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Ozet: Eleman dondiirme metodunu uygulayarak, kesintisiz bicimde ayarlanabilen, dairesel polarizasyonlu X-
bant mikroakigkan ileti dizi birim hiicresi tasarlannus ve iiretilmistir. Birim hiicre, yumusak baski litografisi
teknikleri kullanilarak polidimetilsiloksan (PDMS) icine gémiilen ve cam tabana yapistirilan ¢ift katmanli i¢ ice
gecmis halka-ayrik halka yapisint icermektedir. Halkalarin iletken kisimlar: enjekte edilen (Ga, In ve Sn karigimi
olan) bir swi metalden, ayrik bolgesi ise i¢ halkadaki hava boslugundan olusmaktadir. Stvi metalin ayrik ile
halka icinde hareket etmesi, birim hiicre iizerinden iletilen alanin fazini kontrol etmekte ve 360 ° dogrusal faz
kayma araligi saglamaktadir. Birim hiicre 8.8 GHz'de calismaktadir ve onerilen yaklasim dalga kilavuzunda
olciimler yapilarak dogrulanmustir.

Abstract: A continuously tunable, circularly polarized X-band microfluidic transmitarray unit cell employing
the element rotation method is designed and fabricated. The unit cell comprises a double layer nested ring-split
ring structure realized as microfluidic channels embedded in Polydimethylsiloxane (PDMS) using soft
lithography techniques. Conductive regions of the rings are formed by injecting a liquid metal whereas the split
region is air. Movement of the liquid metal together with the split around the ring provides 360 ° linear phase
shift range in the transmitted field. The unit cell operates at 8.8 GHz and the proposed concept is verified by the
measurements using waveguide simulator method.

1. Giris

fleti dizi antenler yiiksek kazanc gerektiren uygulamalar icin diizlemsel, hafif ve kiiciik hacimli ¢oziimler ile bu
uygulamalarda kullanilmakta olan parabolik yansiticilara ve faz dizili antenlere kiyasla basit ve diisiik kayiph
huzme bicimlendirme ¢6ziimleri sunmaktadir. Bu antenler, besleyici bir antenden gelerek kendilerini aydinlatan
kiiresel dalgay1, diizlemsel faz cephesi olusturacak sekilde yayarlar. Diizlemsel faz cephesini saglamak i¢in, her
bir dizi eleman: tarafindan yayilan dalganin fazinin belirli bir degere ayarlanmasi gerekmektedir. Faz, dizi
elemanlarina baglanan ya da ayri bir katmanda bulunan gecikme hatlarinin veya rezonatérlerin uzunlugu
degistirilerek, dizi elemanlar1 rezonatorlerle yiiklenerek, dizi elemanlar1 dondiiriilerek ya da antene faz kaydiricilar
entegre edilerek ayarlanabilmektedir [1]-[4]. Huzmeleri yonlendirilebilen/sekillendirilebilen ileti dizi antenleri
miimkiin kilacak degisken faz kaydirma mekanizmalarimi saglamak amaciyla MEMS bilesenleri ve varaktorler
kullanilmaktadir [5]-[6].

Bu calismada, mikroakiskan teknolojisi ve sivi metal kullanilarak, eleman dondiirme metodunu uygulayan ve
huzmesi dondiiriilebilen ileti dizi birim hiicresi gelistirilmistir. Eleman dondiirme metodu kullanilarak yansitic
dizi ve ileti dizi antenler iiretilmis olmakla birlikte [4], [7]-[8], kesintisiz bi¢imde faz1 ayarlanabilen ve huzmesi
dondiiriilebilen yansitict dizi ve ileti dizi anteni bulunmamaktadir. Ayrica, mikroakiskan teknolojisinin
kullanimiyla bu antenler, performanslarini etkileyebilecek metal besleme hatlarina veya kablolamaya ihtiyag
duymamaktadirlar. Mikroakigkanlarin eleman dondiirme metodunda kullanilmasi ile iletim fazinin kesintisiz
olarak ayarlanabilmesi saglanmakta ve metalik besleme hatlar1 veya kablolamadan dolay1 olusabilecek RF
performansindaki bozulma azalmaktadir.
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2. ileti Dizi Birim Hiicre Tasarim

Dairesel polarizasyonlu bir dalga ile beslenen bir antenin yiizey normali etrafinda donmesinin, faz kaydirma i¢in
gerekli kosullar saglanarak, iletilen dairesel polarizasyonlu dalganin fazinda doniis acisimin iki kati kadar bir
kayma saglayabildigi bilinmektedir [4], [9]. Yapmun iletim performansimin iyilestirilebilmesi ve c¢apraz
polarizasyonlu bilesenlerin minimize edilmesi i¢in x ve y polarizasyonlu iletim katsayilar1 (7, ve T,) hem
maksimum seviyede olmali, hem de aralarinda 180° faz farki olmalidir. Ayrica, x ve y polarizasyonlu yansima
katsayilarinin (I, ve I',) minimize edilmesi gerekmektedir. Ayrik halka yapisinin dairesel simetriye sahip olmasi,
ayrik bolgesinin halka ¢evresindeki pozisyonunun degismesi ile donmeyi gerceklestirmesini saglayarak yapiy1 bu
metodun uygulanabilmesi i¢in oldukca elverisli kilmaktadir. Bu c¢aligmada, sivi metal kullanilarak, ayrik
bolgesinin halka etrafinda hareket edebilmesi saglanmistir. Sekil 1 (a) tasarlanan halka-ayrik halka ileti dizi birim
hiicresini gostermektedir. Halkalar, yalitkan ve esnek bir malzeme olan polidimetilsiloksanin (PDMS) icerisinde
0.2 mm derinliginde kanallar bi¢ciminde olusturulmustur. Katmanlar arasinda cam taban (g, = 4.6, tan 6 = 0.005)
kullanilmistir. Oda sicakliginda sivi olma 6zelligine sahip, %68.5 Ga, %21.5 In ve %10 Sn karigimi olan bir siv1
iletken (6 = 3.46x10° siemens/m) bu kanallarin icine enjekte edilmistir. I¢ halkayr olusturan kanaldaki hava
boslugu ise ayngi olusturmustur. 7%, 7, ve I’y ve I ile ilgili kosullar, halka yaricaplarinin, cam taban kalinhginin,
halka genisliginin ve ayrik uzunlugunun tasarim parametreleri olarak alindigi parametrik analizler ile elde
edilmistir. Tasarim, ayrik uzunlugu 2.05 mm ve taban kalinlig1 5.5 mm iken optimize edilmis ve Ansoft HFSS
programi kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 1 (b)—(e)’de gosterilmistir. Sekil 1 (b)’de verilen iletim
katsayis1 karakteristiginden her iki polarizasyoni¢in iletim katsayilarinin 8.8 GHz’de kesistigi goriilmektedir. Bu
kesisim frekansinda, iletim katsayilar1 arasinda 180° faz farki olmasi kriteri de saglanmistir (Sekil 1 (b)). Yansima
katsayis1 karakteristigi incelendiginde, Sekil 1 (c), x ve y polarizasyonlu yansima katsayilar1 icin, kesigim
frekansinda -7.5 dB yansima elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 1 (d)’de ise eleman dondiirme metodunun birim
hiicre iizerinde uygulanmasi neticesinde iletim katsayisinda elde edilen faz karakteristigi sunulmustur. Beklendigi
gibi, iletim faz1 doniig acisinin iki kat1 miktarinda degismektedir.
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Sekil 1. (a) Cift katmanl halka-ayrik halka ileti dizi birim hiicresinin geometrisi. x ve y kutupsal dalgalar i¢in;
(b) iletim katsayist, (c) iletim fazi, (d) yansima katsayist benzetim sonuglari. (¢) Doniis acisina gore faz degisimi
grafigi.
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3. Uretim

Uretim siirecinde takip edilen adimlar su sekilde 6zetlenebilir: (a) Silikon taban derin reaktif iyon asindirici
(DRIE) cihazi1 kullanilarak Sekil 2 (a)’da gosterilen sekilde agindirilir. (b) PDMS malzemesi akiskan bir kivamda
hazirlanarak, silisyum kalibin iizerine Sekil 2 (b)’de gosterildigi sekilde dokiilir ve kurumaya birakilir.
Kurumanin ardindan PDMS malzemesi kaliptan soyulur. (c) PDMS malzeme ve {izerinde sekillendirilmis metal
bulunan cam tabanlara Sekil 2 (c)’de gosterilen sekilde yapistirilir ve mikro-kanallar olusturulmus olur. (d) Sekil 2
(d)’de gosterildigi gibi, stvi metal enjeksiyon yoluyla, kanal igerisine birakilir. Onerilen yaklasinin dogrulugunu
Doniis acilart 0° - 10° - 20° - 30° - 80° - 90° olan 6 adet ¢ift katmanl halka-ayrik halka yapis: iiretilmis ve
iiretilmis 6rnekler WR-90 dalga kilavuzunda olgiilerek onerilen yaklasim dogrulanmustir. Olgiim sonuglar
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konferansta sunulacaktir. Sekil 2 (e) iiretilen ve doniis agis1 20° olan halka-ayrik halka birim hiicresinin tek
katmanini, Sekil 2 (f) ise cift katmanl birim hiicreyi gostermektedir.
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Sekil 2. (a) — (d) Uretim asamalari. (e) Doniis acis1 20° olan halka-ayrik halka birim hiicresinin tek

katmant. (f) Cift katmanl halka-yarik halka.

3. Sonu¢

Bu bildiride, mikroakiskan teknolojisi ile eleman dondiirme metodunu uygulayan ileti dizi birim hiicresi
sunulmustur. Birim hiicre, PDMS icerisinde kanallar bi¢ciminde olusturulan ¢ift katmanli i¢ ige gecmis halka-ayrik
halka yapisindan olugsmaktadir. Kanallarda bulunan sivi metalin donmesi ile iletim fazi ayarlanabilmekte olup,
Onerilen yontemle birim hiicre boyutu biiyiitiilmeksizin ve ayr1 bir faz kaydirma mekanizmasina ihtiyag
duyulmaksizin 0°-360° araliginda kesiksiz ve dogrusal faz kaymasi saglanabilmektedir. Tasarimlar iiretilmis ve
Olciimleri yapilarak Onerilen yontem dogrulanmistir. Kanallara baglanacak olan mikropompalar ile, sivi metalin
halka etrafinda dondiiriilebilmesi ve konumunun ayarlanabilmesi miimkiindiir. Yap1 ve kanallar yiikesek frekans
uygulamalart icin gerekli olan yiiksek hassasiyette iiretim yetenegine sahip mikroisleme teknikleri ile
iiretildiginden, tasarim kolaylikla farkli frekans bantlarina 6lceklendirilebilmektedir.
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