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Ozet: Bu calismada cesitli anten sistemlerinde huzme yéonlendirme birimi olarak kullanilan “Rotman lens” yapisi
incelenmektedir. Bu kapsamda tasarlanan, 8 GHz — 16 GHz frekans araliginda ¢alisan genis bantli mikroserit
Rotman lens tasarum siireci ve iiretilen lens yapisimin benzetim ve 6l¢iim sonuglart karsilastirmali bir sekilde
verilmektedir.

1. Giris

Son yillarda, kablosuz iletisimin énem kazanmasiyla ¢oklu-huzmeli ve akilli/adaptif anten sistemleri de on plana
cikmistir. Bu sistemlerde degisik tiplerde huzme yonlendirme birimleri kullanilmaktadir: matris tipi, dijital ve
mikrodalga lens tipi huzme yonlendirme birimleri.

Mikrodalga lensler ger¢ek-zaman gecikmeli olmalari sebebiyle genis bantli ve genis agili bir tarama kabiliyeti
saglamaktadir. Otomobil ¢arpigsma 6nleme sistemleri, uzaktan kontrol edilen radarlar, uzaktan uydu alicilari, vb.
uygulamalarda genis frekans bantlarinda genis-agili tarama yapabilen kompakt anten sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Baski devreli mikrodalga lensler bu ihtiyacin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Rotman lens
de mikrodalga lens yapilarindan biri olup dalga kilavuzu veya mikroserit yapilarla tasarlanabilmektedir.

Bu bildiride baski devreli mikrodalga lenslere 6rnek olan mikroserit Rotman lens tasarimi anlatilacaktir. Tasarim
parametreleri ve denklemler verilecek sonrasinda da gergekleme ve {iretim agamalart anlatilacaktir. Uretilen Rotman
lens yapisinin dlgiim ve benzetim sonuglart karsilagtirmali olarak verilecektir.

2. Rotman Lens Tasarim

Tasarlanan Rotman lensin sematigi ve tasarimda kullamlan parametreler Sekil 1’de verilmistir. Tasarim
parametrelerinin tanimlari asagida verilmektedir:

F: Eksen-dis1 odak uzakligt

G: Eksen-iizeri odak uzakligi

W, W,: Tletim hattinin uzunlugu

o: Odak agis1

0: Besleme portlarinin faz merkezlerine karsilik gelen ag1 (=tarama agisi)

Tasarim i¢in [1]’de anlatilan tasarim yaklagimi kullanilmigtir. Ayrica tasarim yaklagimimi mikroserit modele uyumlu
hale getirmek igin [2]’de anlatilan 6lgekleme metodu uygulanmustir. Sekil 1°de goriilen i¢ lens konturu (X1) almag
problarinin, dis lens konturu (X2) ise anten dizi elemanlarinin faz merkezlerinin yerini belirler. Bu tasarim
yaklagiminda; X2 diiz olacak sekilde se¢ilmistir, X1 tasariminda ise 3 odak noktas1 (Gy, Fy, F,) kullamilmustir.

Sekil 1’deki P(X,Y) noktalar1 1’1, Q(N) noktalar1 X£2’yi, A(Xp,Y},) noktalar1 da besleme konturunu olusturmaktadir.
Iki kontur arasindaki baglant1 elektriksel uzunluklart W olan iletim hatlartyla saglanmaktadir. N parametresi dizi
elemanlariin yerlerine denk geldigi i¢in dnceden belirlenir, boylece belirli N degerleri i¢in X, Y ve W parametreleri
hesaplanmalidir.
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Sekil 1. Rotman Lens Tasarim Parametreleri

Lens konturu hesaplamasi i¢in F; PQK ve F;0,0,M ismlar arasindaki optik yol uzunlugu esitligi denklemleri (1, 2,
3) ve geometriden gelen denklemler (4, 5, 6) yazilir:

Jer(FiP) + /eeW + Nsina = [, F + /e, W, (1)
Jer(FoP) + JeeW — Nsina = /e, F + [e, W, (2)
VEGoP) + JEreW = Je,G + JeWo @)

(F,P)? = F2 + X2 + Y2 + 2FX cos o — 2FY sin Q)
(F,P)? = F2 4+ X2 + Y2 + 2FX cos o + 2FY sin ®)
(GoP)? = (G + X)? + Y2 Q)

Tilim parametreler, odak uzakligi F’ ye gore normalize edilir:

=N, x=Xp, y=Y, W=(W_W°)/F, g=G/F

Ayrica denklemlerin sadeligi i¢in “ap, = cosa” ve “by = sina” parametreleri tanimlanir ve denklemleri birbirine
esitleyip sadelestirdikten sonra x, y ve w parametreleri normalize parametreler cinsinden yazilir (7, 8, 9). “w” ikinci
dereceden denklem olan (7)’den elde edilir, sonrasinda (8) ve (9)’dan x ve y hesaplanir.
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Besleme konturu, 3 odak noktasindan gegen daire olarak se¢ilmistir ve normalize koordinatlart (xp,Yp), (10) ve (11)
kullanilarak hesaplanir.
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3. Lens Performansi
Tasarim parametreleri o ve g optik yol uzunlugu hatasini en aza indirecek sekilde segilmelidir. Optik yol uzunlugu
hatasi, besleme konturu iizerindeki bir noktadan gelip orijinden gegen 1sinla lens iizerindeki bir noktadan gecen 15in

arasindaki yol uzunlugu farki olarak tanimlanir: dL = [\/s_r(ﬁ) + \/s_mw + Nsin 9] - [\/s_r(A—Ol) + \/s_mwo].

Optik yol uzunlugu hatasi1 normalize edilerek kontur koordinatlari cinsinden yazilir:

dl = Ve (VX = x5)2 + (y = ¥b)? — VX2 + ¥b?) + /EreW + 1 5in 6 (12)

Odak agis1, a kullanilan tasarimda ayni zamanda maksimum tarama agisina denk gelmektedir. Bu sebeple a istenen
tarama agisina gore segilerek g parametresi optimize edilmelidir.

4. Gercekleme

Mikroserit Rotman lens gerceklemesi icin £30° tarama yapabilen 13 besleme portu olan ve 11 portlu anten dizisini
besleyecek bir tasarim yapilmasi diisiiniilmiistiir. Tasarimda dielektrik sabiti 3.55 olan baski devre karti
kullanilmustir. Dizi agikligini belirleyen nyq=0.5 olarak segilmis, béylece F/D orani 1 olmustur. “g” parametresi ise
tim dizi elemanlar1 ve tiim tarama agilarindaki en biiyiik normalize optik yol uzunlugu hatasini minimize edecek

sekilde 1.15 olarak belirlenmistir.

Normalize parametreler belirlendikten sonra ¢alisma frekansini belirleyen F hesaplamasi yapilmistir. F parametresi
anten elemanlar1 arasindaki uzakligi dogrudan etkiler ve frekans bandi boyunca “grating lobe” olusmamasi igin F
parametresi (13)’de verilen sarti saglamalidir (N:anten eleman sayisi). Bu sartlar1 saglayacak sekilde 8-16 GHz
frekans bandi i¢in F, 120 mm olarak secilmistir. Boylece antenler arasi uzaklik da 12 mm olmustur.

Amin " (N-1) (13)

14sin Opax (2%Nmax)

Belirlenen parametreler ve kontur koordinatlart kullanilarak Sekil 2°de modeli goriilen lens yapist gerceklenmistir.
Portlarin empedans uyulmamas: i¢in lineer gec¢is kullanilmis ve geri doniis kaybini optimize edecek sekilde
ayarlanmigtir. Ayrica lensin yan duvarlarindaki yansimayi engellemek i¢in yan duvarlara sahte portlar (18 port)

yerlestirilmistir ve bu portlara yiikler takilmaktadir.
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Sekil 2. Gergeklenen Rotman Lens Modeli

5. Benzetim ve Olg¢iimler

Tasarlanan lensin benzetimi i¢in HFSS benzetim programi kullanilmistir. Benzetim sonucunda ¢ikan 42x42 S-matris
degerlendirildiginde geri doniis kaybi1 degerlerinin tiim frekans bandinda 10 dB’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica, portlar arast etkilesime bakildiginda besleme portlar1 arasindaki etkilesimin 15 dB’nin, dizi portlari



arasindaki etkilesimin ise 10 dB’nin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Uretilen lens yapis1 da Sekil 3’te goriildiigii gibi
network analizorle 6l¢iilerek sonuglar benzetimle karsilagtirilmistir.

Sekil 3. Rotman Lens Network Analizér Olgiimii

Lensin huzme yonlendirme performansini incelemek i¢in besleme portlart ve dizi portlari arasindaki araya girme
kaybinin (S21) faz ve genlik degerleri dizi elemanlarinin besleme katsayisi olarak kullanilarak her besleme portu i¢in
dizi faktori hesaplanmistir. Benzetim ve 6lgiimden elde edilen S21 degerleri kullanilarak tiim besleme portlari i¢in
hesaplanan dizi faktorii Sekil 4’te goriilmektedir. Sekil 4’te goriilen huzmeler, orta huzme tepesine gore normalize
edilerek ¢izilmistir.
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Sekil 4. Normalize Dizi Faktorii (12 GHz)

6. Sonuc¢

Bu bildiride genis bantli mikroserit Rotman lens tasarimi ve gergeklemesi anlatilmistir. 816 GHz frekans bandinda
calisan lens yapist {retilmis ve Sl¢imlerle diizgiin ¢alistigi dogrulanmistir. Gelecekte dalga kilavuzu ve “stripline”
yapilarla da Rotman lens tasarim ¢aligmalari yapilmasi planlanmaktadir.
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