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OZET

OTOMOTIV UYGULAMALARI iCiN DIELEKTRIK LENS ANTEN TASARIMI

Nurdan TURKER

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Gunlimiuzde otomotiv radarlari ile hiz kontrolii, carpisma uyari, carpisma hafifletme,
serit takip, mesafe koruma ve kor nokta algilama gibi sistemler yapilabilmektedir. Bu
tip sistemlerin performansi anten performansi ile dogrudan iliskilidir. GUnimuzde
"Uyarlanabilir Seyir Kontroli (USK)" amaciyla kullanilan en gelismis anten ¢oziimleri
milimetre dalgaboylarinda (77 GHz) calismaktadir.

Yeni nesil milimetre-dalga otomotiv radarlari, 77/79 GHz merkez frekansinda galisan 4-
GHz band genisligine sahip kisa mesafe radarlari olacaktir. Bu yapilar ¢oklu huzme
veya huzme tarama semalari, 80°' ye kadar goris acisi, 25 dB' nin altinda ¢apraz
polarizasyon seviyesine sahip olacaklardir. Elde edilmesi zor niteliklerinden dolayi yeni
anten mimarileri icin gelistirme vyapilmasi gerekmektedir. Bu tezde vyeni nesil
milimetre-dalga otomotiv radarinin ihtiyaclari gbz 6niinde bulundurularak, yeni bir lens
anten yapisi tasarlamak hedeflenmistir.

Bu tez calismasinda, bilinen dielektrik lens anten yapilari karsilastirmali olarak
incelenmis, yeni nesil milimetre-dalga otomotiv radarinin ihtiyaglarina ve en iyi
sonuclar Ureten ikili lens anten mimarisi lzerine calisilmistir. ikili lens anten,
yarikiresel lens ve planokiresel lensten olusmaktadir. Lenslerde kullanilan
malzemelerin dielektrik sabitlerinin ve vyiksek dielektrik sabitine sahip lenslere
uygulanan uydurma katmanlarinin etkisi incelenmistir. Karsilastirma i¢cin GO/PO
(Geometrik Optik/Fizik Optik) metodu, CST simulasyonlari ve isin takip algoritmasi
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik lens anten, otomotiv radar antenleri, 1sin takibi,
planokiresel lens, yarikiresel lens, GO/PO
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ABSTRACT

DIELECTRIC LENS ANTENNA DESIGN for AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Nurdan TURKER

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Today, with automotive radars, it is possible to have speed control, collision warning,
collision mitigation, lane change assist, headway alert, blind spot detection systems.
The performance of such systems is directly related with the performance of the
antenna front end. At millimeter waves, the most advanced antenna solutions
available today are for adaptive cruise control (ACC) applications at 77 GHz frequency.

The next generation of millimeter-wave automotive radars will consist of short range
radars operating over a 4-GHz bandwidth centered at 77/79 GHz frequency band and
they will have specifications like multiple beam or beam scanning schemes, field of
view up to 80°, cross-polarization level below 25 dB, etc. Due to the very stringent
specifications, new antenna solutions need to be invented. A new lens antenna design
is aimed with considering the needs of the next generation milimetre-wave
automotive radar.

In this thesis, the known lens antenna configurations are considered both numerically
and experimentally. The best solution for the next generation millimeter-wave
automotive radar needs is chosen. The dual lens antenna consists of a planospherical
and a hemispherical lens antenna. The effects of dielectrical constants of antenna
ingredients and matching layers in high dielectric constats lenses are examined.
Antenna configurations are benchmarked by comparison with GO/PO algorithm, CST
simulations and ray tracing algrotihm.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Guvenli seyahat ve rahat siiris, son otuz ylil icerisinde otomobil Ureticilerinin en 6nemli
hedefi olmustur. Temel amag, karmasik trafik senaryolarinda monoton gorevleri
gerceklestirebilmekle beraber saliselik kararlari glivenli ve rahat bir sekilde
uygulayabilmektir. Buna bagli olarak milimetrik dalga radar sensor teknolojisine dayall
sliricti yardim sistemlerine olan ilgi piyasada her gecen giin artmaktadir. Yakin
gelecekte, Uretilen otomobil modellerinin tiim serilerinin diisiik maliyetli, radar tabanli
sistemler ile donatilmis olacagi 6ngorilmektedir. Gliniimizde otomotiv radari ile hiz
kontroll, carpisma uyari, carpisma hafifletme, serit takip, mesafe koruma ve kor nokta
algilama gibi sistemler yapilabilmektedir [1]. Sekil 1.1’ de otomobiller i¢in cesitli radar

uygulamalari gosterilmistir.

Sekil 1.1 Otomotiv radar uygulamalari



Otomotiv radar uygulamalari igin 24 GHz ve 77/79 GHz frekans bandlari ayriimistir.
Radar sistemlerinin performansi bir¢cok etkene bagli olarak degismektedir ancak en
blyik etken antenin performansidir. Milimetre dalgaboylarinda, glinimuzde var olan
en gelismis anten ¢6zimleri Uyarlanabilir Seyir Kontrolli (USK) amaciyla 77 GHz' de
calismaktadir. Bu amagla Bosch, Conti ve Denso sirketlerine ait lens antenler piyasada

yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bosch’ un LRR3 model anteni 2009 yilindan beri kullaniimaktadir. En dikkat cekici
Ozelligi 250 m goriis menzili ve 15° goris acgisina sahip olan dielektrik lens antene sahip
olmasidir. Gorus agisini, dielektrik lens antenin odak diizlemine yerlestirdigi dort adet
mikroserit anten ile saglamaktadir. Conti firmasinin 2009 yilinda Grettigi ARS300 model
anteni, goris acisini, dar bir agiyla, mekanik olarak taramaktadir. Mekanik yapisinin
avantajlarindan faydalanarak hem kisa hem uzun mesafeleri tarayabilmektedir. Denso’
nun 2008 vyilinda tanittigi uzun mesafe radari ise dijital huzme vyoénlendirme

yapmaktadir [1].

[2]" de milimetre dalga boylarinda yiksek kazancli dielektrik lens antenler ile genis
tarama agilarinda huzme tarama yapabilmek igin ikili veya ¢oklu lens antenler
Onerilmistir. Bundan yola cikarak, bu tez calismasinda, farkl lens mimarileri incelenmis,
coklu lens antenlerin performansi diger lens anten tipleri ile karsilastirmali olarak
belirtilmistir. Otomotiv radar uygulamalari icin uygun bir lens anten tasarimi yapilarak
ikili lens antenlerin otomotiv radar uygulamalari icin glicli bir aday oldugu

ispatlanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tasarlanacak antenin huzme tarama performansinin bugiine kadar 6nerilmis ve/veya
kullanilan diger anten mimarilerine gore daha Ustlin, boyutunun otomotiv radari
kullanimina uygun, lretiminin ise basit olmasi hedeflenmektedir. Literatlirde ikili lens
anten kullanimi ile anten boyutunun dislrilebilecegi ispatlanmistir [3]. Bu mantikla
yukarida bahsedilen yarim kiireden olusan yarikiresel lens ile planokiresel, planofokal,
bikiiresel yapilarin birlestiriimesi ile daha Ustlin huzme tarama kapasitesi elde edilecegi
aciktir. Ornek olarak, Sekil 1.2’ de vyarikiiresel lens ile planokiiresel lensin birlikte

kullanilmasi ile elde edilen ikili-lens sisteminin neredeyse 30° ye kadar basarili bir
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sekilde huzme tarama yapabilecegi gosterilmistir. Bu uzak menzil radarinin tarama agisi
kriterini saglamaktadir. Normalize edilmis gli¢ 1sima orilintiilerinde tarama agisinin
degisimi, besleme anten konumunun E-diizleminde x kadar kaydiriimasi ile elde
edilmistir. Her bir lens igin x degerleri ve besleme konumunun kaydirilmasi sonucunda
elde edilen tarama acilar Sekil 1.2’ de gorilmektedir. Burada planokiresel lensin
huzme taramada oldukg¢a basarili oldugu fakat kayiplardan dolayi yaklasik olarak 20*
den sonra kullanilamayacagi gortlmektedir. Yarikiiresel lens antenin 1sima karakteri
planokiresel lensin olusturdugu kayiplari tolere ederek, ikili lens sisteminde
mikemmel huzme tarama performansi saglamistir. Bu da c¢oklu lens

konfigiirasyonlarindaki temel motivasyondur.

Narmalize Gig [dB]
Normalize Glg [dB]

L]
; Theta [derece] R

a

. - | P ——————— ) [ [ [ v =] | ———

ikili-Lens
sistemi

—X=0 mm

-=X=3 mm
X=8 mm

=-X=0 mim
H=12 mm
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K=18 mm

Normalize Gig [dB]

Theta [derece]

Sekil 1.2 iki lensin bir arada kullanilmasi ile huzme tarama performansinin arttirilmasi
ornegi

Geometrik ve fizik optik temellerine dayanan GO/PO (Geometrik Optik/Fizik Optik)
metodu lens analizinde siklikla kullaniimaktadir. Bu tez calismasinda, lens antenlerin
similasyonu icin GO/PO metodu kullaniimistir. Fransa’ da yer alan IETR (Institute of
Electronics and Telecommunications of Rennes) laboratuvarlarinda hali hazirda tekli
lens anten mimarilerini analiz etmek igin kullanilan GO/PO kodu mevcuttur. Bu kod,
ikili lens mimarileri icin sonug¢ verecek sekilde gilincellenmis ve CST (Computer

Simulatoion Technology)’ den 6nceki similasyon adimi olarak kullaniimistir. Kod kisa



sirede yuksek dogrulukla sonug¢ vermektedir fakat GO/PO metodunun calisma
prensibinin temel problemi olarak lens igerisindeki g¢oklu yansimalar hesaba
katilamamaktadir. Bu sebepten GO/PO’ da en yliksek performansa sahip oldugu
distnilen anten yapilari, FDTD/FIT (Finite Difference Time Domain/ Finite Integration
Tecnique) metoduna dayanan elektromagnetik yapilari simule etmek icin kullanilan
CST ile de simule edilmistir. Isima sirasindaki faz bozulmalari GO/PO metodu ve CST’ de
incelenmistir. Buna ek olarak dalganin ¢oklu lens anten konfiglirasyonlari icerisinden
gecisinin karakteristigi MatLab’ de yazilan isin takibi kodu ile de incelenmistir. Bu tez

calismasinda 77/79 GHz’ de ¢alisan otomotiv radari tasarlamak amaglanmaktadir.

1.3 Orijinal Katki

Huzme taramadaki Gstlnliga, Gretim kolayligi, diisik maliyeti ve ¢evre kosullarindan
etkilenmemesi sebebiyle coklu lens anten yapisi otomotiv radari icin en uygun
secimlerden biridir. Bu ¢alisma neticesinde literatlire otomotiv radar sistemleri igin

yeni, 6zgin, ylksek performansl bir anten sistemi tanitilacaktir.



BOLUM 2

OTOMOTIiV RADAR ANTENLERI

Gunlimiuzde otomotiv radarlari ile hiz kontrolli, ¢carpisma uyari, carpisma hafifletme,
serit takip, mesafe koruma ve kér nokta algilama gibi sistemler yapilabilmektedir. Bu

tip sistemlerin performansi anten performansi ile dogrudan iligkilidir.

Su anda piyasada aktif olarak kullanilan (ic otomotiv radar anten c¢esidinin menzil ve
boyut karsilastirmasi Cizelge 2.1’ de gosterilmektedir. Bosch firmasina ait LRR3 model

anten sekli ve katmanli mimarisi Sekil 2.1’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Farkh firmalara ait lens anten yapilari

Parametreler Bosch LRR3 Conti ARS 300 Denso DNMWRO004
Boyutlar 74 x 70 x 58 mm 120 x90 x 49 mm 78 x 77 x 38 mm
Menzil 250 m 200 m 150 m
Tarama Aglsi 30° 23° 20°




Sekil 2.1 Bosch firmasina ait LRR3 model lens anten (a) Katmanli gériinim (b)
Perspektif goriiniim (c) Besleme yapisi

Cogu USK sisteminde iki temel yapi mevcuttur: radar algilayici ve isaret isleme sistemi
[4]. USK sisteminin performansi direkt olarak radar antenin performansi ile iliskilidir.
Otomotiv radarinin gelistiriimesindeki temel ve en 6nemli parca radar antenidir. Bu
sebepten, bu projede radar anten tasarimi Uzerine calisilacaktir. Kullanilabilecek pek
cok anten tipi vardir: i) Reflektor anten [5]; ii) Diizlemsel anten dizisi [6]; iii) Rotman
anten [7]; iv) Dielektrik anten [8] bunlardan baslicalaridir. Fakat hepsinin avantaj ve
dezavantajlari mevcuttur. Ornegin diizlemsel antenlerin boyutu kiiciik ve tasarimi
kolaydir fakat kazanglari disik olup 77/79 GHz' de Uretimleri zordur. Rotman antenin
huzme tarama performansi otomotiv radari icin uygun olsa bile tasarimi karmasik,
Uretimi zordur. Lens antenler ¢oklu huzme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Lens antenin, bir kaynak ve lensten olusmasindan dolayi, goris agisini ya da huzme
tarama agisini degistirmek ¢ok kolaydir. Farkh goris agilarinda kullanilacak radar
uygulamalari igin ¢ok uygundur. Ayrica lens antenlerin tasarimi ve liretimi de karmasik
olmayip maliyeti distktlr. Bunun yani sira, yiiksek hava sicakhgi, yagmur gibi cevre

kosullarindan etkilenmez.



Tarama agisi, otomotiv radarlarindaki en 6nemli parametredir. Goris menzili ile
dogrudan iliskilidir. Sekil 2.2' den tarama agcisi arttikga gorliis menzilinin genisledigi
gorilmektedir. Bir antenin goris acisi huzme tarama acisinin iki kati ile tanimlanir.
GUnumuzde goris menzili cogu uzak mesafe radarlarinda 250 m ile sinirhdir. Bu 30°
gorls acisi ya da 15° huzme tarama anlamina gelmektedir. Bu tezde, su anda higbir
¢o6ziime sahip olmayan, elde edilmesi zor hedef kriterlere sahip (Bkz. Cizelge 2.2) 77

GHz' de ¢alisan kisa mesafe radarlari Gizerine ¢aligilacaktir.
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Sekil 2.2 Gorls agisinin goris menzili ile degisimi [9]
77 GHz radar uygulamalarinda ¢ogunlukla ¢oziniirliik acgisi uzak menzil icin 2-4°' dir.
(2.1)' e gore bu c¢ozinirlik acisi 28-31 dBi kazang demektir (yan loblar ihmal

edilmistir). Uzak menzil radari icin 3.5° ¢ozlnurliik acisi gereklidir. Bu anten kazancinin

30 dBi olmasi gerektigi anlamina gelmektedir (Bkz. Cizelge 2.2).

41000
03450308

G= (2.1)

Burada 6,,, ve 0,4 sirasiyla E ve H dizlemindeki 3 dB huzme geniglikleridir. Cizelge 2.2'

de kisa ve uzun menzil radari icin dnemli parametreler yer almaktadir.



Gizelge 2.2 Uzak ve yakin menzil radari igin 6Gnemli parametreler

Parametre Uzak Menzil Radari Yakin Menzil Radari
(UMR) (YMR)
Gorls agisl 30° (+/- 15°) 80° (+/- 40°)
Cozundarlik agisi 3.5° 10°
Kazang 30 dBi > 15 dBi

Cizelge 2.2’ de verilen parametrelere bagli olarak lens antenin malzemesinin dielektrik
sabiti veya lensin c¢api hakkinda bazi c¢ikarimlarda bulunabiliriz. Lens malzemesinin
dielektrik sabiti arttikga huzme tarama kabiliyeti artacaktir. Bunun yani sira kayiplar da

artacaktir. Ornegin dielektrik sabiti ¢ =301, kayip tanjanti 5=0.0013 olan ultem

malzemesini ele alalim. Bu malzeme ile dislik kayipla orta seviyede huzme tarama
performansi elde edilebilmektedir. Kullanilan lensin ¢api esitlik (2. 2)" de verildigi gibi

antenin 3 dB huzme genisligi ve kazanci ile iliskilidir.

A
O =57%:> r=57—2— (2.2)

3dB

Cizelge 2.2’ de verilen degerleri esitlik (2. 2)’ de yerine koyarsak 6rnek olarak 77 GHZ’
de (77 GHz’ de dalga boyu 3.9 mm’ dir) uzak alan radari olarak kullanilacak lens antenin

¢apinin yaklasik 64 mm oldugu bulunur.

Uzatilmis lens antenler yarim kiire seklindeki lens ile L uzunlugundaki silindirik yapinin
birlestirilmesi ile elde edilir. Coklu huzme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [10-
12]. Fakat boyut ve agirliklari sebebiyle otomotiv radar uygulamalarinda ¢ok nadir
kullanihr. Sekil 2.3’ te Satimo anten firmasina ait, 77 GHz' de c¢alisan, ultem
maddesinden yapilmis uzatilimis batlnlesmis lens anten yer almaktadir. Kullanilan
besleme anteni, calisma frekansi 77 GHz olan, ulteme isima yapacak sekilde

tasarlanmis agiklik kuplajli mikroserit antendir.

Sekil 2.3 Uzatilmis dielektrik lens anten
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Huzme taramasini saglamak igin, besleme devresi lensin merkezinden x miktarda
kaydirilir. X mesafesi arttikca tarama agisi artacaktir. Bu durumda huzme taramada glic¢
kayiplari da artacaktir ve bu kayiplarin géz ardi edilmemesi gerekmektedir. Kaynagin
konumlandiriimasini ve sonucunda olusan huzme tarama agisini ifade etmek igin X/R (R

lensin yaricapidir) orani literatiirde kullaniimaktadir.

Besleme
0
X T

kK

Lens Merkezi Lens Merkezi

M
¢

M
W

7 o
(a) (b)

Sekil 2.4 Besleme anteninin konumunun degistirilmesi ile huzme tarama (a) Merkezden
uyarilmis (b) Lensin merkezinden X kadar uzaklikta uyarilmis

Yapilan ¢alismalarda, uzak menzilde 22° huzme tarama elde edilmistir. Bu otomotiv
radarinin uzak alan kisitlamalarini (30°) saglamamaktadir. Ayni zamanda kazanci uzak
menzil radari icin olmasi gerekenden 6 - 8 dB disuktir (Bkz. Cizelge 2.3). Ozetle,
uzatilmis lens anten, gereksinimlerimize uygun uzak alan ve yakin alan otomotiv radari
tasarlanmasi icin uygun degildir. Ayrica boyutlari, otomotiv radari olarak kullanilmasi
icin uygun degildir. IETR, Fransa laboratuvarlarinda denenen 77 GHz frekansinda
calisan diger otomotiv anten radarlari planokiiresel ve bikilresel lens antenlerdir.
Boyutlari kiiclik, Gretimleri kolaydir ve odaktan beslenmeleri gerekir. iki yapi da ultem
malzemesi (€, = 3.01) ile Uretilmis, besleme icin ise havaya i1sima yapacak sekilde

tasarlanmis aciklk kuplajli mikroserit anten kullaniimistir [13].

Cizelge 2.3 Uzatilmis yarikiresel, planokiresel ve biklresel lens antenlerin
karsilastirmali performanslari

Hedef Uzatilmis yarikiiresel | Planokiiresel Bikiiresel
Parametre N
Degerler lens anten lens anten lens anten
Tarama Aclsi 30° 22° 17° 27°
Cozinlrluk 3.5° 3.7° 4° 4.1°
Kazang 28-30 dBi 22 dBi 19 dBi 18.1 dBi




Cizelge 2.3’ ten de gorilebilecegi gibi hedef kriterlere uygun bir lens anten tasarimi
literatlirde mevcut degildir. Denenen tim lens antenlerin kazanci ya da tarama agisi
yetersiz gelmektedir. Bu sebepten iki ya da daha fazla sayida lensten olusan coklu lens
sistemlerini denemek en iyi ¢6zim olarak goriilmektedir. Literatirde c¢oklu lens
sistemleri genellikle fizik alaninda kullanilmaktadir (mikroskop, teleskop, kamera, vs.) .
Birden fazla lensin kullanimi ile olusturulmus anten yapisi ilk olarak elektronik tarama
icin kullanilmigtir [14]. Anten sistemi ¢ ana bloktan olugsmaktadir. Faz dizili besleme
anten, uydurma lensi ve agiklik lens. 1975' te yapilan bu galismada ikili-lens anten
sisteminin mikemmel derecede basarili tarama kapasitesinden bahsedilmektedir. [3]’
teki ¢alismada frekansi 30 GHz olan ikili lens antenin tasarimi yer almaktadir. Bu
calismada tekli lens sistemlerine gore ikili lens sisteminde %75 daha az lens malzemesi
kullanilacagl vurgulanmistir. Bu konuda yapilan en gincel calisma ise mm-dalga
frekanslarinda biyolojik deneylerde kullaniimak (izere tasarlanmis ikili lens anten

yapisidir [15].

Onerilen sistemin GstinlGgi planokiresel lens ile yarikiiresel lensin birlestirilmesi ile
elde edilen ikili lens sistemi icin Sekil 1.2’ de Ornekle ispatlanmistir. Sekil 2.5’ te
planokiresel amag lensine sahip ikili lens anten mimarisinin genel parametreleri yer
almaktadir. Burada, ¢, ve @, sirasiyla taban lensinin ve amag lenslerinin ¢apidir. E amag
lensinin kalinligl, F amag lensinin odak uzakligi, L kiresel lensin uzatma miktari, D
lensler arasindaki uzaklik, ¢, ve &, sirasiyla taban lensinin ve amag lenslerinin
dielektrik sabitidir. Goraldigi gibi, antenin performansini etkileyebilecek pek c¢ok
faktor vardir. Lens sisteminin anten olarak kullanilmasindaki en 6nemli husus besleme
devresinin amag¢ anteninin degil lens sisteminin odagina yerlestirilme gerekliligidir.
Literatlrde lens yapilarinin odagini hesaplamak icin ¢esitli formilasyonlar mevcuttur
fakat 6zellikle yliksek dielektrik sabitine sahip kalin lenslerin odaginin hesaplanmasinda
dogru sonu¢ vermemektedirler. Lens kalinligi azaldik¢a bu ifadelerin dogruluk derecesi
artmaktadir. Bu sebeple lensin odaginin belirlenmesinde analitik formilasyonlarin yani
sira, lens antenlerin alici ve verici durumda calismalarini gorsel olarak gdsteren isin

takibi kodu da kullaniimistir.
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Sekil 2.5 ikili lens antenin genel parametreleri
Bu tez calismasi ile ¢coklu lens (ikili veya daha fazla) sistemlerinde yer alabilecek her
tirli lens yapisinin, boyutunun, dielektrik malzemesinin 1sima ve huzme tarama
performansina etkisi incelenmistir. Tasarlanan her ¢oklu lens anten yapisinin hem
GO/PO hem de CST ile analizi yapilarak performanslari karsilastirilmistir. Yapilan
galismalarin sonucunda performansi en begenilen ¢oklu lens sistemi literatire

otomotiv radar sistemleri igin yeni, 6zglin, ylksek performansli bir anten sistemi olarak

tanitilacaktir.
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BOLUM 3

DIELEKTRiIK LENS ANTENLER

Antenler her tiirli kablosuz haberlesme sisteminde hayati 6neme sahiptir. Ozellikle
yakin alan haberlesmesi, uydu haberlesmesi ve otomotiv glivenlik (radar yardimi ile
suricu destegi) gibi uygulamalarin hizli gelisimi ¢ok genis banth, ¢oklu huzmeli 1s1Ima
yapabilen, yiksek yonlendiricilige sahip karmasik anten geometrilerinin tasarimini
gerekli kilmistir. Reflektoér antenler ve anten dizileri kablosuz haberlesmenin taleplerini
karsilamaktadirlar. Diger bir alternatif ¢dzim ise odaklayici bir lensi bir kaynak ile
odagindan beslemektir. Bu yontem farkli lens tiplerinin ve besleme antenlerinin varligi
sebebiyle kablosuz haberlesme antenleri icin esnek ¢coziimler saglar. Lens antenler,
imalat kolayligi ve 1sima performansi ile kablosuz haberlesme sistemlerinde basariyla

kullanilan anten tiplerinden biridir [16].

Literatlrde cesitli lens anten tipleri kullanilmistir. Asagida bu lens tipleri ve her bir

lensin avantajlari ve dezavantajlari 6zetlenmistir:

Uzatilmis dielektrik lens [17] antenin tarama kapasitesi 20° - 25° araliginda olmasi
tlrevlerine gore bliylk avantaj saglar. Ayrica kolay tretimi ve diisik maliyeti sayesinde
otomotiv radar uygulamalari icin ideal bir lens anten olmasinin yani sira bilyuk
boyutlari ve agirligi bu tlr uygulamalar i¢in en iyi ¢6zim olmadigini géstermistir. Sekil

3.1’ de uzatilmis dielektrik lens anten yapisi bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Uzatilmis dielektrik lens anten [17]

Kiresel lens [18] anten, kilrenin c¢evresine dagitilmis kaynaklarin kullanimi ile
mikemmel tarama kapasitesi 80°) saglamakla birlikte Uretimi ¢ok zor ve yiksek
maliyetli olmasi olumsuz o6zelligidir. Sekil 3.2 de kiresel lens antene ait gorsel

bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Kiresel lens anten [18]
Bir ylzU diz bir yizi disbikey lens [19] anten, yukarida bahsedilen iki anten tipine
gore daha kiguk, Uretimi daha kolay ve daha duisik maliyetli bir antendir. Huzme
taramada sinirl goris acisina sahip olmasi ise olumsuz 6zelligidir. Sekil 3.3" te bir yizi

diz bir yizi disblikey lens anten yapisi bulunmaktadir.

-

Sekil 3.3 Bir ylizi diiz bir yizi disblikey lens anten [19]
Bifokal lens [20] anten, yliksek tarama kapasitesine sahip olan bir lens anten c¢esididir.
Ayrica Uretimi oldukga kolay ve disiik maliyetlidir. Hassas ve kirilgan yapisindan 6tiri

az tercih edilir. Sekil 3.4’ te bifokal lens anten yapisi bulunmaktadir.

Sekil 3.4 Bifokal lens anten [20]
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Optimize edilmis lens anten [21] iyi tarama kapasitesine sahiptir. Boyutlari ve sekli
genetik algoritma gibi optimizasyon teknikleri ile belirlenmektedir. Tasarimi ve
Uretiminin karmasik olmasi olumsuz yonlerindendir. Sekil 3.5’ te optimize edilmis lens

anten yapisi bulunmaktadir.

Sekil 3.5 Optimize edilmis lens anten [21]

Dielektrik lens anten tasariminda goz o6nlinde bulundurulmasi gereken birgok
parametre ve modelin olmasi otomotiv radari icin en uygun antenin belirlenmesini
zorlastirmaktadir. ideal lens anten tasarimini yapmak ve sonuglarini edinebilmek igin
en iyi ¢6ziim, antenin similasyonunu yapmaktir. HFSS programi, ylksek hesaplama
yetenekleri olan is istasyonlarinda dahi, dielektrik katsayisi 3 olan @, = @, = 64 mm
yarikiresel ve planokiresel lens antenin similasyonunu yapamamis, tikanmistir. CST
programi ile yapilan simiilasyonlarda ise dielektrik katsayilari 3 ve 9 olan yarikiiresel ve
planokiiresel 16 ve 32 mm yarigaplarinda farkli lens anten mimarilerinin similasyonu
bazi durumlarda 24 saate yakin bir siire devam etmistir. Mevcut yontemlerin ¢ok uzun
strede sonuglar tretmesi sebebiyle alternatif yontemlere basvurulmustur. GO/PO ve
1Isin takibi yontemleri, dielektrik lens anten tasariminda yiksek oranlarda dogru
sonuclari kisa slire icerisinde drettigi icin tercih edilmistir. GO/PO teorisinin

matematiksel temelleri Ek-A’ da verilmistir.

GO/PO analiz yontemi ile uzun zaman alan anten simulasyonlarinin kisa siire igerisinde
gerceklemesi yapilabilir. GO/PO metodu kullanilarak yapilan parametrik calismalarin
degerlendirilmesi sonrasinda, kiiglik ve bliyik mimariler igin ikili lens anten yapilar
onerilmistir. Onerilen yapilar CST programinda da simiile edilmis ve sonuglari

karsilastirmali olarak verilmistir.

GO/PO analizinin yani sira elektromagnetik dalganin ortam degistirdiginde yaptig
degisimler 1sin takibi yontemiyle de incelenmistir. Isin takibi ile lensin odak noktasini

bulabilmek ve farkli besleme noktalarindaki davranislarini inceleyebilmek kisa siirede
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mimkin olmustur. Dalgadaki degisimi takip edebilmek igin, Isi8In  yansima

kanunlarindan yararlaniimistir.

Isin, bulundugu ortamdan yogunlugu farkli olan bir ortama ilerlediginde davranisinda
degisiklik gostermektedir. Bu degisiklikler Snell Yasalari ile tanimlanir. Az yogun
ortamdan c¢cok yogun ortama gecen isin, kirilma acisina kadar normal eksenine
yaklasarak ilerler. Cok yogun ortamdan az yogun ortama gecgen isin ise normalden
uzaklagir. Kirilma agisi ve daha bilylk agilarla gelen i1sin tam yansima yaparak
bulundugu ortamda kalir, ikinci ortama gecemez. Isigin bu davranislari temel alinarak

dalganin farkli ortamlardan gegisi incelenmistir.

El>»E2 Bi<Bc El>E2 Bix=Bc
| | | ! H -

F W

— 1 T ¢

—elen daiga [
Yansnyan daigs | |
lletilen Dalga

Y [mim)

—Gelendalga |
— gngiyan dalga
ligtilen Dalga  F

Sekil 3.6 Dalganin (a) dielektrik sabiti yiksek ortamdan distik ortama (b) kritik acidan
blyuk gelis acisiyla (c) dielektrik sabiti diisiik ortamdan yiiksek ortama gegisi

Sekil 3.6’ da elektromagnetik dalganin Snell yasalarina gore davranisi MatLab’ de

yazilan kodla gosterilmistir.
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Isin takibinde verici ve alici olmak Uzere 2 farkli durum incelenmistir. Verici durumda,
kaynaktan cikip lense giren isinlar, alici durumda ise dis ortamdan lensin igerisine gelen
Isinlar incelenmistir. Lens yapilarina gore ortam degisimindeki karakterleri incelenmis,

farkl besleme noktalarindaki davranislari karsilastirilmistir.

Farkh lens mimarilerini incelemek amaciyla dort farkh lens anten tipi
degerlendirilmistir. Besleme devresi x ekseninde 0, 2, 4, 6 ve 8 mm kaydirilarak i1sinin

farkh dogrultulara yénlendirildigindeki performansi incelenmistir.

Lens anten yapilarina dair ayrintili bilgiler, ilgili bolumlerde verilmistir. GO/PO kodunda
ve CST similasyonlarinda isimanin kaynagi olan besleme anteni olarak agiklik kuplajli
mikroserit anten kullanilmistir. GO/PO kodunda uretilen acikhk kuplajli mikroserit
antenin 6l¢lim sonuglarini iceren veri dosyalari koda girilmistir. CST’ de ise lens anten
yapisinin odaginda olacak sekilde gizilmistir. Bolim 3.1” de agiklik kuplajli mikrogerit
antenin, Uzerine yerlestirilecek yari kiresel lensin dielektrik sabiti ile uyumlu i1s1ma

yapabilecek sekilde tasarlanmis boyutlari yer almaktadir.

3.1 Besleme Anteni Tasarimi

Lens anten vyapilarinin besleme anteni olarak aciklik kuplajli mikroserit anten
kullanilmistir. Antene ait yapi bilgisi Sekil 3.7° de bulunmaktadir. Ayrica besleme
antenine ait parametreler Cizelge 3.1’ de havaya (€,=1), ulteme (€,=3.01) ve aluminaya
(€-=9) 1sima yaptigi durumlar icin verilmektedir. Bu anten yapisi, kullanilan bitin anten

mimarilerinde besleme anteni olarak kullaniimistir.

Ersubs I Iii
Ersubs h
——

(b)

Sekil 3.7 Besleme anteni (a) Ustten gériiniim (b) Yandan gériiniim
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Besleme anteninin parametrelerine bakildiginda tim alaninin yaklagik 1 mm? oldugu
gorlilmektedir. Antenin ufak boyutlarda olmasi huzme tarama isleminin kolay olmasi
ve yan yana yerlestirildiginde fazla yer isgal etmeyecegi anlamina gelmektedir. Sekil

3.8’ de besleme antenine ait geri donis kaybi degisimi bulunmaktadir.

-2

S11 [dB]

-26 f : t : : t t : :
70 71 e 73 74 75 s 77 73 79 20
Frekans [GHz]

Sekil 3.8 Besleme antenine ait Sy; grafigi

Besleme anteninin S;; parametresi grafiginde dielektrik sabitinin 3 oldugu durumda
merkez frekansinin 77 GHz oldugu ve 74 - 80 GHz araliginda 1sima yaptigi; dielektrik
sabitinin 9 oldugu durumda ise merkez frekansinim 78 GHz oldugu ve ~70-80 GHz
araliginda isima yaptigi gériilmektedir.

Cizelge 3.1 &1 =1, &, =3.01 ve &3 = 9 dielektrik sabitleri icin 77GHz frekansina i1sima
yapan besleme anteninin parametreleri

Dielektrik hsub Lyama Lyarik Wyarik What Lkocan

katsayisi Eaut (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
€1=1 2.23 0.127 1 0.58 0.26 0.30 0.24
& =3.01 2.23 0.127 0.9 0.58 0.26 0.30 0.50
&3=9 2.23 0.1 0.6 0.58 0.26 0.30 0.50

Besleme anteninin boyutlar ¢ok kiiciik olmasina ragmen lens antenin boyutlarinda
beraber calisabilmesi icin 35x35 mm boyutlarinda zemin tabakasi kullanilmistir. Sekil
3.9 da besleme anteninin goriinimu yer almaktadir.
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(c)

Sekil 3.9 Besleme anteninin (a) Ust persfektif gorinimu (b) alt perspektif gorlinimu
(c) Gstten gérinimi

3.2 Yarikiiresel Lens Antenler

Kirenin tamaminin merkezden gecen bir diizlem ile ikiye bélinmus formatta kullanilan

lens antenlerdir.

3.2.1 Yarikiiresel Lens Anten

Yarikiiresel lens anten, kirenin ortadan ikiye bolinmus halidir. Simile edilen
yarikiresel lens antenin yaricapt 16 mm’ dir. Lens antenin tasariminda ilk olarak
dielektrik sabiti 3.01 olan ultem malzemesi kullanilmistir. Anten beslemesi detaylari
onceki bolimde verilen, €= 3.01" e 1sima yapan aciklik kuplajli mikroserit antenle

yapilmigtir. Anten yapisinin CST ¢izimi Sekil 3.10" da verilmistir.
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16 mm

A
Y

32 mm (a)

Sekil 3.10 Yarikiresel anten (€, = 3.01) (a) Yandan goriinim (b) Perspektif gorinim

Yarikiiresel lens antene ait 0, 2, 4, 6 ve 8 mm uzakliklara yerlestirilmis beslemeler ile

elde edilen geri doniis kaybi grafigi Sekil 3.11’ de gosterilmektedir.

o0

95 71 72 73 74 75 76 77 78 76 80
Theta [derece]
Sekil 3.11 Yarikiresel lens antenin Sy; degisimi
Cizilen yarikiiresel antenin 0, 2, 4, 6 ve 8 mm besleme noktalarindaki CST ve GO/PO
Isima orintaleri Sekil 3.12" de gosterilmektedir. Simetrik yapisindan dolayr sadece E

dizlemi isima 6rinta grafikleri teze koyulmustur. H diizleminde de ¢ok benzer isima

orintllerinin elde edilmesi beklenmektedir.
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'2970 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30
Theta [derece]

Sekil 3.12 Yarikiuresel antenin farkh besleme noktalarindan uyarilmasi ile elde edilen
Isima orintileri

Yarikliresel antenin i1sima orlntileri, CST ve GO/PO analizi sonuglarindan goraldigu
Uzere, genis bir huzmeye sahiptir. Ana huzmenin genis olmasi gliclin istenilen aciya
yonlendirilemedigini, kazancin taranmak istenilen agilarda disiik oldugunu gosterir.
Lens anten tasarimi vyarikiiresel lens anten ile yapildiginda istenilen sonucu
verememektedir. Merkeze vyerlestirilen besleme anteni hava ortamina gecisteki
uyumsuzluktan kaynaklanan yansimalari lzerine ceker ve oOriintinin bozulmasina
sebep olur. Ayrica c¢oklu i¢ yansimalarin da g6z o6nlinde bulunduruldugu CST
similasyonlarinda elde edilen i1sima o6rintileri antenin kullaniminin uygun olmadigini
ispatlar. CST’ de elde edilen dalgalanmalar, GO/PO’ nun ikincil yansimalari hesaba

katmamasi sebebiyle GO/PQO ile elde edilen 6riintllerde yer almamaktadir.

Asagida 1sin takibi metodu ile yarikiiresel lensten yayilan dalganin alici ve verici modda
davranisi verilmektedir. Isin takibi islemi icin kullanilan yarikiiresel lens anten bicim ve
boyutlari CST cizimi ile estir. Besleme noktasindan cikan isinlar yarikiiresel lens antenin
icerisinde ilerler. Dielektrik sabiti 3.01 olarak belirlenmis antene ait 0, 2, 4, 6 ve 8 mm

besleme noktalarindaki verici durum isin takibi Sekil 3.13’ te gosterilmektedir.
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4mm (d) x=6

2 mm (c) x

0mm (b) x

8 mm besleme noktasindaki verici durum isin takibi

(e)
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X [mm]

3.01 olan yarikiiresel lensin (a) x

mm (e) x

Sekil 3.13 €,



Yarikuresel lens anten yapisinin merkez noktasindan besleme yapildiginda ¢ikan isinlar
kinlmadan ilerlemektedir. Bunun sebebi, merkezden gelen sinlarin normal
dogrultusunda gelmesidir. Yarikiresel lens antende ilerleyen isinlar farkli noktalardan
beslendiginde farkh kirilma acilariyla ilerlemistir. & = 3.01 olan lens igerisinden ¢ikan
isinlar dielektrik sabiti 1 olan hava ortamina geldiginde normal ekseninden uzaklasacak

sekilde kirllmistir.

Alici durumda disaridan gelen isin, yarikiresel lensin dis ylizeyine gelmekte ve ardindan
lens icerisinde ilerlemektedir. Alict durum isin takibi icin 0, 10, 20, 30, 40, 50

derecelerinden gelen 1sin gorintileri Sekil 3.14’ te belirtiimektedir.
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(c) (d)
Sekil 3.14 €, = 3.01 olan vyarikiresel lensin alici durum 1sin takibi (a) 0° (b) 10° (c) 20°

(d) 30°
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(e) (f)

Sekil 3.14 €, = 3.01 olan yarikiiresel lensin alici durum isin takibi (e) 40° (f) 50°
(devami)
Hava ortamindan dielektrik sabiti 3 olan dielektrik lense gelen isinlarin gelis normaline
yaklasarak kirilma yaptigi ve lensin gerisinde bir noktada birlestigi gortlmektedir.
Birlesim noktalari lensin odak noktasinin olmasi gerektigi yerlerdir. Ancak goraldigu

gibi tim birlesim noktalari lensin disinda yer almaktadir. Odak noktasinin yeri lensin

beslemesinin yer almasi gereken konum hakkinda bilgi verir.

Alict ve verici durumda isin takibi yonteminin c¢iktilarina gore, sadece yarikiresel
dielektrik lens anten kullanilarak istenilen agillara huzme yoénlendirme
yapilamamaktadir. Huzme yoénlendirme islemini yilksek kazangla yapabilmek igin

yarikiresel dielektrik lenslerden daha gelismis antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ayni boyutlarda yarikiiresel lens antenin dielektrik sabiti 9 oldugunda elde edilen
yarikiresel antene ait x = 0, 2, 4 mm verici durum 1sin takibi Sekil 3.15" te
gosterilmektedir. Dielektrik sabiti degisimiyle antenden g¢ikan isinlarin daha ¢ok kirildigi

belirlenmistir.
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(c)

Sekil 3.15 €, = 9 olan yarikiresel lensin (a) x=0 mm (b) x=2 mm (c) x=4 mm besleme
noktasindaki verici durum isin takibi

Dielektrik sabiti 9 olan yarikiiresel antene ait 0, 10, 20, 30, 40, 50 derece alici durum

1sin takibi Sekil 3.16" da gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.16 &€ =9 olan yarikiiresel lensin alici durum 1sin takibi (a) 0° (b) 10°
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Sekil 3.16 €, = 9 olan yarikiresel lensin alici durum 1sin takibi (c) 20° (d) 30° (e) 40° (f)
50° (devami)

Beklenildigi gibi dielektrik sabiti 9 secildiginde i1sinlarin kirilma acisinin, dielektrik sabiti
3 olana gore arttigl alict ve verici durum isin takibinden anlasilmaktadir. Ayrica
dielektrik katsayisi ilk duruma goére (€, = 3.01) daha yuksek segildiginde (€ = 9) alici
modundaki isinlarin odak olusturdugu yer lense yakinlasmistir. Yarikiiresel lens anten
tek basina & = 9 ile de basarili bir yonlendirme yapamamaktadir. Odak noktalari
dikkate alinarak lens anten uzatilmalidir. Ancak bu ydntem ile daha dizgin bir

yonlendirme elde edilebilir.
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3.2.2 Uzatilmis Yarikiiresel Lens Anten

Uzatilmis yarikiiresel lens anten, yarikiirenin tabanindan L uzunlugunda silindirin
eklenmesi ile elde edilen seklidir. Lens antenin dielektrik katsayisi ve yarigapina bagh

olarak L uzunlugu (3. 1)’ e gore hesaplanmaktadir [22].

R R
06 — + -
L0006 \/ _i \/5r 1

R (3.1)

&

Ornek olarak, ultem malzemesi ile iiretilen 16 mm yarigapli uzatilmis yarikiiresel lens
antenin uzatma miktari (3.1) esitligi ile 14.91 mm olarak bulunur. Analitik
formulasyonlar bazi durumlarda dogru sonu¢ vermemektedir. Uzatma miktarini
analitik yol ile bulmanin yani sira alict modda i1sin takibi ile de bulmak mimkiindar. L
uzunlugu 1sin takibi ile 14 mm olarak belirlenmistir. Anten beslemesi agiklik kuplajli
mikroserit antenle yapilmistir. Tasarimi yapilan uzatilmis yarikiiresel lens anten Sekil

3.17’ de boyutlariyla verilmistir.

16 mm

N

14 mm

V ) | .
x

32 mm

b

N

(a) (b)

Sekil 3.17 Uzatilmis yarikiresel lens anten (a) Yandan gorinim (b) Perspektif gorinim
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S11 [dB]

Theta [derece]
Sekil 3.18 Uzatilmis yarikiiresel lens antenin S1; degisimi

Sekil 3.18" de uzatilmis lens antenin x= 0, 2, 4, 6, 8 mm’ den beslendigi durumlardaki
geri donis kaybi degisimi gosterilmektedir. Uzatilmis yarikiiresel lens antene ait 1sima

orlintlisu Sekil 3.19’ da yer almaktadir.

0 ] —X=0 mm GO/PO
| /\ —X=2 mm GO/PO

T Y —X=4 mm GO/PO
-4 i N A —X=6 mm GO/PO
-6 , N i\ —X=8 mm GO/PO
@D -8 AN A —-X=0 mm CST
5-10 ey ! =:X=2 mm CST
€1 U s AW —-X=4 mm CST
S 14 L‘ I "\ 1 \ 1 \ ==X=6 mm CST
% 16 X v N A\ NS =:X=8 mm CST
E A Y RV HRN
£-18 1K '
2 -20 I"“ : . :,‘-
_22' | | LN
1 A ’ \ } | " 1
247 M AR\ [V
¥ 8N

%) 60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 60 70
Theta [derece]

Sekil 3.19 Uzatilmis yarikiiresel lensin (€, = 3.01) kazang oriintisu

Uzatilmis yarikiiresel lensin orinti grafiginden elde edilen degerlerin bilgisi Cizelge 3.2’

de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Uzatilmis yarikiresel lens (€, = 3.01) antenin performans analizi

X [mm] | Tarama Agisi Kazang Tarama Kaybi Yan Lob
[derece] [dB] [dB] Seviyesi [dB]
0 0 274 0 -21.7
2 7.8 27.3 0.1 -16.8
4 14.96 26.2 1.1 -12.2
6 25.54 25.5 1.7 -12.1
8 29.45 25 24 -13.4

Sekil 3.10’ da verilen uzatilmis yariklresel lens antenin alici ve verici moddaki isin takibi
sonuglari 3.20 ve 3.21' de verilmistir. Besleme noktasindan c¢ikan isinlar lensin
icerisinde ilerler. L uzunlugu, bir 6nceki bollimde yarikiiresel lensin 1sin takibi sonuclari

kullanilarak elde edilmistir.

40
36
32
281~
o
£ 20|
18
12
8
%
TS DSRTANHAA AT U . S S 40
361 3
3z 32
28 L IR S 28
E 24 u“"'r'ir’f,.f - T 2
i ||||r|r ' -
E =20 Il ! E 20
N 18 il : ~ 18
12 12
& 8
4 1 4
P ;
Yiez 8 % 0 4 8 12 16 20 Yoa6 a2 5 =
X [mm]
(c) (d)

Sekil 3.20 €, = 3.01 olan uzatilmis yarikiiresel lensin farkli besleme konumlarindaki
verici durum isin takibi (a) x=0 mm (b) x=2 mm (c) x= 4 mm (d) x= 6 mm

28



[EE I

e
T

=
T

Pl L B % R % R P T % |
oo
T

Z [mm]

_________________

[5F]

] i i i i i i i
201812 2 4 0 4 8 12 18 20
X [mm]

(e)

Sekil 3.20 €, = 3.01 olan uzatilmis yarikiiresel lensin farkli besleme konumlarindaki
verici durum isin takibi (e) x= 8 mm (devami)

Bu grafiklerden odaktan beslenen uzatilmis yarikiiresel antenin hava ortamindaki 1sima
cizgilerinin paralel formda oldugu gorilmektedir. Bu da elektromanyetik dalganin

yonlendirilebildigini gosterir.

Alici durumda disaridan gelen isin, uzatilmis yarikiiresel lensin dis ylzeyine gelmekte ve
ardindan lens igerisinde ilerlemektedir. Alici durum igin 0°, 10°, 20°, 30° ile gelen iIsIn

goruntileri Sekil 3.21’ de belirtiimektedir.

4]]___-.....T__.r.._..l._.......r__..l.....l_._____l_ m_-.-T--.-T---r.--q---.l--"----l---"---l_--_l-
1 1 1 1 ' | ' 1 I ' I ' ' ' '
1 1 1 1 f I I 1 I I I : 1 ' I I
35_-_-....I..._.'..._..l._.......L_..J....J_...___.l_
] ] [ ] f | '
1 1 1 = ' | '

(%]
o)
T
i

N R N
-%EI S6-12 8 4 0 4 08 12 16 20
X [mm]

(a) (b)
Sekil 3.21 Uzatilmis yarikiresel lensin alici durum davranisi (€r = 3.01) (a) 0° (b) 10°
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Sekil 3.21 Uzatilmis yarikiresel lensin alici durum davranigi (€r = 3.01) (c) 20°
(d) 30° (devami)

Ayni lensin dielektrik sabiti 9 yapildiginda uzatma miktari 5,58 mm olmaktadir.

Uzatilmis lens antene ait CST’ den elde edilen S;; grafigi Sekil 3.22” de gosterilmektedir.

o 71 72 73 T4 73 76 7T 73 75 &0
Theta [derecs]

Sekil 3.22 Uzatilmis yarikiiresel lens antenin Sy grafigi

5,58 mm uzatmaya sahip lens antenin CST ve GO/PO i1sima 6rintileri Sekil 3.23" te

gosterilmektedir.
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_ ~ -y —
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£-10- , AN A 727G = X=4mm CST
o (I \ A WA VAR
0 12 v 1 X n =:X=6 mm CST
CEPV/eS \VATY & I MY VWY
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220\ LM Vil N A )i& it Uy
24 U HRYH I\_n‘b‘ ‘_l‘ N Vil ,u\
20 i ML NG L WA
oo AT BN [V R A Yo
_30) iR AN ‘ I HEAW i \A LI
(—)70 -60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 50 60 70

Theta [derece]
Sekil 3.23 Uzatilmis yarikiresel lensin (€, = 9) kazang 6rintisi

€ = 9 uzatilmis yarikiiresel lensin oruntl grafiginden elde edilen degerlerin bilgisi

Cizelge 3.3’ te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Uzatilmig yarikiiresel lens (€, = 9) antenin performans analizi

X [mm] | Tarama Agisi Kazan¢ | Tarama Kaybi Yan Lob
[derece] [dB] [dB] Seviyesi [dB]
0 0 19 0 -8.6
2 18.82 19 0 -10.2
4 35.24 22.4 -3.4 -13.2
6 47.15 17.6 1.4 -6.7
8 57.42 114 7.6 -2.1

Uzatilmis yarikiiresel antenin x = 0, 2, 4, 6 mm besleme noktalarindaki verici durum isin

takibi Sekil 3.24’ te gosterilmektedir.
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(d)
Sekil 3.24 €, = 9 olan uzatilmis yarikiiresel lens antenin verici durum isin takibi (a) x=0
mm (b)x=2mm (c) x=4 mm (d) x=6 mm

1216 20

Uzatilmis yariklresel lens antenin 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° alici durum 1sin takibi Sekil

3.25’ te gosterilmektedir.

3 1 VR R 281
24__.........:,...............:,...E._.___E._ 24r I b
3 b - H T e L L L 20 AT
16 |- 1\\]\\“"”!/! T LS 168 u,\ﬁ“ !
12 \\\\\ M‘u':. ; L 12 '!'l'fll i
T 8 i & =
£« 1+ E ¢
MO P 0
I et
-3 -:--' < B
A2 AL b -12
-16 r I -16 i
| L]
_2—%0—15—12—8 -4 0 4 8 1216 20 _2—%0—‘15—12—8 -4 0 4 3 121620
X [mm] X [mm]
(a) (b)

________

Sekil 3.25 Uzatilmis yarikiiresel lens anten alici durumda i1sin takibi (€, = 9) (a) 0° (b) 10°
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Sekil 3.25 Uzatilmis yarikiresel lens anten alici durumda isin takibi (€, = 9) (c) 20° (d)
30° (e) 40° (f) 50° (devami)

Lens antenin dielektrik sabiti ile 1sima yapilan hava ortaminin dielektrik sabitinin farki
arttiginda uzatma uzunlugunun kisaldigi gézlenmistir. Boylece lens antenin odagindan
Isima yaparak uzak alanda paralel isima elde edilebilmektedir. Ancak yarikiresel anten
cesitlerinin 1sima oOriintllerinde de gorildigla Uzere, dar bir huzmeye yiksek gl
gondermek muimkin degildir. Bu sebeple yarikiiresel lens antenler otomotiv radari

uygulamalarinda tek basina kullanilamamaktadir.
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3.3 Planokiiresel Lens Anten

Yarikiresel lens antenlerin analiz sonuglari géz 6niine alindiginda genis agilari basariyla
tarayabildikleri ancak bu agilarda belirli araliklara yénlendirmenin saglikli yapilamadigi
gorilmastir. Belirli agilara ana huzmeyi yonlendirmenin yerine belirli bir frekans
bandinda calismaktadirlar. Her ne kadar iyi bir 6zellik olarak goriinse de antenin glicii
tam anlamiyla yonlendiremedigi icin alternatif olarak planokiiresel lens antenler
dislintlmustir. Planokiresel lens antenler yiksek yonlendirme ozellikleri sayesinde
yarikiiresel lens antenlerin olumsuz ozelliklerinden dogan ydnlendirme sorununu

¢Ozebilmektedirler.

Yarikiresel antenden farkli olarak planokiresel lens anten besleme antenin Ustiinde
bosluk kalacak sekilde konumlandiriimistir. Bu farkhhgin sebebi planokiiresel lens
antenin odaginin, antenin ¢ok disinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Planokiresel
antenin yaricapi 16 mm, kalinhgi 5 mm, dielektrik sabiti ise 3’ tlir. Anten beslemesi
aciklik kuplajli mikroserit antenle yapilmistir. Tasarimi yapilan anten yapisinin CST

cizimi Sekil 3.26” da verilmektedir.

s, |

32 mm

— 3 Q""I""

Sekil 3.26 Planokiresel lens anten (a) Yandan gorinim (b) Perspektif gorinim
Cizilen yarikiiresel antenin 0, 2, 4, 6 ve 8 mm besleme noktalarindaki CST ve GO/PO

Isima orlintileri Sekil 3.27’ de gosterilmektedir.
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Theta [derece]

Sekil 3.27 Planokiresel antenin farkli besleme noktalarindan uyarilmasi ile elde edilen
Isima orintdleri

Planokiresel lensin oriinti grafiginden elde edilen degerlerin bilgisi Cizelge 3.4’ te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 Planokiiresel lens antenin performans analizi

Kl | Agw | Kens | Tema | Yanioh
[derece]

0 0 9.8 0 -6.4

2 0 9.6 0.2 -6.6

4 0.9 10.3 -0.7 -7.6

6 1 10.4 -0.1 -6.7

8 1.23 7.6 2.8 4.3

Planokiresel antene ait x = 0, 2, 4, 6, 8, 10 mm farkli besleme noktalarindaki verici

durum isin takibi grafikleri Sekil 3.28" de gosterilmektedir.

35



-@0-15-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
* Tmimi

4,:,,
32—--1- 4 '
=28

E 24f--4---1
™ 20 -4--1-
.
g+~

4

—ED—1E—12 -4 -4 0 4 8 12 16 20
X [mm X [mm]

(c)

44____!____1____I____:_,____!___:___,I__,_;____:___JI_ 44__..:....I...._l.....l.....'.. ......I....ll_._:._..;.

!
281

! 35""':""|"':"":'""'| ...:...: ..:.-..E.

T

Eod- \1' E oaf--d--- \
™ a0 (| SR -,

t6 -4
L
.
4

[T T N R L1 1
—BEI S6-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 —%EI 612 8 4 0 4 08 12 16 20
# [mrm] ¥ [mm]

(e) (f)

Sekil 3.28 Planokiresel lens anten verici durum isin takibi (€, = 3.01) (a) x= 0 mm (b) x=
2 mm (c) x=4 mm (d) x=6 mm (e) x=8 mm (f) x= 10 mm
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Planokiresel lense ait 0°, 10°, 20°, 30° alict durum 1sin takibi Sekil 3.29’ da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.29 Planokiresel lens anten alici durum isin takibi (€, = 3.01) (a) 0° (b) 10° (c) 20°

(d) 30°

Isin takibi yontemiyle 0°, 10°, 20° 30° acilardaki gelen isinlari odak noktasinda

toplayarak hangi noktada odak olusturdugu belirlenir.

Planokiresel lens antenin kalinligi 5 mm ve dielektrik sabiti 3 secildiginde antenin 34

mm gerisinde odak olusturdugu gorulmdistir. Planokiresel lens antenin 34 mm

boyunca hava ortaminda ilerlemesi bir¢cok etkiye maruz kalacagi anlamina gelmektedir.

Bu sebeple dielektrik katsayisinin daha buylk secildigi bir planokiiresel lens anten igin



de 15in takibi gdzlenmistir. €r = 9 olan planokiiresel lense ait 1sima 6rintisu Sekil 3.30

da yer almaktadir.

2 : :
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= _8 r\y W .( (4 Ay
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N 10 ¢’ ‘f\ =:X=8 mm CST
Lo N
£ 12 Iy ) f\ll\ AN
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Z FaY; vy '\\
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-16 ," Q ‘ ‘ 41
Y /i / \ !R“
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Sekil 3.30 (€, = 9) olan planokiresel lensin farkl konumlardan beslenmesi ile elde
edilen 1sima orintdsi

€ =9 olan planokiiresel lensin 6riinti grafiginden elde edilen degerlerin bilgisi Cizelge

3.5’ te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 €, = 9 planokiiresel lens antenin performans analizi

X [mm] Tarama Agisi Kaza.ng Tarama Kaybi Y.an I..ob
[derece] [dBi] [dB] Seviyesi [dB]
0 0 14.9 0 -6.6
2 0 15.5 -0.6 -9.8
4 1.1 14.8 0.7 -9.7
6 2 12.2 2.6 -5.1
8 2.25 10.2 2 -1.6

Dielektrik sabiti 9 olan 2 mm kalinligindaki planokiresel lens antene OO, 100, 200,
30%lerinde gelen isinlar sayesinde odak noktasi belirlenebilmektedir. Planokiresel lens
anten x =0, 2, 4, 6, 8 mm farkli besleme noktalarina ait verici durum isin takibi Sekil

3.31’ de gosterilmektedir.

38



'
A0 -k
'

;2 \\',

=

...........

___________

|||||
_____________________
|||||
|||||

L RPN EAEIL R L

:

I| It
:II
________

........

____________

X [mm]
(d)

(e)

Sekil 3.31 Planokiresel lensin agisindaki verici durum isin takibi (€ = 9) (a) x= 0 mm (b)
x=2mm (c) x=4 mm (d) x=6 mm (e) x=8 mm
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Planokiresel lens anten icin 0°, 10°, 20°, 30° ait alict durum 1sin takibi Sekil 3.32" de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.32 Planokiresel lensin alici durum i1sin takibi (€, = 9) (a) 0° (b) 10° (c) 20° (d) 30°

Odak noktasindan kaydirilarak beslenen planokiiresel lens anteni kiiclik beslemeler ile
istenen aciya huzme yonlendirememektedir. Tim tekli lens antenlerin tek basina
kullanilamayacagi simiilasyon sonuglarinda gorilmiustlr. Bu sebeple dielektrik lens
anten tasarimi yaparken yarikiiresel ve planokiiresel lens antenler beraber kullanilarak

birbirinin olumsuz yanlari etkisiz hale getirilir.
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3.4 ikili Lens Antenler

Tasarlanan anten bir adet yarikiiresel ve bir adet planokiiresel antenden olusmaktadir.

Yarikiiresel antenin bitiminden itibaren 7 mm vylkseklikte planokiresel anten
konumlandirilmistir. Planokiiresel antenin kalinhgi 5 mm’dir. iki antende de dielektrik
sabiti 3 olan ultem malzemesi kullaniimistir. Anten beslemesi agiklik kuplajh mikrogerit
antenle yapilmistir. Antenlerin yarigcaplari esit olup 32 mm’dir. Tasarimi yapilan anten

yapisinin CST ¢izimi Sekil 3.33’ te verilmistir.

5mm I

16 mm

o2 7

32 mm

(a) (b)

Sekil 3.33 Yarikiresel ve planokiiresel lens antenin (€, =3.01, €,=3.01) (a) yandan

(b) perspektif gorinimu

X =0, 2,4, 6,8 mm konumlarindan aciklik kuplajli mikroserit anten ile beslenmis ikili

lens antenin geri donis kaybinin frekans ile degisimi Sekil 3.34 te verilmistir.
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Theta [derecel

Sekil 3.34 Agiklik kuplajli mikrogerit anten ile beslenmis ikili lens antenin (€,;=3.01 ,

€,=3.01) geri donis kaybi
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X=0, 2,4, 6 ve8mm’ den aciklik kuplajli mikroserit anten beslemesi ile beslenen ikili
lens antenin 1sima orlintlleri Sekil 3.35" te yer almaktadir. Sekillerde farkli besleme
noktalarinin kazang ve yonlendiricilik oriintileri tarama kayiplarinin gézlemlenebilmesi

icin x =0 mm’ deki 6rlintliiniin maksimum degerine normalize edilerek ¢izilmistir.
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Sekil 3.35 (a)ikili lens antenin (€, =3.01, €, =3.01) CST ve GO/PO’ da elde edilen
kazang 1sima orintisi (b) Blayltilmis gdrinim
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ikili lens antenin CST &riintii grafiginden elde edilen degerlerin bilgisi Cizelge 3.6’ da

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 ikili lens antenin (€,,=3.01, €,=3.01) huzme yénlendirme performansi

X [mm] Tarama Agisi Kazan¢ | Tarama Kaybi Y.an I..ob
[derece] [dB] [dB] Seviyesi [dB]
0 0 22.9 0 -16.7
2 7.24 23.2 -0.3 -6.2
4 15.61 23.7 -0.8 -12.4
6 22.37 23.1 -0.2 -9.9
8 29.77 22.8 0.1 -10.2

Cizelge 3.6’ da farkli konumlardan beslenen ikili lens antenin performans degerleri yer
almaktadir. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi ultem malzemesi ile tasarlanan ikili lens

anten ile 30” ye 1 dB’ den az bir kayipla huzme yonlendirilebilmektedir.

Elde edilen grafige gore ikili lens anten yapisi, tekli lens anten yapisina kiyasla
kazancinin daha yiksek ve buna bagli olarak da ana huzmesinin daha dar oldugu
gorilmustir. Ancak besleme noktalarinin merkezden uzaklastikca kazanci az miktarda

azaldigi belirlenmistir.

Diisik dielektrik sabitine sahip malzemelerle tasarlanan ikili lens antenin verici olarak
kullanildigi durumdaki 1sin takibi Sekil 3.36" da verilmistir. Sekil 3.36’ daki anten
boyutlari Sekil 3.33’ te yer alan CST tasarimi ile aynidir. Besleme noktasindan ¢ikan
isinlar yarikiiresel lens icerisinde ilerler, hava ortamina ¢ikar ve ardindan planokiiresel
antenin icerisinden gecerek tekrar hava ortamina c¢ikar. Burada dielektrik sabitleri 3.01
(ultem) olarak belirlenmistir. Ultem (€, = 3.01)’ den hava ortamina (€, = 1) gegiste gelis
olarak yansimalar da olusmaktadir. Sekilde bu yansimalar

acisina  bagh yer

almamaktadir.

43



anl 0
8- e
3zt : . 1 32 \ H 1
el 1
=3 E 24
£ Ezu
M ™ 16
12
S -
g ; '
20-16-12 8 -4 0 4 8 12 18 20
X [mm]
(a) (b)
1 : gl ;
e " 36 :
32F s ' 1 32 T 'Er' 1
'_'23 = ol _23 - o
:zu - Ezu -
16 ™~ 18
12 1
g

£ A
|

e

e
(=]
i

R =T ]

e

[ S T E R L% R SV T Y
=]

Z [mm]
(=] ; =

—
=]

(e)

Sekil 3.36 Verici durumda ikili lens antenin farklh besleme noktalarindaki isin takibi (€,
=3.01, €,=3.01) (a) x=0 mm (b) x=2 mm (c) x=4 mm (d) x=6 mm (e) x=8 mm
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Yarikuresel lens antende ilerleyen iginlar farkli noktalardan beslendiginde farkh kirilma
acilariyla ilerlemistir. Dielektrik sabiti 3 olan yarikiresel lensten ¢ikan isinlar dielektrik
sabiti 1 olan ortama gectiginde normalden uzaklasarak kirilir. Kirilan 1sinlar dielektrik
sabiti 3 olan planokiiresel lense geldiginde normal eksenine yaklasarak kirilir.
Planokiiresel lensten ¢ikan isinlar ise dielektrik sabiti 1 olan az yogun ortama gegerken
yine normal ekseninden uzaklasarak kirilir. Ultem’ den hava ortamina gegiste

kontrastin fazla olmamasi sebebiyle yansima fazla degildir.

Besleme noktasinin degisimiyle belli bir aglya yonlendirme yapildigi goértlmustir. Cikan
Isinlarin neredeyse birbirine paralel yol izlemesi, dalganin dizlem dalga formunda

ilerledigini gosterir.

Alict durum igin yapilan isin takibinde, disaridan gelen i1sin dncelikle planokiresel lensin
dis ylzeyine gelir ardindan iginde ilerler. Daha sonra yarikiiresel lensin dis yiizeyine
gelen i1sin lensin iginde ilerleyerek yoluna devam eder. Alici durum isin takibi analizi

Sekil 3.37’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.37 Alici durumda ikili lens antenin isin takibi (€r1 = 3.01, €r2 = 3.01) (a) 0°
(b) 10°
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Sekil 3.37 Alict durumda ikili lens antenin isin takibi (€,=3.01, €, =3.01) (c) 20° (d) 30°
(e) 40° (f) 50° (devami)

Alict durumda ikili lens sisteminin farkli agilarla olusturdugu odak noktalari 1sin takibi
yontemiyle belirlenmistir. Elde edilen verilere gore ikili lens anten yapisini bu odak

noktalarindan beslemek en iyi sonuglari verecektir.

3.4.1 Dielektrik Sabitinin Etkisi

Dielektrik sabitinin ikili lens anten Uzerindeki etkisini gozlemlemek icin yliksek
dielektrik sabitine sahip yarikiresel ve planokiiresel lensler ikili lens anten yapisinda
kullanilmistir. Burada oncelikli amag¢ anten yapisini kiiciltmek ve kazanci artirmaktir.
Yarikiiresel ve planokiresel lensin ¢api, @; = @, = 32 mm ve @; = @, = 64 mm olacak
sekilde, GO/PO kodunda parametrik analiz yaparak blyik ve kiguk ikili lens anten

tasarimi icin optimum degerler elde edilmistir. Bu tezde yapilan parametrik analiz
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sonucunda elde edilen, performansi en yuksek ikili lens anten yapilarina dair sonuglara

yer verilmistir.

Yarikiresel anten tasariminda dielektrik sabiti 3.01 olan ultem malzemesi kullanilirken
planokiiresel anten tasariminda ise dielektrik sabiti 9 olan alumina malzemesi
kullanilmistir. Yariklresel antenin bitiminden itibaren 8mm ylkseklikte planokiiresel
anten konumlandiriimistir. Planokiresel antenin kalinhgl 2mm’dir. Anten beslemesi
aciklik kuplajli mikroserit antenle yapilmistir. Antenlerin yarigaplari esit olup 32 mm’
dir. Tasarimi yapilan anten yapisinin CST gizimi Sekil 3.38’ de verilmigtir. Sekil 3.38’ e ait

geri donis kaybi grafigi Sekil 3.39’ da yer almaktadir.

32 mm

2 mm I

16 mm
32 mm
(@) (®)

Sekil 3.38 ikili lens anten ( €4 =3.01, €, =9) (a) Yandan goriiniim (b) Perspektif
gorinim
D T T T [ T T T T T

Theta [derece]

Sekil 3.39 ikili lens antenin (€; =3.01, €, =9 ) S;1 degisimi
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Yiksek dielektrik sabitine sahip malzemeli planokiiresel lens ile olusturulan ikili lens

antenin farkli konumlardan beslenmesi ile elde edilen kazang i1sima oOrlintileri Sekil

3.40’ ta gosterilmektedir.
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0 N ANAY S —X=2 mm GO/PO|
-2 W 1 I\ Y ==X=4 mm GO/PO|
P /L, T AY ] \" _ |—X=6mm GO/PO|
8 / 1 V \',' _\\j\ 3 1 —X=8 mm GO/PO|
o K I / Magd 1y [ =axs
A PN i VA WAY § & R Aol
- -%42]_ 1o S= S "\ » - N 1 3 =*X=2mm CST
E- A {,L# \ ; 4 \=-X=4 mm CST
516 ‘)')f Z'f 1\ i, " ¥4 |—-X=6 mm CST |
~ %g N I! I’ A s "fv' —+X=8 mm CST
= _ ] \ kA (] i!. ! I Vil o U\‘l‘-" 1\‘ 1)
sy v [\ A L R M ee A
5 g | /AL AL o7 \Y
Z- . I \!I by
-28 Iy L/
-30 i 1 Al I ]
.32 A’ 1 ¥y 1 N ’ I.' b
] ) ' A 4
-34+ i A !
ol v /\
o | A 4
4% 60 50 -40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70
Theta [derece]
(a)
4 -
3 25N l, \
- / \ 1 \
2 - l, ~~‘ .’ \n / ‘|
L d A I 4 \) "
2N kY, v 1
1 y) \ v . \
— / k) n \ 1
Q | Bt \ Il \ 2N I\ P \ \
50 ] He (B \ )' |‘
£.1 ;L ! /s I
2 1 1 1 1 1
O _o[==X=0 mm GO/PO H | LYy 1 1 1
@ *|=X=2 mm GO/PO ALY NN ! !
= _3 N —
c X=4 mm GO/PO 1 1 '\ 1
£ _4/—X=6 mm GO/PO I \ \ ,’l \ v I\‘
Z |—X=8 mm GO/PO /,' \Il :/ \ | /, | 1
6 =:X=2 mm CST H 1] 1] (I
=:X=4 mm CST I i ‘,I'l i
-7|=:X=6 mm CST H 1 i !
_|=*X=8 mm CST I| : i I
50 -40 -30 -20 -10

Theta [derece]

(b)

Sekil 3.40 (a)ikili lens antenin (€, =3.01, €, =9) 1sima 6riintisi (b) Buyltilmis gériinim
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Sekil 3.40 (b)’ de ana huzmenin buyutilmis gorinimi yer almaktadir. Bu sekillerde,
CST ile elde edilen oriintilerin yan lob seviyesinin yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu da
planokiiresel lensin malzemesinden havaya geciste karsilasilan yiksek kontrasttan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.7 ikili lens antenin (€; =3.01, €, =9) huzme yénlendirme performansi

X [mm] Tarama Agisi Kaza.ng Tarama Kaybi Y.an I..ob
[derece] [dBi] [dB] Seviyesi [dB]
0 0 19.5 0 -12.9
2 6.6 22.7 -3.2 -3.4
4 14 22.2 -2.7 -8.9
6 21.9 214 -1.9 -12.5
8 29 21.1 -1.5 -7.7

Cizelge 3.7' de yan lob seviyelerinin degerleri yer almaktadir. Bu degerlerin anten
tasarimi icin kabul edilemez seviyelerde oldugu gorilmektedir. Grafikten gorildigi
gibi ikili lens anten yapilari arasinda da kazang farki bulunmaktadir. Ust lensin dielektrik
katsayisinin arttirilarak istenilen dogrultuda kazancin arttirilmasi ve menzilin uzatilmasi

amaglanmistir.

Farkli dielektrik malzemeye sahip ikili lens anten boyutlari, CST ¢izimindeki anten
yapisiyla estir. Besleme kaynagindan gikan isinlar 6nce vyariklresel lens igerisinde
ilerlemekte ve ardindan planokiresel lens icerisine girmektedir. Yariklresel lens
antenin dielektrik sabiti 3 iken planokiiresel lens antenin dielektrik sabiti 9 olarak
belirlenmistir. Anten yapisina ait 0, 2, 4, 6 ve 8 mm uzakliklara ait verici durum isin

takibi Sekil 3.41’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.41 ikili lens antenin farkli besleme noktalarindaki verici durum isin takibi
(€1 =3.01, €, =9) (a) x=0 mm (b) x=2 mm (c) x=4 mm (d) x=6 mm (e) x=8 mm
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Yarikiiresel lens antende ilerleyen isinlar farkh noktalardan beslendiginde farkl kirilma
acilariyla ilerlemistir. Dielektrik sabiti 3 olan yarikiresel lensten ¢ikan isinlar dielektrik
sabiti 1 olan ortama gectiginde normalden uzaklasarak kirilir. Kirilan 1sinlar dielektrik
sabiti 9 olan planokiresel lense geldiginde normal eksenine vyaklasarak kirilir.
Planokiresel lensten ¢ikan isinlar ise dielektrik sabiti 1 olan az yogun ortama gecerken

yine normal ekseninden uzaklasarak kirilir.

Besleme noktasinin degisimiyle belli bir agiya yonlendirme yapildigi goriilmustir. Cikan
isinlarin neredeyse birbirine paralel yol izlemesi, dalganin dizlem dalga formunda

ilerledigini gosterir.

Alici durumda farkh dielektrik malzemeye sahip ikili lens anten boyutlari, CST cizimi ile
estir. Disaridan gelen 1sin Oncelikle planokiresel lensin dis ylzeyine gelir ardindan
icinde ilerler. Daha sonra yarikiresel lensin dis ylizeyine gelen isin lensin icinde
ilerleyerek yoluna devam eder. Yariklresel lens antenin dielektrik sabiti 3 iken
planokiresel lens antenin dielektrik sabiti 9 olarak belirlenmistir. Sekil 3.42" de alici

durumda ikili lens sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.42 Alict durumda ikili lens antenin isin takibi (€, =3.01, €, =9) (a) 0° (b) 10°

51



Z [mm]

28
24
20
16
12

g
4
0
4
8

B NERERER
AL A R T Y
36 i S .
72 _."{_..%.."}.".}.”.l."J...q"..%.__%__i_

0 4 8 12 16 20

2016 12 8 4

X [mm]

(c)
36} oot
324 SN N
28 ; *
24
20
16
12
8
4
0
-4 ; - _____?_
e e .
20:1612-6 -4 0 4 8 121620

X [mm]

(e)

r
4k bea
I 1
k :
36 s 1 romameeT
I :
32|r_ Laa i s Y S TR

20116126 -4 0 4 8121620

¥ [mm]

(f)

Sekil 3.42 Alici durumda ikili lens antenin 1sin takibi (€, =3.01, €, =9) (c) 20° (d) 30° (e)
40° (f) 50° (devami)

Alici durumda ikili lens sisteminin farkh acilarla olusturdugu odak noktalari 1sin takibi

yontemiyle belirlenmistir. Elde edilen verilere gore anten yapisi beslemesini bu odak

noktalarindan yapmak en iyi sonuglari verecektir.
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3.5 Lens Antenler i¢in Uydurma Katmani Tasarimi

Lens anten yapilarinda, farkli ortamlar arasindaki dielektrik sabiti farki ne kadar yiksek
ise dalganin gecisi sirasindaki yansima miktari da o kadar blyik olacaktir. Farkli
ortamlar arasindaki gegislerde yasanan yansimalari azaltmak amaciyla uydurma
katmanlari kullanilir. Ozellikle yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemelerden hava
ortamina gecis esnasinda (ya da tersi) uydurma katmani gereklidir. Sekil 3.40’ ta ylksek
dielektrik sabitine sahip planokiiresel lense sahip ikili lens antenin (€4 =3.01, €, =9)
Isima performansinin &4 = 3.01, €, = 3.01 dielektrik sabitlerine sahip ikili lens antene
gore daha disik oldugu gozlemlenmektedir. Bunun sebebi planokiresel lensin
alumina malzemesi ile tiretiminde uydurma katmani kullanilmamasi sonucunda olusan
yansimalar ve artan yan lob seviyeleridir. Bu bélimde bu yapi i¢in uydurma katmani
tasarlanacak ve performansa etkisi incelenecektir. Literatiirde yaygin kullanilan

uydurma katmani yiksek dielektrik sabitine sahip yapinin Uzerine yerlestirilen A/4
uzunluga sahip, /€, dielektrik sabitine sahip bir katman yerlestirilerek yapilir. Buradaki

dalga boyu, \/S_r dielektrik sabitine sahip malzemenin igerisindeki dalga boyudur. Bazi
uygulamalarda yiksek dielektrik sabitine sahip malzemeden hava ortamina gegisteki
yansimalari azaltmak amaciyla birden fazla uydurma katmani kullanilir. Burada amag
daha yumusak bir gecis saglamaktir. Uydurma katmaninin etkisini gézlemlemek igin
Sekil 3.43" te yer alan dort farkli yapi CST’ de simiile edilerek S;; ve E ve H-duzlemi
yonlendiricilikleri  Sekil 3.44" te kargilastinlmistir. Sekil 3.44" ten & mu = 5.49,
& mi2 = 3.01, hymia = 0.839, hymis = 0.558 olan iki uydurma katmanh yapinin (lglincu
konfiglirasyon) en iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Fakat tek uydurma
katmanina sahip yapinin da benzer performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bu
sebepten A/4 genislikli uydurma katmaninin lens uygulamalarinda kullaniimasi yeterli

gorilmustir.
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Sekil 3.44 Uydurma katmanlarinin etkisi (a) S1; degisimi
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Sekil 3.44 Uydurma katmanlarinin etkisi (b) E-diizleminde yonlendiricilik (c) H-
dizleminde yonlendiricilik (devami)

Lensin Uzerine uydurma katmaninin eklenmesi bazi durumlarda lens ile uydurma
katmani arasinda hava bosluklari kalmasina sebep olabilir. Bu da beklenmeyen
yansimalara sebep olacaktir. Bu etkiler géz 6nlinde bulundurularak literatiire yeni
tanitilan uydurma katmani, sterolithografi yontemiyle dUretilen oluklu uydurma
katmanidir. Bu yontemde, yiiksek dielektrikli malzemeyle ayni dielektrik sabitine sahip

oluklar lens tzerinde olusturularak yansimalarin azaltilmasi saglanir.
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3.5.1 /4 Uydurma Katmani

Bu bolimde Sekil 3.38" de verilen ikili lens anten yapisi igin uydurma katmani
tasarlanmistir. Planokiresel lensin dielektrik sabiti €, =9’ dur. Bu sebepten uydurma
katmani igin dielektrik sabiti € gk =3.01 olan ultem malzemesi kullaniimigtir. Calisma
frekansinin 77 GHz olmasi itibariyle uydurma katmaninin kalinhigr A/4 = 0.562 mm

olarak belirlenmistir. Sekil 3.45’ te uydurma katmanli yapi yer almaktadir.

3.12 mmI

16 mm

32 mm

()

(c)

Sekil 3.45 A/4 uydurma katmanlh (€, yx =3.01) lens anten (€., =3.01, €, =9) (a) Yandan
gorinim; (b) Perspektif goriniim; (c) Kesit gérinim

Besleme anteninden yayilan dalga yarikiresel lensten hava ortamina gecer. Hava
ortaminda ilerleyen dalga 6nce &, y¢ =3.01 olan uydurma katmanina, sonra

planokiiresel lense gelir ve tekrardan ultem Gzerinden hava ortamina gecer.
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Sekil 3.46 A/4 uydurma katmanli lens anten yapisi

Sekil 3.47" de GO/PO ve CST ile elde edilen 1sima I1sima o6rintileri hem uydurma

katmanli yapi hem de uydurma katmani kullanilmayan yapi igin karsilagtiriimistir. Sekil

x = 0 mm’ den beslenen antenin i1simasinin en yiksek degerine normalize edilerek

gizilmigtir. Burada uydurma katmaninin etkisi ¢ok agik gorilmektedir. Huzmelerin

daraldigl, yan lob seviyelerinin diistigl, tarama performansinin arttigl gértlmektedir.

Bu yapinin 30% ye kadar 1.5 dB’ lik bir gii¢c kaybi ile tarama yapabildigi gérilmustir.

8r1=3’ sr2=9, E=2mm, L=%0, F=24mm, D=8mm

Normalize Kazang [dB]

)
-

-10

(a)

| sl
| T a0

""" X=0mm GO/PO
""" X=2.5mm GO/PO

""" X=5mm GO/PO
""" X=8mm GO/PO

N

----- X=9mm GO/PO

\ .o.[\/\/

----- X=10mm GO/PO
== X=0mm CST

!

0o 10
Theta [derece]

m— X=2.5mm CST
m—— X=5mm CST
=== X=8mm CST
e X=9mm CST
e X=10mm CST
=—@— X=0mm CST UK
=@ X=2.5mm CST UK
=== X=5mm CST UK
=@ X=8mm CST UK
=@ X=10mm CST UK
== X=0mm GO/PO UK

=h= X=2.5mm GO/PO UK

53| == X=5mm GO/PO UK
%% | == X=8mm GO/PO UK

3| == X=9mm GO/PO UK

50 60 70

Sekil 3.47 €,; =3.01, &€, =9 olan ikili lens antende uydurma katmanin etkisi

(@) P1=P>=32mm
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€,,=3, £,=9, E=bmm, L=%0, F=39mm, D=7mm, ¢, =¢,=64mm

0 [ [ I T T

F | | | |
-3 i 3 ; ; i !
6 TR T v e X=0mm GO/PO

D 4 ¥ & & | | eewues X=6mm GO/PO
— 9 F a4 L9 ¥« ¥ % 000 ... X=12mm GO/PO
% 4 70dn & WBWAOM™M A e X=14mm GO/PO
e -12 ; - w < == X=0mm GO/PO UK
c -15 { | A ¥ == X=6mm GOIPO UK
@ 1 f ) * ~h— X=12mm GO/PO UK
s 18 ‘ k[ | =#— X=14mm GO/PO UK
X 5 HEh| n —— X=0mm CST
Q * ‘ § ‘ | 1 —— X=6mm CST
= -24 = X=12mm CST
g ) ; : —— X=14mm CST
= —— X=0mm CST UK
§ -30 —@— X=6mm CST UK
33 : —®— X=12mm CST UK
- =@— X=14mm CST UK
-3 I

30t A & A z 9. ‘
70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 7C
Theta [derece]

(b)

Sekil 3.47 €1 =3.01, &€, =9 olan ikili lens antende uydurma katmanin etkisi
(b) @1 = @, = 64 mm (devami)

A4 uydurma katmanli ikili lens anten yapisina ait verici durum isin takibi Sekil 3.48’ de

verilmektedir.

48— [ 48 I AN ' g
44 44 | i
40 40 | }
36 36 ‘
32 32
=28 I =28 | (ARNAAAA AN ‘ ,,,,,,,,,,,,
Eou = e s £ oil e I
N 20 N 20
16 16
12 12
8 8
4 4
%1612 8 4 0 4 8 12 16 20 %1612 8 4 0 4 8 12 16 20
X [mm] X [mm]
(a) (b)

Sekil 3.48 A/4 uydurma katmanli ikili lens antenin farkl besleme noktalarindaki verici
durum isin takibi (€1 =3.01, €r, =9) (a) x= 0 mm (b) x=2 mm
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48 48 ‘[ r

44 44 |

40 40 : :

36 36 ‘ ‘

32 32 :
—28 — 28 o
E .4 £ ou  eem T e
N 20 N 20

16 16

12 12

8 8

4 4

%0612 8 4 0 4 8 12 16 20 201612 8 4 0 4 8 12 16 20

X [mm] X [mm]

(c) (d)

48
44
40
36
32

— 28

£ 24

N 20
16
12

8
4

-%0 -16 -12 -8 4 0 4 8 12 16 20
X [mm]

(e)

Sekil 3.48 A/4 uydurma katmanli ikili lens antenin farkl besleme noktalarindaki verici
durum 1sin takibi (€1 =3.01, €r, =9) (c) x=4 mm (d) x= 6 mm (e) x= 8 mm (devami)

Verici durumda uydurma katmani giden planokiiresel lens antenin yiksek dielektrik
sabitinden dolayi olusan tam yansimalara karsi bir ara katman gorevi gérmus ve daha
¢ok dalganin planokiresel antene girmesini saglamistir. Alict durumda, hava
ortamindan gelen 1sin oncelikle planokiresel lens icin tasarlanan uydurma katmanina
gelir, ardindan planokiresel lens icinde ilerler. Tekrardan alt taraftaki uydurma
katmani icerisinde gecerek hava ortamina cikar. Yariklresel lensin dis ylizeyine ulasir

ve i¢ ylzeyinde ilerlemeye devam eder. Gelme agisina bagli olarak belli bir x konumuna
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ulasir. A/4 uydurma katmanina sahip ikili lens antenin alici durum igin takibi Sekil 3.49’

da verilmektedir.

40 r 40
36 36
32 32
2 28 ‘
24 cisinsnan N iidinnii; 24 T
20 20
E‘ 16 H\H\‘U E 16 T
£ 12 il \\\‘W\“H ‘J“‘/// Wil £ 12 o \\\‘}\\\:\\\‘\g““\ ““‘9*/“3;/‘//7,\
N . /& W \‘\i\\‘\"\‘w\\\i“‘”‘““*"”/ i %\ N : / \\\\\\\Qﬁ‘,‘y‘\‘\‘\ \‘M /////// %
4 \\\\‘\“\\‘?\‘\‘\“ Il ///// \ 4 / \ \\\\ ‘H‘U “M‘///’/////
il ‘Hwe" . W
0 \\ u \:‘y’ O \M\‘ ‘\h //
4 anm u iy
-8 -8
- -1
1-%0-16-12 -8 -4 0 4 8 1216 20 -%0-16-12 -8 -4 0 4 8 1216 20
X [mm] X [mm]
(a) (b)
40 r 40
36 36
32 32
28 28
24 L T T 24 ANy VT T
20 20
€ 16 € 16 ——
= 12 E 1ol R
Ve N LA NG
Al ‘\““‘;’/‘f /
4 4 \\ \\\\\‘M‘\‘ “‘\“‘:‘////// /
\F\\\ \M \ \‘\m/ i
0 0 i
-4 -4 ‘
8 8

12016128 4 0 4 8 121620 3016128 4 0 4 8 12 16 20
X [mm] X [mm]

() (d)

Sekil 3.49 Alici durumda A/4 uydurma katmanl lens antenin (€,1 =3.01, €r, =9) 1sin
takibi (a) 0° (b) 10° (c) 20° (d) 30°
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40 40
36 36
32 32
28 28 _
24 : W T, 24 . ~W\\\ AAXAVANRARIRY \”W"‘H—jf
20 20 |
E 16 E 16
o 12 o 12
8 8
4 4
0 0
-4 -4
-8 -8
12016128 -4 0 4 8 121620 2016128 4 0 4 8 12 16 20
X [mm] X [mm]

(e) (f)

Sekil 3.49 Alici durumda A/4 uydurma katmanl lens antenin (€,; =3.01, €r, =9) 1sIn
takibi (e) 40° (f) 50° (devami)

Alici durumda A/4 uydurma katmanl lens antenin, katmansiz duruma goére odak
noktasinda 1sin dagiliminin daha az oldugu gorilmiustir. Bu da besleme devresi ve lens

anten arasinda daha az kayip olacagl anlamina gelmektedir.

Yukarida, ikili lens anten vyapisinda planokiresel lensin alumina oldugu durum
incelenmistir. Bu bolimiin devaminda &, =9, €r, =3.01 ve &4 =9, €r, =9 durumlar
incelenecektir. GO/PO kodu ile yapilan parametrik analizler sonucunda en yiksek
performans elde edilen boyutlara ait 1sima orilintiilerine yer verilmistir. Bu yapilara ait
tasarim boyutlari Sekil 3.50’ de yer almaktadir. Dielektrik sabiti 9 olan lensler igin

uydurma katmani kullaniimigtir.

= ——
e B
g e vy
= =2 Vi N
7 A /f Ny
Vs N s A
f 1\ ;

U 1) [ 1

—ll | - a— —

(a) (b)
Sekil 3.50 Farkli malzemelerle tasarlanan ikili lens anten kesit gérinimu
(a) E—rl =9, ErLUK =3.01, £r2=3.01 (b) Erl =9, ErLUK =3.01, Erz =9, (CJ'Z,UK =3.01

61



Sekil 3.50 (a) ve (b)’ de verilen yapilara ait 1sima oOrtntuleri sirasiyla Sekil 3.51 ve 3.52’
de verilmistir. Bu grafiklerde uydurma katmaninin érintilere sagladigi olumlu etkiyi
gozlemlemek amaciyla uydurma katmanin olmadigl durumda elde edilen ortintilere de

yer verilmistir.

sr1=9, sr2=3, E=7mm, L=%0, F=17mm, D=1mm

U S ¥ S ¥ VS v VO — LT X=0mm GO/PO
a0 XA F XL X 0| X=1.5mm GO/PO
----- X=3mm GO/PO
-6 S <Y O . R A CTTIT X=4mm GO/PO
-9 1\ S G PO X=5mm GO/PO
b IR 7AY; \ / | —X=0mm CST
) i - ——X=1.5mm CST
-15 : ] / —— X=3mm CST
1 Y A ik —— X=4mm CST
] = X=5mm CST

== X=0mm CST UK

Normalize Kazang [dB]
)
(=Y

24 —e—X=1.5mm CST UK
27 3 1 —#—X=3mm CST UK

] ’ 3 . =% —®=X=4mm CST UK
-30¢ . F . ' v == X=0mm GO/PO UK
-33 1= : : == X=1.5mm GO/PO UK

1P SR ~#=— X=3mm GO/PO UK

36 , E E 3RS =4~ X=4mm GO/PO UK
-39 e ] | == X=5mm GO/PO UK

70 60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Theta [derecel

(a)

8r1:9’ ar2=3, E=10mm, L=%30=4mm, F=42mm, D=6mm, ¢1:¢2:64mm

: h ¥, T
6 ‘f ‘ | [ X=0mm GO/PO
- ‘ | e R A PYPP X=2mm GO/PO
— 9 B " R U N PR X=5mm GO/PO
Q R e X=8mm GO/PO
= -12 e LT ==— X=0mm GO/PO UK
2 .15 ; ‘ ‘ =#— X=2mm GO/PO UK
® * A‘ A == X=5mm GO/PO UK
N -18 ) ~#— X=8mm GO/PO UK
X 21 ‘ ‘ 1 —— X=0mm CST
(O] o Tes Al ¥ = X=2mm CST
N R s ——— X=5mm CST
g 27 ! ] f —— X=8mm CST f
= ] —@— X=0mm CST UK
3 -30 SO : ; —&—X=2mmCSTUK |
] : ‘ —®— X=5mm CST UK
-3 [ HI | j —@— X=8mm CST UK
-3 i H el
-39 3 , A

70 60 -50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Theta [derece]

(b)

Sekil 3.51 ikili lens antenin 1sima ériintiisii (€1 =9, &, =3.01) (a) @1 = @, =32 mm
(b) @1 =@, =64 mm
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Normalize Kazang [dB]

Normalize Kazang [dB]
AR

srl=9, sr2:9, E=2mm, L=%15=1mm, F=21mm, D=4mm

3
o VaVaN
-3
6N\ N\
N )
-9 ,A\
-12 —
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..... X=1.5mm GO/PO
----- X=3mm GO/PO
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[\/

----- X=4.5mm GO/PO
m— X=0mm CST

* .
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-

10 0 10
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20

Waia

=—— X=1.5mm CST
= X=3mm CST

= X=4mm CST

= X=4.5mm CST
== X=0mm CST UK
—— X=1.5mm CST UK
=@ X=3mm CST UK
—8— X=4mm CST UK
== X=4.5mm CST UK
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== X=1.5mm GO/PO UK
== X=3mm GO/PO UK
== X=4mm GO/PO UK
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0 50 60

sr1:9, £r2:9’ E=4mm, L=%15=2mm, F=43mm, D=9mm, ¢1:¢2:64mm

T T T

AT

Bz 14
-10 0 10
Theta [derece]

(b)

20
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|
|
40

""" X=0mm GO/PO
----- X=2mm GO/PO
----- X=4mm GO/PO
""" X=6mm GO/PO
----- X=8mm GO/PO
== X=0mm GO/PO UK
== X=2mm GO/PO UK
== X=4mm GO/PO UK
== X=6mm GO/PO UK
== X=8mm GO/PO UK
m— X=0mm CST
m—X=2mm CST

== X=4mm CST

= X=6mm CST

== X=8mm CST

=@— X=0mm CST UK
=@— X=2mm CST UK
=@ X=4mm CST UK
=@ X=6mm CST UK
=@— X=8mm CST UK

50 60

70

Sekil 3.52 ikili lens antenin 1sima ériintiisii (€,1 =9, €, =9) (a) @1 = @, =32 mm

(b) @1 = @ = 64 mm

Sekil 3.35, 3.51 ve 3.52’ de verilen 1sima orlintilerine ait detaylar Cizelge 3.8’ de

verilmistir. Bu c¢izelgede farkh dielektrik sabitine sahip planokiresel ve yarikiresel

lensler ile tasarlanan ikili lens yapilarinda uydurma katmaninin etkisi gortilmektedir.

Burada verilen boyutlar farkh dielektrik sabite sahip konfiglirasyonlar icin GO/PO

parametrik analizi sonucunda elde edilen en vyiksek performansa sahip anten

boyutlandir. Farkli besleme konumlarindan agiklik kuplajli mikroserit anten ile
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beslenen ikili lens yapilarinin tarama agisinin, kazancinin, tarama kaybinin ve yan lob
seviyesinin degisimi verilmistir. Bu cizelgeden yan lob seviyesinin uydurma katmani

kullanilarak digurilebilecegi, kazancin arttirilabilecegi gérilmektedir.

Cizelge 3.8 @, = @, = 32 mm olan ikili lens yapilarinda dielektrik sabiti ve uydurma
katmaninin etkisi

dammn | T | g | T Tl
[derece] [dB] [derece] [dB]
X=0 mm 0 23.1 0 9.6
X=2.5mm 9 23.0 0.1 7.8
&1=3 &, =3 X=5 mm 18 24.0 0.9 122
E:g;”n:“mLzD(fgmm X=8 mm 30 23.0 0.1 -10.2
X=9 mm 35 22.2 0.9 -10.9
X=10mm 37 19.4 3.7 6.7
X=0mm 0 22.7 0 -10.7
£,=9, ¢,=3 X=1.5mm 12 22.2 0.5 7.2
E=7mm), L=%0, X=3mm 25 20.7 2 7.8
F=17mm, D=1mm X=4mm 32 20.3 2.4 -7.9
X=5mm 39 15.9 6.8 2.4
X=0mm 0 24.1 0 -19.6
&u=9 &, =3 UK X=1.5mm 11 23.6 0.5 -14
E=7mm, L=%0,
F—17mm, D=1mm X=3mm 22 23.3 0.8 -12.8
X=4mm 30 21.4 2.7 9.4
X=0 mm 0 22.3 0 -11.9
X=2.5mm 9 22.2 0.1 5.7
=3, & =9 X=5 mm 18 22.0 0.3 126
E=2mm, L=%0,
F—24mm, D=8mm X=8 mm 28 21.3 1 7.2
X=9 mm 34 20.3 2 8.1
X=10mm 37 16.6 5.7 5.1
X=0 mm 0 24.4 0 -15.6
£a=3£,=9 UK X=2.5mm 9 24.4 0 -10.0
E:;ﬂ;i)‘fg;nm X=5 mm 19 24.1 0.3 -11.0
X=8 mm 31 22.5 1.9 -12.9
X=10 mm 39 18.5 5.9 6.7
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Cizelge 3.8 @1 = @, = 32 mm olan ikili lens yapilarinda dielektrik sabiti ve uydurma
katmaninin etkisi (devami)

X=0mm 0 17.3 0 6.1
£n=9, &, =9 X=1.5mm 11 20.1 2.9 9.0
- =0, -
E=2mm, L=%15=1mm, |y 3 m 25 18.9 1.6 7.9
F=21mm, D=4mm
X=4mm 31 19.1 1.8 8.1
X=4.5mm 36 15.8 15 4.7
X=0mm 0 24.2 -15.1
&1 =9 &, =9 UK X=1.5mm 11 24.2 -13.8
= =0 =
E=2mm, L=%15=1mm, |y 3 m 23 23.6 0.6 -14.3
F=21mm, D=4mm
X=4mm 32 22.7 15 -13.0
X=4.5mm 36 21.8 2.4 9.9

Cizelge 3.9 @; = @, = 64 mm olan ikili lens yapilarinda dielektrik sabiti ve uydurma

katmaninin etkisi

Tarama Kazan Tarama | Yan Lob
¢ = ¢, =64mm Agisi [dB] ¢ Kaybi Seviyesi
[derece] [derece] [dB]
X=0mm 0 30.8 0 -16.1
£1=3 6, =3 X=6mm 10 29.4 14 129
—_ -0,
E=10mm, L=3%0, X=12mm 20 29.5 1.3 121
F=54mm, D=22mm
X=18mm 31 26.7 4.1 11.4
X=0mm 0 29.3 0 -15.9
£1=9, 6,=3 X=2mm 7 28.6 0.7 -12.3
£=10mm, [=%30=4mm, My o5 19 28.0 13 11.3
F=42mm, D=6mm =>mm : : Bt
X=8mm 31 22.1 7.2 2.6
X=0mm 0 30.1 0 -24.9
&1 =9 &, =3UK X=2mm 7 29.8 0.3 17.9
=10mm, L=%30%4mm, Iy 19 288 | 13 12.4
F=42mm, D=6mm =>mm : : -12.
X=8mm 31 23.4 6.7 3.1
X=0mm 0 28.7 0 125
&1 =3 =9 X=6mm 13 28.8 0.1 -11.0
E=5>mm, L=%0, X=12 27 26.2 25 10.0
F=39mm, D=7mm =lemm : : e
X=14mm 31 24.5 4.2 6.3
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Cizelge 3.9 @; = @, = 64 mm olan ikili lens yapilarinda dielektrik sabiti ve uydurma
katmaninin etkisi (devami)

X=0mm 0 32.4 0 -18.3
&n =3 5, =9UK X=6mm 13 31.0 1.4 121
E=5mm, L=%0, 12 5 288 3 9
F=39mm, D=7mm X=12mm 7 . .6 -9.6
X=14mm 32 27.6 4.8 8.3
X=0mm 0 25.9 0 -14.7
&1 =9, &, =9 X=2mm 7 26.1 0.2 -8.8
E=4mm, L=%15=2mm
g * | X=4mm 14 26.7 0.8 -12.3
F=43mm, D=9mm
X=6mm 22 25.7 0.2 9
X=8mm 30 21.6 4.3 3.6
X=0mm 0 30.5 0 22.4
€1 =9 &, =9UK X=2mm 7 30.4 0.1 125
E=4mm, L=%15=2mm, —
F=43mm. D=9mm X=4mm 15 29.9 0.6 -10.9
X=6mm 22 28.9 1.6 8.6
X=8mm 30 25.6 4.9 3.9

Elde edilen sonuglara gore en yilksek performans ile galisan ikili lens anten
konfiglirasyonu yarikiresel lens antenin dielektrik katsayisinin 3, planokiiresel lens
antenin dielektrik katsayisinin 9 oldugu vyapidir. Ayrica tim konfiglirasyonlarda
uydurma katmaninin 2 dereceye kadar tarama agisini genisletmekle birlikte tarama
kazancini da yukselttigi gortlmektedir. Sekil 3.53’ de ikili lens antenlerin tarama agisi ile
yonlendiriciliginin degisimi yer almaktadir. CST sonuglari gz 6niinde bulunduruldugu
zaman en yuksek yonlendiricilik ve distk tarama kaybi uydurma katmanh €., = 3.01,
€, = 9 yapisina aittir. Burada GO/PO kodu ile yorum yapmak ardisil yansimalarin
hesaba katilmamasi sebebiyle dogru olmayacaktir. Sekil 3.54’ de besleme anteninin
konumu ile tarama acisinin degisimi yer almaktadir. Burada yarikiiresel lens antenin
dielektrik sabitinin yiiksek oldugu durumda (€1 = 9) 30% ye tarama 4 mm’ deki besleme
anteni ile yapilabilmesine ragmen dielektrik sabitinin degerinin distk oldugu durumda
(€41 = 3.01) 30” ye tarama 8 mm’ ye yerlestirilen besleme anteni ile yapilmaktadir.
Bu &; = 9 oldugu durumda besleme anteni tasarimini zor kilacaktir. Tarama
¢OzUnUrluglnt arttirmak amaciyla yakin yerlestirilen besleme antenleri ortak kuplaj

etkisine sebep olacaktir.
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ol sr1=9,sr2:3 CST

-4 ¢ =3 ,=9 CST

- - 8r1=9,£r2=9 CST

--l-‘sr1=9,sr2=3 CST UK
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Tarama Acisi [derecel

(b)

—A=-g =9, =9 CST UK
rl r2

Sekil 3.53 ikili lens antenlerin yénlendiriciliginin tarama acisiyla degisimi (a) @, = @, =

32 mm (b) @, =@, =64 mm
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ﬁ 25 £r1:3’8r2=9 GO/PO UK
2 /4 £ =9,¢ =9 GO/PO UK
= (I rl r2
< R7% B .
20 < -@—¢ =3,6 =3 CST
& "('.. rl r2
g j:(' —m-c =9, =3 CST
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30 - grlzglgrzzg GO/PO
-=-¢_ =9, =9 GO/PO
g 2 &,,=9,¢ ,=3 GO/PO UK
[J]
E &,=3,e ,=9 GO/PO UK
2 20 e
@ £,,=9,€,=9 GO/PO UK
U-‘ - —_
< s —o-c =3,c,=3 CST
©
% - sr1=9,ar2=3 CST
< - —_
= 10 —4- & =3, =0 CST
—A-g =9 =9 CST
} »* rl r2
> ¥ e .- =95 =3 CST UK
/ ,// %2
(f/ -4 ¢ =3, ,=0 CST UK
0 2 4 6 8 10 12 14 16 15| ~A&-c,=9,,=9 CSTUK |,
X [mm]
(b)

Sekil 3.54 ikili lens antenlerde besleme konumu ile tarama agisinin degisimi
(a) @1 =P, =32 mm (b) @; = @, = 64 mm

3.5.2 Oluklu Uydurma Katmani

Farkli bir tip uydurma katmanin incelendigi bu bollimde dairesel tasarlanmis oluklu
uydurma katmani &4 = 3.01, &, = 9 olan ikili lens anten yapisinda denenmistir.
Literatirde sterolitografi yontemi ile karesel oluklu uydurma katmanlari

kullanilmaktadir [23]. Dairesel oluklu uydurma katmanlari bu calisma ile ilk kez
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denenmistir. Oluklu uydurma katmani A/4 yikseklige, 0.8 mm ¢apina sahip silindirik
yapilarin 0.56 mm uzaklikta yerlestirilmesiyle elde edilir. Sekil 3.55’ te 77 GHz igin
€, =9 olan (alumina) planokiresel lens icin tasarlanan dairesel oluk yer almaktadir.
Dairesel olugun dielektrik sabiti uydurmanin yapildigi lensin dielektrik sabiti ile ayni

olmalidir.

h=056mm
R

W=1mm
' .
CoW=1immo o

(a) (b)

Sekil 3.55 77 GHz’ de &€, =9’ a uydurma icin tasarlanan dairesel oluk (a) Yandan
goériniim (b) Ustten gériinim

Sekil 3.55’ te verilen dairesel olugun €,; = 3.01, €, = 9 olan ikili lens anten yapisina
yerlestirilmesiyle elde edilen yapi Sekil 3.56’ da yer almaktadir. Oluklu uydurma
katmani planokiresel lensin hem alt hem de (st ylizeyinde yer almaktadir. Boylece
hava ortamindan lensin yapildigi alumina malzemesine ve aluminadan hava ortamina

gecis esnasinda karsilasilan yansimalar minimuma indirgenmis olur.

32 mm

3.12 mmt 8r2 =9

16 mm

o 5P

32 mm

(a) (b)

Sekil 3.56 Oluklu uyum katmanli ikili lens anten ( €r1 =3.01, €r2 =9) (a) Yandan
gorinim (b) Perspektif goriiniim
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I
| L

(c)

Sekil 3.56 Oluklu uyum katmanli ikili lens anten ( €, =3.01, &, =9)
(c) Kesit gortinim (devami)

X=0, 2,4, 6 ve 8 mm’ ye yerlestirilen besleme antenleriyle beslenen oluklu uydurma

katmanli ikili lens antene ait geri donis kaybi degisimi Sekil 3.57” de verilmistir.

S11 [dB]

T 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Theta [derece]

Sekil 3.57 Oluklu uydurma katmanli ikili lens antenin S;; degisimi

Oluklu uydurma katmanh ikili lens antenin x = 0, 2, 4, 6 ve 8 mm besleme
noktalarindaki isima ortintileri Sekil 3.58" de gosterilmektedir. Sekil 3.58 (b)’ de ana
huzmelerin genisletilmis gorinimia yer almaktadir. Cizelge 3.9’ da oluklu uydurma
katmanli ikili lens antenin (€1 = 3.01, &, = 9) huzme yonlendirme performansi
verilmistir. Burada ikili lens anten yapisinin 30% den buiyiik bir tarama acisina 2.5 dB’
den kicglk bir tarama kaybiyla tarama yapabildigi gorilmektedir. Oluklu uydurma
katmanli ikili lens antenin tarama acisi, yonlendiricilik ve tarama kaybi degerleri Cizelge
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3.8’ de yer alan A/4 uydurma katmani ile tasarlanan ikili lens antenin sonuglariyla
kiyaslandigr zaman iki uydurma katmani metodunun da benzer performansa sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.59 - 3.62’ de oluklu uyum katmanli lens antenin x = 0, 2,
4, 6 mm’ deki gli¢ akisi ve g boyutlu gli¢ 1Isima 6runtileri yer almaktadir. A/4 uydurma
katmanina sahip lensin Uretimi sterolitografi yontemiyle Uretilen oluklu uydurma
katmaninin Gretimine oranla daha kolaydir. Fakat A/4 uydurma katmani yerlestirilirken
arada kalan hava bosluklari ek yansimalara sebep olabilmektedir. Sterolitografi

metodunda ayri bir katman kullanilmadigi i¢in hava boslugu olmayacaktir.

0 | I~ —X=0 mm GO/PO
-4 Vi \ \ ==X=4 mm GO/PO
-6 /i VAVAIF ==X=6 mm GO/PO
1-8 IRTRY ] —X=8 mm GO/PO
g 19 AN AHR 1R [ I —-X=0 mm CST
T,-12 1 I
=14 |/ [ AL (W L) —-X=2 mm CST
= - [ ] It \J R A ry |=-X=4mmCST
S 16 7Y -~ P > A ) L)
RIS SV "‘,' | ! | LY &~ x=6 mm CST
® -20 ) IR ALY L)i=-X=8 mm CST
% -22 09N ) )
c-24 \
5-26 e X
1 /
= -ggi LA 1 ] 1 L HE I
32! Lyt by \ A A
2 TR R U - \
gl i T ; I
-4 ' 'l' i i
%0 60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Theta [derece]
(a)
1
0
1 2
’-.
= 4 \‘
S -3 7N\ Vi
5 [=x=0 mm GorPo /,l \,‘
Q .4)=X=2mm GO/PO /) Iy
F | =X=4 mm GO/PO',' /X\‘
E |—X=6mm GO/PO| \
S | =x=8 mm Gorpo|I / ,'\|
-:x=0mmcsT |! i \!
=:X=2mm CST |I ,' 1
J=X=4mmcsT i\
=-X=6 mm CST ,' 1 ]
=-X=8 mm CST Ji 1L
2o -40 -30 -20 10

Theta [derece]

(b)
Sekil 3.58 (a) Oluklu uyum katmanli lens antenin CST ve GO/PQO’ dan elde edilen kazang
Isima orintisia (b) Blyatdlmis goriinim
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Cizelge 3.9 Oluklu uyum katmanli lens antenin huzme yonlendirme performansi

X [mm] | Tarama Agisi Kazan¢ | Tarama Kaybi Yan Lob
[derece] [dB] [dB] Seviyesi [dB]
0 0 24.3 0 -17.4
2 6.6 24.5 -0.2 -6.8
4 14.9 24.2 0.1 -12.2
6 21.4 23.4 0.9 -12.2
8 30 22.7 1.6 -10.1

VA/m” 2
de+03
F64e+03
3272403
2918403
2.55e+0%
2.182+03
1.826-+03
1.45e-+03
1.09e-+03
727
364

0

dBuW/m2
13
7.98
2.98
-2.82
-7.82
-12
-17
-22
-27

(b)

1e+03
909
818
727
636
545
455 o
364
o 273
sz
90.9
0

Sekil 3.59 Oluklu uyum katmanli lens antenin x = 0 mm’ deki glic akisi ve U¢ boyutlu glic
Isima Orlintlsi (a) kesit gorinimi (b) perspektif goriniim (c) glic 1simasi
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3.64e+03
3.27e+03
291e+03
2,55e+03
2.18e+03
1.82e+03
1.45e+03
1.09e+03

727

364
)

(a) (b)

dBW/n2
13.5

7.28
3.53
-8.221
-3.97
—7.72
-11.5
-15.2

-19
-22.7
-26.5

Sekil 3.60 Oluklu uyum katmanli lens antenin x =2 mm’ deki gli¢ akisi ve Ui¢ boyutlu
gilc 1sima oruntusi (a) kesit gorlinimu (b) perspektif gériinim (c) glic 1simasi

3.27e+03 1e+03
2.91e+03 909
2.55e+03 818
2.18e+03 727
1.82e+03 636
1.45e+03 545
1.09e+03 455
727 364

364 273

182

90.9

0

(a) (b)

Sekil 3.61 Oluklu uyum katmanli lens antenin x =4 mm’ deki gli¢ akisi ve ¢ boyutlu gli¢
Isima Orlintlsu (a) kesit gorinimi (b) perspektif gorinim

73



z dBW/m2

13.2
8.21
3.21
-1.79
-6.79
-11.8
-16.8
-21.8
-26.8

Sekil 3.61 Oluklu uyum katmanli lens antenin x = 4 mm’ deki glic akisi ve Ui¢ boyutlu glic
Isima orlintlisi (c) glic Isimasi (devami)

VA fm™2

4e+03
3.64e+03
3.27e+03
2.91e+03
2,55e+03
Z.18e+03
1.82e+03
1.45e+03
1.09:+03
727

364

L.

(b)

z dBU/N2
124
7.4
2.4

-2.59

-7.59

-12.6

i -17.6

92 4

-27.6

(c)

Sekil 3.62 Oluklu uyum katmanli lens antenin x = 6 mm’ deki glic akisi ve U¢ boyutlu glic
Isima Orlintlisi (a) Kesit goriinimi (b) Perspektif gérinim (c) Gugc isimasi
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BOLUM 4

FAZ BOZULMALARI

4.1 Faz Merkezi Tanimi

Yayihm yapan bir elemanin faz merkezi konumunun belirlenebilmesi icin genellikle
antenin kuresel olgimleri kullanilir[24]. Faz merkezi deneysel olarak antenin yayilim
dogrultusundaki es fazli kirenin bulunmasiyla belirlenir. Kire ylizeyinin merkezi, test

edilen antenin faz merkezidir.

Pratikte antenin faz merkezi minimum faz hatasi veren nokta olarak tanimlanir[25]. Faz
merkezinde elektromagnetik dalga klresel olarak yayinima baslar ve kiirenin
Uzerindeki her noktada isaret esit faza sahiptir. Her frekansta (¢alisma bandindaki
yuksek ve alcak frekanslarda) faz merkezi konumlari birbirinden farkli olacaktir. Bu
genis bandda calisan sistemler icin Sekil 4.1’ de gosterilmistir. Sekil 4.1’ de cok genis
bandli dizlemsel bir antenin faz merkezinin degisimi verilmistir. Kirmizi nokta en
yuksek frekanstaki faz merkezini ve mavi nokta da en algak frekanstaki faz merkezini
ifade eder.
Yiiksek ve algak

frekanslardaki faz
merkezleri

Sekil 4.1 Cok genis bandl bir antenin algak ve yiksek frekanslardaki faz merkezleri
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Faz merkezinde 6lglilen 1sima 6rintlstnin fazi, ilgilenilen agisal alanda olabildigince
dizlemsel olmalidir. Faz merkezi konumunun belirlenmesinde, ilgilenilen frekanstaki E
ve H dizlemindeki oriintiilerin 10 dB (cogunlukla reflektor sistemleri icin) veya 3 dB
huzme genisligi ile ilgilenilir. Bir antenin faz merkezi konumu, simulasyon
sonuclarindan da elde edilebilir. Sekil 4.2’ de faz merkezi konumunun 10 dB huzme
genisligi icindeki sabit fazin elde edildigi konum ile belirlenmesi gosterilmistir. Buradaki
faz merkezi 1sima orlintistinin 10 dB huzme genisligi icerisinde en diislik faz degisimini

veren konum olarak belirlenmistir.

Sekil 4.2’ de mauvi gizim, ilgilenilen frekanstaki isima orlintlsind, kesikli kirmizi gizim ise
o Isima orintistnin faz degisimini vermektedir. Bu fazlar en kiglik degisimin oldugu

faz merkezi olarak kabul edilen noktalarda elde edilen faz degisimidir.

0

Mormalize Giic [dB]

—_ » i
|
% 100 i #! E}HI §- i
5 j I NI nonmageh
el HYTE ST i . ol g
= {]1141'::'4{ﬁ_"J:'r'{l."':r_f'_"' ----- e 4"1{"&1'1’1'1 '}.‘hﬂ]'rf
E ORI e eeen 4 5 AT
o [LRH I h ; : |
ool R bt AT
s : i R T : L !
-80 -60 40 -20 0 20 40 &0 80

Theta [derece]

Sekil 4.2 Bir antenin faz merkezindeki isima 6riintlsi ve faz degisimi [23]
Lens antenler de odaklarindan beslendikleri zaman es faz ylizeyine sahip olarak isima
yapacaktir. Farkh lens mimarilerinin uzak alandaki faz bozulmalari Bélim 4.2’ de

incelenmistir.

4.2 Lens Antendeki Faz Bozulmalari

Sekil 4.3’ te verilen dort anten mimarisinin uzak alandaki 1sima oérintilerinin fazlari

incelenecektir. Bu yapilar yarikiiresel lens anten, planokiresel ve yarikiresel lensten
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olusan ikili dielektrik lens anten (€, = 3.01, €, = 3.01 ve &4 = 3.01, €, = 9), oluklu
uyum katmanli (€, = 3.01, €, = 9) lens antendir. Antenlerin boyutlari sekiller (izerinde
verilmistir. Antenlerin isima orintileri ve fazlari CST tam-dalga simulatoéri kullanilarak
elde edilmistir. Faz bozulmalari incelenen antenler, énceki bolimlerde huzme tarama
performansi incelenen antenlerdir. Bu sebepten dolayl antenlerin uzak alan i1sima

orlintllerine bu bélimde yer verilmemistir.

16 mm
16 mm
b 32 mm " 32 mm
(a) (b)
32 mm
R 3.12mm} £-09
3.12mm I
16 mm 16 mm B
32 mm 32 mm

(c) (d)

Sekil 4.3 Faz bozulmalari incelenen anten yapilari (a) Yarikiiresel lens anten (€, = 3.01)
(b) ikili dielektrik lens anten (€. = 3.01, €, = 3.01 ) (c) ikili dielektrik lens anten
(€1 =3.01, €, =9) (d) Oluklu uyum katmanli lens anten

Sekil 4.4’ te besleme anteni olarak kullanilan agiklik kuplajli mikroserit antenin lens
antenlerin tabanlarinin x-y dizleminde, merkezde olacak sekilde konumlandirildig
durumda elde edilen faz degisimleri yer almaktadir. Bu sekildeki faz degisimi gizimleri
olusturulurken, her bir antenin beslemesinin x = 0 mm’de oldugu durumdaki 3 dB
huzme genigligi antenin 1s1ima 6rintisiinden belirlenmis, bu araliktaki faz degisiminin
miktari incelenmistir. Ornek olarak yarikiiresel lens antenin (€4 = 3.01) faz degisimi
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mavi cizgi ile gésterilmistir. Bu antenin 3 dB huzme genisligi 60° olup 3 dB huzme
genisligi icerisindeki faz degisimi 100” dir. Bu fazin sabit olmadigi anlamina gelir.
Fazdaki bu ylksek ve kabul edilemez degisim, bu anten yapisinin 1sima 6rintilerinin
uygunsuz olmasini da agiklamaktadir. Diger anten yapilari i¢cin de benzer yorumlar
yapilabilir. &, = 3.01, &, = 3.01 olan ikili dielektrik lens antenin 3 dB huzme genisligi
(8°) icerisindeki faz degisimi 10 dir. Bu konuda yaptigimiz calismalarimiz 3 dB huzme
genisligi icerisindeki faz degisiminin 40° altinda oldugu durumlarda isima ériintiisiinde
olumsuz etkisi olmadigl gorllmustir. Faz degisiminin en az oldugu durum,
yonlendiriciligi en yliksek degere sahip olan uydurma katmanli ikili dielektrik lens anten
(€1 = 3.01, &, = 9 ) yapisidir. Bu yapinin 3 dB huzme genisligi (7.4°) icerisindeki faz
degisimi 2.78% dir. Bu uzak alan isima ériintiisiniin 3 dB huzme genisligi icerisinde

antenin neredeyse diiz bir faza sahip oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.5 ve 4.6’ da besleme anteninin x-y dizleminde, x = 2 mm ve x = 4 mm’ de
oldugu durumda elde edilen faz degisimleri yer almaktadir. 3 dB hiizme genisligi
icerisindeki faz degisimleri incelenmistir. x = 2 mm oldugu durumda uydurma katmanl
ikili dielektrik lens anten 6” ye tarama yapmaktadir. 3 dB huzme genisligi 6. 8° olup 3
dB huzme genisligi icerisindeki faz degisimi 3.8 dir. Bu deger diger anten yapilarina
kiyasla en kigik olan degerdir. Bu deger elde edilirken 1sima o6rintisinin
maksimumunun kaydigi géz 6ninde bulundurulmus ve 3 dB huzme genisliginin
baslangic ve bitisi 1sima orintlsdyle uyumlu olarak kaydirilarak faz degisimi

incelenmistir.

Cizelge 4.1 3 dB band genisliginde faz degisimi CST sonuclari

- Taama | g, | Fe
o derece) |17 Ciorece)
Yarikiiresel (&1 =3.01) 0 60 100
Yarikiiresel +Planokiiresel (&1 =3.01, &, =3) 0 8 10
Yarikiiresel +Planokiiresel (§;=3.01,€&,=9) 0 8.8 16.7
Yarikiiresel +Planokiiresel (UK) (€, =3.01, €, =9) 0 7.4 2.78
- Taama | g, | R
o derece) |17 Corece)
Yarikiiresel (&1 =3.01) 5 45 360
Yarikiiresel +Planokiiresel (€, =3.01, €, =3) 7 7.8 15
Yarikiiresel +Planokiiresel (§1=3.01,€&,=9) 7 6.4 6.5
Yarikiiresel +Planokiiresel (UK) (€,1=3.01,&,=9) 6 6.8 3.8
Tarama Osa I:az _
oy e e
Yarikiiresel (&1 =3.01) 15 68 360
Yarikiiresel +Planokiiresel (€, =3.01, €, =3) 15 8 37
Yarikiiresel +Planokiiresel (§,1=3.01,€&,=9) 15 8.3 47
Yarikiiresel +Planokiiresel (UK) (€, =3.01, €, =9) 15 7.7 40
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X=4 mm’ de en dislk faz degisimi €, = 3.01, €, = 3.01 olan ikili dielektrik lens anten
(37°) ve &1 = 3.01, &, = 9 olan uydurma katmanl ikili lens anten (40°) yapisina aittir.
Sekil 4.3’ te yer alan lens anten yapilarina ait faz degisimleri Cizelge 4.1" de detayl
olarak yer almaktadir. Bu yapilara ait sonuglar kiyaslandigi zaman en yilksek
yonlendiricilige ve en iyi huzme tarama performansina sahip uydurma katmanl ikili

lens antenin uzak alanda en disik faz bozulmasina sahip oldugu goézlenmektedir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu tezde otomotiv radari uygulamalarinda kullanilabilecek ¢oklu lens anten tasarlamak
amaglanmigtir. Tasarlanacak antenin huzme tarama performansinin bu gline kadar
Onerilmis ve kullanilan diger anten mimarilerine gére daha Ustilin, boyutunun otomotiv
radari kullanimina uygun, Uretiminin ise basit olmasi hedeflenmistir. Bu amagla
otomotiv radar uygulamalarinda kullanilan lens anten yapilari arastirilmis, incelenmis
ve alternatif tasarimlar Uretilmistir. Yapilan literatir taramasinda otomotiv radar
anteni taleplerine yakin sonug¢ verebilen lens antenler tanitilmis ve performanslari

karsilastiriimistir.

Performans analizinde GO/PO, 1sin takibi yéntemi ve CST similasyonlari kullaniimistir.
Yiksek dielektrik sabitine sahip lens yapilarinin CST ile similasyonu ¢ok yiksek
performansli is istasyonlarinda dahi c¢ok uzun sirmektedir. Bunun sebebi
similasyondaki hiicre sayisinin fazla olmasidir. GO/PO yontemi lens yapilarinin
performans analizi icin siklikla kullaniimaktadir. Bu sebepten dolayi incelenen lens
anten yaplilari 6ncelikle yapiya 6zel hazirlanan GO/PO kodu ile analiz edilmis, yiksek
performansl yapilara ait sonuglar CST ve 1sin takibi metotlariyla teyit edilmistir. GO/PO
similasyonlarinin CST’ ye oranla kisa stirmesi farkli lens anten yapilarinin parametrik
analizine imkan vermistir. Isin takibi yontemi lens anten yapilarinin odagini bulmak icin

kullanilmistir.

Lens anten tipi olarak vyarikiiresel, uzatilmis yarikiresel ve planokiiresel lens antenler
kullanilmistir. Tek baslarina kullanildiklarinda vyarikiiresel lens antenin otomotiv
radarlarinda huzme yoénlendirme igin yetersiz oldugu gorilmistir. Planokiresel lens

antenin ise tarama acisi hedeflenen araliga dahi ulasamamistir. Bu sonuglar sebebiyle
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lens antenlerin tek basina kullanimlarindan verim alinamamis, ikili lens yapilari Gzerine

cahsilmistir.

Yonlendirme ve tarama acisinin en iyi degerleri icin yarikiresel lens altta, planokiresel
lens Ustte olmak lizere tasarlanan ikili lens antenlerin dielektrik sabitinin etkileri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda €,; = 3.01 ve &, = 9 olan lens antenin diger
cesitlere gore daha verimli galistigi sonucuna varilmistir. Ancak elektromagnetik
dalganin €, = 9 dielektrik katsayili planokiresel ortamindan buyuk bir oranda yansidigi
gorulmustir, bu sebepten planokiiresel lens antenin etrafina A/4 kalinhginda uydurma
katmani veya oluklu dairesel uydurma katmani eklenmistir. Boylece tarama agisi 4

derece kadar artmis ve yan lob seviyeleri dislirtlmustir.

Karsilastirmali anten tasarimlarinda @, = @, = 32 mm, &4 = 3.01 ve &, = 9 dielektrik
katsayilarina sahip yarikiiresel lens ve planokiiresel lensten olusan uydurma katmanl
ikili lens anten ile (E=2 mm,L=%0, F =24 mm, D = 8 mm) en iyi performans elde
edilmistir. Bu anten besleme anteninin x = 8 mm’ ye yerlestirilmesiyle 30% ye 2 dB’ den
disik bir tarama kaybiyla i1sima yapabilmektedir. Bu anten x = 0 mm’ den
beslendiginde 22.7 dB’ lik kazanci ve 32x32x26.5 mm boyutlari ile oldukga kiigliktiir ve
arag Uzerinde sensor olarak kullanmak igin elverisli boyutlara sahiptir. Blyuk ikili lens
anten yapilari icin yapilan analizde (@, = @, = 64 mm) en yuksek performans € = 3 ve
€, =9 olan yapi ile elde edilmistir (E=10 mm, L=%0, F = 54 mm, D = 22 mm). 30” ye
tarama x = 18 mm’ ye yerlestirilen besleme anteni ile 4 dB’ lik tarama kaybiyla elde
edilmektedir. Bu antenin boyutlari 64x64x64 mm olup x = 0 mm’ den beslendigindeki

kazanci 30.8 dB’ dir.
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EK-A

GO/PO YONTEMI

Elektromagnetik 1sinlarin ilk kaynagi lens antenin boyutlarina oranla ¢ok kiguktir. Bu
oran sebebiyle besleme anteninin kaynagindan gelen isinlar noktasal kabul
edilmektedir. Besleme anteninden yayillan isin kiresel formda lens igerisinde
ilerlemektedir. Bu tlirde bir yayillm lens antenin tim ylzeyine faz farki olmaksizin
ulasacaktir. Bu durum wuzak alan isimasinin uzakhga bagh olarak degistigini
gostermektedir. EK-A.1 numarali formilde uzak alandaki elektromanyetik alan

biyuklagiunin uzakhga bagl degeri gérilmektedir.

—jkr _,

E soucre (0, @) (EK-A.1)

Eobs (0, @): ¢

E

Source

Sekil EK-A.1 Noktasal kaynagin elektrik alani



Formdilde belirtilen k yayihm yapilan dielektrik ortamdaki dalga sayisini vermektedir.

Dalga sayisi (k ) frekansin ve dielektrik katsayisinin bir formalidur ve EK-A. 2 de oldugu

gibi gosterilir.
k= ﬁ\/g (EK-A.2)
c

GO vyaklasiminda bircok yaricap alani tirli olmasina ragmen bu tez calismasinda

dortgensel piramit formunda 1sin takip tipleri segilmistir [2].

& _

Dieleltrik Lens

Anten Lens Yiizeyi

Yiizey yarigaplart #i
{Ros Rii Ras Riy Ragl

Sekil EK-A.2 Isin takip metodunun lens anten icerisinde gosterimi
Sekilde R ile gosterilen bes adet elektromanyetik 1sin gértilmektedir. Segilen lens ylizeyi
sonsuz kiguk kabul edilmektedir. Secilen alandaki elektrik alanin formdli ise EK-A.3’ te
goruldugi gibidir.

—JKRo;i _,

e
E soucre (eo,i'%,i) (EK-A.3)

Etws =
0,i

Kaynaktan gikan 1sin tipleri Sekil EK-A.3’ te gorildugi gibi yayllmaktadir. Tek katmanli
lens antende faz merkezinden yapilan beslemede dalga faz farki olmadan ilerleyecektir.
Ancak cok katmanli lens antenlerde faz farki da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Elektrik
alanin tek katmanli lens antende faz merkezinden yapilan beslemelerdeki degeri EK-

A.4’ te, cok katmanl lens antenler icin ise EK-A.5’ te gosterilmistir.
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Sz alanimin normal vektori (#1; ) Asil arayiiz tiizey kesisimi Sz

tlpli (dSg;)

Isin thplnin Sz alanindaki kat
agisi (dSp;)

Isin thplnin S; alanindaki kati
agisi (dSz,)

w4 Isin tlplnin simirlaring
belirleyen isinlar

Asil arayiiz tlizey kesisimi 51

T \ tipl (dS3,)

Merkezi 1gin (& yBniinde S1 alanimin normal vektorii [;J: }
yayihm)

Sekil EK-A.3 S; and S, dielektrik alanlarinda isinlarin yayilimi
Lens anten i¢inde yayilan elektromanyetik dalga Snell yasalarina uygun olarak ortam
degisimi yapmaktadir. Bu konuya dielektrik lens antenler boliminde daha ayrintil
deginilmistir.
Lens antenin ylzeyine kadar yayilan elektromanyetik dalga TE ve TM modu ayri

dislinilmek Uzere gelen Snell yasalarina goére kirilmaya ugrar. Sekil EK-A.4’" te

goriuldigl gibi n ortamin normali t ise teget vektoridir.

(2] (WE,,

(o)

(a) (b)

Sekil EK-A.4 (a) TE modu ve (b) TM modu igin elektrik alanlarin ortam gegisleri
Elektrik alanin TE ve TM modu bilesenleri (EK-A. 4) ve (EK-A. 5) de gosterilmistir.
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E —E o %k (EK-A.4)

E =E ot nxk <k, (EK-A.5)

—

nxk xk

t =E o _x\ <k, (EK-A.6)
nxnxK‘

Teget vektoriinin formuliinden (EK-A.6) faydalanilarak gelis acisi elde edilir (EK-A.7).

Ortamlarin dielektrik katsayilarinin farkli olmasi sebebiyle Snell yasasindan (EK-A.8)
faydalanilarak iletim acisi elde edilir. Ayrica ortam degisiminden geri donen
elektromanyetik dalgalarin yansima acisi (EK-A.9) ile gelis acisina esit oldugu

gosterilmistir.

6. =atan K, xi (EK-A.7)
k ot

6, = asm(—smé’ j (EK-A.8)
nZ

0 =-6 (EK-A.9)

r 1

Propagasyon vektorleri acilara bagli olarak (EK-A. 10) ve (EK-A. 11)’de gosterilmistir.

—_—

k, =cos(6, )n+sin(6, )t (EK-A.10)

k, =—cos(6 )n+sin(4, )t (EK-A.11)

Ortam degisiminden yansiyan ve ikinci ortama iletilen elektrik alan degerleri (EK-A.12)

ve (EK-A.13) yardimiyla bulunabilir.

E =tEe nxk bk E. nxk (EK-A.12)
nxk xk nxk”
E =—FE®° nxk Jxk, Y rE, nXK (EK-A.13)
nxk xk
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Elektrik alan formullerinde yansima ve iletilme katsayilari yer almaktadir. Bu katsayilar

TE ve TM modlarina gore farkhlik géstermektedirler.

2n, cos(é,)

. (EK-A.14)
n, cos(é, )+ n, cos(é,)

- 2n, cos(6)) (EK-A.15)
n, cos(8,)+n, COS(HI)

. cos(6,)-n, cos(4,) (EK-A.16)
n, cos(6, )+ n, cos(6,)

. ,cos(8,)—n, cos(6,) (EK-A.17)

n, cos(é, )+ n,cos(8,)

Elektrik alan ifadelerinden faydalanilarak ortam gecisinden yansiyan ve iletilen elektrik

alanlar Sekil EK-A.5’ de gosterilmistir.

Isin Thpl # ;I

Gelen isinlar

{Roj Ryi Rz Rz Raj}

lletilen 1sinlar

U‘/ ‘ {Toi Toi T2i T30 Taif

Dielektrik ylzey

Sekil EK-A.5 Gelen isin dalgalarinin ikinci ortama gegisi
Antenlerin uzak alan 1simasini hesaplamak icin PO algoritmasi kullanilmaktadir. PO
algoritmasi kapali bir S alanindaki es akimlarin bilinmesini gerektirir. Ardindan vektor
potansiyellerinin belirlenerek hem i¢c hem de dis yéne dogru serbest uzayda elektrik
alanin hesaplanmasini saglamaktadir. Dielektrik antenin ylizeyine yapilan isima anten

ylzeyindeki alan Uzerinde dielektrik akimiyla gdsterilir.

—_—

Jo=nxH, (EK-A.18)

t
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Mg =-nxE,
E-f{dE
s

(EK-A.19)

(EK-A.20)

(EK-A.21)

Ug¢ boyutlu dielektrik lens antenler diisiinildiigiinde alt yiizey diiz olacak sekilde

secilmislerdir. PO algoritmasinin uygulanabilmesi ve es ylizeylerde es dielektrik

akimlarin iletilerek herhangi bir P noktasindaki elektrik alani hesaplayabilmek icin

dielektrik lens antenler

kiresel

olacak sekilde formiile edilirler. Tam kire

hesaplamalarinda imaj Teoremi’nden faydalanilir.

7.M,

Sonsuz toprak yizey

(a)

Reel J M

N

imaj Teoremi
imajiner J_: M_,.
(b)

Sekil EK-A.6 (a) Sonsuz toprak yizeyi icin Huygen ylzeyi (b) imaj yontemiyle elde

S Huygen/Kirchhoff
Yiizeyi

)

(Gozlem ylzeyi
merkezi)

edilmis hali

_# P Gozlem Noktasi

s

- (Yon &)

Es Akimlar

Sekil EK-A.7 Imaj yontemi ve PO algoritmasi beraber kullanildiginda herhangi bir P
noktasindaki elektrik alan ve magnetik alan (EK-A. 22) ve (EK-A. 23) ile formiile

edilmesi[2].
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- = 2k 2V —v (1 .\ —
dEe) = dS; g(R ‘J“’ﬂJs(wJ’i(kz_L__j(Js<M)'eRE+(E+Jk)(eRXMs(m)

| o R R? |
(EK-A. 22)
" L 2jk 2V =% (1 N\ —
dH(p)zdS(M)g(R _— ja),uMS(M)-l-;(kz _?_EJ(MS(M).EREJ{EJF Jk (eRxJS(M))_
(EK-A. 23)

Antenin uzak alan isimasi i¢cin de yapilan islemler sonucu elektrik alan formiilleri
asagidaki gibidir.

S ke

E,(0.9)= —1467(L¢ +1N,) (EK-A. 24)
o jk o
E,(0 ,¢)=J4; (L, -7N,) (EK-A. 25)

Kaynaktan gelen dalgalar birer 1sin tlipl secilerek ortamlar arasi gegislerde Snell
yasalarina uygun olarak kirilmalari saglanir. Bu yaklasima GO (Geometrical Optics)
denir. Isin tlpleri olarak dikdértgenler prizmasi secilmistir. Bu prizmanin tabanindaki
dortgen sekilde iletilen dielektrik akim yardimiyla uzak alan isimasinin elde edilmesine
de PO (Physchical Optics) denir. Her iki yontemin beraber kullanilarak dielektrik lens
antenlerin 1sima oruntilerinin elde edilmesinde kullanilan algoritmaya ise GO/PO
algoritmasi denir. Tam dalga simiilasyonlarina gore tek dezavantaji ise lens anten
icindeki ikinci ve Uglincl yansiyanlari hesaba katmadigl icin normalden daha ideal

sonuclar Gretmesidir.
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