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Gliniimiizde sivil alanlarda oldugu kadar askeri alanlarda da Onemli bir yere sahip olan
antenler, radar sistemlerinde sistem karakteristigini belirleyen en 6nemli elemanlardan biridir.
Reflektdr antenler dar hiizme genislikli ve yiiksek kazancli isimalarindan dolayr radar
sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Yiiksek kazang ve diisiik yan/arka kulak¢ik seviyesi,
reflektor anten tasarimindaki en Onemli parametrelerdendir. Reflektdr antenlerin isima
desenlerinde olusan yan kulakgiklar istenmeyen yonlerde enerji dagilimma neden olur. Bu
calismada, yatay ve diisey diizlemlerde diisiik arka/yakin yan kulakg¢ik seviyesine sahip 6zgiin
parabolik reflektér anten tasarimi ve performans analizi incelenmistir. Bu maksatla, ii¢
elemanli Yagi antenden olusan ikili dizi beslemeye sahip, 6zgiin omuz ve serit tasarimlarryla
arka/yakin yan kulakgik seviyeleri bastirilmig parabolik reflektdr anten tasarimi yapilmugtir.
Tasarlanan antende 1100-1200 MHz arasinda 24,5 dB kazang, yatay diizlemde -26 dB, diisey
diizlemde -28,8 dB yan kulakg¢ik seviyesi, 10° yari-gii¢ hiizme genisligi (-3 dB) elde edilmistir.
Tasarimin Avrupa Telekomiinikasyon Standartlart Komitesi (European Telecommunication
Standards Committee-ETSI) Sinif-2 standartlarini karsiladigi gosterilmistir. Tasarim, analiz
ve optimizasyon ¢aligmalar1 CST programinda yapilmustir.

Array Feed Parabolic Reflector Antennas Design Having Low
Near Sidelobe and Backlobe Levels

Abstract

Antennas which are one of the most important components that designate the system
characteristic in radar systems, nowadays have a substantial position in military as well as
civil areas. Due to their narrow beamwidth and high gain radiation reflector antennas are
frequently preferred in radar systems. High gain and low sidelobe/backlobe levels are one of
the most significant parameters in reflector antenna design. Sidelobes in radiation patterns
cause the energy to radiate in undesirable directions. In this study, parabolic reflector antenna
design with low near sidelobe and backlobe levels on horizontal/vertical planes and its
performance analysis are presented. For this purpose, three element Yagi array fed parabolic
reflector antenna with suppressed near sidelobes and backlobes by novel shroud and strips is
designed. Thus, for the proposed reflector antenna; a gain of 24,5 dB, sidelobe level of -26 dB
and 28,8 dB respectively on horizontal and vertical plane, backlobe level of -42,3 dB and half
power beamwidth of 10° on 1100-1200 MHz frequency band are achieved. It is shown that
our design fulfills the ETSI Class-2 standards. Design, analysis and optimization studies are
performed on CST program.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Parabolik reflektér antenlerin tarihgesi 1930°lu yillara kadar uzanmaktadir. fkinci Diinya Savast
yillarinda radar sistemlerinde kullanilmak iizere kalem hiizme antenler gelistirilmis, 1950’lerde
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parabolik reflektor antenlerin haberlesme sistemlerinde ticari olarak kullanilmasiyla birbirinden
kullanish ¢ok sayida besleme anteni tasarlanmistir.

Radar sistemlerinde reflektor antenler dar hiizme genisligi ve yiiksek kazangli 1simalarindan dolay:
siklikla tercih edilmektedir. Bunun yaninda; yansitict yiizey geometrisinde degisiklik yapilabilen
reflektor antenlerde 6zel 1g1ma karakteristikleri elde edilebilmektedir. Radar antenlerinde 1gimnimin
diisman elektronik harp sistemleri tarafindan tespit olasiligim1 zayiflatmak maksadiyla diisiik yan
kulak¢ik seviyesi istenmektedir. Yan/arka kulak¢iklar istenmeyen yonlerde enerji kaybina sebep
olmakla birlikte, anteni giiriiltilye karsi savunmasiz birakmaktadir. Ayrica ana hiizme disindaki
istenmeyen 1g1malar bilgi kagagina ve istenmeyen bozucu etkilesimlere sebep olmaktadir. Dolayisiyla
reflektér antenlerin tasariminda ve performans iyilestirme ¢alismalarinda yan/arka kulakgik
seviyelerinin bastirilmasi kritik 6neme sahiptir.

Kenar kirinimlar1 ve tasma kayiplar1 yan/arka kulakgik seviyelerinin artisinda rol oynamaktadir. Yapilan
caligmalarda; 6nden beslemeli reflektdr antenlerde bahse konu kirmim ve kayiplar nedeniyle olusan arka
ve uzak yan kulakcik seviyelerini bastirmak icin anten kenarlarinin iletken bir omuz yapisiyla
cevrelenmesi etkili ve az maliyetli bir yontem olarak dnerilmis [1, 2 ve 3], besleme anteni 1s1ma desenini
bozmadan en az blokaj etkisi olusturan besleme hatlar1 kullanilarak arka ve uzak yan kulakgik seviyeleri
disiiriilmistiir [4]. Cassegrain antenlerde alt yansiticiyr odak noktasinda sabit tutmak i¢in kullanilan
desteklerin sebep oldugu yan kulak¢ik seviyelerini diigiirmek igin farkli sekil/boyutlarda destekler
tasarlanmistir [5]. Bir baska calismada, ana reflektoriin etrafinda ya da onilinde yardimc reflektorler
kullanilarak yan kulakgik seviyesinde 10 dB’lik diisiis gézlenmistir [6]. Giincel ¢aligmalarda, parabolik
reflektoriin kenarlari ¢ift katmanli sogurucu malzeme ile kaplanarak uzak yan kulakg¢ik seviyesi yaklagik
10 dB diisiiriilmiis [7], yakin yan kulak¢ik seviyesini diisiirmek i¢in parabolik reflektdriin 6n yiizeyine
farkli sekillerde metalik seritler yerlestirilerek 15-20 dB’lik iyilesme saglanmustir [8].

Bu calismada, &zgiin olarak iki elemanli dizi beslemeli parabolik reflektdr anten tasarlanmstir. Iki
elemanli dizi besleme, Yagi antenlerden, her bir Yagi anten ise ii¢ elemandan olusmaktadir. Tasarimin
amaci, gerceklestirilen bu 6zgilin 6n tasarimin istenmeyen kulakgiklarini bastirmaktir. Bu amagla, iki
teknik ayn1 anda uygulanarak analiz edilmistir.

Birinci teknik; parabolik reflektoriin kenarlarinda omuz yapilarmin kullanilmasi, ikincisi ise; reflektor
sinirlart arasinda dogrusal olarak uzanan serit gubuklarin kullanilmasidir. Bu teknikler temel alinarak
reflektor antenin kenarlarindan 6ne dogru uzanan parabolik kesitli omuz yapisi ve antenin 6n yiizeyine
metalik silindirik seritler eklenmesiyle 6zgiin reflektor anten modeli tasarlanmistir. Antene iliskin
tasarim kriterleri ve benzetim sonuglar1 da ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

2. ANTEN YAPISI (ANTENNA ARCHITECTURE)

2.1.  Parabolik Yiizey Tasarim (Parabolic Surface Design)

Yiiksek hedef c¢oOzilinilirliigline sahip parabolik reflektéor anten tasariminda Oncelikle;
dar ag1 (9°-11°) yar1 giig hiizme genisliklerine (HPBW) gore olmasi gereken parabolik reflektdr cap (D)
araligi,

HPBW = 70° i —->D= 70°><M = 2028 mm
D 9°
260,8 @)
D= 7OOX1—1C’> =1660 mm

olarak bulunur [9]. Burada A , 1150 MHz merkez ¢alisma frekansina gore hesaplanan dalga boyudur.
Bu ¢aligmada yapilacak tasarimlarda, liretimde kolaylik saglamasi acisindan (1)’de hesaplanan
reflektor ¢ap araliginda piyasadaki en kiigiik ¢apa sahip hazir tiretim reflektér kullanilmigtir. Bahse
konu parabolik reflektoriin fiziksel boyutlari

Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Parabolik reflektor fiziksel boyutlar: (mm)

D f (Odak uzakhigi)  f/D
1700 840 0,49

Boyutlar1 verilen parabolik reflektorii etkili aydinlatmak icin reflektoriin f/D oranina gore besleme
anteni tasarimi yapilmalidir [10]. Bu kapsamda; besleme anteninde olmasi gereken hiizme genisligi

(26))

4x840

f= (%j cot (%} — 26, =4arctan [%) = 4arctan( 1700 j =107,34°=107° (2)

~ o
esitliginden yaklagik 6 =53,5 olarak elde edilir. Bahse konu hiizme genisligi ig¢in uzay azalmasinin
neden olacagi ilave aydinlatma kayb,

[lave aydinlatma kayb1 = 20 log (cos2 %j =-1,96 dB=z-2 dB (3)

olarak bulunur [9].

Maksimum kazang i¢in, reflektor kenarlarinda merkeze oranla 10 dB daha diisiik gii¢ olacak sekilde
besleme anteni tasarimi gerektiginden, (3)’te hesaplanan ilave aydinlatma kaybina gore besleme
anteninin reflektdr kenarini -8 dB ile aydinlatmasi gerektigi sonucuna varilir.

2.2.CST ile Besleme Dizisi Tasarimi (Feed Array Design with CST)

Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi Mikrodalga Stiidyo (Computer Simulation Technology Microwave
Studio-CST MWS) programi ile 1100-1200 MHz c¢alisma frekansi araliginda, 1s1ma deseninde
maksimum kazancin 8 dB azaldigi noktalar aras1 108° hiizme genigligine sahip besleme anteni tasarimi
yapilmistir.

Parabolik reflektor anten sistemlerinde diisiik ¢calisma frekansina bagli olarak besleme anteninin biiyiik
boyutlarda olmasi, parabolik yansiticidan yansiyan dalgalara karsi besleme anteni blokaj etkisinin
artmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda;1100-1200 MHz (L-bant) araliginda ¢alisan reflektor anten
sistemi i¢in kullanilabilecek besleme anten tipleri arasinda dipol anten en kiigiik boyutlara sahip olmasi
nedeniyle one ¢ikmaktadir. Ancak esit olmayan yatay/diisey diizlem 1s1ma deseni ve diisiik yonliilik
gibi dezavantajlar1 dipol anteni parabolik reflektdrii etkin olarak aydinlatma konusunda verimsiz
kilmaktadir [11]. Dipol antenin yonliiliigiinii arttirmak maksadiyla dipoliin (siiriicii eleman) 6niine ve
arkasina dipolden farkli mesafe ve boyutlarda yansitici/yonlendirici elemanlar eklenerek ii¢c elemanh
Yagi anten tasarimi kullanilmaktadir.

0,154-0,254

Ug elemanli Yagi antenlerde maksimum kazang igin elemanlar aras1 mesafe arasinda

degismelidir [12]. 0,34 ’dan daha biiylik eleman araliklarinda kazangta kayda deger bir diisiis
0,45-0,494

gozlenmektedir. Siiriicii eleman genelde

0,4-0,54

uzunluk araliginda rezonansa gelmektedir.

Buna karsin yonlendiriciler arasinda uzunluga sahip olmalidir [10].

*[letisim yazari, e-mail: gsahan@dho.edu.tr
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Eleman ¢aplari, yansitict ve reflektor uzunluklar ile ters orantilidir [13]. Istma ekseni uzunlugu yani
elemanlar aras1 mesafe arttik¢a kazang artmaktadir [9].

Eleman capinin, uzunlugunun ve elemanlar arasi araliklarin etkisini belirlemek icin Ulusal Standartlar
Biirosu (National Bureau of Standards-NBS) tarafindan yapilan deneysel arastirma verilerinin kapsamli
bir sekilde sunuldugu bir teknik not [13] yaymlanmistir. Bu yaym maksimum kazang elde etmek igin
farkli uzunluga sahip anten tasarimlarini kolaylastiran ¢ok sayida grafiksel veri icermektedir.

Ug elemanli Yagi tasariminda, bahse konu teknik notta yayinlanan “Yagi antenlerde R/4=0,0085
icin parazitik elemanlarin optimize edilmis, kompanze edilmemis uzunluklar1’” tablosundan
11=0,4821, 12=0,54, 13=0,4421 ve s1=s2=0,21 olarak alimmis, CST MWS ile yapilan

benzetim sonucunda anten yansima katsay1si yiiksek

(|Sll| >-10 dB) ¢ikmustir.

Bunun iizerine eleman kalinliklart arttirilmus, R/2=0,023 icin yine ayni notta bulunan “Yagi
dizilerinin eleman uzunluklarini belirleyen tasarim egrileri” grafiginden

11=0,474, 12=0,54, 13=0,42/4 ve s1=52=0,24 degerleriyle benzetim tekrarlanmis, ancak

yansima katsayisinda iyilesme goriilmemistir. Bu tutarsizlik, teknik notta siiriicii eleman besleme
araliginin tanimli olmamasi ve ideal siiriicii eleman igin tasarim kriterlerinin belirlenmesinden
kaynaklanmaktadir.

Besleme anteni tasariminda yararlanilan kaynaklardan fayda saglanamamasi iizerine 6zgiin anten
tasarimina yonelinmistir.

Ozgiin besleme anteni tasarimi esnasinda, Tablo 2’de sunulan eleman ¢ap1 (R), eleman uzunluklari (11,
12,13), elemanlar aras1 mesafeleri (s1, s2), diziler aras1 mesafe (d) ve besleme boslugu (g) degiskenlerine
farkli degerler atanarak yapilan optimizasyon caligmalari neticesinde uygun isima karakteristigini
saglayacak sekilde tespit edilmistir.

Tablo 2. Ug elemanl: Yagi anten boyutlart (mm)

1 12 13 sl s2 R d g
131 107 83 57 47 6 1304 6

Tasarlanan {i¢ elemanli Yagi beslemenin diisey diizlemde c¢ok genis hiizme agisina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ug elemanl Yagi antenin diisey diizlemdeki hiizme genisligini azaltmak ve her iki diizlem
1s1ma desenlerinde birbirine yakin hiizme genislikleri elde etmek maksadiyla diisey diizlemde iki adet
iic elemanl1 Yagi antenden olusan dizi tasarimi gerceklestirilmistir. Besleme anteni olarak tasarlanan {i¢
elemanli Yagi antenlerden olusan ikili dizi besleme anteni geometrisi Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. U¢ elemanli Yagi antenlerden olusan ikili dizi anten geometrisi

2.3.Onerilen Reflektor Anten Tasarim (Proposed Reflector Antenna Design)

Tasarlanan besleme anteni, parabolik reflektdriin odak noktasinda konumlandirilarak Sekil 2’de
gosterilen ii¢ elemanli Yagi antenlerden olusan ikili dizi beslemeli parabolik reflektor anten 6n tasarimi
gerceklestirilmistir.

Odak Noktasi l

z

Sekil 2. Ug elemanli Yagi antenlerden olusan ikili dizi beslemeli parabolik reflektor anten geometrisi

(6n tasarim)

Kenar kirimimlar1 ve tasma kayiplarn arka ve uzak yan kulak¢ik seviyelerinin artisinda 6nemli rol
oynamaktadir. Kirinima ugrayan enerjiyi sogurmak, beslemeden yayilan ve reflektor yilizey alani digina
dogru 1s1ma yaparak kaybolan enerjiyi azaltmak i¢in iletken omuz yapilari tercih edilmektedir [1].

Anten yonliligii ve hiizme genisligini olumsuz yonde etkilemeden arka ve uzak yan kulakgik
seviyesinin diisiiriilmesi maksadiyla parabolik reflektdriin kenarlarindan 6ne dogru uzanan diiz kesit
omuz eklenmistir. Tasarima eklenen bu omuz, ¢alisma frekansina bagl olarak biiyiik ebat ve agirlikta
olan reflektdriin daha da agirlasmasina neden olacagindan bahse konu diiz omuz, diisey diizlemde
olusturulan parabolik yiizey ile kesilerek yatay diizlemde parabolik kesitli 6zgiin omuz yapisi
olusturulmustur.

En iyi omuz uzunlugunu bulmak i¢in, 5-50 cm arasinda tarama yapilarak optimum uzunluk 36 cm olarak
tespit edilmistir. Kenar kirinimi etkisine dayanarak, yan kulak¢iklarin olugsmasina neden olan 1sinlari
kirmima ugratip dagitmak igin Onlerine engelleyici nesne konularak yan kulakcik seviyeleri

*[letisim yazari, e-mail: gsahan@dho.edu.tr
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disiiriilebilir [8]. Bu maksatla, yakin yan kulakgik seviyelerinin bastirilmasi i¢in reflektor oniine dort
adet iletken silindirik serit yerlestirilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismalarinda silindirik seritlerin
reflektor merkezine olan uzakliklar ve gaplart Tablo 3’te oldugu gibi tespit edilmis ve dnerilen reflektor
anten geometrisi Sekil 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Silindirik serit konum ve boyutlar

ml m2 R
420 mm 730 mm 32 mm

Sekil 3. Parabolik kesit omuzlu ve dort seritli reflektor anten geometrisi

3. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Sekil 2°de gosterilen 6n tasarim Yagi dizi beslemeli parabolik reflektoriin 1s1ma desenlerine ait
benzetim sonuglari

Tablo 4’te oldugu gibidir.

Tablo 4. U¢ elemanli Yagi antenlerden olusan ikili dizi beslemeli parabolik reflektor antenin kazang,

yan/arka kulak¢ik seviyeleri

Yan kulakeik seviyesi Arka kulak¢ik
(®=0°/ ®=90°) seviyesi
24,7 dB -22,9/25,7 dB -25,7 dB

Kazang

Yatay (CD - 00) ve diisey (CD -
bolgeleri

) diizlem 151ma desenlerinde diisiiriilmek istenen kulak¢ik

Sekil 4’te gosterilmistir.
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Kazang (dB)

| | 1 | 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
& (derece)

(@)

20

10

3 M A
o - -
= %
N :
¥ MO .
| ] | |
: .
. -
%0 .
l-‘ ."
| \
-30
1 | 1 1 1 Il 1
-150 -100 50 i} 50 100 150
8 (derece)
(b)

Sekil 4. On tasarim antende diisiiriilmesi istenen kulakcik bolgeleri (a) Yatay diizlem (b) Diisey diizlem

On tasarim antene eklenen parabolik kesitli omuz ve dért silindirik serit ile 1100-1200 MHz frekans
bandinda yapilan benzetimlerde

Sekil 5’te goriildiigii lizere antenin yansima katsayisinin (|]S11|) -14 dB’den az oldugu gorilmiistir.

*[letisim yazari, e-mail: gsahan@dho.edu.tr
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-14 T T T T T

Ad 5 -

155 -

|54 (HE)

165 I‘ﬂ

AT .

| 1 | | | | 1 | |
"?151[141 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1150 1200

Frekans (MHz)

Sekil 5. Onerilen reflektor anten modeli yansima katsayist |S11|

Onerilen reflektdr anten benzetim sonuglar1 Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Onerilen reflektor anten modeline ait kazang, yan/arka kulakcik seviye degerleri

Yan kulak¢ik seviyesi Arka kulakgik

Kazang (©=0°/ ®=90°) seviyesi

24,5dB -26/-28,8 dB -42,3dB

Yatay/diisey diizlemdeki 1s1ma desenleri, 6n tasarima ait 1is1ma desenleriyle Sekil 6°da karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglarina goére her iki diizlemde arka kulak¢ik seviyesinde 16,6 dB, ana hiizmenin £50°
igerisindeki yan kulakgik seviyelerinde ise yaklasik 3 dB’lik diisiis saglanmustir.
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I I
— Omuzsuz ve seritsiz
20 x| Parabolik kesit L
omuzlu ve dort seritli
10 —
8 o ]
(S g
C
m
o
<~ 10H -
| 4
204 H
-30H —
I I I I
0 50 100 150
8 (derece)
(a)
T T T T T I I
— Omuzsuz ve Jeritsiz
_____ Parabolik kesit I
omuzlu ve dort seritli
o
k=
O
C
(]
]
[
~
I I I I I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150
8 (derece)
(b)

Sekil 6. Isima desenleri karsilastirmasi (a) Yatay diizlem (b) Diisey diizlem

Bu boliimde benzetimler, CST programinin sonlu integrasyon yontemi (Finite Integration Technique-
FIT) ile calisan zaman uzay1 ¢oziiclisiinde gergeklestirilmistir. Zaman uzay1 ¢oziicli ile yapilan
benzetimlerin dogrulugunu gostermek maksadiyla ayni programin frekans uzayi ¢oziiciilerinden olan ve
genelde elektriksel olarak biiyiik modellerin hesaplama verimliligi i¢in denklem sistemi ¢dziimiinde ¢ok
seviyeli hizli ¢ok-kutup yontemi (Multi Level Fast Multi-Pole Method-MLFMM) kullanan integral
denklem ¢dziiciisii ile benzetim tekrarlanmustir.

Integral denklem g¢oziiciisii, elektriksel agidan biiyiik moment yontemi (Method of Moments-MoM)
problemlerinin ¢6ziimiinii hizlandirmak i¢cin MLFMM yontemini kullanmaktadir [14]. Ticari
simiilasyon araclariin temeli olan ve 1styici/sagici ilizerinde indiiklenen bilinmeyen yiizey akimi
yogunlugunun elde edilmesindeki karmasiklig1 azaltan MLFMM, MoM’a gore daha az hafiza ve iglemci
giicli gerektiren bir benzetim teknigidir [15]. Zaman uzay1 ¢oziicii ve integral denklem ¢oziictisii ile
yapilan benzetim sonucunda elde edilen normalize 1s1ma desenleri Sekil 7°de karsilagtirmali olarak
sergilenmigtir.

*[letisim yazari, e-mail: gsahan@dho.edu.tr
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I I
Transient ¢ozici
---------- integral denklem ¢oziici ||

Kazang (dB)

60 L \ L L L L L
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Sekil 7. Zaman uzay ¢oziicii ve integral denklem ¢oziicii ile hesaplanan normalize 1sima desenleri

-50

karsilastirmast (a) Yatay diizlem (b) Diisey diizlem

Karsilagtirma sonucunda, 1s1ma desenlerine ait yar1 gii¢ hiizme genisligi ile yan ve arka kulake¢ik
seviyelerinin yakin oldugu goriilmektedir. Grafiklerde goriilen farkliliklar integral denklem
¢Oziiclisiinde yanlis alan ¢6ziimiine neden olan ¢ok—kutup agilimi hatasi ve her iki ¢dziiciiniin
karakteristik olarak biinyelerinde barindirdiklari niimerik hesaplama hatalarindan kaynaklanmaktadir
[16]. Onerilen reflektdr anten modeli ETSI Simif-2 standartlarini karsilamaktadir (Sekil 8) [17].
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Sekil 8. ETSI Sinif 2 standardi ile onerilen reflektor anten modeli isima deseni

4. YORUMLAR VE SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada yatay ve diisey diizlemde diisiik arka/yakin yan kulakeik seviyesine sahip {i¢ elemanl Yagi
dizi beslemeli parabolik reflektor anten tasarimi yapilmistir. Tasarimda 6nerilen yontemde; yatay ve diisey
diizlemde arka/yakin yan kulakgik seviyelerinin artmasina neden olan i1ginimlar1 dagitmak i¢in metalik
seritler ve parabolik kesitli omuz yapist kullanilmastir.

CST programimin zaman uzayi ¢oziiciisii ile gerceklestirilen benzetim sonucunda bahse konu yontemler
basarili performans gdstermistir. Zaman uzayi ¢oziicii ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi maksadiyla;
CST programinin integral denklem ¢oziiciisii kullanilmis ve tutarli sonuglar alinmistir. Ayrica, Onerilen
anten modelinin ETST Simif-2 standartlarina uyumlulugu da gosterilmistir. Calismada onerilen teknikler,
mevcut reflektor yapisinda degisikliSe neden olmadigindan diger parabolik reflektdr antenlere de
uygulanabilecektir. Bu ¢alisma, omuz i¢ yiizeyinin mikrodalga sogurucu malzeme ile kaplanmasi ve
reflektor on yiizeyinde farkli sekillerde (iiggen, dikdortgen vb.) metalik seritler kullanilmasi seklinde
genisletilebilir.
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