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0z
Bu calismada, ticari olarak temin edilebilen standart dikdértgen dalga kilavuzlari (DDK) ti¢ boyutlu (3B)
yazici kullanilarak Gretilmistir. Bu Uretim, diger literatirden yer alan galismalarindan farkli olarak V

bantta kullaniimak tizere gergeklestirilmis ve iletkenligi incelenmistir. Geleneksel yontemlerle tretilen
milimetre (mm) dalga uygulama ekipmanlarinin artan fiyat ve teslim suresi, bu tir Griinlerin mimkiin
oldugunca kolay ve ucuz uretilmesi ihtiyacini dogurmustur. Dalga kilavuzlar (DK) elektromanyetik
dalgalari belirli bir frekans araliginda istenilen bir yonde bir noktadan diger bir noktaya tasimak igin

Anahtar kelimeler
Milimetre Dalga;

Diz Dalga Kilavuzlari;
3B Bask:: kullanilan pasif elemanlardir. TE;o modunda DDK SolidWorks programi kullanilarak tasarlanmis ve daha

V-Bant sonra eriyik yigma modelleme yontemi ile PLA termoplastigi kullanilarak Gretilmistir. DK’larin i¢ ylzeyi
kaplandiktan sonra performansi olusturulan mm-dalga sistemi tzerinde test edilmistir. Milimetre dalga
sisteminde bilesenlerin performansi olarak zayiflama kaybi (521) 6lgtlmstir ve sonug olarak DDK’larin
1 dB’den daha az zayiflama kaybi oldugu gorilmektedir. Bu c¢alismada mm-dalga uygulama
bilesenlerinin 3B yazic ve iletken giimiis boya kullanarak daha ucuz ve hizli bir sekilde Uretilebildigi

ortaya konulmustur.

Production of V-Band Straight Waveguides with Three-Dimensional

Printer and Examining of Their Conductivity
Abstract
In this work standart rectangular straight waveguides which were obtained commercially are

manufactured using three dimensional (3D) printer. Unlike other literature studies, this production was
carried out for using in V-band and its conductivity was examined. Increasing cost and delivery time of
the traditionally manufactured milimeter (mm) wave application components lead to the requirement

Keywords of producing this type of products as easy and cheap as possible. Waveguides are passive components
Milimeter wave; that are used to carry the magnetic wave from one point to another point in the desired direction in a
Straight Waveguides;  certain frequency range. For TEi mode, rectangular waveguides have been designed with the
3D Printing; SolidWorks program and then manufactured using PLA thermoplastics with the fused deposition
V-Band modelling method. After the inner surfaces of the waveguides are completely covered with silver

conductive paint, their performances are tested on the mm wave testpad. The performance of
components on the mm-wave system has been measured by obtaining attenuation loss (521) and as a
result, it is seen that straight rectangular waveguides have an attenuation loss of less than 1 dB. It is
demonstrated that mm wave application components can be produced with 3D printer cheaper and
faster and examined of the conductivities.
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1. Giris

Dikdortgen dalga kilavuzlarn (Rectangular
waveguide-RWG) milimetre (mm) ve terahertz
sistemlerinde sikga kullanilan pasif elemanlardir
(Balzer et al. 2016).
Ozellikle uydu haberlesmesi igin kullanilmaktadir.
WR15 dalga kilavuzlari V bandinda (50-75 GHz) mm-
dalga
uygulamalari gibi

kullanilmaktadir. Dalga kilavuzlari (DK) agirhiklarinin

Haberlesme sistemleri ve

haberlesme sistemleri, radar sistemi

antenlerin 6n uc¢ kisminda

disik olmasi, ucuz ve hizli retilebilmelerinden
dolayr siklikla tercih edilmektedir (Geterrud et al.
2013). farkh  tlrdeki
elemanlarin Uretilmesinde ve gelistiriimesinde
birlikte UG¢ boyutlu (3B)
yazicilar, mm pasif elemanlarin lretilmesinde daha

Ozellikle son yillarda

rollerinin artmasiyla

fazla kullanilmaya baslanmistir ve bdylece

antenlerin ve dalga kilavuzlarinin  Gretimi
kolaylasmistir. Geleneksel Giretim metotlarinin uzun
teslim siresi, radyo frekans (RF) bilesenleri ve mm-
dalga uygulama sistemi Grilinlerinin yiksek maliyeti,
arastirmacilart 3B yazicillarin  yardimiyla RF
bilesenleri Gretme yoluna itmistir. Katmanli Giretim,
uzay alaninda, biyomedikal ve bircok endistri
alaninda  kullanilmaktadir.  Milimetre  dalga
sisteminde kullanilan anten, filtre ve DK gibi ara
bilesen elemanlari SolidWorks bilgisayar destekli
¢izim programi (CAD) araciyla modellenebilir. Daha
sonra ise yenilenebilir kaynaklardan Uretilen ve
eriyik yigma modelleme (Fused Deposition
Modeling-FDM) 3B

termoplastik alifatik bir polyester olan polilaktik asit

yazicilarda kullanilan
(PLA) filament ya da Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS) filament kullanilarak yazdirihr.

FDM teknigi yaygin olarak kullanilan 3B baski
teknolojilerinden biridir. Bu teknikte PLA ya da ABS
gibi termoplastik malzemeler kullanilmaktadir.
Eklemeli Giretim olarak da adlandirilan bu teknikte
Gretim nesne olusuna kadar malzeme katmani
Gzerine katman ekleyerek, geleneksel Uretim
metoduna gore kisa sirede ve ucuz maliyetle
karmasik yapidaki nesneleri olusturur (Kartal 2018).
Ayrica stereo-litografi (SLA), secici lazer sinterleme
(SLS/SLM),

bulunmaktadir. Geleneksel mikrodalga ve mm-dalga

polyjet gibi (lretim teknikleri de

uygulamalari icin, SLS/SLM ve baglayici piskirtme

(Binder Jetting-BJ) metal Uretim metodu, metal
dalga kilavuzlan igin yiksek boyutlu bir dogrulukla
Uretim icin uygun olmasina ragmen, 3B baskida
yliksek sermaye yatirrmi ve metal alasimh tozlar
biciminde yiksek maliyetli malzemeler gerektirir
(Chan et al. 2018). PLA tabanh 3B baski teknigi,
metal Uretim imalatina kiyasla diisik agirlikta, diistik
malzemede ve kisa siirede Uretim gibi avantajlara
sahiptir (Itagaki et al. 2019). PLA, nispeten ucuz bir
malzemedir ve FDM 3B yazicilar i¢in uygun maliyetli
malzeme Uretiminde tercih edilmektedir (Sorocki et
al.2017). FDM 3B yaziciile bir nesne olusturmak igin
termoplastik filamentleri sicaklik kontrollii nozzle ile
iIsitarak ve ekstride ederek, katman katman
parcalar asagidan yukariya dogru
(Promarin and Somwang 2019). Oncelikle, herhangi

yazdirilir

bir CAD programi ile olusturulan Griintin STL dosyasi
3B yazicinin programina aktarilir. 3B yazici i¢in nozdl
¢apl, baski hizi, dolgu yilzdesi gibi paramatreler
hazirlandiktan sonra noziil aracaligi ile termoplastik
belirli bir sicakliga kadar isitma isleminden sonra
eritilerek katman katman nesne olusmaktadir. Daha
sonra nesne sogutularak ve katilasarak hazir hale
gelmektedir. Olusan nesnenin elektromanyetik
dalgayr (EM) kilavuzlamasi i¢in kaplama islemi
gerekmektedir. Kaplama isleminde ise elektrolizli ve
Elektroliz

islemi olmadan uygulamada boyama ve bantlama

elektrolizsiz islem yapilabilmektedir.
gibi bircok farkh teknik kullanilabilir (Karakog¢ ve
Sahin 2020). Dalga kilavuzlarin kaplanmasi igin
glimis iletken boya ile i¢ kismi boyama teknigi tercih
edilmistir. Literatlrdeki bazi calismalarda yliksek
frekansta gi¢ kaybi olmamasi icin i¢c kisminin
mikemmel pliriizsiiz ylizeye sahip olmasi gerektigi
onerilmistir (Zhang and Zirath 2016).

Bu calismada, daha 6nceki literatiir calismalarindan
farkli olarak V bandinda 3B yazic ile TEio baskin
modda DDK {retilerek laboratuvarda deneysel
Farkli uzunluktaki DDK
iletkenlikleri ve zayiflama kayiplari incelenmistir.

calismasi  yapilmistir.
Malzemeler FDM teknigi ile Gretilmis olup malzeme
tipi olarak da kullanmasi kolay olan PLA termoplastik
tercih edilmistir ve iletken olmayan bu yapi

Uretildikten sonra i¢c kisminin bir iletken ile
kaplanmasina ihtiya¢ duyulmustur. i¢ kismi giimis
iletken boya ile iletken hale gelen bilesenler mm-

dalga sisteminde 56-64 GHz frekansinda
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performanslari test edilmistir ve iletkenlikleri
incelenmistir. Milimetre dalga sistemi verici, alici,
huni anten ve DK elemanlarindan olusmaktadir. Bu
makalede elde edilen dalga kilavuzlarinin 3B
modelinin retim detaylari ve fiziksel ozellikleri 2.
bolimde aciklanmistir. 3. bolimde ise ol¢im
sonuglari teorik ve deneyse olarak agiklanmistir.
Son olarak ise 4. bolimde calismadan elde edilen

sonuglar verilmistir.

2. 3B Model ve Uretim Detaylar

Tasarlanan dikdortgen dalga kilavuzlari sirasiyla
SAGE Milimeter firmasi tarafindan uretilen SWG-
15010-FB, SWG-15015-FB, SWG-15020-FB diiz DDK
RWG)

verilen

(rectangular waveguide - modellerine
dayanmaktadir.  Sekil 1'de DK’larin
geometrisinde, giris ve c¢ikis baglanti noktasinda
standart bir WR15 kesiti (3,76 mm x 1,88 mm)
bulunur. TE;o baskin modunda kesim frekansi
Denklem 1’'de verilen esitlikten 39,89 GHz olarak
hesaplanmistir.

0

£ o),
HIFE

Sekil 1. DUz dalga kilavuzu CAD modeli

1 m n
iz @7 TG (1)

(f)mn =

Cizelge 1'de ise farkh uzunluktaki dalga kilavuzlarin
boyutlari gosterilmistir. Ayrica DDK calisma bant
araligi teorikte 1.25f.< f< 1.89f. olarak belirlenmistir.
Teorik olarak ideal WR15 DK’lari 60 GHz frekansinda
zayiflama sabiti Denklem 4’te 1.5 dB/m olarak
hesaplanmistir. Denklem 1’de a ve b kilavuzun
bantlarini gostermektedir ve m, n ise EM dalganin
DK’nin
bir malzeme

mod derecesini gbstermektedir.
bosluk bulunmakla birlikte farkh

kullanildig

icinde
zaman dielektrik katsayisinin (&)
degismesiyle birlikte dalga kilavuzunun boyutlari
dielektrik

kicllmektedir. Dielektrik kayip ise

sabitine bagh olarak kayip tanjantin (tangent loss,
tand) artmasiyla yikselir (Geng vd. 2018).

DK’lari  Solidwork programinda simetrik olarak
endistri standardi STL dosyasi olarak kaydedildikten
sonra bir 3B baski sistemine aktarilmistir. Daha
RAISE3D tarafindan
polimer polilaktik asit (PLA) filament malzemesi

sonra bilesenler saglanan

kullanilarak Sekil 2’de gosterilen FlashForge

Adventurer3 3B yazici ile simetrik olarak tretilmistir.

Sekil 2. 3B Yazici

3B vyazicl ile Uretilen DK’larin i¢ ylizeyi iletkenligi
saglamak icin ideal iletkenkenligi 6,30 x 107 (S/m)
olan gimis boya ile kaplanmistir. Gimis boya
olarak Electrofix elektrik iletken boya seti tercih
edilmistir. Kullanilan glimis bazh iletken boya seti
radyo antenleri ve diger al¢cak voltaj uygulamalari-
baski devre vs. gibi yerlerde kullaniimaktadir.
Kaplama isleminden sonra uzun siire bekletilerek,
yaklasik 4-5 saat sonra, simetrik bilesen pargalari
kisimdaki
etkiledigi
goralmastir (Zhang and Zirath 2016, Geng vd.

yapistirici  ile  birlestirilmistir. g

parazlilaklerin ekleme kaybini
2019). Ozellikle yiiksek frekanslarda ic yiizeylerdeki
daha cok

azaltmaktadir (Geng vd. 2019). Bilesenlerin tim{i ig

pararazlikler performanslarini
ylzeyi iletken glimUs boya ile tamamen yaklasik 30
+ 10% pm kalinhiginda boyanmistir. iletken giimiis
boyanin kalinhigr hassasiyeti 1 um olan analog
mikrometre ile saptanmistir. Kaplanan iletken
glimis boyanin kalinligi 56-64 GHz icin hesaplanan
deri kalinligindan kalindir. ideal giimis iletkenin 60
GHz da deri kalinhg1 denklem 4’te verilen denkleme

gore 0.259 um olarak hesaplanmistir.

1

6= Tne (2)

ideal WR15 diiz dalga kilavuzlarinin gerilim duran
dalga orani (VSWR) 1.05:1 kadardir.
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Sekil 3. Dalga Kilavuzlari

Cizelge 1. Diiz Dalga Kilavuzlar

Pargalar a(mm) b(mm) L(mm) iletkenlik(o)
SWG-15010-FB 3.76 1.88 25.04 5x10°
SWG-15015-FB 3.76 1.88 38.1 3.7x10°
SWG-15020-FB 3.76 1.88 50.8 2.4x10°

3. Karsilastirma ve Ol¢iim Sonuglari

Dikdortgen dalga kilavuzlarinin 56-64 GHz de 6l¢lim
icin deneysel kurulumu Sekil 4’te gosterilmistir.
Milimetre dalga sistemi alici ve verici olmak lzere iki
kisimdan olusmaktadir. Alici ve verici kissmda akim
ile ayarlanabilir YIG (Yttrium Iron Garnet) osilator
bulunmaktadir. YIG osilator yardimiyla Gretilen 9-11
GHz arasindaki frekans, frekans carpani ile 3 katina
cikartiir ve glc ylkselteci ile sinyalin glci
ylkseltilir. Daha sonra frekans katlayici ile frekans 2
katina ¢ikartilarak elde edilen 56-64 GHz arasindaki
sinyal ile olciimler yapilmaktadir. Alict kisimda ise
disik guraltalh yakselteg, YIG osilator, frekans
carpanlari ve giic dedektori bulunmaktadir. Dalga
kilavuzlarinin performansi Sekil 4’de mm-dalga
sisteminde test edilmistir.

bilesenlerin

Sekil 4’de sisteminde

performansi test edilmeden oOnce, Uretilen WR15

mm-dalga

huni (horn) anten ile birlikte cok yakin mesafede 56-
64 GHz arasinda maksimum seviyede alinan sinyal
glici tespit edilmistir. Harmonik karistiricinin
¢ikisinda kalibrasyonlu WR15 bulunmaktadir. Daha
sonra Uretilen bilesenler Sekil 4’de gosterildigi gibi
alict ve vericide bulunan harmonik karistiricinin
¢ikisinda birlestirilerek performanslari huni anteniile
alinan referans sinyal giiclyle karsilastirilarak test

edilmistir. Dalga kilavuzunun 6l¢iim sonucu alinan

referans sinyal ile karsilastirilmasiyla iletim kaybi
(521) elde edilmistir. CST Studio Suite EM manyetik
benzetim kullanilarak

programi bilesenlerin

similasyon oOlgimleri yapilmistir. Simdilasyonda
iletkenligi 6,30 x 107 (S/m) olan kayipli gimis
kullanilmistir. Ayrica dalga basina 6rgii sayisi 25,
orgi sekli alti yizli (hexahedral), sinir kosullari E; =
0 olarak secilmistir. Daha sonra deneysel ol¢timleri

ve benzetim Olclimleri Sekil 5'de verildigi gibi

karsilastirilmistir.
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(b)
Sekil 4. (a) (b) Sistem diizenegi

DK’larin temel

parametreler iletim kaybi ve geri donis kaybidir.

performansini belirleyen
SWG-15 elemanlarinin iletim kayiplari benzetim
sonuglari ile karsilastirildiginda 1 dB’den daha az
kayip oldugu gorilmektedir. Sekil 5'de gorildugi
gibi SWG-15010 elemanin zayiflama kaybi benzetim
sonucu ile hemen hemen ayni oldugu
gorilmektedir. Ama bilesenin uzunlugu arttikca
iletim kaybi artmaktadir. SWG-15020 elemanin ise
iletim kaybi, diger elemanlara ve similasyon
sonucuna goére daha fazladir. iletim kaybinin
nedeni

artmasinin ise vylzey purizlGliginin

olmasindan dolayidir. Tablo 1'de elemanlarin
iletkenlik degerleri Denklem 3’e gore hesaplanip
verilmistir (Mach and Cinert 2011). DK boyu

iletken

“Uzunluk”, kesit alani  “Alan”, uglan
arasindaki  direnci  “Diren¢” olarak ifade
edilmektedir.
Uzunluk
g = —7— (3)
Alan x Direng
0
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(b)
Sekil 5. Diiz Dalga Kilavuzlarinin Performans Olciimii (a)
iletim Kaybi (b) Geri Déniis Kaybi

Literatlirde, mm dalgada yapilan calismada ylizey

plrhzlilGginin  artmasiyla iletkenligin  azaldigi
sonucuna varilmistir (Kirley et al. 2012). Bilesenlerin
uzunlugu arttik¢ca kaplama sirasinda iletken glimis
boyanin homojen olarak dagilamamasindan dolayi
iletkenlik azalmaktadir. iletkenliklerin azalmasindan
dolayi ise bilesenlerin iletim kayiplari artmaktadir.
Sonug¢ olarak bilesenlerin ylizey pirizliginden
dolayi iletkenliklerinin azalmasiyla ideal ol¢im
sonuclarindan uzaklastigi goriilmektedir. ideal
DK’larin geri dénus kaybi ise -80 dB altinda oldugu
Sekil 5’de gorilmektedir. ideal DK'nin 60 GHz

frekansta elektrik alan dagilimi ise Sekil 6'da

gosterilmektedir.

Sekil 6. Elektrik alan dagilimi

Dalga kilavuzlarinda ohmik ve yalitkan kayip olmak
Uzere iki tir zayiflama s6z konusudur (Pozar 2005).
DK toplam gli¢ zayiflamasi Denklem 4’de ve TEj
modda ohmik kayip ve dielektrik kayip denklemleri
Denklem 5 ve Denklem 6’da verilmistir.

ar= a. + ap (4)
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Ohmik kayip (a.) metal duvarlardan kaynaklanan ve
daha Once bahsedilen iletken kaybidir. Yalitkan
kayip (ap) ise DDK igindeki bulunan kayipl dielektrik
Fakat  bu
calismada DDK icerisinde bosluk bulunmaktadir.

malzemeden  kaynaklanmaktadir.

wtand
=~ (5)
2c 1—@—5
w¢
W Rs (I+_3
Rg = (04 — 6
S 26 € nb L ©c ()
@2

Dielektrik kayip, kayip tanjanta (tand) bagh olarak
degismektedir. Dielektrik kayip, ohmik kayba gore
daha
onemsenmemistir. Ohmik kayip ya da iletken kaybi,

kiicik  olacagindan  dolayr  buradar

iletken maddenin ylizey direncine "R;" baghdir.

o“,n
C

Ortamin ig direncini “n", 1stk hizini “c”, kesim agisal
frekansini “w.”, manyetik gegirgenligini “u” ifade
etmektedir. Ohmik kayip nepers/m biriminde ifade
edilmektedir ve degeri dB/m  agisindan
ayp =8.686a, olarak elde edilmektedir. Ohmik
kayip sabitini etkileyen en o6nemli

iletkenliktir. Bilesenin 60 Ghz frekansta iletkenlige

parametre

bagli ohmik kayip grafigi Sekil 7’de verilmektedir.
Sekil 7‘de gorildugi gibi iletkenlik azaldik¢a ohmik
kayip artisi gérilmektedir.

0.035 P\

=}
o
@

0.025 | e

GChmik Zayiflama (dB/mm)
f=]
o
[
/

0.015 | R

0.01
lletkenlik (S/m) x10°

Sekil 7. Ohmik Zayiflama

4. Sonuglar

Bu calismada, 3B yazici ile V bandinda diz dalga
kilavuzlari Uretilmistir. iletken giimiis boya ile

kaplama isleminden sonra performanslari test
edilmis ve iletkenlikleri incelenmigtir. SWG-15010
model dalga kilavuzu, ideal iletkenlige sahip DDK
CST similasyon olgcimi ile karsilastinldiginda
hemen hemen ayni performansa sahip oldugu
SWG-15015 ve SWG-15020

elemanlarinin performansinda ise 1 dB’ den daha az

gorilmektedir.

zayiflama kaybi goriilmistir. Elemanlarin uzunlugu
arttikca, kaplama islemi sirasinda iletken boya
homojen olarak dagilamadigindan dolay! vyiizey
plrizligu olusmakta ve iletkenlikleri azalmaktadir.
Bunun sonucu olarak iletim kaybi artmaktadir. Bu
literatlirde bahsedilen X-Bantta yapilan galisma ile
karsilastirildigl zaman, V bantta yapilan bu ¢alisma
ile yakin performans sonuglara sahip oldugu
gorilmistir (Geng vd. 2019). Deneysel olarak
yapilan bu cgalisma, 3B vyazicl ile FDM teknigi
kullanilarak milimetre dalga pasif elemanlarin ucuz
ve kisa slirede Uretilebilecegini gostermektedir.
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