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OZET

Ileti dizi antenler, elektromanyetik dalgalarmn yéniinii, seklini ve genliklerini kontrol etmek
amaciyla tasarlanmis yenilik¢i anten sistemleridir. Bu antenler, birden fazla elemani bir
araya getirerek yliksek yonliiliik ve hedefe yonelik sinyal iletimi saglarlar. Bu 6zellikleriyle
ileti dizi antenler, 6zellikle haberlesme uydulari, radar sistemleri ve kablosuz haberlesme
aglarinda Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, mm-dalga bandinda, 28 GHz
frekansinda calisan diisiik profilli ileti dizi anten tasarimi sunulmustur. Onerilen yaps,
katmanlar arasi bosluk bulunan 4 6zdes katmandan olusmaktadir ve bu katmanlarda
dielektrik tabaka olarak Rogers RT6002 (e, = 2,94) kullanilmistir. Tasarimi yapilan 0,370
uzunluguna ve 0,370 kalinligina sahip birim hiicre, eleman boyut degistirme yontemi ile
360° iletim faz aralig1 saglamaktadir. Dort adet kare ve dort yandaki ¢ubuklardan olusan
birim hiicre geometrisi basit bir tasarima sahiptir. Kareler ve dort yanlardaki ¢ubuklara ait
tasarim parametreleri denklemlerle birbirine bagli sekilde ifade edilmistir. Boylece belirli
bir parametre degisimi ile metalik geometriye ait tim boyut degistirilmekte ve bu sekilde
360° iletim faz aralig1 saglanmaktadir. 19 x 19 adet birim hiicreden olusan ileti dizi antenin
benzetim sonuglari CST Microwave Studio ile elde edilmistir. Bu benzetim sonuglari,
tasarlanan ileti dizi antenin 28 GHz frekansinda etkin alaninin 76 cm? (7,1A%) ve bu
frekanstaki maksimum kazancin 22,9 dB oldugunu gostermistir. Besleme anteninin ileti dizi
antene uzakliginin, dizi antenin en bliyiik boyutuna orami1 (F/D) 0,55 olarak secilmistir.
Tasarlanan ileti dizi anten %7,96 1-dB kazang bant genisligine ve %21,20 etkin alana
sahiptir.

Anahtar Kelimeler: ileti dizi anten, 5G, Diisiik profil, mm-Dalga Bandu.
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LOW PROFILE MM-WAVE TRANSMITARRAY DESIGN FOR 5G
APPLICATIONS

ABSTRACT

Transmitarray antennas are innovative antenna systems designed for controlling the
direction, shape, and amplitude of electromagnetic waves. These antennas integrate multiple
elements to provide high directivity and targeted signal transmission. Such capabilities make
transmitarray antennas particularly beneficial for communication satellites, radar systems,
and wireless communication networks. This study introduces a low-profile transmitarray
antenna design operating in the mm-wave band at 28 GHz. The proposed structure consists
of four identical layers with interspersed gaps, utilizing Rogers RT6002 (€=2.94) as the
dielectric layer. The unit cell, measuring 0.37)0 in length and 0.37X0 in thickness, achieves
a 360-degree transmission phase range through an element resizing method. The geometry
of the unit cell, composed of four squares and bars on each side, features a simple design.
The design parameters of the squares and side bars are interconnected through equations,
allowing for a comprehensive dimension change in the metallic geometry with specific
parameter adjustments, thereby facilitating a 360-degree transmission phase range.
Simulation results for the transmitarray antenna, composed of 19 x 19 array, were obtained
using CST Microwave Studio. These simulations indicate that the designed transmitarray
antenna at 28 GHz has an aperture size of 76 cm? (7.1X0?) and a maximum gain of 22.9 dB.
The distance ratio between the feed antenna and the transmitarray antenna (F/D) was selected
as 0.55. The proposed transmitarray antenna possesses a 7.96% 1-dB gain bandwidth and an
aperture efficiency of 21.20%.

Keywords: Transmitarray, 5G, Low Profile, mm-Wave
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Giris

Uydu ve noktadan noktaya iletisimler veya radar uygulamalar1 gibi bir ¢ok uygulama
alaninda iletilen giicii belirli bir yone yogunlastirmak, aliciya iletilen giicii iyilestirmek veya
ayni frekans bandinda ¢alisan diger sistemlerle elektromanyetik girisimi en aza indirmek
gerekebilir [1]. Bu tiir durumlarda, yliksek kazang ve yonliiliikk 6zelliklerine sahip antenlere
ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Yiiksek kazangli 1s1ma gerektiren kablosuz iletisim, radar ve uydu
uygulamalari i¢in ileti dizi antenler tercih edilen anten segenekleri olarak 6ne ¢ikmaktadirlar
[4]. Geleneksel yansiticilara ve lenslere kiyasla, ileti dizi anten ve yansitici dizi antenlerin

diizlemsel olarak yapilandirilabilmeleri 6nemli bir avantaj saglamaktadir [5].
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Sekil 1. Genel ileti dizi anten modeli [3]

Ileti dizi antenlerini tasarlarken, iki temel kriter faz agis1 ve genliktir. Bir ileti dizi anteninin
birim hiicresi, 360° veya daha fazla bir iletim faz agisina sahip olmalidir [6]. Bu faz1 elde
etmek i¢in, ¢ok katmanli Frekans Secici Yiizey tabanli degisken boyutlu birim eleman
yontemi kullanilabilir, yansitic1 yama eleman dondiiriilebilir veya her birim hiicredeki faz
kaymasini elektronik olarak kontrol etmek i¢in ayarlanabilir cihazlar kullanilabilir. Analog
ayar icin varaktorler gibi elemanlar veya PIN diyotlar ve radyo frekansi
mikroelektromekanik sistemler (RF MEMS) gibi cihazlar kullanilabilir. Cok katmanli
elemanlar icin kalinligin azaltilmasi basit bir teknolojidir [4]. Ancak, bu yaklagim,
elemanlardaki kayb1 artirmasi nedeniyle daha diisiik anten verimlilikleri ve daha dar bant

genisliklerine yol agacaktir [7].
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Birim Hiicre

Sekil 2. M-FSY mikroserit ileti dizi anten konfiglirasyonu [ 8]

Nguyen ve arkadaglari, ¢ok katmanli Frekans Secici Yiizeylere (M-FSY) dayali olarak, ¢ok
genis bir iletim bant genisligi ve genis bir iletim faz araligi elde etmek i¢in polarizasyon
doniisiim teknigi kullanmistir [9]. Arastirmada, birim hiicrenin 11,8 GHz ile 13,7 GHz
arasinda %15,2' lik genis bir 1-dB iletim bant genisligi sergiledigi goriilmiistiir. Birim hiicre,
toplam kalinlig1 yaklasik A/7,7 olan diigiik profilli bir tasarima sahiptir. 21-31 GHz
frekanslari i¢in tasarlanmais bir ¢aligmada [10], birim hiicre yapisi, iki 6zdes dielektrik tabaka
iizerine basilmis li¢ metal katmandan olusan yapi1, 21 GHz ile 31,5 GHz arasinda genis bir -
1dB iletim bant genisligi i¢inde 45°' lik faz adimlariyla sekiz faz durumu elde etmek i¢in
polarizasyon dondiirme teknigine dayanmaktadir. 28/38 GHz mobil uygulamalar igin
yapilan bir tasarimda [11], alt bant her iki faz degisim durumu i¢in teorik minimum 0,94 dB
araya girme kayiplara sahiptir. Ust bant ise her iki faz degisim durumu igin teorik
minimum 0,72 dB araya girme kayiplarini sergilemektedir.

II. ileti Dizi Anten Tasarim

A. Birim Hiicre Tasarim
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Sekil 3. Birim Hiicre Uzunluklari (a) On Yiiz (b) Yan Gériiniim
Sekil 3.a” da goriildiigii iizere, birim hiicre 6n yiizde bir kare halka ile dort 6zdes kare ve

dort yaninda esit uzunluktaki ¢ubuklardan olugsmaktadir. Sekil 3.b’de goriildiigii gibi 4 6zdes
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katmanin sadece 6n yiizlerinde metal yamalar bulunmaktadir. Bu 6zdes katmanlar 1 mm

kalinliginda hava boslugu ile birbirinden ayrilmistir. Birim hiicre tasariminda dielektrik

tabaka olarak kalinligi 0,508 mm olan Rogers RT6002 (6, = 2,94y kullamlmustir. Birim
hiicrenin boyutu 4 mm (0,37 Ao) ve toplam kalinlig1 ise yaklasik 0,37A0 olarak tasarlanmustir.
Sunulan birim hiicreye ait tasarim parametreleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 7. Onerilen Birim Hiicre i¢in Tasarim Parametreleri

Uzunluk Uzunluk
Parametre Parametre  [Uzunluk(mm) |Parametre
(mm) (mm)
X 4 11 0,825-1,375 z 0,508
w2
0,5 2 0,8+ 11 h 1
=2+xwl

Sekil 4.a” da [1 parametresinin 0.8 ile 1.4 aralifindaki degisimine gore iletim katsayisi
karakteristigi goriilmektedir. Sekil 4.b” de ise yine degisken [1 parameresi i¢in iletim faz
karakteristigi goriilmektedir ve bu grafikte iletim faz1 normalize (0° -360°) haldedir. Birim
hiicre kullanilarak ileti dizi anten tasarimi yapilirken, dizide her bir eleman i¢in gerekli faz
degeri bu grafik yardimi ile hesaplanir sonra birim hiicreler diziye hesaplanan fazi saglayan
boyuta gore yerlestirilir.

iletim Fazi (derece)

iletim Katsayis (dB)
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Sekil 4. iletim Katsayis1 Sonuglari (a) Iletim Genligi, (b) Iletim Fazi

B. Kaynak Anten Tasarim
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Sekil 5. Kaynak Anteni
Ileti dizi antenin beslenmesinde kullanilacak olan huni anten (Sekil 5) CST Microwave
Studio paket programi ortaminda tasarlanmistir.

Yansima Katsayisi

. 14,7 F'rekans Boyunca En Y!!Bsek,!ﬁaz,ans
14.2
14 |
231+ S ) i H H 138-— H H i
265 27 275 28 285 29 295 265 27 275 28 285 29 295
Frekans/ GHz Frekans/ GHz
(a) (b)

Sekil 6. Besleme Anteni Benzetim Sonuglari (a) Yansima Katsayisi (b) Kazang

Tasarlanan horn antenin ¢alisma frekansi boyunca Sekil 6.a’ da verilen yansima katsayisi
grafigi ve Sekil 6.b> de verilen kazang grafigi incelendiginde, anten 26,5 — 29,5 GHz
frekanslari arasinda verimli sekilde galigmakta ve bu frekans boyunca kazanci 13,9 ile 14,7

dB arasinda deger almaktadir.

C. Ileti Dizi Anten
Her bir birim hiicre i¢in kaynak antenin o hiicreye olan faz gecikmesini telafi ederek belirli
bir yonde hiizme odaklamak amaciyla belirli bir faz dagilimi1 olustururken gerekli iletim fazi,

ileti dizi antenlerde genellestirilmis olarak su sekilde hesaplanir:

Yij =k (Ryj — 7ij.70 ) + Yo 1)
Denklem (1)’ de ¥;; ij’inci birim hiicre i¢in gerekli olan iletim fazimi, k serbest uzaydaki
yayilim sabitini, R;; ij’inci elemanin besleme anteninin merkezine olan uzakligini, 7;; ij’inci
eleman igin pozisyon vektoriinii, 7, ana hiizme birim vektoriinii ve ¥, faz sabitini temsil

etmektedir.
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Sekil 7. Dizi Boyunca Faz Dagilim Grafigi

Denklem (1) kullanilarak dizi boyunca olusan faz dagilim grafigi MATLAB programu ile
elde edilmistir. Sekil 5’te merkez 0°’den baslayarak dizi boyunca 360°° yi kapsayacak
sekilde olusan bir faz dagilimi goriilmektedir. Daha sonra Sekil 4.b’deki degisken parametre

— faz grafigi bilgileri ile dizi olusturulmustur.
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Sekil 8. Onerilen ilei Dizi Anten
CST Microwave Studio paket programi kullanilarak olusturulan ileti dizi anten Sekil 6’da
goriilmektedir. Toplamda 361 birim hiicreden olusan dizi, 360° faz degisimini kapsayacak

sekilde olusturulmustur.

III. leti Dizi Anten Benzetim Sonuclar

Tasarimi yapilan ileti dizi anten ile besleme anteninin arasindaki mesafe F/D=0,55 olacak
sekilde ayarlanmistir (Sekil 9). Sekil 10 (a), antenin 28 GHz frekansindaki E- diizlemindeki
ve Sekil 10 (b) antenin 28 GHz frekansindaki H-diizleminde 1sima Oriintiilerini

gostermektedir.
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Sekil 9. ileti Dizi Anten

40 Uzak Alan E-Alan(r=1m) Abs (Phi=90) Uzak Alan H-Alan(r=1m) Abs (Phi=90)
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(a)

Sekil 10. Ileti Dizi Antenin 28 GHz Frekansindaki Isima Oriintiisii Benzetim Sonuglari (a)
E-Alan (b) H-Alan

Sekil 11, kaynak anteninin tek basina iken ve ileti dizi anten ile birlikte kazang benzetim
sonuclarint gostermektedir. Burada goriildiigli lizere tasarlanan anten, 28 GHz frekansinda
22,9 dB maksimum kazanca ulasmistir yani 28 GHz frekansinda yaklasik 8.5 dB kazang
artirnmina denk gelmektedir. Antenin 1 dB bant genisligi %7.96 olarak elde edilmistir. Son
olarak da tasarlanan ileti dizi antenin etkin alan %21,20 olarak hesaplanmistir. Etkin alan

denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir;

G 4TA
Ngp = Do » Dinax = 22 (2

Burada G kazang, D,,,,, maksimum yonliiliik, A antenin agiklik alani, Ao serbest uzay dalga

boyunu temsil etmektedir.

853




5th. International Congress on Contemporary Scientific Research
21-22 April 2024 Kayseri/Tiirkiye
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Sekil 11. ileti Dizi Anten Kazang Benzetim Karsilastirmasi

Tasarimi sunulan ileti dizi antene ait benzetim sonuglari literatiirde var olan ¢aligsmalar ile
Ozellikleri bakimidan Tablo II’ de karsilastirilmali olarak verilmistir. Tasarlanan 4
katmandan olusan yap1 diisiikk profil ve etkin alan bakimindan bu frekans bandindaki
uygulamalar i¢in iyi bir adaydir.

Tablo II. Performans Karsilastirmasi

Referans Katman Frekans Faz Arah@ Via Profil Etkin
(GHz) © Biiyiikliigii Alan
(Aox2o) (%)
[12] 4 30 360 Hayir 86.5x86.5 221
[13] 3 28 315 Hayir 67.2x67.2 10
[14] 3 27 1-Bit Evet 8.6x8.6 28
Bu Caligma 4 28 360 Hayr 7.7x7.7 21.2
IV. Sonu¢

Bu calismada, 28 GHz’de c¢alisan 5G uygulamalar i¢in diisiik profilli ileti dizi anten tasarimi
sunulmustur. 4 katmandan olusan birim hiicre 360%lik iletim faz aralifi saglamustir.
Tasarimi yapilan ileti dizi anten, 7,6 cm genisliginde ve yaklasik 0,4 cm kalinligindadir.
Sunulan ileti dizi anten, %7,96 1-dB bant genisligine ve %21,20 etkin alana sahiptir.
Literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirildiginda 6nerilen ileti dizi anten diisiik profil

ozelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir.
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