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BHR Metamateryal Lens Tasarim

Bilal TUTUNCUY Biilent URUL?

OZET: Bu calismada Ku band mikroserit yama anten yonlendirici kazang iyilestirmesi i¢in Boliinmiis
Halka Rezonatér (BHR) metamateryal (MM) lens kullanimi gosterildi. Ku bandinda odaklama elde
edebilmek icin ayni bantta negatif kirilma indisli bir BHR metamateryal lens tasarlanip referans
antenin 1s1ma dogrultusunda yarim dalga boyu uzakligina yerlestirilerek benzetim ve 6l¢iim sonuglari
ayr1 ayri elde edildi. Bu sekilde referans antenin yonlendirici kazancinda 6l¢lim sonuglarina gore 1.52
dBi’lik bir artis oldugu tespit edildi. Bu c¢aligmada, alt tabaka ve iist tabaka i¢in ayni dielektrik
malzemeler kullanilmis ve boylece MM lens tabakasinin kazang artirimina yararh etkisi daha net
olarak gosterilmistir. Ayrica diisiik anten boyutu icin MM lens katmaninin toplam boyutu, referans
antenin yama boyutuyla hemen hemen aynidir. Bu ¢alismayi literatiirdeki benzer diger ¢alismalardan
avantajlt kilan bir diger husus, daha az sayida metamateryal birim hiicreden olusan lens katmani
kullanilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Metamateryal, BHR, Mikroserit anten, Anten yonlendirici kazanci

SRR Metamaterial Lens Design

ABSTRACT: In this study, the use of Split Ring Resonator SRR metamaterial (MM) lens for Ku band
micro-strip patch antenna directivity gain improvement is shown. In order to obtain the focus in the Ku
band, a SRR metamaterial lens with a negative refractive index in the same band is designed and
placed in the half-wavelength distance of the reference antenna in the radial direction, and the
simulation and measurement results are obtained separately. Thus, a 1.52 dBi increase in the
directivity gain of the reference antenna is shown according to measurement results. In this study, the
same dielectric materials are used for the substrate and superstrate, so that the beneficial effect of the
lens layer on the directivity gain improvement is shown more clearly. Moreover, for the low antenna
profile, the total size of the MM lens layer is almost the same as the patch size of the reference
antenna. Another advantage of this study over other similar studies in the literature is the use of a lens
layer consisting of a smaller number of metamaterial unit cells.
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GIRIS

Ik olarak eszamanli negatif € ve negatif
wniin bir malzemede bulunma olasiligi Rus
bilim adami Vesalago tarafindan teorik olarak
1967°de ortaya atilmistir (Veselago, 1968).
Fakat bu fikir gizli bir define gibi yaklasik kirk
yil sadece bir hayal olarak kalmistir. 90’
yillarda Pendry ve arkadaslar1 tarafindan negatif
dielektrik gecirgenligin ince metal tellerle
(Pendry ve ark,1996), negatif manyetik
gecirgenligin ise Boliinmiis Halka Rezonator
(BHR-SRR) adi verilen bir yap1 ile suni olarak
miimkiin oldugu gosterilmistir (Pendry ve
ark.,1999).

2000 yilinda D. R. Smith, Pendry’nin
yaptig1 calismalardan esinlenerek, daha oOnce
Pendry tarafindan gerceklenmis olan ince
metaller ve dairesel halka rezonatdrler ile elde
ettigi yapilar1 tek boyutlu birlestirmistir. Smith
bu calismada c¢embersel halka rezonatorlerinin
Oniline ince metaller yerlestirmis ve daha sonra
bu yapiy1 boyutlandirarak es zamanl bir gekilde
belirli frekans araliklarinda negatif dielektrik
sabiti ve negatif manyetik gecirgenligin
saglanabilecegini soylemistir (Smith, 2000).
Shelby ve arkadaslar1 2001 yilinda, iki boyutlu
olarak metamateryal (MM) yapisin1 ortaya
cikarmistir ve negatif -¢ ve negatif -p olayini
yani negatif kirilmayr deneysel olarak ta
kanmitlamistir  (Shelby, 2001). Daha sonraki
yillarda MM’lerin bu sira dis1 ozelliklerinden
faydalanilarak  birgcok alanda kullanilmaya
baglanmisgtir.  MM’lerin  geometrik  olarak
Olceklendirilebilir olmasi genis bir c¢alisma
frekans araligi da sunmaktadir, bundan dolay1
cok genis bir alanda cok farkli boyutlardaki
yapilarla ¢aligsmalar siiregelmistir (Bilal ve ark.,
2018, Cui, 2010).

Bu c¢alismada MM'’lerin  odaklama
ozelliginin Mikroserit Yama Antenin (MYA)
yonlendirici  kazancim1  artirmadaki  etkisini
inceledik. Bilindigi elektromanyetik
dalgalar yayilarak ilerlemekte ve bu olay
dalganin alimmasinda kazang kaybimna yol

luzere

agmaktadir. Elektromanyetik dalga yayilarak
ilerlemek yerine, odaklanarak iletilirse dalganin
yonliilik noktasinda artis saglanacak ve
dolayisiyla bu sekilde kazang yonliiliige baglh
olarak artacaktir. Bu calismada ise Ku bant
(12GHz) i¢in tasarladigimiz referans MYA nin
yonlendirici kazancini artirmak i¢in yine Ku
bantta MM karakteristigi gosterecek sekilde
ayarlanan birim hiicre BHR MM yapisi
periyodik bir diiz katman haline doniistiiriilerek
kullanildi. Bu calismada daha  Onceki
caligmamiza (Bilal ve ark., 2018) ek olarak BHR
lens katmaninin iki kat olarak kullaniminin
etkisi, birim hiicrelerin lens katmam iizerindeki
dagilim kombinasyounun ayarlanmasi, lens
katmaninin  referans MYA e optimum
uzakliginin tesbiti ve BHR lens katmaninin farkli
acilarla  kullaniminin  benzetim ve Ol¢lim
sonuglar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Benzetim  ve  modellemeler  CST
programinda, fabrikasyon ve ol¢limler ise yildiz
teknik  Universitesi RF ve  Mikrodalga
laboratuvarinda gergeklestirildi. Referans anten
yonlendirici kazancinda 6l¢lim sonuglarina gore
1.52 dB’lik bir artis gozlendi ve ayrica Yari
Huzme Bant Genisliginde (YHBG) ise 21°
derecelik bir daralma tespit edildi.

MATERYAL VE YONTEM
Ku Band Referans MYA Tasarnm ve
Ol¢iimleri

MY A’larin rezonans frekanslarinin
ayarlanmasi i¢in literatiirde sunulan birgok

caligma ve algoritma vardir. Biz bu caligmada
klasik formiilleri tercih ederek (Balanis, 2011)
CST’de birkag deney ile sonuca ulastik.
Dielektrik alttas olarak, Rogers RO4350B
(www.rogerscorp.com) tercih edildi. Bagil
dielektrik sabiti €,=3.48, kayip tanjanti (tand)
=0.0037 ve kalnligt h=0.762 mm'dir. Alttag
kalinlig1 h = 0.762 mm ve rezonans frekans: fr =
12 GHz igin; yama genisligi Wp= 8.35 mm ve
yama uzunlugu Lp= 6.38 mm olarak hesaplandi.
Alttag dielektrik tabakanin genisligi W=2.Wp ve
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uzunlugu L=2.Lp olarak alindi. Besleme hatti
genisligi "wf"' ise giris empedans degerini
yaklasik olarak 50 Q'a ayarlamak i¢in CST
programinin "makrolar" meniisiindeki
"empedansi hesapla" 6zelligi ile 1.7 mm olarak
hesaplandi. MY A empedans eslestirmesi i¢in iki
paralel yarik metodu kullanildi ve bu yarik

uzunlugu y= 1.91 mm olarak hesapland1 ve
paralel yarik boslugu g ise, wf'nin yarisi olarak
alind1 (g = wf / 2 = 0.85 mm) (Balanis, 2011).
Referans MYA anten sekli Sekil 1'de
gosterilmektedir. Referans MY A y1 uyarmak i¢in
besleme hattinin hemen altina yerlestirilen bir
dalga kilavuzu portu kullanilmaistir.

Patch -copper

SUBSTRATE Rogers RO43508 (lossy)

Lu Lp L

—Wf—

Sekil 1. Referans MY A modeli

CST’de modellemesi yapilan ve iletim
band1 Ku bant i¢in ayarlanan MYA elde edilen
Ol¢iilerde baski devre teknigi kullanilarak Yildiz
Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Bolimii RF ve Mikrodalga Laboratuvarinda
tiretildi (Sekil 2). Baski devre makinasi olarak
LPKF ProtoMat S103 kullanildi. Uyarim portu

olarak SMA  (SubMiniature version A)
konnektor kullanildi. SMA konektorler, yari
hassas es eksenli RF konektorleridir ve vidal
kuplaj mekanizmasina sahip es-eksenli kablo
icin minimal bir konektdr arabirimi olarak
gelistirilmistir.

Sekil 2. MYA prototipi (Bilal ve ark.,2018)

Laboratuvar  Olglimleri ise RF ve
Mikrodalga Laboratuvarinda iki es horn anten
(A-INFO LB-8180- NF) ve 10 MHz ile 40 GHz
aras1 Ol¢iim yapabilen Anritsu MS4644Avektor

network analizor kullanilarak gerceklestirildi.
Oliim  diizenegi  Sekil 3°de
goriilmektedir.

SI11  igin
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Sekil 3. MYA igin 0l¢lim diizenegi

S11 geri doniis kaybi egrisi Sekil 4’te sonuclar1 benzetim sonuglarindan biraz farklidir.
gosterildigi gibi benzetim ve Olglim degerleri Bu farkin ortam kayb1 ve imalat hatalarina bagl
ayrt ayri elde edilerek ¢izdirildi. Olgiim oldugu tahmin edilmektedir.

MYA /S11

-15

dB

-25

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Frekans-GHz Similasyon
—— Olciim
Sekil 4. Referans MY A Si1 egrisi

Daha sonra MYA nin 12 GHz’de uzak alan olarak ayr1 ayr1 elde edilip ortak bir grafikte
yonlendirici kazang Oriintiisii benzetim ve dlglim Sekil 5.’te goriildiigii gibi ¢izdirildi.
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MYA Yonlendirici Kazanci (Phi=90)
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Sekil 5. Referans MY A nin uzak alan yonlendirici kazang oriintiisii (12 GHz)

Ku Band Birim Hiicre BHR Tasarim ve
Optimizasyonu
Bolinmiis  Halka
yapilart giicli manyetik
uyarilan elektromanyetik dalganin belirli bant

Rezonatéor (BHR)
rezonatorlerdir ve

genisliklerinde hem elektriksel hem de manyetik
tepki verirler (Seetharaman ve ark., 2017). Bu
yapinin 0n yiiziinde, negatif p elde etmek i¢in
birbirine simetrik bosluklar olan iki adet i¢ ige
geemis kare halka vardir ve arka tarafta ise
negatif € elde etmek i¢in bir bakir serit bulunur.
Bu yapilarin manyetik rezonans karakteristikleri
cok dar bantta gegerlidir ve ancak uygun
polarizasyon ile uyarildiklarinda gelen dalganin
manyetik bilesenine cevap vermektedirler.
Ayrica, periyodik olarak diizenlenmis BHR
dizisinin, BHR birim hiicre yapisinin manyetik
rezonans frekansina (wpy) yakin frekanslar icin
negatif manyetik gecirgenligi (-p) sergiledigi
gosterilmistir. BHR'lerin manyetik ve elektriksel
rezonanslarint  inceleyen literatiirde  ¢esitli
analitik modeller bulunmaktadir. Tek bir BHR’yi
bir L-C devresi sistemi olarak modellemek
miimkiindiir. BHR sisteminin toplam kapasitansi
esasen iki temel unsurdan kaynaklidir; biri,
yariklar ve digeri konsantrik halkalar arasindaki
bosluklar. Endiiktans ise iletken halkalar ve i¢ ve
dis halkalar arasindaki bogluktan kaynaklanir

Bu c¢alismada lens olarak kullanilacak
BHR yapinin fabrikasyonundan once istenilen
bandinda MM  karakteristigine
Olgeklendirilmesi 6nem arz etmektedir. Ciinkii
MM’lerin ortam parametreleri frekansa gore
degistiginden hangi frekans aralifinda MM
ozellik gosterdiginin tespiti i¢in bircok deneme
gereklidir ve bu denemelerin yapinin fiziksel
baskis1 yapilarak gerceklestirilmesi ¢ok zor ve

frekans

maliyetli olacagindan bunun bir benzetim ve
modelleme programi ile Onceden yapilmasi
gerekir. Modelleme, 6l¢eklendirme ve benzetim
CST programui ile yapildi. Benzetimin kurulumu,
Z-ekseninde yayilim yapan bir dalga kilavuzu
ortaminda  yerlestirilen benzer
sekildedir. Programin siir kosullar ayarlar1 X-
ekseni boyunca miikemmel elektrik iletken
(PEC) smir1 ve Y-ekseni boyunca miikemmel
manyetik iletken (PMC) smir1 olacak sekilde
ayarlandi. Bu smir sartlar1 nedeniyle malzemeye
TEM dalgas1 uyarilmis oldu. Daha sonra BHR
birim hiicrenin Si1 grafigi ¢izdirildi. Sekil 6’da
goriildiigli gibi iletim bandi 11.568 MHz ile
12.487 GHz arasindadir. BHR birim hiicrenin
sekli ve prototipi ise Sekil 7°de goriilmektedir.
Burada a=0.4 mm, b=0.3 mm, d=5.4 mm, e=0.4
mm ve i=4 mm’dir. Yapmin sirt tarafindaki
iletken seridin uzunlugu 5.6 mm ve genisligi ise
0.4 mm olarak alindi.

materyale
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Sekil 7. BHR birim hiicrenin sekli ve prototipi (Bilal ve ark., 2018)

Birim Hiicrenin Ortam Parametrelerinin
Elde Edilmesi

Ortam  parametrelerini (e )
hesaplamada bugiine kadar bilinen yontemler,

Ve

bir MM birim hiicre katmanina uygulanan

ark., 2016) gibi birka¢ farkli yontem vardir. Bu
calismada daha hizli olmasa da daha giivenilir
olmasindan dolay1 Robust Metodunu tercih ettik
(Tutinet ve Torpi, 2017) ve bu metotta verilen
formiiller vasitasiyla sonuglari MATLAB’da

dalganin  “s”  sagilma  parametrelerinden cizdirdik. Sekil 8’de BHR birim hiicrenin ortam
hesaplanan kirilma indisi “n” ve ortam parametreleri ayr1 ayri verildi. Gortldugii gibi 12
empedansi “z71 kullanir. Sa¢ilma GHz’de hem € ve hem de p negatiftir dolayisiyla

parametrelerinden ortam parametrelerini (e ve p)
elde etmek ig¢in Nicholson-Ross-Weir (NRW)
(Shi ve ark., 2016) ve Robust Metodu (Shi ve

bu frekansta MM karakteristigi
goriilmektedir.

gosterdigi
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Sekil 8. BHR yapinin a) €, b)u grafigi

BULGULAR VE TARTISMA

BHR Yapimmn Lens Katmani Olarak Tasarim
ve Kullanim

BHR’li periyodik yapiya doniistiiriirken
kullanacagimiz lens katman boyutunun MYA
nin zemin plaka boyutu ile yama boyutlar
arasinda kalmasma dikkat edildi ve boylelikle
birim hiicre sayisin1 belirli sinirlarda tuttuk. Bu
kosullarda birim hiicre sayis1 i¢in ihtimaller 2,3
ve 4°dir. Bununla beraber MM’lerin lens
katmani iizerinde dagilim kombinasyonu da ayri
bir etkendir. Tiim bu olas1 durumlar BHR yapida
denenip en optimum sonug elde edildi. Referans
MYA ile lens katmani aras1 mesafe yarim dalga
boyu A/2 = 12.5 mm alinip birim hiicre sayis1 ve

dagilimi 4 farkli durum igin tek katman

kullanilarak CST’de analiz edildi ve sonuglar
Sekil 9 ve Cizelge 1°de verildi. En uygun sonug
4 adet birim hiicrenin 2x2 seklinde dagilimiyla
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica yonliiliigiin
arttigina bir kanit yar1 huzme bant genisliginin
(YHBG) daralmasidir. Cizelgel’de de goriildigii
gibi en dar YHBG 71.7° ag1 ile yine 2x2
dagilimindadir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak tasarladigimiz
Ku band referans MY A i¢in lens katmaninda en
uygun birim hiicre MM dagiliminin 2x2 oldugu
goriildii. Dolayisiyla kullanacagimiz 5 farkl
MM lens katmanlarinin iretimi de bu dagilima
gore yapildi. Uretimler baski devre teknigi
kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 10) ve bask1
devre makinasi olarak LPKF ProtoMat S103

kullanildi.
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Sekil 9. BHR birim hiicre dagilimina gére MY A 1s1ma oriintiileri

Cizelge 1. BHR birim hiicre dagilimmin MY A yonlendirici kazancina etkisi

BHR dagilim

MY A Yonlendirici kazanci

Ana Lob Ac1

YHBG

1x1 X- diizlemi
1x1 Y- diizlemi
2x1
2X2

6 dBi
6.15 dBi
6.07 dBi
6.37 dBi

77.2°
75.2°
76.8°
71.7°

Sekil 10. BHR lens katmaninin 6nden ve arkadan goriiniimii
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Lens Katmanmin Referans MYA vya
Optimum Uzakhgimin Tespiti
Kullanilacak BHR lens katmaninin

referans antene uzakligi c¢eyrek dalga boyu
A0/4=6.25 mm, yarim dalga boyu A0/2=12.5
mm, tam dalga boyu A0=25 mm ve 1.5 dalga

boyu 1.5*A0=37.5 mm olmak iizere dort farkli
durum i¢in analiz edildi ve benzetim sonuglari
Cizelge 2’de karsilagtirmali
Yonlendirici kazancinin iyilestirilmesinde en
optimum sonucun yarim dalga boyu (A0/2=12.5
mm) mesafede oldugu goriilmektedir.

olarak wverildi.

Cizelge 2. BHR Lens katmaninin MY A ya uzakliginin etkisi

Uzakhk MY A Yonlendirici kazanci  Ana Huzme Ag1 YHBG
Aol4 5.66 dBi -6° 70.1°
Aol2 6.37 dBi -3° 71.7°
Ao 5.94 dBi -2° 64.3°
1.5%ho 5.92 dBi -2° 61.9°
BHR Lens Katmanmmin Farkh Agcilarla yatayda yaptigi 4 farkli ag1 (0) i¢in 12 GHz’de

Kullanim

Sekil 11°de goziiken Ol¢iim diizeneginde
d= Xo/2=12.5 mm’de sabit tutularak lens
katmaninin merkez noktasinin gelen dalga ile

MYA

1stma Oriintiileri elde edildi ve Cizelge 3’de
goriildiigli gibi en optimum deger yine 6.36 dBi
ile 6=90°de oldugu goriildii. Ayrica YHBG i¢in
en uygun deger 71.7° ile yine 6=90°"dedir.

Lens katmani

Sekil 11. BHR lens katmaninin agiya gore 6l¢iim diizenegi

Cizelge 3. MYA-+BHR lens katmaninin gelen dalga ile yaptig1 4 farkli ac1 i¢in sonuglar

d-uzakhk Yatay diizlemde yaptiZi MYA+BHR Yonlendirici YHBG
aci- 0 kazanci tepe degeri

ho/2=12.5 mm 0° 4.96 dBi 87.1°

Ao/2=12.5 mm 30° 5.55 dBi 82.8°

Ao/2=12.5 mm 60° 5.97 dBi 77.4°

ho/2=12.5 mm 90° 6.36 dBI 71.7°
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Optimum Degerler icin BHR Lens Katmam
Benzetim ve Olgiimleri

CST programinda benzetimler ile elde
edilen bu optimum degerler baz aliarak
laboratuvar ortaminda dlgiimler yapildi. Olgiim
icin iki es horn anten (A-INFO LB-8180- NF) ve
10 MHz ile 40 GHz aras1 6l¢iim yapabilen
Anritsu  MS4644A  vektor network analizor
kullanildi. 12 GHz’de yonlendirici kazang 1s1ma
orlintlisti Sekil 12°de goriildigii gibi benzetim ve
Olciim sonuglaria gore ¢izdirildi ve Sekil 13°de
ise S1; egrisi verildi. Cizelge 4’de ise BHR lens

10

0; 6.36

dBi

-10

-200 -150 -100

katmani1 kullanilarak elde edilen sonuglar ile
daha once lens katmani kullanmadan MYA ile
elde edilen
verildi.

karsilastirmali  olarak

kazancinda

sonuglar
Yonlendirici lyilesme
gortldiigli gibi bant genisliginde ise beklendigi
gibi diisme olmustur. Ayn1 zamanda YHBG deki
daralma yonlendirici kazancindaki iyilesmenin
de bir kamtidir. Olgiim sonuglar1 benzetim
sonuglarindan azda olsa biraz farklidir. Bu farkin
ortam kaybi ve imalat hatalarina bagli oldugu

tahmin edilmektedir.

0;5.84

0 50
Aci / Derece

100 150 200
—e— Simiilasyon

—a—Olciim

Sekil 12. MY A+ BHR lens katmaninin A0/2=12.5 mm ve 6=90° i¢in12 GHz’de 1s1ma oriintiileri

S11dB

10 11 115

12 125 i3 14

135

Frekans-GHz ——— Simulasyon

—— Ol¢cim

Sekil 13. MYA+ BHR lens katmaninin S11 egrisi
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Cizelge 4. MY A nin yonlendirici kazanci, YHBG ve bant genisligindeki degisimi

Isim Yonlendirici Kazanci (dBi) Bant Genisligi MHz YHBG
Benzetim 4.66 340 93°
MYA Olgiim 4.32 320
Benzetim 6.36 260 72°
MYA*BHR i lciim 5.84 240
Desisim Benzetim +1.7dB -80 -21
cEls Olgiim +1.52 dB 80
iki Kat BHR Lens Katmam Kullanim yonlendirici  kazanglarmmin  tepe  degerleri

Bu boliimde, referans antene en optimum
uzaklik yarim dalga boyu A¢/2=12.5 mm ve en
uygun birim hiicre dagilimi ise 2x2 olarak tespit
edilen olarak

lens katmanmmin iki  kat

kullanmanin etkisini inceledik. Ikinci lens
katmani, birinci katmana sirasiyla; Ao/4=6.25
mm, A¢/2=12.5 mm, Ap=25 mm uzakliga
yerlestirilip li¢ ayr1 durum i¢in Olglim ve

benzetim sonuglar1 elde edildi. Cizelge 5°de

Cizelge 5. Iki katman BHR lens kullanim sonuglar

karsilagtirmali olarak verildi ve gorildigi gibi
ikinci katmanin birinci katmana en uygun
mesafesi ¢eyrek dalga boyundadir (A0/4=6 mm).
MYA nin yonlendirici kazanci iki veya daha
tabakas1 kullanarak daha da
artirilabilecegi goriilmektedir, ancak bu durumda

fazla lens

anten sisteminin boyutu artacagindan bu durum
istenmemektedir.

d; d, MY A+2 tane BHR lens

MYA ile ilk lens iki lens katmani arasi Yonlendirici kazanci tepe degeri

katmam arasi uzakhk uzakhk Benzetim Olciim

Ao/2=12.5 mm Ao=25 mm 6.85 dBi 6.32 dBi

Ao/2=12.5 mm Ao/2=12.5 mm 6.64 dBi 6.08 dBi

Ao/2=12.5 mm Ao/4=~6 mm 7.68 dBi 7.42 dBi
SONUC parametre tarayici kullanilarak Ku band i¢in en
Bu c¢aligmanin amaci, metamateryal ideal })1'r1‘1n hucre yap1 elde edilmeye gahslld_l ve
olgusun, mikrodalga frekanslarndaki S11 egrisi ¢izdirildi. Daha sonra bu BHR birim

mikrogerit anten uygulamalar1 ile anlamaktir.
Niimerik yontemler kullanilarak BHR MM’in 12
GHz’de negatif manyetik gecirgenlik ve negatif
dielektrik sabitinin dogrulanmasi gerceklestirildi.
Bu her iki parametrenin ayni frekansta negatif

olmasiyla gerceklesen odaklama olayr ayni
rezonans frekansindaki mikrogerit antenin
yonlendirici kazancimi artirarak  dogrulandi.

Bunun i¢in ilk olarak bir Ku band MYA
tasarlanip ayn1 bantta MM karakteristigi
gosterecek sekilde bir BHR birim hiicre yapisi
modellendi. MM yap1 CST Studio’da tasarlanip

hiicre periyodik yapiya doniistiirildi  ve
kullanacagimiz lens katman boyutunun MYA
nin zemin plaka boyutu ile yama boyutlari
arasinda kalmasma dikkat edildi ve boylelikle
birim hiicre sayist belirli smirlarda tutuldu.
Ayrica referans antene olan uzaklik ve gelen
dalganin lens katmanmi ile yaptifi agida bu
sekilde BHR yap1 i¢in denenip elde edilen
sonuglar  tablo  halinde verildi. Olg¢iim
sonuclarina gore en yiiksek kazang artimi (+3.1
dB) referans antene yarim dalga boyu uzaklikta
iki  kat BHR lens kullanarak
gbézlemlenmistir.

katmani
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