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OZET

DIELEKTRIK LENS ANTENLERIN GEOMETRIK OPTIK / FiziK OPTIK
YAKLASIMI iLE ANALIZi

Baki SONMEZ
Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall
Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Otomotiv donanimlari arasinda uyarlanabilir stiris kontroli, carpisma uyari ve 6énleme,
serit takibi, park etme, kor nokta ve obje algilama uygulamalari standart haline
gelmektedir. Glvenli siirtis icin bu uygulamalarin performansinin ve dogrulugunun
yuksek olmasi gerekmektedir. Bu da kullanilan antenlerin yiksek performansli olmasi ile
saglanabilir.

GUnumuzde otomotiv radar uygulamalarinda 250 metre menzili ve 30° goris agisi ile
cesitli firmalar tarafindan Uretilen antenler siklikla kullanilmaktadir. Mikroserit antenle
odagindan beslenen planokiiresel lens otomotiv radar uygulamalarinda kullanilan anten
tiplerinden birisidir. Bu tez c¢alismasinda ise otomotiv uygulamalarinin gelecek
ihtiyaglarini karsilayacak, glvenli siirlis teknolojilerinin gelismesini saglayacak ve hali
hazirda kullanilan lens antenleri bir adim daha ileri tasiyacak bir tasarim yapmak
hedeflenmistir. [1]’ deki tez ¢calismasinda ikili lens antenler incelenmis, ¢esitli ikili lens
anten tasarimlari yapilmis, piyasada bu amacla kullanilan planokiiresel lense kiyasla
Ustinlikleri belirtilmistir. [1]" in devami niteligindeki bu tez calimasinda Ugli lens
antenler incelenmis ve otomotiv radar uygulamalarinda kullanilabilecek Ugli lens anten
tasarimlari 6nerilmistir.

Ugli lens anten tasariminda konveks, konkav, planokiiresel, planokonkav gibi yapilara
sahip dielektrik lensler kullaniimistir. GO/PO (Geometrik Optik/Fizik Optik) metodu, CST
MWS (Computer Simulation Technology Microwave Studio) simulasyonlari ve 1sin takip
algoritmasi tez ¢alismasinda kullanilan analiz yéntemleridir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv radar antenleri, dielektrik lens anten, 1sin takibi, GO/PO,
ikili lens anten, Ggll lens anten

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DIELECTRIC LENS ANTENNA ANALYSIS WITH GEOMETRICAL OPTICS /
PHYSICAL OPTICS APPROACH

Baki SONMEZ
Department of Electronics and Communications Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Adaptive cruise control, collision warning and mitigation, lane change assist, blind spot
detection and object detection applications are becoming standards of automotive
equipments. The higher performance and accuracy is needed for a safe driving
experience. This is directly provided with the performance of the antenna used in the
automotive application.

Today, antennas with a 250 meters range and 30° angle are widely used in the radar
applications. Planospherical lens antenna fed at focus spot with a microstrip antenna is
one of the antenna types. In this thesis, a design of antenna system, which will improve
safe driving technologies and will work beyond its opponents, is aimed with the
consideration of future needs. Double lens antennas are studied at [1] thesis, Double
lens antennas designed and advantages determined compared to planospherical lens
antenna. Triple lens antennas are studied and designs could be used in automotive radar
applications are recommended in this thesis project, which is a follow up project of [1]
thesis.

Convex, concave, planospherical and planoconcave lenses are used at design of the
multiple dielectric lens antennas. GO/PO (Geometrical Optics / Physical Optics)
methods, CST MWS (Computer Simulation Technology Microwave Studio) simulations
and ray tracing algrothim are analyse methods used in antenna benchmark tests.

Keywords: Automotive radar antennas, dielectric lens antennas, ray tracing, GO/PO,
double lens antenna, triple lens antenna

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Guvenli ve rahat seyahat, otomobil kullanicilariyla Ureticilerinin baslica hedefini
olusturmaktadir. Bu amagla Uretilen araglarda donanim giin gectikce gelismekte ve yolcu
glvenligi konusunda 6nemli gelismeler katedilmektedir. Otomobil firmalari yolcularin
arag ici guvenligini artirici calismalar yapmakla birlikte sirtcilerin yol hakimiyetini
artirarak daha konforlu stirls imkanlari tanimaktadir. Bitlin bu amaclar dogrultusunda
ginimiizde otomotiv radari ile hiz kontroli, carpisma uyari, carpisma hafifletme, serit
takip, mesafe koruma ve kor nokta algilama gibi sistemler yapilabilmektedir [1]. Sekil

1.1’ de otomobiller icin gesitli radar uygulamalari gésterilmistir.

Sekil 1.1 Otomotiv radar uygulamalari

ilk olarak 1970’li yillarin baginda radarlarin otomotiv sektériinde kullanilmasi fikri hayata
gecirilmistir. Alman bilim ve teknoloji bakanhgi tarafindan desteklenen arastirma projesi

kapsaminda 100 metre menzilli ve 2.5° aciyi tarayabilen otomotiv radarlari teorik olarak



yapilmis ve test edilmistir. Otomotiv radarlari otomotivler (izerinde ilk defa
kullanildiklarinda 10 GHz frekansinda galisan ¢ati radarlari ve 16 GHz frekansinda galisan
on tampon radarlari, teknolojinin sundugu yegane seceneklerdi. Elektronik
teknolojisinin gelismesi radar devrelerinin kiglk alanlara sigdirilmasina imkan vermistir.
Boylece 35 GHz teknolojisinde ¢alisan ve aracin 6n kismina monte edilebilen radar

antenler yapilmistir [2].

Sekil 1.2 (a) 10 GHz (b) 16 GHz (c) 35 GHz anten radarlari

ilerleyen yillarda sehirlerdeki niifusun artmasi otomobilin ulasilabilir bir liiks olmasinin
yolunu agmis ve yogun olarak kullanilmasini saglamistir. Dinyanin doért bir yaninda
blyik sehirlerdeki trafik yogunlugu arttikca trafik kazalarinin da artmasi kag¢inilmaz bir
sonu¢ olmustur. Bu ihtiyagtan otomotiv radarlari otomotiv sektériinde (st segment
araclarda standart donanim olarak kullanilmaya baslanmistir. Uzun mesafe radarlarinda
kullanilmak Gzere 77 GHz frekans bandi yaygin olarak kullaniimaktadir. ITU-T ve ETSI bu
konuda henliz bir standart olusturmamistir, referans dokiimanlar ve oneriler icin

calismalar yapilmaktadir [3], [4].



Sektorde sikga kullanilan ve seri Uretimi yapilan baslica markalar vardir. Bocsh, Denso,
Delphi, TRW, Autoliv ve Conti bu markalar arasinda sayilabilir. Bosch firmasinin 2009
yilinda gelistirdigi LRR3 model anteni 250 metre menzil ve 15° tarama agisina sahiptir,
yaygin olarak araglarda kullanilmaktadir. Conti firmasinin gelistirdigi ARS3000 model
anteni mekanik tarama yapmaktadir. Bu 6zelligini avantaj olarak kullanarak yakin
mesafe taramasi da yapabilmektedir. Denso firmasinin 2008 yilinda sektore kazandirdigi
lens anten ise dijital tarama yapmaktadir. Almanya’da gelistirilen dérdiinct nesil uzun
mesafe radari Bosch LRR4, 250 metre menzil ve 40° tarama acisi ile rakiplerini geride
birakan bir tasarim yapmayi basarmistir. Bu gelismeler ve [2], [5] ¢calismalarinin 1s1ginda
daha uzun menzilleri daha genis agi ile kapsayabilmek igin ¢oklu lens anten mimarileri
tasarlanmis ve parametrik analiz ¢alismalari yapilmistir. Coklu lens antenlerin piyasadaki

rakiplerine gore otomotiv radar uygulamalari icin glicll rakipler oldugu ispatlanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Sektérdeki otomotiv radar antenleriincelenerek performans, boyut ve lretim kazanglari
acisindan Ustiin bir lens anten tasarimi yapmak hedeflenmektedir. ikili lens anten
kullaniminin radar antenin boyutlarini kiictltecegi [1], [5] ve performansinin piyasadaki
radar antenlere gore yiksek olacagi ispatlanmistir [1]. Lens anten sayisinin artmasiyla
¢oklu lens antenler kullanilarak 77 GHz frekans bandinda ¢alisan, seri liretime uygun

coklu dielektrik lens anten tasarlamak tezin amacidir.

Konveks ve konkav lensler kullanilarak farkli lens anten mimarileri olusturulmustur.
Parametrik analiz yapilarak digerlerine gére daha Ustiin olan alti adet tasarim secilmistir.
Bu testlerin sonucunda secilen tasarimlar icin GO/PO (Geometrik Optik/Fizik Optik)
analizi ile yonlendiricilik, kazang, kayip ve isima orintileri sonuglarina ulasiimistir.
Geometrik ve fizik optik temellerine dayanan GO/PO (Geometrik Optik/Fizik Optik)
metodu lens analizinde siklikla kullanilmaktadir. Bu tez galismasinda, 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 icin kullanilan GO/PO kodu mevcuttur. Bu kod, ikili lens
mimarileri icin sonuc¢ verecek sekilde glincellenmis ve CST (Computer Simulatoion

Technology)’ den 6nceki similasyon adimi olarak kullaniimistir. Kod kisa stirede yiksek
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dogrulukla sonug¢ vermektedir fakat GO/PO metodunun g¢alisma prensibinin temel
problemi olarak lens igerisindeki ¢oklu yansimalar hesaba katilamamaktadir. Bu
sebepten GO/PQO’ da en yiksek performansa sahip oldugu distinilen anten yapilari,
FDTD/FIT (Finite Difference Time Domain/ Finite Integration Tecnique) metoduna
dayanan elektromagnetik yapilari simule etmek icin kullanilan CST ile de simule
edilmistir. Buna ek olarak dalganin ¢oklu lens anten konfiglirasyonlari igerisinden
gecisinin karakteristigi MatLab’ de yazilan isin takibi kodu ile de incelenmistir. [1]" deki
tez ¢alismasinda ikili lens antenler incelenmis, gesitli ikili lens anten tasarimlari yapilmis,
piyasada bu amacla kullanilan planokiiresel lense kiyasla Ustlnlikleri belirtilmistir. [1]
in devami niteligindeki bu tez calimasinda (¢l lens antenler incelenmis ve otomotiv
radar uygulamalarinda kullanilabilecek Ugli lens anten tasarimlari onerilmistir. Bu

calismalarin isiginda performansi yiiksek bir lens anten tasarlamak amacglanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu proje ile coklu lens sistemlerinde yer alabilecek her tiirlii lens yapisinin, boyutunun,
dielektrik malzemesinin 1sima ve huzme tarama performansina etkisi incelenmistir.
Hedef kriterleri saglayan ¢oklu lens anten yapilarinin hem GO/PO hem de CST ile analizi
yapilarak performanslari karsilastiriimistir. Yapilan arastirma ve calismalarin sonucunda
en iyi performansa sahip oldugu yliksek yonlendiricilik ve genis tarama agisi
parametreleriile belirlenen goklu lens sistemi otomotiv radar sistemleri igin yeni, 6zgiin,

ylksek performansli bir anten sistemi olarak énerilmektedir.



BOLUM 2

OTOMOTIV SEKTORUNDE LENS ANTENLER

Geg¢misten glinimize otomotiv radarlari givenli stiriis deneyimi yasatabilmek igin pek
cok farkh sekilde kullanima sunulmustur. Uyarlanabilir slirtis kontrolii, carpisma uyari ve
Onleme, serit takibi, park etme, kor nokta ve obje algilama uygulamalari otomotiv
radarlarinin baslica goérevlerindendir. Tim bu 06zelliklerin ylksek performans ile
calismasi dogrudan kullanilan anten tasariminin performansina baglidir. Bu sebeple tez
galismasinda otomotiv radar antenlerin menzili ve tarama agisinin rakiplerinin sagladigi

imkanlara gore iyilestirilmesi Gzerine ¢alisiimistir.
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Sekil 2.1 Gorus acisinin goris menzili ile degisimi [6]

Antenin gorus acisi huzme tarama acisinin iki katidir. Uzun menzil radarlar icin tarama
acisi arttikca menzilin de arttigi Sekil 2.1 de gosterilmistir. (2.1)" e gore ¢ozlintrlik

acisinin 3.5° olabilmesi icin anten kazancinin 30 dBi olmasi gerekmektedir.
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Burada B3g4g ve 63gs sirasiyla E ve H diizlemindeki 3 dB huzme genislikleridir. Cizelge 2.1'

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

Gizelge 2.1 Uzak ve yakin menzil radari igin dnemli parametreler

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

Lens antenin dielektrik katsayisi arttikga huzme tarama agisi artacaktir. Ancak bu artis ile
birlikte kayiplar da artacaktir. Optimum seviyede disik kayip ile huzme tarama
yapabilmek icin dielektrik katsayisi =3 ve kayip tanjanti 6=0.0013 olan ultem malzemesi

lens antenlerde kullaniimistir. Kullanilan lensin gapi (2.2) ile iliskilidir.

_crto _ Ao
0345 = 572T ->7r= 57293dB (2.2)

Elde edilen bilgiler 1s18inda 77 GHz’ de ¢alisan bir lens antenin ¢apinin yaklasik olarak 64

mm olmasi gerektigi gértlmustir [6].
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Sekil 2.2 Besleme anteninin (a) merkez noktasinda (b) kaydirilarak x noktasinda huzme
taramasinin yapilmasi

Huzme tarama islevinin yerine getirilebilmesi icin besleme anteninin belirli dlgllerle
kaydirilmasi gerekmektedir. Sekil 2.2" de goriildugl Gzere merkez noktasindan x kadar
kaydirilan besleme anteni icin x mesafesi arttikca tarama acisi da artacaktir. Ancak bu

durum kayiplari da arttirdigindan dolayi kaydirma miktarlarinin x/r oraninda yapilmasi

gerekmektedir [7], [8].



BOLUM 3

DIELEKTRIK LENS ANTEN TASARIMLARI

Bilim ve teknoloji alanlarinda atilimlar sayesinde antenlerin 6nemi gin gectikce
artmaktadir. ilk olarak uydu haberlesmesi, kablosuz haberlesme gibi temel alanlarda
kullanilan antenler teknolojinin hayatimizin her alanina girmesi ile otomotiv sektoriinde
de sik¢a kullaniimaktadir. Lens antenler, besleme anteni gérevinde mikroserit antenler
ile birlikte kullanilirlar.  Mikroserit besleme antenleri, 1sima orlntilerini istenilen

dogrultuda genis bir tarama acisi ve uzun bir menzil elde edecek sekilde degistirirler.

Lens antenler, besleme anteni huzmesini sekillendirirken Snell Yasasi’'ndan faydalanirlar
[9]. Az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama giren huzme ylizey normaline yaklasacaktir,
¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gecerken de ylizey normalinden uzaklasacaktir.
Bu kurallar kullanilarak huzmenin ag¢li yonlendirmesi ve besleme anteni glicliniin

arttirarak iletmesi saglanmistir.

Snell Yasasi huzmenin gelis agisina ve ortamlarin dielektrik katsayisina baglidir. Her gelen
dalga yansiyan ve iletilen olmak Gzere ikiye ayrilir. Eger gelen dalga cok yogun ortamdan
az yogun ortama gecerse ylzey normalinden ayrilarak iletilecektir. Gelis agisinin
arttinlmasi sonucu iletilen dalga ylzey normalinden giderek ayrilir, belli bir agidan sonra
tam olarak 90° aciyla iletilmeye baslanir. iletilen dalganin yiizey normaliyle 90° aci
farkinin oldugu durumda gelen dalga ile ylzey normali arasindaki aci kritik acidir. Cok
yogun ortamdan az yogun ortama gegcislerde kritik acidan buyik gelis agisina sahip her
dalganin tamami ylzeyden yansir. Sekil 3.1’ de Snell Yasasi gelen yansiyan ve iletilen
dalgalar ile gosterilmektedir. Sekil 3.1 (b)’ de gosterildigi gibi 6; kritik acisi ile gelen dalga

ise ylizeye teget olacak sekilde ilerlemektedir.
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Sekil 3.1 Dalganin (a) dielektrik katsayisi kliglik ortama (b) kritik act ile (c) dielektrik
katsayisi ylksek ortama gegcisi

n,sinf; = n,sinf; (3.1)
1 1
n=-—,n, =— (3.2)

ver Ve

Elektromagnetik dalgalarin Snell Yasasi’'na gore davranisi MatLab platformunda simiile
edilmistir. Besleme anteni noktasal bir kaynak olarak kabul edilmis [10] ve dielektrik lens
anten mimarisi boyunca iletimi gerceklenmistir. Besleme anteninin kaydirilmasi ile
olusan acisal tarama incelenerek dielektrik lens anten tasariminin menzil ve tarama

acilari hakkinda bilgi edinilmistir.

3.1 Besleme Anteni

Tez calismasinda besleme anteni olarak yarikli mikroserit anten kullaniimistir. Lens

antenlerin kapladiklari alanlar g6z 6niinde bulunduruldugunda besleme anteninin iyi bir
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tarama yapabilmesi icin boyutunun kicilik ve veriminin ylksek olmasi gerekmektedir.

Kullanilan besleme anteni 1 mm?alan kaplamaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.2 Besleme anteninin (a) Ustten (b) yandan gériinimd

Besleme anteni Sekil 3.2’ de gorildiigi gibi x-y diizlemine yerlestirilmistir. Uzerine lens
anten gelecek sekilde bir yapi segilmistir. Lens anten ile besleme anteni arasinda
herhangi bir katman bulunmamaktadir, besleme anteni dielektrik katsayisi &= 3.01 olan
lens anten igerisine 1sima yapmaktadir. Besleme anteninin geri donls kaybi, Si1

parametresinin frekans ile degisimi, Sekil 3.3’ te gosterilmistir.

-2

511 [dB]

i i H
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Sekil 3.3 Besleme anteni geri dons kaybi



Besleme anteni &= 3.01 olan ortam igin 77 GHz merkez frekans olmak tizere 74 - 80 GHz
frekans bandinda 1sima yapmaktadir. Besleme anteni boyutlari Cizelge 3.1’ de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Besleme anteni boyutlari

€ub | hsub(mm) | Lyama(mm) | Lyark (MM) | Wyark(mm) | What (mm) | Liogan (mm)
2.23 0.127 1 0.58 0.26 0.30 0.24
2.23 0.127 0.9 0.58 0.26 0.30 0.50
2.23 0.1 0.6 0.58 0.26 0.30 0.50

3.2 Lens Anten Gesitleri

Farkli dielektrik katsayisi ve sekilleri ile lens antenler i1sima oriintisini kuvvetlendirme

ve yonlendirme icin kullanilirlar. Lens antenler genel olarak kiresel formda
kullanilmaktadir. Ancak bu kire yapisi kullanilacagi tasarima gore lensin icine oyulmus
ya da eklenmis olabilir. Bu durum lenslerin temel olarak icblikey ya da disbiikey olarak

siniflandiriimasini saglamaktadir [11].

3.2.1 Yarikiiresel Lens Anten

Dielektrik lens antenler icin Snell Yasasi kiiresel yizeyler lizerinde uygulanmaktadir. Bu
kiiresel yuzeyler dielektrik lenslerin farkli sekiller ile kullanilmasindan ortaya ¢ikmistir.
Bir kiirenin merkez noktasindan gecen dogru ile ikiye bolinmesi sonucu olusan her bir
lens anten cesidi yarikiresel lens anten olarak adlandirilir [12]. Sekil 3.4’ te yarikiresel

lens anten cizimi gérilmektedir.

e
L~
L

Sekil 3.4 Yarikiresel lens anten

Lens antenin merkez noktasi ile odak noktasi Ustliste oldugundan gelen her agi ylzey

normali Gzerinden gelecek ve herhangi bir kirinima ugramadan iletilecektir. Bu sebeple
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yarikiiresel lens antenler diizlem kismindan uzatilarak kullanilir. Boylece odak
noktasindan besleme anteni ile gelen dalgalarin kirinima ugramadan dagilmasi yerine

ylzey normaline yaklasarak paralel ilerlemesi saglanir.

3.2.2 Planokiiresel Lens Anten

Yarikiiresel lens antenden gecen dalgalarin tam olarak istenilen hedefe ilerlemesi icin bir
lensten daha ge¢cmeleri gerekmektedir. Ancak bu lensin yariklresel degil planokiiresel
olmasi gerekmektedir. Planokiiresel lens antenin toplayici 6zelligi yarikiresel lens anten
kadar yuksek degildir [13]. Fakat aralarindaki uzaklk ile besleme anteninden c¢ikan
dalgalarin paralel ilerlemesi saglanir. Boylece besleme anteninin 1sima huzmesi lens
antenlerden gecirilerek istenilen dogrultuda ve yonde yonlendirilmistir. Sekil 3.5’ te

planokiresel lens anten gortlmektedir.

N

Sekil 3.5 Planokiiresel lens anten

3.2.3 Konveks Lens Anten

Lens anteni olusturan malzemenin kiresel kisimlarinin disa dogru sekillendirilmesi
sonucu elde edilen antenlerdir [14]. Gelen dalga lens antene girisi esnasinda ylizey
normaline yaklasacagi icin toplanir. Besleme anteni boyutlari ¢ok kiglk oldugu igin
istyan dalgalarin noktasal bir kaynaktan geldigi varsayilmistir [15]. Bu kaynaktan gelen
dalgalar disbiikey bir lensten gecirildiginde paralele yakinlastiracak sekilde huzmeleri
sekillendirilir. Paralel formda gelen dalganin ise lens anteni gectikten sonra odak

olusturmasi saglanmis olur.

Y <=

(a) (b)

Sekil 3.6 (a) Planokonveks (b) bikonveks lens anten
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3.2.4 Konkav Lens Anten

Lens anten malzemesinin oyularak kiiresel bir ylizey olusturmasiyla elde edilen anten
cesididir [16]. Gelen dalga lens antenin ylizey normalinden uzaklasacagi igin dalga
kaynagindan gelislere gore dalganin yayllmasi saglanmaktadir. Lens anten Uzerinde bir

ylizey konkav olabilecegi gibi her iki ylizey da konkav olabilir. Sekil 3.7’ de konkav lensler

~— =

(a) (b)

gosterilmektedir.

Sekil 3.7 (a) Planokonkav (b) bikonkav lens anten

3.3 ikili Lens Antenler

Planokonveks lens antenlerin beraber kullanilarak olusturdugu tasarimlar ikili dielektrik
lens antenleri olustururlar. Sadece yarikiiresel dielektrik lens anten kullanilarak istenilen
acillara huzme yonlendirme yapilamamaktadir. Huzme yénlendirme islemini yiksek
kazancgla yapabilmesi i¢in yarikiiresel dielektrik lenslerden daha gelismis antenlere
ihtiyac duyulmaktadir [1]. Bu sebeple yarikirese lens antenler isinlari toplayici 6zelligi
olan konveks lens mimarileriyle beraber kullaniimistir. Konveks lenslerin dis eklentileri
kiire formuna ne kadar yakin ise toplayici 6zellikleri o kadar fazla olur [6]. Bu sebeple

yarikiresel dielektrik lens anten planokiresel lens anten ile birlikte kullanilmistir.

N

PN

(a) (b) (c)
Sekil 3.8 (a) Yariklresel (b) planokiresel (c) ikili lens anten tasarimi

Sekil 3.8 de yarikiiresel lens antenin planokiiresel lens anten ile birlikte kullanildig

gorilmektedir. Sekil 3.9’ da ise anten tasarimlarinin 1sima oOruntileri gorilmektedir.
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Yarikiiresel lens antenin 1sima oriintlisi genis acilara kadar tarama saglamaktadir ancak
istenilen acglya yonlendirme ve kuvvetlendirme mimkin olmamaktadir [17].
Planokiiresel anten tek basina kullanildiginda ise i1sima 6rintist yonlendirilebilirlik
acisindan yarikilresel lens antene gore ¢ok daha iyi olmasina ragmen genis acilari tarama
konusunda basarisiz olmaktadir. Yarikiresel ve planokiresel lens antenlerin beraber
kullanimi sonucunda hem yonlendiricilik hem de genis agilarda tarama igin basaril bir
Isima orintlsid elde edilmis olur [1], [5]. Boylece besleme anteninden elde edilen

elektromagnetik dalgalar kuvvetlendirilerek genis tarama agilarina yénlendirilebilir.
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Yarikuresel ve planokiresel lens antenler beraber kullanilirken dielektrik katsayisinin
etkisi de incelenmistir [1]. Planokiiresel lens antenin dielektrik katsayisi yliksek
secildiginde antene nifuz eden elektromagnetik dalgalarin ylizey normaline disutk
dielektrik katsayili tasarima gore daha ¢ok yaklastigl, yani daha yakinda bir odak
olusturdugu goézlemlenmistir. Planokiresel lens antene daha c¢ok elektromagnetik
dalganin iletilebilmesi i¢cin de yumusatma gorevi goren, dielektrik katsayisi planokiresel
anteninkinden kicik ama hava ortami dielektrik katsayisindan yiksek, uydurma

katmanlari kullaniimistir [18].

X=0, 2,4, 6 ve 8 mm’ den acikhk kuplajl mikroserit anten beslemesi ile beslenen ikili
lens antenin 1sima oruntileri Sekil 3.10" da yer almaktadir. Sekillerde farkli besleme
noktalarinin kazang ve yonlendiricilik 6rtntileri tarama kayiplarinin gézlemlenebilmesi
icin x = 0 mm’ deki 6rintinin maksimum degerine normalize edilerek gizilmistir. Elde
edilen grafige gore ikili lens anten yapisi, tekli lens anten yapisina kiyasla kazancinin daha
yuksek ve buna bagl olarak da ana huzmesinin daha dar oldugu gorilmiustir. Ancak
besleme noktalarinin merkezden uzaklastik¢a kazanci az miktarda azaldigi belirlenmistir.
Ultem malzemesi ile tasarlanan ikili lens anten ile 30’ ye 1 dB’ den az bir kayipla huzme

yonlendirilebilmektedir.
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Sekil 3.10 ikili lens antenin (§1=3.01, €>=3.01, @1 = @, = 32 mm) 1s1ma 6riintisi
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Dielektrik sabitinin ikili lens anten lizerindeki etkisini gozlemlemek igin yliksek dielektrik
sabitine sahip yarikiiresel ve planokiresel lensler ikili lens anten yapisinda kullaniimistir.
Burada oncelikli amag anten yapisini kiictiltmek ve kazanci artirmaktir. Yarikiresel ve
planokiresel lensin ¢api, @1 = @, = 32 mm ve @1 = @2 = 64 mm olacak sekilde, GO/PO
kodunda parametrik analiz yaparak biyuk ve kicuk ikili lens anten tasarimiicin optimum

degerler elde edilmistir.

Yarikiiresel anten tasariminda dielektrik sabiti 3.01 olan ultem malzemesi kullanilirken
planokiiresel anten tasariminda ise dielektrik sabiti 9 olan alumina malzemesi
kullanilmistir. Yarikiiresel antenin bitiminden itibaren 8 mm yukseklikte planokiresel
anten konumlandirilmistir. Planokiresel antenin kalinhigi 2 mm’dir. Anten beslemesi
aciklik kuplajl mikroserit antenle yapilmistir. Antenlerin yaricaplari esit olup 32 mm’ dir.
Yiksek dielektrik sabitine sahip malzemeli planokiiresel lens ile olusturulan ikili lens
antenin farkh konumlardan beslenmesi ile elde edilen kazang 1sima ortntuleri Sekil 3.11’
de gosterilmektedir. CST ile elde edilen oriintlilerin yan lob seviyesinin yliksek oldugu
gozlenmistir. Bu da planokiresel lensin malzemesinden havaya geciste karsilasilan

ylksek kontrasttan kaynaklanmaktadir.

0 O —X=0 mm GO/PO|
2 =N \ —X=2 mm GO/PO|
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Theta [derece]

Sekil 3.11 ikili lens antenin (€1 =3.01, €, =9, @1 = @, = 32 mm UK) 1sima 6riintiisi
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Sekil 3.12 ikili lens antenin (€1=3.01, €2=3.01, @1 = @, = 64 mm) 1sima oriintiisi
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Sekil 3.13 ikili lens antenin (€1=3.01, €&2=9, @1 = @> = 64 mm UK) 1s1ma 6riintisii

Karsilastirmali anten tasarimlarinda @1 = @2 = 32 mm, &1 = 3.01 ve €, = 9 dielektrik
katsayilarina sahip yarikiresel lens ve planokuresel lensten olusan A/4 kalinhginda
uydurma katmanl ikili lens anten ile en iyi performans elde edilmistir. Bu anten besleme
anteninin x = 8 mm’ ye yerlestiriimesiyle 30 ye 2 dB’ den dusiik bir tarama kaybiyla
Isima yapabilmektedir. Bu anten x = 0 mm’ den beslendiginde 22.7 dB’ lik kazanci ve
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32x32x26.5 mm boyutlari ile oldukga kiictktlr ve arac Gzerinde sensor olarak kullanmak
icin elverisli boyutlara sahiptir. Bayuk ikili lens anten yapilari icin yapilan analizde (@1 =
@, = 64 mm) en yiksek performans &1 = 3 ve €2 = 9 olan yapi ile elde edilmistir. 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 [1].

3.4 Uglii Lens Antenler

Tekli lens antenlere goére ylksek kazang ve yonlendiricilik elde edebilmek igin ikili lens
antenler kullanilmistir [1], [5], [19]. Lens anten sayisinin daha yuksek yonlendiricilik ve
kuvvetlendirme igin etkileri tez ¢alismasinda bu bélimde incelenmistir.  Lens anten
tasarimlari yapilirken ®1= @, = @3 =32 mm ve P;= P, = O3 = 64 mm olmak lizere
blyik ve kiclk konfiglirasyonlar tasarlanmistir. Sekil 3.14’ de verilen alti adet (¢li lens
anten yapisi icin parametrik analiz yapilmistir. Parametrik analizde 6ncelikle gl lens
anten igin yazilan 1sin takibi kodu ile 1sinin farkl tasarimlardaki davranisi incelenmistir.
Isin takibi kodu ile tim lens mimarileri icin sonug elde edilmis, farkh dielektrik sabitleri,
boyutlari ve besleme konumlari da g6z 6nilinde bulundurularak elektromanyetik
davranigi modellenmistir. Isin takibi kodunun kullanimi ile her bir tasarim igin en yliksek
performansla sonu¢ veren boyutlar kaydedilmistir. Parametrik analiz kiglik capli ve

blyiik ¢caph konfigurasyon igin ayri ayri yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.14 Ugli dielektrik lens anten tasarimlari; (a) Tasarim 1, (b) Tasarim 2
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(e) (f)

Sekil 3.14 Uglii dielektrik lens anten tasarimlari; (c) Tasarim 3, (d) Tasarim 4 (e) Tasarim
5, (f) Tasarim 6 (devami)

3.4.1 Kiigiik Konfiglirasyon Tasarimlari

Bu boliimde kigtik konfigtirasyon tasarimlari (P1= @, = @3 =32 mm) igin analiz adimlari
tanitilacak, en iyi performansla calistigl diisinulen tglu lens antenlerin GO/PO ve CST
sonuglari karsilastirmali olarak verilecektir. Cizelge 3.2 'de kiiglik gapl konfiglirasyon igin
Sekil 3.14' de tanitilan tasarimlarin 1sin takibi kodunun kullanimi ile en yiksek
performansla calistigi Giclii lens antenlerin geometrik boyutlari yer almaktadir. Uclii lens
anten tasarimlarinda ultem malzemesi (¢,,; = €5, = €3 = 3.01) kullaniimistir.

Cizelge 3.2 Kiiguk konfigurasyon igin isin takibi yonteminde 6nerilen boyutlar

Tasarim# Rl1 | D1 F1 R2 D2 |F2|R3 | D3 |F3 R4 D4 F4 R5 | D5|F5
Tasarim 1.1 16| 1|9 (16| 6 (19|16| 6 |19|16| - |29 |16 | 8 |29
Tasarim 1.2 16 | 2 |12 16| 5 (21|16 | 5 |21 |16 | - |29 |16 | 8 |29
Tasarim 1.3 16 | 1 |14 16| 4 (24|16 | 4 |24 |16 | - |36|16 | 5 |36
Tasarm14* |16 | 1 (15|16 | 4 (23|16 | 4 |23 |16 | - |30|16| 5 |30
Tasarim 1.5 16 | 1 |10|16| 4 |23 |16 | 4 |23 |16 | - |36| 16| 8 |36
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Cizelge 3.3 Kiguk konfigurasyon igin 1sin takibi ydonteminde 6nerilen boyutlar (devami)

Tasarimit R1 | D1|F1 | R2 D2 F2|R3|D3|F3| R4 | D4 |F4 |R5|D5|F5
Tasarim 2.1 16| 1 (10|16 | 3 |23|16| 3 (23|16 2 |30|16| 2 |30
Tasarim 2.2 16| 3 (10|16 | 3 (23|16 | 3 |23 16| 2 |30|16| 1 |30
Tasarim 2.3* 16| 3 (10|16 | 3 (20|16 | 3 |20|16| 2 |30|16| 1 |30
Tasarim 2.4* 16| 5 (10|16 | 3 |20|16| 2 (20|16 | 2 |28 |16 | 1 |28
Tasarim 2.5* 16 | 5 (10|16 | 3 (23|16 | 2 |23 16| 2 |29 16| 1 |29

Tasarim# R1 | D1|F1 | R2 D2 F2 | R3|D3|F3 | R4 | D4 |F4 | R5|D5|F5
Tasarim 3.1 16 | 3 8|16 | 3 |15/16| 3 |23 |16 | 6 |32|16 ]| 6 | 32
Tasarim 3.2 16 | 3 7 /16| 4 (15|16 | 4 (25|16 | 7 |34 |16 | 7 |34
Tasarim 3.3 16 | 2 4 |16 | 3 |12|16| 3 |24 |16 | 6 |37 |16 | 6 | 37
Tasarim 3.4 16 | - - 116 | - - 116 - - |16 - - |16 - -
Tasarim 3.5 16 | - - 16| - - 16| - - |16 | - - 16| - -

Tasarimi# R1 | D1|F1|R2 | D2 F2|R3|D3|F3| R4 D4 |F4 |R5|D5|F5
Tasarim 4.1 16 | 1 8 16| 3 1516 | 8 |15|16| 6 |32 |16 | 6 | 32
Tasarim 4.2 16 | 1 8 16| 3 (1516 | 9 |15|16 | 6 |34 |16 | 6 | 34
Tasarim 4.3 16 | - - 16| - - 16| - - |16 | - - 16| - -
Tasarim 4.4 16 | - - 116 | - - |16 | - - |16 ] - - |16 - -
Tasarim 4.5 16 | - - 116 | - - 116 | - - 116 | - - 116 | - -

Tasarim# Rl1 | D1|F1 | R2 D2 F2|R3|D3|F3| R4 D4 |F4 | R5|D5|F5
Tasarim 5.1 16 | 1 8 16| 3 |15/16 | 5 |15|16| 3 |32|16 ]| 3 |32
Tasarim 5.2 16 | 1 8 (16| 3 (1516 | 5 |15|16| 3 |28 |16 | 3 |28
Tasarim 5.3 16 | 2 8 (16| 3 (13 /16| 5 |13 16| 3 |28 |16 | 3 |28
Tasarim 5.4* 16 | 2 8|16 | 3 |13|16| 5 |13 |16 | 2 |24 16| 5 |24
Tasarim 5.5 16 | 2 816 3 (1316 | 5 |13 16| 1 (30|16 | 5 |30

Tasarim# R1 | D1|F1 | R2 | D2 F2|R3|D3|F3| R4 D4 |F4 | R5|D5|F5
Tasarim 6.1 16| 2 (10|16 | 3 (18|16 | 3 |18 16| 1 |25|16| 6 |25
Tasarim 6.2* 16 | 6 6 |16 | 2 (18 16| 3 |18 16| 3 |26 |16 | 3 |26
Tasarim 6.3* 16| 4 (12|16 2 |20(16| 3 (20|16 | 3 |28 |16 | 3 |28
Tasarim 6.4 16 | 3 9 (16| 3 (2016 | 3 |20|16| 2 |28 |16 | 4 |28
Tasarim 6.5 16 | 2 16 | 3 (18|16 | 3 (18|16 | 3 |32 |16 | 4 |32

GO/PO programi Ugli lens icin calisabilecek sekilde gtincellenmis, Sekil 3.14' te verilen

tasarimlarin profilleri olusturulmustur. Cizelge 3.2' de yer alan tasarimlarin GO/PO kodu

kullanilarak analizi yapilmis ve sonuglar yonlendiricilik ve huzme tarama kabiliyeti
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acisindan degerlendirilmistir. 3 ve 4 no'lu tasarimlar digerlerine oranla daha dislk
yonlendiricilikle sonug¢ vermektedir. Bu sebeple otomotiv radar anteni olarak

onerilemez.

GO/PO metodu lens igerisinde olusacak c¢oklu yansimalari g6z 6ninde
bulundurmamaktadir. Bu sebeple lens icerisinde olusan ardisik yansimalari da hesaba
katan CST programi ile de simulasyonlar yapilarak huzme tarama performanslari
degerlendirilmigtir. CST similasyonu sadece hedef kriterlerle uyumlu ¢alisan yapilar igin
gerceklestirilmis ve sonuclarina yer verilmistir. CST simUlasyonu yapilan yapilar, Cizelge
3.2' de de yildiz ile isaretlenmis olan Tasarim 1-4, Tasarim 2-3, Tasarim 2-4, Tasarim 2-5,
Tasarim 5-4, Tasarim 6-2, Tasarim 6-3'dlir. Bu Ugcli lens anten tasarimlarina ait, farkl

konumlardan beslenmis verici mod isimasi Sekil 3.15 ile 3.21 arasinda yer almaktadir.

56 56
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o et TS “0 WW\ H%\\\
O 0110 R R T T
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6 16 77
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(a) (b)

Sekil 3.15 Tasarim 1.4 'Gn farkli besleme konumlari igin elde edilen verici mod isimasi
(@) O mm (b) 1 mm
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Sekil 3.15 Tasarim 1.4 'iin farkl besleme konumlari icin elde edilen verici mod isimasi
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Sekil 3.16 Tasarim 2.3 'in farkli besleme konumlari icin elde edilen verici mod i1simasi
(@) Omm (b) 1 mm
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(e)
Sekil 3.16 Tasarim 2.3 'lin farkli besleme konumlari icin elde edilen verici mod isimasi
(c) 2 mm (d) 4 mm (e) 7mm (devami)
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Sekil 3.17 Tasarim 2.4 'in farkli besleme konumlari icin elde edilen verici mod i1simasi
(@) Omm (b) 1 mm
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Sekil 3.18 Tasarim 2.5 'in farkh besleme konumlari icin elde edilen verici mod isimasi (a)
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Sekil 3.19 Tasarim 5.4 'in farkl besleme konumlari icin elde edilen verici mod 1simasi
(@) 0Omm (b) 1 mm (c) 2 mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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Isin takibi metodu sadece elektromanyetik dalganin sinirlardaki davranisini modellemek
icin kullanilan bir tekniktir. Farkl geometrik boyutlarda ve lens maddeleri i¢in dalganin
ne kadarinin ikinci ortama iletilecegi, ne kadarinin geri yansiyacagi hakkinda yorum
yapmak icin kullanilabilecek bir metottur. Fakat isima performansi hakkinda tam bir
sonu¢ veremez. Bu sebeple dnerilen tasarimlar GO/PO ve CST ile de simule edilmistir.
Sekil 3.22 ile 3.28 arasinda onerilen (gli lens anten tasarimlarinin CST ve GO/PO ile
similasyonun sonuglari yer almaktadir. Farkh besleme konumlarinin huzme taramaya
etkisi gosterilmistir. Sekil 3.23’ te yer alan Tasarim 1-4' de GO/PO sonuglari ile CST
sonuglarinin uyumlu olmadig gérilmektedir. Tasarim 5.4 te ise 1sima paterninin 30°' ye
ulasmadan bozuldugu gorilmektedir. Bu sekillerden 2 numarali tasarima ait gl lens
anten onerilerinin hedef kriterlere daha yakin sonuglar verdigi sdylenebilir. Onerilen
tasarimlarin  performanslarini  kiyaslamali gérmek amaciyla tarama agisi ile
yonlendiriciliklerinin degisimi, besleme konumu ile tarama agisinin ile degisimi ve
tarama agisi ile tarama kaybinin degisimi incelenmistir. Bu degisimler Sekil 3.29 ile 3.31

arasinda yer almaktadir. Bu degisimlere ait sayisal degerlere Cizelge 3.3' te yer

verilmistir.
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Sekil 3.22 Tasarim 1. 4' Gin huzme tarama performansi
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Sekil 3.23 Tasarim 2.3 'lin huzme tarama performansi
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Sekil 3.24 Tasarim 2.4 'lin huzme tarama performansi
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Sekil 3.29 Kuguk konfigurasyon igin en iyi sonug veren tasarimlarin tarama agisi ile
yonlendiriciliklerinin degisimi
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Sekil 3.31 Kugik konfigurasyon igin en iyi sonug veren tasarimlarin tarama agisi ile
tarama kaybinin degisimi

Cizelge 3.4 Sekil 3.30 - 3.32"' de yer alan degisimlerin sayisal degerleri

Tasarim 1.4
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=2mm X=4mm X=6mm X=8mm X=10mm
Yonlendiricilik [dB] 22.88 22.72 22.56 21.42 20.86 18.63
Tarama Agisi [derece] 0 6 12 17 22 28
Tarama Kaybi [dB] 0 0.16 0.32 1.46 2.02 4.25
CST
Yénlendiricilik [dB] 21.65 19.31 14.96 16.15 14.8 14.05
Tarama Agisi [derece] 0 8 13 16 27 48
Tarama Kaybi [dB] 0 2.34 6.69 5.5 6.85 7.6
Tasarim 2.3
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=2mm X=4mm X=6mm X=8mm X=10mm
Yénlendiricilik [dB] 25.83 25.81 25.79 25.75 24.31 23.41
Tarama Agisi [derece] 0 7 13 20 27 35
Tarama Kaybi [dB] 0 0.02 0.04 0.08 1.52 2.42
CST
Yénlendiricilik [dB] 23.04 23.94 23.71 22.55 20.62 18.19
Tarama Agisi [derece] 0 6 11 18 28 39
Tarama Kaybi [dB] 0 -0.9 -0.67 0.49 2.42 4.85
Tasarim 2.4
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=2mm X=4mm X=6mm X=8mm X=10mm
Yonlendiricilik [dB] 26.29 25.63 25.44 25.04 23.46 21.49
Tarama Agisi [derece] 0 7 15 23 30 39
Tarama Kaybi [dB] 0 0.66 0.85 1.25 2.83 4.8
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Cizelge 3.5 Sekil 3.30 - 3.32' de yer alan degisimlerin sayisal degerleri (devami)

CST
Yonlendiricilik [dB] 24.87 24.48 23.75 23 22.16 22.81
Tarama Acisi [derece] 0 6 14 21 27 34
Tarama Kaybi [dB] 0 0.39 1.12 1.87 2.71 2.06
Tasarim 2.5
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=2mm X=4mm X=6mm X=8mm X=10mm
Yonlendiricilik [dB] 25.78 25.71 25.63 24.57 24.53 22.67
Tarama Agisi [derece] 0 7 14 21 28 36
Tarama Kaybi [dB] 0 0.07 0.15 1.21 1.25 3.11
CST
Yonlendiricilik [dB] 23.91 23.75 23.65 23.14 22.24 21.06
Tarama Agisi [derece] 0 6 7 13 19 34
Tarama Kaybi [dB] 0 0.16 0.26 0.77 1.67 2.85
Tasarim 5.4
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=2mm X=4mm X=6mm X=8mm X=10mm
Yonlendiricilik [dB] 25.37 26.63 26.58 25.41 24.16 21.74
Tarama Agisi [derece] 0 7 14 20 27 33
Tarama Kaybi [dB] 0 -1.26 -1.21 -0.04 1.21 3.63
CST
Yonlendiricilik [dB] 22.09 23.04 22.52 22.74 21.30 18.31
Tarama Agisi [derece] 0 7 13 21 25 30
Tarama Kaybi [dB] 0 -0.95 -0.43 -0.65 0.79 3.78
Tasarim 6.2
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=2mm X=4mm X=6mm X=8mm X=10mm
Yénlendiricilik [dB] 25.65 26.13 26.11 26.08 25.43 22.19
Tarama Agisi [derece] 0 7 13 20 27 34
Tarama Kaybi [dB] 0 -0.48 -0.46 -0.43 0.22 3.46
CST
Yonlendiricilik [dB] 23.82 23.8 22.72 22.22 20.05 20.03
Tarama Agisi [derece] 0 6 12 18 28 32
Tarama Kaybi [dB] 0 0.02 1.1 1.6 3.77 3.79
Tasarim 6.3
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=2mm X=4mm X=6mm X=8mm X=10mm
Yonlendiricilik [dB] 25.83 25.60 25.39 25.06 24.21 22.96
Tarama Agisi [derece] 0 6 13 20 26 33
Tarama Kaybi [dB] 0 0.23 0.44 0.77 1.62 2.87
CST
Yonlendiricilik [dB] 23.23 23.6 22.53 22.51 22.6 20.99
Tarama Agisi [derece] 0 6 13 19 24 32
Tarama Kaybi [dB] 0 -0.37 0.7 0.72 0.63 2.24
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3.4.2 Biiyiik Konfigilirasyon Tasarimlari

Bu boliimde buytik konfigtirasyon tasarimlari (®1= @, = ®3 =64 mm) igin analiz adimlari
tanitilacak, en iyi performansla calistigl diisiinulen tglu lens antenlerin GO/PO ve CST
sonuglari karsilastirmali olarak verilecektir. Cizelge 3.4 'te biyilk ¢apli konfiglirasyon igin
lens antenlerin geometrik boyutlari yer almaktadir. Bliylik konfiglirasyon igin Ggll lens

anten tasarimlarinda ultem malzemesi (¢,,y = €5, = €3 = 3.01) kullaniimistir.

Cizelge 3.6 Bliyuk konfigurasyon igin 1sin takibi ydnteminde 6nerilen boyutlar

Tasarim# Rl | D1 F1 R2 D2 |F2|R3 D3 |F3 R4 D4 F4 R5 | D5|F5

Tasarim 1.1 32 18 (32| 6 |36|32 |10 |36 | 32 64|32 |22 |64

Tasarim 1.2 32 1413210 (3632|114 |36 | 32 64|32 | 26 | 64

Tasarim 1.4 32 1532|1036 |32 |14 |36 | 32 60| 32| 22|60

2 6
2 6
Tasarim 1.3 32| 2 |20|132|10|36(32|14|36(32| 6 |60|32]| 12|60
2 6
1 6

Tasarim 1.5 32 1532|1036 |32| 10|36 | 32 56 |32 | 24|56

Tasarim# R1|D1|F1 | R2 D2 |F2 | R3|D3|F3|R4|D4|F4|R5|D5|F5

Tasarim 2.1 32 10 | 32 30| 32 30| 32 50| 32 50

9
Tasarim 2.2* | 32 10 | 32 30| 32 30| 32 45|32 | 8 | 45

5

8

Tasarim 2.4* | 32 12 | 32 32 | 32 32 | 32 49 | 32 49

3 4 4 6
5 4 4 6
Tasarim2.3* | 32| 7 |12|32| 5 |32|32| 5 |32|32| 6 |47 32 47
5 5 5 4
4 4 4 4

Tasarim 2.5 32 10 | 32 30 | 32 30 | 32 49| 32| 10| 49

Tasarim# R1|D1|F1 | R2 D2 |F2 | R3|D3|F3|R4|D4|F4|R5|D5|F5

Tasarim 3.1 32| 6 |16|32| 6 |30(32| 6 |46|32 |12 |64 |32 |12 |64
Tasarim 3.2 32| 6 |14132| 8 (30|32| 8 |50(32 |14 68|32| 14 |68
Tasarim 3.3 32| 4|18 (32|6 (24|32| 8 |50(32|16 68|32 |11 |68
Tasarim 3.4 32| - - 132 - - 132 - - 132 - - 132 - -

Tasarim 3.5 32 | - - 132 - - 132 - - 132 - - 132 - -

Tasarim# R1|D1|F1|R2 D2 |F2 | R3|D3|F3 | R4 |D4|F4|R5|D5]|F5

Tasarim 4.1 32| 2 |16|32| 6 |{30]32]16 (30|32 |12 |64 |32 |12 |64

Tasarim 4.2 32| 2 |16 32| 6 |30(32|18|30(32|12|68|32| 12|68

Tasarim 4.3 32 | - - 132 - - 132 - - 132 - - 132 - -
Tasarim 4.4 32 | - - 132 - - 132 - - 132 - - 132 - -
Tasarim 4.5 32 | - - 132 - - 132 - - 132 - - 132 - -

Tasarim# Rl | D1 F1 R2 D2 | F2|R3 D3 |F3 R4 D4 F4 R5 | D5|F5

Tasarim 5.1 32| 2 |16|32| 6 |30(32|10|30(32| 6 |64|32| 6 |64
Tasarim 5.2 32| 3 |16|32| 6 |30(32|10|30(32| 6 |[60|32| 6 |60
Tasarim5.3* | 32| 3 (14|32 | 6 |26|32|10|26|32| 6 |60|32| 6 |60
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Cizelge 3.7 Buyik konfigurasyon igin 1sin takibi yonteminde 6nerilen boyutlar (devami)

Tasarbm5.4* |32 | 4 |16(32| 6 |26(32|10|26|32| 6 [56|32| 6 |56
Tasarim 5.5 32| 3 |14|32| 6 {3032 | 8 {3032 2 |60|32]| 10|60

Tasarim# Rl | D1 | F1 R2 D2 |F2|R3 | D3 |F3 R4 D4 F4 R5 | D5|F5
Tasarim 6.1 32| 4 120|132 | 6 |{36(32| 6 [36/32| 2 |50]|32|12 |50
Tasarim6.2* |32 (121232 | 4 |36|32| 6 |36|32| 6 |[52]32]| 6 |52
Tasarim6.3* |32 | 8 |24 32| 4 |40|32| 6 [40|32| 6 |[56|32| 6 |56
Tasarim 6.4 32| 6 |1832| 6 (40|32 | 6 |40|32| 4 |56 |32 | 8 |56
Tasarim 6.5 32|14 /10|32 | 6 |[36|32| 6 |36|32| 6 |[64|32| 8 |64

Cizelge 3.4' te yer alan biyik UGglu lens anten yapisi igin i1sin takibi metodunun kullanimi

ile onerilen tasarimlarin GO/PO kodu kullanilarak analizi yapilmis ve sonuglar

yonlendiricilik ve huzme tarama kabiliyeti agisindan degerlendirilmistir. 1, 3 ve 4 no' lu

tasarimlar digerlerine oranla daha distik yonlendiricilikle sonug vermektedir. Bu sebeple

otomotiv radar anteni olarak kullanilamaz. Bu bélimde analiz raporunun ¢ok uzun

olmasi sebebiyle Cizelge 3.4' te yer alan tasarimlardan sadece en iyi performansla

calisan, hedef kriterlere yakin sonuclar veren tasarimlarin sonuglarina yer verilecektir.

Bu tasarimlar Cizelge 3.4' te de yildiz ile isaretlenmis olan Tasarim 2-2, Tasarim 2-3,

Tasarim 2-4, Tasarim 5.3, Tasarim 5.4, Tasarim 6.2, Tasarim 6.3'tlir. Bu buiylk

konfiglirasyon Uc¢ll lens anten tasarimlarina ait, farkli konumlardan beslenmis verici mod

Isimasi Sekil 3.32 - 3.38 arasinda yer almaktadir.
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(e)
Sekil 3.32 Tasarim 2.2 'nin farkh besleme konumlari icin elde edilen verici mod 1simasi 2
mm (d) 4 mm (e) 8 mm (devami)
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Sekil 3.33 Tasarim 2.3 'in farkli besleme konumlari icin elde edilen verici mod i1simasi
(@) 0Omm (b) 1 mm (c) 2 mm (d) 4 mm (e) 10 mm
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Sekil 3.35 Tasarim 5.3 'in farkli besleme konumlari icin elde edilen verici mod i1simasi
(a)0Omm (b) 1 mm (c) 2 mm (d) 4 mm (e) 8mm
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Sekil 3.36 Tasarim 5.4 'in farkl besleme konumlari icin elde edilen verici mod 1simasi
(@) 0 mm (b) 1 mm (c) 2 mm (d) 4 mm (e) 9mm
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Sekil 3.37 Tasarim 6.2 'nin farkl besleme konumlari igin elde edilen verici mod isimasi
(@)0mm (b) 1 mm (c) 2 mm (d) 4 mm (e) 10mm
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(e)

Sekil 3.38 Tasarim 6.3 'iin farkli besleme konumlari icin elde edilen verici mod i1simasi
(a)0Omm (b) 1 mm (c) 2 mm (d) 4 mm (e) 15mm
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Sekil 3.39 ile 3.45 arasinda 6nerilen blylk konfigurasyon (gl lens anten tasarimlarinin
CST ve GO/PO ile similasyonu yer almaktadir. Farkli besleme konumlarinin huzme
taramaya etkisi gosterilmistir. Bu sekillerden tasarim 2.3’ e ait Ucli lens anten
onerilerinin hedef kriterlere daha yakin sonuglar verdigi séylenebilir. Onerilen
tasarimlarin  performanslarini  kiyaslamali gérmek amaciyla tarama agisi ile
yonlendiriciliklerinin degisimi, besleme konumu ile tarama agisinin ile degisimi ve
tarama agisli ile tarama kaybinin degisimi incelenmistir. Bu degisimler Sekil 3.46 ile 3.48
arasinda yer almaktadir. Bu degisimlere ait sayisal degerlere Cizelge 3.5' te yer

verilmistir.

[ i i i i [
0 , I\m —X=0 mm CST
N\ — X=4 mm CST
‘ = X=8 mm CST
X=12 mm CST
X=16 mm CST
LI X=20 mm CST
1 A! | ---x=0mm GorPo
| s ALY == - X=4 mm GOPO
il A} ——-X=8 mm GOPO
: —=-=X=12 mm GOPO!
; | ===X=16 mm GOPO |
K X=20 mm GOPO |

Normalize Oriinti [dB]

iy I A \ 1

l‘r r l IH ] : % _

20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta [derece]

Sekil 3.39 Tasarim 2.2' nin huzme tarama performansi
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Sekil 3.40 Tasarim 2.3' (in huzme tarama performansi
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21 Vtw# : " ===X=4 mm GOPO ||
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36 {ffi-4. NN | | URI
-39 1y % 1]
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Sekil 3.41 Tasarim 2.4"' in huzme tarama performansi
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Sekil 3.42 Tasarim 5.3' (in huzme tarama performansi
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Sekil 3.43 Tasarim 5.4' (in huzme tarama performansi
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Sekil 3.44 Tasarim 6.2' nin huzme tarama pe

rformansi
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Sekil 3.45 Tasarim 6.3' (in huzme tarama pe
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Sekil 3.46 Buylik konfigurasyon igin en iyi sonug veren tasarimlarin tarama agisi ile
yonlendiriciliklerinin degisimi
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Sekil 3.47 Bliyuk konfigurasyon icin en iyi sonug veren tasarimlarin besleme konumu ile

tarama agisinin ile degisimi
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()]

Tarama Kaybi [dB]
N

—4—Tasarim 2 - 2 GOPO
—e—Tasarm 2 - 3 GOPO |-
=p—Tasarm 2 - 4 GOPO
#| —€~Tasarim 5 - 3 GOPO

Tasarim 5 - 4 GOPO |
—+—Tasarim 6 - 2 GOPO

Tasarim 6 - 3 GOPO

¢- Tasarim 2 - 2 CST
--®- Tasarim 2 - 3 CST
2 =p-Tasarm 2-4 CST |
~¢* Tasarim 5 - 3 CST
Tasarim 5 - 4 CST
G& =*-Tasarim 6 - 2 CST |4
Tasarim 6 - 3 CST
-2
0 10 20 30 40 50 60
Tarama Agisli [derece]
Sekil 3.48 Blyiik konfigurasyon icin en iyi sonug veren tasarimlarin tarama agisi ile
tarama kaybinin degisimi
Cizelge 3.8 Sekil 3.48 ile 3.50' de yer alan degisimlerin sayisal degerleri
Tasarim 2.2
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=4mm X=8mm X=12mm X=16mm X=20mm
Yonlendiricilik [dB] 32.65 32.29 31.39 30.50 28.98 26.63
Tarama Agisi [derece] 0 7 14 21 28 36
Tarama Kaybi [dB] 0 0.36 1.26 2.15 3.67 6.02
CST
Yonlendiricilik [dB] 27.21 27.88 26.08 24.12 22.14 20.65
Tarama Agisi [derece] 0 7 14 22 30 38
Tarama Kaybi [dB] 0 -0.67 1.13 3.09 5.07 6.56
Tasarim 2.3
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=4mm X=8mm X=12mm X=16mm X=20mm
Yonlendiricilik [dB] 32.84 32.57 32.24 31.38 30.04 28.52
Tarama Agisi [derece] 0 7 15 22 30 39
Tarama Kaybi [dB] 0 0.27 0.6 1.46 2.8 4.32
CST
Yonlendiricilik [dB] 30.49 29.52 28.49 25.55 25.28 23.70
Tarama Agisi [derece] 0 7 14 24 31 40
Tarama Kaybi [dB] 0 0.97 2 4.94 5.21 6.79
Tasarim 2.4
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=4mm X=8mm X=12mm X=16mm X=20mm
Yonlendiricilik [dB] 32.70 32.55 32.36 31 28.94 26.5
Tarama Agisi [derece] 0 7 13 20 27 35
Tarama Kaybi [dB] 0 0.15 0.34 1.70 3.76 6.2
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Cizelge 3.9 Sekil 3.48 ile 3.50' de yer alan degisimlerin sayisal degerleri (devami)

CST
Yonlendiricilik [dB] 28.64 27.15 24.59 24.37 21.99 18.88
Tarama Agisi [derece] 0 6 15 20 29 37
Tarama Kaybi [dB] 0 1.49 4.05 4.27 6.65 9.76
Tasarim 5.3
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=4mm X=8mm X=12mm X=16mm X=20mm
Yonlendiricilik [dB] 32.41 31.93 31.58 30.41 29.43 27.86
Tarama Agisi [derece] 0 6 11 17 23 30
Tarama Kaybi [dB] 0 0.48 0.83 2 2.98 4.55
CST
Yonlendiricilik [dB] 26.68 26.22 25.73 23.82 23.82 21.36
Tarama Agisi [derece] 0 6 11 19 24 32
Tarama Kaybi [dB] 0 0.46 0.95 2.86 2.86 5.32
Tasarim 5.4
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=4mm X=8mm X=12mm X=16mm X=20mm
Yonlendiricilik [dB] 33.58 33.12 32.60 31.77 30.62 28.79
Tarama Agisi [derece] 0 6 12 19 25 33
Tarama Kaybi [dB] 0 0.46 0.98 1.81 2.96 4.79
CST
Yonlendiricilik [dB] 28.63 26.13 26.82 25.89 23.37 21.76
Tarama Agisi [derece] 0 5 12 19 27 32
Tarama Kaybi [dB] 0 2.5 1.81 2.74 5.26 6.87
Tasarim 6.2
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=4mm X=8mm X=12mm X=16mm X=20mm
Yénlendiricilik [dB] 33.03 32.97 33.07 33.05 31.38 29.96
Tarama Agisi [derece] 0 7 13 20 26 33
Tarama Kaybi [dB] 0 0.06 -0.04 -0.02 1.65 3.07
CST
Yonlendiricilik [dB] 29.48 28.97 28.89 27.74 24.99 23.54
Tarama Agisi [derece] 0 6 13 19 27 33
Tarama Kaybi [dB] 0 0.51 0.59 1.74 4.49 5.94
Tasarim 6.3
Besleme Konumlari
GO/PO X=0mm X=4mm X=8mm X=12mm X=16mm X=20mm
Yonlendiricilik [dB] 33.49 33.25 33.25 32.91 32.01 30.43
Tarama Agisi [derece] 0 6 13 19 26 32
Tarama Kaybi [dB] 0 0.24 0.24 0.58 1.48 3.06
CST
Yonlendiricilik [dB] 27.52 29.48 27.54 26.92 25.84 24.04
Tarama Agisi [derece] 0 6 12 19 25 32
Tarama Kaybi [dB] 0 -1.96 -0.02 0.6 1.68 3.48

50




Besleme anteninden baglayarak iletilen gliclin lens antenlerden gegisi en iyi tasarimlar
icin asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu sekillerde besleme anteni ¢ikisindan sonra
yansimalar ¢ok net sekilde gorilmektedir. Kaynak kaydirildikga ayni lens igerisinde kritik
acidan buylk acilar ile gelen dalgalar besleme anteninin simetrigine yansirlar. Bu
noktadaki yansimalar da simetrik bir kaynak gibi davranmaktadir. Yansimalar sebebiyle
iletilen gliciin tek bir noktaya odaklanamadigl, yansimalarin bozucu etki yaptigi
gorilmektedir. Sekil 3.49’ da Tasarim 2.4 igin CST ¢izimi ve 3.50" de gli¢ akisI yer

almaktadir.

Sekil 3.49 Tasarim 2.4'Un CST modeli

(b)

Sekil 3.50 Tasarim 2.4' (in farkl konumlardan beslendiginde elde edilen glic dagilimi
(a) X=0mm (b) X=4mm
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Sekil 3.50 Tasarim 2.4' (in farkl konumlardan beslendiginde elde edilen glic dagilimi
(c) X=8mm (d) X=12mm (e) X=16mm (f) X=20mm (devami)

D ——
P .

Sekil 3.51 Tasarim 5.4' (in CST modeli
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Sekil 3.52 Tasarim 5.4" (in farkli konumlardan beslendiginde elde edilen gii¢ dagilimi
(a) X=0mm (b) X=4mm (c) X=8mm (d) X=12mm (e) X=16mm (f) X=20mm
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Sekil 3.53 Tasarim 6.2' nin CST modeli

Sekil 3.54 Tasarim 6.2' nin farkl konumlardan beslendiginde elde edilen gli¢ dagilimi
(a) X=0mm (b) X=4mm (c) X=8mm (d) X=12mm
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Sekil 3.54 Tasarim 6.2' nin farkli konumlardan beslendiginde elde edilen gli¢ dagilimi
(e) X=16mm (f) X=20mm (devami)
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BOLUM 4

SONUC ve ONERILER

Bu tez galismasinda otomotiv radar uygulamalarinda kullanilabilecek 6zelliklere sahip
coklu lensler incelenmis, Ucli lens anten Uzerine calisiimistir. Tasarlanan coklu lens
antenin sektordeki antenlere gére menzil, tarama acisi, boyut ve Uretim kolayhg
acisindan Ustlin olmasi hedeflenmistir. Bu amac¢ dogrultusunda literatlir taramasi
yapilmis, seri Gretimde olan sektérdeki anten mimarileri incelenmis ve tezin hedefi

dogrultusunda yeni anten mimarileri tasarlanmistir.

Lens anten mimarilerinin performans analizi ve 1sima orintilerini inceleyebilmek igin
GO/PO ve CST simulasyonlari kullaniimistir. Problem uzayinin biliylik olmasi sebebiyle
¢oklu lens antenlerin CST simulasyonlari yiksek performansli is istasyonlari ile dahi uzun
stirmektedir. Bu sebeple her bir anten tasarimi igcin dncelikle GO/PO analizi yapiimistir.
GO/PO simulasyonlari besleme anteninden iletilen dalgalarin coklu yansimalarini hesaba
katmamaktadir. GO/PO analizi ile performansi incelenen antenlerden huzme tarama
performansi yiiksek olanlar isin takibi ve CST ile dogrulanmaktadir. CST similasyonlari
tam dalga analizi yapmak icin, 1sin takibi yontemi ise lens anten mimarisinin odak

noktasini bulmak ve i1sinin lens gegislerindeki davranisini gézlemlemek igin kullaniimistir.

Anten mimarilerinde konveks, konkav, planokiiresel ve planokonkav lensler
kullanilmistir. Lenslerin ikili kullanimlari ile uzun menzil kapsamalari ve huzme tarama
performanslari kistas alindiginda tek lens kullanilan tasarimlara goére daha avantajh
sonuglar tretmektedir [1]. [1]’ de yarikuresel lens ile planokiresel lens ®1= ®; =32 mm
olmak uzere dielektrik katsayilari £,; = 3.01,&,, = 9ve @1= O, = 64 mm olmak lzere
dielektrik katsayilan ¢,; = 3.01,¢,, = 3.01 olan iki adet ikili dielektrik lens anten

tasarimi yapilmistir. Kiiglik konfiglirasyon icin 32x32x26.5 mm boyutlari ile x=0 mm’den
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beslenildiginde 22.7 dB’lik yonlendiricilik elde edilmistir. Huzme taramasi x=8 mm’den
beslenildiginde ise sadece 2 dB’lik bir azalma goérilmektedir. Dielektrik katsayisinin
etkisini azaltmak icin planokuresel lense A/4 kalinliginda uydurma katmani eklenmistir.
Boylece yan lob seviyeleri bastiriimis ve 30% ye kadar huzme tarama yapilabilmistir.
Blylk konfiglirasyonda ise 64x64x64 mm boyutlar ile x=0 mm’den beslenildiginde 30.8
dB'’lik yonlendiriciligi x=18 mm’de beslenildiginde 30°" ye kadar huzme tarama yaparak

4 dB kadar dismektedir.

[1]'nin devami olarak degerlendirilebilecek bu tezde tasarlanan tcli lens antenlerde ise
P1=0, =P3=32mm, &, = 3.01, &, = 3.01, &3 = 3.01 dielektrik katsayilarina sahip
1 adet yarikiresel ve 2 adet konvex lensten olusan, Tasarim 2.4 olarak isimlendirilen tgli
lens anten ile (R1=16; D1=5; F1=10; R2=16; D2=3; F2=20; R3=16; D3=2; F3=20; R4=16;
D4=2; F4=28; R5=16; D5=1; F5=28 ) en iyi performans elde edilmistir. Bu antenin
boyutlari ikili lens alternatifine oranla daha bulylik olup 32x32x29 mm boyutlarindadir.
X=0 mm’ den beslendigindeki yonlendiriciligi 24.87 dB olup 30° ye 2 dB’den diisik bir
tarama kaybiyla 1sima yapabilmektedir. Blyuk Ggli lens anten yapilar igin yapilan
analizde (P1= @, = @3 = 64 mm ) en yiiksek performans £,; = 3.01,&,, = 3.01,g,3 =
3.01 olan vyarikiiresel ve iki adet konvex lens ile Tasarim 2.3 olarak isimlendirilen yapida
(R1=32; D1=7; F1=12; R2=32; D2=5; F2=32; R3=32; D3=5; F3=32; R4=32; D4=6; F4=47,
R5=32; D5=5; F5=47) elde edilmistir. 30° ye huzme tarama 5.2 dB’lik tarama kaybiyla
elde edilmektedir. Bu antenin boyutlari 64x64x52 mm olup x=0 mm’ den beslendigindeki
yonlendiriciligi 30.49 dB’ dir. Uclii lens anten ile elde edilen en yiiksek ydnlendiricilik
degerinin ikili lens anten ile elde edilen en yiiksek yonlendiricilikten daha diisiik olmasi
sebebiyle, her ne kadar boyutu daha kicik olsa da, lretim zorlugu da g6z onilinde
bulundurularak otomotiv radar anteni olarak ikili lens antenlerin kullanimi daha uygun

gorilmustir.
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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
[20]. Besleme anteninden yayilan i1sin kiiresel formda lens igerisinde ilerlemektedir. Bu
tirde bir yayilim lens antenin tiim ylizeyine faz farki olmaksizin ulasacaktir. Bu durum
uzak alan isimasinin uzakhga bagh olarak degistigini gostermektedir. EK-A.1 numaral
formilde uzak alandaki elektromanyetik alan buyuklGginin uzakliga bagh degeri

gorilmektedir.

—jkr

Eobs (6, ¢) = E soucre (9, (0) (EK-A. 1)

r

E

Source

Sekil EK-A.1 Noktasal kaynagin elektrik alani
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Formdilde belirtilen k yayilm yapilan dielektrik ortamdaki dalga sayisini vermektedir.

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

gibi gosterilir.
k = ﬁ\/g_r (EK-A.2)
c

GO vyaklasiminda bircok yaricap alani tirli olmasina ragmen bu tez calismasinda

dortgensel piramit formunda i1sin takip tipleri segilmistir [5].

A _

Dieleltril Lens

Anten Lens Yiizeyi

Yiizey yarigaplart #i
{Ros Rii, R2s, Rag Rag}

Sekil EK-A.2 Isin takip metodunun lens anten icerisinde gosterimi

Sekilde R ile gosterilen bes adet elektromanyetik i1sin gortlmektedir. Secilen lens ylizeyi
sonsuz kiguk kabul edilmektedir. Secilen alandaki elektrik alanin formli ise EK-A.3’ te
goraldugi gibidir.

kR

e
E soucre (QOJ 7¢0,i) (EK-A.3)

Etuws =
0i

Kaynaktan ¢ikan 1sin tlpleri Sekil EK-A.3" te gorildigu gibi yayilmaktadir. Tekli lens
antende faz merkezinden yapilan beslemede dalga faz farki olmadan ilerleyecektir.
Ancak coklu lens antenlerde faz farki da géz 6niinde bulundurulmalidir. Elektrik alanin
tekli lens antende faz merkezinden yapilan beslemelerdeki degeri EK-A.4’ te, coklu lens

antenler icin ise EK-A.5’ te gOsterilmistir.
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Sz alaninin normal vektord (#1; ) Asil arayiiz tiizey kesisimi Sz

tlpli (dSg ;)

Isin tlipindin 52 alanindaki kati
agisi (dSp;)

Isin thplnin S; alanindaki kati
agisi (dSz,)

2 Isin thplndn simirlarnini
belirleyen isinlar

Asil arayliz tlizey kesisimi 51
tlipli (dSz,)
yayilhim)
Sekil EK-A.3 S1 and S; dielektrik alanlarinda isinlarin yayilimi

Lens anten iginde yayilan elektromanyetik dalga Snell yasalarina uygun olarak ortam
degisimi yapmaktadir [21]. Bu konuya dielektrik lens anten tasarimlari bolimiinde daha

ayrintili deginilmistir.

Lens antenin yizeyine kadar yayilan elektromanyetik dalga TE ve TM modu ayri
disunilmek Gzere gelen Snell yasalarina gore kirilmaya ugrar [22]. Sekil EK-A.4" te

goriuldugl gibi n ortamin normali t ise teget vektoridiir.

e

(2] (DE,,

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

t (EK-A.4)

E =E o nxk <k (EK-A.5)
nxKk, Jxk,
o Xk (EK-A.6)
nxnxKk,

Teget vektorinin formilinden (EK-A.6) faydalanilarak gelis agisi elde edilir (EK-A.7).

I
m|

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

gosterilmistir.

o, — atan| it (EK-A.7)
kot
. (n
6, = asin| —siné, (EK-A.8)
r]2
6, =6, (EK-A.9)

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(6)t (EK-A.11)

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

ve (EK-A.13) yardimiyla bulunabilir.

—_—

E =t E, e

o

(EK-A.12)
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— nxk; |xk, nxk;
= 5y o (XK |

I I.H(HXE)XE +rLEiL HXEH (EK-A13)

Elektrik alan formillerinde yansima ve iletilme katsayilari yer almaktadir. Bu katsayilar

TE ve TM modlarina gore farkhlik gdéstermektedirler.

{2 cos(d,) (EK-A.14)
n, cos(6, )+n, cos(6))

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

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

- _ nycos(8)—n, cos(6) (EK-A.17)

" n,cos(6, )+ n,cos(6,)

Elektrik alan ifadelerinden faydalanilarak ortam gecisinden yansiyan ve iletilen elektrik

alanlar Sekil EK-A.5’ de gosterilmistir.

Isin Tlpl # ,-“’

Gelen iginlar

{Raj, R1i, R2i, Rz, Rai} .
lletilen isinlar

\{Tai Toi, Top T30 Tai}

Dielektrik ylizey

Sekil EK-A.5 Gelen 1sin dalgalarinin ikinci ortama gegisi

Antenlerin uzak alan 1simasini hesaplamak icin PO algoritmasi kullanilmaktadir. PO
algoritmasi kapali bir S alanindaki es akimlarin bilinmesini gerektirir. Ardindan vektoér

potansiyellerinin belirlenerek hem ic hem de dis yone dogru serbest uzayda elektrik
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alanin hesaplanmasini saglamaktadir [23]. Dielektrik antenin ylzeyine yapilan 1sima

anten ylzeyindeki alan Gizerinde dielektrik akimiyla gosterilir.

Jo =nxH, (EK-A.18)

M, =-nxE, (EK-A.19)

E :ﬁd_é (EK-A.20)
S

H = ffaH (EK-A.21)
S

Uc¢ boyutlu dielektrik lens antenler disinildiigiinde alt yiizey diiz olacak sekilde
secilmislerdir. PO algoritmasinin uygulanabilmesi ve es vylzeylerde es dielektrik
akimlarin iletilerek herhangi bir P noktasindaki elektrik alani hesaplayabilmek igin
dielektrik lens antenler kiiresel olacak sekilde formile edilirler. Tam kire

hesaplamalarinda imaj Teoremi’nden faydalanilir [24].

J.M, Reel 7,31
TN
7N\
/ / N

Imaj Teoremi

Sonsuz toprak ylizey

imajiner J_: A

W m

(a) (b)

Sekil EK-A.6 (a) Sonsuz toprak yizeyi icin Huygen ylizeyi (b) imaj yontemiyle toplam
ylzeyin elde edilmis hali
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S Huygen/Kirchhoff . P Go6zlem Noktasi
Vizeyi ST en 9

/R
e
0]
M
(Gozlem ylizeyi
Es Akimlar

merkezi)

Sekil EK-A.7 imaj ydntemi ve PO algoritmasi kullanilarak herhangi bir P noktasindaki
elektrik alan ve magnetik alan ile formiile edilmesi [5].

= L= j 2k 2 \+ — 1 .\ = o
dEr) :dS(M)g(R){— Ja’ﬂJs(Mﬁw—L[kz _L__j(JS(M)oeRE+(E+ ka(eRst(M))}

R R?
(EK-A. 22)
— . — i 2jk 2\ @ — 1 .= =
dH ) :dS(M)g(R{— Ja)ﬂMS(M)"'i(kz _%_FJ(MS(M)oeRE{Eﬁ- jkj(eRst(M))}
(EK-A. 23)

Antenin uzak alan isimasi icin de yapilan islemler sonucu elektrik alan formdlleri

asagidaki gibidir.

ik
Eg(e',¢')=—14em, (L, +7N,) (EK-A. 24)
;o jke ™
E,(0,¢)= J47(L¢ ~mN,) (EK-A. 25)

Kaynaktan gelen dalgalar birer 1sin tlpl secilerek ortamlar arasi gegislerde Snell
yasalarina uygun olarak kirtimalari saglanir. Bu yaklasima GO (Geometrical Optics) denir.
Isin tlpleri olarak dikdortgenler prizmasi secilmistir. Bu prizmanin tabanindaki dortgen
sekilde iletilen dielektrik akim yardimiyla uzak alan isimasinin elde edilmesine de PO
(Physchical Optics) denir. Her iki ydntemin beraber kullanilarak dielektrik lens antenlerin
Isima Orintilerinin elde edilmesinde kullanilan algoritmaya ise GO/PO algoritmasi denir
[25]. Tam dalga similasyonlarina gore tek dezavantaji ise lens anten icindeki ikinci ve

Uglincl yansiyanlari hesaba katmadigi icin normalden daha ideal sonuglar tGretmesidir.
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