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OZET

Bu tez ¢calismasinda ti¢ farkli frekans bandinda bant durdurma ve iki farkli frekans bandinda
bant gegirme filtre 6zelligi gosteren ¢ok bantli karakteristige sahip frekans segici yiizey
(FSY) tasartmi1 sunulmaktadir. Onerilen FSY birim hiicresi, dielektrik alttasin her iki yiizeyi
iizerinde antipodal (ters simetrik) olarak yerlestirilmis F-tipi iletken elemanlar ve {ist
yiizeydeki F-tipi iletkenleri ¢evreleyen bir kare dongii iletken elemandan olusmaktadir. Cok
bantli FSY yapisi yer kontrol istasyonunda C-bant uydu haberlesmesine imkan saglarken,
ayn1 zamanda Wi-Fi, WiMAX ve WLAN gibi yaygin olarak kullanilan belirli frekanslardaki
genis bant iletigim sinyallerini filtrelemek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Onerilen yap1 2,4
GHz, 5,2 GHz ve 5,9 GHz'de galisan li¢ durdurma bandinin yani sira bant gegiren filtre
ozelligi gosteren 4,1 GHz ve 5,5 GHz’deki iki gecirme frekansinda sahiptir. Bu yap1 ¢cok
bantli karakteristige sahip olmasina ragmen, yiizeye gelis agis1 0° ile 60° arasinda degisen
elektromanyetik (EM) dalgalara kars1 hem enine elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM)
polarizasyonlarda yiiksek kararlilikta performans sergilemektedir. Cok bantli FSY ’nin egik
acilarda gelen EM dalgaya kars1 rezonans frekanslarindaki bozulma (RFB) oraninin gelis
acis1 60° iken bes farkli rezonans frekansinda ortalama %0,6’nin altinda oldugu ve
literatiirdeki benzer ¢ok bantli yapilarla kiyaslandiginda RFB degerinin ¢ok diisiik seviyede
oldugu tespit edilmistir. Onerilen yapinin iletim karakteristigini tahmin etmek ve analiz
etmek maksadiyla ayrintili esdeger devre modeli (EDM) ¢ikarilmistir. Benzetim ortaminda,
esdeger devre analizinde ve liretimde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda tamaminin
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

This dissertation presents frequency selective surface (FSS) with multi-band characteristics
that features tri band band-stop and dual-band passband filter. The proposed FSS unit cell
comprises the F-type resonance elements disposed of antipodal (diametrically opposed to)
one to another on both layer and a square loop surrounding all resonators on the top layer of
the dielectric substrate. This structure is designed to be used as a frequency selective filter
in the earth station performing satellite communication within the scope of a project. The
design provides three stop-bands operating at 2.4 GHz, 5.2 GHz and 5.9 GHz that is used to
filter out the potential interference from some broadband wireless communication systems
such as WIMAX and WLAN; besides, two pass-band operating at 4 GHz and 5.5 GHz,
which is used for C-band satellite communications systems at the earth station. Although
this structure has a multi-band characteristic, it exhibits high stable performance for oblique
incidence ranging from 0° to 60° for both transverse electric (TE) and transverse magnetic
(TM) polarizations. Considering the resonant frequency deviation (RFD) at the incidence
waves with different angles of arrivals, it was found that RFD at 60° is less than 0.5% on
average and very low when compared with existing papers about multi-band FSS. The
detailed equivalent-circuit model (ECM) is employed to predict and analyze the transmission
characteristic of the proposed structure, and a good agreement between the simulated and
measured transmission coefficients is obtained.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte insanlarin iletisim ihtiyaglarii karsilamaya yonelik ticari ve
askeri kullanima sunulan bir¢ok elektronik cihaz bulunmaktadir. Radyodan televizyona, cep
telefonlarindan uydu haberlesme sistemlerine kadar uzanan bu elektronik cihazlarin sayisi
ve cesitliligi artan ihtiyaglarla orantili olarak giin gectik¢e cogalmaktadir. Kiiresel diinyada
bilgiye ulasma istegi insanlar1 daha uzak mesafelerde ¢alismaya zorlamaktadir. Bu uzakligin
artmasi haberlesme sistemlerinde kullanilan iletisim ortaminin kabloludan kablosuza dogru

gecisini hizlandirmaktadir.

Kiiciik veri paketleri ve ses iletimiyle kullanima sunulan kablosuz haberlesme sistemleri
teknolojinin gelisimi, ihtiyaglar ve artan talepler dogrultusunda goriintii ve biiyiik veri
paketlerinin gonderilmesine olanak saglar hale gelmistir. Kablosuz bilgi iletiminde
kullanilan elektromanyetik (EM) dalgalarin frekans araligi, bir baska deyisle frekans
spektrumu, kullanildikca tiikkenmeyen ancak belirli kapasiteye sahip smirli bir kaynaktir.
Sinirli bir kaynagin kullaniminin artmasi iletisim sistemlerinin birbirinden etkilenme
olasiligini giin yiiziine ¢cikarmaktadir. Elektromanyetik girisim (EMG) olarak da adlandirilan
bu olay haberlesme sistemlerinin ¢aligma performansini diislirmekte, dayanikliligini
azaltmakta, istenmeyen karakteristik Ozellikler sergilemesine ve/veya bilgilerin hatali

islemesine neden olabilmektedir.

Son yillarda kesintisiz ses ve veri haberlesmesini saglamak maksadiyla siirli frekans
bandinin farkli haberlesme/modiilasyon teknikleriyle kullanilmasi elektromanyetik girisimi
engelleyememektedir. Bu durum elektromanyetik korunmanin/kalkanlamanin (EMK)
Oonemini daha da artirmaktadir. EMK, istenmeyen EM dalgalarin etkisini azaltmak
maksadiyla bir sistemin belirli bir yontemle EM olarak izole edilmesi olarak adlandirilabilir.
EMK’y1 sadece disaridan gelen istenmeyen 1sinimi/radyasyonu engelleme olarak
diisinmemek gerekir. Bazi durumlarda elektronik sistemlerden sagilan EM dalgalarin bagka
sistemler tarafindan tespit edilmesini 6nlemek maksadiyla da kullanilabilmektedir. EMK’da
temel prensip gelen/yayilan istenmeyen EM dalgay1 yansitma/sagilma yontemiyle dagitmak

veya sogurma yontemiyle 1s1ya doniistlirerek kaybolmasini saglamaktir.



Glinlimiizde; kablosuz baglant1 sistemleri (Wi-Fi, WiMAX ve WLAN), cep telefonlari
(GSM), kablosuz tanimlama sistemleri (RFID ve NFC), bluetooth cihazlari, televizyon ve
radyo yayinlari, uydu haberlesme sistemleri, kiiresel konumlama sistemleri (GPS) gibi
kablosuz haberlesme sistemlerinin kullanimi1 insan yasamini kolaylagtirmasi nedeniyle
kacinilmaz olmustur. Hatta birka¢ kablosuz haberlesme yonteminin ayni elektronik sistem
icerisinde kullanilmas1 gereksinim haline gelmistir. Bu durum EMK’nin ¢esitli ortamlarda
farkli yontem ve malzemelerle kullanimini artirmaktadir. EMK i¢in kullanilabilen
geleneksel malzemeler metal, seramik ve plastik malzemelerdir. Diisiik frekansli EM alan
korumasi sirasinda sogurma kaybi yansima kaybindan daha 6nemlidir, bu nedenle genellikle
celik, plastik malzemeler veya yiiksek gecirgenlige sahip EM malzemeler kullanilmaktadir.
Yiiksek frekansli EM alan korumasinda ise yansima kaybi oldukga kritiktir, bu yiizden

aliminyum folyo veya iletken kaplama malzemeler daha ¢ok tercih edilmektedir [1].

EMK’da kullanilan yontem korunacak elektronik sistemin isleviyle dogrudan alakalidir.
Eger sistemin dis diinya ile kablosuz bir baglanti1 ihtiyact yoksa ve disaridan gelen EM
dalgalardan tamamen izole edilmesi gerekiyorsa yiiksek yansiticiliklarindan 6tiirii metal gibi
iletken malzemeler bu sistemlere Faraday Kafesi ilkesinde bir koruma saglayacaktir. Ancak
belirli frekans araliginda hem EM koruma hem de kablosuz iletisim ihtiyaci var oldugunda
EMK icin frekans sogurucu veya secici Ozellikli malzemelerin kullanimi 6n plana
cikmaktadir. Bu durum i¢in kullanilan yontemler (malzemeler) birisi de Frekans Segici

Yiizeylerdir (FSY).

Frekans secici ylizeyler, gelen elektromanyetik (EM) dalganin frekansina bagl olarak iletim
ve yansima karakteristikleri degisen iletken eleman dizilerine sahip periyodik yapilardir.
FSY'ler genellikle EM dalgalar1 yansitmak, iletmek veya sogurmak icin tasarlanmis iletken
yamalar veya agiklik elemanlarindan olusan periyodik yapilar olarak da tanimlanirlar [2].
FSY; yapisina, tasarimina ve sekline bagli olarak yiizeyine belirli bir agiyla gelen EM
dalgay1 tamamen ya da kismen diger tarafina gecirmekte veya geri yansitmaktadir. Bundan

dolay1 uzamsal filtreler olarak da tanimlanir [3].

FSY’lere yonelik ¢alismalar, 6zellikle askeri uygulama alanlarindaki gelisim nedeniyle son
yillarda artig gdstermistir. Radar kesitinin ayarlanmasi FSY teknolojisinin en heyecan verici
islevi olarak diisiiniilse de frekans secici yiizeyleler gecmisten giiniimiize, telekomiinikasyon

sistemlerinden optik sistemlere kadar ¢ok genis bir yelpazede bir¢ok yararli ve farkl



uygulamada kullanilmaktadir. Mikrodalga firinlar, reflektdr antenler, radome yapilari, radyo
frekansi ile tanimlama (RFID) sistemleri, giyilebilir teknolojiler ve akilli tirtinler FSY ’lerin

baslica uygulama alanlarindandir.

Bu tez calismasinda ilk olarak FSYlerle ilgili literatiir taramas1 yapilarak farkli geometrilere
sahip yapilarin karakteristik davranislart incelenmesi hedeflenmektedir. Elde edilen bilgi
birikimi kullanilarak tek bantli basit yapili birbirinden farkli FSY tasarimlari
gergeklestirilecektir. Tez calismasi boyunca FSY tasarimini yapmak, bilesenlerinin EM
karakteristiklerini analiz etmek ve parametrelerini optimize etmek maksadiyla Computer
Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite (MWS) programi kullanilacaktir.
Tasarlanan tek bantl1 yapilarla FSY’lerin modellemesinin nasil yapildigi, analizlerinde hangi
grafiklerin kullanildig1, yapilan analizlerin sonucunda FSY’lerin hangi karakteristik
ozellikleri gosterdikleri ve bu oOzelliklerin grafikler {izerinden nasil okundugu, rezonans
elemanlarina ait parametrelerin ve kullanilan dielektrik malzemelerin FSY ’nin performansi
iizerindeki etkilerinin neler oldugu konusunda ¢alismalar gergeklestirilecektir. Her tasarimin
birbirinden farkli iistlinliikleri ve zayif noktalari olacagi degerlendirildiginden tek banth

yapilarin analiz sonuglarina dayali sayisal bir karsilastirma yapilmasi hedeflenmektedir.

Tek bantli yapilarin benzetim analizlerinden elde edilen verilerle bu tez ¢alismasinin temel
birim eleman1 olacak, 6zgiin bir yapiya sahip FSY tasarimi yapilacaktir. {letim ve yansima
karakteristigini belirleyen bant sayisin1 arttirmak i¢in literatlirdeki yontemler incelenecek ve
en uygunu belirlenerek onerilecek yapiya uygulanacaktir. Oncelikle ¢ift bantli bir FSY
tasariminin  gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Iletim karakteristiklerini gelistirmek
maksadiyla FSY parametreleri frekans egrileri iizerinden analizler edilerek yapinin
eniyilemesi gergeklestirilecek ve boyutlari degisen bilesenlerin FSY’nin performansina

etkisi incelenecektir.

Bundan sonraki boliimde ¢ok bantli karakteristige sahip FSY tasariminin gergeklestirilmesi
amaglanmaktadir. Tasarim sonucunda, en az ii¢ farkli frekans band1 araliginda bant durduran
filtre ve en az iki ¢alisma bandinda bant geciren filtre 6zelligini sahip bir yap1 elde edilmesi
hedeflenmektedir. Gelen EM dalga acis1 0° ila 60° arasinda iken Onerilecek yapinin agisal
kararliliga sahip ve iletim/yansima frekanslarindaki bozulma oraninin en fazla %?2 olmasi
beklenmektedir. Ayrica tasarimin karakteristik 6zelliklerine ait benzetim ortaminda elde

edilen verilerin farkli yontemlerle, 06zellikle matematiksel olarak hesaplanarak,



dogrulanmasi 6nem arz etmektedir. Son olarak Onerilen ¢ok bantli karakteristige sahip
AFTFSY 'nin ¢aligma bantlarinin (rezonans frekanslarinin) uygulanabilir bir alanda ve 2-7

GHz araliginda kullanilabilir olmas1 hedeflenmektedir.

Tasarimi tamamlanan ¢ok bantli FSY’nin, benzetim ortaminda elde edilen verilerinin
dogrulugunu kanitlamak i¢in esdeger devre modeli (EDM) c¢ikarilacak ve esdeger analizi
(EDA) yapilacaktir. Esdeger devre belirli bir yapinin tiim elektriksel 6zelliklerini barindiran
teorik bir devreyi ifade etmektedir. Bilgisayarlara veya uzun formiillere dayanan analiz
yontemlerinin aksine, EDA karmagsik yapilarinin hesaplamasini basitlestiren bir yontem
olarak tercih edilmektir. Bu bolimde ¢ok bantli FSY’nin EDA ve benzetim sonuglari
karsilastirilarak EDM’nin dogrulugunu ve gecerliligini gostermek onemli hedeflerden

birisidir.

Tasarimi gergeklestirilen ¢ok bantli FSY’nin iiretimi i¢in baski devre kazima cihazi
kullanilacak ve tasarim cihaz yardimiyla segilecek dielektrik alttas malzeme ylizeyine
islenecektir. Uretim igin sonsuza yakin sayida birim elemandan olusan FSY’yi temsil
edebilecek yeterli sayida birim hiicreden olusan diizlemsel dizilime sahip bir yapi
olusturulacaktir. Uretimi tamamlanan ¢ok bantli FSY nin 6l¢iimii i¢in bir deney diizenegi
kurulacaktir. Olgiimler icin alici/verici antenler, vektdr ag analizorii, frekans emici siinger
malzemelerle kapli yankisiz oda kullanilacaktir. Bundan sonra benzetim ve 6lgim sonuglari
karsilastirilarak ¢ok bantli yapinin performans analizi gerceklestirilecektir. Bu noktada hedef

sonuclarin birbirleriyle uyum i¢inde olmasidir.

Son olarak elde edilen ¢ok bantl1 karakteristige sahip FSY ile literatiirdeki benzer ¢ok bantl
yapilarin karsilastirilmasi yapilacaktir. Burada Onerilen yapinin saglamasi gereken en
onemli kistaslardan birisi belirli bir gelis agisina kadar karakteristik 6zelliklerini korumasi,
bir baska deyisle a¢isal kararli olmasidir. Kararli bir performans saglayarak emsallerinden

listlin olmasi Onerilecek yapinin literatiire katacagi en biiyiik yenilik olacaktir.



2. FREKANS SECIiCi YUZEYLER

2.1. Giris

Frekans secici yiizeyler (FSY), gelen elektromanyetik (EM) dalganin frekansina bagli olarak
iletim ve yansima karakteristikleri degisen, yalitkan bir alttag lizerinde yama veya oyuklar
seklinde diizenlenmis, iletken eleman dizilerine sahip periyodik yapilardir. FSY'ler
genellikle EM dalgalar1 yansitmak, iletmek veya sogurmak icin tasarlanmis iletken yamalar

veya aciklik elemanlarindan olusan periyodik yapilar olarak da tanimlanirlar [2].

FSY’yi olusturan birim elemanin malzeme yapisina, sekline ve tasarimina bagl olarak
FSY nin frekans tepkisi degisiklik gostermektedir. FSY ylizeyine herhangi bir aciyla gelen
diizlemsel dalganin frekansi ile FSY elemanlarinin rezonans frekansi eslestiginde, gelen
dalga tamamen ya da kismen yiizeyin diger tarafina iletilecek ya da yiizeyden geri
yanstyacaktir. Bu nedenle, FSY’ler boslukta EM dalgalar1 belirli gelis agilarinda,
polarizasyon tipinde ve/veya frekanslarda gecirebilen veya durdurabilen en iyi uzamsal

filtreler olarak tanimlanirlar [3].

Frekans seg¢ici yiizeylere yonelik ¢alismalar, 6zellikle askeri uygulama alanlarindaki biiytik
potansiyel nedeniyle son yillarda kapsamli bir sekilde artig gostermis, gelisim siireci basit
geometrilerden karmagsik tasarimlara kadar uzanmistir. 1876 yilinda David Rittenhouse
tarafindan “Optikte kirmim 1zgaralar1” konulu yayin periyodik yapilarin dalga boyu
izerindeki etkisiyle ilgili yapilan ilk ¢alisma olarak kabul edilmektedir. Caligmada; kirinim
1zgarasi, 15181 farkli yonlerde hareket eden birkag kirise bolen ve dagitan periyodik yapiya
sahip optik bir bilesen olarak sunulmus ve bu tiir 1zgaralarin aktarici veya yansitic
olabileceginden bahsedilmistir. Rittenhouse tarafindan agiklanan bu yap1, periyodik olarak
yerlestirilmis yamalardan veya yariklardan olusan herhangi bir diizlemsel yap1 i¢in de temel

olarak kabul edilmektedir [4].

FSY’ler ile ilgili caligmalarin baslangict 1960'larin ortalari olarak goriinse de ilk referans
noktast 1919 yilinda Guglielmo MARCONI ve Charles Samuel FRANKLIN tarafindan
alinan “kablosuz telefon ve telgrafta kullanilmak tizere reflektor” adli patenttir [5]. Bu

caligmada sonsuz uzunlukta ¢ubuk antenler yerine yarim dalga boyundaki periyodik olarak



dizilen parabolik reflektor antenlerin kullanilabilecegi belirtilmistir (Sekil 2.1.a). Frekans
secici yiizeylerden periyodik yiizeyler olarak bahseden ilk ¢aligma ise Benedikt A. Munk
tarafindan 1968 yilinda yayimlanan “Biiylik tarama agilar1 i¢in periyodik ylizey” adh
patenttir [6]. Bu ¢alismada frekans se¢ici yiizey elemani olarak art1 (+) seklinde bir birim
hiicre tanimlanmis (Sekil 2.1.b) ve bu elemandan olusturulan periyodik dizilerinin istenilen
frekansta, elektromanyetik dalganin gelis agisindan bagimsiz olarak, iletim veya yansima
karakteristigi sergiledigi vurgulanmistir. Munk tarafindan 1976 yilinda yayimlanan “Ug
kutuplu yarik periyodik anten ylizeyi elemanlar1” adli patent [7] ile de periyodik yiizeylerde
kullanilan ¢esitli sekiller vasitasiyla farkli karakteristik sonuglarin elde edilebilecegi

belirtilmistir (Sekil 2.1.c).
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Sekil 2.1. FSY hakkinda yapilan ilk patent ¢aligmalari, (a) Guglielmo MARCONI ve Charles
Samuel FRANKLIN, “kablosuz telefon ve telgrafta kullanilmak tizere reflektor” -
1919, (b) Benedikt A. Munk, “biiylik tarama agilar i¢in periyodik yiizey” - 1968,

(c) Benedikt A. Munk, “ii¢ kutuplu yarik periyodik anten yiizeyi elemanlar’” —
1976

Korfez Savagi doneminde ABD tarafindan F-117A Nighthawk (Gece Sahini — Hayalet
Ucak) radara yakalanmama / gériinmezlik teknolojisiyle gelistirilmis ilk hava araci olarak
tanitilmis ve hizmete girmistir. Hayalet ucagin goriinmezlik yonii; kirinim, radyo frekansi
(RF) emici malzemeler ve FSY'lerin bir kombinasyonu kullanilarak tasarlanmistir [2]. Ugak

yiizeyinde kullanilan iletken FSY elemanlar o giine kadar kullanilan tek kutuplu iletken



elemanlarin aksine ¢apraz dipoller ve {i¢ kutuplu iletken elemanlardan olugsmaktadir. Bu yeni
FSY eleman tasarimlari, gelis acisina (bir diizlem dalgasmin yayillma yoni ile FSY
diizleminin normali arasindaki ac1) duyarsizlik ve ayarlanabilirlik dahil olmak iizere daha
iyi performans sunarak FSY'lerin gizli radomlar ve ¢ok bantli parabolik reflektor

(Cassegrain) anten sistemlerinde kullanilmasinin 6niinii agmuistir.

Bu tarihe kadar yapilan calismalar FSY’leri “Periyodik Yiizeyler” olarak tanimlamuistir.
"Frekans Se¢ici Yiizey" adi ise ilk kez 1990 yilinda Yee tarafindan patentlenmistir [8]. Bu
caligmada, belirlenmis bir frekans bandinda elektromanyetik enerjiyi iletmek maksadiyla

dielektrik malzeme ile birbirine sikistirilmis {i¢ katmandan olusan FSY nin bir u¢agin dis

yiizeyine (anten radomu iizerine) uygulanmasindan bahsedilmistir.

Sekil 2.2. Radar sistemleri tarafindan yakalanmamasi i¢in Lockheed Martin firmasi
tarafindan tasarlanan F-117A Nighthawk (Gece Sahini — Hayalet Ucak) savas

ugagi

1970’lerin ortasinda, FSY’ler hakkinda yapilan askeri ¢aligmalarin gizliliinin kaldirilmasi,
arastirmalarin sivil kullanim alanlar1 i¢in yeni FSY tasarim ve gelistirme yontemlerine dogru
kaymasini saglamistir. Rezonans elemanlarinda kullanilan hesaplamali analiz teknikleri ve
filtre davraniglarinda kullanilan esdeger devre analiz yontemi FSY’lerin fiziksel
ozelliklerinin daha 1yi anlasilmasina yol agmistir. 1990'larda ve 2000'lerde ise bilgisayara
dayali hesaplama yontemlerindeki gelisim sayisal ¢ozliimlemenin hizlanmasina, ayrica

analitik yontemlerle kolayca tanimlanamayan daha karmasik yapilarin analizine imkéan



vermistir. Sonug olarak bir¢ok farklit FSY tasarimi ve uygulamasi giinlimiizde yerini almis

ve almaya devam etmektedir.

2.2. Periyodik Yapilarin Analizi

FSY’lerin periyodik bir yapiya sahip olmasi EM problem analizlerinin ¢ok daha basit bir
sekilde hesaplanmasina miisaade etmektedir. Bunun nedeni hesaplama alaninin, psddo
periyodik siir kosullar1 uygulanarak, yap1 geometrisinin (birim hiicre elemaninin) yalnizca
bir periyodu ile sinirlandirilabilmesidir [9]. Bundan sonraki béliimde, periyodik yapi

teorisinin temellerinin kisa bir 6zeti sunulmaktadir.

2.2.1. Floquet teoremi ve uzamsal harmonikler

Tek boyutlu bir periyodik yapi diisiinelim. Periyodu px ile ifade edilsin. Floquet teoremi
boyle bir periyodik yapida Es. 2.1°deki ozellige sahip zamanla harmonik EM alanlari,
U(x,y,z) (kaynak igermeyen alanlari), ifade eder [10].

U(x + pr, v, 2) = U(x,y, z)e TFxoPx, (2.1)

Burada k., = Bxo — ja, periyodik yapinin farkli hiicreleri arasindaki faz kaymasini ve
alanin zayiflamasini tanimlayan kompleks bir dalga sayisidir (temel yayilim sabitidir).

Floquet teoremi U(x,y,z) tiirtindeki EM alanlarin,

U(x,y,2) = P(x,y,z)e T*xo¥, (2.2)
ozelligine sahip oldugunu belirterek de ifade edilebilir. Burada P,

P(x +t mp,,y,2) = P(x,y,2) (2.3)
gibi periyodik bir vektdr fonksiyon ve m bir tamsayidir. Es. 2.1, 2.2 ve 2.3 6zelliklerini
tastyan bir U(X,y,z) fonksiyonu psddo periyodik veya Floquet periyodik olarak da
tanimlanabilir. Es. 2.1 incelendiginde gore yz diizlemindeki alan dagiliminin herhangi bir x

noktasindan px periyodu boyunca goézlemlendiginde degismedigi, tek degisikligin bir

e ~JkxoPx faktorii ile carpilan alanin (kompleks) genliginde oldugu anlasiimaktadir. Diger bir



yandan, Es. 2.2 ve 2.3’de ise bir birim hiicre icerisindeki EM alan ve temel yayilma sabiti
bilgisine dayanarak tiim uzaydaki alan dagiliminin benzersiz bir sekilde belirlenebilecegi
ifade edilmektedir. Dahasi, bir Floquet periyodik kaynagin (6rnegin bir diizlem dalgasi)
varliginda uyarilmis EM alaninin Floquet periyodik oldugu ve bu nedenle Es. 2.1'de oldugu
gibi belirtilebilecegi sdylenebilir [9].

P vektor fonksiyonu periyodik oldugundan, bir Fourier serisinde genisletilebilir,

Y’ -
Pay,D = ) amze” o), @4)
m=—oo
burada am katsayilari,
1 ()
a,(y,z)=— f P(x,y,z)e "\ Px /" dx. (2.5)
Dx D

ile verilir. Es. 2.2'ye Es 2.4’ ekleyerek,

400

U(x,y,z) = Z a, (v, z) e Tkam*, (2.6)

m=—oo
elde ederiz. Burada kxm Es. 2.7 ifade edildigi gibidir.

2mm 2mm ] )
kym = kxo + D = (ﬁxo + P >_]ax = Pxm — ] Q. (2-7)

X X

Bu nedenle, U EM alani, uzamsal (Floquet) harmonikleri olarak adlandirilan
a,,(y,z)e 7kxm* formunun sonsuz sayida yiiriiyen dalgalarinin toplami olarak ifade
edilebilir [10]. Fourier serisinin yakinsama 6zelliklerinden dolay1, |m| sonsuza yaklasirken,
|a,,| katsayilarinin genliginin sifira yakinsadigi belirtilmelidir. Ayrica tek bir uzamsal
harmonik, yapinin sinir kosullarini karsilayamaz. Bu nedenle kendi basina periyodik yapinin

bir modunu olusturamaz; yani tek bir harmonik kendi basina bir sey ifade etmez. Daha
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ziyade, uzamsal harmoniklerin sonsuz bir sekilde iist tiste bindirilmesi sonucunda periyodik
yapinin bir modunu temsil edebilir (Floquet modu olarak adlandirilir). a,, Katsayilarim
hesaplamak i¢in periyodik yapinin birim hiicresi, px genisliginde sinirlar1 olan (yani Floquet
aciliminin belirledigi sinir kosullariyla tanimlanan duvarlar) ve dalga yayilimi x-yoniinde

tanimlanan paralel plakali bir dalga kilavuzu olarak islenmesi gerekmektedir.
2.2.2. Tek yonlii diizlemsel periyodiklige sahip yapilarda gelen diizlem dalgasi

En basit periyodik yapmin serit 1zgaralar oldugu kabul edilmektedir [2]. Sekil 2.3.a'da
gosterildigi gibi serit 1zgaralar xy koordinat diizleminde boslukta duran sonsuz uzunlukta ve
sonsuz incelikte iletken seritlerin diizlemsel periyodik olarak dizilmesiyle olusturulmustur.

Bu yapinin tiniform diizlem dalgasi tarafindan uyarildigini varsayalim.
Einc — Einc — E.eJko(xsin 0iNC4z cos §iNC) (2 8)
(x,y,2) = uy E}"(x,z) = uyEqe ) .

Es. 2.8’de goriildiigii lizere gelen dalganmn elektrik alam (E™™) Es. 2.1°deki zamanla
harmonik alanlar kosulunu yerine getirmektedir. Bu, gercek yayilim sabiti k,, =
—kq sin 8¢ ile karakterize edilen sifir olmayan tek temel harmonige sahip Floquet alaninin
0zel bir durumu olarak diisiiniilebilecegi anlamina gelir. Yap1 x yoniinde periyodik ve y
yoniinde iiniform, uyarma ise Floquet periyodik ve y'den bagimsiz oldugundan sagilan
elektrik alan y'den bagimsiz Floquet harmoniklerinin bir siiper pozisyonu olarak Eg = u,E;

seklinde, Ej ise Es. 2.9°da belirtildigi sekilde ifade edilebilir.

+ o0

Ej(x,z) = z ey (z) e ~JkamX, (2.9)

m=—o0oo

Her Floquet harmonigi, Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimii oldugundan,
em(2) = Epet/iam?, (2.10)

ile gosterilebilir. Burada,
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km = K2 — k2. (2.11)

k%, < kZ oldugu durumda, m’inci Floquet harmonifin serit 1zgaradan uzaklasarak
yayildigi, k2, > k3 oldugunda ise z yoniinde iissel olarak azaldig1 gériilebilir. Bu nedenle,
Es. 2.6’ya gore Floquet aciliminda sadece birka¢ harmonik yz diizleminde diizlem dalgalar1
halinde yayilirken digerlerinin tiimii kaybolan diizlem dalgalar1 olacaktir. Es. 2.9-2.11 ve Es.
2.6’dan da goriildiigii lizere, ka¢c harmonigin yayilacag: frekansa ve gelis agisina baglidir.
Ozellikle, k2, > k3 oldugu siirece, yalnizca temel harmonik yayilabilir; bu nedenle, birinci

dereceden harmonigin yayilmaya basladig: frekans asagidaki gibi ifade edilebilir.

21T
kzm + E

_2m Ao

- =" 2.12
Ao 7 Px = T ginginc (212)

Dolastyla uzamsal periyot yarim dalga boyundayken birinci dereceden harmonigin
baslangic1 gelis agisinin yiizeye paralele ¢ok yakin oldugu durumda (6™¢ ~ 90°) olusur,
tam dalga boyundayken ise (8¢ = 90°) baslangi¢ gelis agisinin yiizeye paralel oldugu

durumda meydana gelir.

lrl e / A“/ »

(@) (b)

Sekil 2.3. Gelen diizlem dalga altinda (a) 1B ve (b) 2B periyodik yapilar [10].
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2.2.3. Iki yonlii diizlemsel periyodiklige sahip yapilarda gelen diizlem dalgasi

Tek yonlii periyodik yapilarda belirtilen durum, Sekil 2.3.b'de gosterildigi gibi, iki boyutta
periyodik olan diizlemsel yapilara, 6rnegin x ve y boyunca, sirasiyla px ve py uzamsal
periyotlarla ve rasgele diizglin diizlem dalgalar1 tarafindan uyarilan diizlemsel yapilara
genisletilebilir. Bilindigi lizere, rastgele bir iiniform diizlem dalgasi bir TE; ve TM; diizlem
dalgasinin toplamina ayristirilabilir ve bu dalgalarin her biri igin sagilma problemi

¢Ozilebilir. Genel olarak sacilan alan,

+ o0 + oo

By = ) ) epn(z)ehmreiny (2.13)

n=—oco m=-—0oo

Floquet harmonikleri cinsinden ifade edilebilir. Sirastyla x ve y boyunca ilerleyen diizlem
dalgasinin  dalga sayist1 ko = —kgcos¢psind ve ky,o=—kosingsind olarak

ayarlandiginda, her Floquet harmoniginin x ve y boyunca faz degisimi,

2mm 2mn
Kem = kyo + , kyn = kyo + — (2.14)
X py

seklinde yazabilir. Bu durumda sagilan alan,
+00 +00

E(x,y,2) = z Z E,,, e /fxmXe=ikynY otjkzmnz (2.15)

n=—ocom=—oo

olarak ifade edilebilir. Buradaki k,,, Es. 2.16’da belirtilmistir.

kzmn = \/kg - k}%m - k32/n . (2-16)

Karekok igindeki denklemin kokii, Im[k,,,,] < O olacak sekilde segilir (Es. 2.15°deki +
veya — igareti sirastyla z < 0 veya z > 0 i¢in kullanilir). Bu nedenle, iki boyutlu periyodik
yiizeyler i¢in elektrik alan, ylizey normaline paralel yonde yayilan veya kaybolan TE; veya
TM; diizlem dalgalarindan olusan Floquet harmoniklerinin bir siiperpozisyonu olarak

yazilabilir.
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Es. 2.13 ve 2.15°deki alan ifadeleri birer dalga denklemi olduklarindan yayilim sabiti Es.
2.13 ve Es. 2.15°deki gibidir. Bu dalga denklemleri incelendiginde sonsuz sayida diizlemsel
Cﬂkxm37

gostermektedir ve m katsayisinin degerine gore reel veya sanal degerler almaktadir. Belli bir

dalganin toplami oldugu goriiliir. X-ekseni yonilindeki dalga numarasin
m degerine kadar dalgalar yayilmakta, daha biiyiik m degerlerinde " kxm " sanal olacagi i¢in
yayilan dalgalar soniimli olmaktadir. Ayni durum “kyn” ve n degerleri i¢cinde gecerlidir.
Detaylar1 referans [10]’da sunuldugu iizere Floquet harmonikleri seklinde ifade edilen

diizlem dalgalariyla periyodik yapili FSY ’leri iliskilendirmek miimkiindiir.

2.3. Temel Calisma Prensibi ve Karakteristikleri

Frekans secici yiizeylerin ¢alisma prensibi basitce su sekildedir; gelen dalga ile uyarilan
FSY ’nin {izerinde yiizey akimi olusur. Yiizeyde olusan kuplaj enerjisinin seviyesi (coupling
energy level) bu yiizey akimlarin genligini belirler. Bununla birlikte, iiretilen yiizey akimlari
EM kaynaklar1 olarak da ¢alisir ve ilave sagilan alanlar olusturur. Gelen dalgalar bu sacilan
alanlarla birleserek, FSY nin ¢evresindeki yeni bir EM alan olusturur. Sonug olarak yiizey
akimi ve EM alanlar ile titresen (uyarilan) FSY ’nin iletken ve yalitkan yapilar: farkli iletim
ve yansima karakteristikleri gostererek FSY 'nin bir filtreymis gibi davranmasina neden olur.

FSY’nin ¢aligma prensibi detay1 olarak B. A. Munk tarafindan [2]’de anlatilmistir.
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Sekil 2.4. Frekans segici yilizeyler ve temel filtre karakteristikleri
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Frekans secici yiizeyler, iletken yamalarin periyodik olarak siralanmasiyla ya da iletken
iizerine periyodik oyuklarin agilmasi ile tasarlanmaktadir. Yama (patch) seklinde olan FSY
kapasitif etki olustururken, oyuk (aperture) seklinde olan FSY indiiktif etki meydana
getirmektedir. Uzamsal filtreler olarak da adlandirilan FSY yapilar1 (kapasitif ve indiiktif),
devre teorisine gore mikrodalga filtrelere benzemekte ve tasarim bigimine gore algak
geciren, yiiksek gegiren, bant geciren ve bant durduran filtre karakteristikleri olmak iizere
temel olarak dort farkli filtre karakteristigi gostermektedir (Sekil 2.4). Kare iletkenler (yama)
ile olusturulan bir frekans se¢ici elektromanyetik dalgalara kars1 alcak geciren filtre 6zelligi
gosterirken, iletken ylizeyden karelerin ¢ikarilmasi (oyuk-aperture) ile olusturulan FSY ise
yiiksek geciren filtre karakteristigine sahiptir. Bunlar1 esdeger devre teoremine gore sirasiyla
seri direng- kondansatdr (RC) ve seri direng-indiiktdr (RL) devresi olarak tanimlayabiliriz.
Kare iletken dongiiler dizisi (seri indiiktor- kondansator [LC]) bant durdurma davranisini
gosterirken, iletken ylizey tizerindeki kare dongli oyuklar dizisi (paralel indiiktor-
kondansator [LC]) bant gegirme davranigini sergiler. R ve L frekans segici iletken yamalari,
C ise elemanlar arasindaki bosluklar1 ifade etmektedir. R, L ve C elemanlar1 kullanilarak,
yani temel filtre karakteristikleri disinda, daha ayrintili ve karmasik geometrilerle
olusturulan frekans secici ylizeyler sayesinde daha 1y1 ve 6zel frekans karakteristikleri elde

edilebilmektedir.

2.4. Performansini Etkileyen Temel Faktorler

Gelen EM dalgayla (pasif olarak) veya disaridan verilen gerilim (aktif olarak) ile indiiklenen
Frekans Secici Yiizeylerin iletken ve yalitkan yapilarit farkli iletim ve yansima
karakteristikleri sergiler, buna FSY’nin performansi denir. FSY’lerin gosterdikleri

performansini etkileyen temel faktorler asagida siralanmistir.

=  FSY elemanlarinin geometrisi ve boyutlari,

= FSY elemanlarinin iletkenligi,

=  FSY’de kullanilan dielektrik tabakalar,

=  Dalganin FSY’ye gelis acis1 ve polarizasyonu.

2.4.1. Birim eleman tiirleri ve geometrileri

FSY eleman tiirleri fiziksel yapilarina bagl olarak dort gruba ayrilmistir (Sekil 2.5). 2000

yilinda Munk tarafindan referans [2]’de sunulan bu gruplandirmada eleman sekilleri olarak
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sadece iki boyutlu yapilar ele alinmis, giiniimiizde uygulanan ii¢ boyutlu yapilar bu gruba
dahil edilmemistir. Her bir eleman tiirii gelen dalga ile indiiklendiginde farkl: frekans tepkisi
sergiler. Bu eleman tiirlerinin birlesimiyle ¢ok bantli FSY'ler, polarizasyondan bagimsiz
FSY'ler ve minyatiirlestirilmis elemanlar gibi bir dizi 6zellikli 6zellige sahip yeni elemanlar

olusturmak miimkiindiir.

2! B ':J % %
R

Grup-1 N - kutuplu ya da merkeze bagh yapilar

+ & Q

~A/3

f
u

O

Grup-2 Dongii yapilar

@ ©

Grup-3 ici dolu yama yapilar

7

%

Grup-4 Hibrit yapilar

Sekil 2.5. Geometrik sekillerine gore FSY eleman tiirleri [2]

Grup-1 N — kutuplu ya da merkeze bagli yapilar birden fazla kutbun birlesiminden olusan
eleman yapilar1 bulunmaktadir. Baslica eleman tiirleri Sekil 2.5’te gosterildigi tizere sirasiyla
basit dipol, ti¢ kutuplu yapi, bu yapinin ucuna ¢apa seklinin eklenmesi ile elde edilen yaps,
dort kutuplu Kudiis haci ve kare spiraldir. Iletkenin bacak uzunlugu dalga boyunun yaklasik

yarisina esit oldugunda, FSY nin merkezinde rezonans meydana gelmektedir.

Dipol yap1 en temel eleman olarak kabul edilmektedir. Bu gruptaki diger tiim elemanlar
dipol yapinin farkli kombinasyonlarindan olugmaktadir. Basit dipoller, bant genislikleri dar
ve polarizasyona bagli rezonans elemanlardir. Ciinkii, polarizasyon yonii dipol uzunlugu
boyunca oldugunda bu yonde polarize gergeklesirken, polarizasyon yonii degistiginde

dipoliin eni yani yarik genisligi boyuncadir. Ug kutuplular ¢apraz polarisyon seviyeleri daha
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diisitk ve bant genisligi daha biiyiiktiir. Capa tipinde her bir elemanin ucuna kapasitans
eklenerek daha biiyiik bir bant genisligi elde edilebilmektedir. Kudiis haci yapisinda ise dort
yone simetrik oldugu ig¢in polarizasyondan bagimsiz bir yap1 diisliniilerek tasarlanmistir,
ancak bant genisligi dardir. Kare spiralde ise elemanlar arasi boslugun en az olmasi ve
indiiktif boyunun en uzun olmasi nedeniyle agisal kararlilig1 daha iyi ve rezonans frekansi

daha diisiik bantlarda ger¢eklesmektedir.

Grup-2 dongii yapilar farkli uzunluktaki iletken dipollerin bir araya getirilerek kapali
dongiiler olusturulmasiyla meydana gelmektedir. Baglica eleman tiirleri dort ve ii¢ bacakl
dongii, halka dongii, kare ve altigen dongi iletken yapilardir. Bu yapilarin toplam
uzunluklar1 bir dalga boyuna esit oldugunda rezonansa girerler. Bir kenar uzunlugu ise dalga
boyunun {igte birinden daha azdir. Bundan dolay1 elemanlar aras1 mesafe birinci gruba gore
nazaran daha azdir. Ornegin, dairesel ve altigen elemanlar, {i¢ bacakli dongii gibi altigen bir
desendeyken en yakin araliklarla yerlestirilebilir. Bunun sayesinde bant genisliginde ve
acisal kararlilikta istenen frekans tepkisi elde edilebilmektedir. Dongili yapilarin bir diger
ozelligi ise i¢ ice dizilimleriyle birden fazla rezonans frekansina sahip olmalari yani ¢oklu

bant 6zelligi sergilemeleridir.

Grup-3 i¢i dolu yama yapilar ikinci gruptakinin aksine i¢i dolu iletken yamalardan
olusmaktadir. Yukarida FSY’lerin karakteristik yapilar1 agiklanirken belirtildigi tizere i¢i
dolu iletkenler yapilar (yama) ile olusturulan bir frekans secici elektromanyetik dalgalara
kars1 algak gegiren filtre 6zelligi gosterirken, iletken ylizeyden bu yapilarin ¢ikarilmasi
(oyuk-aperture) ile olusturulan FSY ise yiiksek gegiren filtre karakteristigine sahiptir.
Bundan dolay1 bu tiir yama yapilar algak veya yliksek geciren filtre elde etmek maksadiyla
kullanilmaktadirlar. Bu yapilarin dezavantaji elemanlar arasindaki mesafenin agisal
karalilig1 saglamak ve istenmeyen loblar1 engellemek maksadiyla yeterince biiyiik se¢ilmesi
zorunlulugudur. Bu da periyodik yapiya sahip bir FSY’nin boyutunun gereginden fazla

biiylik olmasina neden olmaktadir.

Grup-4 hibrit yapilar 1-3 arasindaki grup elemanlarinin, istenen 6zelligi (bant genisligi, gelis
acis1 ve polarizasyon duyarliligl vb.) elde edebilmek i¢in, birlestirilmesiyle veya birlikte

kullanilmasiyla elde edilen yapilardir.
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Sik kullanilan FSY elemanlarimin dort farkli ozellige karsi gosterdigi tepkinin
derecelendirilmesi Cizelge 2.1°de sunulmustur. Bu ¢izelgede elemanlarin performans analizi
1’den 4’¢ kadar en iyisi 1 (bir) olacak sekilde degerlendirilmistir. Burada gériilmektedir ki
gelis agisina gore eleman tepkisi degisimi en az olan yani en kararli eleman ¢esidi dongii
yapilardir. Ayrica kare halka dongii yapilarin, bant genisligi biliylik bir FSY {iretilmek
istendiginde kullanilmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Yukarida da belirtildigi tizere dipol
yapilarda capraz polarizyon seviyesi digerlerine nazaran daha yiiksektir. Bant ayrimi
kiigiikliigii, iletim ve yansima rezonans frekanslarin birbirine orani olarak ifade edilmektedir.
Bu oran ne kadar kiigiik olur ise iki rezonans frekansi birbirine daha yakin olmaktadir. Bu
ozellik genellikle bant geciren filtrede frekans segiciliginin yliksek olmasi istendiginde tercih

edilmektedir. Bu 6zellikte de en iyi performansi dipol ve dongii yapilar gdstermektedir.

Cizelge 2.1. FSY'nin farkli eleman tiirlerinin performans analizi [11]

Acisal Capraz Bant Bant
Yap1 Sekli ¢ Polarizasyon | Genisliginin Ayrim
Kararlilik . A, el te s
Seviyesi biiytikligi Kiiciikligi
Dipol I 4 1 4 1
Kudiis Hac1 I{I 2 3 2 2
Halkalar O 1 2 1 1
Ug Kutuplular )\ 3 3 3 2
Capraz Dipol —I— 3 3 3 3
Kare Dongl 1 1 1 1

Frekans Secici Yiizeyin boyutlari, FSY tasariminda kullanilan birim eleman tiirleri ve
geometrilerinin yaninda FSY’nin performansim etkileyen 6nemli faktorlerden birisidir.
Periyodik olarak dizilen birim elemanlarin boyutlarindaki farkliliklar frekans segici yiizeyin
rezonans frekansi, filtre bant genisligi ve elektromanyetik dalganin gelis agisina duyarlilig

gibi 6nemli karakteristik 6zelliklerini degistirebilmektedir.
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Ornek olarak birim eleman: iletken kare dongii olan ve bu elemanlarin dielektrik bir yiizey
tizerine periyodik dizilimiyle olusan bir FSY ele alalim (Sekil 2.6). Bu FSY Sekil 2.5’te de
gosterildigi iizere bant durduran filtre karakteristigine sahiptir. Bu FSY ’nin parametreleri
sirayla; p, birim elemanin periyodunu; d, kare dongiiniin bir kenar uzunlugunu; s, iletken
kalinligini; g, birim elemanlar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bant durduran filtre
karakteristigine sahip FSY’nin rezonans frekansi (fr) p, d ve S’ye, agisal kararliligr ise
elemanlar aras1 mesafeye (g) bagh olarak degismektedir. Literatiirdeki benzer yapilar da
incelendiginde kare dongiiniin boyutunun kiigiltiilmesi (p, d ve s degerlerinin azalmasi)
rezonans frekansini artirirken [12], elemanlar arasindaki mesafenin azaltilmasi FSY’nin

acisal kararliligini azaltmaktadir [13].

45 1. Durum

2. Durum

3z

D Dielektrik Levha (z,, y,)
W iictken Eleman (FSY)

Sekil 2.6. Birim elemani1 kare dongii olan FSY ’nin (3x3) sirasiyla iistten ve yandan goriiniisii

2.4.2. FSY elemanlarinin iletkenligi

Frekans Secici Yiizey gelen EM dalgayla (pasif olarak) veya disaridan verilen gerilim (aktif
olarak) ile indiiklenir. Indiiklenen yiizey akimi FSY nin iletken elemanlarindan dis ortama
yeniden yayilir. FSY’ler, icerdikleri periyodik elemanlarin geometrisine gore olusturulan
esdeger devre modellerinde enerji depolayan indiiktif (L) ya da kapasitif (C) devre
elemanlar1 olarak modellenmektedir. Kayipl bir iletken kullanilarak tasarlanan FSY nin

esdeger devre modeline ise bu kaybi eklemek icin direng (R) elemani ilave edilmektedir.

Sekil 2.7°de Kayiph bir iletkenden iiretilen kare dongii FSY nin rezonans frekansindaki
degisim ve esdeger devre analizi gdsterilmektedir. iletkendeki kayip yukarida da belirtildigi
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iizere LC seri baglantisina ilave seri R elemanlar1 eklenmesi ile ifade edilmektedir. Sekil
2.7°de goriildiigii iizere bant durduran filtre karakteristigi gosteren kare dongii FSY nin
iletken direnci arttikca (iletkenlik azaldik¢a) rezonans frekansindaki zayiflama (ateniiasyon)

azalmakta, FSY nin ¢alisma frekans bandindaki bant durdurma 6zelligi kaybolmaktadir.

Disiik | Diren¢ Artinca
o005
R
OO0 | T
1 C
ooy . : =

Frekans

Sekil 2.7. Kayipli bir iletkenden {iretilen kare dongii FSY’nin iletkenlige bagli olarak
frekansindaki degisim ve esdeger devre analizi

Eleman iletkenliginin etkisi, farkli iletken malzemelerden yapilan FSY'ler ile [14]’de
deneysel incelenmis ve dogrulanmig, glimiis boyanin (%95 giimiis) karsilastirilan diger
iletkenlere nazaran yiiksek iletkenligi ve ucuz iiretim maliyeti nedeniyle daha {istiin FSY
performans1 sagladigi goriilmiistiir. Ancak genel olarak FSY tasarimlarinda farkl
malzemelerden faydalanilmakla beraber ¢ogunlukla diisiik maliyetli ve yiiksek performans

sergileyen alliminyum ve bakir tercih edilmektedir.

2.4.3. FSY’de kullanilan dielektrik tabakalar

Frekans secici ylizeylerin birim elemanlari, uygulanabilirligi kolaylastirmak ve saglamlig
artirmak maksadiyla genellikle bir dielektrik yiizey {izerine yerlestirilmektedir. Burada
kullanilan levhalarin dielektrik sabiti (er) ve kalinligr (h) (Sekil 2.6) gibi 6nemli
parametreleri FSY 'nin iletim ve yansima karakteristikleri {izerinde oldukga etkilidir [2],[15].
Dielektrik tabaka/alttas malzemeler FSY’lerle birlikte iki farkli durumda kullanilmaktadir.
Birinci durum FSY’nin birim elemanlarinin tek katmanli alttag {izerine periyodik olarak
siralanmast, ikinci durum ise birinci durumdaki iletken iizerine yine bir alttas yerlestirerek

sandvi¢ benzeri bir yap1 elde edilmesidir (Sekil 2.6).
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Dielektrik levha, FSY nin esdeger devre modeline epsilon degerine sahip bir yapiy1 temsil
eden kapasitif eleman olarak eklenecektir. Yani FSY’ye eklenen dielektrik yapi toplam
kapasitans degerinde bir artisa neden olacak, bu artis FSY ’nin rezonans frekansini azaltirken
rezonansin derinligini ve bant genisligini de degistirecektir. Ciinkii toplam kapasitans degeri

malzemenin gecirgenliginden etkilenecek ancak toplam indiiktans degeri etkilenmeyecektir.

Esdeger devre modeline eklenen epsilon degerine malzemenin efektif dielektrik sabiti dersek
(€eff) FSY nin rezonans frekansi (f;), /€55 oraninda azalacaktir. Dielektrik malzemenin
kalinlig1 (h) dalga boyunun yiizde besinden daha biiyiikse dielektrik malzemenin kullanim

durumuna gore rezonans frekansindaki degisim;

& +1
|(1.Durum icin eopp = — olur ve fo, = fr \I
& +1
h > 0,051 ise { 2 } (2.17)
I froo |
2.D ci = l —
k urum igin g,¢¢ = & olur ve fiq N J

seklinde ifade edilmektedir [16]. Kisaca Es. 2.17°den sunu ¢ikarabiliriz; tek basina iletken
bir FSY’nin rezonans frekansi f, ise, bu FSY’nin bir dielektrik yiizeyine dizildigindeki

rezonans frekanst /(e +1)/2 oraninda, iki dielektrik malzemenin arasina

yerlestirildigindeki rezonans frekansi /¢, oraninda azalacaktir.

Bununla birlikte h < 0,054 ise; &.¢¢, dielektrik malzemenin kalinhiginin (h) dogrusal
olmayan bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Bagska bir deyisle &.¢f, dielektrik tabaka
kalinligina ¢ok duyarhidir. Buna gore de rezonans frekans: f,, tabaka kalinligina duyarl
olacaktir. Bunun nedeni yeterince ince bir dielektrik tabaka i¢in, iletken elemanlar tarafindan
uyarilan yiiksek mertebe genligi azalan/soniimlii modlarin (higher order evanescent modes),
FSY elemanlarmin yakminda depolanan enerjiyi ve dolayisiyla rezonans frekansini
degistirebilen hava ve dielektrik siirinda hala 6nemli olabilmesidir [16]. Bu durum, FSY
elemanlarinin iizerinde periyodik olarak yeterince ince bir dielektrik tabakanin etkisinin

thmal edilemeyecegini gostermektedir.

Frekans segici ylizey uygulamalarinda kullanilan dielektrik malzemeler sadece FSY nin

rezonans frekansi ve bant genisligi lizerinde etkili degildir. Ayn1 zamanda farkli agilardan
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gelen diizlemsel EM dalgalara karsi FSY performansinin kararliligini da artirmaktadir.
Bunun baglica nedeni su seklide aciklayabiliriz; yukarida da bahsedildigi tizere farkli
gecirgenlik degerine sahip bir dielektrik yapi lizerine gelen EM dalga Snell’in kirilma
yasasina gore degisime ugrayacaktir. Bosluktan/havadan (¢g,) gelen elektromanyetik dalga
dielektrik malzeme {izerine geldiginde az yogun bir ortamdan, gegirgenligi &, olan (g, >
&,), daha yogun bir ortama (dielektrik malzeme igerisine) gectiginde yiizey normaline
yakinlasarak ilerleyecektir. FSY’nin Sekil 2.8’deki gibi dielektrik malzemenin yiizeyinde
(1.durum) ve arasinda (2.durum) oldugu diisiiniildiigiinde; normale gore gelis acis1 azalan
bir EM dalganin, gelis agis1 daha fazla olan bir dalgaya nazaran FSY’den daha az etkilenerek
gececegi asikardir. Bu nedenle FSY yapisi dielektrik malzemeyle kullanildiginda farkl
acilardan gelen EM dalgalara kars1 daha az duyarli hale gelmektedir.

1. Durum 2. Durum

Dielektrik Levha (z,, y,)
W iletken Eleman (FSY)

Sekil 2.8. Dielektrik malzemenin gelen EM dalgaya etkisi, 1. Durum dielektrik tabakanin
bir yiiziine yerlestirilmis FSY, e.¢¢ = (& + 1)/2; 2. Durum dielektrik tabakanin
arasina yerlestirilmis FSY, €7 = &,

2.4.4. Dalganin FSY’ye gelis acis1 ve polarizasyonu

EM dalganin gelis acisi

Laboratuvar ortamindan c¢ikip ¢evre etkilerinin de yer aldigi dis ortamda uygulamalar
yapildiginda EM dalgalarin dogrudan, yansima ve sacilmalarla birden fazla yoldan

ilerleyebildigi, dolayisiyla FSY’ye egik agilarla ulasabildigi goriilmektedir. Egik agiyla
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gelen bir EM dalga, periyodik olarak dizilmis bir yapmin ylizeyine temas ettiginde
yiizeydeki yapiyr indiikleyerek bir akim dagilimina neden olacaktir. Yiizeyin egik aciyla
gelen dalgaya verdigi tepki ise, dik agiyla gelen dalgaya nazaran, dalganin yiizey normaliyle
yaptig1 acinin bliyiimesiyle orantili olarak 6nemli 6lgiide degisecektir. FSY tepkisindeki bu
degisim iki ana faktdre baglidir; elemanlarinin kalinlig1 ve elemanlar arasindaki mesafe.
Dielektrik malzemenin kalinligi (h) ile FSY tepkisindeki yani FSY’nin rezonans

frekansindaki degisimin en aza indirilebilecegi boliim 2.3.3te detayli olarak anlatilmistir.

Yiizey normaline
paralel gelen dalga

WV
|
»I
|
|

Vv

d.cost

Sekil 2.9. Elektromanyetik dalganin gelis acisina gore periyodik elemanlar arasindaki
mesafenin degisimi [14]

Sekil 2.9’da geometrik cizimlerde gosterildigi lizere; FSY e egik acilarla gelen bir dalganin
ylizey normali ile yaptig1 agiy1 O ve elemanlar arasindaki mesafeyi de d ile ifade edersek,
yiizeye egimli gelen dalganin elemanlar arasinda gordiigii mesafe d.cosO ile belirtilir. Yani
O degeri arttiginda elemanlar arasindaki mesafe azalacagindan rezonans frekansi (FSY
tepkisi) degisecektir. Kisacasi frekans secici ylizeylerin islevsel ozellikleri, farkli acilarla
gelen elektromanyetik dalgalar i¢in degismekte ve bozulmaktadir. Eger elemanlar arasindaki
mesafe yeteri kadar biiyiik secilirse FSY 'nin egik acilarla gelen EM dalgaya olan duyarhilig
azalacak, daha kararli bir yapiya sahip olacaktir. Ancak sunu da unutmamak gerekir,
elemanlar arasindaki mesafe rezonans frekansimnin dalga boyundan daha biiyik (d > 1)

olursa istenmeyen 1simimlar (grating lobes) meydana gelecektir [2]. Bu yiizden elemanlar
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aras1 mesafe agisal kararliligi saglayacak kadar biiyiik, istenmeyen i1sinimlarin olmasini

engelleyecek kadar kiiclik secilmelidir.

EM dalganin polarizasyonu

Elektromanyetik dalganin gelis agisinin yani sira gelen dalganin polarizasyonu da frekans
secici yiizeyin karakteristik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu durumu incelemek maksadiyla
Sekil 2.10°da gosterildigi tizere 6rnek bir durum olusturulmustur [17]. Birinci durumda
(sekilde solda), gelen diizlemsel dalganin elektrik alan vektori ile yiizey lizerindeki dipol
elemanin boyu ayni diizlemde ve ayni yondedir. Gelen dalga ile indiiklenen dipol eleman
icerisindeki elektronlar dipol eleman boyunca yukaridan asagiya dogru bir salinim
yapacaktir. Bu salinim neticesinde gelen EM dalganin enerjisi kinetik enerji olarak
harcanacak ve yiizeyin diger tarafina gecen enerji miktar1 ¢ok az olacaktir. Ikinci durumda
(sekilde sagda) ise, gelen diizlemsel dalganin elektrik alan vektort ile yiizey tizerindeki dipol
eleman birbirlerine dik konumdadir. Bu durumda gelen EM dalga ile indiiklenen dipol
eleman igerisindeki elektronlar yukaridan asagiya dogru salinim yapacaktir. Ancak salinim
yapilan mesafe birinci duruma kiyasla ¢ok ¢ok daha az oldugu i¢cin EM enerjinin kii¢iik bir
kismi ylizey lizerinde kinetik enerjiye doniisecek, kalan enerji ise yiizeyin diger tarafina

gececektir [17].

Indiiklenen salimim var, diisiik gecirgenlik Indiiklenen salimim yok, yiiksek gecirgenlik

. P <

— L. S ?
. NN N T e — — “'/—\\‘__’ S - \\5 ‘\//“ AN v
> B/ (e B/ //U_ _\vz
I e \\ﬁ;}
" i ol
S e

Sekil 2.10. Elektrik alan vektorii ile dipol eleman ayni diizlemde ve ayni1 yonde (solda),
elektrik alan vektorii ile dipol eleman birbirine dik konumda (sagda) [17]

Yukarida bahsedilen durumu FSYler i¢in genelleyebiliriz. Bu durumda Sekil 2.11°de 6rnek
verildigi gibi periyodik dipol elemanlardan olusan bir FSY var oldugu ve bu yiizeylerin iki
dikey polarizasyon senaryosu (gelen TE ve TM dalgasi1) dikkate alinarak indiiklendigi
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varsayilsin. Her iki senaryoda da elektrik alan iletken seritler yoniinde polarize edilmis olsa
da gelen EM dalga ylizey normaline egik agiyla gelmeye basladiginda seritler iizerinde
indiiklenen akimlarda, tipki yukarida tek bir dipol icin verilen Ornekte oldugu gibi,
degisimler meydana gelecektir. Bunun nedeni elektrik alan vektoriinlin dipol uzunlugunu

uyarmasi ve gelen aginin degisimi ile uyardigi dipol uzunlugunun degismesidir.
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Sekil 2.11. TE (Transverse Electric) dalgalar ile indiiklenen indiiktif bilesenler (solda), TM
(Transverse Magnetic) dalgalar ile indiiklenen indiiktif bilesenler (sagda) [17]

Bu boliimde bahsedilenlerin 1s18inda, elektromanyetik dalganin gelis agisinin veya
polarizasyonunun degismesine bagli olarak frekans segici ylizeyin karakteristik
ozelliklerinde / performansinda istenmeyen degisiklikler gézlemlenecektir. Bu istenmeyen
durum uygun eleman boyutlarinin se¢imi, birden fazla FSY katmani kullanimi ya da
dielektrik substrat (alttas) kullanimi ile azaltilabilmektedir [1, 2, 13, 16].

2.5. Analiz Yontemleri

Periyodik ylizeylerin elektromanyetik dalga sacilmalarini analiz etmek maksadiyla
gecmisten giiniimiize bircok yontem/teknik gelistirilmistir.  FSY’lerin karakteristik
ozellikleri ilk olarak esdeger devre yontemini igeren yaklasik analitik tekniklerle (yari-statik
yaklagimla) incelenmistir. Bununla birlikte son donemde hem daha karmasik yapilarin
cozlimlemesinde analitik yontemlerin yetersiz kalmasi hem de bilgisayar teknolojisinin
gelismesi periyodik sinir kosullarini kullanan son teknoloji sayisal analiz yontemlerinin
ortaya ¢ikmasini hizlandirmistir. Bunlardan en sik tercih edilen yontemleri su sekilde

siralayabiliriz [3],
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= Sonlu elemanlar metodu (finite element method, FEM),

=  Moment metodu (method of moments, MoM),

= Zamanda sonlu farklar metodu (finite difference time domain method, FDTD),

» Integral denklem metodu (the integral equation -boundary element method, IEM/BEM),
=  Esdeger devre modeli (equivalent circuit models, ECM/EDM).

2.5.1. Sonlu elemanlar metodu

Sonlu elemanlar metodu (FEM), karmasik miihendislik problemlerini basitlestirerek kontrol
edilebilir daha kiigiik parcalarla ¢6ziimiinii saglayan yontem olarak tanimlanabilir. FEM’de,
oncelikle genis bir sistem sonlu eleman ad1 verilen kiiciik, basit ve birbirine bagl (diigiim
noktalar1 i¢eren) ¢ok sayida bilesenlerine ayrilir. Her bir bilesen i¢in fiziksel biiyiikliiklerin
davraniglar1 tanimlanir. Bilesenler diiglim noktalarindan baglanarak yapinin tamami igin
yaklagik bir denklem sistemi olusturulur. Sistem denklemleri diiglim noktalarindaki
bilinmeyen degerler i¢in ¢oziiliir ve segilen bilesenlerin degerleri hesaplanir. Bu yontemin
temeli ilk kez Courant tarafindan 1943 yilinda atilmis, 1950°1i yillarda uygulamanin ugak
parcalarinin  tasariminda  kullanilmasiyla uygulama alanlar1  geniglemistir  [18].
Elektromanyetik problemlerin ¢oziimii i¢in sonlu eleman yontemi yaklasik altmis yildir
kullanilmaktadir. Baglangigta elektrostatik ve manyetostatik problemlerin analizi i¢in
kullanilmis, son yillarda, 6zellikle radyasyon ve sagilma alanlarinda, 6zdeger analizlerinde,
iki ve ti¢ boyutlu vektor problemlerinin analizinde kapsamli bir sekilde uygulanmistir [19].
Frekans secici yiizeyler de ise periyodik yapilardaki sagilma problemlerinin incelenmesinde,
periyodik yapiya gelen dalgalarin yansima ve iletim katsayilari ile elektriksel ve manyetik

gecirgenlik analizlerinde kullanilmaktir [19, 20].

2.5.2. Moment metodu

Moment metodu, tipki sonlu elemanlar metodu gibi biiyiik geometrileri kiigiik boliimlerine
ayirarak problemleri ¢ozmektedir. Parcalara ayrilan her bir eleman integral denklemlerine
dontstiiriilmektedir. MoM, bir integral denklem teknigidir; FEM veya FDTD yontemlerinde
kullanilan diferansiyel formlarinin aksine Maxwell denklemlerinin integral formunu
¢dzmektedir. Integral denklemlerinin ¢dziimlemesinde matrisler kullanan moment metodu
elektromanyetikte genellikle 151ma, sagilma ve dalga problemlerinde kullanilmaktadir.
Problemin, yani integral denkleminin zorlugu moment yonteminde kullanilan matrisin

biiyiikliigiinii de artirmaktadir. Bu yiizden biiyiik matris denklemlerinin ¢6ziimii yliksek
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hesaplama zamani ve gii¢lii bilgisayar islemcilerine ihtiya¢ duymaktadir [22]. Kullanilan
matris denklemlerinin biiyiikliigii nedeniyle moment metodu ancak homojen ve diizlemsel
dielektrik tabakalar tizerindeki periyodik yapilarin analizinde kullanilmaktadir. Karmasik
yapili geometrilerin ve homojen olmayan yapilarin ¢éziimlemesinde sonlu elemanlar ve
zamanda sonlu farklar metodu daha ¢ok tercih edilmektedir.

FSY’lerin Floquet harmonikleriyle (integral denklemleriyle) ifade edilerek
¢cOziimlenebildigi bolim 2.2.1°de bahsedilmisti. Momentler methodu ile FSY {izerinde
indiiklenen akimin integral ifadesi bir dizi matris denklemine doniistiiriilerek analiz
edilmektedir. Literatiir incelendiginde MoM’un FSY’lerde karmasik olmayan yapilarda
FSY’nin temel karakteristik ozelliklerini hizli bir sekilde analiz etmek maksadiyla

kullanildig1 goriilmektedir [22, 23].

2.5.3. Zamanda sonlu farklar metodu

Zamanda sonlu farklar (FDTD) yontemi, elektromanyetikteki problemleri ¢dzmek ic¢in
kullanilan tam dalga tekniklerinin hem kavramsal hem de uygulama acisindan en popiiler
sayisal yontemlerden biridir. FDTD ¢ok ¢esitli sorunlari dogru bir sekilde ¢6zebilmektedir.
Bununla birlikte, tiim sayisal yontemlerde oldugu gibi yapaylik payina sahiptir ve dogruluk,
uygulamaya baghdir. FDTD yontemi karmagik sorunlari ¢ozebilir, ancak ¢oziimler
genellikle biiyiik miktarda bellek ve hesaplama siiresi gerektirebilir [25].

[k olarak 1966'da Kane Yee tarafindan énerilen FDTD algoritmasi, diferansiyel formdaki
Maxwell denklemlerini dogrudan zaman alaninda ayriklagtirarak ¢oziimlemektedir. Bu
yontem, en genel haliyle {i¢ elektrik alan ve ii¢ manyetik alan bilesenlerinin uzayin segilen
ayrik noktalarinda ayrik zaman araliklarinda hesaplanmasina dayanir. Bundan dolay1
¢ozlimle uzun zaman almaktadir. Homojen olamayan dielektrik tabakalarla {i¢ boyutlu
frekans secici ylizey yapilarinin modellenmesinde FDTD yaklasimi olduk¢a uygun ¢oziimler
sunmaktadir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde, plazma ve grafen gibi homojen
olmayan frekans secici yiizeyler [26] ile terahertz teknolojisi uygulamalarinda [27]
kullanilan FSY’lerde gelistirilmis FDTD yontemi tercih edildigi goriilmektedir.

2.5.4. Integral denklem metodu

Sinir elemant metodu olarak da bilinen IEM, integral denklemler (yani sinir integral

formunda) olarak formiile edilmis dogrusal kismi diferansiyel denklemlerini ¢6zmenin
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sayisal bir hesaplama yoOntemi olarak tanimlanabilir. Genellikle akigkanlar mekanigi,
akustik, elektromanyetik (Momentler Y ontemi) ve kirilma mekanigi alanlarinda diferansiyel
denklemlerin ¢dziimlemesi ve analizinde kullanilmaktadir. integral denklem metodu, kismi
diferansiyel denkleminin tam bir ¢6ziimi olarak kabul edilebilir [28]. IEM, kismi
diferansiyel denklemle tanimlanan alan boyunca degerler yerine, sinir degerlerini integral
denkleme sigdirmak igin verilen siir kosullarini1 kullanmaya ¢alisir. Bu yapildiktan sonra,
integral denklem ¢6ziim alaninin i¢ kismindaki istenen herhangi bir noktada ¢6ziimii
dogrudan sayisal olarak hesaplamak i¢in tekrar kullanilabilmektedir. Kavramsal olarak,
modellenen yiizey iizerinde bir "ag" olusturarak ¢alisir. Integral denklem metodu, kiigiik bir
ylizey/hacim oraninin oldugu problemler i¢in sonlu elemanlar dahil olmak {izere diger
yontemlerden genellikle daha etkilidir ancak bir ¢ok problem ¢oziimlemesinde FEM ve

FDTD’ye oranla yetersiz kalmaktadir [28].

Sinir integral denklemleri ilk olarak 18. Yiizyilda kullanilsa da sayisal uygulamasinin
kokeni, elektronik bilgisayarlarin kullanima sunuldugu 1960'lardan itibaren ortaya ¢ikmustir.
Sinir 6gesi yontemi olarak bilinen sayisal teknigin tam olarak ortaya c¢ikisi 1970'erin
sonlarinda meydana gelmistir. 1990’11 yillardan itibaren ise siklikla kullanilmaya baslamistir
[29]. Frekans segici yiizeylerde ise genellikle kiigiik ama hacimsel biiyiikliigii olan (iist liste
yigilmis FSY [30] veya Kavisli yiizeylere uygulanan FSY [31] gibi) elemanlarin

cozlimlemesinde kullanildig1 goriilmektedir.

2.5.5. Esdeger devre modeli

Esdeger bir devre belirli bir yapinin tiim elektriksel 6zelliklerini barindiran teorik bir devreyi
ifade etmektedir. Bilgisayarlara veya uzun formiillere dayanan yukarida aciklanmis analiz
yontemlerinin aksine, karmasik yapilariin hesaplamasini basitlestiren bir yontem olarak
tercih edilmektir. Direng (R), indiiktér (L) ve kondansator (C) gibi devre elemanlari
kullanilarak transistor tasarimindan entegre sistemlere, gii¢ elemanlarindan motor tasarimina

kadar elektrik ve elektronik miihendisliginin her alaninda kullanilmaktadir.

Esdeger devre modeli (EDM) frekans secici yiizeylerin yani periyodik yapilarin
elektromanyetikte kullanilmaya baglanmasiyla beraber analiz yontemi olarak sunulan ilk
metotlardan birisidir. 1950°1i yillarda Marcuvitz tarafindan periyodik yapilarin gelen

diizlemsel dalgalara karsi gostermis oldugu karakteristik 6zelliklerin esdeger devreler ile
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ifade edilebilecegi ve analiz edilebilecegi belirtilmistir [32]. Marcuvitz’e gore; manyetik
alana paralel uzanan sonsuz uzunluktaki periyodik 1zgaralara dik gelen diizlemsel dalgalar,
bu 1zgaralar arasindaki bosluklarda yiizey akimlar1 olusturur. Periyodik 1zgaralar {izerinde
ylizey akimlarinin neden oldugu tepki, elemanlar arasindaki bosluklar nedeniyle olustugu
icin kondansator ile ifade edilebilmektedir (Sekil 2.12.a). Tam tersi olarak, elektrik alana
paralel sonsuz uzunlukta ve sifir kalinliktaki periyodik 1zgaralara paralel gelen diizlemsel
dalgalar, bu 1zgaralar boyunca yiizey akimlar1 olusturur. Bu akimlarin sebep oldugu tepki
ise indiiktor ile Sekil 2.12.b’de gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir [32]. Marcuvitz’in
sundugu bu iki genellemeyle iletken elemanlardan olusan periyodik FSY’lerin farkli yapisal
tasarimlarina karsi1 farkli devre elemanlar1 eklenmek suretiyle esdeger devre modellemesi
yapilabilmektedir. Ancak her bir farkli durumun gecerliligini kanitlamak i¢in ayr1 bir devre
modeli olusturulmasi zorunlulugu ve teknik olarak karmasik geometrili yapilara (¢ok

katmanli yapilar gibi) uygulanmasinin zor olmast, ayrica yiizey normaline egik agiyla gelen

dalgalarda ag¢1 degeri arttikga gecerliligini kaybetmesi bu yontemin dezavantajlart olarak

siralanabilir [33].

Vin—

Vin— g L Vout—

C  Vout—|

(@) (b)

Sekil 2.12. (a) Manyetik alana paralel sonsuz uzunluktaki periyodik 1zgaralar ve esdeger
devresi, (b) elektrik alana paralel sonsuz uzunluktaki periyodik 1zgaralar ve
esdeger devresi

Cizelge 2.2’de en ¢ok kullanilan FSY geometrileri esdeger devre temelinde
smiflandirilmistir (Cizelge 2.2°deki semboller, // sont baglanti; ¢arpma, seri baglanti
anlamina gelir). Bu cizelgeden de anlasilacagi iizere yapilarin karmagikliginin artmasi
esdeger devre eleman sayisinin artmasina neden olmaktadir. Eleman yapisi geometrik ise
esdeger devre modellemesi yapilabilmekte ancak geometrik olmayan veya optimizasyon
yontemi ile olusturulan daginik elemanli yapilarin esdeger devre modelini ¢ikarmak
miimkiin olmamaktadir. Bu gibi yapilarin EDM’si olusturulsa dahi analiz sonuglar1 benzetim

sonuglari ile ortiismedigi goriilmektedir [34].
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Ozet olarak, MoM, IEM/BEM, FEM ve FDTD y&ntemleri gibi yogun hesaplamaya dayali
sayisal teknikler, karmasik FSY yapilarmi analiz etmek igin kullanilmaktadir. Ozellikle
Integral denklem metodu, kiigiik bir yiizey/hacim oranmin oldugu problemler i¢in sonlu
elemanlar dahil olmak iizere diger yontemlerden daha etkilidir. Karmasik yapili
geometrilerin ve homojen olmayan yapilarin ¢éziimlemesinde sonlu elemanlar ve zamanda
sonlu farklar metodu daha ¢ok tercih edilmektedir. Moment metodu ise homojen ve
diizlemsel dielektrik tabakalar iizerindeki periyodik yapilarin analizinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, sonsuz bir periyodik diziyi modellemek i¢in bu teknikler, giiniimiiziin
standart bilgisayar kapasitelerinin Gtesinde 6nemli bilgisayar kaynaklari gerektirmektedir.
Ayrica, bu teknikler yalnizca elektromanyetik alanin sayisal yaklagimlarini sunmaktadir.
Buna karsilik esdeger devre modeli yalnizca basit FSY eleman tipleri i¢in onerilse de hizli,
kolay uygulanabilir olmas1 ve bilgisayar gerektirmeyen (analog) bir hesaplama yontemi

sunmast nedeniyle halen literatiirdeki bir¢ok ¢aligsmada tercih edilmektedir.

Cizelge 2.2. Rezonans 6zelliklerine uygun olarak siralanan FSY elemanlarinin esdeger devre
modellerine gore siniflandirilmasi

Eleman Tipi Eleman Sekli Esdeger Devre

Rezonans Olmayan .
Elemanlar Serit, yama, tel 1zgara vb. C

Dongti, dipol, ¢apraz
Tek Bantli Elemanlar dipoller, ii¢ kutuplu yapi, (LO)

kopek kemigi yapisi vb.

: Cift ¢apraz dipoller, ¢ift (LC)/I(LC) veya

Cift Bantl Elemanlar dongii, Kudiis hag vb. (LC)(L/IC)
Cok Bantli Geometrik Es merkezli (ig ice) Leyne
Tasarimli Elemanlar dongiiler, fraktal elemanlar | (LC)....

Dortlii spiral yapilar,
Cok Bantli Geometrik k{VI‘ll"l"lll d1p01' veya Fiziksel olarak
Olmayan Tasarimli dongiiler, optimizasyon 1o <.

N . miimkiin degil

Elemanlar yontemi ile olusturulmus

dagimik yapilar
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2.6. Simiflandirilmasi

Frekans se¢ici yiizeyler, bugline kadar yapilan ¢alismalara dayanarak eleman tipine, yapisina

ve uygulama alanina dayali olmak iizere 3 ana baslik altinda kategorize edilmistir (Sekil
2.13) [3].

Frekans Secici Yiizeyler
Elemana Dayal Yapiya Dayal Uygulamaya Dayali
Tek Katmanh Sogurucu
Basit Eleman Yapilar Yapilar
Sarmal/Kivrimh Cok Katmanh 5 _
Eleman Yapilar ARUEYapiar
Fraktal Yapih Anten — Filtre — Giyilebilir
Eleman Anten Yapilar
Uc Boyutlu Obtik Yapilar
Yapilar P P
Tekstil Yapilar

Sekil 2.13. Frekans secici yiizeylerin taksonomisi [3]

Elemana dayali FSY’ler ii¢ alt gruba ayrilmistir. Birinci grup olan basit yapili elemanlar
boliim 2.3.1°de detayl olarak anlatilmistir. Esnek yapili basit FSY elemanlarinin tasarimi ve
iiretimi bir hayli zordur. Bu zorluk tasarimcilar1 basit yapili elemanlarla aynm karakteristik
ozellikleri gosteren daha minyatiir elemanlar {iretmeye zorlamustir. Ikinci grup
sarmal/kivrimli elemanlar, nispeten kiiciik elektriksel boyutlara sahip FSY yapilar1 tiretmek
icin tercih edilmektedir. Bu yapilarin basit elemana kiyasla polarizasyonda daha 1yi kararlilik
gosterebilecegi literatiirdeki ¢alismalarla kanitlanmustir [35]. Fraktal yapilar, diizenli veya

diizensiz olarak kendisini belirli bir 6l¢ek dogrultusunda tekrarlayan tasarimlardir.
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FSY’lerde kompakt yapilar elde etmek, ¢ok bantli frekans tepkisi tiretmek, operasyonel bant
genisligini iyilestirmek ve eleman boyutlarini kiiciiltmek maksadiyla fraktal tasarimlar
arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Frekans se¢ici yiizeylerde en ¢ok kullanilan

fraktal yapilar Koch, Minkowski, Hilbert ve Sierpinski fraktallaridir [3].

FSY’ler ikinci grupta yapilarina gore kategorize edilerek dort alt bashikta altinda
toplanmustir. Tek katmanli FSY’ler iki boyutlu periyodik iletken rezonant elemanlarin
dielektrik malzeme {izerine uygulanmasiyla olusturulmaktadir. Genellikle bant durduran
veya bant geciren filtre tasariminda kullanilmaktadir. Bu tip FSY’lerde, agisal kararlilig
saglamak ve istenmeyen i1smimlart engellemek i¢in elemanlar arasindaki mesafe
hesaplamasi 6nem tasimaktadir. Tasarim1 bu gruptaki diger yapilara nazaran kolay olsa da
performansi, degistirilecek parametrelerin az olmasi nedeniyle daha disiiktiir. FSY
teorisinde, isletim bant genisliginin (BG) smirlandirilmasi veya BG performansinin
iyilestirilmesi tek katmanli yapilar ile gercekten giictiir. Tek katmanli yapilar iizerinde
fraktal veya kivrimli elemanlarin kullanilmas1 BG’de iyilestirmeye neden olsa da kesirli bant
genisligi (fractional bandwidth — BGy) halen sinirli olmaktadir. Bundan dolay: ardigik FSY
frekans bantlarinin ayrilmasi, daha genis iletim ve yansima bantlarinin elde edilmesi ve ¢ok
banth karakteristik bir yap1 olusturulmas1 maksadiyla ¢ok katmanhi (kaskad) yapilar tercih
edilmektedir. Bu yapilarin en biiyiik dezavantaji iiretiminin ve diisiik frekans bantlarinda
yiiksek BG elde etmenin zor olmasidir. Yakin zamanda 6nerilen, Anten-Filtre-Anten (AFA)
dizisine dayanan FSY ler, diisiik profilli yapis1 ve yliksek frekans seciciligi nedeniyle tercih
edilmeye baglanmistir. AFA tasarimi, belirli bir frekans bandinda bir filtre elde edebilmek
icin FSY’nin alt ve 1lst yiizeyine alma¢ ve gonderme¢ oOzellikli mikroserit anten
yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir [36]. Bu yapinin dezavantaji iiretiminin zor ve agisal

kararliligin diisiik seviyede olmasidir [3].

Genellikle bir FSY de istenen temel karakteristik 6zellik, uygulama alanlar1 farkli dahi olsa
(genis bant/dar bant/sogurucu vs.), egik aciyla gelen EM dalgaya ve dalganin
polarizasyonuna kars1 duyarsizliktir. Ne yazik ki, iki boyutlu (2B) tek katmanl veya ¢ok
katmanli diizlemsel FSY’ler yukarida bahsedilen 6zelliklerin tiimiinii ayn1 anda ve her
alanda gergeklestirmek icin yetersiz kalmaktadir [37]. Bu tiir yapilarin iiretimi kolay
olmasina ragmen, tatmin edici performans saglayamama bir¢cok potansiyel uygulamada
kullanimlarin1 kisitlamaktadir. Son yillarda geleneksel 2B FSY’lerin bu dezavantajlarini

ortadan kaldirmak i¢in farkli ve benzersiz bir yapiya sahip olan ii¢ boyutlu (3B) yapilar
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sunulmustur. 3B FSY tasariminda geleneksel ¢ok katmanli yapilar yerine 2B FSY’nin
diizlemsel katmanlari arasma ek yapilar veya bosluklar eklenmistir. Yapilar arasi bu
eklemeler mikroserit iletken levha veya serit dizileri olabilecegi gibi, sadece dielektrik
malzeme i¢esinde periyodik yollar (oyuklar) agmak suretiyle de olabilmektedir [37]. 3B FSY
yapilarin iiretimi zor olsa da operasyonel frekans bandinda kararliligin yiiksek olmasi, daha
genis BG elde edilebilmesi gibi avantajlar1 sayesinde tasarimcilar tarafindan son yillarda

sikca tercih edildigi goriilmektedir.

(@ (b)

Sekil 2.14. (a) Esnek yapili genis frekans bandina sahip tekstil FSY [38], (b) varikap diyot
ile ayarlanabilir aktif FSY (iistte), yedi periyodik dipol ile iiretilmis giyilebilir
FSY (altta) tasarimlar1 [39, 40]

Son grupta ise FSY’ler uygulamaya dayali olarak farkl: alt kategorilere ayrilmistir. Genel
olarak FSY ler belirli bir frekans araliginda gelen EM dalgaya kars1 iyi bir yansima ve iletim
karakteristigi gostermektedir. Ancak bazi uygulama alanlarinda gelen dalga yansimasinin
azaltilmast veya yok edilmesi istenmektedir. Yansitilan sinyaller, genellikle FSY
tasariminda bazi sogurucu (mikrodalga emiciler) dizi elemanlarinin eklenmesiyle durdurma
bandinda absorbe edilebilmektedir. Bu yapilar F'SY sogurucular olarak adlandirilir ve bolim

2.1°de bahsedildigi tizere ilk olarak hayalet ucak teknolojisinde kullanilmistir.

Uygulamaya dayali bir diger model ise aktif yapili FSY’dir. Geleneksel yapidaki pasif
FSY’ler kalic1 fiziksel 6zellikleri nedeniyle performans acgisindan esnek degildir ve rezonans

frekanslarinda anlik degisim gerektiren uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Aktif FSY’de
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karakteristik 6zelliklerin (rezonans frekansi, polarizasyon vb.) anlik degisimi, pasif yapiya
aktif elemanlarin eklenmesi ile miimkiindiir. En yaygm kullanilan aktif elemanlar
acma/kapama anahtarlari, kapasitorler; PIN, varaktor, varikap ve Schottky diyotlardir [3].
Ayrica alttas olarak kullanilan yapida ferrit/ferroelektrik [41], grafen [27] ve plazma [26]
gibi disaridan verilen gerilim ile karakteristik yapis1 degisen malzemeler kullanilarak da
aktif FSY’ler tretilmistir. Aktif yapilarin farkli karakteristik Ozellikleri tek bir yapida
sunmasi avantaj gibi goriinse de liretimlerinin zor ve disartya bagimli (gerilim ihtiyaci)

olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir.

Son yillarda RFID sistemlerinin ve giyilebilir teknolojinin sik¢a kullanimi her alanda farkli
calismalara yol agmistir. Bunlardan bir tanesi de giyilebilir FSY’dir. Giyilebilir yapilarda
FSY’ler almag-gondermeg (transponder) [42], RFID alict veya sensor [40] olarak
kullanilmaktadir. Uygulamaya dayali diger bir FSY tiirii de tekstil yapilardir. Tekstil
FSY’lerde dokuma, o6rme, brode (nakis), serigrafi ve inkjet baski vb. teknikleri
kullanilmaktadir [43]. Farkli filtre 6zellikleri sergileyebilen bu tiir yapilart konformal
yiizeylere uygulamak kolaydir. Ancak egik gelen EM dalgalara kars1 verdigi tepkiler ve
gostermis oldugu karakteristik 6zellikler kararli olmadigi i¢in heniiz gliniimiizde yaygin
olarak tercih edilmemektedir [38]. FSY'ler, mikrodalga alanindaki uzamsal filtreleme
uygulamalari i¢in 1yi bilinirken, son zamanlarda daha da yiiksek frekanslar i¢in 6zellikle
kizilotesi frekans bandinda kullanilmaya baglanmistir. Optik yapili filtreler olarak
adlandirilan bu FSY tasarimlart iki boyutlu ve tek katmanli nano iletken parcacik
dizilerinden olugmakta ve istenen kiziltesi frekans bandinda fitre 6zelligi sergilemektedir

[43, 44].

2.7. Uygulama Alanlan

Radar kesitinin ayarlanmas1 FSY teknolojisinin en heyecan verici iglevi olarak diisiiniilse de
frekans segici yiizeyleler ge¢misten gilinlimiize, telekomiinikasyon sistemlerinden optik
sistemlere kadar ¢ok genis bir yelpazede birgok yararli ve farkli uygulamada
kullanilmaktadir. FSY’ler, elektromanyetik spektrumun mikrodalga ve optik frekans
bolgelerinde, Ozellikle antenler, radomlar, mikrodalga firinlar (Sekil 2.16.b), RFID
sistemler, radyo frekans sogurucular, kablosuz haberlesme sistemlerine karsi
elektromanyetik (EM) kalkanlama sistemleri ve meta malzemeler gibi uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [46]. Bu yapilarin antenlerle birlikte kullaniminda ise FSY



34

kullanilmadig1 duruma kiyasla anten kayiplarinin azaldigi ve kazancinin arttig1 goriilmiistiir
[47, 48]. Frekans segici ylizeylerin yansitict anten tasarimlarindaki kullanimina diger bir
ornek, birden fazla ¢alisma bandi olan reflektor antenlerin tasarimidir (Cassini, Cassegrain
vb.) [49, 50]. Ayrica 6zellikle gemilerde kullanilan parabolik reflektor antenlerin yansitict
yiizeyi, riizgara kars1 dayaniklilig arttirmak ve anten agirligini azaltmak maksadiyla yiiksek
geciren filtre karakteristifine sahip basit bir frekans segici yiizey modeli olan i1zgara

bi¢iminde bosluklardan yapilmaktadir [51] (Sekil 2.15.).

(a) (b)

Sekil 2.15. (a) Subreflektdrii FSY’den yapilan Cassegrain Reflektor Anten ve (b) Yansitict
yiizeyi 1zgara bigiminde FSY’den olan bir Parabolik Reflektor Anten

‘... 00000000

| CHERT

(@) (b)

Sekil 2.16. (a) Ugaklarin radar anten koruyucular1 (radom) ve (b) mikrodalga firinlarin cam
kapak yapilari
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Cisimlerin radar kesit alaninin azaltilmasi ya da anten 6l¢iim odalarinda saglikli dl¢timlerin
yapilabilmesi gibi bir¢ok calismada ¢ok katmanli FSY yapilar ile olusturulan sogurucu
tasarimlar kullanilmaktadir [52, 53]. Frekans segici yiizeylerin en ¢ok bilinen uygulama
alanlarindan biri mikrodalga firinlardir. FSY’ler mikrodalga firinlarin camlarinda yiiksek
geciren filtre olarak 2450 MHz frekansindaki EM dalganin firinin disina gegmesini
onlemektedir. Frekans segici ylizeyler cesitli uygulama alanlarinda gelen elektromanyetik
dalganin, yiizeyi gectikten sonra, yatay ve diisey bilesenleri arasinda faz farki yaratarak
dalganin polarizasyonunu degistiren bir kutuplayicit olarak da kullanilmaktadir [54].
Giliniimiizde kablosuz haberlesme sistemlerinin kullaniminin artmasi, bu sistemlerin
iizerinde olusan girisim etkisini de artirmigtir. Frekans secici ylizeyler, bant gegiren ya da
bant durduran filtre karakteristikleri gostererek, istenmeyen bu girisimlerin engellenmesini,
istenilen frekanstaki sinyallerin ise iletilmesini saglayarak elektromanyetik kalkanlama
alaninda da yogun bir sekilde kullanilmaktadir [55-57]. Anten ve radar sistemlerini dis
ortamdan ve hava sartlarindan fiziksel olarak koruyan radomlarin tasariminda da FSY’ler
kullanilmaktadir. FSY nin yapis1 bant geciren filtre 6zelligi sayesinde radomun igerisinde
bulunan antenin ¢alisma frekansindaki EM dalgasinin iletimine izin verirken anteni de dis
etkilere kars1 korumaktadir [58] (Sekil 2.16.a). Son yillarda ise teknolojinin gelismesiyle
birlikte frekans segici ylizeyler, radyo frekansi kullanarak nesneleri tekil ve kendiisler olarak
tanima yontemi olan radyo frekansi ile tanimlama (RFID) teknolojisinde [59], “Giyilebilir
Teknoloji” olarak da adlandirilan insanlar tarafindan giyilebilen teknolojik aletler ve
kiyafetlerde (Akilli saatler, akilli bileklikler, akilli giysiler vb.) [42], tekstil iiriinleri tizerinde
[43] ve elektronik yonga uygulamalarinda [60] farkli 6zellikleriyle kullanilmaktadir.

Mevcut gelismeler ve yapilan calismalar 1s18inda FSY’ler hakkinda bircok ilerici ve
gelecege doniik arastirma siirdiiriilmektedir. Bu kapsamda gelecekteki potansiyel uygulama
alanlariin asagidaki basliklar altinda (bunlarla sinirli kalmayacak sekilde) toplanabilecegi

sOylenebilir.

=  Dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir FSY'ler,

=  Ayarlanabilir ve yazilim tanimli FSY'ler,

= Akilli sogurucu FSY’ler,

= Frekans segici rasorber (Frequeny selective radome absorber - FSR),
= Grafen tabanli FSY ’ler,

=  Tamamen dielektrik malzemeden ve 3B yaziciyla tiretilen FSY’ler,
=  Plazma yapilara dayali degistirilebilir FSYler.
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3. FREKANS SECICi YUZEY TASARIMI

Tez ¢alismasinin ilk asamasinda, literatiir taramasinda elde edilen bilgi birikimi kullanilarak
tek bantli basit yapili FSY tasarimlari ve analizleri yapilmigtir. Buradan ¢ikarilan kazanimlar
incelenerek iki ve daha fazla frekans bandinda iletim ve yansima karakteristikleri gosteren
FSY’ler tasarlanmistir. Tasarlanan yapilarin simiilasyon sonuglart degerlendirilmis ve
esdeger devre analizleri yapilarak c¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Akabinde yapilarin
gelen diizlemsel EM dalgalara verdigi tepkiler parametresel olarak incelenmis, rezonans
frekansindaki ve bant genisligindeki degisimler gozlemlenmistir. Ayrica FSY yapilarinin
konformal yiizeylerdeki davranislar1 benzetim ortaminda sorgulanmistir. Calismanin
sonunda ise ¢cok bantl karakteristige sahip antipodal F-tipi FSY tasarimi, analizi ve {iretimi

gerceklestirilmistir.

[

(a) (b)

Sekil 3.1. CST MWS tarafindan periyodik yapilarin analizinde kullanilan Floquet modlari
(a) TE(0,0) modu, (b) TM(0,0) modu [61]

Bir FSY yapisinin sonsuza yakin bir eleman dizisinden olusabilecegi diisiiniildiiglinde
tasarim zamanini kisitlamanin ve tiretim maliyetinden kurtulmanin en iyi yolu bilgisayara
dayali benzetim programi kullanmaktir. Tez ¢aligmas1 boyunca FSY tasarimini yapmak,
bilesenlerinin EM karakteristiklerini analiz etmek ve parametrelerini optimize etmek
maksadiyla Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite (MWS)
programi kullanilmistir. CST MWS’nin birim hiicre sinir kosullarinin periyodiklik
yonlerinde kullanilmasi, FSY’deki biiylik yiizeylerin hizli ve hassas bir sekilde simiile

edilmesini saglamaktadir.
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Benzetim ortaminin kurulumunda FSY ’nin birim hiicresinin iizerinde (yan duvarlarinda) x
ve y yonlerinde sinir kosullari, £z yoniinde ise birim hiicrenin uyarilmas1 maksadiyla Floquet
baglanti noktalar1 (Floquet port) olusturulur. Floquet baglant1 noktasi, tipk1 dalga baglanti
noktas1 (wave port) gibi bir dizi modun (TE [0,0] ve TM [0,0] olarak adlandirilan Floquet
modlar1") baglant1 noktasi sinirindaki alanlarini temsil etmektedir. Temel olarak Floquet
modlar1 periyodik yapinin frekansi, faz uyumu ve geometrisi tarafindan belirlenen yayilma
yoniine sahip diizlem dalgalaridir. Dalga modlar1 gibi, Floquet modlar1 da yayilma
sabitlerine ve diisiik kesim frekansina sahiptir. Benzetimde ayrica z yoniinde {ist ve alt
(master ve slave) sinir kosullarinin tanimlanmasina gerek yoktur; karsit sinirlarin faz iligkisi,
ice dogru hareket eden diizlem dalgasinin (Floquet port uyaricilari) gelis agis1 belirlenerek
otomatik olarak ayarlanir. Floquet baglanti noktasi, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi (TE [0,0]
ve TM [0,0] modlar1) iki diizlem dalgasini ortogonal elektrik alanlartyla uyarmaktadir.

CST MWS programi FSY analizinde genis frekans bolgesinde hizli tarama yapabilmesi
nedeniyle sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanmaktadir. Boliim 2.5.1°de detayli olarak
aciklandigi iizere FEM ile periyodik yapilardaki sagilma problemleri, periyodik yapiya gelen
dalgalarin yansima ve iletim katsayilar ile elektriksel ve manyetik gegirgenlik analizleri

hizl1 ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Yandan Goriiniim

Dielektrik Levha (¢, tand)
W iletken Eleman (FSY)

Ustten goriiniim

Sekil 3.2. Dielektrik alttag ve iletken elemandan olusan tek katmali bir FSY goriintisti

Tasarimlar1 gergeklestirilen yapilarin performans analizi genellikle S-parametre (S-
Scattering) sonuglari iizerinden yapilmistir. Bu parametre degerleri diizlemsel bir EM dalga
ile indiiklenen FSY ’nin iletim ve yansima karakteristikleri hakkinda desibel (dB) cinsinden

bilgi vermektedir. Iletim karakteristikleri igin Sz1 (birinci Floguet portundan beslenip ikinci
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Floquet portuna iletilen dalganin sagilimi) veya Si2, yansima karakteristikleri icin ise Si1
(birinci Floquet portundan beslenip ayni porttan yansiyan dalganin sacilimi) veya S22
parametreleri kullanilmistir. Tasarimlarin sonunda S-parametre sonuglar1 esdeger devre

analizi ve/veya laboratuvar sonuglari ile karsilastirilmistir.

3.1. Tek Banth FSY Tasarimlari ve Analizleri

Tek bantli FSY tasarimlarinda 8-24 GHz frekans bandi araliginda tek bir rezonans
frekansinda bant durduran filtre 6zelligi gosteren tasarimlar gergeklestirilmistir. Tasarimlari
birbiriyle karsilagtirmak i¢in kullanilan dielektrik alttas (substrat) malzeme ve malzemenin
boyutu ayni segilmistir. Dielektrik substrat olarak bagil dielektrik sabiti (&,.) 3, kayip tanjant
degeri (tan §) 0,003 ve kalinlig1 (subn) 0,3 mm olan Arlon AD 300 kullanilmistir. Malzeme
kare seklinde olup bir kenar uzunlugu lg ile ifade edilmistir (Sekil 3.2). Bu boliimdeki
tasartmi sunulan FSY’lerin toplam birim hiicre alan1 (l4 X lg¢) 7,75 x 7,75 mm?dir. iletken
malzeme olarak kalmligi (iln) 0,05 mm ve elektriksel iletkenligi (c) 5,8x107 S/m olan

tavlanmis bakir kullanilmigtir.

I(I l{l
L,

Ww—
(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Kare dongii ve (b) Halka dongii FSY ’nin birim eleman yapisi

Tasarimlar1 gerceklestirilen karmagsik yapilarin temel karakteristik O6zelliklerini ve
performans analizlerini kiyaslayabilmek maksadiyla dncelikle literatiirdeki en sik kullanilan

kare ve halka dongii FSY yapilar1 incelenmistir. Sekil 3.3’te gosterildigi ve yukarida ayrintili
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olarak belirtildigi tizere iletken kare ve halka yapi, l¢ uzunlugundaki dielektrik alttagin 6n

yiizline yerlestirilmistir. FSY’lerin parametre degerleri Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Iletim Katsayisi (dB)

—e— TE-Mod (theta=0)

--A-- TE-Mod (theta=45)
—=— TM-Mod (theta=0) |
--¥-- TM-Mod (theta=45)

=

.............................................

B ; SSE——

=

-60

4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.4. Farkli 6 acilar1 igin kare dongii FSY ’nin TE ve TM moddaki S-parametre grafigi

Benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafigine gére TE ve TM modda yiizey
normaline paralel olarak (6 = 0°) gelen dalgayla indiiklenen kare dongii yapinin rezonans
frekans1 9,9 GHz, ateniiasyon degeri (iletim katsayis1) -52,1 dB ve bant genisligi 3,2
GHz’ dir. Gelen dalga ylizey normaline 45° agiyla geldiginde TE modda rezonans frekansinin
0,2 GHz, TM modda 0,3 GHz kaydig1 ve BG’nin TE moda gére TM modda yaklasik 1 GHz
azaldig1 tespit edilmistir. Ancak 8 = 45°°de rezonans frekansi (9,9 GHz) BG (9-11,51 GHz)

icerisinde kaldig1 i¢in kare FSY karakteristik 6zelligini korumaktadir.

Cizelge 3.1. Kare ve halka dongii FSY nin parametre degerleri

| | r w
Parametre d ¢ !

Deger 7,75 7 3,2 0,3

Halka dongii FSY nin karakteristik 6zelliklerini gdsteren S-parametre grafigi Sekil 3.5°te
sunulmustur. Halka déngii yap1 8 = 0°°de 13,57 GHz’de rezone etmektedir. iletim katsayisi
-10 dB baz alindiginda FSY’nin BG degeri 3,65 GHz’dir. Yapmin egik acilardaki
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performansi incelendiginde TE modda degisim olmadigi, TM modda rezonans frekansinin

13,8 GHz’ e kaydig1 ve bant genigliginin 1,2 GHz daraldig1 goriilmektedir.

Iletim Katsayisi (dB)

-60

-50 -

--------------------------------------------------------------

—&— TE-Mod (theta=0)
--A-- TE-Mod (theta=45)
—&— TM-Mod (theta=0)
--¥-- TM-Mod (theta=45)

10

12

14
Frekans (GHz)

16

18 20

22

Sekil 3.5. Farkli 0 agilari i¢in halka dongli FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre grafigi

(@)

(b)

Sekil 3.6. (a) 4’1i ve (b) 6’11 yaprak FSY "nin birim eleman yapis1

Halka dongii FSY yapisina benzer olarak Sekil 3.6’da detaylar1 verilen 4’1l ve 6’11 yaprak

FSY elemanlar1 benzetim ortaminda tasarlanmistir. 4’li yaprak r, yarigapli ve w

genisligindeki yarim halka dongiiniin, yapinin merkezinde halkalarin acik kismi disa

bakacak sekilde (90°’de bir dort yonde) yerlestirilmesi ile olusturulmustur. 6’11 yaprak FSY

ise r; yarigapl ¢eyrek halka yapisinin 60°’de bir alt1 yone bakacak ve merkezi, yapinin orta
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noktast olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarimlara ait parametre degerleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. 4’1 ve 6’11 yaprak FSY ’nin parametre degerleri

| r r w
Parametre d 2 8

Deger 7,75 3,3 3,5 0,3

4’li yaprak yapmin yiizeyine dik gelen EM dalgaya karsi gosterdigi performans
incelendiginde rezonans frekansinin TE/TM modda 14,85 GHz ve BG’sinin 5,91 GHz
oldugu Sekil 3.7°den anlagilmaktadir. EM dalga yilizey normaline 45° aciyla geldiginde ise
TE Modda rezonans frekansinin 15,48 GHz oldugu ve 0,63 GHz kaydigi, TM modda ise
14,75 GHz oldugu ve 0.1 GHz saptig1 goriilmektedir. Bant genislikleri ise TE ve TM modda
strastyla 5,8 GHz ve 3,8 GHz’dir. Buradan TM modda rezonans frekansindaki bozulmanin
ihmal edilebilecek kadar az oldugu ancak BG’nin 2,1 GHz kadar daraldigi; TE modda ise
0.65 GHz’lik bir bozulma meydana geldigi fakat BG’de anlamli bir degisim olmadigi

anlasilmaktadir.

) Fid
e i
z :
s .
3 7
o~ A
4
é \ ‘ 1 .
= : * 5 —e— TE-Mod (theta=0)
H H H | \ > <
7 1 —— =TT e __________________ __________________ _____ ;' \-LT’ ________________ --A-- TE-Mod (theta=45) |
: : : | | T A —=— TM-Mod (theta=0)
[l O H
i --¥-- TM-Mod (theta=45)
-50 : ; ; ; ¢ | 5 5
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frekans (GHz)

Sekil 3.7. Farkl1 0 agilar1 i¢in 4’1i yaprak FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre grafigi

Farkli 0 agilar1 i¢in 6’11 yaprak FSY ’nin TE ve TM moddaki S-parametre grafigi Sekil 3.8’ de

verilmistir. Grafik degerlendirildiginde her iki modda da rezonans frekansinin 18,88 GHz
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ve BG’nin 5 GHz oldugu, fakat yapinin 6 agis1 45° iken 6zelikle TE modda karakteristik
ozelikleri tamamen bozularak 16,53 ve 23,3 GHz’de rezone ettigi goriilmektedir. Buradan
6’l1 yapmin egik agili EM dalgalara (6 > 0%) kars1 kararli bir yapiya sahip olmadigimni

sOyleyebiliriz.

)
S
z
.
<
&
<
o {
g §
z : : i
o —e— TE-Mod (theta=0) ¥

_40 1| --&-- TE-Mod (theta=45) | .- e I, | S—— A | A —— — -

—s— TM-Mod (theta=0) § § P ' ' ' ;
" ' H H \
50 ; ; ; ; ; ; ; ;
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz)

Sekil 3.8. Farkli 6 acilar1 icin 6’11 yaprak FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre grafigi

Boliim 2.3’de FSY ’lerin esdeger devre modelinde R ve L’nin frekans segici iletken yamalari,
C’nin ise elemanlar arasindaki bosluklari ifade ettigi belirtilmistir. Yiiksek degerli direncin
rezonans frekansina olan etkisinin ithmal edilmesi ile FSY yapisinin rezonans frekansi, Es.
3.1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu esitlige goére FSY’nin birim hiicre uzunlugu
artirlldiginda rezonans frekans (fr) degerinin de azalmasi beklenmektedir. Ancak halka
dongii ile kiyaslandiginda 4’lii ve 6’li yaprak yapinin iletken uzunluklarinin artmasina
ragmen rezonans frekanslarinda bir artis gozlemlenmektedir. Bu artisi su sekilde
aciklayabiliriz; birim hiicrelerdeki her bir yaprak arasindaki bosluk bir kapasitif deger (C)
olusturacak ve bu kapasitanslar birbirleri ile seri bagl olacaktir. Bu nedenle de C degeri

azalacak ve rezonans frekans degeri artacaktir.

1
2nVIC

fr (3.1)

Kare yama ve kare dongii FSY yapisindan yola ¢ikarak Sekil 3.9°da detaylar1 verilen kare

fraktal ve kare dongii fraktal FSY elemanlar1 benzetim ortaminda tasarlanmistir. Tasarimda



44

dielektrik alttag malzemenin merkezine s boyutlarinda bir kare iletken konulmustur. Yapinin
simetrikligini saglamak i¢in kare iletkenin kosegenleri boyunca dort yone esit mesafede, her
bir kare kendine komsu kare iletkene kenar ucundan temas edecek sekilde kare yamalar
yerlestirilmistir (Sekil 3.9.a). Daha sonra bu yamalarin i¢ine i boyutlarinda kare oyuklar
acilarak kare dongii fraktal yapi elde edilmistir. Bu tasarimlara ait parametre degerleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.9. (a) Kare fraktal ve (b) kare dongii fraktal FSY ’nin birim eleman yapis1

Kare fraktal FSY eleman yiizeye dik aciyla gelen EM dalgada TE ve TM modlarinda 11,6
GHz’de rezonansa girmektedir. Yapinin bant genisligi 4,18 GHz ve rezonans derinligi -51
dB’dir. EM dalga ylizeye 45”’lik aciyla geldiginde TE modda yansima karakteristigi
degismezken 8,75 GHz’de istenmeyen bir dalgalanma meydana gelmektedir. TM modda ise
rezonans frekans1 0,25 GHz kaymakta ve BG 2,97 GHz olmaktadir. Ancak kare fraktal
yapinin rezonans frekanst bu BG’nin igerisinde kaldigi ve -24 dB’de soniimlendigi yani

gelen dalganin giiciiniin yaklasik %99,7 oraninda azaldigi Sekil 3.10’dan ¢ikarilmaktadir.

Cizelge 3.3. Kare fraktal ve kare dongii fraktal FSY nin parametre degerleri

Id Is Ii
mm

Deger 7,75 1,05 0,45

Parametre
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Tletim Katsayisi (dB)
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Sekil 3.10. Farkl1 0 acilar1 i¢in kare fraktal FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre grafigi
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40 1 .................. ............... __________________ =S --A-- TE-Mod (theta=45) |_
—&— TM-Mod (theta=0)
--¥-- TM-Mod (theta=45)
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Sekil 3.11. Farkl1 0 acilar1 i¢in kare dongii fraktal FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre
grafigi

Kare dongii fraktal FSY nin farkli 6 agilarinda gelen EM dalgaya kars1 TE ve TM moddaki
performans1 S-parametre grafigi olarak Sekil 3.11°de verilmistir. Kare yamanin iginin
bosaltilmasi ile 6=0°"deki rezonans frekansi 0,25 GHz azalarak 11,35 GHz’e gerilemistir.
Bant genisligi ise 0,17 GHz azalarak 4,01 GHz olmustur. EM dalga yiizeye 45°’lik aciyla
geldiginde ise TE modda yansima karakteristigi degismezken 8,70 GHz’de 0,56 GHz bant
genisliginde ve -27,7 GHz derinliginde istenmeyen bir dalgalanma meydana gelmektedir.
TM modda ise yine 0,25 GHz kayarak ¢ok az bir bozulma meydana gelmektedir. Buradan

su sonucu cikarabiliriz; kare fraktal yapinin i¢inin bosaltilarak kare dongii fraktala
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cevrilmesi FSY’nin birim eleman biiytlikliigli degismeden az da olsa rezonans frekansinin

azalmasini saglamaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.12. (a) Birlesik kare fraktal ve (b) girintili birlesik kare fraktal FSY nin birim eleman
yapist

Fraktal yapida bir diger tasarim ise kare yamalarin kenarlarindan birbirlerine Ix
biiyiikliigiindeki kiiciik kare kisimlar iist iiste gelecek sekilde birlestirilmesiyle olusturulan
birlesik kare fraktal FSY’dir (Sekil 3.12.a). Bu yapinin karakteristik o6zellikleri
incelendiginde ylizeye dik gelen EM dalgaya karsi TE ve TM modda rezonans frekansi 11,67
GHz, bant genisligi ise 5,77 GHz oldugu goriilmektedir. BG degeri 6 acis1 45° iken TE
modda 6,6 GHz’e kadar yiikselmekte ve rezonans frekansi neredeyse ayni kalmaktadir; TM
modda ise BG degeri 4,17 GHz olurken FSY yapis1 12,04 GHz’de tam titresime girmektedir.
Birlesik kare fraktal ile kare yama fraktal FSY yapilart karsilastirildiginda rezonans
frekanslarinin neredeyse ayni oldugu, ancak yapisi sayesinde birlesik kare fraktalin BG

degerinde 1,42 GHz’lik 6nemli bir artis meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Birlesik kare fraktal ve girintili birlesik kare fraktal FSY nin parametre degerleri

| | | | | |
Parametre d n K X y g

Deger 7,75 1,3 1,025 0,275 0,15 0,2
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Birlesik kare fraktal yapidaki karenin bir kenar uzunlugu (I, degeri) artirildiginda rezonans
frekansinda azalma olmasi beklenmektedir. Bu uzunlugun FSY ’nin birim hiicre biiytikliigii
degismeden artirilmasi maksadiyla Sekil 3.12.b’de goriildiigii lizere kare yapinin kenarlarina
girintiler agilmistir. Birlesik kare fraktal ve girintili birlesik kare fraktal FSY ’nin parametre

degerleri Cizelge 3.4’te, farkli 0 acilar1 i¢in TE ve TM moddaki S-parametre grafigi sirasiyla
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’°te verilmistir.
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Sekil 3.13. Farkl1 0 agilar1 i¢in birlesik kare fraktal FSY ’nin TE ve TM moddaki S-parametre

grafigi
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Sekil 3.14. Farkl1 8 acilar i¢in girintili birlesik kare fraktal FSY nin TE ve TM moddaki S-
parametre grafigi
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Girintili birlesik kare fraktal FSY nin #=0"deki rezonans frekansinin birlesik kare fraktal
yaptya kiyasla 0,5 GHz azalarak 11,1 GHz oldugu ancak BG’nin 1,96 GHz daralarak 3,81
GHz’e geriledigi tespit edilmistir. Gelen dalganin yiizey normaliyle yaptigr ag1 6=45°
oldugunda ise TE modda rezonans frekansi degismezken BG’si 0,54 GHz artmaktadir. TM
modda ise rezonans frekansi 0,1 GHz kayarak 11,2 GHz olmus ancak BG degeri §=0°’deki
BG degerinin i¢inde kalmistir. Girintili yapiyla rezonans frekans degeri diistiriiliirken, ayni
zamanda egik acilarla gelen EM dalgalara kars1 daha kararli bir karakteristik 6zellik elde

edildigi, fakat bant genisliginin 6nemli miktarda daraldigi acik¢a goriilmektedir.

Kare dongii FSY’nin iletken yapist dielektrik malzeme kenarina paralel olarak
ilerlemektedir. Bu kare iletken levhay1 dik kesen iletkenler ekledigimizde FSY’in nasil tepki
verecegini anlamak ic¢in benzetim ortaminda tirmik seklide bir yapr tasarlanmistir. Sekil
3.15.a’da detaylar1 sunulan yapida dilektrik alttagin kenarlarina paralel olacak sekilde,
birbirinden bagimsiz ls uzunlugunda dort iletken levha ve bu iletken levhalari dik kesen esit

araliklarla (lg) siralanmis I uzunlugunda alti kisa iletken ¢ubuk konulmustur.

I, ly
l
f
N A I
W, 8 Ilf lg wt
/ '

(@) (b)

Sekil 3.15. (a) Tek yonlii tirmik ve (b) ¢ift yonli tirmik FSY nin birim eleman yapisi

Tek yonlii tirmik FSY yapisinin farkli 0 agilarinda sergiledigi karakteristik 6zelliklerin egrisi
sekli 3.16’da sunulmustur. Yapinin ylizeyine dik gelen EM dalgaya karsi gosterdigi
performans incelendiginde rezonans frekansinin TE/TM modda 18,77 GHz ve BG’sinin 2,24

GHz oldugu goriilmektedir. Ancak EM dalga yiizeye 45°’1ik bir aciyla geldiginde her iki
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modda da rezonans frekansi yaklasik 0,45 GHz kayarak bozulmakta, TE modda 20 GHz’de
-30 dB derinliginde istenmeyen bir dalga olusmaktadir. Bu durumdan tek yonlii tirmik FSY
yapisinin 6 degeri arttikca karakteristik 6zelliklerinin bozulacagi, kararsiz bir yapiya sahip

olacagi anlasilmaktadir.

Cizelge 3.5. Tek yonlii ve ¢ift yonlii tirmik FSY ’nin parametre degerleri

Parametre l l h l W
mm
Deger 7,75 0,7 0,8 4,7 0,2

Bilindigi tizere FSY’ler periyodik ve kendi icerisinde simetrik elemanlardan olustugunda
egik acilarda gelen EM dalgalara kars1 gosterdigi performans artmaktadir. Bundan dolay1
tek tarafli tirmik FSY’nin dort yone olan simetrikligini tam olarak saglamak maksadiyla
merkeze dogru bakan kisa iletkenler dizisi uzun iletken ¢ubuklarin disa bakan taraflarina da
yerlestirilmistir. Elde edilen ¢ift yonlii tirmik FSY’nin 0° ve 45°’de TE ve TM moddaki S-
parametre grafigi Sekil 3.17°de sunulmustur. Tek yonli ve ¢ift yonlii tirmik FSY’ nin

parametre degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Iletim Katsayisi (dB)

: P . : , —e— TE-Mod (theta=0)
1077171 IR | W | L, |15 R ——— | S e— --A-- TE-Mod (theta=45)
' ' ' ' ' —=— TM-Mod (theta=0)

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Frekans (GHz)

Sekil 3.16. Farkli 6 acilari i¢in tek yonli tirmik FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre
grafigi
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Cift yonlii tirmik FSY’de, gelen dalganin yiizey normali ile yaptig1 ag1 0° iken rezonans
frekanst 19,45 GHz’dir. Tek yonlii yapi ile karsilastirildiginda frekans degerinin 0,68 GHz
yiikseldigi goriilmektedir. Bu yiikselmenin kisa iletken ¢ubuklar arasinda meydana gelen
seri kapasitif etkiden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Tipki beklenildigi gibi
simetrikligin artmasiyla birlikte egik acilarda TE ve TM modda, rezonans frekansi bir miktar
kaysa da, tek yonlii yapiya kiyasla kararlilik miktar1 artmaktadir. FSY, TE ve TM modda
sirastyla 18,62 ve 18,97 GHz’de rezone olmakta, asil rezonans frekansi1 45°’de -10 dB’deki
BG degerinin igerisinde kalmaktadir. Ancak bu durum yapinin tam kararli oldugu anlamina
gelmemektedir. Burada gosterilmek istenen yapinin simetrikliginin artirilmasi ile kararlilik

diizeyinin iyilestirilebilecegidir.

. I 5 s : s

.........................................................................................................................

Iletim Katsayisi (dB)

: : 1 : : —e— TE-Mod (theta=0)
40 oeeennee e e 1 e | --A-- TE-Mod (theta=45)
' ' ' ' : —8— TM-Mod (theta=0)

-50

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Frekans (GHz)

Sekil 3.17. Farkl1 0 agilar1 i¢in ¢ift yonlii tirmik FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre
grafigi

Benzetim ortaminda tasarimi gercgeklestirilen tek bantli bir diger yap1 testere disi FSY dir.
Sekil 3.18.a’da gorildiigii izere yapinin en kiiciik kesiti ti¢ disli bir testereyi andirmaktadir.
Tasarimin ilk adiminda bu kesit dielektrik tabaka {izerine merkezden belirli bir uzaklikta
yerlestirilmistir. Ikinci adimda testere disi kesiti merkeze gore esit mesafede ve simetrik
olarak 90° dondiiriilerek yeni bir kesit daha olusturulmus ve bu adim iki kez daha
tekrarlanmigtir. Son adimda ise elde edilen dort yone simetrik testere disi kesitler

birlestirilerek Sekil 3.18.b’deki dongii bir FSY yapisi elde edilmistir.
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Testere disi FSY 'nin parametre degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Tipki yukarida anlatilan
diger tek bantli FSY’ler gibi testere disi yapisinin da farkli agilarda gelen diizlemsel dalgaya
kars1 sergiledigi performans analiz edilmistir. Buna gore yilizeye dik agiyla gelen EM dalga
testere disi iletken yapiy1 en yogun 11,9 GHz’de titresime sokmaktadir. Testere disi yap1
bant durduran filtre karakteristigini 3,12 GHz’lik bir bant genisliginde gostermektedir. Sekil
3.19°da goriildiigi lizere € degeri 45° oldugunda TE modda rezonans frekansi 0,3 GHz
kaymakta, BG 3,21 GHz olmaktadir. TM modda ise fr degismezken BG 1,1 GHz daralarak
2,11 GHz olmaktadir. Genel itibariyle bakildiginda yapmin egik acilarda rezonans

frekansinin BG araliginda oldugu ve acisal kararliligin yiiksek oldugu soylenebilir.

(a)

(b) (c)

Sekil 3.18. (a) Testere disi modelinin en kiigiik kesiti (b) testere disi ve (c) i¢ ige testere disi
FSY nin birim eleman yapisi
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Cizelge 3.6. Testere disi ve i¢ ice testere disi FSY nin parametre degerleri

| d | 1 | ’ Wi Olg'ek

Parametre carpani
mm (sf)
Deger 7,75 1,41 7 0,3 0,5

Bant genisligi ve agisal kararliligi iyi seviyede olan testere disi FSY’nin yapisal
bliylikliigiinii degistirmeden rezonans frekansini azaltmak i¢in indiiktif ve/veya kapasitif
degerinin artirilmasi gerekmektedir. Bu maksatla testere disi iletkenin belirli bir oranda
kiigiiltiilmiis (6l¢eklendirilmis) hali, yapinin i¢ kismina yerlestirilmistir. Buradaki kiigiiltme
miktar1 6l¢ek ¢arpani (scale factor — sf) olarak adlandirilmaktadir. Olusturulan yeni durumda
icteki ve distaki iki yap1 arasindaki bosluk miktari, ilave bir kapasitif etki yaratacagindan f;
degerinin diismesi beklenmektedir. I¢ ice (nested) testere disi olarak adlandirilan bu yeni

FSY ’nin birim eleman yapis1 Sekil 3.18.c’de sunulmustur.
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g 1 ! :
g |
= : : : : : Lk —&— TE-Mod (theta=0)
46 ; : : : ; IR | | --A-- TE-Mod (theta=45)
) : : : : y : b : —&— TM-Mod (theta=0)
[ ¢ --¥-- TM-Mod (theta=45)
- &
-50 : . : ; ; ; ; ; ;
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 3.19. Farkli1 0 agilar1 i¢in testere disi FSY nin TE ve TM moddaki S-parametre grafigi
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Iletim Katsayisi (dB)

—o— Ic Ice Testere Disi

- i
L?; --A-- Testere Disi

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 3.20. Testere disi ve i¢ ige testere disi FSY nin 6=0""de, TE moddaki S-parametre
grafigi

Sekil 3.20°den anlasilacagi tizere testere disi yapisinin rezonans frekansi, yapinin i¢ kismina
sf degeriyle olgeklendirilmis ilave bir iletken yapi eklenmesiyle, 1 GHz azalarak 11,9
GHz’den 10,9 GHz’e diismiistlir. Normal sartlar altinda rezonans frekansinin azalmasi igin
FSY’nin birim hiicre boyutunun biiyiitilmesi ve iletken boyunun uzatilmasi gerekmektedir.
I¢ ige yap1 sayesinde testere disi FSY nin yapisal biiyiikliigii degistirilmeden rezonans

frekansinda %38,4’liik bir 1yilesme/azalma elde edilmistir.

Iletim Katsayisi (dB)

| " o S . --e-- Ic ice tek yonlu tirmik
; : ; g : —&— Tek yonlu tirmik

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Frekans (GHz)

Sekil 3.21. Tek yonli tirmik ve i¢ ige tek yonli tirmik FSY’nin 6=0""de, TE moddaki S-
parametre grafigi
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Iletken elemanlarin &lgeklendirilmek suretiyle i¢ i¢ce dizilmesinin rezonans frekansinda
azalmaya neden oldugu Sekil 3.20°deki i¢ ice testere disi FSY’den anlasilmaktadir. i¢ ice
yerlestirme durumu sadece tek bir yapi tizerinde mi degisiklige sebep olmakta, yoksa benzer
yapilarin rezonans frekansinda da degisiklige neden olur mu sorusunun yaniti aramak i¢in
tek yonli tirmik yapisinda 6lgeklendirme islemi uygulanmistir. Tipk: testere disi FSY’de
oldugu gibi, tek yonlii tirmik yapisinin i¢ kismina sf degeriyle 6lgeklendirilmis iletken yap1
eklenmistir. Sekil 3.21°de s-parametre grafikleri karsilastirilan tek yonlii ve i¢ ice tek yonlii
tirmik yapilarin rezonans frekansinin sirasiyla 18,77 GHz’den 18,19 GHz’e geriledigi,
atenliasyon degerinin ise -42 dB’den -38,4 dB’ye c¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonuglara
bakarak i¢ i¢e yapilarin rezonans frekansinin tekli ¢ergeve yapilara nazaran daha az ve iletim

katsayilarinin ise daha fazla oldugu sdylenebilir.

Dis iletken yapi boyutunun belirli bir oranda olgeklendirerek kiigtiltiilmesi sadece xy
diizlemi boyunca yapilmakta, z eksenindeki boyutta herhangi bir degisim yapilmamaktadir.
Burada uygulanan o6l¢eklendirme, boyutun 6l¢ek carpani degeri ile ¢arpilmasi sonucunda
bulunmaktadir. Ornegin tek yonlii tirmik iletkenin uzunlugu (ls) 4,7 mm iken 0,5 6lgek
carpani ile dlgeklendirildiginde igteki yapiin uzunlugu %50 oraninda kiiciiltiilerek 2,35
mm, sf degeri 0,2 iken %80 oraninda kiigiiltiilerek 0,94 mm olmaktadir. Olgek carpani (sf )
parametresinin i¢ ice testere disi FSY tizerindeki etkisini gosteren S-parametre grafigi Sekil
3.22’de verilmistir. Buna gore sf degeri arttiginda FSY nin rezonans frekansi ters orantili
olarak azalmaktadir. Deger 0,2’den 0,5’e 0,1 araliklarla artirildiginda i¢ ice testere disi
yapisinin rezonans frekansi sirasiyla 11,82 GHz, 11,68 GHz, 11,37 GHz ve 10,90 GHz,
atenliasyon degeri -47,45 dB, -46,9 dB, -46,1 dB, -44,4 dB olmaktadir. Bu durumdan, daha
once elde edilen “i¢ ice yapilarin rezonans frekansinin tekli ¢cergeve yapilara nazaran daha
diisiik ve iletim katsayisinin ise daha yiiksek oldugu” sonucu dogrulanmaktadir. sf degeri 0,6
oldugunda dis iletken yapz ile i¢ iletken yap1 birbirine ¢cok yakinlagsmakta, en yakin mesafe
0,07 mm’ye kadar diismektedir. Elemanlar arasindaki mesafe rezonans frekansinin dalga
boyuna gore ¢ok c¢ok kiiclik oldugundan (0,07<<Af) i¢ ige testere disi FSY 'nin karakteristik

Ozellikleri tamamen bozulmaktadir.
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Sekil 3.22. Olgek carpani (sf) parametresinin i¢ ige testere disi FSY iizerindeki etkisini
gosteren TE moddaki S-parametre grafigi

Boliim 2’de bahsedildigi lizere FSY’in performansini etkileyen temel faktorlerden birisi
iletken elemanlardir. Bundan dolay1 i¢ ige testere disi yapisinda analiz edilen bir diger
parametre iletken genisligidir (w). Sekil 3.23’te verilen TE moddaki frekans egrisi
incelendiginde, rezonans frekansinin w parametresiyle ters orantili olarak azaldigi
goriilmektedir. Parametre degeri 0,2 mm’den 0,9 mm’ye arttiginda sirasiyla fr degeri 10,95
GHz’den 10 GHz’e ve ateniiasyon degeri -42,7 dB’den -48,5 dB’ye diismekte, bant genisligi
1se 1,8 GHz’den 2,9 GHz’e artmaktadir.
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Sekil 3.23. iletken genisligi (W) parametresinin i¢ ice testere disi FSY iizerindeki etkisinin
gosteren TE moddaki S-parametre grafigi
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Tletim Katsayisi (dB)
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Sekil 3.24. Farkli 0 agilar1 igin ig ice testere disi FSY nin TE moddaki S-parametre grafigi

I¢ ige testere disi FSY yapisinin farkl1 0 agilarinda sergiledigi karakteristik dzelliklerin egrisi
sekli 3.24°te sunulmustur. Yapinin; yiizeyine gelen EM dalgaya kars1 gosterdigi performans
incelendiginde 6 degeri arttik¢a rezonans frekansinin azaldigi, ancak BG degerinin arttig1
goriilmektedir. 8 degeri 0°, 30°, 45°, 60° ve 75° iken rezonans frekansi sirasiyla 10,9 GHz,
10,8 GHz, 10,75 GHz, 10,7 GHz ve 10,65 GHz’dir; bant genisligi ise sirasiyla 2 GHz, 2,1
GHz, 2,3 GHz, 2,9 GHz ve 4,9 GHz’dir. Rezonans frekansinin 8= 75°’de %2,2 oraninda
(0,25 GHz) bozuldugu, ancak bozulan rezonans frekansinin iletim katsayis1 -10 dB baz

alindiginda 7,55-12,45 GHz araligindaki ¢alisma frekansi igerisinde kaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3.25. Farkl1 6 acilar1 i¢in i¢ ice testere disi FSY nin TM moddaki S-parametre grafigi
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Sekil 3.26. Dielektrik alttag malzemenin i ige testere disi FSY tizerindeki etkisinin gosteren
TE moddaki S-parametre grafigi

I¢ ige testere disi FSY yapismn farkli 0 acilari icin TM moddaki bant durduran filtre
karakteristigi incelendiginde (Sekil 3.25), TE moddakinin aksine, rezonans frekansinin
degismedigi ancak BG’sinin O degeri arttik¢a daraldigi goriilmektedir. FSY 6 degeri 0° iken
10,9 GHz’de rezone olurken, 75"’de 10,94 GHz’de rezonansa girmektedir. Yapinin bant
genisligi ise 6 degeri 0°, 30°, 45°, 60° ve 75° iken sirastyla 2 GHz, 1,72 GHz, 1,38 GHz, 1
GHz ve 0,7 GHz olmaktadir. Rezonans frekansindaki bozulmanin (RFB) %0,3 gibi
onemsenmeyecek kadar kiiglik oranda olmasi nedeniyle BG’deki bu daralma yapinin
karakteristik 6zelliklerini degistirmemekte, rezonans frekansi1 10,6-11,3 GHz araligindaki
calisma frekansi igerisinde kalmaktadir. Sonug olarak farkli 6 agilarinda gelen EM dalgaya
kars1 i¢ ige testere disi FSY nin gostermis oldugu performans 6nemli dlgiide degismezken

acisal kararliligin ytliksek oldugu sdylenebilir.

FSY’lerin birim elemanlari, uygulanabilirligi kolaylastirmak ve saglamligi artirmak
maksadiyla genellikle bir dielektrik yiizey iizerine yerlestirilmektedir. Kullanilan alttas
malzemenin dielektrik sabiti (¢) ve kalinligi (h) gibi parametreleri FSY "nin iletim ve yansima
karakteristikleri iizerinde oldukca etkilidir. Bu durumun etkisini incelemek maksadiyla i¢
ice testere disi FSY 'nin iletken yapisi, sik kullanilan dielektrik alttas malzemelerin iizerine
yerlestirilerek benzetim ortaminda test edilmistir. Kullanilan dielektrik malzemelerin
kalinlig1 (h) ve dielektrik sabiti (&) sirasiyla (4, €), a-(0.381, 3); b-(0.36, 4.3); c-(0.305, 3.38);
d (0.338, 3.48); e (0.28, 10.1); f (0.25, 6.15); g (0.37, 2.75)’dir. Sekil 3.26’da verilen s-
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parametre sonuglar1 degerlendirildiginde, kalinliklar1 birbirine yakin olan malzemelerin

dielektrik sabiti arttikca FSY’nin rezonans frekansinin azaldigi goriilmektedir. Ornegin &
degeri en diisiik olan Taconic TLC-27 kullanildiginda FSY 10,95 GHz’de rezonansa
girerken, FR-4’te FSY’nin rezonans frekansi 9,75 GHz’de, Taconic CER-10’da 7,90

GHz’de meydana gelmektedir. Bant genisligi ise neredeyse tiim kullanilan alttaglarda 2 GHz

biiytlikliigiinde olmakta, kayda deger bir degisim gézlemlenmemektedir.

Cizelge 3.7. Tek bantli FSY tasarimlarina ait analiz sonuglari

TE/TM TE ™
Tek 0° 45°
banth
Fsy | f |BG|AD| f |BG|AD |RFB| f | BG | AD |RFB

GHz -dB GHz -dB % GHz -dB %
Kare 99 | 356 |-526| 101 |383| 526 | 202 | 102 | 251 | 479 | 3,01
Halka | 1357 | 3,65 | -50 | 13,56 | 3,65 | -50,8 | 0,007 | 13,8 | 2,41 | -47,2 | 1,69
Al e | 501 | 508 | 1548 | 580 | 50,2 | 424 | 1475 | 380 | -473 | 0,67
yaprak
6’1 1888 | 5 |-466| 1653 | 312 | -469 | 1244 | 1853 | 3 | -439 | 185
yaprak
Kare

116 | 418 | -516 | 11,6 | 482 |-516| 0O |1185| 298 | -50 | 21
fraktal
Kare
dongii | 11,35 | 4,01 | -489 | 11,35 | 469 | 508 | O | 11,64 | 297 | -46 | 255
fraktal
Blﬂflk 1167 | 577 | -53 | 11,65 | 6,6 | -555 | 01 | 12,04 | 417 | -458 | 3,17
Girintili
birlesik | 11,1 | 381 | -479 | 111 |435| 50 | 0 |1125| 2,73 | -44,9 | 1,35
KF
Tek
yonlii | 18,77 | 224 | -42 | 183 |1,05|-351 | 25 |1838| 1,33 | -385 | 1,86
Tirmik
Cift
yonlii | 1945 | 268 | -434 | 1862 | 2,13 | -44 | 4,26 | 18,97 | 1,64 | -394 | 2,46
tirmik
Tedsit;re 11,00 | 312 | -47.8 | 11,60 | 321 | -485 | 252 | 12.90 | 2,10 | -447 | ©
I ice
testere | 1090 | 2 |-444 1090 | 14 | 41 | 0 |1075]| 235 | -455 | 1.37
disi
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Bu boliimde tek bir rezonans frekansinda bant durduran filtre 6zelligi gosteren 10 farkli
tasarim benzetim ortaminda analiz edilmistir. Her tasarimin birbirinden farkli iistiinliikleri
ve zayif noktalar1 bulunmaktadir. Tek bantli FSY tasarimlarina ait elde edilen analiz
sonuglar1 Cizelge 3.7°de ayrintili olarak verilmistir. Cizelgede fr, rezonans frekansini; BG,
bant genisligini; AD, rezonans frekansinin atentiasyon degerini (iletim katsayisini); RFB,
egik acilarda gelen EM dalgaya kars1 rezonans frekansindaki bozulma miktarinin yiizdesini
ifade etmektir. Tasarimlar arasinda fr degeri en diisiik yap1 i¢ ice testere disi FSY’dir. Bant
genigligi bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek BG degeri 6=0°'de 4’lii yaprak
yapidadir. Ancak 6 agisindaki artis dikkate alindiginda 4’li yaprak FSY’ye ait agisal
kararliligin birlesik kare fraktal (KF) FSY’ye kiyasla daha diisiik olmasi nedeniyle BG
acisindan en iyi yapi birlesik kare fraktal yapi olarak goriinmektedir. EM dalga yiizeye
45°lik aciyla geldiginde TE modda agisal kararliligi en 1yi (RFB’si en diisiik) tek bantli FSY
kare fraktal yapilar, TM modda ise testere disi yapi1 olarak goériinmektedir. Rezonans
frekansinda bant durdurma performansi en iyi olan, gelen dalgay1 en az geciren FSY birlesik

kare fraktaldir.

Tek bantli FSY tasarimlarindan birisi olan i¢ ige testere disi yapist incelendiginde 10-12
GHz frekans bandint filtreleyen, TE ve TM dalga modlarinda 0° ila 75° derece arasinda gelen
egik EM dalgalara kars1 gosterdigi tepki kararli olan bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Bu kapsamda X-Bant uydu haberlesme sistemlerindeki girisim etkisini azaltmak maksadiyla

kullanilabilecegi degerlendirilmistir [55].

3.2. Antipodal F-Tipi FSY (AFTFSY) Tasarim ve Analizleri

Boliim 3.1°de tasarlanan tek bantli yapilar ile FSY lerin; modellemesinin nasil yapildigi,
analizlerinde hangi grafiklerin kullanildigi, analizleri sonucunda hangi karakteristik
ozellikleri sergiledikleri ve bu o6zelliklerin grafikler lizerinden nasil okundugu, rezonans
elemanlarina ait parametrelerin ve kullanilan dielektrik malzemelerin FSY ’nin performansi
tizerindeki etkilerinin neler oldugu konusunda etkili ve verimli calismalar
gergeklestirilmistir. Yapilan calismalardan elde edilen bilgi birikimi 1s1ginda bu tez

caligsmasinin temel birim elemant olan, 6zgiin bir yapiya sahip FSY tasarimina baglanmistir.
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3.2.1. Tek ve ¢ift bant F-tipi FSY’nin tasarim asamalari

(@)

Sx2

—ll

—ll

(b) (©)

Sekil 3.27. I¢ ige F-tipi FSY ’nin tasarim asamalari; (a) F-tipi FSY modelinin temel rezonans
eleman1 (FTR), (b) F-tipi ve (¢) i¢ ice F-tipi FSY nin birim eleman yapis1

Tez ¢alismasinin geri kalan boliimiinde 6zgiin bir FSY tasarimi gergeklestirmek maksadiyla
boliim 3.1°de sunulan yapilarin dort yone simetriklik ve ol¢eklendirilmis i¢ ige tasarim
ozelligi kullanilmistir. Temel eleman olarak tek yonlii tirmik FSY yapisindan ve biiyiik F
harfinden esinlenerek Sekil 3.27.a’da sunulan iletken F-tipi rezonator (FTR) yapist
tasarlanmistir. Bu boliimde kullanilan yalitkan alttag malzeme, karsilastirma yapabilmek

i¢in, tek bantli FSY tasariminda se¢ilen malzemeyle ayni tiir ve boyutlardadir.

Tasarimin ilk adiminda temel birim eleman FTR; y ekseni boyunca Ilx uzunlugunda wy
genisliginde iletken bir cubuk (F’in uzun kolu) ile bu ¢ubugun u¢ kismina x ekseni boyunca
uzanan ayni genislikte, fx boyunda ve aralarinda dx uzakligi kadar mesafe olan iki iletken
cubuk (F’in kisa kolu) eklenmesiyle elde edilmistir. F-tipi iletken, dielektrik malzemenin

merkezinden cx uzakliginda ve alttas malzeme ylizeyine temas edecek sekilde 6n yiiziine
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yerlestirilmistir. Tkinci adimda Sekil 3.27.b’de gosterildigi gibi temel FTR yapis1 dort yone
simetrik ve merkezden esit uzaklikta aralarindaki ag1 90° olacak sekilde konumlandirilarak
F-tipi FSY modeli elde edilmistir. Yiizey normaline paralel olarak (6=0°) gelen dalgayla
indiiklenen F-tipi yapinin benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafigine gore TE ve
TM modda rezonans frekansi 18,4 GHz, ateniiasyon degeri -44,9 dB ve bant genisligi 2,78
GHz’dir.

Cizelge 3.8. F-tipi ve i¢ i¢e F-tipi FSY ’nin parametre degerleri

lg Ix dx fx Cx Wx Ox1 Ox2 Olgek
Parametre carpani

mm (sf)

Deger 7,75 55 | 12 1 34 | 03 | 0,74 042 0,5

Ugiincii adimda FSY ’nin simetrik yapisin1 bozmadan ve boyutlarmi degistirmeden rezonans
frekansini azaltmak icin 6l¢eklendirilmis i¢ i¢e tasarim yontemi uygulanmistir. FSY nin dort
FTR elemant; z ekseninde iletken kalinlig1 ayni kalacak sekilde xy diizleminde boyutu %50
oraninda (sf=0,5) kiigtltiilmistiir. Boyutlart normal FTR’nin yaris1 uzunlugunda olan
Olceklendirilmis FTR’ler dis ¢erceveyi olusturan iletken yapimin i¢ kismina, dielektrik
alttagin merkezinden Cyx/2 uzakliginda olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.27.¢). F-tipi ve

i¢ i¢ce F-tipi FSY ’nin temel parametre degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

) S —— — IO o

g . R I,

Tletim Katsayisi (dB)

—e— F-tipi TE-Mod
40 1--{ ~-A-- F-tipi TM-Mod

—&— Ic ice F-tipi TE-Mod
-<¥-- Ic ice F-tipi TM-Mod

-50

12 13 14 15 16 17 18 19 20|
Frekans (GHz)

Sekil 3.28. F-tipi ve i¢ ice F-tipit FSY nin 6=0""de, TE ve TM moddaki S-parametre grafigi
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Cizelge 3.9. i¢ ice yapilarin normal yapilar iizerindeki meydana getirdigi degisim

Normal yap1 I¢ ice yap1 fr’fllin 2141? ‘,”.i”
b | & [ AD | & | AD | omm | omam.
GHz dB GHz dB %
Tek yonlii tirmik | 18,77 -42 18,19 -38,4 3,09 8,57
Testere disi 11,9 -47,8 10,9 -44.4 8,40 7,11
F-tipi 18,4 -44.9 17,7 -41,7 3,80 7,13

I¢ ice F-tipi FSY eleman yiizeye dik acryla gelen EM dalgada TE ve TM modlarinda 17,7
GHz’de rezonansa girmekte ve 16,68 ile 18,62 GHz frekans bandi araliginda bant durduran
filtre 6zelligi gostermektedir. Calisma frekansini rezonans derinligi -41,7 dB’dir. F-tipi
FSY’ye gore rezonans frekansinda %3,8 oraninda (0,7 GHz) azalma, iletim katsayisinda ise
%7,13 oraninda (-3,2 dB) degisim gozlemlenmistir. Benzetim ortaminda tasarimi
gerceklestirilen normal cergeve yapilar ile i¢ ice yapilarin bu yapilar tizerindeki etkileri
Cizelge 3.9°da detayli olarak gosterilmistir. Cizelge incelendiginde daha dnce de belirtildigi
iizere i¢ ice yapilarin rezonans frekansinin normal yapilara nazaran daha diisik ve
atentiasyon degerlerinin ise daha yiiksek oldugu acgik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni
rezonans elemanlar lizerinde olusan ylizey akiminin icteki ve distaki iletken yapilar arasinda

ilave bir enerji depolamasi, yani kapasitif etki meydana getirmesidir.

366
297 3
238
190
149
115
86.2— |
62.3
42.4
25.7
11.7
1.43e-05

Sekil 3.29. 18,4 GHz rezonans frekansinda F-tipi FSY ’nin yiizey akim dagilimi (A/m)
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Sekil 3.30. 17,7 GHz rezonans frekansinda i¢ i¢e F-tipi FSY 'nin ylizey akim dagilim1 (A/m)

Gelen bir EM dalganin periyodik olarak dizilmis bir yapiin yiizeyine temas ettiginde
yiizeydeki iletkenleri indiikleyerek bir akim dagilimina neden oldugu konusundan boliim
2.3.4’te bahsedilmisti. Onerilen birim hiicre yapisiin FSY’nin caliyma karakteristigi
tizerindeki etkisi hakkinda daha net bir bilgiye sahip olmak i¢in ylizey akim dagilimi
incelenmistir. F-tipi FSY nin 18,4 GHz rezonans frekansindaki yilizey akim dagilimi (A/m)
Sekil 3.29°da gosterilmektedir. TE- veya TM-polarize dalgaya bagl olarak, FTR’lerin Ix
uzunlugundaki iletken kolu iizerinde ilerleyen (olusan) yiizey akimi 6zellikle FTR nin uzun
kol ile kisa kollarinin birbirlerine baglandigi noktalarda yogunlagsmaktadir. Ayrica iletken
iki kisa kolun arasinda dolagan yiizey akiminin bu noktada bir kapasitif enerji birikime neden
oldugu akim dagilimindan anlasilmaktadir. Sekil 3.30°da verilen i¢ i¢e F-tipi FSY nin 17,7
GHz’deki yiizey akim dagilimi incelendiginde icteki 6lgeklendirilmis FTR ’nin uzun koluyla
distaki FTR’nin uzun kolunun birbirlerine bakan kisimlarinda ylizey akiminin yogunlastig
(kirmiz1 renk yogunlugu belirtmektedir) goriilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi tizere
distaki ve icteki FTR’ler arasinda yiizey akim dagilimindan olusan ilave kapasitif enerji

rezonans frekansinda azalmaya neden olmaktadir (Es. 3.1).

Literatiir incelendiginde Onerilen yapinin iki farkli bant araliginda bant durduran filtre
ozelligi sergileyebilmesi icin iki farkli yontem uygulanabilecegi goriilmektedir. Birincisi,
yapinin etrafina ilave bir cergeve iletken dongili eleman eklemektir. Ancak bu yontem
yapinm boyutunu arttiracagindan tercih edilmemistir. Ikincisi ise kullanilan dielektrik

alttasin arka ylizeyine istenen frekans araliginda bant durdurma 6zelligi gosterebilen iletken



64

bir FSY elemani yerlestirmektir. Bu yontemde arka yiize yerlestirilecek iletkenin 6n yiizdeki
FSY elemaniyla arasindaki simetriklik uyumu genel FSY yapisinin agisal kararliligini
belirlemektedir. Bundan dolay1 dordiincii adimda farkli bir FSY tasarimi gergeklestirilmek
yerine On yiizde kullanmilan (Sekil 3.31.a) distaki ve icteki FTR’lerin Sekil 3.31.b’de
goriindiigii gibi antipodali (ters simetrigi) alinarak dielektrik alttagin arka yiizeyine

yerlestirilmistir.

I = = 11

m - - 11

——ll I —

—ll' L=

(@) (b)

() (©)

Sekil 3.31. Cift bant antipodal F-tipi FSY nin (AFTFSY) tasarim asamalari (a) Dielektrik
alttasin On yiiziindeki i¢ ice FSY yapisi, (b) alttasin arka yiiziine yerlestirilen ters
simetrigi alinmis i¢ ice FSY yapisi, (c) AFTFSY nin 6nden goriiniisii, (¢)
AFTFSY nin 3B goriiniisti
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Antipodal, kelime anlami olarak, birbirleri ile zit 6zellikler sergileyen giiney ve kuzey yarim
kiireyi betimlemek amaciyla 6zellikle Yeni Zelanda ve Avusturalya’da kullanilan taban
tabana zit toprak parcalari anlamma gelmektedir. Ozellikle Vivaldi anten tasariminda
birbirlerine ters ve simetrik olarak yerlestirilmis iki 1s1ma par¢asinin durumlarini ifade etmek
icin “Taban tabana tamamen zit” anlaminda kullanilmaktadir [62]. Yapinin daha iyi
anlasilabilmesi maksadiyla dielektrik malzeme saydamlastirilarak AFTFSY nin 6nden ve
3B goriiniisii sirasiyla Sekil 3.31.c ve Sekil 3.31.¢’de verilmistir. On yiize yerlestirilen
iletken FTR’lerle arka yiizdekiler birebir aym1 boyutlarda olup parametre degerlerinde
herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

D s T A ,

) N — S W ——

P8 SR S—— IS5 S— I — S T < S— ——

Iletim Katsayisi (dB)

—e— AFTFSY TE-Mod :
40 {|-A- AFTFSY TM-Mod  |----emenenni-

—a— Ic ice F-tipi TE-Mod :
--¥-- Ic ice F-tipi TM-Mod

50 n : : + . ; -
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekans (GHz)

Sekil 3.32. I¢ i¢e F-tipi FSY ile AFTFSY nin 0=0"’de, TE ve TM moddaki S-parametre
grafiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.32°de verilen S-parametre grafigine gore yiizey normaline paralel olarak (6=0°)
gelen EM dalgayla indiiklenmis AFTFSY yapisinin iki farkli frekansta rezonansa girdigi ve
TE/TM modda aym 6zellikleri sergiledigi goriilmektedir. Ilk rezonans frekansi 14,85 GHz
ve iletim katsayis1 (IK) -36,4 dB olan AFTFSY 'nin ikinci rezonans frekansi ise 16,4 GHz
ve IK’s1 -34,3 dB’dir. Onerilen ¢ift bant FSY yapis1 13,85 ile 15,36 GHz ve 15,99 ile 16,95
GHz frekans bandi araliginda, sirasiyla 1,51 GHz ve 0,96 GHz bant genisliginde, bant
durduran filtre (BDF) 6zelligi gostermektedir. 12-20 GHz araliginda kalan diger frekans
bandinda ise gelen EM dalganin FSY’nin diger tarafina gecmesine (bant geciren filtre
[BGF)) izin vermektir. I¢ ice F-tipi FSY ile AFTFSY karsilastirildiginda; birim hiicre

yapilarinin ayn1 boyutta oldugu, i¢ i¢e yapinin rezonans frekansinin azalarak AFTFSY’de
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iki farkli frekans bandinda BDF o6zelligi sergiledigi, ancak AFTFSY’nin ateniiasyon

derinliginin iki fy’de de azaldig1 goriilmektedir.

10 § Sy | TE—— M. T .
o £ PR R T

30 .. 1 | — TR | S —— R | |-

Iletim Katsayisi (dB)

—&— AFTFSY TE-Mod

£ IV, WS— S S——— - S S—— ¥ AFTFSY TM-Mod
‘ ; : ; Mg | —e— F-tipi Dual TE-Mod
--A-- F-tipi Dual TM-Mod
-50 ; ; ; ; ; .
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frekans (GHz)

Sekil 3.33. AFTFESY ile normal F-tipi ¢ift bant FSY’nin 6=0""de, TE ve TM moddaki S-
parametre grafiklerinin karsilastiriimasi

I¢ ice yapilarin ¢ift bantlt AFTFSY deki etkisini gérebilmek icin i¢ kismina dlgeklendirilmis
FTR’ler eklenmemis ¢ift bant F-tipi FSY (normal F-tipi FSY) ile karsilagtirilmigtir. Normal
F-tipi ¢ift bant FSY’de 6n yiizde sadece distaki FTR’ler bulunmakta ve bunlarin ters
simetrikleri alttasin alt yiiziine yerlestirilmektedir. Normal F-tipi ¢ift bant yapinin birinci
rezonans frekansi 15,1 GHz ve ikincisi 17,15 GHz olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore normal F-
tipi yapiyla kiyaslandiginda AFTFSY nin birinci fr degeri %1,65, ikinci fr degeri %4,4
oraninda diismekte, ancak BDF 6zelligi saglayan ilk bant genisligi %4,1 oraninda artarken
ikincisi %60 oraninda daralmaktadir. Sonug olarak i¢ ice yapili AFTFSY 'nin ikinci ¢aligma
frekans bandinda bir daralma meydana gelse de, Ozellikle FSY yapisinin boyutlar

degismeden iki rezonans frekansinin da azalmasi 6nemli ve istenen bir durumdur (Sekil

3.33).
3.2.2. Cift bant AFTFSY’nin parametrik ve benzetim analizleri
Bu boliimde oncelikle AFTFSY nin parametreleri frekans egrileri iizerinden analizler

edilerek yapmin eniyilemesi gerceklestirilmis ve boyutlar1 degisen bilesenlerin yapinin

performansina etkisi incelenmistir. Parametre analizinde gelen EM dalganin yiizeye paralel
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(0 parametresi hari¢) ve Floquet modunun TE (0,0) oldugu kabul edilmis, bir parametre
degeri degistirilirken diger parametreler Cizelge 3.8’deki degerlerinde sabit tutulmustur.
Daha sonra AFTFSY iizerinde yapilan yapisal degisiklikler benzetim ortaminda mevcut

yapiyla karsilastirilmistir.
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Sekil 3.34. fx parametresinin AFTFSY {izerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0""deki
S-parametre grafigi

Incelenen ilk parametre degeri FTR yapisinin kisa kol uzunlugu olan fi’dir. Parametre
degerleri 0 ila 1,25 mm arasinda degisen yapiya ait S-parametre grafigi Sekil 3,34’te
verilmistir. fx degeri 0’a esit oldugunda kisa kollar olmayacak, yap1 sadece dista ve igte
dorder adet iletken gubuktan olusacaktir. Bu durumda olusan yapinin belirlenen frekans
band1 araliginda (12-20 GHz) rezonansa girmedigi goriilmektedir. Parametre degeri 0,5 mm
iken AFTFSY ’nin yaklasik 19 GHz’de ve BG’si 2,34 GHz olan bir rezonans frekansina
sahip oldugu ancak ikinci rezonans frekansin 15,9 GHz’de iletim katsayisin sadece -18,6 dB
ve BG’sinin (0,24 GHz) ¢ok dar oldugu anlasilmaktadir. Parametre degeri yiikseldikge iki
farkli frekans bandinin ortaya ¢iktig1, ilk rezonans frekansinin derinligi ve BG’si artarken
ikinci rezonans frekansimin BG’sinin ve deriliginin azaldigi gortilmektedir. fx degeri 1 mm
iken iki rezonans frekansinin da BG, AD ve f degeri agisindan esdeger karakteristik
ozellikler sergiledigi goriilmektedir. fx degeri daha da biiyiidiikge (fx >1) ikinci rezonans

frekansinda kayda deger bir bozulma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.35. dy parametresinin AFTFSY iizerindeki etkisini gésteren TE modda ve 6=0°"deki
S-parametre grafigi
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Sekil 3.36. Ix parametresinin AFTFSY {izerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0""deki
S-parametre grafigi

Analiz edilen diger bir parametre ise FTR’nin kisa kollar1 arasindaki mesafedir (dx). Bu
parametre 0,6 ile 2,1 mm arasindaki degerlerde incelenmistir. 0,6 mm’den daha kiiclik
araliklarda iki kisa kol arasindaki mesafe yapmin acisal kararliligmni azalttigr icin
degerlendirilmemistir. Sekil 3.35 incelendiginde dx degeri 0,6 mm iken yapinin 14,35 ve
16,77 GHz frekanslarinda tam rezonansa girdigi ve deger biiyiidiik¢e iki rezonans
frekansinin birbirine yaklastigi goriilmektedir. dyx degeri 1,8 mm’den daha biiyiik oldugunda

ise frekans degerleri yeniden birbirlerinden uzaklagmaktadir. Ayrica bu parametre degerinin
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degisimiyle ¢aligma frekans bantlariin genisliklerinde kayda deger bir degisim olmadigi

gozlemlenmistir.

Iletim Katsayisi (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.37. wy parametresinin AFTFSY tizerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0°"deki
S-parametre grafigi

Boliim 2.3.2°de belirtildigi iizere FSY’lerdeki iletken uzunluklar indiiktif devre elemanlar
ile ifade edilebilmektedir. Es. 3.1 incelendiginde FSY’deki iletken uzunlugu arttiginda
indiiktif degerin de artmasi, bununla beraber yapinin rezonans frekansinin azalmasi
beklenmektedir. AFTFSY yapisindaki FTR iletkenlerinin uzunlugu lx parametresiyle ifade
edilmektedir. Bu parametre 4,75-5,75 mm araligindaki bes farkli degerde incelenmistir.
Sekil 3.36’dan da goriilecegi tizere Ix 4,75 mm iken birinci rezonans frekans1 17,25 GHz,
ikincisi 18,86 GHz’dir. Degerin her 0,25 mm’lik artisinda rezonans frekansinda ortalama
0,8 GHz’lik bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum yukarida belirtildigi gibi iletken
uzunlugu ile ¢alisma frekansi arasindaki iliskiyi dogrulamaktadir. Parametre degeri 5,75 mm
iken rezonans frekanslari en diisiik (14,2 ve 15,5 GHz) degerini alsa da iletkenler arasindaki
mesafe ¢ok azaldigi i¢in yapimin egik acilarla gelen EM dalgalara karsi performansi
kararsizlasmaktadir. Ayrica Ix degeri 6 mm’den biiyiik oldugunda FTR’ler birbirine temas
etmekte (birlesmekte) ve yapimin iletim/yansima karakteristikleri bozulmaktadir. Bunlara
ilave olarak, iletken uzunlugunun artis1 yapinin BG degerinde 6nemli bir degisiklige neden

olmadig da goriilmektedir.
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Sekil 3.38. sf parametresinin AFTFSY iizerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0""deki
S-parametre grafigi

Bant durduran filtre karakteristiine sahip FSY’nin rezonans frekansini etkileyen
faktorlerden birisinin iletken kalinligi oldugundan boliim 2.3.1°de bahsedilmisti. Wy
parametre degerleri 0,1 ila 0,5 mm arasinda degisen AFTFSY e ait S-parametre grafigi Sekil
3,34’te verilmistir. Grafik incelendiginde iletken kalinligt 0,1 mm iken rezonans
frekanslarinin sirastyla 15,22 ile 17,05 GHz oldugu, wy degeri arttik¢a fr degerlerinin azaldig1
goriilmektedir. Deger 0,3 mm’den daha biiylik oldugunda ise birinci rezonans frekansinin
degismedigi ancak ikinci rezonans frekansinin kiicilmeye devam ettigi, 0,5 mm’de iki
frekans degeri arasindaki belirginligin kaybolarak (-10 dB altina diismesi) AFTFSY 'nin ¢ift
bantta sergiledigi BDF 6zelliginin yok oldugu anlagilmaktadir.

Olgek carpani (sf) parametresinin i¢ ice testere disi FSY iizerindeki etkisine boliim 3.1°de
deginilmisti. Buna gore sf degeri arttiginda FSY "nin rezonans frekansinin ters orantili olarak
azaldigi gozlemlenmisti. AFTFSY’de ise sf degeri 0,3 mm’den 0,5 mm’ye artarken
yukaridakiyle benzer bir durum olusarak ikinci rezonans frekansi 16,95 GHz’den 16,4
GHz’e diismektedir. Ancak bu diisiis birinci rezonans frekansinda yasanmamakta, frekans
degerlerinde 14,95 GHz’den 14,85 GHz’e sadece 0,1 GHz’lik bir azalma meydana
gelmektedir. sf degeri 0,5’den daha biiyiik oldugunda ise dig FTR ile i¢ FTR yapilar birbirine
cok yakinlagsmakta ve AFTFSY’nin karakteristik 6zellikleri tamamen bozulmaktadir. Bu
durum sf degeri 0,6 mm iken ikinci rezonans frekansindaki degisimden rahatlikla

anlasilmaktadir. (Sekil 3.38)
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Sekil 3.39. Farkl1 6 acilar1 icin AFTFSY 'nin TE moddaki S-parametre grafigi

EM dalgalarin dogrudan, yansima ve sacilmalarla birden fazla yoldan ilerleyebildigi,
dolayisiyla FSY’ye egik acilarla ulasabildigi bilinmektedir. FSY ylizeyinin egik aciyla gelen
dalgaya verdigi tepki ise, dik aciyla gelen dalgaya nazaran, dalganin yiizey normaliyle
yaptig1 acinin biiylimesiyle orantili olarak 6nemli 6l¢iide degismektedir. Bu durum ag¢isal
kararlilik olarak adlandirilmaktadir. Yiizeye gelis agist 0° ile 60° arasinda degisen TE
polarizeli dalgaya karst AFTFSY’nin sergiledigi performans Sekil 3.39’da verilmistir.
Grafik incelendiginde 0 agis1 60° iken birinci rezonans frekansinda neredeyse hi¢ kayma
meydana gelmedigi, BG’sinin sadece alt frekansinda 0,3 GHz’lik bir artis oldugu
goriilmektedir. Ikinci rezonans frekansinda ise %1,5°lik bozulma (16,4 GHz’den 16,68
GHz’e) goriilse de gelis agis1 60° oldugunda caligma frekans bandi 16,3 ile 17,07 GHz
araliginda yani rezonans frekansini durduracak aralikta oldugu anlasilmaktadir. BG
degerinin ise tipki birinci frekans bandinda oldugu gibi alt frekansinin 0,34 GHz yiikseldigi,

tist frekansinin degismedi gézlemlenmistir.

60°’ye kadar egik agiyla gelen EM dalgalara karsi acisal kararli bir yapiya sahip olan
AFTFSY yapisinin 12-20 GHz ¢alisma bandinda 13,85 ile 15,36 GHz ve 15,99 ile 16,95
GHz araliginda BDF, kalan diger frekans araliginda ise BGF 6zelligi gostermektedir. Bu
kapsamda Ku-Bant ve K-Bant uydu haberlesme sistemlerindeki girisim etkisini azaltmak

maksadiyla kullanilabilecegi degerlendirilmistir [63].
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Sekil 3.40. Farkl1 6 acilar1 icin AFTFSY 'nin TM moddaki S-parametre grafigi

TM modda gelen EM dalganin yiizey normaliyle yaptigi aginin biiyiimesiyle birlikte
AFTFSY nin agisal kararliligindaki degisim Sekil 3.40°ta sunulmustur. Buna gore 6=60°
iken her iki rezonans frekansinda da onemli bir bozulma olmadigi, birinci rezonans
frekansinda %0,13, ikincisinde %0,25’1lik bir kayma meydana geldigi goriilmektedir. TE
moddakinin aksine BDF 06zelligi gosteren her iki frekans bandinin hem alt frekansi
yiikselmekte hem de {ist frekansi diismektedir, kisacas1 BG daralmaktadir. Gelis agis1 60°
oldugunda c¢alisma frekans bandi sirasiyla 14,4 ile 15,18 GHz ve 16,3 ile 16,7 GHz
araligindadir. Ayrica 0 degeri 30°’den biiyiik oldugu durumlarda 15,7 ile 15,9 GHz frekans
band1 arasinda bazi bozulmalar goriilmektedir. Buradan su sonucu ¢ikarabiliriz, EM
dalganin gelis agis1 60°’ye kadar BG ve fr degerlerinde degisimler gézlemlense de dnerilen
AFTFSY yapisinin ¢aligma bandi araligi rezonans frekanslarini igerdiginden BDF 6zelligini

kaybetmedigi ve 60°’ye kadar agisal kararli oldugu sdylenebilir.

Bu kisimdan itibaren AFTFSY iizerinde yapisal degisiklikler uygulanarak benzetim
ortaminda mevcut yapiyla karsilastirilmistir. FTR iletkeninin rezonans frekansini belirleyen
en Onemli parcast kisa kollaridir. Bu kollardaki degisim yapinin genel karakteristik
ozelliklerinde 6nemli etkilere neden olacaktir. Baslangicta kisa kollarin sayisi artirilarak
tasarimsal degisiklige gidilmistir. AFTFSY (iki), li¢ ve dort kollu F-tipi ¢ift bant FSY nin
0=0""de, TE ve TM moddaki S-parametre grafikleri Sekil 3.41’de sunulmustur. Buna gore
yapinin kol sayisi ikiden lige ¢ikarilinca ilk rezonans frekansi sabit kalmakta, ikinci rezonans
frekanst 0,25 GHz yiikselirken BG’si 0,18 GHz azalmaktadir. Dort kollu yapida ise iki



73

caligma frekans bandi da digerlerine kiyasla azalmaktadir. Birinci rezonans frekansi 13,83;
ikincisi 15,96 GHz’dir. BG degeri ise birinci ¢alisma bandinda 0,69 GHz azalirken ve
digerinde ayn1 kalmaktadir. Rezonans frekansindaki bu azalma istenen bir durum olarak
gorlinse de kol sayisi1 arttik¢a yapi tek yonlii ve ¢ift yonlii tirmik FSY’ye benzemektedir ve
Cizelge 3.7°de verildigi lizere bu yapilarin egik agilarda gelen EM dalgaya karsi rezonans
frekansindaki bozulma orani diger yapilara kiyasla daha yiiksektir. Bundan dolay1 F-tipi

iletken yapinin kisa kol sayisinin artmasi aslinda istenmeyen bir durum olusturmaktadir.

....................................................................

| —— 3 kollu TE-Mod
! | --.-- 3 kollu TM-Mod
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! | ---- 4 Kollu TM-Mod
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Sekil 3.41. AFTFSY (iki), iic ve dort kollu F-tipi ¢ift bant FSY nin 6=0°"de, TE ve TM
moddaki S-parametre grafiklerinin karsilastiriimasi

Diger bir yapisal degisim ise kisa kollarin diizlemsel yapisinin dairesel olarak yeniden
tasarlanmasidir. Tasarlanan kisa kolun i¢ yaricap1 0,475 mm ve i¢ kisminin uzunlugu 1,5
mm’dir. Diizlemsel yapiya kiyasla, dairesel yapiyla birlikte iletken uzunlugunda bir artis
meydana gelmistir. Sekil 3.42°den de goriilecegi lizere yarim daire (YD) kollu F-tipi ¢ift
bant FSY’nin birinci rezonans frekansi 0,22 GHz azalarak 14,63 GHz, BG’si 0,23 GHz
artarak 1,74 GHz olmustur. Tkinci rezonans frekansinda ise 0,04 GHz’lik bir azalma olurken
calisma frekans bandi 0,39 GHz daralmig ve iletim katsayist 5,7 dB artarak -28,6 dB
olmustur. Sonug olarak YD kollu yapinin iki rezonans frekansi arasindaki genislik artsa da
ikinci ¢calisma bandindaki daralma ve iletim katsayisindaki artigs BDF 6zelliginde segiciligi

azaltmaktadir.
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Sekil 3.42. AFTFSY (iki) ve yarim daire (YD) kollu F-tipi ¢ift bant FSY ’nin 6=0°"de, TE ve
TM moddaki S-parametre grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.43. AFTFSY (iki) ve tek kollu F-tipi FSY’nin 6=0°’de, TE ve TM moddaki S-
parametre grafiklerinin karsilastiriimasi

Son olarak iletken FTR’lerin iki kisa kolundan birincisi ¢ikartilarak olusan tek kollu FSY ’nin
karakteristik yapist incelenmistir. Benzetim sonuclar1 Sekil 3.43°te verilen yeni durumda
yapinin bant durduran birinci ¢aligma bandi yok olurken BG degeri 1,76 GHz olan ikinci
rezonans frekans1 20 GHz’de olusmaktadir. Bu tasarim sonucundan; AFTFSY ’nin birinci
kolu ile dielektrik alttagin alt yilizeyindeki 90° simetrik diger FTR ’nin birinci kolu arasinda
bir etkilesim oldugu ve bu etkilesim neticesinde depolanan enerjinin ikinci bir rezonans
frekansina neden oldugu anlasilmaktadir. Bu durumla ilgili detayli bilgi bolim 3.3’te

verilecektir.
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3.2.3. Ultra genis bant AFTFSY tasarimi

Amerika Birlesik Devletleri'nde ulusal ve uluslararasi iletisim kurallarini belirleyen Federal
[letisim Komisyonu (Federal Communications Commission) tarafindan tanimlanan rapor ve
diizenlemeye gore; bir uygulamanin ultra genis bantli (UGB) olabilmesi i¢in, uygulamaya
ait sinyallerin her iletim sirasinda 500 MHz’den biiyiik bant genisligine sahip olmas1 veya
kesirli bant genisliginin (Fractional bandwidth — BGy) tiim iletim bant genisliginin
%20’sinden fazla olmas1 gerekmektedir. Kesirli bant genisligi, sinyalleri dar bant, genis bant
veya ultra genis bant olarak siniflandirmak i¢in kullanilan bir faktordiir ve —10 dB’deki bant

genisliginin merkez frekansina oraniyla tanimlanir [64]. Es. 3.2 bu iliskiyi gostermektedir.

BG - 2 X -
BG; = — X %100 = [0 (A X %100 = 2xUn—f1) X %100 (3.2)

fe (fn +1f0/2 fo + fi

fu fi Ve fc sirasiyla en yiiksek, en diisik ve merkez frekansi gosterir. BG;’ye gore

uygulamalarin siniflandirilmasi ise;

»  Dar bant BGs < %1,
=  Genis bant %1 < BGy < %20,
= Ultra genis bant %20 < BGy

olarak tanimlanmaktadir [64].

Sekil 3.32’de sunulan s-parametre grafigi incelendiginde, AFTFSY ’nin BDF 6zelligi
gosteren iki farkli calisma bandi arasindaki bant genisligi (birinci BG’nin f},’si ile ikinci
BG’nin f;’si arasi, 15,36-15,99 GHz) -10 dB seviyesinin altina indirilerek genis bant bir
BDF elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu kapsamda genis bant AFTFSY elde edebilmek

i¢in,

=  Dielektrik yiizeyi veya iletken tizerinde delikler agmak,
» Tlave parca eklemek,
=  Mevcut parametreleri degistirmek

suretiyle yapr lizerinde ¢alismalar yapilmistir. UGB FSY birim eleman tasarim

caligmalarinin 6n ylizden goriiniisleri Sekil 3.44’te sunulmustur.
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Sekil 3.44. AFTFSY 'nin; (a) dielektrik yiizeyi iizerinde delikler agilmasi, (b) FTR {izerinde
delikler agilmasi, (c) iletken elemanlarmna ilave parca eklenmesi ve (¢)
parametrelerin degistirilmesi yoluyla yapilan UGB FSY birim eleman tasarim
calismalari

Ilk tasarim calismast1 AFTFSY’nin dielektrik alttasinda ve FTR’lerinde delik agarak
yapilmistir. Buradaki amag yapinin yiizey akim dagilimimin yogunlastig1 bolgelere delikler
acmak suretiyle ilave kapasitif etki meydana getirmek ve bu etkiyle yapinin iletim
karakteristiginde degisim yaratmaktir. Sekil 3.30°da da belirtildigi tizere AFTFSY ’nin yiizey
akim dagilimi 6zellikle distaki FTR’lerin uzun kolu boyunca ve uzun kolun kisa kollarla
birlestigi noktalarda yogunlasmaktadir. Bundan dolay1 dielektrik yapinin iki kisa kolu
arasina ve igteki kisa kolun u¢ kismina birbirlerine simetrik olacak sekilde capr wy
genisliginde olan ikiser adet delik yerlestirilmistir (Sekil 3.44.a). Diger bir tasarim ise igteki

ve distaki FTR’lerin kisa kollar1 lizerine aralarinda 0,44 mm mesafe olacak sekilde, cap1 Wy/2
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genisliginde olan iicer adet delik agilmistir (Sekil 3.44.b). Sekil 3.45°te verilen bu tasarimlara
ait analiz sonuglar incelendiginde, AFTFSY nin iki rezonans frekans arasinda, ¢alisma
bantlarini birbirinden ayiran tepe noktasinda (-5,4 dB) eksi yonde herhangi bir artig egilimi
meydana gelmemistir. Calisma bantlarinda beklenen genisleme yerine, delikli dielektrik ve
delikli FTR yapisinda sirasiyla birinci rezonans frekansi 14,95 ve 15,05 GHz’e; ikincisi ise
16,52 ve 16,63 GHz’e kaymistir. Kisacast delikli yapilarda beklenen etki meydana

gelmemistir.

-10 - : ; ¢ N T [

)

<

2

. : : : : H

- = ' ‘ ' ' '

8 20%401 3 { t - B e

& =1 14 : ; : 5 ‘ '

'; —&— AFTFSY TE-Mod

< -¥-- AFTFSY TM-Mod

x 30 4- —e— D. Delikli TE-Mod
--A-- D. Delikli TM-Mod
—— FTR Delikli TE-Mod
--#-- FTR Delikli TM-Mod

-40 : i . : t 7 7
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frekans (GHz)

Sekil 3.45. AFTFSY (1), delikli dielektrik AFTFSY (2) ve delikli FTR AFTFSY’nin (3)
0=0°"de, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karsilagtirilmasi

Ikinci tasarim calismasinda yine yiizey akim dagilimdaki etki iizerinden yola ¢ikarak
AFTFSY nin kisa kollar1 arasina ve igteki kisa kolun u¢ kismina, kisa kollar1 dik kesecek
sekilde genisligi Wx, uzunlugu 0,9 mm olan iletken diizlemsel yapilar Sekil 3.44.c’de
gosterildigi gibi eklenmistir. Benzetim sonuglart incelendiginde AFTFSY’nin calisma
bantlarini birbirinden ayiran 1 no.lu (-5,4 dB) tepe noktasinin FTR yapisina iletken parca
ekleyerek 2.no.lu (-13,85 dB) noktaya kadar ¢ekildigi Sekil 3.46’dan agikca goriilmektedir.
Iki rezonans frekansi arasindaki tepe noktasmin istenilen seviyenin (-10 dB) altina
cekilmesiyle alt ve iist frekans sinirlart 13,6 ile 15,7 GHz araliginda ve bant genisligi 2,1
GHz olan bir FSY yapisi elde edilmistir. Bu degerler Es. 3.2°de yerine koyuldugunda parca
eklenmis FSY’nin kesirli bant genisliginin (BGyf) %14,33 oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak bolimiin basinda belirtilen smiflandirmaya gore yapmin genis bantli oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 3.46. AFTFSY ile iletken par¢a eklenmis AFTFSY nin 6=0°"de, TE ve TM moddaki
S-parametre grafiklerinin karsilastirilmasi

UGB FSY tasarimina ulagmak i¢in uygulanan son yontem Onerilen AFTFSY’de
parametresel degisiklik yapilmasidir. Boliim 3.2.2°de Wy parametresinin degisimi incelenmis
ve parametre degeri arttikca iki rezonans frekansi arasindaki tepe noktasmin (iletim
katsaymnin) azaldigi goriilmiistiir. Bu kapsamda, yapilan bircok benzetim sonucunda iki
farkli parametre grubu ile iki farkli sonug¢ elde edilmistir. Bu sonuglara ait s-parametre
grafikleri Sekil 3.47 ve 48’de verilmistir. Birinci parametre grubunda iletken kalinligt (wx)
0,52 mm ve FTR’nin kisa kolunun uzunlugu (fx) 1 mm olarak degistirilmis, diger
parametreler Cizelge 3.8’de verilen degerlerde sabit tutulmustur. Buna gore cift banth
AFTFSY nin ¢alisma bantlarin1 birbirinden ayiran tepe noktasinin (1 no.lu) -5,4 dB’den,
FTR parametre degerleri degistirilerek, -22,07 dB’ye (2.no.lu noktaya) kadar ¢ekildigi Sekil
3.47°den anlasilmaktadir. 13,3 ile 16,1 GHz araliginda bant durdurma 6zelligine sahip olan
bu yeni yapinin bant genisligi 2,8 GHz olmustur. Alt ve iist frekans degerleri Es. 3.2°de
yerine koyuldugunda parametreleri degistirilmis birinci grup yapinin BGt degerinin %19,05
oldugu hesaplanmistir. Kesirli bant genisligi degerinin %20’nin altina olmasi nedeniyle bu

yapida genis bantli olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 3.47. AFTFSY ile parametre degerleri degistirilmis (1. yap1 - Param.) AFTFSY ’nin
0=0°"de, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 3.48. AFTFSY ile parametre degerleri degistirilmis (2. yap1 - Param.) AFTFSY nin
0=0"de, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karsilagtirilmasi

Ikinci grup parametre degerlerinde AFTFSY yapismin Wx degeri 0,54 mm ve f, degeri 0,9
mm olarak ayarlanmis, yine birinci grupta oldugu gibi diger parametre degerleri sabit
tutulmustur. Bu yapmin Sekil 3.48’de verilen benzetim sonuglari incelendiginde ¢ift bantl
AFTFSY nin I no.lu tepe noktasi 11,25 dB azalarak -16,65 dB olmustur. Boylelikle calisma
bandinin — 10 dB’deki alt frekans1 13,6 GHz, iist frekans1 16,8 GHz ve bant genisligi 3,2
GHz olarak elde edilmistir. Bu degerler altinda parametreleri degistirilmis ikinci grup
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yapinin kesirli bant genisligi %21,05 olarak hesaplanmistir. Bu sonug yapinin UGB sinifinda

bir tasarima sahip oldugunu gostermektedir.

3.2.4. AFTFSY’nin konformal yiizeylere uygulanmasi (radom ¢calismalari)

FSY yapilart uygulandig1 yiizeylerin benzetim ortaminda tasarlandigi gibi her zaman
diizlemsel olmasi beklenmemelidir. Bu bolimde AFTFSY’nin egik yapili ylizeylere
(konformal) uygulandiginda, gelen EM dalganin da a¢isina bagl olarak, iletim ve yansima
karakteristiklerindeki degisimin ne boyutta olacagi fiizerinde benzetim ortaminda
calisilmigtir. Calisma ylizeyi olarak anten tasarimlarinda kullanilan radom yapisi tercih
edilmistir. Radom kelimesi, Ingilizce radar ve kubbe anlamma gelen “dome” kelimelerinin
birlesiminden meydana gelmektedir. Radar anten yapisinin iizerine kapatilan, anten
grubunun RF Ozelliklerini degistirmeyecek Ozellikte malzemeden {iretilen, bir koruyucu
olarak diisiiniilebilir. Ozellikle dis ortamda kullanilan anten yapilarmi olumsuz etkiler
yaratan toz, su, su buhari, riizgar, bocek, havadaki partikiiller ve giinesten korurken ayn
zamanda goriiniirliigiinii azaltarak kismi gizleme de saglamaktadir. Sekil 2.16.a’da ugaklarin

burun kisimlarindaki radom yapisina bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.49. Radom tasariminin yandan goriiniisii ve konformal radom yiizeyine uygulanmis
AFTFSY ’nin perspektif gorlintisii

AFTFSY tasariminda egimli ylizey uygulama alani olarak ucak/uzay mekigi radomlari

secilmistir. Ugak/uzay mekigi radomlar1 genellikle maksimum gecirgenlikte ve hafiflikte
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olmas1 istenmekte olup konformal bir ylizeye sahiptirler. Bu ¢alismada sadece Onerilen
yapinin diizlemsel olmayan yiizeylerdeki performans analizi inceleneceginden yiizey
dielektrik malzemesi olarak boliim 3.1°de detayli 6zellikleri verilen Arlon AD 300
kullanilmaya devam edilmis, 6zellik iceren elastik malzemeler tercih edilmemistir. Ugak
radomunu temsil etmek i¢in 1 m ¢apinda yarim kiire seklinde Sekil 3.49°da gosterildigi tizere
bir yap1 tasarlanmistir. Bu yapinin u¢ kismina daha 6nce tasarimi gergeklestirilen AFTFSY
biikiilmek suretiyle yerlestirilmistir. Biikme islemi sonucunda konformal radom ylizeyine

uygulanmis AFTFSY ’nin 6n yliz ve arka yilizden dimetrik perspektif goriiniisii Sekil 3.50°de

Fr~—
NS
S Yo/

Sekil 3.50. Konformal radom yiizeyine uygulanmig AFTFSY nin 6n yiliz ve arka yiizden
dimetrik perspektif goriiniisii

Benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafigine gére TE modda yiizey normaline
paralel olarak (6=0°) gelen dalgayla indiiklenen konformal yapinin birinci rezonans frekansi
14,45 GHz’de ve ikinci rezonans frekanst 16,25 GHz’de olusmaktadir. Yapinin bant
durduran filtre davranis1 gosterdigi frekans araligi ise sirasiyla 13,51 ile 14,91 GHz ve 15,88
ile 16,84 GHz’dir. Bant genisligi ise birinci ¢alisma bandinda 1,40 GHz iken ikincisinde
0,96 GHz’dir. Konformal yapt AFTFSY yapis1i ile karsilastirildiginda, yapinin
biikiilmesiyle, rezonans frekanslarinin azaldig: Sekil 3.51°den anlagilmaktadir. AFTFSY ’nin
birinci rezonans frekansindaki bozulma %2,69, ikincisindeki bozulma ise %0,91 dir. Ilk
calisma bandinda %7,28 daralma meydana gelirken, ikinci bant araliginin sabit kaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.51. AFTFSY ile konformal AFTFSY’ nin 6=0""de ve TE moddaki S-parametre
grafiklerinin karsilastirilmasi

Sonu¢ olarak konformal yiizeylere uygulanmasi maksadiyla yapisal olarak biikiilen
AFTFSY "nin performansinin biikiilme miktariyla orantili olarak degistigi goriilmektedir. Bir
metre ¢apinda ve yarim kiire sekildeki radomun yiizeyini kaplayacak sekilde biikiilen
konformal AFTFSY’nin rezonans frekanslarinin belirli bir miktar bozuldugu, ancak
AFTFSY rezonans frekansimin konformal yapinin bant genisligi i¢inde kaldig1 i¢in BDF
ozelligini siirdiirdiigli anlagilmaktadir. Buradan, onerilen yapiin 1 m ¢apindan daha biiyiik
capl ylizeylere uygulandiginda biikiilme orani azalacagindan karakteristik 6zelliklerindeki
bozulmanin da azalacagi sylenebilir. Capt 1 m’den az egimli diizlemler i¢inse, biikiilme
oraninin artigiyla orantili olarak 6zellikle yapinin birinci ¢alisma bandindaki bozulmanin da

artacagl anlasilmaktadir. Bu bozulmalarin biikiilmeye bagli olarak yapinin parametre

degerlerindeki degisiklikten meydana geldigi agikardir.

3.3. Cok Banth Karakteristige Sahip AFTFSY Tasarimi ve Analizi

Calismanin gelinen agsamasinda oncelikle tek bantli farkli yapilar tasarlanmistir. Bu yapilarin
icerisinden F-tipi tasarim temel FSY birim hiicre eleman1 olarak se¢ilmis ve ¢ift banth
AFTFESY tasarimi gerceklestirilmistir. Yapinin eniyilemesi maksadiyla benzetim ortaminda
parametrik analizler yapilarak iletim karakteristiklerinin gelistirilmesi tizerinde ¢alisilmigtir.
Bundan sonraki boliimde ¢ok bantli karakteristige sahip FSY tasariminin gergeklestirilmesi

amaclanmaktadir. Tasarim sonucunda, en az ii¢ farkli frekans bandi araliginda bant durduran
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filtre ve en az iki calisma bandinda bant gegiren filtre 6zelligine sahip bir yap1 elde edilmesi
hedeflenmektedir. Gelen EM dalga agis1 0° ila 60° arasinda iken Onerilecek yapinin agisal
kararliliga sahip ve iletim/yansima frekanslarindaki bozulma oraninin en fazla %2 olmasi
beklenmektedir. Ayrica tasarimin karakteristik 6zelliklerine ait benzetim ortaminda elde
edilen wverilerin farkli yontemlerle, Ozellikle matematiksel olarak hesaplanarak,
dogrulanmasi 6nem arz etmektedir. Son olarak Onerilen ¢ok bantli karakteristige sahip
AFTFSY’nin c¢alisma bantlarinin (rezonans frekanslarinin) uygulanabilir bir alanda

kullanilabilir olmas1 hedeflenmektedir.

Belirtilen tasarim hedeflerine ve kisitlamalarina ulagmak i¢in sirastyla agsagidaki asamalar

uygulanmistir.

= Bilgisayar destekli benzetim programi (CST) ile istenilen kriterler dogrultusunda FSY
birim hiicre tasarima,

* Birim hiicrenin parametre analizi yontemiyle optimizasyonu ve CST ile iletim ve
yansima Ozelliklerinin elde edilmesi,

*  Onerilen yapmnn iletim karakteristigini tahmin etmek ve analiz etmek igin esdeger
devre modelinin (EDM) ¢ikarilmasi,

= Benzetim ve EDM sonuglarini karsilagtirarak verilerin dogrulanmast,

*  Onerilen yapmn imalati ve uygun bir deneysel kurulum ortami olusturarak iletim
Ozelliklerinin 6lgiilmesi,

=  Benzetim ve 6l¢iim sonuglarini kargilagtirarak iiretilen FSY'nin dogrulanmasi.

3.3.1. Cift bant AFTFSY’den cok banth yapiya gecis asamalari
Literatiirde ¢ok bantl yapilari elde etmek igin {i¢ farkli yontem kullanilmistir [3]. Bunlar,

=  Tek katmanl fraktal yapilar,
=  (Cok katmal1 yapilar,
» ¢ ice yapilar (cerceve eleman) tasarlamaktir.

Fraktal yapilar, diizenli veya diizensiz olarak kendisini belirli bir 6lgek dogrultusunda
tekrarlayan tasarimlardir. FSY’lerde kompakt yapilar elde etmek, ¢ok banth frekans tepkisi
iretmek, bant genisligini 1yilestirmek ve eleman boyutlarimi kii¢iiltmek maksadiyla tercih
edilmektedir. Bu tez calismasinda FSY ’nin temel elemani olarak F-tipi iletken (FTR) yapilar
tercih edilmistir. Ancak ¢ok banth karakteristige sahip bir FSY elde etmek icin ¢ift banth
AFTFESY yapisini1 fraktal bir yapiya doniistirmek AFTFSY’nin karakteristik ve yapisal
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ozelliklerini tamamen degistirecektir. Bundan dolay1 tek katmanl fraktal tasarim yontemi

tercih edilmemistir.

On yiiz Arka yiiz 3B
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Yandan goriiniis
Halka dongii FSY

Antipodal F-tipi FSY

Sekil 3.52. Halka dongii FSY ve cift bantli AFTFSY 'nin st {iste yerlestirilmesiyle elde
edilen ¢ok katmanli yapinin 6nden, arkadan, yandan ve 3B goriiniisii

Diger bir yontem ise ¢ok katmanli (kaskad) yapilar tasarlamaktir. Bu tiir yapilar; ardisik
frekans bantlarinin ayrilmasi, daha genis iletim ve yansima bantlarinin elde edilmesi ve ¢ok
bantli karakteristik bir yap1 olusturulmasi maksadiyla tercih edilmektedir. Cift banth
AFTFSY, bir dielektrik malzemenin alt ve iist yiizeyine iletken FTR’ler yerlestirilmesiyle
elde edilmistir. Eger bu yapmin istiine farkli frekans bandinda iletim karakteristigi
sergileyen bir FSY yapis:1 eklenirse bant saymin artacagi degerlendirilmektedir. Ik olarak
en basit yapilardan birisi olan ve bdliim 3.1°de detayl olarak incelenen halka dongii FSY ile
AFTFSY kaskad olarak {ist iiste yerlestirilmistir. Halka dongli FSY’nin alt yiizi
AFTFSY nin {ist ylizeyindeki FTR ile birebir ortiismektedir (temas etmektedir). Yapilarin
alttas 6zellikleri ve boyutlar1 (7,75 x 7,75 mm?) aynidir. Halka dongii iletkenin kalinligi 0,3
mm, yar1 ¢ap1 3,5 mm’dir. Halka / F-tipi ¢ok katmali FSY’nin (HF-FSY) 6nden, arkadan,

yandan ve 3B goriintisii Sekil 3.52°de verilmistir.
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Sekil 3.53. Farkli 0 agilar1 igin ¢ok katmanli halka / F-tipi FSY ’nin TE moddaki S-parametre
grafigi

Benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafigine gére TE modda yiizey normaline
paralel olarak (8 = 0°) gelen dalgayla indiiklenen HF-FSY yapisinin ii¢ farkli frekans
bandinda BDF ve iki farkli frekans bandinda BGF 6zelligi gosterdigi anlasilmaktadir.
Yapinin birinci rezonans frekansi 10,7 GHz, iletim katsayis1 -41 dB ve bant genisligi 1,98
GHz’dir. Ikinci rezonans frekans1 13,4 GHz ve -37,5 dB’de, iiciinciisii ise 15,4 GHz ve -27
dB’de olusmaktadir. Halka dongii ve antipodal yapinin karakteristik 6zellikleri cok katmanl
FSY ninkiyle karsilastirildiginda birinci frekans bandinin halka dongii yapisindan, diger
bantlarin ise AFTFSY’den kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Sekil 3.53 incelendiginde EM
dalga yiizeye 45°’lik agiyla geldiginde TE modda ¢ok bantli yapinin iletim karakteristiginde
bazi bozulmalarin yasandigi goriilmektedir. Rezonans frekanslarindaki bu bozulma degeri
(RFB) sirastyla %0,47, %0,45 ve %2,2°dir. Ozellikle iiciincii frekans bandindaki bozulma
yapinin bu bant araligindaki BDF &zelligini degistirmektedir. Ayrica 11,4 GHz’de — 32 dB
derinliginde ve 15 GHz’de -13 dB derinliginde olusan istenmeyen 1sinimlar ¢ok bantl
yapmnin 11,95 GHz ve 14,85 GHz’de gosterdigi BGF o6zelliginin kaybolmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 3.54. Sekizgen dongii FSY ve cift bantlt AFTFSY 'nin st iiste yerlestirilmesiyle elde
edilen ¢ok katmanli yapinin 6nden, arkadan, yandan ve 3B goriiniisii

Kaskad yapida, ¢ok katmanli eleman olarak halka dongii FSY yerine sekizgen dongii yap1
kullanildiginda olusan goriinim Sekil 3.54’te sunulmustur. Halka dongii ile sekizgen
dongiiniin alttas merkezine olan uzakliklar1 ve iletken genislikleri birbirine esittir. Sekizgen
| F-tipi FSY (SF-FSY) tipki HF-FSY yapisinda oldugu gibi {i¢ farkli durdurma bandina
(rezonans frekanslar sirasiyla 11,43 GHz; 13,38 GHz; 15,45 GHz) sahiptir. Gelen EM
dalganin yiizey normaliyle yaptigi ac1 45° oldugunda SF-FSY ’nin ilk frekans bandinda ufak
bir bozulma goriinse de HF-FSY’de goriindiigli gibi ilave bir rezonans frekansi
olusmamaktadir. Bu durdurma bandinda BG degeri 1,52 GHz’den 2,38 GHz’e ylikselmekte
ve rezonans frekansi 11,43 GHz’den 11,39 GHz’e gerilemektedir. BDF 6zelligindeki ikinci
ve l¢lincii rezonans frekanslarinda ise bozulma orani sirasiyla %0,67 ve %1,94 tiir. HF-
FSY’ye kiyasla SF-FSY’nin ikinci rezonans frekansindaki bozulma orani daha yiiksek,
iiclinciisiinde ise daha distiktiir. Ancak, Sekil 3.55’ten de anlasilacag iizere, 6=45° iken
15,58-16,08 GHz araligindaki tigiincii durdurma bandi istenen rezonans frekansini (6=0""de
15,49 GHz) kapsamadigindan yani durduramayacagindan SF-FSY yapisinin 6 agis1 arttikca

kararsizlagtigini sOyleyebiliriz.
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Sekil 3.55. Farkli 0 agilart i¢in ¢ok katmanli sekizgen/F-tipi FSY ’nin TE moddaki S-
parametre grafigi

Cok katmanli tasarim yonteminde son olarak i¢ ice testere disi FSY yapist kullanilmistir.
Boliim 3.1°de belirtildigi tizere bu yapinin agisal kararlilii diger tek bantli yapilara nazaran
daha iyidir. Bundan dolayr AFTFSY ile olusturulacak kaskad yapida da agisal kararliligin
yiiksek olmasi beklenmektedir. Tipki HF-FSY ve SF-FSY’de oldugu gibi Testere / F-tipi
kaskad FSY’de (TF-FSY) AFTFSY ’nin iist yiizeyine yerlestirilmistir. TF-FSY tasariminin

farkli yonlerden goriintisti Sekil 3.56°da verilmistir.

On yiiz Arka yiiz 3B

Yandan goriiniis
Ic ice testere disi FSY

Antipodal F-tipi FSY

Sekil 3.56. I¢ ice testere disi FSY ve ¢ift bantli AFTFSY ’nin iist iiste yerlestirilmesiyle elde
edilen ¢ok katmanli yapinin 6nden, arkadan, yandan ve 3B goriiniisii
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TF-FSY yapisinin TE modda bant durduran filtre karakteristigi incelendiginde (Sekil 3.57),
dort farkli durdurma bandina sahip oldugu goriilmektedir. 6 agis1 0° oldugunda 12,45 GHz
ile 15 GHz’deki ikinci ve iiglincii rezonans frekansinin F-tipi FSY’den, 9,2 GHz ile 20
GHz’deki rezonans frekanslarmin ise i¢ ice testere disi FSY’den kaynaklandigi
anlasilmaktadir. HF- ve SF-FSY yapilariyla karsilastirildiginda dort farkli BDF 6zelligine
sahip calisma bandinin olmasi bir avantaj olarak goriinse de 0 acist arttiginda yapinin
karakteristik Ozellikleri bozulmaktadir. 6=45° oldugunda; birinci rezonans frekansi
degismezken, ikinci ve dordiincii rezonans frekanslarinda sirasiyla %1,44 ve 9%0,75 oraninda
bir bozulma meydana gelmektedir. Ugiincii frekans band1 ise tamamen bozularak BDF
ozelligi kaybolmaktadir. Bunun yani sira birinci ve ikinci fr arasinda 10,75 GHz’de -31 dB
derinliginde ilave bir fr olugsmaktadir. Olusan bu istenmeyen fr ‘den dolay: 10,1 GHz’deki
BGF 6zelligindeki iletim frekansi da yok olmaktadir. Sonug olarak TF-FSY yapisinin agisal

kararliliginin 0 acis1 arttik¢a azaldigr anlasilmaktadir.
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Sekil 3.57. Farkl1  acgilar1 i¢in ¢cok katmanli testere/F-tipi FSY *nin TE moddaki S-parametre
grafigi

Cok bantli karakteristige sahip antipodal F-tipi yapiy1 iceren bir FSY elde edebilmek i¢in
benzetim ortaminda kaskad yontemiyle {i¢ farkli tasarim gergeklestirilmistir. Her bir tasarim
sonucunda bant sayisi artirilarak en az li¢ farkli frekans bandi araliginda BDF 6zelligi
gosteren yapilar elde edilmistir. Ancak gelen EM dalga acis1 45° iken yapilarin agisal
kararliliklarinin bozuldugu, calisma bantlar1 arasinda istenmeyen rezonans frekanslarmin

olustugu, bundan dolayr BGF 6zelligindeki iletim bantlarinin kayboldugu gézlemlenmistir.
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Bu durumdan aslinda ¢ok bantli bir yap1 elde etmenin kolay oldugu anlasilmaktadir. Asil
problem ise, her bir ¢aligma bandinin gosterdigi karakteristik 6zelliklerin EM dalganin farkli
gelis acilarinda bozulmadan kararli olarak kalmasini saglamaktir. Bunun yaninda ¢ok
katmanli yapilarin en biiyiik dezavantaji iiretiminin zor ve diisiik frekans bantlarinda yiiksek
BG sahip ¢alisma bantlar1 elde etmenin gii¢ olusudur. Bundan dolay1 tez c¢alismasinin
devaminda ¢ok bantli yapilar1 elde etmek i¢in diger bir tasarim ¢esidi olan i¢ ice yapilar

(Cergeve Eleman) yontemi kullanilmistir.

3.3.2. Uygulanabilir cok banth karakteristige sahip AFTFSY (CBKFSY) tasarinm

1. adim 2. adim 3. adim

mo =N

4. adim 5. adim

Sekil 3.58. I¢ i¢e F-tipi FSY nin tasarim asamalar1; 1. Adim - F-tipi FSY modelinin temel
rezonans elemani (FTR), 2. adim - F-tipi FSY ’nin birim eleman yapisi, 3. Adim
- i¢ ice F-tipi FSY nin birim eleman yapisi, 4. Adim - Cift bant antipodal F-tipi
FSY’nin (AFTFSY) ve son adim - ¢ok banth karakteristige sahip AFTFSY
(CBKFSY) tasarimi

Cok bantl tasarim yontemlerinden tek katmanli fraktal yapilarin F-tipi yapilar ile uyumsuz
olmasi, kaskad yapilarin ise egik agilarda gelen EM dalgaya verdigi tepkilerin kararsiz ve
iretiminin zor olmasi nedeniyle tez ¢calismasinda bant sayisini artirmak i¢in ¢ergeve eleman

tasarim1 kullanilmistir. Cerceve eleman olarak farkli geometrik sekiller kullanilmasi
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miimkiindiir. Ancak kullanilacak eleman yapisi ne kadar karmasik olursa AFTFSY ile
simetriklik uyumu o kadar az olacak, bu durum da yapinin agisal kararliligin1 azaltacaktir.
Ayrica karmagik yapilarin gerceve eleman olarak kullanilmasi dielektrik alttasin yiizey
bliyiikliigiinii artiracagindan FSY’nin birim hiicre yapis1 kompakt bir yapiya sahip
olmayacaktir. Cok bantlit FSY nin temel yap1 tasit AFTFSY incelendiginde genel itibariyle
karesel bicimde oldugu goriilmekte, bu sebeple yapinin simetrikligine en uygun elemanin
kare dongli oldugu anlasilmaktadir. Ancak Cizelge 3.7°deki verilere gore kare dongii
iletkenin 0 acis1 45° iken rezonans frekansindaki bozulma (RFB) orant hem TE hem de TM
polarizeli dalgada %2’den biiyiikk oldugu icin ¢ok bantli yapmin agisal kararliligin
saglayabilmek maksadiyla AFTFSY yapisinda ve dielektrik alttas biiytikliigiinde

parametresel olarak degisiklik yapilmasi kaginilmazdir.

Tletim Katsayisi (dB)
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Sekil 3.60. Farkli 0 acilar1 igin CBKFSY ’nin TE moddaki S-parametre grafigi

Cok bantl karakteristige sahip AFTFSY nin (CBKFSY) tasarim agamalar1 Sekil 3.58°de
verilmistir. Burada belirtilen ilk dort adim bolim 3.2.1°de detayli olarak anlatilmistir.

Besinci adimda AFTFSY ’nin iist yiizeyindeki FTR’lerin etrafin1 ¢evreleyecek sekilde ve



91

ayni genislikte (W) iletken bir kare dongii eleman (mavi renkli) eklenmistir. Buradaki 6nemli
nokta kare dongii yapinin sadece alttagin iist yiizeyine eklenmesidir. Alt ylizeydeki AFTFSY
yapisi aynen korunmustur. Kare dongii yapr ile digs FTR arasindaki bosluk (gx3) 0,5 mm, kare
dongiiniin distan uzunlugu (ls) 8,4 mm, dielektrik alttagin dis kenari ile Is arasindaki bosluk
(9x4) 0,3 mm ve dielektrik alttagin birim uzunlugu (lg) 9 mm’dir. CBKFSY 'nin tasariminda
AFTFSY den farkli olarak ilave edilen parametreler Sekil 3.59’da gosterilmistir.

Benzetim sonugclari incelendiginde CBKFSY ’nin ii¢ farkli frekans bandinda BDF, iki farkli
frekans bandinda BGF 06zelligini sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.60). EM dalga yiizeye
dik aciyla geldiginde yapinin ilk rezonansi 6,5 GHz’de olusurken ikinci ve iigiincii
rezonanslari sirasiyla 15,25 ve 16,8 GHz frekanslarinda belirmektedir. Gelen EM dalga 6,5
GHz frekansinda 47,3 dB zayiflarken, 15,25 GHz frekansinda 29,8 dB ve 16,8 GHz’de 30,7
dB kadar zayiflamaktadir. CBKFSY yapis1 bant gecirme 6zelligini en ¢ok 11,5 ve 16 GHz
frekanslarinda gosterirken, gelen dalga bu frekanslarda sirasiyla 0,04 ve 2,6 dB
zayiflamakta, yani sinyalin birinci frekansta %99,6’s1 gegerken ikincisinde yaklasik olarak
%741 gegmektedir. AFTFSY yapisina bagli olarak ikinci ve {iglincii rezonans frekanslarinin
olustugu, kare dongii iletkenin yapiya eklenmesiyle birlikte birinci rezonans frekansinin
meydana geldigini sOyleyebiliriz. Antipodal F-tipi iletkenlerin boyutlarinda herhangi bir
degisiklik olmasa da rezonans frekanslar1 14,85 GHz’den 15,25 GHz’e ve 16,4 GHz’den
16,8 GHz’e dtelenmistir. Iki frekans bandmin genislikleri ise 1,51 GHz ve 0,96 GHz’den
sirastyla 0,75 ve 0,7 GHz’e gerilemistir. Rezonans frekanslarindaki ve BG degerlerindeki
bu degisimin, dielektrik malzemenin boyutunun 7,75 mm’den 9 mm’ye artmasindan ve dig
FTR’ler ile kare dongii iletken yap1 arasinda meydana gelen girisim (kapasitif) etkisinden
kaynaklandigini ifade edebiliriz. Gelen EM dalganin yiizeyle yaptig1 ac1 arttiginda olusan
degisimin TE moddaki egrisi Sekil 3.60’da verilmistir. Buna goére 0 acist 60° oldugunda
birinci rezonans frekansindaki bozulma miktar1 0,25 GHz iken, ikincisinde 0,01 GHz ve
ticlinciistinde 0,07 GHz’dir. BDF 6zelligindeki bant genisliklerine bakildiginda iiglincii
calisma bandinin genisliginde kayda deger bir degisim olmadig, birinci ve ikinci ¢aligsma
bant genisliklerinin ise sirasiyla 2,13 GHz’den 3,16 GHz’e ve 0,75 GHz’den 1,31 GHz’e
arttig1 goriilmektedir. Ayrica 11,2 GHz’de -25 dB derinliginde istenmeyen bir rezonans

meydana gelmistir.

Cok bantli karakteristige sahip bir yap1 elde edilirken bu boliimiin basinda belirlenen

hedeflere ulasabilmek 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda CBKFSY ’nin birinci rezonans
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frekansindaki RFB oraninin %2’nin altina diisiiriilmesi ve 0 degeri arttikga olusan
istenmeyen rezonanslarin yok edilmesi gerekmektedir. Bir yanda da bu yapiya ait ¢aligma
bantlarinin (rezonans frekanslarinin) uygulanabilir bir alanda kullanilabilir olmasi
saglanmalidir. Kullanilabilirlik bakimindan c¢alisma frekanslarini belirlemeden diger
kusurlarin giderilmesi anlamsiz olacagindan (her iki durumda da yapinin parametre degeri
degisecektir.) oncelikle bu konuya agirlik verilmistir. Ayrica CBKFSY yapisinin rezonans
frekanslilarin1 belirleyecek boyutlar1 hesaplarken laboratuvarda kullanilacak sistemlerin

ozellikleri de (baski devre prototip kazima cihazi ve vektor ag analizorii) dikkate alinmistir.

Sekil 3.61. UCBFSY 'nin birim hiicre yapisi ve uzunluk parametreleri

Uygulama alani olarak kablosuz haberlesme ve uydu sistemlerinde filtreleme 6zelligi
gosteren bir tasarim hedeflenmektedir. Bu FSY tasarrmi WLAN (Wireless Local Area
Network) ve WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) kablosuz
haberlesme sistemlerinden yayilan EM dalgalari filtreleyebilecek ayn1 zamanda C-bant uydu
haberlesmesinde istenen sinyalleri gegirebilecektir. Belirtilen sistemleri i¢eren frekans bandi
2 ila 8 GHz araliginda oldugu i¢in CBKFSY yapisinin boyutlarinin yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir.

Uygulanabilir ¢ok bantli karakteristige sahip FSY’ nin (UCBFSY) birim hiicre yapis1 ve
uzunluk parametreleri Sekil 3.61°de sunulmus, parametre degerleri ise Cizelge 3.10’da
verilmistir. CBKFSY ile karsilastirildiginda uygulanabilir yapinin birim hiicre boyutunun ve

FTR’nin uzun kolunun yaklasik olarak 2,8 kat, FTR’nin kisa kollar1 arasindaki mesafenin
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1,9, FTR’nin kisa kollarinin 1,9 kat, iletken genisliginin ise 2,3 kat arttig1 goriilmektedir.
Olgek ¢arpani, bir carpim oranimi ifade ettigi icin degeri degismemistir. Olceklendirilmis
icteki FTR’lerin uzunluklari mevcut parametrelerin sf degeriyle ¢arpimi sonucunda
bulunmaktadir. Her bir parametrenin artig oraninin birbirinden farkli olmasimin nedeni
UCBFSY ve CBKFSY’deki ¢alisma frekanslarinin birbirinden farkli araliklarda olmas1 ve
yapinin biiyiimesiyle es orantili degismemesidir. Bu degisikliklere ilave olarak uygulanabilir
yapida gerekli karakteristik 6zellikleri saglayabilmek i¢in dielektrik alttas olarak Arlon AD
300 yerine bagil dielektrik sabiti (&) 3,38, kayip tanjant degeri (tan §) 0,0027 ve kalinligt
(subn) 0,5 mm olan Rogers 4003C kullanilmistir.

Cizelge 3.10. UCBFSY ve CBKFSY parametre degerlerinin karsilagtirilmasi

I Is 2 dr fr Cr WE 01 02 (k!
Parametre sf
mm

ucB 252 | 233 | 152 1,7 2,4 4.4 0,7 | 156 | 1,2 | 16 0,5
5| FSY
3=0)
|

¢BK 9 8,4 55 0,9 1 3,4 0,3 05 | 042 074 05

FSY

Artig

orant 280 | 2,77 | 2,76 | 189 | 240 | 129 | 233 | 3,12 | 286 | 2,16 | 1,0

-10

-20

-30

—=—Trans.(TE)
+=—Trans. (TM)
----- Refl. (TE)
""""" Refl. (TM)

40 |

fletim / Yansima Katsayisi (dB)

-50 L

| 2 3 4 5 6
: frz fo2 [a
fa Frekans (GHz) I S

~

Sekil 3.62. UCBFSY’nin 6=0°"de TE ve TM moddaki iletim (trans.) ve yansima (refl.)
karakteristigi
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Yiizey normaline paralel olarak (6=0°) gelen dalgayla indiiklenen UCBFSY yapisinin
benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafigine gore ii¢ farkli frekans bandinda BDF
ve iki farkli ¢alisma bandinda BGF o6zelligini sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.62).
UCBFSY ’nin ilk rezonans frekansi (f;1) 2.4 GHz’de olusurken gelen EM dalga f;1’de 50,2
dB zayiflamaktadir. -10 dB’deki ilk durdurma band1 1,98-2,76 GHz frekanslari arasinda 0,78
GHz genisligindedir. UCBFSY bu frekans bandiyla 2.4 GHz (802.11b/g/n/ax — IEEE
protokolii) frekansinda c¢alisan kablosuz haberlesme ve 2,5 GHz frekansinda calisan
WIMAX (802.16a/lb — IEEE protokolii) sistemlerinin istenmeyen sinyalleri
engelleyebilecektir. BDF 6zelligindeki ikinci rezonans frekansi (f2) 5,2 GHz’de ve iletim
katsayis1 -30,3 dB derinliginde meydana gelmektedir. Bant genisligi 5,05-5,35 GHz
araliginda 0,3 GHz’dir. Onerilen yap1 ikinci durdurma bandiyla IEEE’nin 802.11j
protokoliinde belirtilen 5,03-5,33 GHz arasinda ¢alisan WLAN sistemlerinin frekanslarini
filtreleyebilecektir. Son durdurma frekansi (fzz) ise 5,9 GHz’de rezone olurken iletim
katsay1s1 -32,9 dB ve bant genisligi 0,3 GHzdir (5,78-6,08 GHz). Ugiincii durdurma bandi
ile 5,8 GHz’de ¢alisan WiMAX (IEEE’nin 802.16a/b protokolii) ve 5.9 GHz frekansinda
caligsan (5.850-5.925 GHz araliginda) WLAN (802.11p — IEEE protokolii) sistemlerinden
yayilan sinyalleri engelleyebilecektir. UCBFSY’nin Sekil 3.62’de verilen yansima
karakteristigi incelendiginde 1-7 GHz arasinda iki farkli rezonans frekansina (f1 ve fp2) sahip
oldugu goriilmektedir. Birinci gecirme frekansi 4.1 GHz’de olusurken ikincisi 5,5 GHz’de
meydana gelmektedir. BGF 06zelligi sergileyen c¢alisma bantlarmin yansima katsayilari
sirastyla -27,9 dB ve -21,8 dB, bant genislikleri ise sirasiyla 3,7-4,55 GHz araliginda 0,85
GHz ve 5,45-5,65 GHz araliginda 0,2 GHz’dir. BGF frekanslariyla ¢alisma bandinin
genigligi araligindaki C-Bant uydu haberlesme sistemlerinden yayillan EM dalgalar

iletebilecektir.

Alttagin iist yiizeyine FTR'leri ¢evrelemek i¢in ¢ergeve elemani olarak yerlestirilen iletken
kare dongii sayesinde BDF 6zelligi gosteren ilk frekans f;1 olusmaktadir. Dielektrik alttagin
list ylizeyine yerlestirilen FTR'lerin bir sonucu olarak ikinci durdurma frekansi f» elde
edilmektedir. Alttasin alt yiizeyine iistteki FTR’lerin antipodali olarak yerlestirilen i¢ ve dis
F-tipi iletkenler sayesinde ise liglincii durdurma rezonans frekansi f;3 meydana gelmektedir.
Olusan her bir frekans bandi yapilarin karakteristik 6zelliklerini gosterirken ayni zamanda
iletken yapilarin kendi aralarindaki etkilesimin de bu frekans bantlarin olusmasinda etkisi
biiyiiktiir. Bu durum esdeger devre analizinde detayli olarak agiklanacaktir. Onerilen

UCBFSY birim hiicresinin 3B goriintisii Sekil 3.63’te verilmistir.



95

B On yiizdeki iletkenler
B Arka yiizdeki iletkenler

Dielektrik alttas

Sekil 3.63. UCBFSY’deki iletken elemanlarin dielektrik alttas {izerindeki yerlesimini
gosteren ii¢ boyutlu birim eleman yapisi

3.3.3. UCBFSY’nin parametrik ve benzetim analizleri

Boliim 3.2.2°de ¢ift bantlt AFTFSY yapisinin parametre degerleri detayli olarak incelenmis
ve degisen parametre degerlerinin FSY tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu boliimde ¢
farkl frekans bandinda istenmeyen sinyalleri engelleyebilen ve iki farkli frekans bandinda
iletisim imkan1 sunan UCBFSY "nin karakteristik 6zelliklerini etkileyen parametreler ile kare
dongii iletkenin parametresel degisim iizerindeki etkileri arastirilmistir. Parametre
analizinde gelen EM dalganin TE modda yiizeye paralel (0 parametresi hari¢) olarak geldigi
kabul edilmis ve bir parametre degeri degistirilirken diger parametreler Cizelge 3.10°daki

degerlerinde sabit tutulmustur.

[k incelenen parametre degeri F-tipi iletkenin uzunlugunu ifade eden I parametresidir.
Parametrenin 14,4 mm ile 16 mm arasinda ii¢ farkli degerde benzetim analizi yapilmistir.
Analiz sonuglarini igeren Sekil 3.64’teki grafik incelendiginde I degerinin artmasiyla kare
dongii iletken sayesinde olusan fz1’in degismedigi goriillmektedir. Bu sonug Ir’nin kare dongii
yapidan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bunun nedenini kare dongiiniin bir kenar1 (Is)
ile FTR nin uzun kolu arasindaki mesafenin (g1), yani iki iletken arasinda olusan kapasitif
etkininin, degismemesi olarak belirtebiliriz. Diger iki durdurma frekansinda (f2 ve f;3) ise
IF’den kaynaklanan degisim tipki AFTFSY yapisinda oldugu gibidir. Parametre degeri

arttikca; durdurma bantlarinin genislikleri degismezken BDF 6zelligindeki ikinci ve ti¢lincii
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rezonans frekanslarinin sirasiyla 5,5 GHz’den 4,95 GHz’e ve 6,2 GHz’den 5,6 GHz’e
diistiigii, iletim bantlarindaki fp1 Ve fp2 rezonans frekanslarinin ise sirasiyla 4,3 GHz’den 3,9
GHz’e ve 5,85 GHz’den 5,25 GHz’e geriledigi goriilmektedir. Sonug olarak I degerindeki
her bir 0,8 mm’lik artisin rezonans frekanslarinda 0,2 ila 0,25 GHz araliginda bir azalmaya

neden oldugunu sdyleyebiliriz.

-10

-30

iletim Katsayis: (dB)

-40

-50 I I I ] I I )
1 2 3 B 3 6 7
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Sekil 3.64. I parametresinin UCBFSY iizerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0°"deki
S-parametre grafigi

iletim Katsayis: (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.65. fr parametresinin UCBFSY tizerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0°"deki
S-parametre grafigi
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Ikinci olarak incelenen parametre degeri F-tipi iletkenin kisa kolunun uzunlugunu ifade eden
fr parametresidir. 1,6 mm ile 3,2 mm arasinda degisen li¢ farkli fr degerinde UCBFSY ’nin
gosterdigi performans Sekil 3.65’te verilmistir. Tipki |r parametresinde oldugu gibi bu
parametre degerindeki degisimin f;1 tlizerinde bir etkisi yoktur. Bunun sebebi, iletken
yiizeyinde olusan akimlar nedeniyle kare dongili yap1 ile FTR’nin kisa kolu arasinda bir
etkilesim meydana gelmemesidir. Parametre degerindeki artis, f;» rezonans frekansinin BG
degerini arttirarak belirginlesmesini saglarken fz3 rezonans frekansinin, tam tersi, BG degeri
azalarak belirginligini yitirmesine sebep olmaktadir. Ayrica fr degerindeki artis oraniyla ters
orantili olarak f;» ve f3 degerlerinde (her bir 0,8 mm’lik artigta ortalama f;2’de 0,15 GHz’lik
ve fz’te 0,35 GHz'lik) diisme gozlemlenmektedir. iletim frekanslarinda ise, fpi’de 0,35
GHz’lik bir azalma yagsanirken fp2’de 6nemli bir degisim (0,04 GHz’den daha az) meydana
gelmemektir. FTR’nin kisa kolunun uzunlugu ikinci ve ligiincii rezonans frekanslarinda
onemli bir degisken olarak goze carparken iki rezonans frekansinin benzer karakteristikler

gosterdigi 2.4 mm degeri fr parametresi igin en uygun deger olarak bulunmustur.

iletim Katsayis1 (dB)

-50 | | | 1 1 1 J

Frekans (GHz)

Sekil 3.66. wr parametresinin UCBFSY {tizerindeki etkisini gosteren TE modda ve 8=0°"deki
S-parametre grafigi

FSY’lerin rezonans frekansini etkileyen faktorlerden birisinin iletken kalinligi oldugundan
boliim 2.3.1°de bahsedilmisti. UCBFSY’de iletken kalinligini ifade eden wr parametresinin
0,4; 0,8 ve 1,2 mm degerinde yapi iizerindeki etkisini gosteren S-parametre grafigi Sekil
3.66’da sunulmustur. Grafik incelendiginde Wr degerinin artisiyla birlikte tiim durdurma
bantlarinda bir degisim gézlemlenmektedir. Parametre artisiyla dogru orantili olarak f;; 2,2

GHz’den 2,5 GHz’e yiikselmektedir. Bunun nedeni Wr degerinin artigiyla birlikte kare dongii
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iletken ile distaki FTR arasindaki mesafenin (g1) azalmasi olarak gosterilebilir. Aradaki
mesafenin azalmasi iki iletken arasinda olusan kapasitif degeri degistirecek, bu degisim
rezonans frekansinin yiikselmesini saglayacaktir. Ilk durdurma frekansindaki (f.1) tepkinin
tam tersi f ve fz’te bir azalma meydana gelmekte, rezonans frekanslari sirasiyla 5,3
GHz’den 5,15 GHz’e ve 6 GHz’den 5,8 GHz’e gerilemektedir. Iletim frekanslarinda da
benzer sekilde bir azalma ( fpi’de 0,15 GHz’lik, fp2’de 0,3 GHz’lik) gozlemlenmektedir.
fletim ve yansima bantlarindaki bu degisimi iletken kalliklarindaki artisla birlikte

elemanlar arasindaki mesafenin (g1, g2 Ve g3) degismesine baglayabiliriz.

FTR iletkeninin analiz edilen bir diger parametresi F’in kisa kollar1 arasindaki mesafeyi
ifade eden dr’dir. Parametrenin artisi ile fz1’de herhangi bir degisim gézlemlenmezken f;2 ve
f3 frekanslarinin arasindaki genislik azalmistir. Parametrenin UCBFSY iizerindeki etkisini
gosteren S-parametre grafigi (Sekil 3.67) incelendiginde dr 1,4 mm iken iki rezonans
frekansi arasindaki genislik 0,8 GHz’dir, parametre degeri 2 mm’ye yiikseldiginde f2 ve fz3
arasindaki genislik 0,6 GHz’e diismektedir. {letim frekanslarinda ise kayda deger bir degisim
olmadig1 agikca goriilmektedir. Kisacasi bu parametre degeri ile birbirine yakin iki durdurma

frekansi (f2 ve f;3) arasindaki bant genisligini degistirebilmektedir.

iletim Katsayis: (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.67. dr parametresinin UCBFSY {izerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0°"deki
S-parametre grafigi

Son olarak UCBFSY’de cergeve eleman olarak kullanilan kare dongii iletken rezonatdriin

bir kenar uzunlugunu ifade eden Is parametresi incelenmistir. B6liim 2.3.1’de bant durduran
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filtre karakteristigine sahip kare dongii FSY’nin rezonans frekansinin birim kenar
uzunluguna bagl olarak degiseceginden bahsedilmistir. Sekil 3.68’deki S-parametre grafigi
incelendiginde f;2 ve fz3’te herhangi bir degisim gézlemlenmezken, f;1’in Is parametresinin
artistyla ters orantili olarak azaldig goriilmektedir. Parametre degeri 22.7 mm iken birinci
durdurma frekansi 2.55 GHz’de, 23,9 mm iken 2,1 GHz’de olusmaktadir. Sonug olarak bu

parametre uzunlugunun FTR yapilarindan bagimsiz oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.68. Is parametresinin UCBFSY tizerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0°"deki
S-parametre grafigi

FSY tasarimin sahip olmasi gereken ve boliimiin baginda belirtilen isterlerden birisi de
yapinin 0 acist artikga karakteristik 6zelliklerini korumasi, diger bir deyisle acisal kararl
olmasidir. Yiizeye gelis agis1 0° ile 60° arasinda degisen TE polarizeli dalgaya karsi
UCBFSY 'nin sergiledigi performans Sekil 3.69°da verilmistir. Grafik incelendiginde; 0 agis1
60° iken BDF o6zelligindeki birinci rezonans frekansi 0,04 GHz’lik bir degisimle 2.44
GHz’de olusmaktatir. f;2’deki bozulma 0,02 GHz ve f;3’teki bozulma ise sadece 0,01 GHz
olup sirasiyla oOnerilen yapr 5,22 GHz ve 591 GHz’de tam rezonansa girmektedir.
UCBFSY nin BGF 06zelligi gosteren ¢alisma frekanslarinda ise sirasiyla 0,005 GHz ile 0,01
GHz’lik bir kayma gozlemlenmektedir. Hem iletim hem de yansima karakteristiklerindeki
calisma frekanslarinin bant genisliklerinde kayda deger bir degisim olmadigi acikg¢a

goriilmektedir.
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Gelis acisinin degismesi ile sadece rezonans frekansi degismemekte, ayn1 zamanda FSY'nin
calisma bandimi etkileyen bant genisliginde de kaymalar ve daralmalar da
gozlemlenmektedir. TE modunda UCBFSY'nin -10 dB'deki kesirli bant genisligi (BGy)
birinci rezonans frekansinda %31,25°dir ve ultra genis bant simifinda BDF 6zelligi
sergilemektedir. ikinci ve iiglincii rezonans frekanslarinda BG sirastyla %5,4 ve %35,25°dir
ve ¢alisma bantlar1 genis bantl bir yapiya sahiptir. Bant gegiren filtre 6zellikleri sergileyen
ilk ¢aligma bandinda BGf’nin %24,4 ve ikincisinde ise % 6,5 oldugu goriilmektedir. Boliim
3.2.3’te belirtilen siniflandirmaya gore bant geciren ¢alisma bantlarinin sirasiyla ultra genis

bantli ve genis bantli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.69. Farkli 0 acilar1 icin UCBFSY ’nin TE moddaki iletim (trans.) ve yansima (refl.)
karakteristigi

TM modda gelen EM dalganin yiizey normaliyle yaptigi aginin artisiyla birlikte
UCBFSY nin karakteristik 6zelliklerindeki degisim Sekil 3.70’de sunulmustur. Gelis agis1
60° oldugunda yap1; BDF 6zelligindeki rezonans frekanslari sirasiyla 2,45 GHz, 5,24 GHz
ve 5,88 GHz’de, BGF o6zelligindeki rezonans frekanslar1 ise sirasiyla 4,08 GHz ile 5,53
GHz’de olusmaktadir. Onerilen yapinin TM modda, TE moddakine benzer sekilde
karakteristik ozelliklerini (performansini) biiyiik 6l¢iide korudugu, sadece 6 acis1 60° iken
f2’de iletim katsayinin yiikseldigi (rezonans derinliginin azaldigi) ve istenmeyen bir
dalgalanma meydana geldigi ancak ¢alisma BG’lerinde bir degisim olmadig1 goriilmektedir.
Buradan su sonucu ¢ikarabiliriz; yapinin rezonans frekanslarinda gelis agisinin artmasiyla

birlikte (60°’ye kadar) 0,05 GHz’den daha kiigiik degisimler gézlemlense de UCBFSY ’nin
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calisma bandi araliginda kayda deger bir degisim olmadigi, BDF/BGF &zelligini
kaybetmedigi ve 60°’ye kadar kararli bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Tasarimin
performans kararlili§i konusundan literatiirdeki benzerleriyle karsilagtirilmasi bdliimiinde

daha detayli olarak bahsedilecektir.
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Sekil 3.70. Farkl1 8 acilar1 icin UCBFSY nin TM moddaki iletim (trans.) ve yansima (refl.)
karakteristigi

3.3.4. UCBFSY’nin esdeger devre analizi

Tez calismasinda gelinen noktaya kadar FSY tasarimini yapmak, bilesenlerinin
elektromanyetik (EM) karakteristiklerini analiz etmek ve parametrelerini optimize etmek
maksadiyla bilgisayara dayali benzetim programi (CST MWS) kullanilmistir. Bu bdliimde,
benzetim ortaminda yapilan caligmalar sonucunda elde edilen verilerin dogrulugunu
kanitlamak i¢cin UCBFSY 'nin esdeger devre modeli (EDM) c¢ikarilacak ve esdeger devre
analizi (EDA) yapilacaktir. Esdeger devre belirli bir yapmin tiim elektriksel 6zelliklerini
barindiran teorik bir devreyi ifade etmektedir. Bilgisayarlara veya uzun formiillere dayanan
analiz yontemlerinin aksine, EDA karmagsik yapilarinin hesaplamasini basitlestiren bir
yontem olarak tercih edilmektir. FSY’lerdeki iletken ve yalitkan yapilar EDM’de devre
elemani olarak ifade edilmektedir. En ¢ok kullanilan devre elemanlar: diren¢ (R), indiiktor

(L) ve kondansatordiir (C). EDA hakkinda detayl bilgi boliim 2.5.5°te verilmistir.
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Sekil 3.71. UCBFSY goriiniimiiniin basitlestirilmesi (i¢ i¢ce kare dongii yapilar)

FSY tasarimlar1 ne kadar karmasik olursa esdeger devre modelini tliretmenin o kadar zor
oldugu ve bundan dolayr karmasik yapilarda analiz yontemi olarak tercih edilmedigi
bilinmektedir [65]. Bu nedenle FSY’ler igin esdeger devrelerin olusturulmasinda basitlik
baslangi¢ noktasi olarak kabul edilebilir. Tez ¢alismasinda onerilen UCBFSY tasarimi
incelendiginde farkli dielektrik alttasin iki farkl yiizeyine yerlestirilmis olmasi ile i¢ ice ve
birbirinden bagimsiz iletken yapilardan olusmasi yapmin karmasikligini ortaya
koymaktadir. Yapinin merkezinden disa dogru baktigimizda icteki FTR’lerin aslinda
stireksiz bir kare dongliye benzedigi farz edilebilir. Sekil 3.71 incelendiginde basitlestirilmis
UCBFSY nin iist ylizeyinde en distaki siirekli (mavi kesikli ¢izgi), i¢tekiler siireksiz (kirmizi
kesikli ¢izgi) olmak iizere ii¢ farkli boyuttaki kare dongii benzeri; alt ylizeyinde ise i¢ ige
siireksiz iki kare dongii benzeri iletken yapidan meydana geldigi goriilmektedir. Icteki
FTR’lerden olustugu farz edilen siireksiz kare dongii yapi distaki diger iki kare dongiiye
(stirekli ve siireksiz) nazaran ¢ok c¢ok daha kiiciik boyutlardadir ve sadece bu yapinin
etkisiyle olusabilecek bir rezonans frekansi tez ¢alismasindaki bant araligi (2-8 GHz) disinda
kalacaktir. Bundan dolay1 igteki stireksiz kare dongii yap1 esdeger devre analizinde ihmal
edilmigtir. Distaki FTR’lerin olusturdugu siireksiz yap1 ile ¢ergeve eleman olan siirekli
yapiya (i¢i ige bir ¢ift kare dongii benzeri bir yapi) ait esdeger devre modelinin paralel
baglanmis iki seri LC devresinden olusmasi beklenmektedir [13]. Ayrica dielektrik
malzemenin alt yiizeyindeki antipodal FTR’lerin olusturdugu siireksiz kare dongiilerin

esdeger devreye paralel olarak baglanan ilave bir seri LC devresi olusturacagi
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degerlendirilmektedir. Sonug olarak basitlestirilmis UCBFSY 'nin birbirine paralel {i¢ seri
LC devresi benzeri bir EDM’ye sahip olacagi EDA i¢in temel olarak kabul edilmistir.

Boliim 2.5.5’te detayl1 olarak anlatildig: lizere; esdeger devre analizinde iletken uzunluklar
indiiktif devre elemanlari (indiiktor - L) ile, iletkenler arasindaki bosluklar ise kapasitif devre
elemanlar1 (kapasitor - C) ile ifade edilmektedir [32]. Basitlestirilmis EDA’da
UCBFSY’deki kare dongiilerin bir kenar uzunlugu (Is ve If) indiiktor ve paralel uzunluklar
arasindaki bosluklar kapasitorlerle gosterilebilir. Ancak bu durumda, normal bir kare dongii
yapinin EDA’s1 ile UCBFSY ’ninki arasinda bir fark olmayacak ve EDA ile UCBFSY ’nin
benzetim sonuglart uyumsuz olacaktir. Basitlestirilmis yapi, UCBFSY’nin EDA’s1 igin
sadece bir baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmelidir. Ciinkii UCBFSY ’nin karmasik yapisi
birgok farkli durumun hesaba katilmas: gerektigini agikca gostermektedir. Ornegin esdeger
devre analizinde FTR’lerin iletken uzunluklari kisa ve uzun kollar1 kapsayacak sekilde
belirtilmesi gerekirken, her bir iletkenin komsu iletkenlerle etkilesimi de ayr1 bir kapasitif
deger olusturacagi dikkate alinmalidir. UCBFSY ’nin EDM’si olusturulurken elde edilen
devre elemanlar1 Marcuvitz [32] tarafindan bulunan sonsuz paralel iletken serit dizisini
temsil eden esitliklerle hesaplanmaktadir. Yan yana birbirine paralel olarak uzanan iletkenler
arasindaki C'nin kapasitif suseptansi (B) asagida verilen Es. 3.3 - 3.8 dogrultusunda bulunur
[66].

B pcos6
— =14 [In(cscy) + G(p, g, 4,0)] (3.3)
Y, A
my(a)[my(a)(Ky + K_) + 4a?K, K_]
G(p,g,40) = s—r A i (3.4)
2[my(a) + a?my(a) (K, + K_) + 2a®K,K_]
Burada a = sinyve y = (mg/2p) olmak tizere, mi23 (a) and K=+ sirasiyla,
my(a) = (1—a?) (3.5)

m,(a) = <1 - %2> (3.6)
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ms (@) = (1 -5 - %) (3.7)
_1

B 2p pcosf\?] 2 38

Ki_lliTSmG_( 7 )l (3.8)

esitlikleri ile hesaplanir. Burada g, iki iletken arasindaki boslugu; p, iletkenin periyodikligini
yani periyodunu; A, dalga boyunu; 6 gelen EM dalganin yilizey normaliyle yaptig1 agiy1 ve
Yo bosluktaki karakteristik admitansi (Yo=1/120x Q) ifade etmektedir. Bunlara ek olarak
iletken kalinlig1 sifir olarak kabul edilmektedir [32]. Yukaridaki esitlikler kullanilarak elde
edilen siiseptans degerinin agisal frekansa (w) boliinmesiyle kapasitor degeri (C=B/w)
bulunur. Periyodik (dairesel) olarak ilerleyen EM dalganin birim zamanda taradigi ac1 olarak

adlandirilan agisal frekans, w=2mfesitligiyle ifade edilmektedir. L'nin indiiktif reaktans1 (X)

ise,
X _ peosd [In(cscy) + G(p, d, 4, p)] 49
Zy A

esitligiyle hesaplanir. Es. 3.9°da verilen d, iletkenin uzunlugunu; ¢ gelen EM dalganin yiizey
normaliyle yaptigi aciyr ve Zo, bosluktaki karakteristik empedansi belirtmektedir
(Z20=3779Q). G(p,g,4,0) fonksiyonuna benzer sekilde, Es. 3.4’de g yerine d, 0 yerine ¢ ve
y=(mg/2p) esitligindeki g yerine w (iletken kalinlig1) yazilarak G(p,d,A,¢) fonksiyonu
hesaplanir. Esitlikler sonucunda elde edilen reaktans degerinin acisal frekansa ()
boliinmesiyle indiiktor degeri (L=X/w)) bulunur. Bunlara ilave olarak referans [12]’de
belirtildigi gibi, FSY’deki iletken yapilarin siireksizliginden dolayr B ve X degerleri d/p
faktorii ile azaltilir. Yukarida wverilen esitliklerinin uygulanabilmesi i¢in Marcuvitz
tarafindan belirtilen tek kisitlama; TE ve TM modlarinda elde edilen esdeger devrenin dalga

boylarinin ve gelis agilarinin,

p(sinf +1)/A<1  (Xigin ¢) (3.10)

esitligini karsilamas1 gerektigidir [32].
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Sekil 3.72. Cer¢eve eleman kare dongii yapinin es deger devre analizi

F’in uzun kolu

F’in D1s Kisa o
Kolu (DKF)

.F’in ic kisa
kolu (IKF)

.
‘.

FTR4 © Bl styizey ® FTR2

- Alt yiizey

FTR-3

Sekil 3.73. Dort yone simetrik 90° dondiiriilmiis FTR ’nin parcalari ve ifade sekilleri

UCBFSY nin devre modelinde esdeger indiiktans ve kapasitans degerleri, birim hiicre
yapisindaki iletkenlerin distan ige ve {istten alta dogru ii¢ asamali olarak incelenmesiyle
bulunmustur. Kare dongli benzeri dort yone simetrik yapilarin her bir kenar1 aym
karakteristik 6zelligi sergilemektedir. Bundan dolay1 bu tiir yapilarin sadece bir kenarinin
esdeger devre analizinin yapilmasi, FSY 'nin tamaminin frekans tepkisini 6l¢mek i¢in yeterli
olmaktadir [34]. Birinci asamada, 6nerilen antipodal F-tipi FSY’nin {ist yiizeyine ¢erceve
eleman olarak yerlestirilen kare dongii yapinin es deger devresi ¢ikarilmistir. UCBFSY ’nin
birbirini takip eden (sonsuz) periyodik bir dizi oldugu varsayildiginda, birim hiicre
elemanindaki kare dongii ile komsu yapidaki kare dongii iletkenler arasinda bir etkilesim

olacaktir. FSY ylizeyine gelen EM dalganin olusturdugu elektrik alan sayesinde iki iletken



106

serit arasinda olusan bu kapasitif etkilesim Sekil 3.72°de gosterildigi gibi Csq esdeger
kapasitesiyle ifade edilmistir. Gelen EM dalganin olusturdugu manyetik alan ise kare
dongiiniin Is uzunlugundaki bir kenar iletkeninin {izerinde indiiktif etki meydana getirir. Bu
indiiktif etkinin esdeger indiiktansi ise Lsq ile belirtilmistir. Esdeger kapasite Es. 3.3’te g
yerine la—ls, p yerine la ve 8 yerine 0°; esdeger indiiktans ise Es. 3.9’da d yerine Is ve ¢ yerine
0° konularak bulunur. Esdeger devresi seri bagli bir LC rezonans devresinden olusan kare
dongii yapt UCBFSY’nin BDF oOzelligindeki birinci rezonans frekansini  (fz)

olusturmaktadir.

| —

Sekil 3.74. Dort yone simetrik 90° dondiiriilmiis dis FTR ’nin es deger devre analizi

Ikinci asamada dielektrik alttagin iist yiizeyine dért yone ve merkezden esit uzaklikta
birbirlerine 90° simetrik olarak yerlestirilmis i¢ ice FTR’lerin (dis ve i¢ FTR’ler) esdeger
devre modeli analiz edilmistir. Ifade kolaylig1 saglamasi igin, iist yiizeydeki tiim FTR'ler
siyah renkte, alt yiizeydekiler kirmizi renkte gosterilmis ve saat yOniinde
numaralandirilmistir (Sekil 3.73). Yukarida detayli olarak belirtildigi tizere 90° dondiiriilmiis
dis FTR'lerin, Sekil 3.71°de belirtildigi gibi siireksiz bir kareye benzedigi varsayildiginda,
birinci adimda kare dongiide yapildig1 gibi yalnizca bir kenarin, yani yalnizca bir FTR'nin
hesaplanmas1 genel yapinin karakteristik davraniglarini ¢oziimlemek i¢in yeterli olacaktir.
Tipki gergeve eleman olan kare dongii yapida oldugu gibi gelen EM dalga Ir uzunlugundaki
FTR’nin uzun kolu (UKF) ve fr uzunlugundaki FTR nin distaki kisa kolu (DKF) iizerinde
indiiktif etki meydana getirir. Bu indiiktif etkinin esdeger indiiktans1 L1 ile ifade edilmistir.
FTR’nin kendi parcalari ve komsu iletkenlerle arasinda ise gelen EM dalganin etkisiyle
kapasitif etkilesim olusur. UKF ile kare dongii iletken arasinda olusan kapasitif etkilesim Ca,
DKEF ile FTR nin igteki kisa kolu (IKF) arasindaki etkilesim Cs, FTR-1’in UKF’si ile FTR-
2’nin DKF’si arasindaki etkilesim C; esdeger kapasitesiyle belirtilmistir. Dig FTR nin i¢teki
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FTR’ler ile arasinda olusan kapasitif etkilesim ise sirasiyla C4, Cs Ve Cs esdeger kapasitesiyle
ifade edilmistir. Dis FTR ile dlgeklendirilmis i¢ FTR’ler arasindaki kapasitif ve indiiktif
etkiler sonucunda olusan devre elemanlar1 Sekil 3.74’de detayli olarak gosterilmistir. C4, Cs
ve Cg kapasitanslar1 ayni iletkenden baglayip (dis FTR) ayni ylizeyde benzer iletkenlerde (i¢
FTR’ler) sonlandiklart igin birbirlerine seri bagl esdeger devre modelini (Grup-2)

olustururlar.

Su ana kadar FSY’nin ist yilizeyindeki dis FTR’nin sadece ayni yiizeydeki iletkenlerle
etkilesimi incelenmistir. Ancak onerilen UCBFSY yapisindaki iletken FTR’ler dielektrik
alttasin her iki yiizeyinde de yer aldigindan, iist ve alt ylizeydeki iletkenler arasinda kapasitif
bir etki meydana gelmesi kaginilmazdir. Sekil 3.75 (a) incelendiginde, 1 numarali (no.lu)
siyah renkli {ist yiizeydeki dis FTR ile komsu birim hiicre yapisinin alt yiizeyindeki 4 no.lu
kirmizi renkli dig FTR nin birbirine paralel uzanan UKF’leri arasinda bir kapasitif etkilesim
meydana gelmesi beklenmektedir. Bu kapasitif etkilesim Cp esdeger kapasitesiyle ifade
edilmistir. Ca ve Cp kapasitanslart ayni iletkenden baslamakta (¢ikmakta) fakat farkl
yiizeylerdeki farkli iletkenlerde sonlanmaktadir. C, kapasitansi Ca ve Cp kapasitanslariyla
ayni iletkenden baslayip Ca Kapasitansi ile ayn1 yiizeyde farkli iletkende sonlanmaktadir
(Sekil 3.74 ve 3.75). Bundan dolay1 Ca ve Cp, birbirlerine paralel, C> ise bunlara seri
baglanarak ilgili iletkenlerin esdeger devre modelini (Grup-1) olustururlar. UCBFSY ’nin {ist
ve alt ylizeyinde bulunan iletkenler arasindaki kapasitans hesabinda (6rnegin Cp) alttas
tabakanin dilelektrik sabiti (er) de dikkate alinir ve /e bir carpan ifadesi olarak Es. 3.10°daki
gibi Es. 3.3'e eklenir.

B 4pcos@
Yo = e,

[In(cscy) + G(p, g, 4, 6)] (3.10)

Bunlara ilave olarak, Sekil 3.75 (b)’de x, y ve z olarak isaretlenmis bolgelerde dielektrik
alttagin st ylizeyinde bulunan dis FTR ile alt yiizeyindeki Ol¢eklendirilmis i¢ FTR’ler
arasinda da kapasitif etkilesim meydana gelir. X bolgesinde olusan, Gist yiizeydeki 1 no.lu
FTR’nin UKF’si ile alt yiizeydeki 2 no.lu 6l¢eklendirilmis i¢ FTR’nin iletken genisligi
arasindaki kapasitif etkilesim Cx kapasitansi; y bolgesinde olusan, list yiizeydeki 1 no.lu
FTR’nin UKF’si ile alt yiizeydeki 1 no.lu 6l¢eklendirilmis i¢c FTR’nin UKF’si arasindaki
kapasitif etkilesim Cy kapasitansi; z bolgesinde olusan, iist yiizeydeki 1 no.lu FTR’nin IKF’si
ile alt yiizeydeki 4 no.lu 6lgeklendirilmis i¢ FTR nin DKF’si arasindaki kapasitif etkilesim
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C; esdeger kapasitesi ile ifade edilmistir. Ayn1 iletkenden baslayip farkli yiizeydeki farkli
iletkenlerde sonlanan Cyx, Cy ve C; devre elemanlar1 Ca ve Cyp’de oldugu gibi birbirlerine

paralel baglanarak ilgili iletkenlerin esdeger devre modelini olustururlar.

O.
0.0 6 0O
o A ——H—— — = Ust yiizey
o Sub,,} \C/\ —_—
Ustten goriiniis Yandan goriiniis
(a)
G,

® e Ust yiizey

- Tam Al yiizey

Ustten goriiniis Yandan goriiniis

(b)

Sekil 3.75. Dielektrik alttagin iist ylizeyindeki dis FTR ile alt ylizeyindeki (a) komsu dig FTR
ve (b) dl¢eklendirilmis i¢ FTR’ler arasinda olusan kapasitif etkiler

Ikinci asamada bu kisma kadar elde edilen kapasitif degerler, Marcuvitz’in belirtigi sekilde
sonsuz paralel iletken serit dizisi olarak diisiiniilmiistiir. Bundan dolayi, UCBFSY nin
mevcut iletken yapilart da dikkate alinarak, kapasitanslarin hesaplanmasinda 3.3-3.10
arasindaki esitlikler kullanilmistir. Ancak Sekil 3.76’da da gosterildigi iizere, alttagin {ist

ylizeyindeki 1 no.lu FTR ile alt yiizeyindeki 1, 2 ve 4 no.lu FTR’lerin iist iiste geldigi
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kisimlar birbirine paralel iletken seritlerden daha ¢ok birbirine paralel plakalara

benzetmektedir. Dolayisiyla esit yiizey alanlarina sahip paralel plakali kapasitorler gibi,

C = SOZrA (3.11)

esitligi kullanilarak hesaplanmasi uygundur. Burada eo, (8.854x107% F/m) bir vakumun
(serbest uzay) goreceli gecirgenligini; er, iki iletken plaka arasindaki dielektrik malzemenin
goreceli gecirgenligini (dielektrik sabiti); A, iist ve alt yiizeyde bulunan iletken plakalarin
alanin1 ve d, plakalar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 3.76 incelendiginde
numaralandirilmis ¢ farkli bolgede esit yiizey alanlarina sahip paralel plakali kapasitorlerin
olustugu goriilmektedir. Birinci bolgede alttagin her iki yiizeyindeki 1 no.lu FTR
UKF’lerinin birbirlerine bakan wr X Ir boyutlarindaki iletken plakalari arasinda olusan
kapasitif etki C; esdeger kapasitansiyla adlandirilmistir. Ikinci bdlgede 1 no.lu siyah
FTR’nin DKF’si ile 4 no.lu kirmiz1 FTR ’nin DKF’si arasinda Cs, i¢iincii bolgede ise 1.no.lu
kirmizi FTR’nin DKF’si ile 2 no.lu siyah FTR nin DKF’si arasinda Co esdeger kapasitanslari
olusmaktadr. Ikinci ve iigiincii bdlgedeki paralel plakalar (A= Wr X Wg) ayn1 boyutlara sahip

oldugu i¢in Cg ve Co kapasitanslarini birbirine esit degerdedir.

Sekil 3.76. Dielektrik alttasin her iki yiizeyindeki FTR'lerin birbirlerine paralel yiizeyleri
arasinda olusan kapasitanslar

Ikinci asamada sadece iist yiizeydeki dis FTR nin esdeger devre analizi yapildigi igin C7 ve
Cs degerleri hesaba katilmistir. Ayni iletkenden baglayip farkli yiizeydeki farkli iletkenlerde
sonlanan C7 ve Cg kapasitanslar1 birbirlerine paralel baglanarak ilgili iletkenlerin esdeger

devre modelini olustururlar. Benzer 6zellikler sergileyen birbirine paralel bagl Cy, Cy ve C;



110

devre elemanlari ise C7 ve Cg’ye seri olarak baglanarak (grup-3) ikinci asamadaki esdeger
devreyi tamamlarlar. Farkli 6zellikler gosteren her bir kapasitans grubunun birbirine paralel
baglanmasiyla olusan toplam kapasitans L; indiiktansina seri baglanarak dielektrik alttasin
iist ylizeyindeki FTR’lerin esdeger devre modelini olusturur. Sekil 3.77°de verilen bu EDM
UCBFSY nin BDF o6zelligindeki ikinci rezonans frekansini (f2) vermektedir.

s |
L ]
| |
i
i
"B
L

. —=C. == C; =C; =—=C;==C3
=C; —C
e (f: P C?6 = (‘x — (fy:: ("z

Sekil 3.77. Dielektrik alttasin iist ylizeyindeki FTR’lerin esdeger devre modeli

Son asamada UCBFSY’nin alt yiizeyindeki iletken yapilarin esdeger devre analizi
yapilmistir. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere gergeve eleman olan kare déngii iletken
yapi, Onerilen birim hiicre yapisinda sadece list ylizeyde bulunmaktadir. Alt yilizeyde ise list
yiizeyde bulunan FTR’lerin ters simetrikleri (antipodali) yer almaktadir (Bkz. Sekil 3.63).
Bu nedenle alt ylizeydeki FTR’lerin esdeger devre modeli, ikinci asamada elde edilen iist
yiizeydeki FTR’lerin EDM’sine ¢ok benzemekle birlikte temel olarak Sekil 3.77°de verilen
EDM’den iki farki bulunmaktadir. Alt ylizeyde bulunan kirmizi dis FTR nin es deger devre
analizi i¢in Sekil 3.76 tekrar incelendiginde, alttaki 1. No.lu dis FTR ile istteki 1, 2 ve 4
no.lu dis FTR’ler arasinda C7 ve Cg kapasitanslarinin olustugu goriilmektedir. Bu esdeger
kapasitans degerlerinden Cv, her iki ylizeydeki 1 no.lu dis FTR’ler i¢inde ortak oldugundan
sadece ikinci asamadaki EDM’de kullamlmstir. Ugiincii asamada ise sadece Co esdeger
kapasitans1 kullanilarak birbirine paralel bagh Cx, Cy ve C; devre elemanlarina seri olarak

baglanmistir. Bu durum {ist ve alt yiizeydeki FTR’lerin EDM’sindeki ilk farktir.
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Sekil 3.78. Dielektrik alttagin alt yiizeyindeki dis FTR ile iist yiizeyindeki dis FTR, kare
dongii iletken, komsu birim hiicrenin {ist yiizeyindeki dis FTR ve kare dongii
FTR’ler arasinda olusan kapasitif etkiler

Sekil 3.75 (a) ve Sekil 3.78 incelendiginde, ikinci farkin dielektrik malzemenin iist ve alt
yiizeyinde bulunan birbirinden farkli iletkenlerden kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Sekil 3.75
(a)’da siyah dis FTR’nin (1 no.lu) sadece komsu kirmiz1 dis FTR (4 no.lu) ile kapasitif
etkilesimi (Cp) s6z konusu iken Sekil 3.78’de kirmizi dig FTR ’nin (1 no.lu) siyah kare dongii
(2 no.lu), komsu birim hiicredeki siyah kare dongii (3 no.lu) ve siyah digs FTR (4 no.lu) ile
arasinda kapasitif bir etkilesim mevcuttur. Alt ylizeydeki dis FTR’ye bagli olarak olusan bu
esdeger kapasitanslar EDM’de sirasiyla C'a1, C'a2 Ve C'azile ifade edilmis ve bu ii¢ devre
eleman1 ayni iletkenden c¢ikip farkli yilizeydeki farkli iletkende sonlandiklari i¢in de
birbirlerine paralel olarak baglanmistir. Ayrica Sekil 3.75 (a)’da goriilen siyah dig FTR ile
kare dongii arasindaki kapasitif etkilesim (Ca), Sekil 3.78’de kirmiz1 dis FTR (1 no.lu) ile
komsu birim hiicredeki kirmizi dig FTR (4 no.lu) arasinda olugsmaktadir ve EDM’de C'y es
deger kapasitansi ile ifade edilmistir. Sekil 3.78’de verilen tiim kapasitif degerler Es 3.3-
3.10’a gore hesaplanmustir. Alt ylizeydeki iletkenler arasinda geriye kalan tiim kapasitif ve
indiiktif etkilesimler (esdeger devre elemanlari) ikinci asamada elde edilenlerle ayni oldugu
(aym ydntemle bulundugu) igin {iciincii asamada ayrica belirtilmemistir. Ikinci

€e1

asamadakilerle ayirt edilebilmesi i¢in bu asamadaki esdeger kapasitanslar ifadesi
(6rnegin C yerine C'p) ile gosterilmistir. Buna ilave olarak EDM’de Cg kapasitansi C'7 olarak
belirtilmis ve indiiktif esdeger devre eleman1 Li yerine L, ile ifade edilmistir. Ugiincii
asamanin tamamlanmasiyla elde edilen ve Sekil 3.80’de verilen esdeger devre UCBFSY 'nin

son rezonans frekansini (f;3) vermektedir.
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Sekil 3.79. UCBFSY ve DKF’si olmayan yapinin 6=0°"de, TE ve TM moddaki S-parametre
grafiklerinin karsilastirilmasi

Arka yiiz

Sekil 3.80. Dielektrik alttagin alt yiizeyindeki FTR’lerin esdeger devre modeli

Ust yiizeydeki FTR’lerin EDM’si ile alt yiizeydekilerin EDM’si arasindaki fark, yapinin
farkl iki frekansta rezonansa girdigini gostermektedir. Birebir ayni olan ancak yapinin 6n
ve arka ylizeyine ters simetrik olarak yerlestirilmis FTR’lerin DKF’si EDM’deki farklarin
belirleyici unsurudur. Bu durumda benzetim ortaminda onerilen yapinin DKF’leri
kaldirilirsa iletim ve yansima karakteristiklerinin degismesi beklenmektedir. Sekil 3.79’daki
karsilagtirma sonuclar1 incelendiginde DKF’si olmayan UCBFSY’nin 5.2 GHz ve 5.9
GHz’deki rezonans frekanslarinin olusmadigi, bunlarin yerine 7.1 GHz’de ayr1 bir rezonans

frekansinin olustugu anlasilmaktadir. Bu durum, EDM’deki ikinci ve iiglincii rezonans
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frekanslarinin ~ olusumunu  belirten savin  benzetim sonuglariyla dogrulanmasini

saglamaktadir.

Ikinci asamada elde edilen kapasitif degerlerinin toplami (sadelestirilmis hali) Cr1, {iciincii
asamadakilerin toplami ise Cr2 ile ifade edildiginde, UCBFSY’ nin BDF o6zelligindeki
caligma frekans bantlarint modelleyen esdeger devrelerin (Bkz. Sekil 3.72, 3.77 ve 3.80) her
biri birer seri bagli LC devresi (sirastyla LsgCsg, L1C11 Ve L2Cr2) olmaktadir. Boliim 3.3.4°{in
basinda da belirtildigi iizere Onerilen yapinin iist ve alt yiizeyindeki iletken elemanlar
basitlestirilmis olarak siirekli ve siireksiz i¢ ice kare dongii yapilara benzemektedir. Bundan
dolay1 UCBFSY’nin sadelestirilmis esdeger devre modeli beklenildigi iizere birbirine
paralel ii¢ seri LC devresinden (LsqCsq//L1Ct1//L2Ct2) olusmaktadir.
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Sekil 3.81. Dielektrik alttasin UCBFSY ’nin esdeger devre modelindeki etkisi

Gelen EM dalganin etkisiyle bir indiiktoriin tizerinde olusan manyetik alanin komsu indiiktor
iizerindeki gerilimi indiiklemesine karsilikli (ortak) indiiktans adi verilir. Eger komsu
indiiktorler arasindaki mesafe yeteri kadar bilyiik olursa birisinde olusan manyetik alan
digerini etkileyemeden soniimlenecektir. Bu acidan bakildiginda; dielektrik alttagin iist ve
alt ylizeyindeki FTR’lerin iki farkli frekansta (5,2 GHz ve 5,9 GHz) rezonansa girdigi ve
BDF o6zelligindeki bu iki ¢alisma frekansinin birbirinden yeterince uzak oldugu (0,7 GHz)
varsayildiginda, f2’nin esdeger devresi LiCti’in f;3’lin esdeger devresi LoCro {izerinde

olusturabilecegi karsilikli (ortak) indiiktans ihmal edilebilir. Alttagin {ist yiizeyine gerceve
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eleman olarak yerlestirilmis iletken kare dongii sayesinde olusan ilk rezonans frekans (2.4
GHz) ise diger iki rezonans frekansindan ¢ok ¢cok uzak oldugu i¢in, LsqCsq esdeger devresinin

L1Cr1 ve LoCrzlizerinde yaratabilecegi karsilikli indiiktans dikkate alinmamastir.

Esdeger devre modelinde dikkate alinmasi gereken diger bir konu ise FSY nin dielektirik
alttasidir. UCBFSY ’nin her iki yiizeyine yerlestirilmis iletken elemanlar arasinda kalan
alttas malzeme, bu iletkenlerin etkilesimi esnasinda bir yol olusturmaktadir. Bu yol esdeger
devrede iletim hatt1 olarak modellenebilir [67]. Bu durumda iletim hattinin uzunlugu (I.)
dielektrik alttasin kalinligina (Subn) esit olacaktir. Yukarida da belirtildigi tizere karsilikli
indiiktans ihmal edildiginden ve iletim hattinin uzunlugu (Suby=0,3 mm) 6nerilen FSY ’nin
en diisiik rezonans frekansina (f;1) gére hesaplanan dalga boyundan (A2.4=125 mm) ¢ok daha
kiiciik oldugu igin (Subh << A24) iletim hatt1 Sekil 3.81’de gosterildigi gibi Lt esdeger
indiiktans ile degistirilebilir. iletim hattinin manyetik bagil gecirgenligi pr olarak kabul
edilirse, Lt su sekilde hesaplanabilir [67];

Ly = prpoh . (3.12)

Burada po, bosluktaki manyetik gegirgenligi; h ise dielektrik alttagin kalinligini (Subn) ifade
etmektedir. Yapinin esdeger devre analizinde distan ige ve iistten alta dogru iic asamali
olarak bir yol izlendigi i¢in dielektrik alttasin esdeger indiiktans1 (L¢) ikinci asamada hesaba

katilarak ikinci rezonans frekansini (fz2) belirleyen bir faktor olacaktir.

EDM sonucunda 3.1-3.12 arasindaki esitliklerle elde edilen elektriksel devre elemanlari
degerleri Cizelge 3.11°de detayl olarak listelenmistir. Uluslararasi Birimler Sistemine (SI)
gore esdeger indiiktanslarin birimi Henry (H) ve kapasitanslarin birimi ise Farad (F) ile ifade

edilmistir.

Uygulanabilir antipodal F-tipi FSY'nin {i¢ asamali olarak analiz edilen EDM'si Sekil
3.82'deki gibidir. Birinci asama elde edilen LsgCsq UCBFSY nin BDF 6zelligindeki birinci
rezonans frekansini (fz1), ikinci asamada elde edilen L1Cr1 ve Lt esdeger devre elemanlari
ikinci rezonans frekansini (f2), son asamada elde edilen LoCr2 es deger devresi ise son
rezonans frekansini (fz3) vermektedir. Boyutlar1 dis FTR’lere kiyasla ¢ok daha kii¢iik olan i¢
FTR'lerin olusturdugu siireksiz kare dongii EDM hesaplamasinda ayr1 bir LC devresi olarak

eklenmedigine dikkat edilmelidir. Ciinkii, daha 6nce de bahsedildigi iizere, bu yapinin
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etkisiyle olusabilecek bir rezonans frekansi tez calismasindaki bant araligi (2-8 GHz) disinda

kalacaktir.

Cizelge 3.11. EDA’nin elektriksel (indiiktif ve kapasitif) parametre degerleri

Parametre Deger Parametre Deger

Lsq 15,09 nH Cy 0,0006 pF
L1 12,95 nH C; 0,018 pF
L2 12,95 nH Clar 0,059 pF
Lt 0,63 nH Cla2 0,036 pF
Csg 0,29 pF Clas 0,025 pF
Ca 0,205 pF Ch 0,086 pF
Co 0,025 pF C» 0,019 pF
C2 0,019 pF Cs 0,025 pF
Cs 0,031 pF o 0,007 pF
Cs 0,007 pF C's 0,062 pF
Cs 0,062 pF Cls 0,003 pF
Cs 0,003 pF C 0,027 pF
Cs 0,0612 pF Clx 0,018 pF
Cs 0,028 pF Cly 0,0007 pF
Cx 0,0008 pF (o 0,0008 pF

Ikinci ve iigiincii asamada elde edilen kapasitif elemanlarin toplami sirastyla Cr1ve Crz ile

ifade edildiginde, EDM’nin goriiniis olarak sadelestirilmis devre modeli Sekil 3.81°de

verildigi gibi olmaktadir. Sadelestirilmis EDM’ye gore, UCBFSY 'nin empedansi (Zrsy),

w?Lg,Coq)(1 —

Z(Ll + Lt)CTl)(l - W2L2CT2)

Zpsy =
wi

esitligindeki gibi ifade edilebilir.

[CTl + Cr, — w2Cr,Cr,(Ly + L + L) (1 — w2Lg,Csy)

+Csq(1 —w2(Ly + L)Cr, ) (1 — w2LyCr)

(3.13)
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Sekil 3.82. UCBFSY nin esdeger devre modeli
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Es. 3.13’te Zrsy degeri sifira yaklastikca UCBFSY yapisinin yapay bir elektrik duvarina
(miikemmel elektrik iletken — PEC) doniiserek yiizeyine gelen EM dalgayr tam olarak
yansitacagi goriilmektedir. Tam tersi durumda ise, Zrsy degeri sonsuza yaklastikca gelen EM
dalgalar onerilen yapinin i¢inden kayipsiz gececegi anlasilmaktadir. Kisacast Es. 3.13’1in
payt sifira esitlendiginde, Cizelge 3.11°deki parametre degerleri de kullanilarak
UCBFSY nin BDF (yansima) 6zelligindeki rezonans frekanslari sirasiyla Es. 3.14, 3.15 ve
3.16’ya gore hesaplanabilir.

1
fa1 = m (3.14)
f 1
22 = 3.15
277\/@1 + pourh)Cr, (3.15)
1
fz3 (3.16)

LN

Cizelge 3.12. UCBFSY ’nin benzetim sonuglariyla EDA sonuglarinin karsilastirilmasi

Rezonans Frekansi
Analiz
Y Ontemi far fe2 fz3
GHz
CST 2,4 5,2 5,9
EDA 2,4 5,19 5,86

Esdeger devre analizi sonucunda elde edilen ve Cizelge 3.12°deki sunulan verilerden
UCBFSY yapisinin 2,4 GHz, 5,19 GHz ve 5,86 GHz'de ¢alisan {i¢c durdurma frekansina
sahip oldugu ve rezonans frekanslar1 agisindan EDM ile benzetim programi CST
sonuglarmin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. iki yontem sonuglari

karsilastirildiginda f,1’de herhangi bir sapma meydana gelmezken, f,2’de %0,19’1uk (0,01
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GHz) ve fz’te %0,68’lik (0,04 GHz) bir frekans sapmasi oldugu anlasilmaktadir. Bu

sonug¢lar EDM’nin dogrulugunu ve gegerliligini gostermektedir.

3.3.5. UCBFSY’nin rezonans frekanslarin1 degistirme yontemleri

Onerilen yapinin rezonans frekansimi belirlemede parametre degerlerinin énemli oldugu ve
her bir parametrik degisimin yapinin karakteristik 6zelliklerini degistirdigi boliim 3.3.3’te
belirtilmistir. Bir 6nceki boliimde ise UCBFSY 'nin esdeger devre analizi yapilarak her bir
iletken parca uzunlugunun ve iletkenler arasindaki mesafenin (boslugun) rezonans
frekansinda belirleyici rol oynadig1 gosterilmistir. Bu kapsamda, ¢ok bantli karakteristik
ozelligi degismeden, UCBFSY ’nin rezonans frekansini degistirebilmek i¢in yapiya iletken

parca eklemek ve yapidan iletken parca ¢ikarmak etkili olacaktir.

w

g
1. durum 2. durum
Lt =L - (d, W) Lt S Ll) Lz,L3 = (dl,W} erWZ; d3,W)
C.=C-(g.d) C, - C1,C5,C5 - (g,dy; 92,dy; 9,d3)

Sekil 3.83. UCBFSY 'nin rezonans frekansini degistirmek icin iletken ekleme/¢ikarma

UCBFSY nin birinci rezonans frekansinda degisiklik yapmak i¢in ¢ergeve eleman olan kare
dongii iletken tlizerinde, diger rezonans frekanslarinda ise iletken FTR’ler {izerinde degisim

yapilmasi gereklidir. Esdeger devre modelindeki karmasik yapist da goz oniine alindiginda
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iletken dis FTR’lere eklenecek/cikarilacak iletken elemanin, kare dongiiye nazaran,
UCBFSY nin genel karakteristik yapisint daha ¢ok etkilemesi beklenen bir durumdur. Dis
FTR’lerin uzun kolundan (UKF), FTR’nin her iki ucuna esit mesafede, d2 uzunlugunda bir
dikdortgen parga ¢ikarildiginda Sekil 3.83’deki 2. durum olugmaktadir. Es. 3.3-3.9 gore; 1.
durumda indiiktif devre elemanin belirleyici parametresi d iletken uzunlugu ve w iletken
kalinlig1, kapasitif devre elemanin belirleyici parametresi g araligl ve d iletken uzunlugu
olmaktadir. Ikinci durumda ise ¢ikarilan iletken parca nedeniyle yeni olusacak devre
elemanlar indiiktif ve kapasitif degerleri belirleyecektir. iletken uzunlugu boyunca toplam
indiiktif deger di, w; d2, W2 ve d3, w parametreleriyle olusan sirasiyla L1, Lo ve Lz indiiktif
elemanlarinin toplam esdegerinden olusacaktir. Toplam kapasitif deger g1, di; g2, d2ve g3, d3
parametreleriyle olusan sirasiyla C1, C2 ve Cs kapasitif elemanlariin toplam esdegerinden

olusacaktir.

Tletim Katsayisi (dB)

= UCBFSY

7 8

Frekans (GHz)

Sekil 3.84. FTR’ye eklenen iletken boyunun (dex) UCBFSY iizerindeki etkisini gosteren TE
modda ve 6=0°"deki S-parametre grafigi

UCBFSY nin bant durduran ikinci ve ii¢lincli rezonans frekanslarin1 degistirmek i¢in ilk
olarak FTR’ye dek X Wr boyutlarinda iletken eleman eklenmistir. Yiizey normaline paralel
olarak (6=0°) gelen dalgayla indiiklenen yeni UCBFSY yapisinin benzetim sonucunda elde
edilen S-parametre grafikleri Sekil 3.84’te verilmistir. Iletken boyunun (dek) 1, 3 ve 5 mm
olarak degistigi ti¢ farkli durum incelendiginde, iletken eklenmesiyle birlikte fz2 ile f;3’iin
arttign ve bu artisin de ile dogru orantili oldugu gériilmektedir. Iletken boyu 5 mm
oldugunda; f> 5,55 GHz’de olusurken iletim katsayis1 — 32 dB’ye diismekte, f;35,9 GHz’den
6,3 GHz’e kayarken iletim katsayis1 — 26,1 dB’ye yiikselmektedir. FTRye iletken eklenmesi
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durumu Es. 3.15 ve 3.16 dikkate alinarak degerlendirildiginde toplam indiiktif ve kapasitif

degerlerin iletken boyutlarinin degismesiyle birlikte azaldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.85. FTR’ye eklenen iletken kalinliginin (Wek) UCBFSY {izerindeki etkisini gosteren
TE modda ve 6=0""deki S-parametre grafigi

Tletim Katsayisi (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.86. FTR’den ¢ikarilan iletken boyunun (dex) UCBFSY {izerindeki etkisini gosteren
TE modda ve 6=0°"deki S-parametre grafigi

FTR’ye eklenen iletken boyunun sabit tutulup (dek = 5 mm) kalinliginin (wek) 0,2, 0,5 ve 0,7
mm oldugu durumlar incelendiginde fz2 ve f;3 rezonans frekanslarinin tipki iletken boyundaki
artista oldugu gibi degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 3.85°te S-parametre grafigi
verilen bu durumda; birinci rezonans frekansi artarken frekansin iletim katsayis1 da

artmaktadir, ancak ikinci rezonans frekansi artarken frekansin iletim katsayisi diismektedir.



121

Iletken kalinlig1 0,2 mm iken f 5,4 GHz’e ve f;3 6,1 GHz’e kaymakta, iletim katsayilari
sirastyla -30,5 ve -29,7 dB olmaktadir. iletken kalinligr 0,7 mm oldugunda ise rezonans
frekanslari sirasiyla 5,55 ve 6,3 GHz e olusurken f2 nin IK’s1-31,6 dB’ye diiserken, f.3’{inki
-26,4 dB’ye yiikselmektedir.

Ikinci olarak Sekil 3.83’te verilen FTR’den iletken parga ¢ikarma (girinti) durumunun
onerilen yapinin rezonans frekanslar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Girintinin eni FTR
kalinliginin yaris1 kadar (Wek = Wr/2) alinmis ve boyu (dex) 1, 3 ve 5 mm olacak sekilde
degistirilmistir. Sekil 3.86’da verilen S-parametre grafigine gore yiizey normaline paralel
olarak (6=0°) gelen EM dalgayla indiiklenmis UCBFSY ’nin ikinci ve {igiincii rezonans
frekanslarinin FTR {izerinde olusturulan girintiyle azaldig1 ve bu azalmanin iletken boyu ile
dogru orantili oldugu goriilmektedir. iletken boyu 1 mm iken f degerleri 5,10 GHz ve —
26,1 dB, f;3 degerleri 5,84 GHz ve — 33,1 dB; dex 5 mm iken f,2 degerleri 4,77 GHz ve — 22,7
dB; fz3 degerleri 5,63 GHz ve — 34,5 dB olmaktadir. Kisacasi iletken boyu artarken f;2’nin
iletim katsayis1 artmakta, f;3’tinki azalmaktadir. Ayrica Es. 3.15 ve 3.16 dikkate alindiginda
toplam indiiktif ve kapasitif degerlerin iletken boyutlarinin artmasiyla birlikte azaldig

anlagilmaktadir.

Sekil 3.87. FTR iizerindeki girinti (oyuk) sayisi artirilarak elde edilen iki yeni yap1

FTR’ler lizerindeki oyuklarin boyutlar kiiciiltiiliip sayilart artirildiginda 6nerilen yapinin
karakteristik 6zelliklerinin nasil degisecegini gormek maksadiyla Sekil 3.87°de verilen iki
farkli yap1 tasarlanmustir. Birinci yapida oyuklarin boyutlar1 0,7 x 0,35 mm’dir ve aralarinda
2,1 mm mesafe olacak sekilde dis FTR nin UKF’si iizerine her iki yone yerlestirilmistir.

UKF’nin her iki yoniindeki sirt sirta bakan oyuklar birbirleriyle temas etmemekte ve
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aralarinda 0,7 mm’lik bosluk bulunmaktadir. Ikinci yapida girintilerin boyu kiigiiltiilerek
0,35 x 0,35 mm boyutlarinda oyuklar kullanilmistir. Birinci yapidakine benzer bir dizilim
sekliyle dis FTR’lerin her uzantisina 1,05 mm’lik esit araliklarla uygulanmistir. Sirt sirta

gelen oyuklar arasindaki mesafe 0,35 mm’dir.
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Sekil 3.88. FTR iizerinde olusturulan oyuklarin etkisini gésteren TE modda ve 6=0""deki S-
parametre grafigi

FTR iizerindeki oyuk sayisi artirilarak elde edilen iki yeni yapinin UCBFSY iizerindeki
etkisini gosteren S-parametre grafigi Sekil 3.88’de verilmistir. Tek oyuklu yapiya (Sekil
3.86) benzer sekilde, ¢ok oyuklu her iki durumda da ikinci ve ligiincii rezonans frekanslari
azalmaktadir. Durum-1’de f» 0,25 GHz kayarak 4,95 GHz’de olusurken iletim katsayisi -
23,6 dB’ye yiikselmekte, fz3 ise 0,15 GHz kayarak 5,75 GHz’de olusurken iletim katsayisi -
33,2 dB’ye diismektedir. Birinci durumda FTR {izerinde 8 oyuk bulunmaktadir ve oyuklarin
toplam uzunlugu yaklasik 5,4 mm’dir. Sekil 3.86°daki yap1 ile kiyaslandiginda oyuk
uzunluklar1 birbirine ¢ok yakin, derinlikleri ise aymidir ancak gosterdikleri karakteristik
ozelliklerde birbirinden farklidir. Bu durum oyuklarin rezonans frekanslar iizerindeki
etkisinin FTR nin {izerinde a¢ildig1 konuma da bagimli oldugunu gostermektedir. Durum-
2’de toplam uzunluklart 9,8 mm olan 28 oyuk bulunmaktadir ve rezonans frekanslari
sirastyla 4,74 GHz ve 5,63 GHz’de meydana gelmektedir. Sonug olarak dnerilen yapinin
rezonans frekansinin iletken yap1 tizerindeki eklentiler ve/veya oyuklar ile degistirilebilecegi
anlasilmaktadir. Bu degisimin oyuk veya eklentilerin konum ve boyutlariyla dogrudan

baglantili oldugu goriilmektedir.
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B Pin diyot

Sekil 3.89. PIN diyotlarla rezonans frekansi ayarlanabilen aktif FSY tasarimi

Literatiirde rezonans frekansini degistirmek i¢in kullanilan diger bir yontem ise aktif
yapilardir. Aktif FSY’de karakteristik 6zelliklerin (rezonans frekansi, polarizasyon vb.)
anlik degisimi, pasif yapiya aktif elemanlarin eklenmesi ile mimkiindiir. En yaygin
kullanilan aktif elemanlar agma/kapama anahtarlari, kapasitorler; PIN, varaktor, varikap ve

Schottky diyotlardir.

UCBFSY yapisinda ikinci ve tiglincii rezonans frekanslarinin belirleyici unsuru iist ve alt
yiizeyde bulunan FTR’lerdir. Ust yiizeydeki dis FTR ’lerin DKF’si ile alt yiizeydeki komsu
FTR’nin DKF’si arasinda olusan kapasitif etki (Cg) bu iki rezonans frekansinin olusumunda
dogrudan rol oynamaktadir (Bkz. Sekil 3.79). Bundan dolay1 6nerilen yapinin ikinci ve
ticlincii rezonans frekanslarini degistirmek icin alt ve iist yiizeydeki DKF’ler arasina Sekil
3.89°daki gibi PIN diyot yerlestirilirmistir. Anahtar olarak kullanilacak PIN diyotlarin
disardan gerilim verilerek beslenecegi diisiiniilmiistiir. Eger PIN diyotlara disaridan gerilim
verilmezse iizerinde bir kutuplanma gergeklesmeyecek ve diyotlar kesimde (kapali)
olacaktir. Bu durumda UCBFSY’nin her iki yiizeyi arasinda iletken baglanti
olusmayacagindan kapasitif etki devam edecek ve esdeger devre modeli ayni1 kalacaktir.
Gerilim verilip kutuplanma saglanirsa diyotlar iletimde (a¢ik) olacak ve st ylizeydeki
FTR’lerle alt ylizeydeki FTR’ler arasinda iletken bir baglanti olusacaktir. Olusacak baglanti,
kapasitif etkinin (Cg) ortadan kalkmasini ve diyotun bir direng olarak esdeger devreye
eklenmesini saglayacaktir (Sekil 3.90). Ayrica UCBFSY’deki dis FTR’lerin kesikli kare
dongii yapisi da diyotlarin iletime gegmesiyle ortadan kalkacak ve tam baglantili kare dongii
benzeri yapiya doniisecektir. Sekil 3.90°da gosterildigi gibi iist yiizeydeki FTR’ler ile alt
yiizeydeki FTR’lerin esdeger devreleri (sirasiyla Li, Ct1 ve L, Crz) birbirlerine seri

baglanacaktir. Boylece BDF 6zelligi gosteren ii¢ rezonans frekansindan birisi kaybolacaktir.
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Sekil 3.90. Kesimde ve iletimde olan PIN diyotlarin 6nerilen yapinin esdeger devre modeline
etkisi

UCBFSY yapist ile PIN diyotlarin iletimde oldugu durum benzetim ortaminda
karsilastirilmig ve ortaya ¢ikan S-parametre grafigi Sekil 3.91°de sunulmustur. Yukarida da
bahsedildigi iizere PIN diyot disaridan verilen gerilimle iletime gegtiginde 6nerilen yapinin
5,2 ve 5,9 GHz’de olusan ikinci ve Ugiincii rezonans frekanslar1 kaybolarak yerine 3,9
GHz’de -44 dB derinliginde ve 0,7 GHz bant genisliginde yeni bir rezonans frekansi
olusmaktadir. Ayrica 5,7 GHz’de 0,05 GHz bant genisligine sahip istenmeyen bir
dalgalanma meydana gelmektedir, ancak bu rezonansin yapinin iizerinde yapilacak

parametresel eniyilemeyle giderilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak PIN diyot eklenerek elde edilen aktif antipodal F-tipi FSY yapis1 diyot kesimde
iken 5-6 GHz araliginda iki farkli frekans bandinda gelen EM dalgay1 durdururken diyot
iletime gectiginde bu bant aralifinda gelen EM dalga FSY’nin diger tarafina
gecebilmektedir. Bunun yaninda diyot kesimdeyken BGF 6zelligi gosteren 3,7-4,55 GHz
araligindaki ilk calisma band1 diyot iletime gegtiginde yok olarak 3,65-4,35 GHz araliginda
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bant durduran bir filtreye doniismektedir. Haberlesme teknolojisinde kullanilabilecegi

degerlendirilen UCBFSY, aktif yapisi sayesinde ¢ok daha fonksiyonel hale donlismektedir.
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Sekil 3.91. PIN diyotlarin UCBFSY iizerindeki etkisini gosteren TE modda ve 6=0""deki S-
parametre grafigi

3.3.6. UCBFSY’nin literatiirdeki benzerleri ile karsilastirilmasi

Frekans secici ylizeylerin islevsel 6zellikleri, farkli agilarla gelen elektromanyetik dalgalar
icin degismekte ve bozulmaktadir. Literatiirde FSY’lerle ilgili yapilan caligmalar
incelendiginde; Onerilen yapinin saglamasi gereken en 6nemli kriterlerden birisi belirli bir 6
acisina kadar karakteristik 6zelliklerini korumasi, bir baska deyisle agisal kararli olmasidir.
Cok bantli karakteristige sahip AFTFSY nin tasarimi esnasinda belirlenen isterlerde ise,
yapinin gelen EM dalga acist1 0° ila 60° arasinda iken agisal kararliliga sahip ve
iletim/yansima frekanslarindaki bozulma oranmin en fazla %2 olmas: beklendigi
belirtilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada (Boliim 3.3.3) UCBFSY nin TE polarizeli
dalgaya kars1 gelis agis1 60°’e kadar gostermis oldugu performans incelenmis ve S-parametre
grafigi Sekil 3.69°da verilmistir. Buna gore yapinin BDF 06zelligi sergileyen rezonans
frekanslarindaki (fz, f2 ve f) bozulma (RFB) sirasiyla %1,6, %0,38 ve %0,17'dir.
UCBFSY’nin BGF o6zelligi gosteren ¢alisma frekanslarindaki (fp1 ve fp2) bozulma ise
sirastyla %0,12 ve 90,3 diir. Ayrica yapmin rezonans frekanslarinda, gelis agisinin
artmastyla birlikte (60”’ye kadar) 0,05 GHz’den daha kii¢iik degisimler gbzlemlense de
UCBFSY nin ¢alisma bandi araliginda kayda deger bir degisim olmadigi, BDF/BGF
ozelligini kaybetmedigi ve 60°’ye kadar kararli bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.
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UCBFSY yapisinin egik aciyla gelen bir EM dalgaya kars1 gdstermis oldugu performansin
Onerilen yapiya bir {stlinliik saglayip saglamadigini gostermek maksadiyla literatiirdeki
benzer ¢ok banthi FSY tasarimlariyla karsilastirilmistir. Karsilastirilan yapilarin boyutlari ve
dielektrik alttas malzeme Ozellikleri, BDF ve BGF 06zelligindeki rezonans frekanslar1 ve
iletim katsayilar1 (atentiasyon degeri — AD), Karakteristik kararliligin1 korudugu en yiiksek
gelis acisindaki RFB degerleri ve bu RFB degerlerindeki ortalama bozulma (ORFB) degeri
incelenmistir. Onerilen yapiya ve literatiirdeki benzer yapilara ait ayrintil1 analiz sonuglar
(verileri) Cizelge 3.13’te listelenmistir. Bu c¢izelgedeki veriler, incelenen yayimlardaki
acikgca verilen degerlerden alinmis veya bu yayimlarda sunulan sonuglardan ve/veya

grafiklerden hesaplanarak ¢ikarilmistir.

Ik calismada [68], FSY yapisi alttas malzemenin iist yiizeyine yerlestirilmis i¢ i¢e kesikli
iletken halka dongiilerden olugmaktadir. Yapinin c¢alisma frekansi araligt 27-37 GHz
arasinda olup BDF ozelliginde ii¢, BGF 06zelliginde iki rezonans frekansi bulunmaktadir.
Yap1 agisal kararliligint =30""ye kadar korumakta ve bu agidaki ortalama RBF degeri
%0,98 dir. Ikinci g¢aligmada [69], FSY yapisi dielektrik alttasin her iki yiizeyine
yerlestirilmis kare dongii ve kare yama iletken elemanlardan olugmaktadir. 2-12 GHz
calisma frekansi araliginda iki bant durduran ve iki bant gegiren rezonans frekansina sahip
yapimin 6=45°"deki ORFB degeri %2,25 olup RFB degeri 6zellikle f;’lerde daha yiiksektir.
Ugiincii ¢aligmada [70] aralarinda hava boslugu bulunan ii¢ katl kaskad bir FSY yapisi
kullanilmistir. Calisma frekansi aralifi 1-18 GHz olan yapinin BGF 6zelligi gosteren ve
aralarinda 14 GHz fark bulunan iki rezonans frekansi bulunmaktadir. Ancak 0=45"deki
ORFB degeri %5,9 olup EM dalganin gelis acis1 arttikca yapinin kararliligi azalmaktadir.
Calisma [71]’de FSY metalik bir yiizey iizerine birim elemanlarin kesilerek islenmesiyle
yerlestirilmis, elemanlar arasinda kalan bosluklar dielektirik malzeme olarak kullanilmistir.
Bu FSY 7-13 GHz ¢alisma frekansi araliginda iki bant durduran ve iki bant geciren rezonans
frekansina sahiptir. Yapiin 6=45°"deki ORFB degeri % 1,57 olup bu deger BDF
ozelligindeki rezonans frekanslarinda daha yiiksektir. Calisma [72]’de sunulan yapi, 1-6
GHz frekans araliginda iki bant durduran ve bir bant gegiren rezonans frekansina sahiptir.
Calismadaki FSY yapis1 dielektrik malzemenin st yiizeyine yerlestirilmis birbiriyle
baglantili sekiz adet yari-halka dongii iletken elemandan olugmaktadir. 6=60°"de yapinin
BDF 6zelligi gosteren ikinci rezonans frekansindaki bozulma orant %5,4 gibi yiiksek bir
deger olup ORFB degeri %2,5’dir. Diger bir ¢alisma olan [73]’de dielektrik alttagin her iki

ylizeyine yerlestirilen farkli sekillerdeki iletken yamalar ve bunlarin arasina konulmus
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iletken baglant1 kopriilerinden olusan farkli bir FSY yapis1 sunulmustur. Tez ¢aligmasinda
Onerilen yapiya benzer sekilde 1-7 GHz calisma frekans araligina sahip FSY’nin bant
geciren li¢, bant durduran iki rezonans frekansi bulunmaktadir. EM dalganin gelis acis1 60°
oluncaya kadar kararli bir performans gosteren yapinin ORFB degeri (%0,96) suana kadar
incelenen diger benzer yapilardan daha disiiktiir. [74]’deki FSY dielektrik alttasin iist
yiizeyine i¢ ice ve birbirine temas etmeyecek sekilde yerlestirilmis sirasiyla iletken kare,
halka ve kare dongii yapidan olusmaktadir. Basit bir yapiya sahip ¢ok bantli FSY nin 1-8
GHz ¢alisma frekansi araliginda BDF 6zelligi gosteren {ic ve BGF 6zelliginde iki rezonans
frekans1 bulunmaktadir. Gelen EM dalganin yiizey normaliyle yaptig1 ag1 arttikca yapinin
kararlilig1 azalmakta, gelis agis1 60° oldugunda ortalama bozulma deger %7,38 gibi yiiksek
bir orana ulagmaktadir. incelenen son c¢alismada FSY kaskad bir yapiya sahiptir [75].
Calisma frekansi araligi 1-7 GHz olan yapinin {i¢ bant durduran ve iki bant geg¢iren rezonans

frekansi bulunmakta ve bu frekanslarin 6=60°’deki ORFB degerleri %1,68’dir.

Cizelge 3.13’teki veriler incelendiginde ilk bes ¢alisma arasinda en diisiik ORFB degerinin
0=30° ve 0=45"de sirasiyla %0,98 ve %1,57 oldugu goriilmektedir. Ancak gelen EM
dalganin ylizey normaliyle yaptig1 ac1 arttikca rezonans frekanslarindaki bozulmanin da
artacagl gdz ardi edilmemelidir. Ote yandan son ii¢ makalede tipki bu tez ¢alismasinda
Onerilen yapidaki gibi en yiiksek gelis agis1 60° iken en diisiik ORFB degeri %0,96 dir [73].
Cizelge 3.13°deki incelenen yapilarla kiyaslandiginda UCBFSY ’nin RFB degerlerinin hem
bant geciren hem de bant durduran rezonans frekanslarinda ¢ok daha diisiik (iyi) oldugu ve
0=60° iken Onerilen yapinin ORFB degerinin, en diisiik emsal degerine kiyasla, %62 daha

1y1 oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 3.13. UCBFSY ’nin literatiirdeki benzer ¢ok bantli FSY’lerle karsilastirilmasi

Boyutlar Rezonans Frekansindaki Bozulma (RFB-%)
(7x2) TE-Mod
FSY -
Yapist | Alnas o Bant durduran Bant gegiren ORFB
Ozellikleri le fzz fz3 fpl pr fp3 (%)
Fr. (GH2) 27,7 31,7 36,2 32,1 34,8
0,375 4
AD* (dB) -25 27 23 -20 -18
11 [68] =3 30° 0,98
Th=0,20 RFB-% 1,4 15 1,3 0,3 0,4 NA
mm
Fr. (GHz) 6 9,5 4 8
0,114
AD (dB) -50 -50 NA* NA*
2| [69] s 45° 2,25
Th=0,5 RFB-% 3,4 3,2 NA 1,2 1.2 NA
mm
Fr. (GHz) 1 14,9
0,03 4
AD (dB) -40 -30
3| [70] 45° 5,9
&=2,2
Th=05 mm RFB-% NA NA NA 51 6,7 NA
Fr. (GHz) 9,4 11,2 9,9 12,15
0,376 A
AD (dB) -28 -35 22 25
41 [71] 45° 1,57
Bakir
Th=0,1 mm RFB-% 2,0 2,5 NA 1 0,9 NA
Fr. (GHz) 2,4 53 4 -
0,185 4
AD (dB) -32 -18 NA* -
5| [72] 45° 2,5
&=4,4
Th=15 mm RFB-% 1,25 54 NA 0,9 NA NA
Fr. (GHz) 2,8 41 2,5 3,5 5
0,075 A
AD (dB) -13 27 NA* NA* NA*
61 73] [a=sss 60° 0,96
Th=0,2 RFB-% 1,8 0,5 NA 1,8 0,4 0,3
mm
Fr. (GHz) 2,4 3,5 5,5 3 4,2
0,18 4
AD (dB) -60 -50 -60 NA* NA*
7| [74] 60° 7,38
(Cr:2,1
Th=16 mm RFB-% 16,7 8,6 2,7 6,6 2,3 NA
Fr. (GHz) 2,4 3,7 5,2 31 45
0,102
AD (dB) -35 22 27 NA* NA*
8| [75] =3 60° 1,68
Th=0,76 RFB-% 3,3 14 1,0 1,6 11 NA
mm
Fr. (GHz) 2,4 5,2 59 41 55
0.204 AD (dB) 44 27 33 27 22
UCBFSY 60° 0,59
£=3,38
The0!5/mm RFB-% 1,6 0,38 0,17 0,12 0,18 NA
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3.3.7. UCBFSY’nin iiretimi ve deney diizenegi

UCBFSY ’nin iiretim asamasinda dielektrik alttag malzeme (baski devre karti — PCB) olarak
detayli ozellikleri bolim 3.3.2°de verilen Rogers 4003C kullanilmistir. Tasarimi
gergeklestirilen yapi her iki yiizeyi bakirla kapli bu dielektrik alttas malzeme iizerine kazima
ve soyma yonetimiyle islenmistir. Uretim igin kimyasal kullanmadan kazima yontemi
(freze) ile ylizey desenleri olusturan, delme ve kesme islemi yapabilen LPKF Promat H100
baski devre kazima cihazi kullanilmigtir. Sonsuza yakin periyodik bir FSY dizisini
modelleyebilmek i¢in, kazima cihazinin uygulama alanindaki boyut kisitlamasi da dikkate
alinarak, CST MWS programiyla 20,2 x 20,2 cm? boyutlarinda 64 elemanli (8 x 8) diizlemsel
UCBFSY dizisi olusturulmustur. Benzetim ortaminda olusturulan bu yapimin alt ve st
yiizeyleri iki boyutlu vektor resim dosyasi bigiminde (gerber) hazirlanmistir. LPKF
BoardMaster programi vasitasiyla hazirlanan gerber dosyalari {iretim i¢in diizenlenerek
kazima cihazina aktarilmistir. Ardindan LPKF Promat H100 cihazi ile UCBFSY yapisinin
PCB iizerine genel hatlar1 kazinarak ¢izilmistir. Onerilen ¢ok bantli yapinmn yukarida
bahsedilen baski devre kazima cihazi ile iiretiminin asamalar1 Sekil 3.92°de detayli olarak

sunulmustur.

Sekil 3.92. UCBFSY ’'nin baski devre kazima cihazi ile iiretimi
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Kazima yontemi ile Rogers 4003C PCB’si lizerine genel hatlar1 islenen UCBFSY 'nin son
hali Sekil 3.93’te sag list kosede gosterilmistir. Kazima alani diginda kalan iletken kisimlarin
baski devre kazima cihaziyla ayiklanmasi maliyetli ve uzun zaman alan bir yontemdir.
Bundan dolayr maket bicagi yardimiyla kalan bakir kisimlar Sekil 3.93teki gibi soyularak
UCBFSY hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.93. UCBFSY 'nin iletken soyma yontemi ile hazirlanist

Uretimi tamamlanan uygulanabilir gok bantl karakteristige sahip antipodal F-tipi FSY nin
(UCBFSY) detayli goriinimii Sekil 3.94’te verilmistir. 8 x 8 diizlemsel dizilime sahip
UCBFSY ’nin 6n yiiziinde ¢er¢eve eleman olarak kare dongii yap1 ve aralarinda 90° olacak
sekilde dort yone simetrik olarak yerlestirilmis i¢ ice FTR’ler (dis ve i¢ FTR’ler), arka
yiiziinde ise 6ndeki i¢ ige FTR’lerin ters simetrikleri (antipodali) bulunmaktadir. Iletkenlerin
arasinda ise dielektrik alttag malzeme (beyaz renkli) yer almaktadir. UCBFSY birim eleman
yapisini daha iyi anlayabilmek ve iletkenler arasindaki ters simetrikligi gosterebilmek igin

FSY’nin arka yiizeyinden aydinlatilmis goriiniimii Sekil 3.94’te sunulmustur.
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On yiizden Arkadan Arka yiizden
goriiniim aydinlatmah goriiniim
goriiniim

Sekil 3.94. Uretimi tamamlanan UCBFSY ’nin detayli goriiniimii

Onerilen yapini 8l¢iimii i¢in, tiim yiizeyleri ferrit iizerine yapistirilmis karbon igeren konik
yapili frekans emici siinger malzemelerle kapli ve boyutlart 6.73x2.85x2.60 m olan bir
mikrodalga yankisiz oda kullanilmistir. Bu odanin iki ucuna birbirlerine dogru bakacak
sekilde 0.7-8 GHz calisma frekans araligina sahip birisi alict digeri verici 6zellikte
empedanst 50 Ohm olan iki genis bantli boynuz (horn) anten (GBHA) yerlestirilmistir.
Antenler diisiik elektromanyetik sagilma 6zelligine sahip ayarlanabilir ti¢-ayak (tripod)
iizerine konulmus, ayrica ayaklarin etrafi EM sagilmay1 en aza indirmek maksadiyla ilave
emici siingerle kapatilmustir (Sekil 3.95). Olgiim i¢in kullanilan iki GBHA; calisma frekans
aralig1 9 kHz - 8,5 GHz olan, iki portlu, S11, S12, S21 ve Sy2 6lgtimleri yapabilen ve yankisiz
odanin disarisinda konumlandirilmis Rohde & Schwarz - ZNB8-B10 / B14 vektor ag
analizoriine (VNA) baglanmistir. GBHA’lar arasindaki mesafe (p) 3,6 m olacak sekilde
ayarlanmigtir. UCBFSY tam ortaya (p/2=1.8 m) iki antene esit mesafede olacak sekilde ve
On ylzii aliciya, arka yiizii verici antene bakacak sekilde yerlestirilmistir. Dielektrik alttag
kalinlig1 antenlere olan mesafeye kiyasla ¢ok ¢ok kiiciikk (P >> Subn) oldugu i¢in ihmal

edilmistir. Yapinin kenarlarinda olusacak istenmeyen EM sag¢ilmayi (kenar etkisi) azaltmak
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icin Onerilen FSY ’nin etrafi emici siingerlerle ¢evrelenmistir (Sekil 3.95). UCBFSY 'nin
Ol¢iimii i¢in kurulan deney diizenegi ve yankisiz oda diizeni Sekil 3.95 ve 3.96°da verilmistir.
Deneyin dogrulugunu artirmak i¢in; birinci adimda FSY yapist olmadan iki GBHA ile
ortamin 1iletim katsayis1 Olgiilmiistiir, ikinci adimda UCBFSY deney diizenegine
yerlestirilerek tekrar iletim katsayilar1 elde edilmis ve son adimda elde edilen iki 6l¢iim

sonucu birbiriyle kalibre edilmistir.

Ag Analizorii
(R&S ZNBS)

Sekil 3.95. UCBFSY 'nin 6l¢limii i¢in kurulan deney diizenegi

3.3.8. UCBFSY’nin benzetim ve 6l¢ciim sonu¢lariin karsilastirilmasi

Uretimi yapilan UCBFSY "nin karakteristik 6zelliklerini belirlemek ve performans analizini
degerlendirmek i¢in boliim 3.3.6’da detaylar1 verilen laboratuvar kosullarinda O6l¢timii
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilen 6l¢tim sonuglart (Sekil 3.97) incelendiginde, TE
modda yilizey normaline paralel olarak (6=0°) gelen dalgayla indiiklenen ¢ok bantli yapinin,
benzetim sonuglarinda oldugu gibi, BDF 6zelligi gosteren ii¢ farkli frekansta rezone oldugu
goriilmektedir. Uretimi gergeklestirilen UCBFSY’nin birinci rezonans frekansi 2,39
GHz’de, ikinci rezonans frekansi 5,24 GHz’de ve sonuncusu ise 5,9 GHz’de olusmaktadir.

Rezonans frekanslarinin — 10 dB’deki bant genislikleri ise sirasiyla 1,96-2,71 GHz
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araliginda 0,75 GHz; 5,03-5,32 GHz araliginda 0,29 GHz ve 5,78-6,25 GHz araliginda 0,47
GHz genisligindedir. UCBFSY ’nin benzetim ve 6lglim sonuglart karsilastirildiginda elde
edilen verilerin uyum igerisinde oldugu, iiretimi gerceklestirilen yapida Wi-Fi, WiMAX ve
WLAN bantlarinda en az -32 dB’lik bir zayiflamanin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica C-
Bant uydu haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek BGF 6zelligindeki iki frekans bandina

da sahip oldugu Sekil 3.97°deki iletim karakteristiklerinden anlagilmaktadir.

Sekil 3.96. UCBFSY ’nin 6l¢iimii i¢in kullanilan yankisiz oda

Benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglar1 arasinda olusan farklara ve 6l¢glim sonuglarindaki

diizensiz dalgalanmalara neden olabilecek etmenler asagida siralanmistir.

Bilgisayara dayali benzetim ortamlarinda bir FSY yapisinin sonsuza yakin bir eleman
dizisinden olustugu degerlendirilmekte ve bundan dolay1 floquet harmonikleriyle ifade
edilmektedir. Ancak iiretim asamasinda sonsuza yakin bir FSY dizisi gerceklestirmek ve
Olclimiinii yapmak neredeyse imkansizdir. Benzetim ve Ol¢iim sonuglar1 arasinda
olusabilecek farki en aza indirgemek i¢in FSY nin en az 15 x 15’lik bir dizi elemandan
olusmasi gerekmektedir [76]. Kullanilan LPKF Promat H100 baski devre kazima cihazinin
{iretim alaninin yetersiz olmasi (30 x 30 cm?) ve iiretim maliyeti nedeniyle bu tez

caligmasinda 8x8’lik bir yap1 hazirlanabilmistir.
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FSY nin iiretimi esnasinda kullanilan baski1 devre kazima cihaziyla yapilan kazima ve elle
yapilan soyma yontemi neticesinde c¢ok kiiciik boyutlarda da olsa tiretim hatalari
olusabilmektedir. Benzetim ortaminda kusursuz bir tasarimi olan FSY ile iiretim hatalarina

sahip FSY kiyaslandiginda sonuglarin birbiriyle ayni olamayacagi agiktir

Son olarak benzetim ortamindaki varsayilan 6l¢lim alani ile gergek ortamdaki 6l¢iim alani

arasinda sicaklik, nem, sacinim miktari, siir sartlar1 gibi farkliliklar 6lgiim sonuglari

uzerinde etkili olmaktadir.

iletim Katsayis1 (dB)

40 2
—=—Benzetim

= Olgiim

_50 ! I 1
1 2 3 4 S 6 /)
Frekans (GHz)

Sekil 3.97. UCBFSY 'nin 6=0°"de, TE moddaki benzetim ve 6l¢iim sonuglari
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4. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda FSY’lerle ilgili literatiir taramas1 yapilarak sik kullanilan geometrilere
sahip yapilarin karakteristik davranislar1 incelenmis ve tek bir rezonans frekansinda bant
durduran filtre 6zelligi gosteren 10 farkli tasarim gerceklestirilmistir. Her bir yap1; rezonans
frekansi, bant genisligi, iletim katsayis1 ve 45° aciyla gelen EM dalgaya karsi rezonans
frekansindaki bozulma orani agisindan karsilastirilarak yapilarin iistiinliik ve zayifliklari

belirtilmistir.

Yapilan ¢alismalardan elde edilen bilgi birikimiyle dielektrik alttas iizerine dort yone 90°
simetrik olarak yerlestirilmis iletken F-tipi rezonatorlerden (FTR) olusan tek bantli FSY
tasarim1  gerceklestirilmistir. Tasarimin simetrik yapisint bozmadan ve boyutlarim
degistirmeden rezonans frekansini azaltmak i¢in Ol¢eklendirilmis FTR’ler dis gergeveyi
olusturan iletken yapmin i¢ kismma konumlandirilmistir. Onerilen tek bantli F-tipi FSY
yapisinin iki farkli calisma bandinda BDF 6zelligini sergileyebilmesi i¢in yapinin 6n
yiiziinde bulunan distaki ve icteki FTR’lerin antipodali (ters simetrigi) alinarak dielektrik
alttasin arka ylizeyine yerlestirilmistir. Boylelikle iletken elemanlar arasindaki simetriklik
uyumu korunarak AFTFSY tasariminin acgisal kararli bir yapiya sahip olmasi saglanmistir.
Ayrica AFTFSY’nin parametreleri frekans egrileri, yiizey akim grafikleri iizerinden
analizler edilerek yapmin eniyilemesi ger¢eklestirilmis ve boyutlari degisen bilesenlerin

yapinin performansina etkisi incelenmistir.

AFTFSY nin iizerinde yiizey akim dagiliminin yogunlastigt bolgelere delikler agmak,
iletken yamalar eklemek ve mevcut parametreleri degistirmek suretiyle BDF 6zelliginde
ultra genis bantli bir yap1 elde etmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle iletken kalinlig
artirilarak yapilan parametresel degisim yontemiyle — 10 dB’deki bant genisligi 3,2 GHz ve
kesirli bant genisligi % 21,05 olan yeni bir yap1 elde edilmis ve yapimin UGB sinifinda bir

tasarima sahip oldugunu gosterilmistir.

FSY yapilarimin kullanildig1 yilizeylerin her zaman diizlemsel olmasi beklenmemektedir.
Bundan dolayr AFTFSY nin egik yapili yiizeylere (konformal) uygulandiginda, gelen
elektromanyetik (EM) dalganin da agisina bagli olarak, iletim ve yansima
karakteristiklerindeki degisim benzetim ortaminda incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore

1 m’den biiyiik capl yiizeylere uygulandiginda yapidaki biikiilme orani azalacagindan
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AFTFSY ’nin karakteristik 6zelliklerindeki bozulmanin da azalacagi, 1 m’den kiiciik caplt
yiizeylere uygulandiginda ise 6zellikle yapinin birinci ¢aligma bandindaki bozulmanin yiizey

capinin azalmasiyla ters orantili olarak artacagi anlasilmistir.

Tez caligmasinin temel amaci olan ¢ok bantl karakteristige sahip antipodal F-tipi yapiy1
iceren bir FSY elde edebilmek i¢in tasarimda iki farkli yontem kullanilmistir. Birincisi ¢ok
katmanli (kaskad) yapilar, ikincisi ise i¢ ige (¢ergeve eleman) yapilardir. Kaskad yontemiyle
ti¢ farkli tasarim gergeklestirilmistir. Her bir tasarim sonucunda bant sayis1 artirilarak en az
ti¢ farkli frekans bandi araliginda BDF 6zelligi gosteren yapilar elde edilmistir. Ancak gelen
EM dalga agis1 45° iken yapilarin acisal kararliliklarinin bozuldugu, calisma bantlar
arasinda istenmeyen rezonans frekanslarinin olustugu ve bundan dolayr BGF 6zelligindeki
iletim bantlarinin kayboldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu yapilarin iiretiminin zor ve diisiik
frekans bantlarinda yiiksek bant genisligine sahip ¢aligma bantlar1 elde etmenin gii¢ olmasi

nedeniyle tez ¢calismasinin devaminda diger bir tasarim yontemi i¢ i¢e yapilar kullanilmstir.

AFTFSY yapisiin karesel bicimde olmasi nedeniyle ¢ergeve eleman olarak kare dongi
iletken secilmis ve AFTFSY ’nin iist ylizeyindeki FTR’lerin etrafin1 ¢evreleyecek sekilde
sadece alttasin iist yiizeyine eklenmistir. Alt ylizeydeki AFTFSY yapist aynen korunmustur.
Uygulanabilir ¢cok bantli karakteristige sahip FSY (UCBFSY) tasariminda dielektrik alttag
olarak bagil dielektrik sabiti (g,-) 3,38, kayip tanjant degeri (tan §) 0,0027 ve kalinlig1 (subn)
0,5 mm olan Rogers 4003C kullanilmistir. Benzetim sonuglarina gére UCBFSY yapisinin
ii¢ farkli frekans bandinda BDF ve iki farkli ¢alisma bandinda BGF 6zelligini sergiledigi
gorlilmiistiir. UCBFSY 'nin ilk rezonans frekansi 2.4 GHz’de olusurken, 0,78 GHz BG’s1 ile
2.4 GHz Wi-Fi ve 2,5 GHz frekansinda ¢alisan WiMAX sistemlerinin istenmeyen sinyalleri
engelleyebilecegi anlasilmistir. Yapimin ikinci ve ii¢lincii rezonans frekansi sirasiyla 5,2
GHz ve 5,9 GHz’de meydana gelirken 5,8 GHz’de ¢alisan WiMAX ve 5.9 GHz frekansinda
calisan WLAN sistemlerinden yayilan sinyalleri durdurabilecegi gortilmiistiir. 4.1 GHz ve
5,5 GHz’de olusan ge¢irme frekanslariyla ise C-Bant uydu haberlesme sistemlerinden
yayilan EM dalgalari iletebilecegi tespit edilmistir. Ayrica gelis agisinin artmastyla birlikte
(60°’ye kadar) UCBFSY ’nin rezonans frekanslarinda 0,05 GHz’den daha kiigiik degisimler
gozlemlense de calisma bandi araliginda kayda deger bir degisim olmadigi, BDF/BGF
ozelligini kaybetmedigi ve 60°’ye kadar kararli bir yapiya sahip oldugu saptanmustir.
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Bilgisayara dayali benzetim programiyla (CST MWS) yapilan ¢aligmalar sonucunda elde
edilen verilerin dogrulugunu kanitlamak i¢gin UCBFSY’nin esdeger devre modeli (EDM)
cikarilmis ve esdeger analizi (EDA) yapilmistir. CST ve EDA sonuglar karsilastirildiginda
f;1’de herhangi bir sapma meydana gelmezken, f2’de %0,19’luk (0,01 GHz) ve fz’te
%0,68’lik (0,04 GHz) bir frekans sapmasi oldugu goriilmiistiir. Ayrica literatiirdeki
benzerleri ile karsilastirildiginda UCBFSY 'nin RFB degerlerinin hem bant gegiren hem de
bant durduran rezonans frekanslarinda ¢ok daha diisiik (iyi) oldugu ve 6=60° iken 6nerilen
yapmin ORFB degerinin, en diisiik emsal degerine kiyasla, % 62 daha iyi oldugu

anlagilmistir.

UCBFSY ’nin iiretimi i¢in LPKF Promat H100 baski devre kazima cihazi kullanilmistir.
20,2 x 20,2 cm? boyutlarinda 64 elemanli (8 x 8) diizlemsel bir dizinin iiretimi yapilarak
yankisiz oda igerisinde hazirlanan deney diizeneginde karakteristik 6zelliklerini belirlemek
icin olciimii gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen UCBFSY nin birinci rezonans
frekans1 2,39 GHz’de, ikincisi 5,24 GHz’de ve sonuncusu ise 5,9 GHz’de olustugu
goriilmistiir. UCBFSY nin benzetim ve Ol¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda elde edilen
verilerin uyum igerisinde oldugu, tiretimi gergeklestirilen yapida Wi-Fi, WiMAX ve WLAN
bantlarinda en az -32 dB’lik bir zayiflamanin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica C-
Bant uydu haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek BGF 6zelligindeki iki frekans bandina

da sahip oldugu iletim karakteristiklerinden anlasilmistir.

Bu tez calismasinda prototip iiretimi yapilan UCBFSY’nin askeri ve sivil haberlesme
sistemlerinde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Caligmanin bir sonraki sathasinda
aktif UCBFSY iretimi gerceklestirilerek ¢cok daha fonksiyonel hale doniistiiriilmesi

saglanabilir.
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