lmDDDInEDDDDDDm
IDDDDHDID!DD Oooooddooogoodoogoodo
!!nDnBDEDD!DEEDIDDIDD=FUDIDDIDDID
!!nnn!!innunuunmnnﬁnnuimn!nninnﬂn
oooo 0000 - 0000 - D00 googoaodoodn
ooo 0000« 0000 - 000« Ooogoaogoogn
gOoOo Dnnnﬁﬁnnnnlnnurmnlnnlnnun
Ooo] I0000JO00oo00ddoooooodoogoono
Ooo Oooododooodooodooodoodoodn
oo ODoooddoooOdooodooodoaodoodo
oo ooood000c000o000 - doo0oodng

o !DDEEDIDDIDDDIDDID- Oo-0O0

O Ode Q0000 mn! DoOdoogoogdoo
OodOooo oDodo0oodoogoogoo

ooOooo DED ODO0oOO0o0ogoo

s OJOO0O0 OJOoodO0c0OOedOn

OOoogoo O Ooogoodoa
doooog OooOO0ooooodooad
Obdoooood ooOdoodJoo:-00=0
O0oooooOd ooOooOdooOg
Odoooooddo OO0o0oodoodo

a) -40 derece yansima icin yansitici dizi maskesi

oooOoOoooogdd [
OoOO0O00Jc coooOoOoooo o[ 000000000
OO0000O 0 oooo00000goooe[JOd0o0Oooo
O000voogoOoOoooooon
OO0 c-cooooooooooon
IO00oooo00O0000goog
OocooooooOOoOgooona
nDDD!!lIEEUUDDDD OO00uoooooogoo
O0O00000000000000000 ﬁUDUDDDDBDI
DDDDUDEIDETQDDFE
Emlmunnnnunlﬂuanunnuﬁnmg
OO0 -ocoooooo - Ogoooooodoood

gjnnnmnnnunnnruulnnnﬁung
[ looooOoooooooooJJOOOO0OoOoag
% [

DﬁﬁEBDD

O
O
od
Ooggooooooodoog
ag

OOoooooood

D!

Dﬂ%%!!mimmnun

L]
Oo0O0o

oooo

OO0O0000Oa
ooooooon

O
O
O
|
O
O
O

ooooo
ooobooo
o0OoOoOoOoooag

ooooo
DDDUDUDDD

onono
(m|m|
O

Oc 0000000000OO0dd

IDDDDDD!BD
O
EEEDUQDDDDDﬁﬁﬁiiﬁ

ooOO000000u oo
Ooooo00000d= oo
(= o o o o o o o Y
O0ooooSogaooog

OO0 oooO0O0aodg

OO oo000O000000008a-d
O00c ooOoOOoOoOooooooog

o OOOOonO
[ o
(m

ooooooood

goong
OO0O00c 000000000000000000
OO0000c ooO000000000000000
O0O00000> 0000000000000000
00000000 oc000000000000000

DEEUE!DD
ooOoOooo0ooodd

mDEﬁUIDDDDDDDDDDDDDDDED.
OOo0Oo0O000:c coo0o0ooo oaJO0O00
oog o O T o

=]
IDD

b) 0 derece yansima icin yansitic1 dizi maskesi
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C) 30 derece yansima igin derece igin yansitici dizi maskesi

(o]

Yansitici dizi

Roger Tabaka

Kopiik Tabaka

Metal Tabaka

d)

Sekil 3.18. (a), (b), (c) - Farkli dogrultularda yansitma i¢in tasarlanan yansitici
dizi maskeleri, (d)- yansitici dizinin katmanlart.
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3.2.6.3. Yansitici dizinin uzak alan 1is1ma analizi
Sekil (3.19), tasarlanan (104 x 10)) boyutundaki yansitici yizeyin, f/D=1 orani
(f kaynak antenine uzaklik, D yansitici-dizi ylzeyinin boyutu) ile yerlestirildigi CST

‘deki simulasyon kurulumunu gostermektedir.

10 GHz igin ana 1s1min diisey diizlemde 6 = -40°, 6 = 0° ve 6 = 30° yonlerinde
dogrultuldugu durumlar i¢in similasyon sonucunda elde edilen 2B ve 3B 1sima
orlntaleri Sekil (3.20) ve sekil (3.21)'de gosterilmistir. Bu ti¢ dogrultuya yonlendirilen
isinlarin yiiksek kazangli (= 26.1 dBi) kalem 1sinlar oldugu goriilebilir.

Ofug

s HRR0GaT
D (23] .,uﬂn ]

[v] 5] 00 & e 3000 0
oRAaOuNaaR I g ROnPRTHA
Ae0s gpE-0onE S 900 CY Tt e
R
S oS B0 AR ¥ oaRAEde o ARdonaRRD
SR
OO0 *0ng, e ISTaret ol
FlRryrds] I fet L]

S i
haADD 01 noaYd dog
ISR apple miniat s BRIa o 2R
RISt relE mErss BT rans R s e NS
on [=T3] 0oG uUQUUu ™ Onuu
BURheC 0aRa R REaY
R e
o qnnun "nuna
QDG g e -nnEE§ "Egu
B DR et O g e 0 bg
BaoBNRA2 UaHaY s
[BEE s e 388 °ngﬂnun
B T R RS M ERE S
e o CET Ty
=0ngh . unﬂnn
ap b 2DEEE
o

Sekil 3.19 CST ortaminda simulasyon kurulumu
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Sekil 3.20. 10 GHz'de 6 =-40°, 8 = 0° ve 6 = 30° dogrultma yonleri igin
similasyon ile elde edilmis 2 boyutlu 1s1ma Orintileri

dBi

26.5
22.8
19.2
15.6
11.9
8.29
4.65
1.02
-2.62
-6.26
-9.89
-135

a) 6 = -40° yoniindeki 3 boyutlu 1s1ma orintlsi
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d) 6 = 30 ° yonindeki 3 boyutlu 1s1ma 6riintlisu

Sekil 3.21. Yansitici dizinin 10 GHz'de similasyon ile elde edilmis 3 boyutlu
1s1ma Oruntuleri.

Sekil (3.22)’de yansitict dizi kazancinin frekansa bagli degisimi verilmistir. Bu dizi
icin 26.5 dBi olan en yiiksek kazancin 10.2 GHz'de oldugu goriilebilir; 10 GHz merkez
tasarim frekansi igin kazang 26.1 dBi'dir. Sekil (3.22) 'de goriildiigi gibi, yansima
dizisinin 3-dB'lik kazang bant genisligi (9.5 - 10.7 GHz) yaklasik % 12, ve 1-dB'lik
bant genisligi (9.75 - 10.3 GHz) yaklasik % 5.5 'dir.
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Sekil 3.22. Yansitici ylizey kazancinin frekansa gore degisimi

Ucgen yapili birim hiicre ve 3-katmali yansitici yiizey sonuclarn ile
karsilastirildiginda (Sekil 3.14) , bu boliimde kullanilan kare ¢evrim geometrili birim
hiicre ve toprak tabakasina gore ylikseltilmis bir katmanli yapinin daha dar bant
genisligi verdigi sdylenebilir. U¢ katmanli yapi i¢in 3-dB ve 1-dB’lik kazang bant
genislikleri yaklasik olarak sirasiyla %22 ve %10’du; kare ¢evrim i¢in Karsilik gelen
bant genislikleri ise yalnizca %12 ve %5.5°dir. Dolayist ile tasarlanan iki yapi
karsilastirildiginda, 3-katmanli yapr ile her iki esik seviyesi i¢in yaklagik iki kat daha
blylk bant genisligi elde edilmistir.

Bu c¢alismada tasarlanan iki yansitic1 ylizeyin ve literatiirde sunulan diger yansitici
yuzeylerin 6zelliklerini Tablo 3.4 *da 6zetlemektedir. Cok katmanli yapilar (tasarim 1
ve (Encinar et al., 2003)) daha genis kazang bant genislikleri vermistir. Bu ¢alismada
Onerilen 3-katmanli, gokgen yama bi¢imindeki birim eleman yapist ile %22’lik kazang
bant genisligi elde edilmistir, ve bunu 12 GHz’de %16 bant genisligi ile 3-katmanl
dikdortgen yama kullanan yap1 (Encinar et al., 2003) izlemektedir. Bant genisliginde
tyilesme i¢in parazit dipollerin kullanildig: tek katmanl yapr ile yalnizea %14°liik bir
bant genisligi elde edilmistir (Li et al., 2009).
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Tablo 3.4. Tasarlanan yansitici ylizeyler ile literatiirde yayinlanan yizeyler arasinda

karsilastirma.
Tasarim 1 Tasarim 2 (Lietal., 2009) | (Encinar et al.,

2003)

Eleman cokgen kare cevrim parazit dipol dikdortgen

yapisi yama yama

tasarim

Katman 3 1 1 3

sayisl

Merkez 10 10 2.05 12

Frekansi

(GHz)

Dizi boyutu | 10 x 10 10x 10 4,51 x 2.05 40 x 39.76

(2%)

Eleman 1600 1089 55 Uygulanmaz

say1s1

Kazang bant | %22 %12 %14.1 %16

genisligi
(3-dB)
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4. AKILLI YANSITICI YUZEY  TASARIMI VE
SIMULASYONU

4.1. Giris

Onceki béliimde sunulan yansima dizisi ile elde edilen 1s1nm yonii sabittir, yiizey
tiretildikten sonra degistirilemez. Bu sorunun Ustesinden gelmek icin, S-bandinda (2 —
4 GHz) calisan 1s1in yonii ayarlanabilir bir yansitici dizi tasarland1 ve bu bélimde
sunuldu. Yeniden yapilandirilabilirligi saglamak icin varaktor ile kapasitif olarak
yiikklenmis iki yamadan olusan birim hiicre elemani kullanildi. Varaktorlerin genis

kapasitif ayar aralig1 ile yeterince genis yansima fazi aralig elde edilebilir.

Yeniden yapilandirilabilir bir yansitict dizinin gergeklestirilmesi, her bir birim
hiicre eleman igin elektronik olarak kontrol edilebilen yansitma asamasini gerektirir.
Boliim 2.6 ‘da yansitic1 yizeylerin her birim hiicre elemaninda gerekli faz kaymasini
elde etmek icin ayar elemanlar1 kullanilarak birim hiicrelerin yiiklenmesi i¢in ¢esitli
teknikler tanitilmistir. Bu tezde varaktor teknigi kullanilmistir.

4.2, Tasarimin hedefleri

Bu bolim, yansitict yuzeyin her bir birim hiicre elemanina uygulanan gerilimi
ayarlayarak diziye ait 1g1ma Oriintiisiini degistirme yetisi olan, ana 1smnn farkli
dogrultularda  yeniden yonlendirebilen bir yansitict yiizey tasarlamayi

amaglamaktadir.

Yuzey, 2.4 GHz merkez frekansi igin, mikro serit teknolojisi ile bir devre kartina

basilan, ve duvarlara ve binalara monte edilebilecek bicimde tasarlanacaktir.

4.3. Birim hiicre yapisinin tasarimi

Sekil (4.1-a), yeniden yapilandirilabilir yansitici yiizey birim hicresinin yapisini
gOstermektedir. Birim hiicre, hava boslugu ile ayrilmis ve metal bir zemin diizlemi ile
desteklenen iki alt dolgu tabakasindan olusur. Kare halka ile ¢evrili iki dikdortgen
yama, dielektrik alt dolgu (substrate) katmaninin iistiine basilir.

Gerekli faz ayarin1 saglamak ve ayarlarda en iyi basarimi elde etmek icin iki
yamanin ortasina bir varaktor yerlestirilmistir. Birim hilicreyi ¢cevreleyen kare gevrimin
kenar uzunlugu L dis= 62.5 mm olarak secildi; bu uzunluk 2.4 GHz frekansinda
M2'ye karsilik gelir. Dikddrtgen yamalar, bagil gegirgenligi €, = 2.2 ve kayip tanjanti
(tan 8) 0.0009 ve kalinlig1 1.575 mm olan Rogers Duroid 5880 altdolgu (substrate)
tizerine basilir; 6ngerilim devresi ise altta kalinligi 0,254 mm olan Rogers Duroid 5880
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Uzerine basilir. Pratik bir varaktor tipi olarak, SKYWORKS'ten (DATASHEET
SMV1405) bir SMV1405 modeli diisiniilmektedir. Bu 6zel varaktor, 30V ila 0V
arasinda degisen bir 6n gerilim voltaji i¢in 0.63 pF ila 2.67 pF araliginda ayarlanabilen
siga (kapasite) degeri saglar. Varaktorlerin sigas1 6n gerilim ile degistirilir ve her bir
birim hiicrenin yansitma fazi ayr1 ayri elektronik olarak ayarlanabilir, ve boylece
yansitici dizinin yansitma yoni elektronik olarak yeniden yapilandirilir.

Birim hicrenin yapisi ve boyutlar1 sirasiyla sekil (2-b) ve tablo (4.1)'de

verilmistir.

(@)

Altdolgul_h Havabosluk_h Altdolgu2_h

V_\'_hosluk

ﬁ Metal_h

W_dis

L Yama
Bosluk

(b)
Sekil 4.1. Onerilen yeniden yapilandirilabilir birim hticre a) Birim hlicrenin geometrisi; b)
birim hiicrenin {istten goriiniimii (sol) ve yandan goriiniimii (sag).
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Tablo 4.1. Birim hiicrenin boyutlari.

Parametre ( Sekil 4.1) | Deger (mm)
L dis 62.5
W_bosluk 3.77
W_dis 2
W_yama 15
L_yama 22
Bosluk 1.7

D 2
havabosluk_h 6
altdolgul_h 1.575
altdolgu2_h 0.254
Metal_h 0.035

Yeniden yapilandirilabilir birim hiicre, 2,4 GHz i¢in CST’de sonsuz bir dizi ortaminda
Floquet analizi kullanilarak modellenmistir. Floquet ucu, sekil (4.2) 'de gosterildigi

gibi birim hucrenin st ylzeyinden A/2 uzaga yerlestirilir.

Sekil 4.2. Floquet baglant1 noktas1 A/2 mesafesine yerlestirilir

4.4. Birim hucre yansima ozellikleri

Bu boliim, yeniden yapilandirilabilir birim hiicre simiilasyonundan yansima
Ozelliklerine iliskin sonuglar1 sunar. Yansima katsayisi, 2,4 GHz ¢alisma frekansinda
elde edildi. Varaktoriin 0.63 pF ila 2.67 pF kapasitans araligi i¢in birim hucrenin
yansima katsayisi sekil (4.3) 'de (faz ve genlik) sunulmustur. Yansima fazi ayar araligi,
sekil (4.3-a) 'da gosterildigi gibi 320 ° civarindadir, ve bu genislikte bir aralik ¢ogu

yansitici ylizey Uygulamasi i¢in yeterlidir.
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Sekil 4.3. Birim hicrenin yansima katsayisi; a) Faz b) Buyuklik
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4.5. Tam yansiticl yiizey tasarimi

Onerilen yeniden yapilandirilabilir birim hiicre elemaninin etkinligini gdstermek
icin 11 x 11 yansitic1 dizi ylizeyi tasarlanmistir. Komsu birim hiicreler arasi (birim
hiicreleri g¢evreleyen kare g¢evrimler arasi) bosluk 2,4 GHz c¢alisma frekansinda
0.02 A, ya ayarlandi. Tasarlanan 11 x 11 yeniden yapilandirilabilir reflektor yiizeyi
sekil (4.4)'de gosterilmektedir. Ana 1s1m belirli bir dogrultuya yénlendirmek icin her
bir birim eleman konumu igin gerekli faz kaymasi dagilimini1 denklem (2.10) MatLab
ile hesaplandi. Yiizey agikligina dizilen elemanlar i¢in hesaplanan faz dagilimi Sekil
(4.5)'de gosterilmistir. Bu faz dagilhim bilgisi ve Sekil (4.3-a)'da verilen kapasitansa
bagli faz kayma verileri ile birlikte kullanildi; yiizey agikligindaki her bir birim
hlcreye ait varaktor kapasitansi bu elemanin yiizeydeki konumuna gore gerekli

yansima fazini1 verecek sekilde ayarlandi.

== | ] e e e
=] el ] e ]
== el ] e ] e
o] el e e e v v e

=] o] ] ]
=] o e [ ] e e e e e e

o] ol oo e el
el e e e e el
|| | | o el

Sekil 4.4. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir ylizeyin maskesi
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Shape of UnitCell element
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0 Build in CST
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Mumber of elements
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e Feed Center Coordinates Reflecrive Beam Direction
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Reflectarray
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Reflection Phase Data

Sekil 4.5. Yansitici ylizey tasariminda kullanilan parametre degerleri

4.6. Kaynak antenin tasarim ve simiilasyonu

Yeniden yapilandirilabilir yansitict yiizey agikligina sinyal gondermek icin bir
boynuz anten kullanildi; bu anten kaynak ya da besleme anteni olarak bilinir. Bu
boliimde, besleme anteninin model tasarimi ve simiilasyon sonuglari sunulmaktadir.
Besleme anteni, secilen bir anten modeli icin istenilen 1g1ma ozelliklerini saglayacak
sekilde tasarlanabilir. 2.4 GHz’de istenilen 1s1ma Ozelliklerini ve kazanci saglayan
boynuz anten tasarimi i¢in Antenna Magus Environment (“Antenna MAGUS,"
ANTENNA DESIGN SOFTWARE TOOL, 2020) kullanildi. Akilli yansitic1 yiizey
icin secilen frekans 2,4 GHz i¢in siradan boynuz anten modeli se¢ildiginde anten
boyutlar1 (hem agiklik hem de yandan uzunluk) ¢ok biylk oluyordu. O nedenle
calisma frekansinda istenilen kazanci verecek daha kiiclik boyutta anten elde etmek
i¢in Antenna Magus ortaminda hazir bulunan ve birden fazla genisleme asamasi igeren
anten modeli secildi. Tasarlanan antenin modeli ve boyutlar: sirasiyla Sekil (4.6) ve
Tablo (4.2)'de gosterilmektedir. Daha sonra tasarlanan boynuz antenin, g¢alisma

frekansindaki 1s1ma 6zelliklerini test etmek icin CST Mikrodalga Stidyo ortaminda
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simule edildi. Simule edilen boynuz antenin geri yansimasina iliskin Si1 parametresi
sekil (4.7) 'de gosterilmektedir. Anten 2.4 GHz'de ¢ok diisiik bir geri yansima verir; bu
calisma frekansinda girisine gelen giiclin ¢ogunun antenden yayilacagi demektir, ve
istenilen bir durumdur. 2B ve 3B i1sima Oriintiileri sekil (4.8)'de sunulmustur.
Similasyon sonuglarindan boynuz antenin 16.8 dBi'lik tepe kazang ile yonlendirilmis
ana igin1 oldugu goriilebilir, ki bu yeniden yapilandirilabilir yansitic yizeyi beslemek
icin yeterli ve uygundur.

<
(a) (b)

-
“

Y

Lg Lc—»\«u—ﬂ : Lg Lc—>|«Lf—>| _

(©) (d)

Sekil 4.6. 10 GHz icin tasarlanan boynuz antenin geometrisi; a) Antenin yapisi; b)
Son gorinima; c) Ustten gérinim; d) Yandan géranim.
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Tablo 4.2. Boynuz antenin boyutlari.

Parametre (Sekil 4.6) | Deger (mm)
W, 109.22
W, 309.32
Wp1 110.42
W2 119.91
W3 207.45
Wy 222.84
Ws 232.33
H, 54.61
H, 251.48
H,, 68.95
Hy,, 122.91
Hys 149.64
Hy,, 152.64
H,s 162.88
Lg 62.45
L. 207.35
Ly 77.29
-15
-20 -
2
»
-25 \/
-30 , |
2.0 2.2 2.4 2.6

Frekans (GHz)
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Sekil 4.7. Boynuz antenin S11'i
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Kazancg (dBi)
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-100 75 -50 25 0 25 50 75 100
Teta (derece)

(@)

dBi
16.8
11.9
7.08
2.23
-2.62
-7.47
-12.3
-17.2

-23.2

(b)
Sekil 4.8. a) 2 boyutlu ve b) 3 boyutlu 1s1ma 6riintisu
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4.7. Akill yansitia1 yiizeyin Uzak Alan 1sima analizi

2.4 GHz ¢aligsma frekansinda 0.02 A X 0.02 A eleman araligiile 11 x 11 yeniden
yapilandirilabilir yansitici yuzey tasarlandi. Daha sonra CST ortaminda yeniden
yapilandirilabilir yansitici yilizeye iliskin 6lglimler yapildi. Bunun igin bir onceki
bélumde (BolUm 4.6) tasarlanan boynuz anten uygun bir f/ D orani ile belirlenen bir
mesafeye yerlestirildi, ve yansiticit yiizeye sinyal gonderen kaynak anten olarak
kullanildi. CST'deki simulasyon kurulumu Sekil 4.9’da gosterilmistir. CST yazilima,
1stma ortami sinir kosullarinin besleme anteni ve yansitict yilizey igin ayri
ayarlanmasina izin vermektedir. Bu sayede tasarlanan ylizeyin yankisiz oda

Ol¢iimlerinin benzetimi CST ortaminda yapilabilmektedir.

Sekil (4.10) (a)-(b), yuzeyin farkli yansitma yonleri i¢in sirasiyla @=0° ve @=30°
dizlemlerinde farkli teta agilar1 6 € {0, +20, +50, 55} icin 2B 1s1ma Oriintiilerini
gostermektedir. Sekil 4.10-a'dan, yizeyin, @=0° dizleminde 8 =-55° ile 8 =+55
acilar1 arasinda sirasiyla 2.51 ve 2.58 dB’ye varan kayip ile 1sin doniisii (taramasi)
yapabildigi goralur. @=30° duzleminde teta yonunde -50° ile +55° arasinda 1s1n doniis
aralig1 igin sirastyla 3.75 ve 3.94 dB’ye varan tarama kayiplar1 verdigi gorullr (sekil
4.10-b); bu kayiplar @=0° duzleminde ayn: tarama araligi i¢in elde edilen kayiplara
gore fazladir. Fazla kaybin nedeni 1sin doniisiiniin iki boyutlu dizlem yerine (g-
boyutlu uzayda yapiliyor olmasidir; acgik ifade ile ¢ = 0° yerine ¢ = 30°
kullanimasmin getirdigi ek kayiplar vardir. Sekil (4.11), farkli doniis agilarinda
ylzeyin 3 boyutlu 1s1ma oOriintiilerini gostermektedir; bu sekilden de goriilecegi gibi
tasarlanan yansitici yuzey ile gelen sinyal yiiksek kazangl bir 1sin olarak istenen
yOnlere yansitilabilir. Gelen 1sindaki gii¢, yeniden yapilandirilabilir yansitici yilizey
tarafindan 20.54 dBi tepe kazang ile yeniden yansitilmaktadir.
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Kazang (dBi)

i

Sekil 4.9. CST'de similasyon kurulumu

= -55°de Isima Oriintiisii
25 -40° 'da Igima Oriintiisii
-20° "de Isima Oriintiisii
20 - 0° 'da Isima Oriintiisii
20° 'de Isima Oriintisii
15 40° 'da Isima Oriintiisii
| 55° "de Isima Oriintiisii
10 H
-
5 -
0-
5
10
-15 —4‘\ M
-20
28 |— ; —

T l T T T T T . T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Teta (derece)

a) iki boyutlu 1s1ma 6rtinttleri (hepsi icin phi = 0)
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= _50°de Isima Oriintiisii
25 ——— -40° 'da Isima Oriintiisii
i = -20°de Isima Oriintiisii
20 4 | | | | | ——— 0°’da Igima Oriintiisii
| : e 20°’de Isima Oriintiisii
15 ‘ ' e 40°'da Isima Oriintiisii
——— 55°’de Isima Oriintiisii
10
B s- —
=)
() N/ | |
z vV
N N |
4 [ 7
N
-25 — T T T — T — T T 1

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Teta (derece)
b) iki boyutlu 1s1ma driintiileri (hepsi igin phi = 30 derece)

Sekil 4.10. 2.4 GHz'de 2 boyutlu 1s1ma 6runtleri

Y dBi
4 s
T m bl
oh 61 R R O I -
,E_; B . jl T 14.7
b HNEYENT L e
J." i '[ \EI
ae o B x
ARoNGE; e HH“
ﬂg ol m
G ..L

a) @=0° diizleminde 6 =-55° i¢in 3 boyutlu 1s1ma Orintdsu
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b) @=0° diizleminde 6 =-20° i¢in 3 boyutlu 1s1ma Oriintdsu
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) @=0° diizleminde 6 =0° i¢in 3 boyutlu 1s1ma Grintusu
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d) ©@=0° diizleminde 6 =20° i¢in 3 boyutlu 1s1ma 6rintasi

62



e

S
] (= ] ). [

g) @=30° diizleminde 6 =-40° i¢in 3 boyutlu 1s1ma Orintusi
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1) @=30° diizleminde 6 =-40° i¢in 3 boyutlu 1s1ma Orintusu

Sekil 4.11. 2.4 GHz'de 3 boyutlu 1s1ma 6runttleri

4.8. Yeniden Yapilandirilabilir Yansitic1 Yiizeyin Bant Genisligi

Yeniden yapilandirilabilir yansitict dizi yiizey kazancinin, frekansa bagh
degisimi sekil (4.12) 'de gosterilmektedir. Tepe kazang degeri 20.54 dB'dir, ve 2.4 GHz
merkez frekansta elde edilmistir. Yeniden yapilandirilabilir yansitici dizisi yuzeyinin
1-dB kazang bant genisligi (2.3-2.5 GHz) yaklasik %8.33 iken, 3-dB kazang bant

genisligi (2.1-2.7 GHz) yaklasik %25'tir.
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Sekil 4.12. Yansitic1 dizi kazancinin frekansa bagli degisimi

4.9. Ongerilim Devresi
Sekil (4.13) 'de gosterildigi gibi, iki mikro serit yamasi arasina bir varaktor
yerlestirildi, ve terminalleri boyunca uygulanan voltaji kontrol ederek yeniden
yapilandirilirlik saglandi. VaraktOr terminallerine uygulanan gerilim degistirilerek
kapasitans1 degistirmek igin bir 6n gerilim devresi araciligiyla gerilim kaynagina
baglandi. Ongerilim devresi DC besleme direncinden (Rpiqs) » Ve DC voltajim AC
devresinden izole etmek ve de RF sinyal sizintisini azaltmak i¢in kullanilan RF tikama
indlktéranden (Lp;qs) olusur. Yeniden yapilandirilabilir yansitici yiizey 121 elemanli
birim hiicreden olusur; yeniden yapilandirilabilirlik i¢in yuzey Uzerinine dizilen her
bir birim hucrenin faz kaymasini ayri ayri ayarlanmalidir. Bu nedenle her birim hiicre
icin bir varaktér, ve toplamda 121 wvaraktér kullanilmistir. Her varaktorin,
terminallerine uygulanan voltaji ayarlamak igin bir kontrol hatt1 vardir. Ongerilim
kontrol devresini kolaylastirmak igin 11x11’lik diziyi olusturan elemanlar, dort adet
3x11 alt diziye ayrildi. Alt dizinin her biri, sekil (4.15) 'de gosterildigi gibi 33 pinli bir
konnektore baglandi, bu daha sonra bir siirlicii ve ¢oklama devresi araciligiyla bir
mikro denetleyici birimine (MCU) baglandi. Kontrol devresi, yeniden
yapilandirilabilir yansitict yiizey tasarimlarinda ¢ok Onemli bir bilesendir. Her
varaktore beslenen dc-ongerilim voltaji diger varaktorlerden bagimsiz ayarlanabilir,

boylece yansitict yiizey elektronik olarak yeniden yapilandirilabilir. Kontrol devresi
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tasarimi sekil (4.14) 'de gosterilmistir. Mikrodenetleyici {initesi tek bagina tiim bu
elemanlar1 kontrol edemediginden ve kablolamanin karmasikligin1 azaltmak ig¢in, iki
MUX8509 64-kanal c¢oklayicti (DATA SHEET MUX8509 64-Channel Analog
Multiplexer Module, AEROFLEX), bir DC amplifikatér (LT1613) (DATA SHEET
LT1613 Single Cell DC/DC Converter, Linear Technology) ile birlikte varaktorleri
kontrol etmede kullanild:.

Varaktor

| 1
! 1
| VL s | Ongerilim Devresi
_[ y | B . ' _Agma Baglandi
I sl e ¥ e
S | ]

_______ T-—=—===-

Sekil 4.13. Birim hiicre, ve birim hicrede kullanilan varaktor ve dngerilim

devresi.
llll l
PWM
I
e oo ISI5ITT LT1613 oOOT 2000
M @ @ oo W o WL W m o @ @
aaaqg T T oo T T oo asas
cCoCC TP PP [l ol el
333 22299 0000 333
BERE ZIRZ ReRE BRRE
MUX8509 64- MUX8509 64-
Channel Channel

Sekil 4.14. Kontrol devresi tasarimi
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4.10. Proteus kullanilarak tasarlanan akilli yansitici yiizeyin bir prototipi

Sekil (4.15), Proteus devre tasarim araci kullanilarak 2.4 GHz igin tasarlanmis
varaktorli, 11x11 birim elemanli yeniden yapilandirilabilir akilli yansitict yiizey

prototipini gostermektedir.

Ongerilim hatlar1, bir katmandan digerine gecen hatlar yoluyla (via) baglanir. Bu
sayede, birim hiicrelerin ayr1 ayri denetlendigi bir dizide kullanilan tiim 6ngerilim
hatlar1 yer diizleminin arkasina yerlestirilebilir ve ¢ok sayida birim hiicrenin oldugu

yansiticl yiizey tasarimlari gergeklenebilir.
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Sekil 4.15. Tasarlanan akilli yansitict yiizey prototipi
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4.11. Performans karsilastirmasi

Tablo 4.3, onerilen akilli yansitici yilizeyin literatiirde sunulan diger yeniden

yapilandirilabilir yansitic1 yiizeylere gore performansini 6zetlemektedir. Onerilen

yuzey, Tablo 4.3'de gosterilen bir¢ok tasarima kiyasla daha genis bir elektronik tarama

acis1 araligina ulagir. (Tian et al., 2017)'da genis bir tarama agis1 elde edilir, ancak 4.8

dB olan biiylik bir tarama kaybi vardir. Bu ¢alismada, 2.5 dB diisiik tarama kaybi ile

genis bir tarama agis1 elde edilmistir.

Tablo 4.3. Tasarlanan yeniden yapilandirilabilir yansitici ylzey ile literatiirde
yayinlanan diziler arasinda karsilagtirma

Bu (H. Yang, (Venneri et (Sean (Bayraktar et
Tasarim Yang, Xu, al., 2012) Victor al., 2011)
Mao, et al., Hum et
2016) al., 2007)
Ayar Teknolojisi | Varaktor PIN Varaktor Varaktor MEMS
Diyot
Merkez Frekans1 | 2.4 GHz 12.5 11.25 5.8 GHz 26.5 GHz
(GH2) GHz GHz
Dizi boyutu (12) | 5.7 x5.7 5x5 21x105 |5.8x4.06 5x5
Eleman say1s1 11x11 10x10 15x3 7x10 10x10
Isin yonlendirme 2-D 1-D 1-D 1-D 1-D
yetenegi
Kazang bant %25 %32.5 %7 %1.3 %3.77
genisligi
(3-dB)
Isin tarama + 55° + 50° + 40° + 50° 0° or 40°
aralig1
Tarama kaybi 2.5dB 4dB Uygulanmaz 5dB Uygulanmaz
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5. SONUC VE GELECEKTEKI CALISMA

5.1. Sonug
Bu tez, yansitict1 ylzey tasarim kavramlarimi kullanarak akilli yansitici yiizey

tasarimini ele almistir.

BOlum 2'de anten teorisine ve davranisina genel bir bakis saglanmigtir. Ayrica,
yansitict yizey tasarim ve analiz kavramlari sunulmus, ve yeniden yapilandirilabilir

yuzey i¢in kullanilan yaklagimlar tanitilmistir.

Bolim 3'te, 10 GHz calisma frekansinda iki farkli birim eleman sekli kullanan iki
yansitic1 yiizey sunulmustur. ilk yansitici yiizey, iiggen seklinde 40x40’lik birim
eleman dizisi olarak tasarlanmistir. Bir yansitici dizi tasarlamanin ilk adimi, birim
yansitict eleman tasarimidir. Bu bolimde, birim elemanlarin yansitima fazini
ayarlamak icgin degisken boyutlu birim eleman yaklasimi kullanildi, ve faz degisim
aralig1 310 dereceden biiyiik olan birim elemanlar dizi yapiminda kullanildi. Uggen
bigcimli birim hicrenin tiim boyut degisimleri igin 320 derece civarinda bir faz degisimi
elde edildi. ikinci yansitic1 yiizey 10Ax10A boyutunda olup, kare ¢evrim bigiminde
elemanlar ile tasarlandi. Kare cevrim bicimli birim hicrenin tim kenar uzunluk
degisimleri i¢in 330 derece civarinda bir faz degisimi elde edildi. Reflekt6rli eleman
birim hiicresinin basaril bir sekilde gosterilmesinden sonra, yansitic ylizeyin tamami
MatLab ve CST arasinda arayiiz olusturularak otomatik olarak tasarlandi. Boylelikle,
tasarlanan yansitic1 yiizey ile istenen yonlerde (diisey diizlemde -40°, 0° ve 30°)

yiiksek kazangli bir hiizmeleme gosterildi.

BolUm 4'te, yansiyan bir dalgay: istenen yone yOnlendirmek igin 2.4 GHz ¢alisma
frekansinda 11 x 11 elemanli yeniden yapilandirilabilir bir yansitict dizi ylzeyi
tasarlanmistir. Bu amaca ulagsmak i¢in, yansitict dizisi, 320°'yi asan bir faz degisim
aralig1 saglayan birim elemanlar kullanarak istenen herhangi bir duzlemde strekli
taramayl miimkiin kilacak sekilde yapilandirildi. ©@=0° diizleminde -55° ile +55°
arasinda 2.58 dB’ye varan doniis kaybi ile bir 151n yonlendirme gosterilirken, @=30°
dizleminde -50° ile +55° arasinda 3.94 dB’ye varan doniis kaybi ile 151n yonlendirme
yapilabildigi gosterildi. Elde edilen en yiiksek kazang degeri 20.54 dBi'dir. Kazang
bant genisligi 1-dB igin yaklasik %8.33(2.3-2.5 GHz) ve 3-dB i¢in yaklasik %25'tir
(2.1-2.7 GHz) olarak belirlendi. Daha sonra, 11x11 elemanl dizi, varaktor anahtarl

mikro serit yama yansitici dizi prototipi 2.4 GHz icin tasarlandi ve Baskili Devre Karti
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(PCB) teknolojisi ile iiretime hazir hale getirildi. Ve son olarak, tasarlanan akilli
yansiticl yiizeyin basarimi, diger yeniden yapilandirilabilir yansitict yuzeylerin
basarimlari ile karsilastirildi. Onerilen yiizeyin, diger yiizeylere gore diisiik 151n déniis

kaybi ile (2.5 dB) genis bir tarama agis1 (+ 55°) sagladig1 goruldii.

5.2. Gelecek ¢alisma icin oneriler

Yeniden yapilandirilabilir yansitici yiizeyin 6onemli parametreleri, tarama agis1
ve kazan¢ bant genisligidir. Dolayisiyla, bu parametrelerin artirilmasi gelecekte
yapilabilecek bir katkidir. Dizi elemanlarmin sayisinin artirilmasi, yansitict dizinin
kazancini ve tarama agis1 araligini artiracaktir ki bu da iyi bir katkidir. Ayrica, bu tezde
Onerilen akilli yansitici yiizey, simiilasyon sonuglarint dogrulamak i¢in tiretilebilir ve

test edilebilir.
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