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OZET

Otomotiv Radari i¢cin Diizlemsel Dielektrik Lens Anten

Tasarimi

Murat TARANCI

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Fikret TOKAN

Otomotiv sektoriiniin en yeni trendlerinden olan otonom araglarin vazgecilmez
Ogelerinden biri otomotiv radaridir. Bu cihazlar gelisen teknolojiyle daha kompakt
ve efektif hale gelmektedirler. Bu iyilestirmelerin temelinde otomotiv radarlari i¢in
gelistirilen monolitik mikrodalga tiimlesik devreler ile yiiksek yonliiliik ve kazang

degerlerine sahip yama anten dizilerinin gelistirilmesi yer almaktadir.

Bu teze konu olan otomotiv radari i¢in diizlemsel dielektrik lens anten tasarimi;
daha iyi yonlilik ve yiiksek seviyelerde yonlendiricilik elde etmeye
odaklanmaktadir. Temelde otomotiv radarinin goriis agisini artirmak ve ayni
zamanda yonliiliik degerlerinden minimal kayiplar verecek sekilde optimize edilmis

diizlemsel dielektrik lens anten yapisina yogunlagsmaktadir.

Bu tasarim siirecinde anten parametrelerinin farkli varyasyonlar1 {izerinde
durulmus, eniyileme yaklasimiyla optimum geometri elde edilmeye calisiimistir.
Anten icin kullanilan yiiksek yogunluklu dielektrik lens (&:=9,8) ile hava ortami
arasinda yumusak gecisler saglamak ve i¢ yansimalar1 azaltmak i¢in farklh bagil
dielektrik sabitine sahip uydurma katmanlar kullanilmistir. Lensin farkli besleme

konumlari ve farkli uydurma katman sayilari i¢in hiizme yonlendirme g¢alismalari

Xiv



yapilmistir. Isin modelinin analitik yapisi analiz edilmis, maksimum ydnlendiricilik
yapan besleme noktalar: iki farkh frekans araligl icin (24-27 GHz/76-81 GHz)
belirlenmistir. CST Studio Suite® programi kullanilarak yapilan simiilasyonlar
sonucu elde edilen 1s1ma paternleri ile geometrik optik yaklasim sonuglan
arasindaki tutarhliklar tizerinde durulmustur. Maksimum 22,7 dBi yonliilik ve -14
dB seviyesinin altinda yansima katsayilarina sahip 8 paralel kath ve 5 uydurma

katmanl diizlemsel dielektrik lens antenler tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik lens anten, otomotiv radari, uzak alan 1s1ma paterni,

yonlilik, yansima katsayilari
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ABSTRACT

Planar Dielectric Lens Antenna Design for Automotive
Radar

Murat TARANCI
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One of the indispensable elements of autonomous vehicles, which is one of the
newest trends in the automotive industry, is automotive radar. These devices are
becoming more compact and effective with advances in technology. These
improvements are based on the development of monolithic microwave integrated
circuits for automotive radars and the development of patch antenna arrays with

high directivity and gain.

The planar dielectric lens antenna design for automotive radar, which is the subject
of this thesis, focuses on achieving better directivity levels on the high degrees of
beam steering. Basically, it focuses on optimized planar dielectric lens antenna
structure to increase the field of view of the automotive radar and at the same time

to give minimal losses in directivity values.

In this design process, different variations of the antenna parameters are considered
and an optimization approach is used to obtain the optimum geometry. The high-
density dielectric lens (€r=9.8) is used for the antenna with matching layers with
different relative dielectric constants to provide smooth transitions between the
lens and the air medium and to reduce internal reflections. Beam steering studies

were performed for different feed positions of the lens and different numbers of
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matching layers. The analytical structure of the beam model was analyzed and feed
points achieving the maximum directivity feed points were determined for two
different frequency ranges (24-27 GHz/76-81 GHz). The consistencies between the
radiation patterns obtained from simulations using the CST Studio Suite® program
and the results of the geometrical optical approximation are discussed. Planar
dielectric lense antennas with 8 parallel plates and 5 matching layers are designed

with a maximum directivity of 22.7 dBi and reflection coefficients below -14 dB.

Keywords: Dielectric lens antenna, automotive radar, far-field radiation pattern,

directivity, reflection coefficients
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Surtciiler, yolcular ve diger yol kullanicilari icin givenlik, son yillarda biiyiik 6nem
arz etmeye baslamistir. Trafik gilivenligi ve konforlu siiriis gereksinimlerini
karsilamak i¢in radar sensorleri, yol ortaminin yani sira diger araglari, yayalari veya
bisikletlileri algilamak amaciyla siirekli olarak bir gelisim siirecindedir. Otomotiv
radarlari, otonom arag teknolojisinde kullanilmaya baslanan 1s1k algilama ve mesafe
tayini sensorleri (LIDAR), kamera gibi alternatiflerine gore kotii 1s1k ve siddetli hava
kosullarindan daha az etkilendikleri icin otonom arag¢ endiistrisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Mesafeyi, acisal hiz1 ve uygun bir anten sistemi ile uzaktaki nesnelerin
acisinl dogrudan Olgebilirler. Baslangicta radarlar mesafe uyarisi ve carpismadan
kacinma amaciyla gelistirilmistir. Ancak giiniimiiz gelisen teknolojisi ve beklenen
konfor ihtiyaciyla beraber bu islevlerin yani sira uyarlanabilir seyir kontrol (ACC),
otomatik acil durum frenlemesi (AEB), kor nokta algilama (BSD) ve serit degistirme
yardimi (LCA) gibi stiriis 6zellikleri, otomotiv radarlarini vazgecilmez kilmistir.
GlUniimiizde yolcular1 ve yayalar1 koruyan giivenlik islevleri 6nemli bir rol
oynamaktadir[1]. Sekill.1’de otonom ara¢ teknolojilerinin sensor teknolojileri ve

bunlarin kullanildig1 uygulamalar verilmistir.

Otomotiv radarlarinin artan performanslariyla beraber, kamera ve LIDAR sensoérleri
kullanilarak uzaktaki bir nesnenin tekli yansimalarindan daha fazlasi
algilanabilmekte ve tiim ortamin goriintileri elde edilebilmektedir. Silikon
teknolojisinin getirmis oldugu yiiksek dilizeyde entegre edilmis monolitik
mikrodalga tiimlesik devrelerin (MMIC) mevcudiyeti, yeni paketleme yaklasimlari,
diizlemsel antenler ve giderek daha gii¢lii sinyal isleme ile radar tabanl sistemler
diisiik maliyetle seri Uretilebilir hale gelmistir. Dijital hiizmeleme (DBF) ve ¢ok
girisli cok ¢ikish (MIMO) konseptler sayesinde yanal algilamada daha fazla veri elde
edilebilmektedir. Analog fonksiyonlarin dijital alana gecisiyle; gelismis veri isleme,
esneklik, netlik, ¢oziliniirliik ve hedef siniflandirma agisindan daha fazla fonksiyonel

sistem gelistirilmesinin yolu acilmistir[1].
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Uzun Menzil Radar
LIDAR

B Kamera

. Kisa/Orta Menzil Radar
. Ultrasonik Sensor

Sekil 1.1 Otonom arag sistemlerinde otomotiv radarlari ve diger sensorlerin
kullanildig1 uygulamalar
Otomotiv radar1 alanindaki ilk g¢alismalar 50'li yillarin sonlarinda
gerceklestirilmistir. 70'li yillarda mikrodalga frekanslarinda yogun calismalar
yapilmis ve radar sistemlerinde uygulanmaya baslamistir. Devam eden siirecte 17
GHz, 24 GHz, 35 GHz, 49 GHz, 60 GHz ve 77 GHz frekanslarinda cesitli calismalar
yuritilmistir. Otomotiv radar1 fikrinin baslangicindan itibaren tiim bu
arastirmalarin temel motivasyon kaynagi, trafikteki araglarin c¢arpismadan
kaginilmasini saglamakti. Bu fikir tiim diinyada birgok miihendis i¢in akilli otomotiv
radarlari gelistirmek i¢in biiytik bir motivasyon kaynagi olmustur. Bu siire¢ boyunca
mikrodalgalar ve radar sinyal isleme alaninda ¢ok fazla bilgi birikimi elde edilmistir.
Yariiletken monolitik mikrodalga timlesik devrelerin gelistirilmesi ve
mikrodenetleyicilerin sayisal isaret isleme kabiliyetlerinin artmasi, otomotiv
radarlarinin ticarilestirilmesini 90'li yillarda mimkiin kilmistir. Bu gelismeler
ekseninde ACCilk kez 1995 yilinda Japonya'da ticarilestirilmistir. LIDAR tabanli ACC
ozellikle Japonya'da tercih edilirken, Avrupa ve ABD sirketleri agirlikli olarak radar
tabanli ACC teknolojisine odaklanmiglardir. 1999 yilinda Mercedes-Benz, S-
sinifinda radar tabanli ACC sistemi olan Distronic’i tanitan ilk otomobil treticisi
olmustur. 2000°li yillarin baslarinda Avrupali otomobil {reticileri 77 GHz

sistemlerini sadece ACC sistemleri icin sunarken, Japon rakipleri Honda ve Toyota



2003 yilinda 77 GHz uzun menzilli radar (LRR) teknolojisinde ACC'ye ek olarak

carpisma azaltma icin aktif fren yardimi tamtilmistir [2].

Denso firmasi tarafindan dijital 151n sekillendirme (DBF) kabiliyetine sahip radar
sensoOri 2008 yilinda tanitilmistir [3]. 2009 yilinda Bosch tarafindan ilk kez 77 GHz
frekansinda ¢alisan SiGe tiimlesik devresi kullanilan sensor olan LRR3 modeli (Sekil
1.2) tamitilmistir. Bosch LRR3 modelinde kullandig: ytliksek kazangh dielektrik lens
anten ile ilk kez 250 m tarama menziline ulagsmistir [4]. Yine ayn1 y1l Continental
firmas1 tarafindan goriis alanini mekanik olarak tarayabilen ARS 300 radar

sensorlerini tanitilmistir [5].

Sekil 1.2 Bosch LRR3 otomotiv radar sensdériiniin i¢ yapisi [1]

Otomotiv radar teknolojisinde kullanilan frekans bantlari {ilkelere gore degiskenlik
gostermektedir. Genel olarak kisa menzil i¢in tahsis edilen frekans bandi 24.05-
24,25 GHz frekans araligidir (ISM bandi). 24-GHz frekans araligindaki bantlar dar
bant ve ¢ok genis bant olarak tilkelere gore farklilik gostermektedir. Uzak menzil
icin genellikle 76-77-GHz bant araliginda (ITU-R M1452 diizenlemesi), orta ve kisa
menziller i¢cin ise 77-81 GHz frekans bandinda tercih edilmektedir. Yakin gelecekte
neredeyse tim uzun veya orta menzilli otomotiv radar sensorleri 76-81-GHz
araliginda calisacag 6ngoriilmektedir [6].
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Gegmiste otomotiv radarlart ¢ogunlukla kisa menzilli uygulamalar i¢in 24 GHz
bandinda ve daha uzun menzilli veya daha zorlu uygulamalar i¢in 76-77 GHz
araliginda ¢alistirtlirken, bugiin yeni gelistirilen sensorlerin ¢cogu mesafe ve hiz
¢ozinirligini artirmak i¢in 76-81 GHz frekans bandinda c¢alistirilmaktadirlar [7-
8]. 100 GHz'in lizerindeki daha yiiksek frekans bantlari lizerine arastirmalar devam
etmekle beraber 6zellikle yari iletken performanslari ile ilgili ara¢ entegrasyonu ve

teknolojik zorluklar asilmaya ¢alisiilmaktadir [9].

Otomotiv radarlari; kisa menzil radarlar1 (SRR), orta menzil radarlar1 (MRR) ve uzun
menzil radarlar1 (LRR) olarak kategorize edilmektedir. Tablo 1.1'de 76-81 GHz
frekans bandin1 kullanan otomotiv radarlarinin menzillerine gére siniflandirilmasi

ve teknik 6zellikleri verilmistir [10].

Tablo 1.1 Otomotiv radarlarinin menzillerine gore sinirflandirilmasi [10]

Ozellikler LRR MRR SRR
Maksimum iletilen gii¢ 55 dBm -9 dBm/MHz -9 dBm/MHz
Frekans bandi 76-77 76-77 76-81
Bant genisligi 600 MHz 600 MHz 4 GHz
Mesafe araligi 10-250 m 1-100 m 0,15-30 m
Mesafe ¢oziiniirligii 0,5m 0,5m 0,1m
Mesafe dogrulugu 0,1m 0,1m 0,02m
Hiz ¢ozinurlagi 0,6 m/s 0,6 m/s 0,6 m/s
Hiz dogrulugu 0,1m/s 0,1m/s 0,1m/s
Acisal dogruluk 0,1° 0,5° 1°
Yanal 3 dB hiizme genisligi 4150 +40° +80°
(Azimuth)

Yiikselme 3 dB hiizme genisligi 450 450 +10°
(Elevation)

Otomotiv radar sensorlerinin kullanildigi otonom uygulamalar1 ve tahsis edildigi
frekans bantlar ile ilgili verilen genel literatiir 6zetine ek olarak lizerinde ¢alisilan

bazi anten tipleri ve kazanglar1 Tablo 1.2’de verilmistir.
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Tablo 1.2 Otomotiv radar sensorlerinde kullanilan anten tipleri i¢cin yapilan bazi
calismalara ait kazan¢ ve yarim hiizme bant genisligi degerleri [11]

Calisma
Kazang HPBW (E/H-
Anten Tipi Frekansi
[dBi] Diizlemi)
[GHz]
3.2/3.4,
Katlanmis reflektor anten [12] 55-64, 76-77 34, 35
2.9/3

Lens anten [13] 76.4-76.6 28 4/4.4
Birlestirilmis lens anten [14] 73-94 20 18
Cift katmanh verici-dizi [15] 75-78 18,5 15
Diizlemsel dielektrik lens anten

57-64, 76-80 15,18.9 21,20
[16]
Hibrit ince-film anten [17] 76-85 11 12/40
Seri beslemeli yama dizisi [18] 75-80 15.9 4.5/12
Diizlemsel 1zgara dizi [19] 77-81 15 5
Mikroserit anten [20] 75.6-78.5 21.7 15
Mikroserit yama dizisi [21] 76-81.4 14.8 -
Dairesel sekilli yama dizisi [22] 76-79.5 21 19/9.5
Mikroserit diizlemsel dizi [23] 76.5-81.5 10 -
Yama anten dizisi [24] 76-81 11.5 8.1

Gelismekte olan otonom ara¢ uygulamalarina paralel olarak otomotiv radar
sensorleri de gelistirilmeye devam etmektedir. Bu sensorlerde kullanilan MMIC ve
anten tasarimlarinin gelistirilmesiyle de daha kompakt yapili ve yiliksek kazangh

sensorlerin uygulamaya gecirilmesinin 6niinti agilmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Otomotiv radarlari icin giinlimiizde kullanilan her iki frekans araligi icin (24-27

GHz/76-81 GHz) farkl iki anten tasarlamak amaciyla bu tezin konusu sec¢ilmistir.

Genis bant otomotiv radar icin yiiksek kazangh ve genis tarama acisina sahip
diizlemsel dielektrik lens anten tasarimi i¢in yiiksek yogunluklu dielektrik lens
secilmistir. Ancak uygulamada yiiksek yogunluklu dielektrik lenslerin genis bant
araliginda yonliliglint yani kazancini artirmak icin yansima katsayilarini (aktif s-
parametreleri) azaltmak gerekmektedir. Dolayisiyla 1s1ma verimliligini artirmak
icin, besleme noktasindan ¢ikan 1sinlarin daha yumusak kirilmalarla hava ortamina
cikabilmesi i¢cin uydurma katmanlarina gereksinimi vardir. Daha 6nce 4-12 GHz
genis bant araliginda ¢alisan benzer bir calismada, diizlemsel yanal dalga antenin
silindirik dalga cephesine yerlestirilen horn benzeri metal agiklik (flaring)
kullanilmistir [27]. Bu ¢alismada ise horn benzeri agiklikli antenin tiretim siirecinde
karsilasilan zorluklar1 gidermek ve daha yiiksek frekans araliklarinda (24-27
GHz/76-81 GHz) otomotiv radarlari i¢in kullanilabilecek bir anten dizisi lizerinde
calisilmistir. Yalnizca uydurma katmanlari kullanilarak horn benzeri agiklikli yapiya
olan gereksinimi ortadan kaldirmak ve daha iyi sonuclar elde edilebilecek dielektrik

lens anten tasarlamak amag¢lanmistir.

Calismanin odaklandigr diger bir konu ise otomotiv radarlarinin gereksinim
duydugu genis tarama agcisidir. Bu amag dogrultusunda yapilan anten tasariminda
H-dlizleminde minimum i¢ yansima degerleri ile maksimum ydnlendiricilik elde
etmek hedeflenmistir. Bunun icin yar1 eliptik formlu lens anten lizerinde elde
edilebilecek maksimum yodnlendirme agisini veren besleme konumlarinin tayini

lizerine ¢alisilmistur.
1.3 Hipotez

Maksimum 0=#40° tarama acisi, merkezi besleme noktasinda uzak alan 1sima
paterninde maksimum 22,7 dBi yonliiliik ve -14 dB seviyesinin altinda aktif S-
parametrelerine sahip 5 adet uydurma katmani kullanilan, 8 elemanli diizlemsel
dielektrik lens anten dizisi tasarlanmistir. Tasarim siirecinde yari-eliptik formlu
diizlemsel dielektrik lens iizerinde, geometrik optik yaklasimla 1s1n davranislarinin

analitik modeli ortaya koyulmustur. Boylece her iki ¢alisma frekansinda tasarlanan



lens antenler icin minimum kayipli maksimum yonlendirme saglanabilecek besleme

noktasi pozisyonlari tespit edilmistir.



2

DUZLEMSEL DIELEKTRIK LENS ANTEN
TASARIMI

2.1 Yanal Dalga Dielektrik Lens Anten

Yanal dalga dielektrik lens antenler, i¢i yliksek dielektrik sabitli materyalle
doldurulmus paralel tabakali dalga kilavuzu (PPW) ile beseleme kaynagindan
olusurlar. Yanal dalga dielektrik lens antenler yiliksek frekanslarda genis banth
uygulamalarda ylksek kazang¢ ve yonlilik sergilerler. Besleme kaynagindan
gonderilen 151n demetinde daha az bozulmalarin olmasi ve yiiksek frekanslarda
stabil faz merkezine sahip olmalar1 gibi avantajlarindan dolay1 radar
uygulamalarinda tercih edilirler. Tasarim ve iiretim kolayhg saglarlar. Ozellikle dar
hiizme agis1 elde edilebildigi icin agisal ¢oziintrligi yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla
radar sistemlerinin yani sira yiiksek goriintiileme ¢oziiniirliigtine gereksinim duyan

3B viicut tarama sistemlerinde de tercih edilirler [25-26].

Flaring

(a)

Sekil 2.1 Yanal dalga dielektrik lens anten (a) list gériiniisi (b) yan goriintsu



AN Dielektrik lens
Wy * / ‘ h
+
R L
(b)
Sekil 2.1 Yanal dalga dielektrik lens anten (a) tist gorintisi (b) yan gorunusu
(devami)

Yari-dairesel kesitli, uzatma boliimiiyle eliptik bir form kazanan diizlemsel yanal
dalga anten Sekil 2.1'de verilmistir. Yogun dielektrik malzemeden (&r=9,8) olusan
bu antende, hava ortamina ¢ikan 1sin hiizmesindeki i¢ yansima kayiplarini (s11)
azaltmak icin 3 uydurma katmani ve 6n u¢ dalga cephesine yerlestirilen horn
benzeri metal agiklik (flaring) kullanilmistir. Diizlemsel benzeri dielektrik lens
anten kullanilan ¢alismada diisiik yansima katsayilar1 (<-9 dB) ve 3:1 oraninin

tizerinde bant genisliginde ytiksek yonluluk elde edilmistir [27].

Bu ¢alismada ise lretim sirasinda bahsi gecen bu horn benzeri agikligin antene
entegre edilmesindeki giicliigii gidermek i¢cin agiklik boliimiiniin yerine sadece 5

uydurma katmani kullanilan dielektrik lens anten tasarimi yapilmistir.
2.2 Anten Boyutlarinin Belirlenmesi

CST Studio Suite® 3D EM simiilasyon ve analiz yazilimi tizerinde, iki farkl frekans
bandi icin dielektrik lens anten tasarimlar1 gerceklenmistir. Baslangig
parametrelerinin dogru belirlenmesi, ¢izim ve simiilasyon i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Clinkii burada yapilabilecek bir hata biitiin bir siireci olumsuz
etkileyecektir. Dolayisiyla merkez ¢alisma frekanslari ve bunlara bagh efektif dalga
boyu wuzunluklari1 tasarim parametrelerinin olusturulmasinda yap1 tasi

olusturmaktadir.

Sekil 2.2°de goriilebilecegi lizere yari-dairesel Kkesitli, xz-dlizlemine
konumlandirilmis iki paralel PEC plaka arasina doldurulmus yon bagimsiz, homojen
dielektrik ortam dalga kilavuzu olarak kullanilmistir. Tasarimin ana bolimiini
olusturan bu cekirdek yapi, €r=10 yliksek dielektrik sabitine ve tan 6=0,0022 kayip

tanjantina sahip Rogers TMM 10 malzemeden olusmaktadir. Bu ¢ekirdek yapinin
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yani sira geometrik orantili azalan dielektrik sabitli ve ¢ceyrek dalga boyu kalinlikh
uydurma katmanlar: (UK) kullanilmistir. Yogun dielektrik ortamdan hava ortamina
gecen dalgalarin 1s1ma verimliligini artirmak, genis bant c¢alismalarda ytiksek

yonlilik ve yonlendiricilik elde etmek amag¢lanmistir.

Anten beselemesi i¢in xy-diizlemine paralel ve x-ekseni boyunca farkh
pozisyonlarda konumlanabilen bow-tie yapida beseleme yer almaktadir. Bow-tie
besleme yapisi PEC materyalinden olusup alt ve iist kollar1 dielektrik yiizeyin
tstlindeki ve altindaki PEC kaplamalarla kontak halindedir. Her iki frekans bant

araliklari i¢cin bu metal plakalarin kalinligi 5 pm olarak belirlenmistir.

Yari-daire sekilli cekirdek kismina ek olarak antenin goris yoniintn aksi yoniinde
uzatma boliimii vardir. Bu uzatma béliimiiniin uzunlugu (L) z-ekseni boyunca eliptik

bir sekil elde etmek icin yaricap degerinin yaklasik %35 uzunluguna sahiptir [27].

Sekil 2.2’de yalnizca bir anten elemanin bulundugu tek bir ¢ekirdek ve 6n ucunda 5

adet uydurma katmanl yapinin sekli verilmistir.

A
z3

(a)
Sekil 2.2 Tek elemanl diizlemsel dielektrik lens anten (a) perspektif goriintisu (b)
besleme yapisi

10



Sekil 2.2 Tek elemanli diizlemsel dielelgggik lens antenin (a) perspektif goriiniisii
(b) besleme yapis1 (devami)
Yalnizca bir antenin 1s1masi, bir anten dizisinin es fazl olarak 1is1masina gore daha
zayif kalacaktir. Dolayisiyla bu tasarim bir adim 6teye tasinip, daha yiiksek kazangh
olmasi1 icin 8 adet dilizlemsel lens aralarinda bosluk kalmayacak sekilde
birlestirilmistir. Bu sayede dogrusal 8 elemanli bir anten dizisi elde edilmis ve bu
dizinin 1s1ma paterninde ana lob siddetini artirmak hedeflenmistir. Bu anten
dizisinin kiiresel koordinatlardaki gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir. Anten goriis

yoni H-diizlemi lizerinde z-ekseni dogrultusundadir (6=0°).

Sekil 2.3 Kiiresel koordinatlarda 8 elemanl diizlemsel dielektrik lens anten
dizisinin yerlesimi
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Tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle calisilan frekans bandinin ve
dolayisiyla efektif dalga boyu uzunlugunun belirlenmesi gerekmektedir. Burada
elektromanyetik dalgalarin dielektrik ortamdaki elektriksel uzunlugu (2.1)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

c

I finer
Dielektrik ortamda manyetik gecirgenlik pr=1 olacag: i¢in (2.1)'i (2.2)’deki gibi

A (2.1)

giincelleyebiliriz.

Cc

Arp =
I

Buradan hareketle anten boyutlarim1 belirleyebilir ve mm-dalga o6lceginde

(2.2)

calisabiliriz.
2.2.1 24-27 GHz Bandi i¢in Diziyi Olusturan Elemanin Parametrik Tasarimi

Tasarim strecinde c¢alisilan frekans araliginda baslangic, merkez ve bitis
frekanslarina bagh olarak ti¢ farkh efektif dalga boyu baz alinmistir. 5 uydurma
katmanli lens tlizerinde x=0 referans noktasinda maksimum i1sima orintileri
degerlendirilmistir. Dogru sonuglarin alinmasi icin xz-diizleminin iizerinde z-
simetri ekseninde gonderilen 1sinlarin minimum i¢ yansima yapmasi dngortisiiyle
en iyi yonlilik degerleri referans alinmistir. Bu ili¢ degerin etkiledigi diger
parametrelerin tamamina gore bir degerlendirmede bulunulmustur. 24-27 GHz
bandi i¢in sirasiyla 24 GHz, 25,5 GHz ve 27 GHz i¢in efektif dalga boyu uzunluklari
asagidaki esitlikler ile elde edilir (2,3), (2,4), (2,5).

c
y) -
24GHZ T 5 4x109+/9,8 (2.3)

AZ‘I»GHZ == 3,993 mm

c
A S S—
2556H2 ™ 55 5x1094/9,8 (2.4)

AZS,SGHZ == 3,758 mm

C
A S S—
27602 = 57%1094/9,8 (2.5)

AZ7GHZ = 3,549 mm
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Milimetre dalga genis bant uygulamalarinda tercih edilen bow-tie besleme yapisi,
Sekil 2.4’de goriilebilecegi lizere simetrik trapezoidal c¢iftten olusmaktadir. Bu
tasarimda kalinlig1 d=0,005 mm olup PEC materyal kullanilmistir. Anten ytiksekligi
h=A/2 ve yaricapt ro=18A uzunluguna sahiptir. Bow-tie besleme yapisinin
kollarindan birinin uzun kenar genisligi baslangicta a=3A/2 olarak belirlenmistir.
Kisa kenar uzunlugu b=2A/6 ve kollar arasi bosluk ise g=A/12 olarak belirlenmistir.
Lens anten i¢in kullanilan PEC materyali burada da kullanilmis ve kalinlik olarak

d=5 um secilmistir.

Sekil 2.4 Bow-tie besleme yapisinin parametrik uzunluklar:

Buradan hareketle tasarima ait diger baslangic parametreleri Tablo 2.1'de

verilmistir.

Tablo 2.1 24-27 GHz frekans bandi icin dalga boylarina baglh genel parametreler

Parametreler Aza6Hz [Mm] A2s,56H7 [MmM] A276Hz [MmM]
ro 36:A/2 71,874 67,646 63,888
L 0,35r0 25,156 23,676 22,361
h A/2 1,996 1,879 1,775
d - 0,005 0,005 0,005
a 37/2 5,989 5,637 5,324
b A/6 0,665 0,626 0,592
g AJ12 0,333 0,313 0,296
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Bu bahsi gegcen uzunluklar jenerik bir bow-tie tipi besleme modellemesi icin
baslangi¢c degerleri olup daha sonra optimize edilmistir. Bow-tie yapida beslemeler
x-eksenin merkezine ve her iki yoniine 2A araliklarla 6’sar adet yerlestirilmistir.
Boylece antenin goriis agisi araligl -90°<6<90° araliginin tamamini kapsayabilecek

bir dizilim olusturulmustur.

Sirasiyla frekans bandinin baslangig, merkez ve bitis degerleri olan 24 GHz, 25,5 GHz
ve 27 GHz i¢in belirlenen Az4cHz, A2s,56Hz ve Az7chz degerleri kullanilarak antenin
x=po=0’daki uzak alan 1s1ma paternlerinin ana lob siddetleri ve yan lob seviyeleri
dikkate alinmistir. En iyi sonucu veren deger Sekil 2.5(a)’da goriilebilecegi tizere alt
frekans degeri olan A2scH: icin elde edildi. Sekil 2.5(b)’de merkez frekans icin elde
edilen ana lob seviyesi kismen daha iyiyken Sekil 2.5(c)’deki ana lob seviyesi, bu

frekans bandi i¢in gorece daha diisiik degerler vermektedir.
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Sekil 2.5 Farkli dalga boylari i¢in lens antenin 1s1ma paterninin 0 ile degisimi (a)
A246Hz (b) A25,56Hz (€) A27GHz
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Sekil 2.5 Farkli dalga boylari i¢in lens antenin 1s1ma paterninin 0 ile degisimi (a)

A24a6Hz (b) A2s,56Hz (€) A276Hz (devami)

Bu tg farkli boyutlandirmada elde edilen ana lob ve yan lob seviyelerine iliskin

sayisal veriler Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2 24-27 GHz frekans bandinda farkli dalga boyu degerleri icin ana lob ve
yan lob seviyelerinin karsilastirilmasi

24 GHz 25,5 GHz 27 GHz
Ana lob Yan Lob Ana lob Yan Lob Ana lob Yan Lob
Dalga boyu
Siddeti [dBi] | Seviyesi [dB] | Siddeti [dBi] | Seviyesi [dB] | Siddeti [dBi] | Seviyesi [dB]
A24GHz 14 -8,8 14,4 -11,1 15,2 -11,3
A25,5GHz 14,4 -9,6 13,8 -8,7 15,1 -12,4
A27GHz 13,2 -9,3 14 -10 14,1 -10,1

Tablo 2.2'deki sonuglar incelendiginde Az76Hz i¢in en olumsuz sonuglar ortaya
cikarken Azs4chz icin merkez frekans degerleri gorece daha iyi sonuclar vermistir.
14,4 dBi ana lob siddeti ve -11 dB yan lob bastirma seviyesi bu tek elemanli anten
icin kabul edilebilir seviyelerdedir. Bu yapinin son hali olan 8 elemanli anten

dizisinde ise ¢ok daha iyi bir patern olusmaktadir.
2.2.2 76-81 GHz Bandi i¢in Diziyi Olusturan Elemanin Parametrik Tasarimi

Bu frekans bandi icin baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesinde yine ayni 6n
kabuller temel alinmistir. Baslangig, merkez ve bitis frekanslarina bagh efektif dalga
boyu belirlenmis ve bu ii¢ tasarim i¢in yapilan simiilasyonlarda en iyi yonlilik
degerlerine sahip olan dalga boyu degeri referans alinmistir. Bu frekans araligi icin

dalga boyu degerleri sirasiyla (2.6), (2.7), (2.8) esitliklerinde verilmistir.

c
Ar6cHz = —76x109m (2.6)
Aoz = 1,261mm
A7856Hz = —
’ 78,5x10°/9,8 2.7)
Argsenz = 1,221 mm
Ag16Hz = —
81x10°v9,8 (2.8)

ASlGHZ = 1,183 mm
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Lensin uzatma boliimii ve besleme yapisinin boyutlarinin da oldugu baslangi¢ genel

parametreleri ve uzunluklar1 Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 76-81 GHz frekans bandi i¢in dalga boylarina bagli genel parametreler

Parametreler A766Hz [mm] A78,56Hz [mm] Ag16Hz [mm]
ro 36:A/2 22,697 21,974 21,296
L 0,35r0 7,944 7,691 7,454
h A/2 0,63 0,61 0,592
d - 0,005 0,005 0,005
a 37/2 1,891 1,831 1,775
b A/6 0,21 0,204 0,197
g A/12 0,105 0,102 0,099

Boyutlarin belirlenmesinde bir dnceki ¢alisma frekans araliginda oldugu gibi yine

76 GHz baslangi¢ frekansi, 78 GHz merkez frekansi ve 81 GHz bitis frekansi i¢in

belirlenen dalga boyu degerlerine bagli parametrik boyutlandirma uygulanmaistir.
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Sekil 2.6 Farkli dalga boylar1 icin lens antenin 1s1ma paterninin 0 ile degisimi (a)
A76GHz (b) A78,56Hz (C) A81GHz
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A76GHz, A78,5GHz Ve As1cHz degerlerinin her ti¢ii icin yapilan simiilasyonlara ait uzak alan

0° diizlemi icin

po pozisyonu ve =

1s1ma paternleri Sekil 2.6’da goriilmektedir. x

elde edilen bu 1s1ma paternlerindeki ana lob siddeti ve yan lob seviyesi degerleri

Tablo 2.4’te goriilmektedir.
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Tablo 2.4 Boyutlandirma i¢in dalga boylarina gére 76-81 GHz bandinda elde
edilen 1s1ma paternlerinin karsilastirilmasi

76 GHz 78,5 GHz 81 GHz
Dalga Analob | YanLob | Analob Yan Lob Ana lob Yan Lob
boyu Siddeti Seviyesi Siddeti Seviyesi Siddeti Seviyesi
[dBi] [dB] [dBi] [dB] [dBi] [dB]
A76GHz 14 -9,2 14,8 -10,6 15,2 -10,3
A78,5GHz 14,9 -12,9 13,9 -9 14,9 -11,3
A81GHz 14,1 -10,1 15,4 -13,4 14,1 -9,6

Baslangicta merkez frekanslarini baz aldigimiz bu boyutlandirma ¢alismasinda her
iki frekans aralig1 icin farkli sonuclar elde edildi. 24-27 GHz frekans bandi icin
baslangi¢ frekansina, 76-81 GHz frekans bandi i¢in bitis frekansina bagh dalga boyu

uzunluklar1 daha iyi sonuglar vermektedir.
2.3 Bow-tie Besleme Yapisinin Boyutlarinin Optimizasyonu

Birkac kontrollii test ile baslangicta belirlenen anten besleme uzunluk degerlerinin
en iyi sonu¢ verenleri belirlenmistir. Bu testlerin sadece 24-27 GHz frekans
bandinda yapilmasi yeterli olacaktir. Karsilastirma yapilirken dielektrik lens antene
ait diger biitliin uzunluklar sabit tutulmustur. Burada kontrol degiskenleri sirasiyla
ikili olarak ele alinmis ve uzak alan 1s1ma paternleri iizerinde elde edilen ana lob
siddeti ve yan lob seviyeleri kiyaslanmistir. Bu kontrolli testler icin diger biitiin
parametreler ve bow-tie yapinin boyut parametreleri A246uz birim uzunluguna bagh
olarak gerceklestirilmistir. Besleme yapisi referans konumumuz olan x=po lizerinde
konumlandirilmistir. Béylece E-diizlemine gore simetri saglanmis olup maksimum

1s1ma yonluligi elde edilmistir.

Baslangi¢ ve nihai degerlerine ait parametrik degerler ve uzunluklar1 Tablo 2.5’te
goriilebilecegi lizere dalga boyu uzunluklarinin belirli rasyonel katlari seklinde

belirlenmistir.

19



Tablo 2.5 Bow-tie beslemenin baslangi¢ ve nihai degerleri

Baslangi¢ Degerleri Nihai Degerleri
Parametre | Parametrik [mm] Parametrik [mm]
a 3)\/2 5,989 2\ 7,986
b A/6 0,665 A/8 0,5
g AJ12 0,333 A/18 0,222

ilk test icin bow-tie besleme yapisini olusturan trapezoidal elemanlarin en uzun
kenar1 olan a uzunlugu secilmistir. Diger parametreler sabit tutuldugunda a

degerinin yeni degeri i¢in olusan uzak alan 1s1ma paterni Sekil 2.7°deki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 2.7 a=2A degeri i¢cin lens antenin 1s1ma paterninin 6 ile degisimi

Sekil 2.7’deki a degiskenine bagl bu yeni 1s1ma paterninde baslangictaki orijinal
paterne gore bir iyilesme soéz konusudur. Ikinci test i¢in trapezoidal kollardan
birinin en kisa kenar1 olan b uzunlugu %25 kisaltilarak b=A/8 i¢in tekrar yonliiliik
degerleri elde edilmistir. Sekil 2.8’de bu yeni 1s1ma paterni 24, 25.5 ve 27 GHz

frekanslarinda goriilmektedir.
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Sekil 2.8 b=A/8 degeri i¢in lens antenin 151ma paterninin 0 ile degisimi

Bow-tie yapinin kisa kenarindaki kisalma sonucu ana lob siddetleri her ti¢ frekansta
da artmistir. Bunun yani sira yan lob seviyelerinde yer yer artma ve azalmalar
olmustur. Burada oncelikli olarak 1sima paterni tlizerindeki ana lob seviyeleri

oldugundan dolay1 bu yeni b=A/8 degeri kabul edilebilir sonug¢lar vermektedir.

Kontrollii testlerin son asamasinda ise bow-tie yapinin kollarinin arasindaki agiklik
degeri g=A/12 wuzunlugundan %33’lik bir azalmayla g=A/18 uzunluguna

distrilmiustir. Yeni aciklik degeri i¢in 1s51ma paterni Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 g=A/18 degeri icin lens antenin 1s1ma paterninin 6 ile degisimi

Anten aciklig1 icin elde edilen 1s1ma paterni incelendiginde ¢ok az da olsa ana lob

siddetlerinde artis oldugu gozlenebilir. Bu tli¢ degisken i¢in ilk sonuglar ile nihai

sonuglarinin 24-27 GHz frekans bandindaki karsilastirma sonuglar1 Tablo 2.6’da

verilmistir. Yeni degerlerden ana lob siddeti biiyiik olanlar ve yan lob seviyeleri

diisiik olanlar kalin puntolarla yazilmistir.

Tablo 2.6 Bow-tie besleme boyutlarinin optimizasyonu i¢in kontrollii testlerin ilk
ve nihai degerlerine ait 1s1ma karakteristikleri

i1k Sonuglar Nihai Sonuglar
Anten Frekans Ana lob Siddeti Yan Lob Ana lob Yan Lob
parametreleri [GHz] [dBi] Seviyesi [dB] | Siddeti [dBi] | Seviyesi [dB]
24 13,8 -9 14,3 -10,1
a 25,5 14,3 -11,2 14,5 -11,1
27 15 -10,4 15,1 -8,9
24 13,8 -9 13,9 -8,7
b
25,5 14,3 -11,2 14,4 -10,9
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Tablo 2.6 Bow-tie besleme boyutlarinin optimizasyonu i¢in kontrollii testlerin ilk
ve nihai degerlerine ait 1s1ma karakteristikleri (devami)

27 15 -10,4 15,1 -11,1
24 13,8 -9 14,1 -8,8
C 25,5 14,3 -11,2 14,5 -10,9
27 15 -10,4 15,4 -12,2

Sonug itibariyle secilen her ti¢ parametrenin yeni degerleri ile elde edilen 151ma

ozellikleri baslangicta belirlenen parametreler ile kontrolli karsilastirildiginda

basarili sonuglar vermektedir. Bow-tie yapinin biitiin parametrelerinin ayn1 anda

degistirilmesiyle elde edilen 151ma paterninin son hali Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.10 Optimize edilmis bow-tie yapi ile beslenen lens antene ait yonliliigiin 6
ile degisimi

Tablo 2.7'de goriilebilecegi lizere bu optimizasyon sonucunda her ii¢ frekans icin

yan lob seviyeleri daha fazla bastirilmis ve tamaminda yiiksek ana lob seviyeleri elde

edilmistir.

23



Tablo 2.7 Biitilin kontrol degiskenlerinin es zamanl uygulamasi ile olusan nihai
sonuglara ait yonliiliikk degerleri

Ilk Sonuglar Nihai Sonuglar
Anten Frekans Ana lob Siddeti Yan Lob Ana lob Yan Lob
parametreleri [GHz] [dBi] Seviyesi [dB] | Siddeti[dBi] | Seviyesi [dB]
24 13,8 -9 14,2 -11,2
ab,g
25,5 14,3 -11,2 14,7 -12
(es zamanlh)
27 15 -10,4 15,3 -9,3

boyutlarinin kullanildig1 anten besleme elemanlar yer alacaktir.
2.4 Uydurma Katmanlarinin Optimizasyonu

Hiizme yonlendirme ¢alismasinda karsimiza ¢ikan yogun dielektrik ortamdan daha
az yogun hava ortamina dogru gonderilen 1s1n demetlerinin i¢ yansimasiyla olusan
kayiplar1 minimize etmek icin uydurma katmanlar1 kullanilmistir. Uydurma
katmanlarinin dielektrik sabitleri ve bu dielektrik sabitlerine bagh kalinliklar:
belirlemek icin bir th(k,n) dizisi gelistirilmistir. Hiizme yonlendirme i¢in analitik
yaklasimin yer aldigi Bolim 3’te bu modelleme i¢in yapilan ¢alismalar detaylh
anlatilmaktir. Burada tek bir lens anten i¢in x=0 konumuna yerlestirilmis yalnizca
bir besleme portunun ¢alismasi durumunda uydurma katmanlarinin maksimum

1s1ma Oruntiilerini elde etmek amaglanmstir.

Cekirdek boliiminiin uzatma kismi, lensin eliptik bir yap1 kazanmasi i¢in L=0,35ro
secilmisti. Ancak ne var ki artan uydurma katman sayisi ile bu eliptik form
bozulmaktadir. Ayrica artan katman sayisina bagh olarak x=0 beslemesi icin 1sinlar
daha fazla yol kat etmektedir. Dolayisiyla her bir uydurma katmanlh yap1 icin
L=0,35rn secilerek eliptik form korunmus olacaktir. Ayrica lensin tamaminin dis ¢ap1
olan rn uzunlugunun yaklasik sabit olmasi i¢in ro degerleri ¢ekirdek béliimiinden
itibaren disa dogru A/4 adimlarla azaltilmistir. Boylece her yeni eklenen uydurma

katmanin kalinligiyla beraber olusan yeni dis yaricap degeri yaklasik olarak sabit
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tutulmus olmaktadir. Yaklasik olarak ifade edilmesinin sebebi yeni eklenen Ax/4
degerinin Ao/4 degerinden biraz daha biiyiik olmasidir.76-81 GHz frekans bandinda
yapilan uzak alan 1s1ma simiilasyonlarinda 5 farkli uydurma katmanli yap1 i¢in bu
iyilestirme test edilmistir. Tablo 2.8'de baslangicta belirlenen parametrik

uzunluklar ve kontrollii test icin belirlenen nihai parametrik uzunluklar verilmistir.

Tablo 2.8 Uydurma katmanlarinin dis yaricaplarinin ve uzatma boéliimlerinin
baslangi¢ ve nihai degerleri

Parametre Baslangi¢ Degerleri Nihai Degerler
ro 18Ao 19,250
ri 1870+ A1/4 1970+ A1/4
2 18Ao+(A1+A2) /4 18,75M0+(A1+A2) /4
I3 18Ao+(A1+A2+2A3) /4 18,5h0+(A1+A2+2A3) /4
r4 18Ao+(A1+A2+A3+A4) /4 18,25A0+(A1+A2+A3+A4) /4
Is 180+ (A1+A2+A3+A4+2s5) /4 18 Ao+(A1+A2+A3+Aa+As) /4
L 0,350 0,351

Baslangi¢c degerlerine ait lens yapisina ait yonliiliigiin 81 GHz frekansinda 0 ile

degisimi Sekil 2.11’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 2.12’de ise lens antenlerin dis yarigaplar yaklasik olarak esittir ve yonliliik
degerleri uydurma katman sayisi artisina bagh olarak artmaktadir. Dolayisiyla
uydurma katmanlarinin lensin yonliiliik degerlerine yaptig1 pozitif katkiyr tam
olarak gosterebilmek icin dis yaricaplari ve dis yaricaplara bagh olarak yari-eliptik
formu koruyan uzatma kisimlarinin uzunluklar1 ayni oranda esit tutulmustur. Her
iki yapinin 76-81 GHz frekans bandinda baslangi¢, merkez ve bitis degerleri icin

1s1ma degerleri Tablo 2.9°da verilmistir.
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Cekirdek 81 GHz

=== UK-181 GHz

= = UK-281 GHz
UK-3 81 GHz

=== UK-4 81 GHz

= = UK-581 GHz
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Theta [derece]

Sekil 2.11 Bes farkli uydurma katmanl lensin x=0 noktasindaki bow-tie yapu ile
beslendiginde olusan yonliligiin 0 ile degisimi (Dis yaricaplar sabit degil)
Sekil 2.11'de goriilebilecegi tlizere uydurma katman sayis1 artikga yonlilik
degerlerinde bir artis beklenirken rastgele bir dagilim izliyor. Sekil 2.12’de ise dis

caplarinin sabit tutuldugu lens yapilarinin 1s1ma paternleri verilmistir.

20

1 1
Cekirdek 81 GHz
=== UK-181 GHz u
= = UK-281GHz
UK-3 81 GHz
=== UK-4 81 GHz
= = UK-581 GHz

15

10

Yénliiliik [dBi]

25

.30 1 1 1 1 L 1 1 1 1

Theta [derece]

Sekil 2.12 Bes farkli uydurma katmanli lensin x=0 noktasindaki bow-tie yapi ile
beslendiginde olusan yonliliigiin 0 ile degisimi (D1s yaricaplar yaklasik sabit)
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Tablo 2.9 Dis ¢aplarinin durumlarina bagh olarak uydurma katmanlarinin

artisinin 1s1ma paternlerine etkisinin karsilastiriimasi

Dis Yarigaplar Artimli Dis Yarigaplar Sabit
Uydurma Frekans Analob Yan Lob Analob Yan Lob
Katmanlari [GHz] Siddeti [dBi] | Seviyesi [dB] | Siddeti [dBi] | Seviyesi [dB]

76 13,9 -11 14,3 -8,1

Cekirdek 78,5 14,1 -11 14,3 -11
81 13,4 -8,7 14,4 -10,5

76 15 -12 15 -9,2

UK-1 78,5 14,5 -8 14,8 -8,5
81 15,4 -10,6 15,1 -10,4

76 13,9 -12,1 15,6 -9,6

UK-2 78,5 14,8 -13 14,1 -7,6
81 14,9 -8,8 14,8 -10,8
76 14,6 -9,3 15 -12,8

UK-3 78,5 15,4 -11,3 15 -8

81 15 -9,8 14,7 -10,7
76 13,7 -10,7 15 -13,8

UK-4 78,5 14,6 -10,2 15,2 -9,8
81 14,3 -8,1 15,3 9,1

76 14,2 -8,7 14,8 -11,1

UK-5 78,5 15,3 -12,6 14,9 9,1
81 14,5 -10,3 15,8 -7,6

Tablo 2.9’daki degerler incelendiginde genel itibariyle dis ¢caplarin sabit tutulmaya

calisildig1 lens yapilari, ana lob siddeti bakimindan daha iyi sonuglar vermektedir.
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Uydurma katman sayisina baglh olarak elde edilen bu tespit dogrultusunda Béliim
4’teki calismalarda dis yarigaplar: yaklasik esit dielektrik lensler i¢in farkli besleme

noktalarindaki 1s1ma paternlerinin karsilastirmasi yapilmistir.
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3

HUZME YONLENDIRME ICIN ANALITIK
YAKLASIM

Bu boliimde dielektrik lensin tizerindeki farkli bagil dielektrik sabitli uydurma
katmanlarinin hiizme yonlendirme islemindeki matematiksel modellemesi ele
alinmistir. Hiizme yonlendirme isleminde yatayda konumlanmis anten dizisinin
herhangi bir elemanindan ¢ikan 151n demeti i¢in farkl yonlendirme agisiyla sapmasi
istenmektedir. Otomotiv radari icin tasarlanan lens antenin orta menzilli radar
(MRR) i¢in #40° ve uzun menzilli radar (LRR) i¢in +15° goriis agisina sahip olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla dielektrik lens anten ilizerinde farkli bagil dielektrik
sabitine sahip uydurma katmanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Snell yasas1 geregi
yogun ortamdan daha az yogun ortama gecerken gelen 1sinin bir miktar saptigl
(normalden uzaklastig1) bilinmektedir. Bu béliimde hiizme yonlendirme igin bu
yaklasimla analitik modellemeler yapilmistir. Toplam 1s1ma verimliligini yiiksek
tutacak sekilde farkli yapilarda analitik degerlendirmelerde bulunulmustur.
Uydurma katmanlarinin paralel oldugu ve dairesel oldugu iki farkli senaryo igin
maksimum tarama agis1 tespit edilip en yiiksek verimlilige sahip olan model tercih

edilmistir.

3.1 Paralel Uydurma Katmanh Yapida Kritik A¢ilarin Analitik

incelemesi

ilk senaryo olan paralel yapil sistemi ele alalim. Burada nihai yénelme acis1 olan
Bn+1 acis;; uydurma katman sayisi, katmanlarin dielektrik sabitleri ve 8o baslangi¢
giris acisinin bir fonksiyonudur. Ayrica 1sinin hava ortamina ¢iktigl nokta ile ilk
kirilma noktasinin yataydaki uzakligi katman sayisindan bagimsiz olarak sabit bir
degere sahiptir. Bu deger esitlik (3.1)'de verildigi gibi katman kalinliklarinin

tanjantlarinin toplamina esittir.

n

xn—x0|=Ztktan0k k<n+1 knen (3.1)
k=1
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Sekil 3.1 Paralel uydurma katmanlarinda kirilmaya ugrayan bir 151nin geometrik
modeli
Sekil 3.1'de anten dizisinin xo noktasinda yaptigl isima sonucu olusan dalgalarin
izledigi yol goriilmektedir. Gonderilen 1s1nin en yiiksek dielektrik sabiti degerine
(€0=9,8) sahip temel boliimden baslayarak azalan dielektrik sabitli degerlere sahip
uydurma katmanlarindan gecisi ve hava ortamina (€nava=1) c¢ikis1 gosterilmektedir.
n adet uydurma katmani kullanilan bir sistemde katmanlar arasi geri yansimayi
engelleyebilmek amaciyla her bir katman i¢in dielektrik sabitleri esitlik (3.2)’deki

gibi belirlenir.

n+1-k

80 n+1
€k (n) = €hava
hava

k<n+1 knenN (3.2)

Burada uydurma katman sayisina bagh olarak dielektrik sabitleri geometrik
ortalamali bir dizilime sahiptir. Ornegin hi¢ uydurma katmani olmayan n=0 durumu
icin €0=9,8 ve €1=€nava=1 seklinde deger alacaktir. Bunu iki degiskenli bir fonksiyon
olarak €(k,n) seklinde tanimlayacak olursak ex degerlerinin her bir n i¢in alt

kiimeleri (3.3)'de verildigi sekilde siralanabilir.
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e(k,0) = {9,8 1,0}
e(k,1) ={9,8 3,13 1,0}
e(k,2) = {9,8 4,58 2,14 1,0}
(3.3)
e(k,3) = {9,8 5,54 3,131,77 1,0}
e(k,4) ={9,8 6,2 3,93 2,49 1,58 1,0}

e(k,5) ={9,8 6,7 4,58 3,13 2,14 1,46 1,0}

Bu sistematik dizide artan n degerleri i¢in ex degerleri yeniden iiretilir. Her bir dizide
artan k degerleri icin azalan ek degerleri elde edilir. Burada bir tek yapi i¢in sirali
olarak ele alinan ortamlarin dielektrik yogunluklari arasindaki oran sabittir (3.4),

(3,5).

n+l-k
&o n+1
€hava Ehava

& (n) _
Es1 () o n+1n_$+1) G4
Ehava[ghava]
1
Sk(n) =[ &o :Im (35)
€k+1(n) Ehava

Bu oran, sonraki agsamalarda kullanilacak olan Snell yasasinda karsimiza ¢ikacaktir.

Her bir uydurma katmani i¢in azalan dielektrik sabiti degerleri icin Ak dalga boyu
uzunluklar ve dolayisiyla tx kalinliklar1 artacaktir. Bu kalinlik degerleri (3.6)’da

verilen A/4+m-A/2 esitligi kullanarak belirlenmistir [28].

9"

c mc
= 4\/€_ka + 2\/£_ka kkmeN (3.6)
Gortlecegi lizere uydurma katman kalinliklar1 frekans ve dielektrik sabitinin bir
fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla ex degerleri n adet katman
kalinligina bagh oldugu gibi tk degerleri de n adet uydurma katman sayisina gore
diizenlenmelidir. Burada fo=25,5 GHz ve m=0 i¢in yine n ve k’ya bagh iki degiskenli
bir th(k,n) dizisi olusturabiliriz (3.7).
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th(k,1) = {1,66}

th(k,2) = {1,37 2,01}

th(k,3) = {1,25 1,66 2,21} (3.7)
th(k,4) = {1,18 1,48 1,86 2,34}

th(k,5) ={1,14 1,37 1,66 2,01 2,43}

Buraya kadar baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi tizerinde duruldu. Snell yasasinin

asamali olarak uygulanmasi ardisik dielektrik ortamlardaki kirilmalar sonucu

olusacak 61 , 02 ve On+1 degeri sirasiyla esitlik (3.8),(3,9), (3.10) ve (3.11)'de

’e
0, = sin”! g—osin(eo) (3.8)
1
’e
0, =sin™?! g—lsin(el) (3.9)
2

verilmistir.

. gn .
0,41 = sin™?! sin(6,,) (3.10)
En+1
_1
£
0,11 = sin~! [[ 0 ]2(n+1) Sin(@n)] (3.11)
Eair

MATLAB benzetim ortaminda fo=25,5 GHz i¢in hi¢ katman kullanilmadan (n=0) ve
katman sayilar1 her defasinda bir artirilarak elde edilen yapilarin artan 6o
degerlerine bagh olarak 6k degerleri grafiklerde goriilmektedir. Katman sayisinin
artisiyla beraber ¢ok daha kiiciik 8o giris ac¢isi icin maksimum olarak yonlendirme

yapilabilmektedir.
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100 = -
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1 1 1
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Bn-ekseni 1

Sekil 3.2 Cekirdek lens ortamindan hava ortamina ¢ikan 1s1n igin gelis a¢isina bagh
kirillma acisinin grafigi

Sekil 3.2’de ¢ekirdek lens ile hava ortami arasinda olusan kirilmanin gelis acgisina

gore degisimi verilmistir. Burada, gonderilen 1sinlarin yogun dielektrik ortamdan

hava ortamina ¢ikarken karsilastig1 yiliksek dielektrik kontrast sebebiyle 18,58 gibi

kugctik bir kritik a¢1 degeri olusturmaktadir.

100 = -

Bk-ekseni 1

e B

0 10 20 30 40 50 60
Bn-ekseni 1

Sekil 3.3 Bir paralel uydurma katmani bulundugu durumda gelis a¢isina gore
kirilma agilarinin grafigi
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Uydurma katman sayisini bir artirdigimizda Sekil 3.3’te gorilebilecegi tizere ilk
kirilma (Cekirdek - UK-1) i¢cin maksimum 34,27° gibi bir degere kadar gelis acilari
saptirilabilir. 2. kirilma (UK-2 - hava ortami) i¢in ise yine maksimum giris agisi
degismiyor ve 18,58° gibi bir degerde sabit kaliyor. Daha biiytlik degerler i¢in ise tam

i¢ yansimaya ugruyor.

100 = -

90

80

70

60 -

50

Bk-ekseni [°1

40 -

30

20

10 |~

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Bn-ekseni 1

Sekil 3.4 iki paralel uydurma katmani bulundugu durumda gelis agisina gore
kirilma agilarinin grafigi
Iki uydurma katmani kullanilan yapi icin ¢ekirdek boliimii, UK-1, UK-2 ve hava
ortamlari arasinda daha yumusak bir gecis ile ilk giris acis1 60 48,7° degerine kadar
artirilabilmektedir (Sekil 3.4). Her bir artista siire¢ bu sekilde ilerlemekte ve son
katman ile hava ortami arasindaki kritik ac1 degeri sabit kalmaktadir. Uydurma
katman sayilarinin 3, 4 ve 5 oldugu durumlar sirasiyla Sekil 3.5(a), 3.5(b) ve

3.5(c)’de verilen grafiklerde goriilmektedir.
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(b)
Sekil 3.5 Sirasiyla 3, 4 ve 5 adet uydurma katmani kullanilan yapilardaki 6k kirilma
acilariin 0o kritik agilarina gore degisimlerinin grafikleri (a) UK-3 (b) UK-4 (c)
UK-5
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(c)

Sekil 3.5 Sirasiyla 3, 4 ve 5 adet uydurma katmani kullanilan yapilardaki 6k kirilma
acilarinin o kritik acilarina gore degisimlerinin grafikleri (a) UK-3 (b) UK-4 (c)
UK-5 (devami)

Sekil 3.5(c)’de gortlebilecegi tlizere ¢ekirdek, 5 adet uydurma katmani ve hava
ortamlar1 arasindaki 6 farkli kirilma agisi ve maksimum 90”'ye yonlendiren kritik 8o

degerleri verilmistir. Bu son grafikte verilen 1sinlarin geometrik optik davranisi

Sekil 3.6’da gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.6 Bes adet uydurma katmani kullanilan yapi i¢in 1sinlarin geometrik optik
modeli

Sonug itibariyle kirilma indisleri dereceli ve orantili olarak azalan daha fazla

uydurma katmanina sahip lensler icin gonderilen i1sinlarin giris agis1 minimize

edilebilir. Bu yaklasim dairesel uydurma katmanl dielektrik lens anten tlizerinde

hiizme yonlendirme ¢alismasi i¢in 1sinlarin nasil davrandigr hakkinda fikir

vermektedir. Bir sonraki alt baslikta x degiskenine baglh maksimum yoénlendirme

acisi elde etmek amaciyla dairesel yapinin 6nce analitik yapisi daha sonra ise

MATLAB benzetim sonuglari iizerinde durulacaktir.
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3.2 Dairesel Uydurma Katmanh Yapida Kritik A¢ilarin Analitik

incelemesi

Bu yapida gonderilen 1sinlar, ardisik dielektrik ortamlar arasi kirilmalarda kendi
normalleriyle yapacagl sapma miktarlarina ek olarak antenin dairesel yapisindan
kaynakli olarak daha fazla yonlenebilmektedir. Uydurma katmanlari arasi her bir
kirilma i¢in an- an-1 agisal kayma olmaktadir. Boylece kirillmalarda kritik a¢1 sinir
degerlerine ulasmadan yumusak bir gecis saglanabilecek ve toplam yansima

kayiplar1 minimize edilebilmektir.

Sekil 3.7 Dairesel dielektrik uydurma katmanlarinda kirilmaya ugrayan bir 1s1nin
geometrik optik modeli

Sekil 3.7'de goriilecegi tlizere bilinen ve bizim Onceden tayin ettigimiz degerler

kullanilarak gonderilen 1s1nin gectigi koordinatlar (xn,yn) ve yaptigl sapma agisi 0n

bulunmaya cahisilacaktir. Oncelikle birinci ve ikinci kirilmalarin analitik yapis ele

alinip daha sonra elde edilen sonuglar genellestirilecektir. Bu esitlikler sisteminin

baslangi¢c parametresi olan ao ve o degerleri, xo baslangi¢ besleme pozisyonu degeri

kullanilarak sirasiyla (3.12) ve (3.13)’deki gibi bulunur.

ay = cos™1— (3.12)
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Bo = 90° — a, (3.13)

Burada Bo degeri, dielektrik lensin ¢ekirdek bélimdi ile ilk uydurma katmaninin ara
yuzeyinde, gonderilen 1s1n ile bu 151n1n normali arasindaki gelis acisidir. Snell yasasi
kullanilarak o degeri i¢in kirillma agisi olan o+60 acis1 ve dolayisiyla 6o agisi (3.14)
ve (3.15) yardimiyla bulunur. Bu deger, 1s1ma dogrultusu olan y-eksenine gore ilk

kirilmanin yonlendirme degeridir.

Jeosin By = /&1 sin(B, + 6,) (3.14)

&
6, = sin~? L—Osinﬁo — By (3.15)
1

Sekil 3.8’de goriilebilecegi lizere lensin ¢ekirdek kismindan 1. uydurma katmanina
gecerken olusan kirilma 6o kadar bir sapma meydana getirmektedir. Bundan
sonraki her bir uydurma katmanindan sonra olusacak olan yeni agcikliklarin
eklenmesi ile gonderilen 1s1nin tarama agisi artacaktir. 1. uydurma katmanindan
2.sine gecerken burada belirleyici olan t1 katman kalinligi olacaktir. Bu asamada
151n1n bir sonraki kirilma noktasini tespit etmek icin 6ncelikle tizerinde bulundugu
dogrunun denklemi elde edilecek ve daha sonra merkez noktasina olan uzakligi
belirlenecektir. Boylece ko dogru par¢asinin uzunlugu bulunabilir. Bu deger kosiniis
teoremi kullanilarak bizi ikinci kirilma noktasinin normalinin x-ekseniyle yaptig1 ag1
olan a1 degerine gotiirecektir. Oncelikle ko dogru parc¢asinin iizerinde bulundugu,

bir noktasi bilinen dogrunun denklemi (3.16), (3.17), (3.18) kullanilarak

bulunmalidir.
Yy — Yo = tan(90° — 6,) (x — xg) (3.16)
Y — Yo = tan(90° — 6,)x — tan(90° — 6,)x, (3.17)
y —tan(90° — 0y)x — (yo — tan(90° — 6y)xy) = 0 (3.18)

Orijinin bu dogruya olan dik uzaklig1 po olsun. Orijin koordinatlar (xp ,yp)=(0,0)
olacag icin dik uzaklik sadece bu dogrusal denklemin sabit bileseni olan c degerine

baglh olacaktir.
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Ehava

M

Sekil 3.8 Dairesel dielektrik uydurma katmanlarinda kirilmaya ugrayan bir 1s1nin
geometrik optik modeli (Sol yari-diizlem)

Boylece po dogru parcasinin uzunlugu asagida verilen (3.20), (3.21) ve (3.22)
esitlikleriyle belirlenebilir.

ax, + by, +c
P = |axy + byy + c| (3.20)
va? + b?
|[—tan(90° — 6,) -0+ 1-0 — (y, — tan(90° — ) x,|
po = (3.21)

Jtan2(90° — 6,) + 12
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_ 1y0 —tan(90° — 6p)x,|
Jtan2(90° — ;) + 1

Po (3.22)

Burada y, = xptana, ve tan(90° — 6,) = cotf, donilistimleri yapilir (3.23) ve

(3.24)’de verildigi gibi po uzaklik degerinin nihai hali bulunur.

_|xo tanag — xgcotb, |

bo = 3.23

° 1+ cot?6, ( )
Xo|tan @y — cotf,|

= - (3.24)

p =
° 1+ cot?6,

Dik uzaklik belirlendikten sonra ko degerini bulmak i¢in bilinen ro ve r1 degerlerine
bagh Oklid bagintis1 kullanilir. Ancak éncesinde p degeri (3.26)’daki gibi bulunarak

bu adimdan sonra ko i¢in (3.28)’de verilen daha sade bir esitlik elde edilebilir.

x&|tan a, — cotd,|?

Po = 1 4+ cot?6, (325)

pé = x& sin? 6, |tan ay — cotf,|? (3.26)

ko = \/rf —ps — \/7”02 —pa (3.27)

ky = \/rf — xZsin? 0, [tan @y — cotf,|? — \/roz — xZsin? 0, [tan ap — cotf |2 (3.28)

Bu asamada ko dogru pargasini goren oi-ao agist icin kosinlis teoremi

uygulandiginda a1 i¢in (3.31) ile verilen esitlik elde edilir.

¢ + 18— ki

cos(a; — ap) = (3.29)
21,1
0’1

2
¢ +ri— [\/rl2 — x2sin2 G, |tan @y — cotBy|? — /rZ — xZsin? 6, [tan ay — coteolz] (3 30)
cos(a; —ay) = 2 ’
o1
2
é+ri— [\/rl2 — x2sin2 @, |tan @y — cotBy|? — /rZ — x2 sin? 6, [tan @y — Cot60|2]
a, =cos™? + (33 1)

2191y
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Sekil-3.8’te gortlecegi tizere 2. kirilma noktasinda, gelen ac¢1 $1+60 ve kirilma agisi

ise B1+01 oldugu icin B1=90°-a1 esitligi kullanilarak ikinci kez Snell yasasi

uygulandiginda;
\/5_151n(,81 +6p) = \/E_zsm(ﬁ1 +61) (3.32)
€
6; =sin™?! \/;sin(90° —a; +6p)|—(90° — ;) (3.33)
2

01 icin (3.33) esitligi elde edilir. Bu esitlikte (3.31)’de elde edilen a1 degeri yerine
yazilirsa 2. kirillma sonrasinda 01’e iliskin sadece baslangicta bilinen parametrelere

baglh (3.34)’deki gibi bir esitlik elde edilir.

&
6, = sin™! [ /—1 sin [90°
&

2
e [\/rf — xZsin2 @, [tan @y — cotBy|? — \/rZ — xZ sin? , [tan ay — cotBOIZ]
— cos - —a (334)
2191, 2191,
2
¢ +ri— [\/rlZ — x25sin2 0, |tan ay — cotBy |2 — /rZ — xZsin? 0, |tan ay — c0t90|2]
—[90° = cos™?* —a,
211y

Buraya kadar ifade edilen denklemler sistemi ile 81 yonlenme ag¢is1 bulunabilir. Bu
islemler n adet uydurma katmanl bir dielektrik lens icin genellestirilecek olursa 6n

(3.35)’te verildigi gibi olacaktir.

g
8, = sin™t *_sin|90° — cos~?
En+1

2
2 _ 22 <in2 _ 2_ 72 _x2 <in? _ 2
[\/rn xj_;sin?60,_, |tana,_, — cotf,_,| \/Tn—1 x}_,sin?6,_, |tana,_, — cotf,_,| ] } H
- —Qpa

2+ri,

21Ty

ZTnTn—l

(3.35)

2+,

- I90° —cos™t
21Ty

[\/rnz —xZ_,sin?0,_; [tana,_, — cotf,_,|2 — /r2, —xZ_,sin?6,_, [tana,_, — cot@n_llz]
21Ty

2
—0n-

Bu kadar yogun trigonometrik denklem ihtiva eden bu analizde herhangi bir xo

degerine bagh farkli uydurma katmanlarindaki kritik a¢1 degerlerini bulmak icin
MATLAB benzetim ortami kullanilmistir. 24-27 GHz ve 76-81 GHz frekans

bantlarinin merkez frekanslari i¢in iki farkli calisma yapilmistir.
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3.2.1 25,5 GHz Merkez Frekansi icin MATLAB Sonuclari

24-27 GHz frekans bandi i¢cin daha Once ongorillen ro=18A246Hz=71,874 mm
uzunlugu baz alinarak MATLAB grafik sonuglar: elde edilmistir. Ayrica uydurma
katman kalinliklar1 merkez frekansa baghh dalga boyu degerleri kullanilarak

olusturulmustur. Cekirdek lens i¢in olusturulan grafik Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9 Cekirdek kismindan hava ortamina ¢ikan 1sinlarin kirilma agisi $+6’nin x-
ekseni iizerindeki besleme noktasina gore degisimi

Artan x degerlerine bagh olarak Po+8o0 kirllma agis1 x=22,95 mm degerinde

maksimum degerine ulasmakta olup daha biiylik x degerleri icin ise i¢c yansima

olusmaktadir. Yalnizca bir adet uydurma katmanl yap1 i¢in kirilma egrisi Sekil

3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10 Bir adet uydurma katmanl dairesel yapi icin $+6 kirilma agilarinin x-
ekseni tizerindeki besleme noktasina gore degisimi
Burada ¢ekirdek kismina bir uydurma katmani eklenince ilk kritik a¢inin ortaya
cikt1g1 x degerine orijinden daha uzak bir noktada ulasilmaktadir (Sekil 3.10). Hava
ortamina ¢ikis yaptig1 2. Kirilma agist olan f1+61=90" degeri x=22,95 mm Kkritik

noktasinda gerceklesiyor.
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Sekil 3.11 iki adet uydurma katmanh dairesel yap1 icin f+6 kirllma agilarinin x-
ekseni lizerindeki besleme noktasina gore degisimi
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Sekil 3.11’de verilen 2 uydurma katmanh dairesel lens i¢in Bx+0x tam yansimaya
ugrayan sinir degerlerinde xx degerleri azalmistir. [Ik tam yansima agis1 x0=49,07
mm noktasinda olurken, 3. kirilma i¢in x3=23,09 mm noktasinda gerceklesmektedir.
Burada bizim dikkat ettigimiz husus, artan uydurma katmanli yapilarda sistematik
olarak son kritik degerler olan xn degerlerinin xn-1 degerlerine gore biraz daha
artmasidir. Sekil 3.12°de sirasiyla 3, 4 ve 5 adet uydurma katmani kullanilan yapilar

icin kritik x degerlerine ait grafiklerde bu kayma miktari elde edilmeye ¢alisiimistir.
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(a)
Sekil 3.12 Artan uydurma katmanl dairesel lens yaplari i¢in besleme noktasinin
orijinden olan uzaklig1 x degerlerine gore kirillma acilarinin degisimi (a) UK-3 (b)
UK-4 (c) UK-5

10
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(c)

Sekil 3.12 Artan uydurma katmanl dairesel lens yaplar1 i¢in besleme noktasinin
orijinden olan uzaklig1 x degerlerine gore kirillma acilarinin degisimi (a) UK-3 (b)
UK-4 (c) UK-5 (devami)
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Sekil 3.12’de grafikler genel olarak dairesel uydurma katman sayilarindaki artisla
beraber ¢ekirdek lenste ilk kirillma icin elde edilen kritik xo noktasinin 5 uydurma
katmanl lenste 6. kirilma noktasi olan xs noktasinin merkezden uzaklastigl
gorilmektedir. Bunu daha iyi gozlemleyebilmek icin Tablo 3.1'deki degerler

incelenebilir.

Tablo 3.1 25,5 GHz merkez frekansinda 5 farkli uydurma katmanl dielektrik
lensler lizerinde gonderilen 1s1nlarin kritik x degerleri

saslll:rl Xo [mm] x1 [mm] X2 [mm] x3 [mm] X4 [mm] X5 [mm]
Cekirdek 22,9508 -

1 UK 40,5775 22,9508

2 UK 49,0671 33,6707 23,0946

3 UK 54,0314 40,7934 30,7209 23,2385

4 UK 57,197 45,7576 36,5485 292101 23,3824

5UK 59,3554 49,4269 41,0092 34,0304 28,2748 23,5263

Tablo 3.1’deki verilerden yola ¢ikarak uydurma katmanlar: arttik¢a her farkl yapi
icin son kirilma noktalarini veren xn kritik degerlerinin merkezden biraz daha
uzaklastigini ve |xs-x0|=0,58 mm kayma oldugunu sodyleyebiliriz. Burada uydurma

katman kalinliklarinin artmasiyla bir 6telenme oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 3.1’deki 5 uydurma katmanl yari-dairesel lens iizerindeki kirilma olaylarina

iliskin sayisal verilerin geometrik optik modeli Sekil 3.13’te resmedilmistir.
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Sekil 3.13 25,5 GHz merkez frekansi icin 5 adet uydurma katmani kullanilan
dielektrik lens iizerine besleme yapisindan gonderilen 1sinlarin geometrik optik
modeli
Sonug itibariyle i¢ yansimaya ugramadan biitiin uydurma katmanlarindan
gecebilecek 1sinlar maksimum x5=23,53 mm noktasina kadar konumlandirilan
besleme yapilarindan gonderilebilmektedir. Bu yaklasimla maksimum hiizme

yonlendiriciligine sahip besleme noktasi elde edilmistir.
3.2.2 78,5 GHz Merkez Frekansi icin MATLAB Sonuglari

Bu alt baslikta, 76-81 GHz frekans bant araliginda merkez frekans degeri olan 78.5
GHz i¢in ro=18As164z=21,296 mm baz alinarak tasarlanan dielektrik lens lizerinde
gonderilen 1s1nlarin MATLAB grafik sonuglar1 ele alinmistir. Daha 6nce 24-27 GHz
bant aralig1 icin elde edilen sonuclarla benzerlik gosterdigi icin elde edilen grafikler

paylasilmis ve son degerlendirmeleri yapilmistir.

Uydurma katmansiz (sadece lens cekirdegi) yapidan 5 adet uydurma katmanl

yapiya kadar elde edilen grafikler Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14 Artan uydurma katmanl dairesel lens yaplari i¢cin besleme noktasinin
orijinden olan uzaklig1 x degerlerine gore $+6 kirilma agilarinin degisimi (a)
cekirdek (b) UK-1 (c) UK-2 (d) UK-3 (e) UK-4 (f) UK-5

49



p+0-ekseni []

p+0-ekseni []

100 T T T T T T T T T T

= beta0+thetal
=== hetal+thetal
= = heta2+theta2

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X-ekseni [mm]
(0)
100 T T T T T T T T T T
90 - —
80 - -
70 = -
GD - —
50 - —
40 = -
0 -
20
= betal+thetal
=== betal+thetal
1or — = beta2+theta2
beta3+theta3
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X-ekseni [mm]
(d)

Sekil 3.14 Artan uydurma katmanli dairesel lens yaplari i¢in besleme noktasinin
orijinden olan uzaklig1 x degerlerine gore $+6 kirilma agilarinin degisimi (a)
cekirdek (b) UK-1 (c) UK-2 (d) UK-3 (e) UK-4 (f) UK-5 (devami)
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Sekil 3.14 Artan uydurma katmanli dairesel lens yaplari i¢cin besleme noktasinin
orijinden olan uzaklig1 x degerlerine gore $+6 kirilma agilarinin degisimi (a)
cekirdek (b) UK-1 (c) UK-2 (d) UK-3 (e) UK-4 (f) UK-5 (devami)

6 farkl lens yapisi i¢in Xo besleme noktasindan tam yansimaya ugradigi son degerler

olan kritik xn degerlerine kadar detayl sayisal veriler Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 78,5 GHz merkez frekansinda 5 farkli uydurma katmanl dielektrik
lensler lizerinde gonderilen 1s1nlarin kritik x degerleri

sajlll(arl Xo [mm] X1 [mm)] X2 [mm] x3 [mm] X4 [mm] Xs [mm]
Cekirdek 6,8002 - - - - -

1 UK 12,023 6,8002 - - - -

2 UK 14,5384 9,9978 6,8642 - - -

3 UK 16,0093 12,1082 9,1238 6,9068 - -

4 UK 16,9473 13,5578 8,6548 8,6548 6,9495 -

5 UK 17,5868 14,645 12,1722 10,0832 8,3777 6,9921

Elde edilen xn degerleri arasinda yiiksek frekansa bagh olarak ¢ok kiiciik bir artis
gozlenmistir. Cekirdek lensin tam yansimaya ugradigi xo kritik noktasi ile 5
uydurma katmanl lensin 6. ve son kirilmasinin gergeklestigi xs kritik noktasi
arasinda |xs-x0|=0,19 mm kadar bir 6telenme s6z konusudur. Bu kayma miktari

uydurma katman kalinliklarinin m-A/2 m=1,2,3... kadar artirilmasiyla biraz daha

artirilabilmektedir.
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Sekil 3.15 78,5 GHz merkez frekansi i¢in bes adet uydurma katmani kullanilan
dielektrik lens tizerine besleme yapisindan gonderilen 1sinlarin geometrik optik
modeli
Tablo 3.2’de verilen 5 adet uydurma katmanli lens yapisi lizerine gonderilen
1sinlarin geometrik optik modeli Sekil 3.15’te verilmistir. Burada x5=6,99 mm
noktasina kadar gonderilen biitiin 1sinlar 5 adet uydurma katmanindan ig
yansimaya ugramadan gecebilmekteyken x’in daha bilyiik degerleri icin i¢
yansimaya ugradiklarini gorebiliriz. H-diizlemi tizerinde elektromanyetik dalgalarin
yogunlastigl dogrultularin kestirimi ve kritik besleme noktalarinin tayini i¢in bu
benzetimler kullanishdir. Bu kritik xo besleme noktalarindan yapilan isimalarda ana
lob yonliiliik seviyelerinde minimal kayiplarla maksimum yonlendirme acisi (6n)
elde edilmesi amac¢lanmaktadir. Besleme noktasi, xo kritik noktasindan uzaklastikca
daha fazla i¢ yansimaya ugrayacak ve dolayisiyla aktif yansima katsayisi

degerlerinde artis gozlenecektir.

Buraya kadar tlizerinde durulan hiizme yonlendirme i¢in analitik yaklasimlar, en
etkin 151ma verimliligi ve yonliiliigiine etki edecek anten besleme konumunun

belirlemesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bolim 4’te farkli uydurma katmanl bir
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elemanli dielektrik lens antenler ve 8 elemanh dielektrik lens anten dizileri icin

farkli besleme konumlarindaki isima paternleri lizerinde durulmustur.
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4

UZAK ALAN ISIMA PATERNLERININ VE YANSIMA
KATSAYILARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boélimde bir onceki bolimde geometrik analizi yapilan elektromanyetik
dalgalarin farkl besleme noktalari icin olusan yansima katsayilar1 ve uzak alanda
1sima oruntiileri incelenmistir. H-diizlemi tizerinde (¢=0) antenin goriis acisi
araliginda (90°, -90°) farkli besleme pozisyonlar1 icin 1s1ma paternleri elde
edilmistir. Bu paternler icin yiiksek yonliiliik elde edilmeye ¢alisiimistir. Burada
belirleyici etken besleme yapisinin en uygun pozisyonda konumlandirilmasidir.
Daha dnce geometrik optik yaklasimla elektromanyetik dalgalar, yiiksek yogunluklu
dielektrik ortam iginde 151n formunda modellenmistir. Klasik yaklasimla Snell yasasi
kullanilarak kirilma, tam yansima ve i¢ yansima gibi optik olgular ¢ercevesinde ele
alinmistir. Ancak gercekte es fazli anten dizisinin yaydig1 elektromanyetik
dalgalarin kuplaj etkisiyle baz1 durumlarda girisim desenleri olusturmasi veya bazi
durumlarda birbirini sontimlendirmeleri gibi durumlar neticesinde istenilen hiizme
yonlendirme acis1 elde edilemeyebilir. Bu acidan besleme kaynagindan yayilan
dalgalarin farkli yogunluklu dielektrik ortamlar arasi smir yulzeylerde
davranislarinin en iyi sekilde modellenebilmesi icin CST Studio Suite® 3D EM

similasyon ve analiz yazilimi kullanilmistir.

Bu yazilim tzerinde yiiksek frekanslar icin zaman domeni ¢6ztiimleyicisi (Time
Domain Solver) kullanilarak besleme portlari es zamanli olarak ¢alistirilmis ve 1s1ma
paternleri elde edilmistir. Lensin igyapisi icin dalga boyu basina 10 hekzagonal
hiicre ayarlanmis ve kenarlarda ve ylizeylerde sinir kosullarinda iyilestirmeler aktif

edilmistir.

Tek elemanli antende ve 8 elemanli anten dizisinde besleme yapilari i¢in ayrik
portlar kullanilmistir. Giris giici 1 W olan portlar, es fazli ve es genlikli olarak
program uzerindeki 6ntanimh degerlerinde birakilmistir. Referans empedanslar:
ise yine ayni sekilde 50 (2 degerinde birakilmistir. 8 elemanli anten dizisi i¢in yapilan

simiilasyonlarda besleme portlari es zamanl olarak ¢alistiriimistir.
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4.1 TekElemanl Anten icin Uzak Alan Isima Paternleri ve
Yansima Katsayilari
Simiilasyonlar dnce tek elemanli dielektrik lens anten i¢in yapilmis, basarili bulunan

tasarimlarin 8 elemanl anten dizisi olusturularak uzak alan 1s1ma paternlerinin

daha iyi yonliiliik degerlerine ulastig1 gozlenmistir.

ty

X=P3 X=Pp; XZP; X=Py X=P; X=Py X=P3

Sekil 4.1 Besleme yapisi pozisyonlari

Her iki frekans bandi icin tek elemanli anten tipleri daha 6nce Bolim 2’'de
bahsedildigi sekliyle en iyi yonliiliik degeri veren Az4cHz ve AsicHz birim degerleri
cinsinden parametrik olarak tasarlanmistir. Optimizasyon siirecinde maksimum
yonliliik degerleri elde edilecek olan x=0 noktasinda ¢calisilmistir. Burada ise Sekil
4.1’de gosterilen x= po, x=p1, x=p2 ve Xx=p3 besleme noktalarinda yapilan 1simalar i¢in
elde edilen paternler ilizerinde durulmustur. Béliim 3’te yapilan analitik calismalar
sonucunda bulunan xo kritik besleme noktasi, her iki frekans bandinda tasarlanan
lensler i¢in yaklasik olarak x=p3=6A noktasina tekabiil etmektedir. 8 elemanli anten

yonliilik degerleri incelenmistir.

4.1.1 24-27 GHz Bandi i¢in Uzak Alan Isima Paternleri ve Yansima

Katsayilari

Merkezi besleme konumu olan x=po noktasindan baslayarak teorik hesaplamalarla
maksimum yonlendiricilik elde edilen x=p3 noktasina kadar 4 farkli besleme

noktasindaki 1s1ma paternleri sirasiyla bu alt basglikta ele alinmistir.

ilk besleme noktas1 olan x=po=0 noktasinda cekirdek lens i¢in 1s1ma paterni Sekil

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.3 Bes adet uydurma katmani kullanilan lensin x
y

Sekil 4.2’de goriilecegi lizere baslangi¢, merkez ve bitis frekanslarinin tamami icin
0° degerinde yarim gii¢ hiizme genisligi (YGHG) yaklasik 4° olup, maksimum

0

yonliilik degeri 24 GHz'de maksimum 14,6 dBi olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3’te ise yonliilik degeri artarak maksimum 15,3 dBi degerine ulasmistir.
Burada yarim gii¢ htizme genisligi 3,9”ye kadar diismekle beraber 24 GHz'de yan
lob seviyesi -8,5 dB degerinden -9,1 dB seviyesine diismiistiir. Bununla beraber

genel olarak diger frekanslar i¢cin de yan loblarin bastirildig1 s6ylenebilir.
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Sekil 4.4 Cekirdek lensin x= p1 noktasindan beslenmesiyle olusan yonliiliigiin 0 ile
degisimi
Ikinci besleme noktasi olan x=p1=2A24cz noktasi icin Sekil 4.4’te goriilecegi lizere
her ii¢ frekans icin ana lob yonlendirme dereceleri 6=-14° olarak gerceklesmistir. 24
GHzicin 13,8 dBi maksimum yonliiliik elde edilmistir. Sekil 4.5’'te ise 5 adet uydurma
katmani kullanilan lens icin 6zellikle 24 GHz frekansinda ana lob seviyesi 14,1 dBi
seviyesine kadar ytlkselmistir. Her iki yap1 i¢cin de yarim gii¢ hiizme genislikleri
yaklasik 4° elde edilmistir. Bununla beraber yan lob seviyelerinde artis

gozlenmektedir.
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Sekil 4.5 Bes adet uydurma katmani kullanilan ¢ekirdek lensin x=p1 noktasindan
beslenmesiyle olusan yonluligiin 0 ile degisimi
Uydurma katmanli yapilarin hiizme yoénlendiriciliginin ¢ekirdek lens yapisina gore
daha iyi oldugunu gozlemleyebilecegimiz noktalardan biri olan x=p2=4A24cHz
noktasinda her iki yapinin 1sima paternleri Sekil 4.6’da verilmistir. Yonlilik
degerleri 24 GHz'de ¢ekirdek lens i¢cin maksimum 13,8 dBi seviyesindeyken, 5 adet
uydurma katmani kullanilan lenste 14,1 dBi seviyesindedir. Diger calisma
frekanslarinda da ana lob siddetlerinde artis gozlenmekle beraber yan lob
seviyelerinde de artis gozlenmistir. Her iki yapi i¢in yonlendirme yaklasik 6=-
26°dogrultusuna yonlenmistir. Isimaya ait yarim gii¢ hiizme genisligi ise ortalama

4,2° olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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(b)

p2 noktasindan beslendiginde olusan yonliilii

glin O ile degisimi (a)

cekirdek lens (b) bes adet uydurma katmani kullanilan lens

Sekil 4.6 x

Bu frekans araligindaki ¢ekirdek lens ve 5 adet uydurma katmani kullanilan

6A24cHz icin elde edilen 1s1ma

p3=

paternlerinin 0 ile degisimleri karsilastirmali olarak Sekil 4.7’de verilmistir.

lenslerde bir diger beseleme noktasi olan x
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(b)

p3 noktasindan beslendiginde olusan yonliiliigiin 0 ile degisimi (a)

cekirdek lens (b) bes adet uydurma katmani kullanilan lens

Sekil 4.7 x

23,53

Analitik yaklasimla elde ettigimiz maksimum yodnlendirme noktasi olan xs

mm degerine ¢ok yakin olan 62A246H.=23,96 mm noktasindaki 1s1ma oOruntiileri

karsilastirildiginda uydurma katmanli yapinin genel olarak yan loblarinin

bastirilmis olmasi dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle 8

30° arasindaki yan

-10° ile 6
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loblar 0 dBi degerinin altina, 6=40° civarindaki loblar ise 6 dBi degerinden 3 dBi
degerine diisliriilmiistiir. 27 GHz'de, ¢ekirdek lens icin 6=40"de yonliiliik degeri
10,2 dBi iken, 5 adet uydurma katmani kullanilan lens i¢in 6=37"de 13,5 dBi olarak
elde edilmistir. Yarim gii¢ hiizme genislik degerleri ise 6,4°°den 5°ye kadar

daralmistir.

Anten besleme konumu merkezden uzaklastikca i¢ yansimalar ve kirilmalar artacagi
icin dogal olarak ana lob sevilerinde ylikselme gerceklesmektedir. Ancak uydurma
katmanlarinin eklenmesiyle yonliiliiglin daha fazla azalmasi 6nlenebilmekte ve
istenmeyen yan loblarin bastirilmasi saglanabilmektedir. Bu durumu daha iyi
gozlemleyebilmek adina her bir besleme noktasindaki isimalar icin ¢ekirdek lens ve
5 adet uydurma katmani kullanilan lensin yansima katsayilari karsilastirmali olarak

Sekil 4.8'de verilmistir.
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(a)

Sekil 4.8 24-27 GHz frekans bandinda 4 farkli besleme noktasi i¢in ¢ekirdek lens
ve bes adet uydurma katmani kullanilan lensin yansima katsayilarinin
karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=p2 (d) x=p3
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(c)

Sekil 4.8 24-27 GHz frekans bandinda 4 farkli besleme noktasi i¢in ¢ekirdek lens

ve bes adet uydurma katmani kullanilan lensin yansima katsayilarinin

po (b) x=p1 (c) x=pz (d) x=p3 (devami)

karsilastirilmasi (a) x
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(d)

Sekil 4.8 24-27 GHz frekans bandinda 4 farkli besleme noktasi icin ¢cekirdek lens
ve bes adet uydurma katmani kullanilan lensin yansima katsayilarinin
karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=p2z (d) x=p3 (devami)

Sekil 4.8(a) incelendiginde ¢ekirdek lens i¢in en yiiksek yansima katsayisi degeri -
10 dB’'in tzerinde gerceklesirken uydurma katmanlariyla -13 dB’in altina
cekilmistir. Besleme kaynagi merkezden uzaklastikca, Sekil4.8(d)’de goriilebilecegi
lizere yansima katsayisi degerleri her iki yap1 icin de neredeyse -12 dB seviyesinin
altina diismekle beraber uydurma katmanlarinin etkisiyle genel olarak bir azalma

s0z konusudur.

4.1.2 76-81 GHz Band1 i¢in Uzak Alan Isima Paternleri ve Yansima

Katsayilari

Bu frekans araliginda bir onceki frekans araliinda oldugu gibi sistematik bir
yaklasimla x=po, x=p1, X=p2 ve x=p3 noktalarindaki 1s1ma oriintiileri ele alinacaktir.

ilk besleme noktasi i¢in 1s1ma paternleri Sekil 4.9’da verilmistir.
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(

0 noktasindan beslendiginde olusan yonliliigiin 0 ile degisimi (a)

cekirdek lens (b) bes adet uydurma katmani kullanilan lens

b)
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Sekil 4.9 x
seviyesinde elde edilmistir. Bunun yani sira uydurma katmani eklendiginde, 76

Sekil 4.9’daki grafikler incelendiginde 76 GHz'de, ¢ekirdek lens yapisi i¢in ana lob
siddeti 14,3 dBi seviyesindeyken, 5 adet uydurma katmanl lenste ise 14,8 dBi



GHz'de yan lob seviyeleri -8,1 dBi seviyesinden -11,1 dBi seviyesine kadar diismiis,

yarim gii¢c hlizme genisligi neredeyse 4,5° gibi bir degerde sabit kalmistir.
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(b)

p1 noktasindan beslendiginde olusan yonliiliigiin 0 ile degisimi (a)

cekirdek lens (b) bes adet uydurma katmani kullanilan lens

Sekil 4.10 x
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2As16Hz noktasindaki 1sima paternleri

p1

Bir diger besleme noktasi olan x
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gisimi

20 40 60

Theta [derece]

(b)

p2 noktasindan beslendiginde olusan yonliiliigtin 0 ile de

cekirdek lens (b) bes adet uydurma katmani kullanilan lens
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Sekil 4.11’de x=p2=42Asicnz noktasindaki 1s1ma Oriintiileri verilmistir. Burada 76
GHz'de, 6=-27°de cekirdek lenste ana lob seviyesi 11,2 dBi degerindeyken uydurma
katmanlarinin eklenmesiyle 11,7 dBi degerine yiikselmis, yan lob seviyeleri

neredeyse ayni kalmistir. Ayni zamanda yarim gii¢ htizme genisligi azalmistir.
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(b)
Sekil 4.12 x=p3 noktasindan beslendiginde olusan yonliligin 0 ile degisimi (a)
cekirdek lens (b) bes adet uydurma katmani kullanilan lens
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Bu frekans araliginin son besleme konumu olan x=p3=62Asicnz noktasinda yapilan
1simalar Sekil 4.12’de verilmistir. Bes adet uydurma katmani kullanilan lenste ana
lob seviyesi 76 GHz’de 11,5 dBi degerinden 12 dBi degerine yiikselmistir. Yonlenme

acisi 6=-37° olup yan lob seviyeleri neredeyse aynidir.

76-81 GHz frekans bandi icin buraya kadar ele alinan besleme noktalarindaki

1simalarin aktif S-parametreleri kiyaslamali olarak Sekil 4.13’te verilmistir.
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(a)
Sekil 4.13 76-81 GHz frekans bandinda 4 farkli besleme noktasi i¢in ¢ekirdek lens
ve bes adet uydurma katmani kullanilan lensin yansima katsayilarinin
karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=p2 (d) x=p3
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(c)

13 76-81 GHz frekans bandinda 4 farkli besleme noktasi i¢in ¢ekirdek lens

ve bes adet uydurma katmani kullanilan lensin yansima katsayilarinin

Sekil 4

po (b) x=p1 (c) x=pz (d) x=p3 (devami)

karsilastirilmasi (a) x
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(d)

Sekil 4.13 76-81 GHz frekans bandinda 4 farkli besleme noktasi i¢in ¢ekirdek lens
ve bes adet uydurma katmani kullanilan lensin yansima katsayilarinin
karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=pz (d) x=p3 (devami)

Sonug itibariyle 76-81 GHz frekans araliginin biitiin degerlerinde 5 uydurma
katmanl bir elemanl dielektrik lens anten, yonlendiricilik bakimindan genel olarak
basarim gostermektedir. Buradaki nihai amag y6nlendiricilik artarken yonliiliikten
kaybetmemektir. Clnki bir elemanli anten i¢in minimum i¢ yansimalarla
maksimum hiizme yonlendirme amaclanirken 8 elemanl anten dizisiyle yonliilik

seviyelerinin artirilmasi hedeflenmektedir.

4.2 8 Elemanli Anten Dizisi i¢cin Uzak Alan Isima Paternleri ve

Yansima Katsayilari

Tek elemanl dielektrik lens anten tasarimi, 1s51ma kazang ve yonliiligini artirmak
icin es fazli, es genlikli beslemesi olan 8 elemanli dogrusal anten dizisi seklinde
yeniden dizayn edilince 1sima paternlerinde kayda deger iyilesmeler
gozlenmektedir. Bu baslik altinda her iki calisma frekans araligi icin gerceklestirilen

simtiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler lizerinde durulmustur.

dikkate alindiginda genel yansima katsayilarini veren formiil su sekilde olacaktir

[29]:
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N
r(0) = Z S, e~Jkndsing (4.1)
n=1

Burada k=(2m/A), Smn n portundan m portuna iletim katsayisi, d dizi elemanlari arasi
uzaklik ve 0 ise hiizme yonlendirme agisidir. Bu esitlik 6=0" i¢cin Smn degerlerinin
genliklerinin toplami olacaktir. Kuplaj etkisiyle her bir m portu i¢in diger portlarin
geri doniis kayiplar1 toplami 8 elemanl dizi icin dizi merkezine gore simetrik bir
dagilim olusturacak sekilde sirasiyla I'1, I'z, I's ve I's yansima katsayis1 degerleri Is,
I'7, T'e ve I's degerleriyle esit biiyiikliikte olacaktir. Burada lensin alt ve st
kenarlarina yakin olan elemanlar icin daha biiyiik degerler, merkeze daha yakin olan
portlar i¢in daha kiiciik yansima katsayilar1 olusacaktir. Her iki calisma frekans
aralig1 icin yansima katsayilarina iliskin aciklamalar ilgili alt baslik altinda ele

alinmistir.

4.2.1 24-27 GHz Bandi i¢in Uzak Alan Isima Paternleri ve Yansima

Katsayilar1

ilk calisma frekans araligi olan 24-27 GHz bandinda 8 elemanl dielektrik lens anten
dizisi i¢in farkl besleme noktalarina ve uydurma katmani olup olmamasina bagh

olarak degisen sonuclar degerlendirilmistir.
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Theta [derece]

Sekil 4.14 Sekiz elemanl ¢ekirdek lens anten dizisi i¢cin x=0 noktasindan
beslendiginde olusan yonliliigiin 0 ile degisimi
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Merkez besleme konumu i¢in bir elemanli anten icin maksimum yoénliliik 14,7 dBi
seviyesindeyken, Sekil 4.14’'te goriilecegi lzere anten dizisiyle 27 GHz icin
maksimum 22,6 dBi seviyesine ulasilmistir. Yan loblarin biraz daha bastirildig: ve
yarim gii¢ hiizme genisliginin biraz daha daraldig1 8 elemanl;, 5 adet uydurma
katmani kullanilan lens anten icin 1s1ma paternleri Sekil 4.15’te verilmistir. 22,7 dBi
seviyesi ile ana lob siddetinde pek bir degisiklik olmamis, yan lob seviyeleri kismen

ayni kalmistir.
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Theta [derece]

Sekil 4.15 Sekiz elemanli 5 adet uydurma katmani kullanilan lens anten dizisi igin
x=0 noktasindan beslendiginde olusan yonliiliigiin 6 ile degisimi
Uydurma katmanl yapinin 1s1ma paterni incelendiginde H-diizlemi tizerinde 0=(-
20°-20°) araligt disindaki loblarin neredeyse tamamina yakininin 0 dBi

seviyesinden -5 dBi seviyesine kadar diistiigii gozlenmektedir.

Bir sonraki besleme noktasi olan x=p3=6A=23,96 mm noktasindaki 1s1ma paterni
Sekil 4.16’da verilmistir. Bu nokta tek elemanl lens modelinde belirtildigi tizere 5
uydurma katmanl lensin gonderilen biitiin 1sinlar1 i¢ yansimaya ugramaksizin
gonderilebilecek maksimum nokta olan xs=23,53 noktasinin biraz ilerisinde yer
almaktadir. Bu noktadan yapilan 1simalar karsilastirildiginda 24 GHz frekansi i¢in
yonliiliik siddeti 17,8 dBi degerinden 18,7 dBi degerine ¢ikmistir. Ayrica yan lob
seviyesi -7,5 dBi degerinden -8,4 dBi degerine diismiustiir. Aslinda normalize

yonliillik degerleri diisliniildiigiinde aradaki 0,9 dB farkin sabit kaldig1 ve yan
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loblarin artmasi engellenirken ana lob siddetinin artti1 sdylenebilir. Cekirdek lens

icin 8=39° yonlendirme s6z konusuyken 5 uydurma katmanl lens

yaklasik ayni degerler elde edilmistir.

icin 6=37° ile
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Theta [derece]

(b)

Sekil 4.16 Sekiz elemanli 5 adet uydurma katmani kullanilan lens anten dizisi igin
x=p3 noktasindan beslendiginde olusan yonlultgiin 0 ile degisimi (a) ¢ekirdek lens

(b) bes adet uydurma katmani kullanilan lens
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Tablo 4.1’de bu frekans araliginda lens yapilarina goére maksimum yonliliik

degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 24-27 GHz frekans bandinda farkli lens yapilar1 icin maksimum yonliiliik

degerleri
5 Adet Uydurma
Cekirdek Lens
Katmanli Lens
Besleme Frekans
Noktasi [GHz] Ana Lob Yan Lob Ana Lob Yan Lob
Siddeti Seviyesi Siddeti Seviyesi
[dBi] [dB] [dBi] [dB]
24 22,1 -10,8 22,5 -9
X=po 25,5 22,1 -10,7 22,6 -7,7
27 22,6 -8,3 22,7 -6,2
24 17,8 -7,5 18,7 -8,4
X=p3 25,5 18,6 -7,6 18,9 -7,1
27 19,6 -7,9 19,7 -8,3

Tablodaki degerler incelendiginde uydurma katmanlarinin eklenmesiyle genel

olarak ana lob siddetlerinde bir artis oldugu gozlenmektedir. Hiizme
yonlendirmenin daha net goriilebilecegi x=p3 noktasi i¢in baslangicta ¢ekirdek lens
icin daha yiiksek yan lob seviyeleri elde ediliyorken uydurma katmanlarinin

eklenmesiyle yan lob seviyelerinde kismen azalma goriilmektedir.

Bu frekans araliginda farkli besleme noktalar: icin aktif S-parametreleri Sekil

4.17’'da verilmistir.
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Sekil 4.17 24-27 GHz frekans bandinda 8 elemanli anten dizisi i¢in ¢ekirdek lens
ve 5 adet uydurma katmani kullanilan lens tizerindeki yansima katsayilarinin
karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=p2 (d) x=p3
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Sekil 4.17 24-27 GHz frekans bandinda 8 elemanl anten dizisi i¢in ¢ekirdek lens
ve 5 adet uydurma katmani kullanilan lens tizerindeki yansima katsayilarinin

karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=p2 (d) x=p3 (devami)

Sekil4.17’de verilen grafikler genel olarak incelendiginde aktif S-parametreleri bu

frekans araliginda ¢ekirdek lens tizerinde yapilan is1malarda -11 dB seviyelerinden

5 uydurma katmanl lens i¢in -14 dB seviyelerinin altina diisiis gozlenmektedir.
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Merkezi besleme i¢in bu deger -15 dB degerinin altin1 bulabilmektedir. Besleme
noktalar1 merkezden uzaklastikca bu bastirma oranlarinda kismen bir azalma
gorulmekle beraber genel olarak i¢ yansimalarin azaldig1 s6ylenebilir. Ayrica biitiin
besleme noktalar1 igin uydurma katmanh yapida yansima katsayilarindaki
dalgalanmalarin genis bant boyunca daha stabil oldugunu vurgulamak gerekir. Sekil
4.17’deki her bir grafik i¢in, neredeyse biitiin genis bant boyunca, ilk dort yansima
katsayis1 degeri olan I'1, I'z, I's ve I's degerleri anten dizi merkezine gore sirasiyla

simetrikleri olan I's, I'7, I's ve I's degerleriyle ayni egrileri ¢cizmislerdir.

24-27 GHz frekans bandinda tek elemanli, 5 uydurma katmanlh anten i¢in 15,4 dBi
seviyesine ulasilmistir. Bunun yani sira -14 dB seviyesinin altinda elde edilen

yansima katsayisi degerleriyle genel bir basarimdan bahsedilebilir.

4.2.2 76-81 GHz Band1 icin Uzak Alan Isima Paternleri ve Yansima
Katsayilari

Bu frekans araliginda 8 elemanli anten dizisi icin ¢ekirdek lens ve 5 adet uydurma

katmani kullanilan lens tizerindeki farkli besleme noktalarindan yapilan isimalara

ait paternler lizerinde durulmustur.
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Theta [derece]

Sekil 4.18 Sekiz elemanli ¢ekirdek lens anten dizisi i¢in x=0 noktasindan
beslendiginde olusan yonliligin 0 ile degisimi
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[k besleme noktasi olan x=po besleme noktasindaki 1s1ma paternleri Sekil 4.18’de
verilmistir. Burada, ¢cekirdek lens icin 81 GHz'de, 22,1 dBi yonliiliik seviyesi ve -10,2
dB yan lob seviyesi elde edilmistir. Sekil 4.19°da ise yine 81 GHz i¢in ise 5 adet
uydurma katmani kullanilan lens tizerinde yapilan 1simalarda 22,5 dBi yonliliik ve
-9 dB yan lob seviyesi gozlenmektedir. Ayrica 0=[-20°-20°] aralig1 disindaki lob
seviyelerinin yaklasik 4 dBi bastirildig1 gorilmektedir.
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Sekil 4.19 Sekiz elemanli 5 adet uydurma katmani kullanilan lens anten dizisi i¢in
x=0 noktasindan beslendiginde olusan yonliiliigiin 6 ile degisimi
Bir diger besleme noktasini olan x=p3=6A noktasi icin 1s51ma paternleri Sekil 4.20’de
verilmistir. Cekirdek lens icin merkezi beslemeye gore ana lob siddetinde 81 GHz'de
18 dBi degerine kadar diisme goriilmektedir. Bununla beraber 5 adet uydurma
katmani kullanilan lens icin bu deger 19,1 dBi seviyesine ¢ikmaktadir. Yan lob
seviyeleriise -6,7 dB seviyelerinden -8,8 dB seviyelerine kadar bastirilmistir. Ayrica
biitlin tarama agist degerleri icin diger lob seviyelerinde genel bir disus
gozlenmektedir. Bunlarin yani sira 81 GHz i¢in 6=39° yo6nlendirme acis1 elde

edilmistir.
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(b)

Sekil 4.20 Sekiz elemanli anten dizisi i¢in x

p3 noktasindan beslendiginde olusan

(a) cekirdek lens (b) bes adet uydurma katmani

gisimi

igiin O ile deg

yonlili

kullanilan lens

Yonliliik degerlerinin besleme noktalarina ve uydurma katmani olup olmamasina
80

gore degisimleri Tablo 4.2’de verilmistir.



Tablo 4.2 76-81 GHz frekans bandinda farkli lens yapilari i¢cin yonliliik

degerlerinin karsilastirilmasi

5 Adet Uydurma
Cekirdek Lens
Katmanli Lens
Besleme Frekans
Noktasi [GHz] Ana Lob Yan Lob Ana Lob Yan Lob
Siddeti Seviyesi Siddeti Seviyesi
[dBi] [dB] [dBi] [dB]
76 21 -11,2 22,1 -10
X=po 78,5 21,2 -12,1 21,8 -8,7
81 22,1 -10,2 22,5 -9
76 17,7 -7,2 18,3 -9,3
X=p3 78,5 16,9 -7,6 17,4 -7
81 18 -6,7 19,1 -8,8

Genel itibariyle calisma frekanslarindan bagimsiz olarak 5 adet uydurma katmanh
lens i¢in yonliiltik seviyelerinde artis gozlenmektedir. Merkezi besleme konumu i¢in

yapilan i1simalarda yan lob seviyelerinde diisme olmasina ragmen kritik besleme

noktasi olarak belirlenen x=ps3 icin bu degerlerin asag ¢cekildigi soylenebilir.

8 elemanli anten dizisinin yansima katsayilarina iliskin grafikler Sekil 4.21'de

verilmistir.
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(b)
Sekil 4.21 76-81 GHz frekans bandinda 8 elemanli anten dizisi icin ¢ekirdek lens
ve 5 adet uydurma katmani kullanilan lens tizerindeki yansima katsayilarinin

karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=p2 (d) x=p3
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Sekil 4.21 76-81 GHz frekans bandinda 8 elemanli anten dizisi icin ¢ekirdek lens

ve 5 adet uydurma katmani kullanilan lens tizerindeki yansima katsayilarinin

karsilastirilmasi (a) x=po (b) x=p1 (c) x=p2 (d) x=p3 (devami)

Grafiklerde verilen yansima katsayilarindan goriilecegi tizere bu frekans araliginda

uydurma katmanlarinin eklenmesiyle beraber aktif S-parametreleri icin yaklasik

olarak -2 dB daha diisiik degerler elde edilmistir. Besleme kaynaklar1 merkezden
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uzaklastikca bu bastirma oranlar1 azalmakla beraber spektrumun biiyiik bir

boliimiinde i¢ yansimalarin azaldigindan bahsedilebilir.

Sonug itibariyle tek elemanl anten icin elde edilen yonliiliik degerleri 8 elemanl
anten dizisi ile daha ¢cok artirilmis ve uydurma katmanlarinin eklenmesiyle aktif s-

parametreleri -14 dB seviyelerinin altina ¢ekilmistir.
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5

3B PROTOTIP URETIMI

Uretim asamasinda dielektrik uydurma katmanlarinin olusturulmasi i¢in birkag
farkl yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan ilki farkl dielektrik sabitlerine sahip
materyallerin lensin dalga cephesine yapistirilmasi olabilir. Fakat yapistirma
esnasinda olusacak kabarciklardaki havanin olusturacag) parazitik etki 1s1ma
sirasinda istenmeyen elektromanyetik dalga sacilmalarina sebep olacagi icin tercih
edilmemektedir. Bir diger yontem olarak yalnizca bir dielektrik materyal kullanilip
malzeme-hava karisiminin orani ayarlanarak istenilen bagil dielektrik sabiti
degerleri elde etmektir. Bunun i¢cin CNC makineleri kullanilarak talash tiretim
metotlariyla uydurma katmanlar tizerinde belli bir geometrik desen olusturacak
sekilde bosluklu yapilar agilmalidir. Ancak ne var ki malzemenin kirilgan yapisiyla
beraber dielektrik lensin 6n ucundaki bu delikli uydurma katmanlarinin kirilganhgi
daha fazla artmaktadir. Son olarak daha pratik ve uygulanabilir yontem olan 3B
yazicl kullanilarak eritilmis malzemenin istenilen sicaklik ve hizlarla aktarilmasiyla,
istenilen bosluklu yapilar elde edebilecegimiz olan ergiyik biriktirmeli modelleme
(FDM) yontemidir. Eklemeli iiretimin bir ¢esidi olan bu yontemle delikli hava
bosluklarina kiyasla daha homojen hava bosluklar: elde edilebilmektedir. Baski

siiresi ise talash tiretim siiresinden ¢ok daha kisadir.

Daha o6nce boyutlarini belirledigimiz 24-27 GHz frekans bandinda c¢alisacak lens
anten i¢cin FDM yontemi tercih edilmistir. Dielektrik lensin g¢ekirdek kismi ve
malzeme-hava karisimli uydurma katmanlar1 tek parca olarak elde edilmistir.
Prototip tasariminda 6zellikle RF uygulamalarinda tercih edilen ytliksek dielektrik
sabiti degerine sahip filament (Preperm® ABS1000, &=10+0.35) kullanilarak
dielektrik lens icin yari-eliptik diizlemsel tabaka olusturulmustur. Bu tabakanin
uydurma katmanlarinin oldugu kisimlar icin bosluk oranlar1 kademeli olarak

artirillmis ve daha az yogun dielektrik malzeme elde edilmistir.

Ceff = EmfmTEnavaShava (5.1)
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fm * frava =1 (5.2)

Hava-malzeme karisimli bu yeni malzemenin efektif dielektrik sabiti bulunurken
(5.1)’de verilen esitlik kullanilir. Burada, (5.2)’de verildigi gibi birim hacim i¢gin
malzemenin bagil hacim orani (fm) ve havanin bagil hacim orani (fhava) toplami 1
olacak sekilde bir agirliklandirma yapilir. Bu sayede 3B baski i¢in secilen malzeme
(em=10) ile havanin (gnava=1) dielektrik sabitleri arasinda istenilen efektif dielektrik

sabitleri (€eff) elde edilebilmektedir.

Bu tasarimda 5 uydurma katmani i¢in bagil hacim oranlari, efektif dielektrik

sabitleri ve kalinlik degerleri Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Lens antenin bagil hacim oranlari, dielektrik sabitleri ve kalinlik

degerleri
. . e Kalinliklar
[mm]
Cekirdek 1 0 10 ro=71,87

UK-1 0,633 0,367 6,7 1,14
UK-2 0,398 0,602 4,58 1,37
UK-3 0,237 0,763 3,13 1,66
UK-4 0,127 0,873 2,14 2,01
UK-5 0,051 0,949 1,46 2,43

Tabloda verilen degerlere ek olarak yarim dalga boyu uzunlugunda olan lensin
yuksekligi h=2 mm'dir. Teorikte elde edilen bu bosluk oranlarinin eklemeli tiretim
yontemiyle uygulamaya gecirilebilmesi i¢cin 3B baski icin uygun ayarlamalar
yapilmasi gereklidir. Baski stirecinde kullanilan filamentin 1sitic1 ucunun (hotend)
sicakhigl, xy-diizleminde kavisli yapilarda hassasiyeti saglamak icin uygun baski
hizlar1 gibi degiskenlerin optimal seviyede tutulmasi gerekmektedir. Bu degerler

cesitli testler sonucunda elde edilmistir.
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Test agsamasinda elde edilen baski hiz ve sicaklik degerleri, CURA programi tizerinde
lensin pozisyon bilgileriyle beraber islenerek g-code formatina ¢evrilip 3B yaziciya
aktarilmis ve iiretime hazir hale getirilmistir. Baski i¢in yazic1 parametrelerinden

bazilar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 3B dielektrik lens anten baski parametreleri

3B yazic1 parametreleri Degerler
Hotend sicakligi 240 °C
Baski hiz1 10 mm/s
Bostaki hiz 100 mm/s

Bu ¢alisma degerleri kullanilarak iliretimi tamamlanan dielektrik lens antene ait

listen goruntsu Sekil 5.1'de verilmistir.

Sekil 5.1 Dielektrik lens anten prototipinin 3B baskisi
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Sekil 5.2°de ise liretimi tamamlanan ve nikel kaplamasi anten dizisinin perspektif

gorunusunu verilmistir.

Sekil 5.2 Sekiz elemanli dielektrik lens anten dizisinin 3B prototipi

Uretim siirecinde baz iyilestirmeler yapilmistir. Bunlardan biri xy-diizleminde
uygun baslama noktasinin belirlenmesidir. Bir digeri ise uydurma katmanlarinin
oldugu kavisli ylizeylerde tarama yoniiniin dolayisiyla ergimis filament atimlarinin
anten gorlis yoniine (z-ekseni) gore simetrik yapili olmasidir. Boylece daha

homojenize ve parazitik etkilerin kismen azaltildig1 dielektrik lens tiretilmistir.

Diizlemsel dielektrik lens anten dizisi olusturulurken her bir anten elemaninin alt
ve Ust yiizeyleri nikel sprey kullanilarak kaplanmistir. Boylece anten elemanlari
arasinda kullanilmasi planlanan miikemmel iletken icin harici olarak metal plaka
kullanilmasina gerek kalmayacaktir. Ayrica diizlemsel anten elemanlar1 daha
puriizsiiz yuzeylere sahip olduklar icin aralarinda bosluk kalmayacak sekilde

birlestirilebilmistir.

Bu tasarim icin kullanilmasi planlanan tek besleme girisli ve 8 portlu bow-tie

besleme dizisinin perspektif goriiniisi Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3 Tek girisli 8 portlu besleme yapisi

Simiilasyonlar icin kullanilan portlar ayrik portlar olup es zamanh olarak
calismaktadir. Prototipleme asamasinda ise faz farki olmayacak sekilde tek bir
besleme girisinin 8 porta dagitilmas1 gerekmektedir. Bu besleme yapisinin bir
yuziindeki elemanlar bow-tie kollarindan birini beslerken diger ylizeyindeki
elemanlar ise diger bow-tie kollarin1  besleyecek sekilde paralel
konumlandirilmistir. Her bir elemanin 6n arka bilesenleri dielektrik malzeme
icinden gecen vialar ile birbirine sabitlenmistir. Bir tek bow-tie beslemesi icin
sadece iletkenlerin gosterildigi gorsel Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4 Bir elemanli besleme yapisi

Sonug itibariyle her bir dielektrik lensin énce 3B baskisi alinmis daha sonra nikel
sprey ile ylizeyleri kaplanmistir. Kaplanan bu parcalar plastik civata ve somunlar
kullanilarak  birbirine  sabitlenmistir. = Bdylece  prototipleme  asamasi

tamamlanmistir.
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6

SONUCLAR VE ONERILER

Tasarim siirecinden simiilasyonlarin elde edilmesi stlrecine kadar, glinimiiz
otomotiv radar sensorleri i¢in yaygin olarak kullanilan 24-27 GHz ve 76-81 GHz
ylksek frekans genis bant araliklarinda diizlemsel dielektrik lens anten ve anten
dizileri iizerinde calisilmistir. Ozellikle uzun ve kisa menzil uygulamalarinin
tamamini (76-77 GHz/77-81 GHz) kapsayacak tek bir sensor icin anten dizisi
tasarlanmustir. Ote taraftan diinya genelinde baz1 bélgelerde, kisa menzil radarlar
icin tercih edilen 24 GHz UWB (21-26 GHz) bandina bir alternatif olarak 24-27 GHz

bandi i¢in de anten tasarimi yapilmistir.

uzunluk parametreleri degerlendirilmistir. Ozellikle uzak alan 1s1ma paternleri
incelenmis ve yiiksek yonliilige sahip tasarimlar elde edilmeye calisilmistir. Bow-
tie besleme yapisinin ve uydurma katmanlarinin uzunluk parametreleri
simiilasyonlar sonucunda optimize edilmistir. Optimizasyon i¢in referans olarak
x=0 noktasindaki maksimum yonliiliik degerleri dikkate alinmistir. Ana lob
siddetlerinin yiiksek, yan lob seviyelerinin diisiik olmas1 beklenmis, bunlarin yani

sira aktif S-parametrelerinin distik seviyede olmasi hedeflenmistir.

Isima sirasinda olusan i¢ yansimalart minimize etmek i¢in kullanilan dielektrik
uydurma katmanlarinin kalinliklar,, calisilan frekansin bir fonksiyonu olarak
Olceklendirilmistir. Bu sayede anten 1sinlarinin daha yumusak bir gecis yapmalari
saglanmistir. Bu kalinliklar bulunurken kullanilan malzemelerin dielektrik sabitleri,
cekirdek kismindan son uydurma katmanina dogru geometrik ortalamali olarak

azalan sirayla bir dizi olusturacak sekilde ilgili katman i¢in kullanilmistir.

MATLAB benzetim ortaminda geometrik optik yaklasimla x-ekseni tizerindeki
besleme antenlerinin bulunduklar1 konumlarin merkezden yaricap degerine
alabilecegi maksimum kirillma degerlerine kadar fonksiyonlar: cizdirilmistir. Son
uydurma katmaninda tam yansima degerlerine ulasilan noktalar1 veren kritik

besleme noktalari tespit edilmistir.
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Ayn1 zamanda hem minimum i¢ yansima hem de maksimum yodnlendiricilik
hedeflendiginden dolay1 uydurma katmanlar:1 kullanilmistir. Aktif S-parametreleri
cekirdek lens yapisina gore olabildigince diisiirilmustiir. Cekirdek lens i¢in -10 dB
seviyelerinin altinda olan yansima katsayilar1 her iki frekans bandinda -14 dB
seviyelerinin altina g¢ekilmistir. Bu sayede bir elemanli anten i¢in besleme yapisi,
merkez noktasina olabildigince uzakta konumlandirilabilmis 6=+40"ye kadar ana

lob yonlendiriciligi saglanmistir.

Tasarim ve similasyon siire¢lerinin akabinde tiretim asamasina gecilmis, 3B yazici
ile eklemeli iiretim yontemi kullanilarak dielektrik lensin prototipi yapilmistir.
Prototipleme asamasinda yazici hotend sicaklig1 ve baski hiz1 degerleri; ¢cekirdek ve
uydurma katmanlari i¢cin optimum seviyelerde belirlenmistir. Boylece lens boyutlari
ve lensin ilgili boltimleri icin efektif dielektrik sabiti degerleri, diistik toleranslar ile

tasarim degerlerine olabildigince benzer elde edilmeye calisiimistir.

Yapilan bu anten tasarimlari ile Tablo 1.1’de verilen otomotiv radar teknolojisinin
gereksinim duydugu tarama agilar1 elde edilmistir. Uzak menzil radari i¢in 6=+15"
ve orta mesafe radari igin 6=+40° tarama agis1 degerleri her iki frekansta da yaklasik
olarak karsilanmaktadir. 24-27 GHz bandinda, 24 GHz'de 6=0" dogrultusunda 22,5
dBi ana lob siddeti ve -9 dB yan lob seviyesi elde edilmistir. Yine 24 GHz'de 6=+38"
dogrultusunda maksimum 18,7 dBi yonliilik ve -8,4 dB yan lob seviyesi elde
edilmistir. Ana lob siddetlerinde 2,8 dB seviyesinde bir tarama kaybiyla 76° goriis
acisi kabiliyetine sahiptir.

76-81 GHz genis bandinda ise 76 GHz'de 6=0° dogrultusunda 22,1 dBi ana lob siddeti
ve -10 dB yan lob seviyesi elde edilmistir. Yine 76 GHz i¢in 6=+38" dogrultusunda
maksimum 18,3 dBi yonliiliik ve -9,3 dB yan lob seviyesi elde edilmistir. Bu anten
dizi ile ana lob siddetlerinde 3,8 dB seviyesinde bir tarama kaybiyla 76° goris agisi

saglanabilmektedir.

Bu calismada her iki frekans bandi i¢in yapilan tasarimlarda daha biiyiik yonliiliik
degerlerinin elde edilebilmesi adina 16 elemanlh dielektrik lens anten dizisi
lizerinde c¢alisilabilir. Yar1 dairesel bir yapi tlizerinde c¢alisildigl i¢cin besleme
noktalar1 sintizoidal bir dizi olusturacak sekilde secilip yonliiliik degerlerindeki
degisimler incelenebilir. Dogrusal dizi yerine diizlemsel diziler olusturulup farkl faz

acilar1 ve genlik degerleri icin daha kompleks calismalar yapilabilir.
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