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OZET

Delikli Dielektrik Lens Anten Tasarimi

Miicahit ALCEP

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Fikret TOKAN

Yiiksek frekanslarda calisan ufak yapidaki dielektrik lens antenler, milimetrik
dalga uygulamalarinda kendine sik¢a kullanim alan1 bulmaya baslamistir.
Otomotiv sektoriinde W bantta ¢alisan hiz sabitleme ve otomatik park sistemleri, X
bantta ¢alisan askeri radar sistemleri ve Ku/K/Ka bantlarinda c¢alisan yapay

goriintiileme sistemleri bu kullanim alanlarina érnektir.

Bu tez kapsamindaki ¢calismalar iki kisma ayrilmistir. ilk kissmda W bantta (74-80
GHz) calisan dar banth bir uygulama icin tek uydurma katmanina sahip bir lens
tasarlanmustir. Ikinci kisimda ise hava ile yogun malzeme arasindaki gecisi
saglayacak uygun elektriksel gecirgenlik sabitleri olan 3 adet uydurma katman ile
C ve X bantlarinda (4-12 GHz) calisabilen genis banth bir lens anten tasarimi

yapilmistir. Tasarimi yapilan genis banth lens yapisina es deger olacak sekilde, lens

xii



yapisinin malzemesi ile ayni elektriksel gecirgenlik sabitine sahip, 3 adet uydurma
katmani tzerinde delikler acilarak elektriksel gecirgenlik sabitleri ayarlanmis bir
baska lens tasarimi yapilmistir. Sonu¢ olarak delikli dielektrik lens yontemi ile
iretim maliyetinin digtriilecegi ayni 1s1ma o6zelliklerine sahip lensin

tasarlanabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Lens anten, ¢cok genis bant, dielektrik yapi, milimetrik dalga

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Perforated Dielectric Lens Antenna Design

Miicahit ALCEP

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fikret TOKAN

The dielectric lens antennas, which are working in high frequencies, have started
to find themselves frequently in millimetric wave applications. Examples of such
applications are adaptive cruise and automatic parking systems operating in the
W-band used in the automotive industry, military radar systems operating in the X

band and artificial imaging systems operating in Ku / K / Ka bands.

In the first part, a lens with a single matching layer is designed for a narrow band
application running in the W-band (74-80 GHz). In the second part, a wide-band
lens antenna design that can work in C and X-bands (4-12 GHz) is made with 3

matching layers which have appropriate relative permittivity constants

Xiv



to ensure the transition between air and dense material. Another lens design has
been made which has the same relative permittivity constant as the main material
of the lens structure, which is equivalent to the previously designed broadband
lens structure, and the relative permittivity constants are adjusted by opening the
holes on the 3 matching layers. As a result, it has been shown that the lens with the
same radiation characteristics can be designed with the perforated dielectric lens

method.

Keywords: Lens antenna, ultra wide band, dielectric structure, millimeter wave
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Dielektrik lens yapilarinin ge¢misi 1888 yilina kadar uzanmaktadir. Oliver
Lodge’nin 1888 yilinda 1 m dalga boyundaki yaptig1 calisma lensler ile ilgili yapilan
ilk ¢alisma olarak kabul edilmektedir. Ancak 2.Diinya Savasinin sonuna kadar
gecen sure zarfinda lensler tUzerindeki c¢alismalarda pek fazla ilerleme
kaydedilmemistir. Lensler ilk baslarda kazanci arttirmak ve anten hiizmesini
yonlendirmek icin kullanilmistir. Parabolik reflektorlere gore hafif ve daha az

hacimli olmalar1 lens yapilarini o donemlerde bir adim 6ne ¢ikarmistir [1].

D. F. Filipovic, slot anten iizerine tasarlanmis uzatilmis dielektrik lens ve eliptik
lens calismalarin1 1993 yilinda literatiire kazandirmistir. Uzatilmis lens yapisi ile

daha yiiksek yonlendiricilik kazanci olan lens antenler tretilmistir [2].

Glinimtuzde lens antenler ile ilgili calismalar ytliksek frekanslarda yapilmaktadir.
Glinimuz ihtiyaclarinda anten yapilarinin genis banth ve yiiksek kazangl olmalari
talep edilmektedir. Bu kapsamda yapilan calismalarda, lens antenlerin {lizerine
uydurma katmani eklenerek, lens antenlerin performansinda iyilestirmeler
yapilmistir. Uydurma katmanlarinin sayisi arttirilarak hava ortami ile lensi
olusturan dielektrik malzeme arasindaki ge¢is kademeli olarak saglanmis olup

genis frekans bandindaki lens anten performansi arttirilmistir [3].

Lens antenlerin uydurma katmanlarinin artmasiyla birlikte tretim zorlugu da
artmistir. Birden fazla uydurma katmanini tist iiste eklemenin tiretim maliyetini ve

zorlugunu arttiracag 6n goriilmiis bu nedenle alternatif yontemlerin gelistirilmesi



zorunluluk haline gelmistir. Bu kapsamda lensin tizerine, lens ile ayn1 malzemeden
olusan, hava ile homojen dagilmis dielektrik yapilar olusturularak uydurma

katmanlarinin elektriksel gecirgenlik sabitleri degistirilmistir [4].
1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, tek ¢esit malzemeden olusan delikli uydurma katmanlarina sahip
lens anten ile farkl dielektrik malzemelerden olusan uydurma katmanlarina sahip
lens antenin benzer performans gosterebilecegini ve birbirlerinin alternatifini
olusturabilecegini ortaya koymaktir. Literatir arastirmasinda, benzer calismalarin
var oldugu ancak 3 boyutlu bir lens lizerinde denenmemis oldugu gorilmiistiir. Bu
nedenle 3 boyutlu yapilar lizerinde ¢alismalar yapilmis olup elde edilen sonuglar

kiyaslanarak sonug¢ kisminda verilmistir.
1.3 Hipotez

Literatiirde, dielektrik malzemeler icerisinde homojen olarak dagilmis havanin,
malzemenin elektriksel gecirgenlik sabitini degistirebilecegini gosteren ¢alismalar
mevcuttur. Bu c¢alismalarda dielektrik malzemenin tlizerine, ayn1 malzemeden
olusmus yapilar eklenerek, hava ile karismis daha diisiik yogunluklu katmanlar
elde edilmistir. Bu tezde ise dielektrik malzemeden olusan 3 boyutlu bir lensin
lizerine eklenecek olan uydurma katmanlarinin iizerinde delikler acilarak
uydurma katmanlarinin elektriksel gecirgenlik sabitleri degistirilmistir. Hava
ortamina gecisin kademeli olarak yapilmasi ile ortamlar arasindaki yogunluk

farkina bagh olarak olusacak i¢ yansimalarin azaltilabilecegi 6n gorilmiistiir.

Glinimuz teknolojisinde 3-boyutlu yazicillar sayesinde bu tiir yapilarin tretim
zorluklari oldukc¢a azalmistir. 3-boyutlu yazicilarin kullanilmasi durumunda, farkh
malzemelerden olusan uydurma katmanlarini kullanmak yerine uydurma
katmanlar: iizerinde delik olusturma isleminin iiretim maliyetini azaltacag1 ve

lretimi basitlestirecegi degerlendirilmektedir.



2

Lens Anten

Teorik altyapisi incelendiginde radyo frekanslarinda kullanilan lensler ile optik
frekanslarda kullanilan lensler benzer 6zellikler gostermektedir. Optik lenslerin
gorunir bolge frekanslarinda c¢alistifl géz oniine alinirsa ¢alisma frekanslari
icerisinde yonlendiricilik kabiliyeti kazandirdigi dalga boylar1 nano metre

mertebelerinde olmaktadir.

Mikrodalga frekanslarinda lens, antenlerin 1s1ma agikliklarindan yayilan
elektromanyetik sinyalleri ytliksek elektriksel yogunluklari sayesinde yonlendiren
yapilara verilen isimdir. Kullanilan lensin boyutu c¢alisma frekansina baghdir,
frekans ne kadar yiiksek ise lens o kadar kiiciik olmaktadir. Bu nedenle lens

yapilar1 yaygin olarak yiiksek frekanslarda kullanilmaktadir.

[letim sirasinda antenin 6n kisminda bulunan lens, antenlerinin odak noktasina
denk gelecek sekilde yerlestirilir, bu sekilde antenin 1s1ma agikligindan dairesel
olarak yayilan elektromanyetik sinyaller, lens ylizeyinden diizlemsel dalgaya yakin
sekilde yayilmaktadir. Alma sirasinda, gelen elektromanyetik dalgalar lens
yluzeyine carptiginda elektriksel gecirgenlik sabitinin, gelen ortamdan yogun ve

farkl olmasina baglh olarak kirilirlar ve alic1 antenin odak noktasina yogunlasirlar.

Lensler, frekans ve uygulama alanina bagh olarak degisiklik gosterse de teorik
altyapida benzer bicimde calismaktadir. Diizlemsel dalga yapisi, elektromanyetik
dalganin serbest uzayda kayipsiz bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir. Duran
dalga modeli ideal bir modeldir. Elektromanyetik dalgalar sonsuz uzakliga geldigi

durumda diizlem dalga yapisina biirtinmektedir.
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Sekil 2.1 Anten Alan Sinirlar:

Sekil 2.1’de antenin alan sinirlari verilmistir. Uzak alan sinir1 olarak adlandirilan ve
elektromanyetik dalganin diizlemsel dalga formuna doénitistiigii bu bolgede elektrik
ve manyetik alan birbirlerinin olusturarak elektromanyetik dalganin serbest

uzayda kayipsiz bir bicimde yol almasini saglamaktadir.

(a)
I§|nlar
Beslem / |

L | \'{// %z % @
Lens >

Sekil 2.2 Dielektrik Lens ve Optik Lens Yapisi

Lens yapilari, mikrodalga frekanslarini iceren uygulamalarda giderek artan bir
ilgiye maruz kalmaktadir. Ozellikle acik alan uygulamalarinda yiiksek frekanslara

cikildikca anten iizerinde olusan olumsuz c¢evre kosullari, bununla birlikte



kompakt (1.2A uzunlugu) alan ihtiyact bu ragbetin olusmasinda bilyiik rol

oynamaktadir.

Dielektrik lensler, iletim dalgalarinin lens ortami tarafindan geciktirildigi bolgeleri
icin isimlendirilir. Lens, bu durumda genellikle yogun dielektrik malzemeden
olusur. Bu tip antenler genellikle 3 GHz'den daha diistik frekanslar icin agir ve
hacimli olduklarindan mikrodalga ve milimetre dalga frekanslar1 kullanilir.
Dielektrik malzemenin elektriksel olarak gecirgenlik degeri, lens anten

tasariminda kritik derecede 6nem arz etmektedir.

Lens antenleri yapilarina gore 3 kisma ayirabiliriz. Bu tez kapsaminda, 3 boyutlu
dielektrik lens anten yapisi kullanilmistir. Anten lizerinde genis banth ve dar banth
calismalar yapilmis olup dielektrik uydurma katmanlar ile lens tlizerinde gecis
bolgelerinin olusturulabilecegi, bu gecis bolgelerinin lizerlerinde delikler acilarak

elektriksel gecirgenlik sabitinin degistirilebilecegi 6ne siirilmistr.

2.1 Lens Anten Cesitleri

2.1.1 Luneburg Dielektrik Lens

Luneburg Lens yapilari, genis banth ve yiiksek kazanca sahip olmasi nedeniyle
genis acili hiizme taramasi igin iyi bilinen bir lenstir. ideal bir Luneburg Lens
ylizeyindeki her nokta, karsi taraftan meydana gelen bir dalganin odak noktasidir.

Genellikle kiiresel bir Luneburg Lensinin gecirgenlik dagilimi,
g =2— (r/R)? (2.1)

formilu ile ifade edilmektedir.



Sekil 2.3 Luneberg Lens Yapisi
2.1.2 Uzatilmis Yarim Kiire Lens

Uzatilmis yarim Kkiire lens, fabrikasyon icin basit sekli sayesinde ilave lens yapilari
icin farkli bir alternatif olusturmaktadir. Uzatilmis yarim kiire lens, Luneberg Lens
yapisl ile benzer ozellikler gostermekte olup yar1 kiirenin silindir ile birlestirilerek
uzatilmis haline benzemektedir. Burada, R kiirenin ve silindirin yari¢api olup, L ise
eklenmis olan silindirin uzunlugudur. Besleme genellikle lensin taban kisminda
bulunan diizlemsel bir antenden veya ac¢iklik anteni tarafindan olusturulan es

deger aciklik lizerinden saglanmaktadir.

Uzatilmis Kisim, L

\

IT Uzatilmig Dielekrik Lens ]
{

Lens Besleme

Kiire
Yarigapy, R

Sekil 2.4 Uzatilmis Yarim Kiire Lens Yapisi

Burada tanimlanan L silindir uzunlugunu,

formiilt ile ifade edilmektedir [2].
L=Silindir Uzunlugu

R= Silindir ve Kiire Yarigapi

n=Lens Kirinim Sabiti
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Sekil 2.5 Silindir Uzunlugunun Elektriksel Geg¢irgenlik Sabiti ile Degisimi

Uzatilmis yarim kiire lens yapisinin silindir kisminin uzunlugu ile malzemenin
elektriksel gecirgenlik sabiti ters orantilidir. Lens malzemesinin yogunlugunun
artmasiyla birlikte lensin yonlendiricilik kabiliyeti, daha kisa silindir

uzunluklarinda elde edilmektedir [2].

2.1.3 Eliptik Lens

Eliptik lensler, lensin odak noktasina yerlestirilen bir besleme tarafindan iiretilen
elektromanyetik 1simalarin hava ortaminda miimkiin oldugunca kisa mesafe

icerisinde diizlem dalgaya yakinsayacak sekilde ¢ikmasini saglayan dielektrik

malzemeden olusmus yapilardir.

r\ 7|t [P’

1
1
I
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-

Sekil 2.6 Eliptik Lens Yapisi

Sekil 2.6'da eliptik lens yapisi gorilmektedir. Burada parametrik olarak ifade

edilen terimler kartezyen koordinat sistemlerinde tanimlanmistir.
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a, x ekseni boyunca yaricap, b, z ekseni boyunca yaricaptir. L, odak noktasinin
mercegin merkezine gore konumunu ifade etmektedir ve b + L = F'dir. Eliptik

lensin eksantrikligi, malzemenin elektriksel gecirgenlik sabiti ile iliskilidir [2].

QP+ =1 (23)
b =J%/n2 (2.4)
L=b/n (2.5)

2.2 Lens Antenlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Lens antenler, farklh disiplinler igerisinde degerlendirildiginde ortaya birgok

avantaj ve dezavantajlar1 cikmaktadir.

2.2.1 Lens Anten Avantajlari

Lens antenlerin avantajlarindan en bariz olani genis uygulama alanlar1 igin
kullanish olmalaridir. Genis frekans bandi isteyen sistemler icin farkli miktarda ve
yapida bulunabilen dielektrik materyaller sayesinde tedarik agisindan zorluk

¢ikarmamaktadir.

Mekanik yapilar, farkli montaj araytizlerine uyum saglayabildikleri icin tek tipte
ve genis bantta iretilmis olan bir dielektrik lens anten farkli alanlarda
kullanilabilmektedir. Radar sistemine ait antenin ucuna veya bir baz istasyonuna
ait diizlemsel antenin 1s1ma dogrultusuna dik gelecek sekilde ilave

edilebilmektedir.

Lens antenlerde diizlemsel dalga formunun kisa mesafeler icerisinde elde edilmesi,
ozellikle test laboratuvarlar1 gibi belirli kogullar altinda ¢alisma yapilmak istenen

alanlar igin kritik bir rol oynamaktadir.

Lens antenlerin yliksek kazanca sahip olmasi ve elektromanyetik dalgalar belirli
bir hiizme igerisinde yiiksek yogunluklu olarak yaymasi bu 6zellikleri agisindan
parabolik reflektor antenler ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. Ancak parabolik
reflektor antenlerde besleme noktasinin neden oldugu goriis acisindaki blokaj
nedeniyle hiizme icerisinde kor noktalar olusabilmekte iken lens antenlerde bdyle

bir durum ile karsilasiilmamaktadir.



2.2.2 Lens Anten Dezavantajlari

Lens antenlerin avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Dezavantajlarinin basinda tUretim kabiliyetinde istenen yiliksek hassasiyet
gelmektedir. Ozellikle yiiksek frekanslara cikildik¢ca anten boyutu ve dolayisiyla
lens anten ebatlarindaki dusiisler lens lizerinde yapilacak islem adimlarini mikro
metre boyutlarina diisiirmektedir. Uretim kaynakli benzer bir sikinti bu ¢calisma
kapsaminda yasanmistir. Dar banthh uygulama kapsaminda 77 GHz'de tretimi
yapilmak istenen delikli dielektrik lens yapisinin lizerinde bulunan 250 mikro
metre c¢apindaki delikler, iiretim hassasiyetinin diisik olmasina bagh olarak

istenen sekilde liretilememistir.

Lens yapilarinin kullanildigi 3 boyutlu antenler ile PCB yapidaki diizlemsel
antenler karsilastirildiginda iiretim zorlugu en biiylik dezavantajdir. Yayginlasan
PCB teknolojisi ile dlizlemsel anten tiretimleri mikrometre hassasiyetine indirilmis
iken 3 boyutlu yapilarda bu teknoloji ulasilmasi gii¢ ve maliyet agisindan da buyiik

bir dezavantaja sahiptir.

2.2.3 Lens Anten Uydurma Katmanlari

Uydurma katmanlari, diizlemsel mikrodalga hatlarinda oldugu gibi kullanilan
malzeme icerisindeki dalga boyunun doértte biri uzunlugunda tasarlandiklarinda
calisma frekans araligi dar olmaktadir. Genis ¢alisma bandi igerisinde olusan i¢
yansimalarin ve empedans uyumsuzlugunun giderilmesi i¢in lens ile hava ortami
arasindaki gecisin birden fazla uydurma katmani ile kademeli olarak saglanmasi

gerekmektedir [3].

Lens antenin yapisini olusturan dielektrik malzemenin, elektriksel gecirgenlik
sabitinin yiiksek olmasi durumunda malzeme igerisindeki dalga boyu
kisalmaktadir. Ancak yiiksek yogunluktaki dielektrik malzeme ile hava ortami
arasindaki gecisin uydurma katmani olmadan yapilmasi, elektromanyetik
sinyallerin, ortamlar arasinda gecisi sirasinda yliksek miktarda kirilmalara ve i¢
yansimalara neden olmaktadir. Bu i¢ yansimalar 1isi1ma verimini buyik olciide

etkilemekte olup 1s1ma veriminde diisiislere neden olmaktadir [3].



( \ n2 \
~4i¢ yansima ni
Gelen/ ‘ 6z
Isin Ig yansima
nl
k n2 )

Sekil 2.7 Cok Katmanli Uydurma Modeli

Lensin, birlikte kullanilacak anten sistemi ile tasarlanmasi onemli bir kistastir.
Anten yapisinin diizlemsel bir anten veya aciklik anteni gibi farkli yapilarda olmasi
durumunda lensin, anten ile olan konumlandirma iliskisi elektromanyetik dalganin
yayllim dogrultusunu etkilemektedir. Ayni zamanda lensin konumu antenin

empedansi uizerinde biiyiik degisikliklere neden olmaktadir.

Sekil 2.8 U¢ Adet Uydurma Katmanina Sahip Genis Banth Lens

Basamakli iletim hatti modeli kullanilarak, lens anteni ve uydurma katmanlarina

iliskin genel yansima katsayisi, asagidaki sekilde formiile edilebilir [5];

Pl ZingZaietelaridl 4o\ (2.6)

- )
Zinn —Zdielektrik
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Sekil 2.9 Seri Baglanmis Uydurma Katman Yapisi

Burada tanimlanmis olan Zgjejextrik = Zo /\/s—C olarak ifade edilmektedir. N olarak
ifade edilmis parametre, kullanilan dielektrik uydurma katman sayisi iken, ¢ ise

lensin sahip oldugu elektriksel gecirgenlik sabitini sembolize etmektedir.
Formiil (2.6)’da belirtilen Z;, giris empedansinin degeri,

Zing 41 tJZntan(Bnln) =12, ..,N. (27)

" Zn +JjZingq tan(Bnln) ’

Zinn =

formiili ile ifade edilir. Burada Z,; ,, faz sabiti ve I, hat uzunluguna bagh olarak

olusan hat empedansidir.
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3

Lens Tasarimi ve Benzetim Calismasi

Lens tasarimina baslanmadan 6nce tasarim parametreleri, ihtiya¢c duyulacak alt
sistemler ve malzeme cesitleri iizerinde ¢alisma yapilmistir. Lens, bir anten ile
birlikte bir sistem bitlinini olusturmaktadir. Bu nedenle uygulama alani
belirlendikten sonra bu uygulama alanina uygun bir anten se¢imi ve dolayisiyla
lens tasarimi yapmak gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarindan ve
incelenen hazir triinlerden yola ¢ikarak lens tasarimi iki kisma ayrilmistir. Bu
calisma kapsaminda da benzetimler dar banth ve genis bantli uygulama olacak
sekilde CST benzetim ortaminda farkli fiziksel yapida ve ¢alisma bandinda

yapilmistir.
3.1 Dar Banth Calisma (74-80 GHz/W-Bant)

Tasarimin ilk kism1 olan W-bantta calisan lens tasarimi, dar banth uygulama
kapsamina girmektedir. Kendine sivil alanda gittikce yer edinen W-bant sistemler,
boyut avantajin1 da kullanarak otomotiv ve sivil havacilik sektoriinde sikca
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle carpisma 6énleme ve mesafe 6l¢ciimii (radar
altimetre sistemleri vb.) sistemleri gibi gilivenlik tedbirlerinin olusturan
sistemlerde milimetrik dalga boylar tlizerinden gerceklestirilen hesaplamalar,

dogruluk degeri ve giivenilirligi yliksek sonuclar vermektedir.

Bu boélimde merkez frekansi 77 GHz olan bir agiklik kuplajli yama anteni
kullanilarak, anten yapisina uygun lens tasarimi gerceklestirilmistir. Calismada asil
lizerinde durulan nokta, delikli yapidaki uydurma katmanidir. Lens yapisi iizerinde
kullanilan uydurma katmanlari, empedans uyumsuzlugunu minimuma indirecek

ve i¢ yansimalar1t miimkiin oldugunca diisiirecek sekilde tasarlanmistir. Uydurma
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katmanlarinin genisligi, her bir katmanin sahip oldugu elektriksel gecirgenlik

sabiti icin dalga boyunun dortte biri olacak sekilde tasarlanmistir.

Onerilen uydurma katmani, lensin merkez kismu ile aym malzemeden
olusmaktadir. Uydurma katmani lizerinde acilacak homojen dagilan delikler ile
elektriksel gecirgenlik degerinin dusiirtlebilecegi 6n gorilmiis ve benzetimler

yapilmistir.

Tablo 3.1 Benzetim Ortaminda Modellenen Malzemeye Ait Bilgiler [6]

Physical Properties
PREPERM" IS0 Unit 3D ABS DK 10.0
Tensile strength 827 MPa 22
Yield strength 527 MPa -
Elongation at break 527 %o 5
Elongation at yield 527 % -
Flexural modulus 178 MPa T00
Impact strength, unnotched Izod 180
4.0 mm (0.156-in) thickness,23°C/T3°F KJim?® 20
4.0 mm (0.156-in) thickness,-20°C/-4°F KJim? -
Impact strength, notched |zod 180
4.0 mm (0.156-in) thickness,23°C/T3°F kJim? 6
4.0 mm (0.156-in) thickness,-20°C/-4°F KJim?
Vicat softening point 306/
Rate A A50 °C 105
Rate B B50 "C 85
Deflection temperature 75/
0.45 MPa (66 psi)— load Method Bf °C 73
1.8 MPa (264 psi) - load Method Af °c 60
Dielectric constant (1 GHz) RF analyzer 10.0
Dissipation factor (1 GHz) RF analyzer 0.003
Specific gravity g/cm® 2.28

test specimen: 4.0 mm (0.156 in) thick, 10.0 mm (0.391 in) wide injection moulded rod

3.1.1 Agiklik Kuplajl1 Yama Anten

Mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinda mikroserit antenler ¢ok kiiciik ve
hafif olmaktadir. Bu avantajlara ragmen, arka kulak tarafina yapilan radyasyon en
biiyiik dezavantajidir. Arka kulak 1s1masini en aza indirmek igin agikligin arkasinda

bir yansitici plaka veya bir bosluk kullanilmaktadir [7].

Aciklik kuplajli yama anten, yama anten ile mikroserit hat arasindaki bir agikligin
birlestirilmesine dayanir. Mikroserit hat, yama anteni beslemek i¢in kullanilir iken
yama anten, 6n diizlemdeki 1s1may1 yonlendirmek ve ayni zamanda arka kulaklara
dogru yapilan 1s1may1 azaltmak icin kullanilir. Bu tiir antenler icin 6nemli olan

aciklik genisligi ve uzunlugudur [7].

Lens ile birlikte anten sistemini olusturacak olan aciklik kuplajli antene ait bilgiler

asagida verilmistir.
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Besleme —

Yama Anten

Sekil 3.1 Agiklik Kuplajli Yama Anten Yandan Gortinis

Lyama

La(;tk

Sekil 3.2 A¢iklik Kuplajli Yama Anten Ustten Goriiniis
Tablo 3.2 Aciklik Kuplajli Yama Anten Parametreleri
Lagk 0.58 mm
Waaik 0.26 mm
Lyama 19.17 mm
Liol 0.49 mm
Whate 0.3 mm

h 0.127 mm
€rdielektrik 2.33

Diizlemsel antenin tasariminin gerceklestirildigi plaka, Rogers firmasinin R/T

5880 Duroid (&, i =2-33) kodlu Uriinidiir. Dielektrik plakaya ait baz1 teknik

ozellikler Cizelge 3.3'de paylasilmistir [3].
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Tablo 3.3 R/T 5880 Duroid Plakasina Ait Teknik Ozellikler [8]

TYPICAL VALUES
PROPERTY DIRECTION UNITS™ CONDITION TEST METHOD
RT/duroid 5870 RT/durcid 5880

“Dielectric Constant, & 2.33 220 z N/A C24/23/50 1 MHz IPC-TM-650 2.5.5.3
Process 233+ 0.02spec. 220 +0.02 spec. z €24/23/50 10GHz IPC-TM 2555
“IDielectric Constant, £ B Differential Phase Length
Design T 233 220 z N/A 8GHz - 40 GHz Method

. 0.0005 0.0004 z €24/23/50 1 MHz IPC-TM-650, 2.5.5.3
Dissipation Factor, tan 00012 0.0009 z NA €24/23/50 10 GHz IPCTM-2.5.5.5
Thermal Coefficient of £ -115 -125 z ppm/“C -50 - 150°C IPC-TM-650, 2.5.5.5
Volume Resistivity 2X10 2X10 z Mohm cm C96/35/90 ASTM D257
Surface Resistivity 2X10 300 z Mohm (/96/35/90 ASTM D257

Standard Thickness Standard Panel Size Standard Copper Cladding Non-Standard Copper Cladding

0.0317(0.787mm) 187X 127 (457 X 305mm) % oz. (18pm) and 1 oz. (35um) % oz. (9 pm) electrodeposited copper foil
il 0.062"(1.575mm) 187X 247 (457 X 610mm) electrodeposited and rolled copper foil ¥ oz. (18um), 1 oz. (35pm) and 2 oz. (70pm) reverse treat
0.015°(0.381mm) Mon-standard sizes may be copper foil
0.020"(0.508mm) available up to 18°X 48" 2 oz (70um) electrodeposited and relled copper foil
Non-standard thicknesses are available (457 X 1219 mm)
Thick metal claddings may be available based on dielectric and plate thickness. Contact customer service
for mare information on available non-standard and custom thicknesses, claddings and panel sizes

3.1.2 Lens Tasarimi

Otomotiv uygulamalarinda sik¢a kullanilan W-Bantta (74-80 GHz) yapilan
calismada sirasi ile yama anten, yalin lens yapisi, uydurma katmanina sahip lens ve
delikli uydurma katmanina sahip lens yapisi adim adim analiz edilmistir. Analizler
sonucunda; S;4, gercek kazang, yonlendiricilik kazanci, Phi:0 i¢in kazang degeri ve

Phi:0 icin yan kulak seviyeleri karsilastirilarak ¢alisma ¢iktilar: elde edilmistir.

3.1.2.1 Tek Anten Analizi

Besleme

Sekil 3.3 Aciklik Kuplajli Yama Anten CST Cizimi

Sekil 3.3’de verilen gorsel 77 GHz merkez frekansina sahip agiklik kuplajli antene
ait ti¢c boyutlu ¢izimi icermektedir. Antenin beslemesi “end-feed” olacak sekilde

PCB kartinin yan ytizeyinden yapilmistir.
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Antenin 74-80 GHz arasindaki geri doniis kaybi, CST tizerinde yapilan benzetim ile

incelenmis olup elde edilen sonug sekil 3.4’de gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

L S b o s

45 o e R o

Sy1 [dB]

20 fr e R o

e e R e

-30

74 75 76 77 78 79 80
Frequency / GHz

Sekil 3.4 Agiklik Kuplajli Yama Anten S;; Sonucu

Agiklik kuplajli antenin giris empedans degeri, lens yapisi olmadigi durumda 50
ohm’dan uzaklagsmaktadir. Maksimum 1sima verimini saglayacak W, ve Lagi
degerleri, uzatilmis lens yapisi anten diizleminin iizerine eklendigi durum igin
hesaplandigindan, lensin anten {zerinde olmadigi durumda empedans
uyumsuzlugu ile karsilasilmaktadir. Olusan empedans uyumsuzluguna bagh olarak
sekil 3.4’de goriilen geri doniis kaybi elde edilmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

30 30

Phi= 0 Phi=180

— farfield (f=77) [1]

60 60

Frequency = 77

Main lobe magnitude =  4.43 dBi
Main lobe direction = 15.7 deg.
Angular width (3 dB) = 59.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.8 dB

180

Sekil 3.5 Aciklik Kuplajli Yama Anten Polar Koordinat Diizlemi Isima Paterni

Antene ait 1s1ma paterni, polar koordinat sisteminde yukaridaki gorselde

paylasilmistir. Anten, lens olmadan yalniz bir sekilde analiz edildiginde antenin
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1Isima paterni, yatay eksene yerlestirilmis yonsiiz anten 1s1ma paterni gibi elde
edilmistir. Istma verimindeki kayip nedeniyle maksimum 4.69 dBi yonlendiricilik

kazanci elde edilmistir.

Calisma frekans araliginda, toplam kazang degerleri incelendiginde st frekans

bandinda kazancin arttig1 gézlemlenmistir.

Antenin 151ma paterni, yonsiiz antenin 1s1ma paternine benzedigi i¢cin yan kulak
seviyelerinin yliksek oldugu gozlemlenmistir. Lens yapisinin eklenmesiyle birlikte

yonlendiricilik kazanci artmis olup yan kulak seviyeleri azalmistur.

3.1.2.2 Uzatilmis Lens Analizi

Rkﬁre

rs
oy

Erdiclektrik l

L.

z

Sekil 3.6 Uzatilmis Lens Anten CST GOrinimi

Sekil 3.6’da agiklik yama antenine, uzatilmis bir lens eklenmistir. Lens, anten
uizerine x/y-koordinatlarinda simetrik olacak sekilde yerlestirilmistir. Lens, Cizelge
3.1'de teknik ozellikleri verilen, elektriksel gecirgenlik sabiti €., . =10 olan
malzemeden tasarlanmistir. Yapida; L_sil silindir yliksekligini, R kiire kiirenin ve

silindirin yaricapini ifade etmektedir.

Tablo 3.4 Uzatilmis Lens Anten Parametreleri

Lgi1 2.3 mm
Ryiire 7 mm
Srdielektrik 10

Antenin 74-80 GHz arasindaki geri doniis kaybi, CST lizerinde yapilan benzetim ile

incelenmis olup elde edilen sonug sekil 3.7’de verilmistir.
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Sy1 [dB]

S-Parameters [Magnitude in dB]

----- Diizlem Anten

Lens

25 f f f i :
74 75 76 77 78 79 80
Frequency / GHz

Sekil 3.7 Uzatilmis Lens Anten S;; Sonucu

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=77) [1] |

Frequency = 77

Main lobe magnitude =  10.6 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 24.8 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -11.0 dB

Sekil 3.8 Uzatilmis Lens Anten Polar Koordinat Diizlemi Isima Paterni

Uzatilmis lens yapisindaki silindir uzunlugu, formiil 2.2’de verilen esitlikten
hesaplandiktan sonra Lg; uzunlugunun optimizasyonu, 2-3 mm arasinda 0.1 mm

hassasiyetle gerceklestirilmistir.

Benzetim sonucunda antenin merkez frekansindaki S;; degerinin -10 dB
seviyesinin altina indigi, ¢alisma bandi icerisinde ise bliyiik bir alanda -10 dB
seviyesi civarinda oldugu gozlemlenmistir. Isima paterninde ise yonlendiricilik

kazancinin 6:0° dogrultusuna dogru 10.6 dBi oldugu gozlemlenmistir.
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3.1.2.3 Uzatilmis Lens Analizi

P Ruydurma

-~
<< rd

Rkiire

Sekil 3.9 Uydurma Katmanina Sahip Lens CST Gortinimii

Bolim 3.1.2.2°de uydurma katmani olmayan uzatilmis lens analizi verilmistir. Bu
asamadan sonra antenin c¢alisma frekans bandi icerisindeki performansini
arttirmak icin A/4 uzunlugunda uydurma katmani eklenmistir. Eklenen uydurma
katmaninin genisligi, kullanilan malzemenin elektriksel gecirgenlik sabitini goz

ontine alarak formiil 2.2’deki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 3.5 Uydurma Katmanina Sahip Lens Anten Parametreleri

Lsi1 2.3 mm
Reiire 7 mm
Ruydurma 9.19 mm
€rdielektrik 10
€ruydurma 3.16
srhava 1

Sekil 3.9’da verilen gorselde; Lg;; silindir yiiksekligini, Ry;qe kiire ve silindirin
yarigapini, Ryyqurma Uydurma katmaninin yarigapiny, &.,. . lens malzemesinin

elektriksel gecirgenlik sabitini, uydurma katmanini olusturan

Sruydurma

malzemenin elektriksel gecirgenlik sabitini, &, _ ise havanin elektriksel

gecirgenlik sabitini ifade etmektedir.
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Uydurma katmaninin elektriksel gecirgenlik sabiti,

= 3
gruydurma \/Erhava grdielektrik (31)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Uydurma katmanini uzunlugu hesaplanirken elektromanyetik dalganin hava

ortaminda olmadig1 g6z ontine alinmalidir. Bu nedenle elektriksel gecirgenlik

sabiti 3.16 olan uydurma katmani igerisindeki dalga boyu hesaplanirken,

A= <

f /gruydurma (5:2)

formiili kullanilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.10 Uydurma Katmanina Sahip Lens Anten S;; Sonucu (Uzatilmis Lens

Anten ile Kiyaslamali)

Sekil 3.10’da verilen gorselde uydurma katmanina sahip dielektrik lens antenin S;4

parametresinin merkez frekansinda -15 dB seviyesine geldigi, tiim ¢alisma frekans

bandinda ise -10 dB seviyesinin altina indigi gozlemlenmistir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (=77) [1] |

Frequency = 77

Main lobe magnitude =  12.7 dBi
Main lobe direction = -9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 36.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -9.4 dB

Sekil 3.11 Uydurma Katmani Olan Lens Anten Polar Koordinat Diizlemi Isima
Paterni
Yapilan analizlerin sonucunda ana kulak seviyesinin uydurma katmani sayesinde 2
dB arttig1 gozlemlenmistir. Lensin sahip oldugu yiiksek elektriksel gecirgenlik
sabiti sayesinde elektromanyetik sinyalin ©:0° dogrultusunda yogunlasarak, lens
antenin yonlendiricilik kazancinin agiklik yama antene gore 8 dB daha ytiksek

olmasi saglanmistir.
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3.1.2.4 Delikli Uydurma Katmanina Sahip Lens Analizi

Ruydurma

& ~
~ Cdl

Rkﬁre

Sekil 3.12 Delikli Uydurma Katmanina Sahip CST Goriiniimi

Son asama olarak elektriksel gecirgenlik sabiti 3.16 olan delikli dielektrik uydurma
katmani sayesinde, hava ile lens malzemesi arasindaki gecis alternatif bir metot ile

modellenerek benzetim ortaminda analiz gerc¢eklestirilmistir.

Milimetre dalga frekanstaki bu anten yapilarini iiretmek icin yiiksek maliyetli
tiretim cihazlar kullanmak gerekmektedir. Bu nedenle 6nerilen bu alternatif metot

ile maliyet ve tliretim zorlugunun ortadan kaldirilabilecegi diistiniilmektedir.

Uydurma katmaninin malzemesinin yerine temel yapi ile aym elektriksel
gecirgenlik sabitine sahip malzeme kullanilarak empedans uydurmasi yapilmistir.
Temel yapinin elektriksel gecirgenlik sabitinin degeri 10 oldugu i¢in uydurma
katmani tzerinde delikler acilarak elektriksel gecirgenlik degeri, 3.16'ya

getirilmeye calisiimistir. Bunun icin,

gruydurma * Ytoplam = grha,,a * Yhava + Srdielektrik * Ydielektrik (3-3)

formiili kullanilmistir.

22



Yioplam= Toplam yiizey alani

Eryydurma ™ Uydurma katmaninin bagil gecirgenlik sabiti

Yhava= Deliklerin olusturdugu yiizey alani
€r,.., = Havanin bagil gecirgenlik sabiti

Yaielektrik= Lens malzemesinin olusturdugu ytizey alani

Ergieterieic = LENS Malzemesinin bagil gecirgenlik sabiti

Tablo 3.6 Delikli Uydurma Katmanina Sahip Lens Anten Parametreleri

Lsil 2.3 mm
Riire 7 mm
Ruydurma 9.19 mm

Erdielektrik 10
Srhava 1
Delik 0.66 mm

Sekil 3.12'de verilen gorselde; Lg; silindir yuksekligini, Ry kiire ve silindirin
yarigapinl, Ryyqurma Uydurma katmaninin yarigapiny, &, .. lens malzemesinin
elektriksel gecirgenlik sabitini, D4ejjx uydurma katmani iizerinde acilan deliklerin

¢apiny, g, ise havanin elektriksel gecirgenlik sabitini ifade etmektedir.

Uydurma katmaninin elektriksel gecirgenlik sabitinin 3.16 yapilmas i¢in izlenen
metot ve gorsel Sekil 3.13’de paylasilmistir. Buna gére uydurma katmaninin yiizeyi
homojen olarak, d kenar uzunluguna sahip birim karelere ayrilmistir. Bu birim
karelerin kose noktalarindan gizilen r yarigapindaki daireler ile uydurma katmani
icerisinde hava, homojen olarak dagitilmistir. Uydurma katmaninin igerisindeki
hava orani birim kare i¢in,

nr?

=T (34)

formiilii ile hesaplanmaktadir.
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Birim
Kare

Sekil 3.13 Uydurma Katmani Yiizeninin Birim Karelere Boliinmesi

Formiil 3.3’e gore uydurma katmaninin elektriksel gecirgenlik sabiti €., 3.16 olmasi
icin uydurma katmaninin %68.5’inin hava ile homojen olarak doldurulmasi geri

kalan %31.5’nin ise lensin yap1 malzemesi ile dolu olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.14 Kiire Yarigap Gosterimi

Bu ¢alismada, delik yogunlugu ile elektriksel gecirgenlik sabitini degistirme hesabs,

ylzey alanlar tizerinden yapilmistir.

Yalin lensin yarigapt Rygire=14 mm’dir. Uydurma katmaninin genisligi ise
Ruydurma=2.19 mm’dir. Bu durumda uydurma katmaninin i¢ ylzeyinin alani ile dis

ylizeyinin alaninin esit oranda hava ile dolmasi i¢cin uydurma katmaninda
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Si1 [dB]

olusturulacak deliklerin yaricaplar1 i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru artmasi
gerekmektedir. Delikler acilirken bu fark ihmal edilmis olup uydurma katmaninin
orta noktasi i¢in yuzey alani hesaplanip delik dagilimi homojen olarak yapilmistir.
Yiizey tlzerinden toplamda 784 adet delik agilmis olup elektriksel gecirgenlik

degeri =3.16 degerine getirilmis oldugu varsayilarak benzetimlere

sruydurma

baslanmustir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Delikli Lens

74 75 76 77 78 79 80
Frequency / GHz

Sekil 3.15 Delikli Uydurma Katmanina Sahip Lens Anten S;; Sonucu (Uydurma
Katmanina Sahip Lens Anten ile Kiyaslamali)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0

Phi= 0 Phi=180

—— farfield (F=77) [1]

60

Frequency = 77

Main lobe magnitude = 12.6 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 40.1 deg.
Side lobe level = -11.9 dB

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 3.16 Delikli Uydurma Katmanina Sahip Lens Anten Polar Koordinat Isima
Paterni
Benzetim sonuclar1 incelendiginde S;; parametresinin, tim c¢alisma frekans
bandinda -10 dB seviyesinin altinda oldugu, ¢calisma bandi icerisinde ise %75’lik
bir kismin -15 dB seviyesini altinda oldugu gorilmiistiir.
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3.1.2.5 Dar Bant Uygulama Sonug Kiyaslamasi

Dar banth uygulama cergevesinde, W-Bantta calisan lens anten iizerinde adim
adim ilerleme kaydedilmistir. Sirasi ile yama anten, yama antene ilave edilmis lens,
uydurma katmani eklenmis lens ve son olarak uydurma katmani delikli yapidan
olusan lens tasarimlari tlzerinde ¢alisilmistir. Antenlerin performanslarinin
karsilastirmas1 asagidaki verilen grafiklerde, S;;, gercek kazang, yonlendiricilik
kazanci, gli¢ akisi, toplam verim, Phi:0 i¢in kazang degeri ve Phi:0 i¢in yan kulak

seviyesi olarak verilmistir.

Total Efficency [Magnitude]

—— Delikli_Lens

74 75 76 77 78 79 80
Frequency / GHz

Sekil 3.17 Yalin Lens ile Delikli Lens Yapilarinin Verim Karsilastirmasi

S-Parameters [Magnitude in dB]

S11 [dB]

Delikli Lens

=307 Lens

-35 t t t t t
74 75 76 77 78 79 80
Freauency / GHz

Sekil 3.18 Dar Bantli Uygulama S;; Parametresi Kiyaslamasi

Antenlerin S;; parametreleri incelendiginde, yama antenin lens yapisi olmadan
S11 degerinin koti oldugu gozlemlenmistir. Yama antenin tizerine yalin lensin ilave
edilmesi ile birlikte S;; parametresinin, ¢alisma bandinin %60’inda iyilestigi,
lensin tizerine uydurma katmaninin eklenmesi durumunda ise S;; performansinin

calisma bandi icerisinde %75’lik kisimda -15 dB seviyesinin altinda oldugu

26



Yonlendiricilik Kazanci [dBil

gozlemlenmistir. Delikli uydurma katmani, farkli malzemeden olusan uydurma

katmani yapisina alternatif olarak ortaya siiriilmiis bir yapidir.

Sonuglar

gostermektedir ki her iki uydurma katmani da benzer performans sergilemekte

olup birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir.

16.5

Directivity,3D,Max. Value (Solid Angle)

16 1

15.5 1

15 4

14.5 4

14 1

13.5 4

13

—¥— Delikli Lens
—&— Lens

—— Uydurmali Lens

74

75 76

Frequency / GHz

79 80

Sekil 3.19 Dar Banth Uygulama Yonlendiricilik Kiyaslamasi

Antenlerin yonlendiricilik kazanclar1 incelendiginde, lens performanslarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Delikli yapidaki lens antenin genis

bantta lineer bir 1s1ma performansinin oldugu ve ayni zamanda uydurma katmani

olmayan lens antene gore ortalama 2.5 dB daha yiliksek yonlendiricilik kazanci

oldugu gozlemlenmistir.

Yalin Lens Giig Akisi
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Cutplane normal
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Sekil 3.20 Yalin Lens ile Delikli Lens Yapilarinin Gii¢ Akisinin Karsilastirmasi
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Gergek Kazang [dB]

Yan Kulak Sevivesi [dB]

Gercek Kazanc [dB]

Realized Gain,3D,Max. Value (Solid Angle)

—— Lens

—— Uydurmali Lens

Frequency / GHz

Sekil 3.21 Dar Banth Uygulama Gerg¢ek Kazang¢ Kiyaslamasi

Gain (IEEE),Phi=0.0,Max. Value

—a— Lens
-  RMARARLAL RS : ; : | —8— Uydurmali Lens

7 t t t t t
74 75 76 77 78 79 80
Frequency / GHz
Sekil 3.22 Dar Bantli Uygulama Phi:0 i¢in Kazang Kiyaslamasi
Gain (IEEE},Phi=0.0,Side Lobe Level
0 -

__________________________________________________________________________

—8— Uydurmali Lens |

79 80

Frequency / GHz

Sekil 3.23 Dar Banth Uygulama Phi:0 i¢in Yan Kulak Kiyaslamasi

Antenlerin yan kulak seviyeleri incelendiginde, yama antenin yonsiliz anten 1s1ma
paternine benzer bir yapida 1sima yapmasindan dolayi, yan kulak seviyelerinin
yliksek oldugu goriilmiistiir. Yama antene, lens ve uydurma katmanina sahip lens

ilave edilmesi durumunda 1s1ma verimi ile birlikte yonlendiricilik kazanci artip yan
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kulak seviyeleri azalmistir. Delikli uydurma katmanina sahip lensin yama antene
ilave edilmesi durumunda ise tiim ¢alisma frekans bandinda yan kulak seviyesi -12

dB seviyesinin altinda kalmistir.
3.2 Banth Calisma (4-12 GHz/C-Bant ve X-Bant)

Calismanin ikinci kisminda C ve X bantlarinda ¢alisan genis banth lens tasarimi
yapilmistir. Genis bantli uygulamalarda, parabolik reflektéor antenlere alternatif
olusturan bu lens antenler o6zellikle veri link sistemleri, uydu haberlesme

sistemleri ve radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu bolimde merkez frekansi 8 GHz olan ¢ok genis banthi bir slot anten
kullanilmistir. Bu anten ile birlikte kullanilmak iizere, li¢c adet delikli yapida

uydurma katmanina sahip bir lens tasarimi gergeklestirilmistir.

Calismanin bu kisminda tizerinde durulan nokta, dar bantli uygulamada oldugu
gibi uydurma katmanlar1 tzerinde delik a¢ilarak malzemenin elektriksel
gecirgenlik sabitinin degistirilebilecegidir. Dar banth uygulamadan farkl olarak,
sistemin genis frekans bandinda ¢alismasi, genis banth bir empedans uydurma
ihtiyacini meydana getirmistir. Olusan bu genis banthh empedans uydurma

ihtiyacini karsilamak i¢in 3 adet uydurma katmani kullanilmistir.

3.2.1 Cok Genis Banth Slot Anten

Mikroserit yapidaki ¢cok genis banth slot anten, dar banth uygulamadaki anten ile
benzer calisma prensibine sahiptir. Uzerinde bulunan aciklik sayesinde kapasitif
ozellik gosteren ist ylizey, PCB plakanin alt ylzeyinden gelen mikroserit hat
vasitasiyla 1s1ma yapmaktadir. Yama antenlerde oldugu gibi bu anten tipinde de
arka ve yan kulan seviyelerine yapilan 1s1ma miktarinin fazla olmasi en biyiik

dezavantajlarindan biri olarak gorilmektedir.
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Sekil 3.24 Cok Genis Bantli Slot Anten Yandan Goriiniim

Sekil 3.24 ve sekil 3.25'de verilen gorsellerde; T, plakanin dielektrik kisminin
kalinhiginy, T; plakanin tzerinde bulunan bakir malzemenin kalinligini, W; slotun
genisligini, Ly slot kolunun uzunlugunu, W, plakanin genisligini, L, plakanin
uzunlugunu, &, .. ise dielektrik malzemenin elektriksel gecirgenlik sabitini

ifade etmektedir.

Sekil 3.25 Cok Genis Bantli Anten Ustten Goériiniim

o . n

Antenin beslemesi sekil 3.25’deki gorselde kirmizi ok ile gosterilen bolgeden “+” ve
“~“ potansiyel fark olusacak sekilde slotun iki yanindan verilmistir. Sekil 4.21'de
belirtilen T; degeri plakanin 6n yiiziinde bulunan bakir yiizeyin kalinligidir. Burada
kullanilan kalinlik degeri 0.15 mm olup bu deger Rogers plakalar icin standart
deger degildir. Bu nedenle 0.35 mm kalinhigina sahip standart bir plakaya,
tizerinde 0.15 mm kalinhiginda bakir ytizeyi kalacak sekilde islem uygulanmalidir.

Bu kalinligin olusturulma amaci, lensi tutacak “lens holder” yapisini olusturmaktir

[9].
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Tablo 3.7 Cok Genis Bantli Anten Parametreleri

T, 0.15 mm

T, 0.26 mm

Ws 1.875 mm

Lg 38.56 mm

W, 115 mm

Ly 115 mm
Er dietektrik 3

Cok genis bantli slot antenin tasariminin gercgeklestirildigi plaka, Rogers firmasinin
RO3003 (&, ;01 =3) kodlu tirtiniidiir. Dielektrik plakaya ait bazi teknik 6zellikler
Cizelge 3.8’de paylasilmistir [10].

Tablo 3.8 Rogers RO3003 Ozellik Cizelgesi

Typical Value'" 2
Property Direction Unit Condition Test Method
RO3003 RO3035 RO3006 RO3010
Dielectric Constant, & PCAMCo0
e ey Boo+0os| | 350:00s 6154015 1024030 z 10GHz 23°C 2555
S Clamped Stripline
o 2 Differential
Deo*'“‘"‘ Constant, s, 300 360 650 120 z . |8 GHz-40GHz| PhaseLength
sign Method
Dissipation Factor, tan & 0.0010 0.0015 0.0020 0.0022 z - 10GHz 23°C lPC;:;gSO
N 10GHz PC-TM-650
Thermal Coefficient of ¢, -3 45 262 395 z ppmv°C -50t0 150°C 2555
Standard Thickness Standard Panel Size Available Copper Cladding
RO3003/RO3035: 127X 18°(305 X 457mm) % oz (9um) electrodeposited copper foil (HQ/HQ)
0.005(0.13mm) 24X 18"(610 X 457mm)

¥ oz (17um) dlectrodeposited copper foil (HH/HH)

0.020"(0.50mm) I 1 0z (35um) electrodeposited copper foil (H1/H1)

0'060'(1.52mml 2 oz (70pm) electrodeposited copper foll (H2/H2)

% oz (17um) reverse treated electrodeposited cu foil (SH/SH)
RO3006/R0O3010: 1 0z (35um) reverse treated electrodeposited cu foil ($1/51)
0.0057(0.13mm)
0.010"(0.25mm) 2 oz. (70pum) reverse treated electrodeposited cu foil (S2/52)
0.0257(0.64mm)

0.050"(1.28mm)

RO3003 & RO3035 laminates also available with 13, 1 and 2 oz. rolled
copper foll

RO3003 5 mil thick laminates also available with 6 oz. rolled copper foil
and 0.040" rolled copper plate

Other claddings may be available. Contact customer service.

3.2.2 Lens Tasarimi

C ve X bantlarinda (4-12 GHz) yapilan ¢alismada sirasi ile slot anten, yalin lens

yapisl, uydurma katmanina sahip lens ve delikli uydurma katmanlarina sahip lens
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yapist adim adim analiz edilmistir. Analizler sonucunda; S;;, ger¢ek kazang,
yonlendiricilik kazanci, Phi:0 icin kazang¢ degeri ve Phi:0 icin yan kulak seviyeleri

karsilastirilarak calisma giktilari elde edilmistir.

3.2.2.1 Cok Genis Banth Slot Anten Analizi

Sekil 3.26 Cok Genis Bantli Anten CST GOriinlimi

Sekil 4.23’de merkez frekans1 8 GHz olan ¢ok genis bantli slot antenin CST modeli

verilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Sekil 3.27 Cok Genis Bantli Slot Anten S;; Sonucu

Antenin §;; parametresi incelendiginde, slot parametreleri olan W, ve L,
uzunluklari, lens yapisinin slot anten tlzerinde olmasi durumu icin optimize
edilmesinden dolay1 S;; parametresi belirli frekans araliginda -10 dB seviyesinin

tizerinde elde edilmistir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=8) [1] |

Frequency = 8
Main lobe magnitude = 3.4 dBi
180 Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 135.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.6 dB

Sekil 3.28 Cok Genis Bantli Slot Anten Polar Koordinat Isima Paterni

Analiz sonucunda merkez frekansindaki uzak alan sonucu incelendiginde, slot
antenin lens olmadan yonlendiricilik kazancinin hesaplanan bu boyutlar i¢in diisiik
oldugu dar banthh uygulamada da ortaya koyulmustu. Bu noktada genis banth
antenin 1s1ma paterni yonsiiz anten ile u¢ 1s1ma paterni arasinda elde edilmistir.
Isima verimi oldukc¢a diisiik olan bu antene uygun boyutlarda dielektrik lens

tasarlanarak 1s1ma verimi arttirilmistir.

3.2.2.2 Cok Genis Banth Uzatilmis Lens Analizi

Rkﬁre
[ ——

Lsilindiri grdielektrik

- i,

z

Sekil 3.29 Cok Genis Banthi Uzatilmis Lens Anten CST Goriinlimii

Lens, slot antenin tlizerinde bulunan agikliga gelecek sekilde yerlestirilmistir. Lense
ait silindir ytiksekligi kiirenin yarigapina ve kullanilan malzemenin elektriksel

gecirgenlik sabitine bagl olarak formiil 2.2’de verilen esitlik ile hesaplanmistir.
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Tablo 3.9 Cok Genis Bantli Uzatilmis Lens Anten Parametreleri

Lgj; 14.6 mm
Ry ire 46.87 mm
<q::’r'dielektrik 10

S11 [dB]

Sekil 3.29°da verilen gorselde; Lg; silindir yiiksekligini, Ry, kiire ve silindirin

yarigapini, Wy slotun genisligini, &, . . ise dielektrik malzemenin elektriksel

gecirgenlik sabitini ifade etmektedir.

S11 parametresinin tiim ¢alisma frekans bandinda -10 dB seviyesinin altinda elde

etmek icin CST'nin ¢oklu analiz 6zelligi kullanilmistir. Teorik hesaplama ile ulasilan

analitik degerler, hassas bir sekilde analiz edilip elektromanyetik etkiler goz

Oniine alinarak belirlenmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

1] i — Y AA L i
D 1 e T . & b N
25 b o T — e i o . —
YR R — SRS - S— A S — T — 1 —
Y U A R SRR B . RN NS S RN N ekl Dizlem Anten
s ] s ] ] s ] s Lens

-40 . : t t

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frequency / GHz

12

Sekil 3.30 Cok Genis Bantli Uzatilmis Lens Anten S;; Sonucu (Cok Genis Bantli Anten

ile Kiyaslamalr)
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

30 ] farfield (f=8) [1] |

Frequency = 8

Main lobe magnitude =  16.2 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 16.4 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -11.4 dB

150

Sekil 3.31 Cok Genis Banth Uzatilmis Lens Anten Polar Koordinat Isima Paterni

2-12 GHz arasinda yapilan benzetim sonuglar: incelendiginde lens yapisinin, slot
antenin Uzerine yerlestirilmesi ile S;; parametresi 4-12 GHz arasinda -10 dB
seviyesinin altina geldigi, yonlendiricilik kazancinda da biiytik 6l¢tiide artis oldugu
gozlemlenmistir. S;; parametresinin iyilesmesine baglh olarak toplam 1s1ma verimi

artmis olup gercek kazang degeri 16.2 dB olarak elde edilmistir.
3.2.2.3 Cok Genis Bantli/Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens Analizi

Lens yapisi, slot anten ile birlestirilip bir biitiin haline getirildikten sonra anten
performansini iyilestirecek uydurma katmani tasarimina gecilmistir. Bu noktada
dar banth uygulamada oldugu gibi malzemenin elektriksel gecirgenlik sabitine
baglh olarak hesaplanan, dalga boyunun doértte biri uzunlugundaki uydurma

katmanlari, birbirleri ile seri olacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3.32 Cok Genis Bantli/Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens Anten
CST Gortinumu
Uydurma katmalar arasindaki empedans uyumunu saglamak i¢in her katmanin
elektriksel gecirgenlik sabiti birbiri ile baglh olacak sekilde formiil 3.4, formiil 3.5
ve formil 3.6’da verilen esitliklerden hesaplanmistir. Hesaplanan elektriksel
gecirgenlik sabitlerine gore her katmanin kendine ait A/4 uzunlugu, formiil 3.2’de

verilen esitlikten hesaplanmistir.

Elektriksel gecirgenlik sabitleri arasindaki iliski,

& = \/grz * &rdietekerik (35)
Er, = \/Er, * Er (3.6)
€rs = V& * Erpang (37)

formiilleri ile hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.10 Cok Genis Bantli/Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens Anten

Parametreleri

Lgi; 14.6 mm

Ryiire 46.87 mm
Er dietektrik 10

Ry 50.82 mm
Ryo 56.09 mm
Ry 63.13 mm

&, 5.62

&r, 3.16

Er, 1.77

Sekil 3.32’de verilen gorselde; Lg; silindir yiiksekligini, Ry, kiire ve silindir
yarigapiny, &. . . dielektrik malzemenin elektriksel gecirgenlik sabitini, Ry, ilk
uydurma katmanina ait yarigapi, &. ilk uydurma katmanina ait elektriksel
gecirgenlik sabitini, R,,, ikinci uydurma katmanina ait yarigapy, &,, ikinci uydurma
katmanina ait elektriksel gecirgenlik sabitini, R,,3 li¢clincii uydurma katmanina ait
yarigapl, &, ise Gi¢lincii uydurma katmanina ait elektriksel gegirgenlik sabitini ifade
etmektedir.

Ug adet uydurma katmanina sahip lens antene ait analiz, 2-12 GHz frekans arahig
icin gerceklestirilmistir. Uydurma katmanlarinin eklenmesine bagh olarak lens

yluzeyi ile hava ortami arasindaki gecis, kademeli olarak saglanmis olup S;;

parametresinin belirli frekans araliginda iyilestigi gozlemlenmistir.
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Sy1 [dB]

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.33 Cok Genis Bantli/Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens Anten
S11 Sonucu

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=8) [1] |

Frequency = 8

Main lobe magnitude =  17.6 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.7 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -16.2 dB

Sekil 3.34 Cok Genis Bantli/Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens Anten
Polar Koordinat Isima Paterni
Benzetim sonucunda elde edilen S;; parametresi genis frekans araliginda -10 dB
seviyesinin altinda kalmistir. 4 GHz seviyelerinde istenilen degerden uzak olan S;4

parametresi, uydurma katmanlari sayesinde -10 dB’nin altina getirilmistir.

Isima paterni incelendiginde ise ana kulak seviyesinin oldukg¢a ytliksek oldugu, yan
ve arka kulak seviyelerinin ise yonlendiricilik faktértiiniin artmasina bagh olarak
azaldig1 gozlemlenmistir. Antenin uydurma katmanlari arasindaki gecislerin
kademeli olarak yapilmasi, olusabilecek i¢ yansimalari minimuma indirmis olup

ylzeyler arasi gecislerde 1s1ma verimi arttirilmistir.
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3.2.2.4 Cok Genis Bantli/Delikli Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens

Analizi

Bu boliimde dar banth uygulamada oldugu gibi uydurma katmanlarini, elektriksel
gecirgenlik sabiti farkli malzemelerden olusturmak yerine, lens malzemesi ile ayni
elektriksel gecirgenlik sabitine sahip farkli delik yogunlugundaki katmanlardan

olusturarak lens tasarimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.35 Cok Genis Bantli/Delikli Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens
CST Gortnumu

Sekil 3.35’de verilen gorselde; Lg; silindir yiiksekligini, Ry, kiire ve silindirin
yarigapiny, &, . dielektrik malzemenin elektriksel gegirgenlik sabitini, Ry,
birinci uydurma katmanina ait yarigapini, Dgep, birinci uydurma katmanina ait
delik gapini, R, ikinci uydurma katmanina ait yarigapini, Dge;, ikinci uydurma
katmanina ait delik ¢apinmi , R,3 Uglinci uydurma katmanina ait yaricapini,

Dgeiix, Uglinct uydurma katmanina ait delik capini ifade etmektedir.
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Tablo 3.11 Cok Genis Bantli/Delikli Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens
Anten Parametreleri

L¢j; 14.6 mm
Ryire 46.87 mm
grdielektrik 10
Ry 50.82 mm
R, 56.09 mm
R,.3 63.13 mm
Dgeiix, 1.1
Dgeiix, 2
Ddelik3 2.08

Uydurma katmanlarinin sahip oldugu elektriksel gecirgenlik sabitini degistirmek
icin katmanlarin Ulzerinde olusturulan deliklerin yarigaplarn farkli boyutlarda
girilmistir. Antenin 151ma paterninde olumsuz bir etki olusturmamasi i¢in hava ile

lensi olusturan dielektrik malzeme, homojen bir bicimde dagitilmistir.

Bir 6nceki boliimde li¢ katmanl olarak gerceklestirilen lens tipi bu bdliimde
yalnizca delikler acilarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle uydurma katmanlarina
ait kalinliklar sabit birakiip yalmzca elektriksel gecirgenlik sabitleri, lens

malzemesi ile ayni degere getirilmistir.

Uydurma katmanlarinin ytizey alanlarina bagh olarak yapilan hesaplamalarda,
Sekil 4. 32’de goruldiigi tizere delik hacimlerinin kesismeyecegi en biiyiik yaricap
girilmistir. Formil 3.3’de verilen esitlik kullanilarak uydurma katmani-3’iin
elektriksel gecirgenlik sabitinin 1.77 olabilmesi i¢cin %92’sinin, uydurma katmani-
2'nin elektriksel gecirgenlik sabitinin 3.16 olabilmesi i¢cin %68’inin, uydurma
katmani-1’in elektriksel ge¢irgenlik sabitinin 5.62 olabilmesi i¢in %48.5’inin hava
ile homojen olarak karigsmis olmasi gerekmektedir. Ancak kiire yiizeyinde birbiri
ile kesismeyen silindirler agilmak istendiginde olusturulabilecek en biiylik hava

orant %77 oldugu formiil 3.4’de verilen esitlikten elde edilmistir. Uydurma
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S11 [dB]

katmani-3 i¢in istenilen hava ylizdesi elde edilememis olup mumkiin olan en

yuksek hava ytlizdesi olan %77 bu katman i¢in uygulanmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 3.36 Cok Genis Bantli/Delikli Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens
Anten S;; Sonucu
2-12 GHz arasinda yapilan analiz sonucu incelendiginde, istenilen hava oraninin
elde edilemedigi uydurma katmani-3’e bagh olarak olusan empedans
uyumsuzlugunun, genlik seviyesinde dalgalanmalara neden oldugu goriilmustiir.
Ayni zamanda istenilen elektriksel gecirgenlik sabitinden uzaklasilmasina bagh
olarak A/4 uzunlugunda olusan hata nedeniyle alt kesim frekansinda kaymalar

meydana gelmistir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (F=8) [1]

Frequency = 8
Main lobe magnitude =  16.9 dB
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 19.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -14.0 dB

Sekil 3.37 Cok Genis Bantli/Delikli Uydurma Katmanlarina Sahip Uzatilmis Lens
Anten Polar Koordinat Isima Paterni

Isima paterni incelendiginde, merkez frekansi icin ana kulak seviyesinin, deliksiz

yapidaki uydurma katmanlarina sahip lens antene gore diistiigii gozlemlenmistir.
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Verim

Sy1 [dB]

Ancak c¢alisma frekans bandindaki 1sima paterni bakildiginda kazang degerlerinde

benzerlikler oldugu gozlemlenmistir.
3.2.2.5 Genis Bant Uygulama Sonug¢ Kiyaslamasi

Genis bantli uygulama ¢ercevesinde C ve X-Bantta calisan lens anten lizerinde adim
adim ilerleme kaydedilmistir. Sirasi ile slot anten, slot antene ilave edilmis lens,
uydurma katmani eklenmis lens ve son olarak uydurma katmani delikli yapidan
olusan lens tasarimlari Ulzerinde ¢alisilmistir. Antenlerin performanslarinin
karsilastirmas1 asagidaki verilen grafiklerde, S;;, gercek kazang, yonlendiricilik

kazanci, Phi:0 icin kazang degeri ve Phi:0 i¢in yan kulak seviyesi olarak verilmistir.

Total Efficiency [Magnitude]

0.95 1
0.9 1
0.85 §
0.8 7
0.75
0.7 5
0.65 1
0.6 1

0.55 7

i| —— Lens_Anten

0.5

Frequency / GHz

Sekil 3.38 Yalin Lens ile Delikli Lens Verim Kiyaslamasi

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— Uydurmali Lens

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz

Sekil 3.39 Genis Banth Uygulama S;; Kiyaslamasi

Yapilan benzetimlerin sonucunda S;; parametreleri karsilastirildiginda, slot
antenin tek basina empedans uyumsuzluguna bagh olarak -10 dB seviyesinin
tstiinde kaldig1 ancak tizerine uzatilmis lens yapisi eklendiginde, genis frekans
bandinda S;; parametresinin -10 dB'nin altinda kaldig1 goriilmiistir. Lens

ylizeyinden hava ortamina gegiste yiiksek elektriksel gecirgenlik sabiti farkindan
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Yonlendiricilik Kazanci [dBi]

Gergek Kazang [dB]

dolay1 olusacak i¢ yansimalarin 6ntine gegmek i¢in kullanilan uydurma katmanlar

sayesinde antenin S;; parametresi -10 dB seviyesinin altina ¢ekilmistir.

Farkli malzemelerden olusan uydurma katmanlarinin yerine delikli uydurma

katmanlar1 kullanilarak benzer geri donitis kaybi elde edilmistir.

Directivity,3D,Max. Value
22 T

% IR —— N - — e S

—&— Lens
—&— Uydurmali Lens

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz

Sekil 3.40 Genis Banth Uygulama Yonlendiricilik Kiyaslamasi

Realized Gain,3D,Max. Value

4 : ; ; : : ; —&— Uydurmalli Lens

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz

Sekil 3.41 Genis Banth Uygulama Gerc¢ek Kazang Kiyaslamasi

Antenlerin yonlendiricilik ve gercek kazanclar: incelendiginde, slot antenin 1s1ma
veriminin dustik olmasina bagh olarak yoénlendiricilik ve gercek kazang
degerlerinin disiik oldugu, lens yapisinin eklenmesiyle birlikte bu degerlerin
arttigl gozlemlenmistir. Uydurma katmanina sahip lens yapisinda ise i¢
yansimalarin azalmasina bagh olarak uydurma katmani olmayan lens yapisina
gore kazanc¢ta 2-3 dB arasinda artis oldugu gorilmistiir. Delikli uydurma
katmanina sahip lens ile farkli malzemelerden olusan uydurma katmanlarina sahip
lens kiyaslandiginda ise lenslerin benzer 1sima karakteristiklerinin oldugu

gorulmustiir.
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Gergek Kazang [dB]

Lens

yapisinin  Uzerine uydurma

katmanlarinin

eklenmesi

durumunda

yonlendiricilik ve gercek kazanc¢ degerlerinin tiim calisma araliginda lineer bir

artis gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.42 Yalin Lens ile Delikli Lens Yapilarinin Giig Akisinin Karsilastirmasi

Gain (IEEE),Phi=0.0,Max. Value

—%— Delikli Lens
—— lLens
—— Uydurmali Lens

4 5 6 7 8 9
Frequency / GHz

10

11 12

Sekil 3.43 Genis Bantli Uygulama Phi:0 icin Kazan¢ Kiyaslamasi

Sekil 3.44’de verilen gorselde, antenlere ait yan kulak seviyeleri goriilmektedir.

Isima veriminin artmasina bagh olarak yonlendiricilik kazanci artan uydurma

katmanlarina sahip lens antenlerin yan kulak seviyelerinin olduk¢a distigi

gozlemlenmistir. Delikli uydurma katmanina sahip lens ile farkli malzemelerden

olusan uydurma katmanlarina sahip lens kiyaslandiginda, her iki yapinin da benzer

performans sergiledigi goriilmektedir.
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Yan Kulak Seviyesi [dB]

Gain (IEEE),Phi=0.0,5ide Lobe Level

—&— Lens
—8— Uydurmali Lens |

Frequency / GHz

Sekil 3.44 Genis Bantli Uygulama Phi:0 icin Yan Kulak Kiyaslamasi
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Sonuc ve Oneriler

Tez kapsaminda dar banth ve genis bantli uygulama olmak tizere iki farkli lens
anten tasarimi uzerine ¢alisilmistir. Calismanin ilk kisminda 74-80 GHz frekans
arahiginda calisan dar bantli bir lens tasarimi yapilmistir. ikinci kisimda ise 4-12
GHz frekans araliginda g¢alisan genis bantl bir lens tasarimi geceklestirilmistir. Her
iki uygulamada da uydurma katmanlar1 uzerinde delikler agilarak uydurma
katmanlarinin elektriksel gec¢irgenlik sabitlerinin degistirilebilecegi ortaya
koyulmustur. Delikli uydurma katmanlarina sahip lens anten ile farkh
malzemelerden olusan uydurma katmanlarina sahip lens antenin benzer
performans sergiledigi, delikli yapinin, liretim icin bir alternatif olusturabilecegi

kanitlanmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen delikli uydurma katmani yapisi, 3 boyutlu bir yap1
tizerinde ilk defa denenmistir. Uydurma katmani iizerinde deliklerin olusturulmasi
icin 3-boyutlu yazicilarin kullanilabilecegi bu sayede lensin olusturulmasi
sirasinda, lens ile ayn1 malzemeye sahip uydurma katmanlarinin lense ilave bir
bicimde iiretilebilecegi degerlendirilmektedir. Uretim kolayhg saglayacak bu
yontem, farkli malzemelerden olusan uydurma katmanlarin1 birlestirme

yontemine gore daha basit ve az maliyetli olacagi degerlendirilmektedir.

Gelecek calismalar i¢in uydurma katmanlarinin sayisinin arttirilabilecegi, uydurma
katmanlar tlizerinde acilan deliklerin, artan kiire yaricapiyla lineer olacak sekilde

acilarak hassasiyetin arttirilabilecegi 6n goriilmektedir.
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