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: Gelen dalganin fazori

. "x" ekseni yonilindeki manyetik vektor potansiyel

. "y" ekseni yoniindeki manyetik vektor potansiyel

: Manyetik aki yogunlugu

: TE polarizasyonu i¢in normalize edilmis siiseptans

: TM polarizasyonu i¢in normalize edilmis siiseptans

. Elektromanyetik dalganin bulundugu ortamdaki yayilma hiz1
. Elektrik aki yogunlugu

: "z" ekseni yoniindeki periyot

: "x" ekseni yoniindeki periyot

. Elektrik alan siddeti

: Gelen dalganin elektrik alan siddetinin "x" ekseni yoniindeki bileseni

ne, M

. Gelen dalganin elektrik alan siddetinin "y" ekseni yoniindeki bileseni
: Gelen dalganin elektrik alan siddetinin tegetsel bileseni

: Sagilan dalganin elektrik alan siddetinin tegetsel bileseni

: Sagilan dalganin elektrik alan siddeti

: Esdeger devre modeli (Equivalent Circuit Method)

. Etkili izotropik yayilan gii¢

> Alan siddeti (E veya H)

: Istenmeyen yaymimlarin ortaya ¢iktig1 en diisiik frekans

: Rezonans frekansi

: Frekans Segici Yiizey

: Green fonksiyonu

: ANSOFT firmasinin yiiksek frekans yap1 benzetim programi

: Manyetik alan siddeti

: Endiistriyel, bilimsel ve medikal uygulamalar serbest frekans bandi
: Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi

> Yiizey akim yogunlugu

. "x" ekseni yontlindeki akim yogunlugu

nen

. "y" ekseni yoniindeki akim yogunlugu

: Dalga numarasi

: Bosluktaki dalga numarasi

: "x" ekseni yoniindeki dalga numarasi

: "z" ekseni yoniindeki dalga numarasi

- Diferansiyel operator

: GOzlem noktasi

: Kaynak noktas1

: Radyo frekanslari

- Yansima katsayisi

: Tletim katsayisi

: TE polarizasyonu i¢in normalize edilmis reaktans
: TM polarizasyonu i¢in normalize edilmis reaktans
: Kablosuz Yerel Alan Ag1

: Boslugun dalga admitans1
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: Boslugun dalga empedansi

: FSY'in normalize edilmis empedansi

: Dalga boyu

: Istenmeyen yaymimlarin meydana ¢ikti81 frekansin dalga boyu
: Rezonans frekansindaki dalga boyu

: Dielektrik sabiti

: Boslugun dielektrik sabiti

: Bagil dielektrik sabiti

. Efektif bagil dielektrik sabiti

: Istenmeyen yayinimlarin yiizey normali ile yapti§1 yayilma agis1
: Floquet sabiti

: Boslugun manyetik gegirgenligi

: Egimli 1zgara diziliminde periyodik eksenler arasindaki ag1
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AMACA UYGUN OLARAK YANSIMA VE iLETIM
KARAKTERISTIKLERI DEGISTIRILEBILEN YAPISAL YUZEY
MALZEMESI TASARIMI

OZET

Kablosuz iletisim sistemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Sinirli sayidaki frekans bantlarinin yogun kullanimi sebepleriyle kapali ortamlardaki
bir¢ok haberlesme sistemi ayn1 frekans bandini kullanmak zorunda kalmis ve sistemler
arasi girisim Oonemli bir problem haline gelmistir. Kablosuz sinyallerin istenmeyen
mesafelere iletimi de bilgi giivenliginin saglanmasi agisindan 6nemli bir problem
olmaktadir. Geligmis isaret isleme teknikleri ve anten tasarimlari ile bu problemler
¢oziilmeye calisilmaktadir. Biitlin bu sorunlarin ¢6ziimii ile ilgili 6nemli bir yaklagim
tarzi Kablosuz aglarin Dbirbirlerinden izole edilmeleridir. Kablosuz aglarin
birbirlerinden izolasyonlar1 ise binalarin i¢ ve dis yiizeylerinin istenmeyen isaretleri
engelleyen, istenilen isaretleri gegiren frekans segici filtreye doniistiiriilmeleri ile
gerceklesebilmektedir.

Dielektrik ortam iizerine yerlestirilmis periyodik iletken yama veya aciklik dizileri
frekansa gore degisen yansima ve iletim Ozellikleri gostermekte ve frekans segici
yiizeyler (FSY) olarak adlandirilmaktadirlar. Anten ve mikrodalga alanlarinda bir¢ok
uygulamalari bulunmaktadir. Cok bantli mikrodalga antenler, radomlar, dalga
kilavuzu uygulamalari, yansitict antenler, yapay manyetik iletkenler, demet boliiciiler,
emici ylizey tasarimlar1 vs. bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Son yillarda
kablosuz haberlesme sistemlerinde goriilen girisim, giivenlik, isaret gilic seviyesi
problemlerine sundugu ¢6ziimler dolayisiyla incelenmektedirler.

2.4 GHz (2.4-2.4835 GHz) ve 5.8 GHz ISM (5.725-5.850 GHz) serbest frekans
bantlar1 bina i¢i kablosuz iletisimlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Gelecekte
bina iclerindeki biitiin elektrikli ev aletlerinin, haberlesme ve kontrol sistemlerinin bu
frekans bantlarini kullanmalar1 6ngoriilmektedir. Haberlesme teknolojilerindeki hizli
gelismeler, iletim ortamlarinin  yapisinin  ve kullanici taleplerinin  zamanla
degisebilmesi FSY’lerin davraniglarinin da amaca uygun olarak degistirilebilmesi
ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu sebeple, tez ¢alismasinda 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM
kablosuz haberlesme frekanslar1 bantlari iletiminin amaca uygun kontrol edilebilmesi
hedeflenmistir. Tasarlanan yiizey malzemesinin amaca uygun olarak degistirilebilen
dort farkl frekans karakteristigine sahip olmasi dngériilmiistiir: 2.45 GHz ve 5.8 GHz
ISM bantlarinin her ikisinin de durdurulmasi veya iletilmesi, 2.45 GHz ISM bandinin
durdurarak 5.8 GHz ISM bandmin iletilmesi ve 2.45 GHz ISM bandi iletilirken
5.8 GHz ISM bandmin durdurulmasi. Hedeflenen frekans bantlari durduruldugunda
yiizey malzemesinin iletim katsayisinin minimum -10 dB olmasi hedeflenmistir.

Tez c¢alismalarinda FSY geometrileri arastirilarak FSY geometrilerin  frekans
cevaplarimi etkileyen etmenler belirlenmistir. Esdeger devre yonteminin kullanilmasi
ile FSY parametrelerinin yiizeyin frekans cevabi iizerindeki etkileri belirlenmis ve
tasarimlar bu bilgilerin 1g18inda sekillendirilmislerdir. Yiizeylerin benzetimleri Ansoft
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HFSS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. FSY’lerin eniyilemesi esdeger devre
yonteminden elde edilen bilgiler dogrultusunda HFSS programinin parametrik analiz
Ozelligi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tez siiresince gerceklestirilen tasarimlar ile on dort farkli tasarim gerceklestirilmistir.
Bu tasarimlardan bes tanesi dergilere yayinlanmak tlizere génderilmis, dort tanesi kabul
almis diger bir tanesinin hakem siirecleri devam etmektedir. Iki yeni ¢alisma
gonderilmek tlizere dergilere hazirlanmaktadir. Ayrica, konu ile ilgili konferanslara da
katilim saglanarak dort farkli calisma buralarda anlatilmistir. FSY’lerin tasarim
asamalarinda karsilasilan problemler ve ¢oziim Onerileri asagida 6zetlenmistir:

Birden fazla durdurma bandina sahip FSY tasarimlarinda, birim hiicrede bulunan ve
durdurma bantlarin1 belirleyen geometriler arasindaki girisim eniyileme asamasini
zorlagtirmakta, hatta basarisiz olmasina bile yol agabilmektedir. Sorunun ¢6ziimii igin
tez calismalarinda ii¢ farkli 6neri getirilmistir.

Birinci 6neride girisim etkisini kontrol edebilmek i¢in ayni parametre degerlerine
sahip benzer geometriler farkli katmanlara yerlestirilmistir. Her bir katman ayr1 bir
frekans bandin1 durdurmaktadir. Geometrilerin benzer olmasi 6zellikle farkli gelis
acilarinda ortaya c¢ikabilecek beklenmeyen sonuglarin ihtimali azaltmaktadir.

Girigim etkisi uzakligin karesi ile orantili olarak azaldigindan girisim etkisini kontrol
edebilmek i¢in ikinci Oneride i¢ ige ge¢cmis geometrilerden yararlanilmistir. Kare
dongii, dairesel dongli veya dort bacakli yiiklii geometriler gibi 6zel geometriler
secilerek i¢ ice gecen geometriler arasindaki mesafe sabit yapilmistir. I¢ ice gegmis
geometriler arasindaki mesafe biiyiik tutularak girisim etkisi minimize edilmistir.

Cok bantli FSY tasarimlarinda ortaya konan iigiincii Oneri geometriler iizerinde
girintiler olusturma teknigidir. Boylece geometrilerin esdeger kapasite degerleri
degismeden, esdeger endiiktans degerleri degistirerek FSY’in  rezonansi
degistirilebilmektedir. Girintiler geometriler lizerinde uygun yerlerde olusturularak
girisimin rezonans frekansi iizerine olan etkisi minimize edilmistir.

Gilintiimiizde haberlesme teknolojilerindeki hizli gelismeler FSY’lerin birden fazla
frekans karakteristigine sahip olmasi ve amaca uygun frekans karakteristiginin
secilebilmesi ihtiyacint dogurmaktadir. Tasarlanan yiizeylere gelen 2.45 GHz ve 5.8
GHz frekans ISM bant frekanslarindaki elektromagnetik dalgalarin istege bagl olarak
durdurulabilmesi veya gecirilebilmesi i¢in FSY geometrilerinin igine varaktér veya
PIN diyotlar yerlestirilmistir. Yiizeylerin anahtarlama ve kaydirma performanslarinin
arttirilabilmesi igin de tez galigmalarinda yeni bir dneri getirilmistir. Oneriye gore
diyotlar periyodik iletken geometriler lizerinde yiik yogunlugunun maksimum oldugu
konumlara yerlestirilmelidirler.

Aktif FSY tasarimlarinda her bir bandin iletim veya durdurma modlar1 arasinda
degistirilmesi diger bandin frekans davranisini olumsuz olarak etkilemektedir.
Karsilagilan bu problemin ¢6ziimiinde, c¢ift banthi pasif FSY geometrileri
tasarimlarinda gelistirilen ve durdurma bantlarinin birbirlerine olan etkisini minimuma
indirgeyen yontemler aktif FSY tasarimlarinda kullanilmistir.

Varaktor diyotlarin esdeger kapasite degerlerinin yiiksek olmast aktif FSY
tasarimlarinin durdurma bant genislikleri oldukca arttirmaktadir. Esdeger kapasite
degeri diisiik olan varaktor diyotlarin fiyatlar1 oldukga yiiksek olmaktadir. Bu durum,
aktif FSY maliyetlerini olduk¢a yiiksek degerlere ¢ekebilmektedir. Tez ¢alismalarinda
yeni bir Oneri getirilmis ve uygun degerli endiiktanslar varaktor diyotlara seri
baglanarak aktif FSY’lerin durdurma bantlar1 olduk¢a daraltilmistir.
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DESIGN FOR THE STRUCTURAL SURFACE MATERIAL AT WHICH
REFLECTION AND TRANSMISSION CHARACTERISTICS CAN BE
CONTROLLED

SUMMARY

The rapid development of communication systems has leaded mobile applications to
become widespread. Nevertheless, the radio spectrum is limited. The mutual
interference among the adjacent wireless networks reduces communication speeds due
to the extensive usage of unlicensed ISM bands in indoor environment. Secure
personal communication within such wireless networks is also another important
problem. Therefore, there is a growing need to control the propagation of
electromagnetic waves within buildings.

These issues are becoming more and more important on each day and is being tried to
solve by advanced signal processing techniques and antenna designs. Isolating the
coverage areas of the wireless networks can be a useful solution for interference and
security problems. Isolation can be achieved by converting indoor surfaces into band-
stop frequency selective surfaces (FSSs). A small reduction in signal interference can
increase the system performances significantly in mobile and wireless systems. An
achievement of signal attenuation by 10 dB can reduce the separation required for
frequency reuse by a factor of three. In addition, today's communications technologies
demand FSSs of which their frequency selective characters can be changed to suit the
purpose. Therefore, researches have been done on reconfigurable FSS that frequency
response can be controlled actively. Therefore, the aim of this thesis is defined in order
to control the transmission of extensively used 2.4 GHz and 5.8 GHz ISM bands.

Band-stop FSS characteristic is achieved by using periodic conducting arrays, which
behaves as a filter for electromagnetic waves depending on its structure. The inclusion
of lumped elements, such as varicaps, PIN diodes and etc. in specific locations within
each unit cell of FSS allows control on the frequency response of FSS by changing the
applied voltage bias. These surfaces are called as active or reconfigurable FSSs.
Switching and tuning are two special features of these active surfaces.

In this thesis work, Ansoft HFSS v.15 software is used for analyzing the
electromagnetic behavior of FSS. Equivalent circuit model is also used to determine
the effects of the geometrical parameters of the FSS on the frequency characteristic of
FSS.

In the first stage, multiple resonator structures are investigated for multiband passive
FSS design. Multiple resonators are placed in a FSS unit cell either nested, hybrid or
in a layered structure. An important issue is the mutual effect between each resonator
in one unit cell. Mutual effect is highly dependent to wave incidence angle and may
lead the optimization stage to be inadequate or time consuming. Therefore, novel
design techniques are proposed in order to control mutual effect and whereat able to
optimize each resonant frequency efficiently.
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In the second stage, PIN and varactor diodes are integrated in specific locations within
each unit cell of FSS to control the frequency response by changing the applied voltage
bias. These surfaces are called as active FSSs. Electrical properties of PIN and varactor
diodes can be controlled by applying bias voltages. Tuning and switching features are
achieved by using varactor and PIN diodes respectively. In order to achieve desired
tuning and switching performances, simple FSS geometries are modified using the
information obtained from equivalent circuit model. Mutual effects between each
resonator is also an important problem for active FSS designs. Same techniques, which
have been proposed for passive FSS designs have been implemented in active FSS
designs.

As a result of thesis works: Fourteen FSS designs are proposed. Four different
conferences were attended. Five works have been sent to different journals. Four of
them has been accepted and the other one is in review process. Two new works are
also being prepared for the journals.

FSS designs:

1st design: The aim of this study is to proposeca FSS absorber design at the unlicensed
2.45 GHz ISM band. Absorber characteristic is achieved by placing a second FSS layer
comprising lossy periodic FSS elements or placing lumped resistors on the conducting
paths of periodic element geometries. HFSS software is used for simulation and design
purposes. The minimum attenuation was obtained as 20dB on the transmission (S21)
coefficient, while it was obtained as 10dB on the reflection (S11) coefficient,
respectively.

2nd design: As a result of the enormous increase in mobile phone usage throughout
the world, mobile phone base stations are located in almost everywhere nowadays. The
globally recognized organizations have started to release maximum RF exposure
levels that are regarded as safe. An efficient approach to decrease the RF exposure
levels inside the buildings is to transform building walls to a frequency selective
surface which filters out GSM signals but allows the others, such as radio and
television signals. This work proposes a new multiband Frequency Selective Surface
element geometry, which leads to a minimum 20 dB attenuation in 900 MHz,
1800 MHz and 2100 MHz mobile communication bands according to Swiss
electromagnetic radiation prevention limit values (NISV, DEC 23 1990). Achieved
results show that the proposed FSS element geometry has a stable frequency response
with minimum 20dB of attenuation levels for TE and TM polarizations when the angle
of incident wave is varied from 0° to 60°.

3th design: A novel triple band frequency selective surface (FSS) as a band stop filter
in GSM frequency bands is presented. Unit cell of the FSS consists of two isolated
components, one square loop resonating at 942 MHz and another synthetic resonator
in the same layer having resonant frequencies of 1842 MHz and 2142 MHz. A novel
technique is introduced in the design of the synthetic resonator, which consists of two
similar geometries, which are coupled to each other by slim capacitive gaps between
the geometries. As a result, two resonances are arisen from joint lengths of two coupled
geometries. It means that two coupled geometries operate as a unique synthetic
resonator at two very closely spaced frequencies of 1842 MHz and 2142 MHz.
Furthermore, very low frequency response sensitivity to the oblique incidence angles
is achieved by using a miniaturized single synthetic resonator for the two frequencies
in a single layer. Dimensions of the unit cell are achieved as 0.14A (A is the wavelength
of first frequency resonance). A desirable -20dB attenuation in the transmission
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characteristics is achieved at all downlink frequencies of GSM system with stability
for oblique incidence for both TE and TM polarizations

4th design: A new dual layer band stop FSS structure is designed for mitigating
interference and WLAN security within the buildings in the unlicensed 2.4GHz and
5.4GHz ISM bands. The new element geometry is capable of achieving a stable
frequency response for a wide range of oblique incidence angles. This is due to a
periodic cell size which is almost one tenth of corresponding wavelength of 2.4GHz.
Achieved attenuation levels are around 20dB for TE and TM polarizations at all
incidence angles. Besides, the proposed technique of using identical geometries on
each layer enables the structure to be optimized at 2.4GHz and 5.8GHz resonance
frequencies independently.

5th design: A nested circular ring FSS structure is designed to stop both 2.4GHz and
5.8GHz ISM bands in this work. To reduce the incidence angle dependency for
5.8GHz band, an etched inner circular geometry is used in the structure. To improve
the attenuation performance, another etched circular loop is added to the lower side of
the dielectric substrate. Added circular loop geometry is rotated 600 counter-clockwise
direction in order to have stable frequency response for all polarizations. The new
element geometry is capable of achieving a stable frequency response for wider
oblique incidence of angles. Besides, a periodic cell size (p=26,5mmm) which is
almost one fifth of the first resonance wavelength is obtained.

6th design: A novel nested FSS geometry is proposed for mitigating interference and
WLAN security in the 2.4 GHz and 5.8 GHz ISM bands. Proposed band-stop
geometry has a stable frequency response up to 45 degrees of incidence angles while
achieved attenuation levels are 20 dB and 15 dB in 2.4 GHz and 5.8 GHz ISM bands
respectively. A new simple design technique, which is based on etching on the
conducting paths, is proposed to optimize each resonance frequency independent from
the other. Besides, as an important feature, this technique also allows adjusting the
frequency interval between the stopbands. Simulation results prove that proposed
geometry and the new design technique allows us to optimize FSS to the desired new
frequency bands with a great ease. Number of the stop bands can easily be increased
by using more nested geometries in the structure.

7th design: A novel miniaturized one layer FSS geometry is designed for mitigating
interference and WLAN security in the 2.4GHz and 5.8GHz ISM bands. Proposed
band-stop geometry is capable of attenuating incoming signals minimum 20dB for
wide oblique incidence of angles. Stable frequency response is achieved despite the
high ratio (5.8GHz / 2.45GHz = 2.36) between the desired frequency stop-bands. A
novel FSS design technique, which based on nested geometries and miniaturizing is
used in order to optimize the 2.4GHz and 5.8GHz resonance frequencies individually.

8th design: A tunable band stop FSS geometry is proposed in this work. Wide tuning
range with minimum 30 dB attenuation is achieved between 2.4 GHz and 5.8 GHz
frequencies. However, minimum transmission loss level outside the stop band is 10
dB as a result of wide tuning range of the resonance frequency. Dual layer structure
allows independent tuning for vertical and horizontal polarizations. This feature
improves the filtering characteristics of the FSS where signal levels differ in the
vertical and horizontal polarizations.

9th design: Band stop FSS geometry with having wide tuning feature is proposed in
this work. Minimum 30dB attenuation is achieved in the desired frequency band
between 2.42GHz and 5.96GHz frequencies. By adding capacitive edges to the end of
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legs of “Four Legged Loaded” FSS geometry frequency tuning range is almost
increased %11 by comparing with the “Four Legged Loaded” element geometry.
Obtained thickness of the structure is only 0.8mm, which also gives the possibility of
using this design as a structural surface material for blocking the ISM signals.

10th design: A novel switchable band-stop FSS geometry is designed in the 2.4GHz
ISM band for mitigating interference and to increase WLAN security. PIN diodes are
used on the conducting geometries in order to achieve switching feature. When the
PIN diodes are forward biased, proposed FSS geometry attenuates incoming
electromagnetic wave minimum 20dB. If PIN diodes are not biased, resonance
frequency is shifted minimum 800MHz to higher frequencies. Achieved attenuation
level is almost less than 5dB in the 2.45GHz ISM band at this stage. Besides, according
to the applied reverse bias voltage, proposed FSS can be tuned to the desired frequency
between 4GHz and 4.6GHz frequencies.

11th design: A novel switchable band-stop FSS geometry is designed for 2.4GHz ISM
band within cooperation of Javad Jangi Colezani. In order to bias PIN diodes, unit cell
geometries itself are used as biasing circuit. A separate biasing circuit is not used to
prevent interfering of the circuit with the incoming wave. Towards this purpose, unit
cells are connected to each other by using capacitors in parallel with resistors.
Achieved results show that 25 dB transmission attenuation is obtained in frequency
bands where FSS is supposed to stop the incoming wave depending on the applied bias
status. Besides, 3 dB transmission attenuation is obtained where FSS is supposed to
pass the incoming wave depending on the applied bias status.

12th design: A novel switchable band-stop FSS geometry is designed in the 2.4GHz
and 5.8 GHz ISM bands. Proposed switching FSS have four different frequency
characteristics depending on the applied bias voltage only at TE polarization. At TM
polarization, FSS passes incoming waves. Achieved results show that 18 dB
transmission attenuation is obtained in frequency bands where FSS is supposed to stop
the incoming wave depending on the applied bias status. Besides, 3 dB transmission
attenuation is obtained where FSS is supposed to pass the incoming wave depending
on the applied bias status.

13th design: A novel switchable band stop FSS geometry is designed for the 2.4 GHz
and 5.8 GHz ISM bands. Proposed switching FSS have four different frequency
characteristics depending on the applied bias voltage. Achieved results show that 20
dB transmission attenuation is obtained in frequency bands where FSS is supposed to
stop the incoming wave depending on the applied bias status. Achieved switching
performance is further increased by widening the conducting paths at the connection
points of PIN diodes.

14th design: A novel band-stop FSS geometry is designed in order to control 2.4 GHz
and 5.8 GHz ISM bands. Proposed structure consist of two layers with the same
geometry. MACOM MAVR-011020-14110P (0.19 pF- 0.025 pF) varactors are
connected in series with 2nH (top layer) and 18nH (bottom layer) inductors. Inductors
are both used in order to shift the stop-band to the desired frequencies and to narrow
the stop-bands. Minimum 30dB attenuation is achieved in the desired frequency stop-
bands.
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim sistemlerinin Ozellikle kapali mekéanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmas1 bilgi giivenligi ve komsu kablosuz aglar arasindaki girisim
problemlerini ortaya ¢ikarmistir. Gelismis isaret isleme teknikleri ve anten tasarimlari
ile bu problemler ¢ozlilmeye calisilmaktadir. Biitiin bu sorunlarin ¢éziimii ile ilgili
onemli bir yaklasim tarzi da kablosuz aglarin kullandiklar1 frekans bantlarinda
birbirlerinden izole edilmeleridir. Kablosu aglarin birbirlerinden izole edilebilmeleri
binalarin i¢ ve dis ylizeylerinin istenmeyen isaretleri engelleyen, istenilen isaretleri

geciren frekans segici filtreye doniistiiriilmesi ile miimkiin olmaktadir.

2.4 GHz (2.4-2.4835 GHz) ve 5.8 GHz (5.725-5.850 GHz) ISM serbest frekans
bantlar1 bina i¢i kablosuz iletisimde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1]. Gelecekte
bina i¢lerindeki biitiin elektrikli ev aletlerinin, haberlesme ve kontrol sistemlerinin bu
frekans bantlarini1 kullanmalar1 dngoriilmektedir. Haberlesme teknolojilerindeki hizli
gelismeler, iletim ortamlarinin  yapisinin  ve kullanici taleplerinin  zamanla
degisebilmesi frekans segici yiizey (FSY) davraniglarinin da amaca uygun olarak
degistirilebilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii tez galismasinda,
kablosuz haberlesmede kullanilan 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlarinin

iletimini kontrol eden yiizey malzemesinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Dielektrik ortam iizerine yerlestirilmis periyodik iletken yama veya aciklik dizileri
frekansa gore degisen yansima ve iletim 6zellikleri gosterirler. Anten ve mikrodalga
alanlarinda bir¢ok uygulamalart mevcuttur. Cok bantli mikrodalga antenler, radomlar,
yapay manyetik iletkenler, kutuplayicilar, demet boliiciiler, emici yiizey tasarimlari vs.
bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Periyodik dizilerden olusan yiizeyler
literatiirde frekans segici yiizey (FSY) olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda kablosuz
haberlesme sistemlerinde goriilen girisim, giivenlik, isaret gili¢ seviyesi gibi ¢esitli

problemlere sundugu ¢oziimler dolayisiyla incelenmeye baslanmislardir.

Basit FSY geometrilerinin analizleri analitik yontemlerle yapilabilmektedir. Daha

karmasik geometrilerin analizlerinde ise sayisal yontemlerden yararlaniimaktadir. Tez



caligmalarinda FSY’lerin analizleri sayisal analiz yontemleri kullanan Ansoft HFSS
programindan yararlanilarak gergeklestirilmis ve istenilen frekans araliginda iletim ve
yansima katsayilar1 hesaplanmistir. FSY’lerin frekans cevabi ile parametreleri
arasindaki iliskiyi agiklayabilmek igin ise “Esdeger Devre Model” gésterimlerinden

yararlanilmigtir.

Tasarimlar1 gerceklestirilecek FSY’lerin frekans cevaplarinin  elektromagnetik
dalganin gelis agisina bagl olarak degismemesi istenmektedir. Tez ¢alismalarinda
basit FSY geometrileri kivrilarak periyotlar1 dalga boyuna oranla ¢ok daha kiigiik olan
minyatiir FSY geometrileri elde edilmis ve bdylece yiizeylerin kararhiliklari
arttirilmustir. Elde edilen kivrimli yiizeylerin elektromagnetik dalganin yiizey normali
ile yaptigi 70 derecelik gelis agisina kadar kararli bir frekans davranis sergiledigi

goriilmiistiir.

Birden fazla durdurma bandina sahip olabilmesi igin rezonans geometriler FSY’in
birim hiicresi igerisine hibrit, i¢ ice gegmis veya farkli katmanlarda olacak bigimde
yerlestirilmektedirler. Rezonans geometriler arasindaki girisim 6zellikle eniyileme
asamasinda karsilasilan en Onemli problem olmaktadir. Tez calismalarinda bu
konunun ¢dziimii ile ilgili olarak yeni tasarim teknikleri ortaya konulmustur. Onerilen
birinci teknikte girisim etkisinin uzakligin karesi ile orantili olarak azaldigi bilgisinden
yararlanilmigtir. Rezonans geometriler arasindaki mesafeyi kontrol edebilmek i¢in
tasarimlarda i¢ ice gegmis geometrilerden yararlanilmistir. Igteki geometrinin daha
yiiksek derecede minyatiire edilmesi ile de i¢ ige gegen geometriler arasindaki mesafe

bliytik tutulabilmis ve girisim etkisi minimize edilmistir.

Tez calismalarinda ortaya konan ikinci tasarim teknigi girisim etkisinin kontrol
edebilmesi i¢in ayni parametre degerlerine sahip ve birbirine ¢ok benzeyen
geometrilerin  farkli katmanlara yerlestirilmesidir. Geometrilerin her ikisinin
minyatiire edilmesi ile de yiiksek bir frekans kararliligi elde edilmistir. Onerilen
tasarim tekniginin uygulanmasi ile durdurma bantlarinda c¢ok yiiksek sondiirme
oranlar1 veren yliksek frekans kararliligina sahip FSY geometrisi elde edilmistir. Buna

karsilik eniyileme galismasi diger tekniklere oranlar daha uzun siirmektedir.

Cok bantli FSY tasarimlarinda onerilen tiglincii tasarim tekniginde ise geometriler
tizerinde girintiler olusturulmustur. Boylece geometrilerin esdeger kapasite degerleri

degismeden, esdeger endiiktans degerleri degistirerek FSY’lerin rezonans frekanslari



degistirebilmistir. Girintiler geometriler iizerinde uygun yerlerde olusturularak
girisimin rezonans frekans1 iizerine olan etkisi minimize edilmistir. Onerilen bu teknik
ile  FSY’lerin eniyilemesi istenilen frekans bandina daha kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir.

Haberlesme teknolojilerindeki hizli gelismeler, kullanicilarin iletim ortamu ile ilgili
taleplerinde meydana gelen veya gelebilecek olan degisimler FSY’lerin frekans
cevaplarinin amaca uygun olarak degistirilebilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.
Elektriksel 6zellikleri uygulanan besleme geriliminin degerine bagli olarak
degisebilen toplu parametreli elemanlarin (PIN ve varaktor diyotlar vs.) FSY’lerin
birim  hiicrelerine  yerlestirilmesi  ile  yilizeylerin  frekans  davranislar

degistirilebilmektedir. Bu yiizeyler literatiirde aktif FSY olarak adlandirilmaktadirlar.

Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde tek bir durdurma bandmin kontrol
edildigi goriilmektedir. Tez ¢alismalarinda ¢ift durdurma bandinin her birinin ayr1 ayri
kontrol edilebilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasabilmek igin birgok tasarim tez

calismalarinda ortaya konmustur.

Aktif FSY tasarimlarda, elektriksel 6zelliklerinin degistirebilmesi i¢in PIN ve varaktor
diyotlara besleme geriliminin uygulanmis olmas1 gerekmektedir. Besleme
gerilimlerinin uygulanabilmesi igin tasarimlara eklenen besleme devreleri, gelen
elektromagnetik dalgalar ile etkilesime girmekte ve yiizeyin performansini olumsuz
olarak etkilemektedir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in periyodik eleman geometrilerinin
kendisi tasarimlarda besleme devresi olarak kullanilmistir. Besleme geriliminin birim
hiicreler arasindaki iletimi i¢in ise iletken yollar yerine endiiktans, kapasite ve

direnglerin olusan 6zel yapilar kullanilmistir.

Aktif FSY tasarimlarinda bir durdurma bandinin frekans karakteristiginin degisimi
diger frekans bandinin davranisini olumsuz olarak etkilemektedir. Karsilagilan bu
problemin ¢oziimiinde, ¢ift bantli pasif FSY geometrileri tasarimlarinda onerilen ve
durdurma bantlarinin birbirlerine olan etkisini minimuma indirgeyen yontemlerden

yararlanilmistir.

Tez calismalarinda, aktif FSY’lerin rezonans frekansinin anahtarlama ve kaydirma
performanslarinin arttirilabilmesi i¢in yogun olarak calisilmistir. Bu calismiglar

sonucu ortaya konan Oneriye gore PIN veya varaktor diyotlar periyodik iletken



geometriler tizerinde yiik yogunlugunun veya indiiklenen akimin maksimum oldugu

konumlara yerlestirilmelidirler.

Tezin galismasinin ikinci boliimiinde hedeflenen FSY’lerin sahip olmasi gereken
elektriksel ozellikler, ti¢iincii bolimde periyodik eleman geometrilerinin frekans
karakteristiklerini etkileyen etmenler, dérdiincii boliimde FSY’lerin analizi, besinci
bolimde tasarimlarda kullanilacak toplu parametreli elemanlarin sec¢imi, altinct
boliimde gergeklestirilen tasarimlar anlatilmis ve yedinci boliimde elde edilen sonuglar

tartisilmastir.

1.1 Tezin Amaci

Ulkemizde ve diinyada 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlar1 ticari lisans
gerektirmeden serbest olarak kullanilabilmektedirler. Frekans bantlarinin kapali
mekanlardaki yogun kullanimi komsu aglar arasinda girisim ve giivenlik sorunlarinin
ortaya ¢ikmasma sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu problemlerin en aza
indirilebilmesi i¢in 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlarin1 kullanan kablosuz
aglarin birbirlerinden izole edilmeleri bir ¢6ziim 6nerisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Kablosuz iletim ortamlarinin Ozelliklerinin ve kullanict taleplerinin zamanla
degisebilmesi 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlarindaki iletimim amaca uygun
olarak kontrol edilebilmesi tez ¢alismalarinda hedeflenmistir. Tasarlanacak yiizey
malzemesi amaca uygun olarak degistirilebilen dort farkli frekans karakteristigine
sahip olacaktir. 2.45 GHz ve 5.8 GHz ISM bantlarinin her ikisinin de durdurulmasi
veya iletilmesi, 2.4 GHz ISM bandinin durdurarak 5.8 GHz ISM bandinin iletilmesi
ve 2.4 GHz ISM bandi iletilirken 5.8 GHz ISM bandimin durdurulmasi. iletim
katsayisinin (Sz1) durdurma modunda minimum -10 dB, iletim modunda O dB’e yakin
bir degerde olmasi ve elektromagnetik dalganin farkli gelis agilarinda,

polarizasyonlarinda hedeflenen frekans davranisini saglamasi amaglanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Dielektrik tabaka iizerine yerlestirilen periyodik iletken yama veya agiklik dizileri
yirminci yiizyilin baglarindan itibaren aragtirilmaya baslanmistir [2, 3]. Askeri alanda
yogunlasan ¢alismalar gizli oldugu icin ilk makaleler ancak 1970 yillarin ortalarina

dogru yayinlanmaya baslamistir. Ilerleyen yillarda dzellikle antenlerdeki kullanimi



yogun olarak arastirlmaya baglanmistir [4]. Yapay manyetik iletken yapilarin
olusturulmasi [5], bant yutucu yiizeyler [6-8], radar kesit alaninin daraltilmasi [9], ¢ok
bantli anten tasarimlar1 [2, 4, 10], mikrodalga firinlar [2] giiniimiizdeki uygulama
alanlarindan bazilaridir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde goriilen girisim, glivenlik,
isaret giic seviyesi problemlerine ¢ozliimler sundugu ¢oziimler dolayisiyla da yogun
olarak arastirilmaya devam edilmektedir [11-26]. Camlarin kizil Gtesi frekanslar
gecirmeyen, radyo frekanslarindaki (RF) isaretleri gegiren FSY’lerle kaplanmalari
halinde ihtiya¢ duyulan 1s1 yalittimi saglanmakta ve RF isaretlerin iletimi de
saglanabilmektedir [27]. Antenlerin verimini artirabilmek i¢in radomlarin tizeri
calisma frekansindaki isaretleri gegiren diger isaretleri yansitan FSY’ler ile
kaplanmaktadir [2]. Giiglii elektromagnetik dalgalarin insan sagligi tizerindeki
olumsuz etkilerinden korunabilmek icin frekans secici tekstil {iriinlerinin tasarimlari

da karbon liflerin kullanimu ile gerceklestirilmektedir [28].

FSY'lerin benzetimleri, ilk baslarda, "Mod Uydurma Teknigi" ve yaklasik sonuglar
veren "Esdeger Devre Modeli" kullanilarak gergeklestirilmistir [29-35]. Bilgisayar
teknolojilerindeki hizli gelismeyle beraber karmasik geometrilerinin benzetimlerine

imkan saglayan sayisal yontemler FSY’in benzetimlerinde kullanilmaya baglanmistir
[36].

FSY davraniglarini etkileyen etmenler literatiirde detayl olarak incelenmistir. [2, 37]
referans numarali ¢alismalarda dielektrik tabakalarin, [4, 38] numarali calismalarda ise
yiizey akimlarinin FSY’lerin frekans karakteristikleri iizerine etkileri arastirilmistir.
Yiizeylerin frekans kararliliklarinin arttirilmasi i¢in birim hiicre boyutlar1 rezonans
dalga boyuna oranla ¢ok daha kii¢iik olan minyatiir tasarimlar gelistirilmistir [39-46].
[47, 48] referans numarali c¢alismalarda durdurma veya iletim bantlarinin
keskinliklerinin arttirtlmasi, [49] numarali ¢alismalarda ise bant genisliklerinin
arttirilmast incelenmistir. Cok bantli FSY tasarimlart da literatiirde genis yer
tutmaktadir. Cok katmanli [50], hibrit [51, 52], i¢ ice geg¢mis [53] ve fraktal
geometrilerden [54] olusan yapilar ile ¢ok bantli frekans karakteristikleri elde

edilmistir.

Giliniimiizde, gelisen haberlesme teknolojileri FSY ’lerin frekans davraniglarinin amaca
uygun olarak kontrol edilebilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir [55-58]. Gelen
elektromagnetik dalganin siddeti ve polarizasyonuna bagli olarak frekans cevabi

degisen yiizeyler Ozellikle askeri amaglar igin tasarlanmistir [59]. Ferit dielektrik



tabakalar [60] ve katlanabilir ii¢ boyutlu geometriler [61] FSY’lerin frekans
cevaplariin amaca uygun olarak degistirilebilmesi igin kullanilmistir. Elektriksel
Ozellikleri uygulanan besleme geriliminin degerine bagli olarak degisebilen toplu
parametreli elemanlarin (PIN ve varaktor diyotlar vs.) FSY’lerin birim hiicrelerine
yerlestirilmesi ile de yilizeylerin frekans davraniglar1 degistirilebilmektedir [62].

FSY’ler ile ilgili gerceklestirilen arastirmalar giiniimiizde artarak devam etmektedir.



2. YAPISAL YUZEY MALZEMESININ OZELLIKLERININ
BELIiRLENMESI

2.1 Frekans Segici Yiizeylerin Bina i¢i Kablosuz Haberlesmeye Etkileri

2.1.1 Minimum zayiflatma orani

Kapali mekanlarin FSY ile kaplanmasi1 durumunda elde edilebilecek yalitim seviyesini
belirleyebilmek icin Sekil 2.1°de goriilen bitisik iki oda arasindaki duvar aliminyum
folyo ile kaplanmigtir [11]. Aliminyum folyo FSY davranisini modelleyebilmek igin
kullanilmistir. Calismanin en 6nemli noktas1 camlarin ve kapilarin sinyal seviyesi
lizerine etkilerinin de incelenmis olmasidir. Ug farkli senaryo ile Sl¢iimler yapilmustir.
“A” senaryosu hi¢c FSY kullanilmamasi, “B” senaryosu iki numarali duvarin FSY ile
kaplanmasi, “C” senaryosu ise bir, iki ve ii¢ numarali duvarlarin FSY ile
kaplanmasidir. 10 adet alt senaryo vardir. Sekil 2.2'de alt senaryolarin
tamimlari, Sekil 2.3’de 2.45 GHz, Sekil 2.4'de ise 5.8 GHz igin elde edilen 6lgiim

sonuclar1 verilmektedir.

Pencereler y FSY
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Sekil 2.1 : Olgiim yapilan mekanin krokisi [11].




Set Tx Rx p;_?:glﬁd Door
1 2 4 1.29 m Opened
2 2 3 1.29 m Opened
3 2 5 1.29 m Closed
4 2 6 1.29m Opened
5 3 6 1.29 m Opened
6 3 6 1.29 m Closed
7 1 4 1.29m Opened
8 1 4 1.29 Closed
9 2 5 1.70 m Opened
10 2 5 0.78 m Opened

Sekil 2.2 : On farkli 6l¢iim senaryosu [11].

Set Average path loss @ 2.45 GHz (dB)
A B C

1 59.9 71.7 68.3
2 58.4 63.8 64.5
3 61.3 70.5 67.0
4 57.6 62.4 61.7
5 59.5 67.0 66.0
6 60.7 69.1 68.2
7 55.7 70.0 65.1
8 57.2 70.9 67.8
9 56.0 61.8 63.4
10 53.9 68.6 68.2

Avg. 58.0 67.6 66.0

Sekil 2.3 : 2.45 GHz igin 6lgiilen yol kayiplar: [11].

Set Average path loss @ 5.8 GHz (dB)
A B C

1 67.8 78.9 79.5
2 62.0 70.6 70.4
3 62.9 848 80.5
4 63.6 71.1 70.1
5 62.5 753 72.6
6 62.8 80.4 78.7
7 62.7 714 73.7
8 61.6 84.6 81.6
9 62.9 712 69.4
10 64.1 68.6 68.2

Avg. 63.3 75.7 74.5

Sekil 2.4 : 5.8 GHz i¢in 6lgiilen yol kayiplar1 [11].

Olgiim sonuglarina gore, ara duvarin FSY ile kaplanmasi durumunda sinyal
seviyelerinde ortalama 5.8 GHz’de 12.4 dB, 2.45 GHz’de ise 9.6 dB’lik bir diisiis elde
edilebildigi goriilmektedir. Elde edilen rakamlar beklenilenden diisiik g¢ikmustir.
Sekil 2.5’de goriildiigii gibi elektromagnetik dalgalar camlardan kirinim, agik
kapilardan ise yansima ve kirinim ile yan odaya gecebilmektedir. Kapi1 kapanirsa,

sinyal seviyelerindeki diisiisiin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : RF sinyalin vericiden aliciya izleyebilecegi yollar.

Elde edilen sonuglardan kapali mekanlarin FSY ile kaplanmasi halinde sinyal
seviyelerinde minimum 10 dB’lik bir zayiflamanin elde edilebilecegi goriilmektedir.
Acik kap1 ve pencereler FSY etkisini zayiflatmaktadirlar. Camlarin seffaf FSY ve
koridorlarin da emici 6zelligi olan FSY ile kaplanmasi bir ¢6ziim olarak ortaya
cikmaktadir.

2.1.2 Maksimum gelis acisi

Elektromagnetik dalga aliciya ulasana kadar gesitli derecelerde yansima ve kirilmalara
ugramaktadir (Sekil 2.6). Her yansimada enerjisinin bir kismin1 ylizeye birakmakta ve
kat ettigi mesafe aliciya direkt gelen dalgaya gore daha uzun oldugu i¢in de daha fazla
yayimnim kayiplarina ugramaktadir. Yapilan aragtirmalara gore kapali mekanlar1 ayiran
yiizeylere gelen elektromagnetik dalgalarin enerjisinin minimum %70’1 yiizey normali

ile maksimum 60° derecelik bir ac1 igerisinde yiizeye gelmektedir [18].



Frekans Segici Yiizey
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Sekil 2.6 : Sinyalin izleyebilecegi yollar [26].
2.2 ISM 2.4 GHz ve 5.8 GHz Frekans Bantlar

Kablosuz yerel ag sistemleri (WLAN) sistemleri genellikle ISM bantlarini
kullanmaktadirlar. ISM bantlar1 ITU tarafindan 13560 kHz, 7120 kHz, 40.6 MHz,
915 MHz, 2450 MHz, 5800 MHz ve 24.125 GHz merkez frekanslarinda diinya
genelinde tahsis edilmistir. 900 MHz bandi Tiirkiye’de GSM sistemleri igin tahsis
edilmis olup WLAN sistemlerinde kullanilmamaktadir. 2.4-2.4835 GHz, 5.725-
5.850 GHz ISM bantlart WLAN haberlesmelerinde yogun olarak kullanilmaktadir.
IEEE 802.11b/g/n protokolleri 2.4 GHz ISM bandinda IEEE 802.11a/h/j protokolleri
ise 5.8 GHz ISM bandinda tanimlidir. 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM bantlarinin iilkemizde

taniml1 olduklar1 frekans bant aralik ve genislikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : 2.4 GHz ISM , 5.8 GHz ISM ve 5.8 GHz UNII bantlar:.

ISM-2.4 GHz ISM-5.8 GHz
Frekans arahig: 2400-2483.5 MHz  5.725-5.850 GHz
Bant genisligi 83.5 MHz 125 MHz

10



3. FREKANS SECIiCi YUZEYLER

Dielektrik tabakalar tizerine yerlestirilmis periyodik iletken yama veya agiklik dizileri
frekansa gore degisen yansima ve iletim 6zellikleri gostermektedirler [2, 3]. Frekans
Secici Yiizey (FSY) olarak adlandirilan bu yiizeyler dort farkli filtre davranisi
sergilemektedirler (Sekil 3.1); algak geciren, yiiksek gegiren, bant gegiren ve bant

durduran.
00000 [EEEEE ssEEEE [ N
oooon [EE(E(E]s] eemEE [ m
O0000 [eimiminis] EEEEE | =
00000 mieimisie] EEEENE | B
00000 [wjeisisis] EEEEN
diisiik| Bant durduran Bant geciren Alcak geciren Yiksek gegiren
:
B
yiiksek

Frekans

Sekil 3.1 : Dort temel FSY filtresi (iletken alanlar koyu siyah renktedir) [26].
3.1 Uygulama Alanlari

FSY’lerin uygulama alanlarina radomlar, dalga kilavuzu uygulamalari, yansitici
antenler, yapay manyetik iletkenler, kutuplayicilar, demet boliiciiler, emici ylizey
tasarimlart vs. 6rnek olarak verilebilir. Mikrodalga firinlarin camlarinda 2.4 GHz

frekansindaki elektromagnetik dalgalar1 disar1 gegirmeyen FSY ’ler kullanilmaktadir.

Cok bantli yansitict antenler de FSY’lerin uygulama alanlar1 i¢indedir. Yansitici
antenin iki besleme ucu arasina yerlestirilen frekans secici ylizey (Sekil 3.2) bir
numaralt besleme ucunun “fi” c¢aligma frekansinda tamamiyla iletim 6zelligi
gosterirken, iKi numarali besleme ucunun “f?” frekansinda tamamiyla yansitma
Ozelligi gostermektedir. Boylece, yansitict antenin iki farkli frekansta 1s1ma

yapabilmesine olanak saglamaktadir [2].
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Sekil 3.2 : Cift bantli yansitici anten [26].
Sekil 3.3’de goriildiigii gibi antenlerin verimi artirabilmek i¢in radomlarin iizeri
calisma frekansindaki isaretleri gegiren diger isaretleri yansitan FSY’ler ile

kaplanmaktadir [2].

Sekil 3.3 : Hibrit anten radom [26].

Daha fazla 1s1 yalitimi i¢in pencere camlarinin {izerleri ince bir metal film tabakasi ile
kaplanmaktadir. Metal film tabakasi radyo frekanslarinda (RF) zayiflamalara yol
acmaktadir. Daha iyi iletim karakteristigi yakalayabilmek i¢in camlar metal film
tabakast yerine RF frekanslarindaki isaretleri geciren, kizil oOtesi frekanslari

gecirmeyen frekans segici yiizey ile kaplanabilmektedir [27].

Sekil 3.4’de goriilen FSY, tizerine 45 derece ile gelen ve lineer polarizasyona sahip
dalganin dikey bilesenine endiiktif bir eleman, paralel bilesenine ise bir kapasitif

eleman gibi davranacak ve yiizeyi gecen elektromanyetik dalga dairesel polarizasyona

sahip olacaktir [2].
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EN EY = +45°
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Eh < -45°
aEY~ +45°
e
/ oEP ~ -45°
- . 7/
Eh

Sekil 3.4 : FSY’lerin kutuplayici olarak kullanilmasi [2].

Kablosuz yerel aglar arasindaki girisim giiniimiizde 6nemli bir sorun haline gelmeye
baglamistir. Aglar arasindaki girisim etkisi hem sistemlerin performanslarini
azaltmakta hem de giivenlik problemleri dogurmaktadir. Gelismis sinyal isleme
teknikleri ve anten tasarimlari ile bu problemler ¢6ziilmeye ¢alisiimaktadir. Konunun
¢Ozlimii ile ilgili 6nemli bir yaklasim tarzi da binanin i¢indeki duvarlarin, istenmeyen
girisimi  engelleyen, istenilen sinyalleri gegiren bir frekans segici filtreye
dontstiriilmesidir [19]. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da frekans se¢ici yiizeylerin kablosuz

yerel ag sebekeleri ile birlikte kullanimi gériilmektedir.

erigim 9] erisim o
noktasi noktasi
Girisim
o N N
E — ‘ ‘ Sy g TS -
Ofis 1 WLAN Ofis 2 WLAN

Sekil 3.5 : Ofisler arast WLAN sinyallerinin etkilesimi [26].
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Girisim

erigim @) I engelleniyor N erigim
noktasi Dakili noktasi
I sinyaller
disam
‘.l'r cikamiyor
:."wa./I 21— . ™ K |
o sinyalleri e
rahathikla
Ofis 1 WLAN seear izole Edilmis Ofis 2 WLAN

A
\ Frekans Secici Duvarlar

Sekil 3.6 : Frekans se¢ici duvarlarin etkisi [26].
3.2 FSY Yiizeylerin Frekans Cevabimi Belirleyen Etmenler

FSY’lerin frekans cevaplari, yapiy1 olusturan periyodik iletken geometriler, periyodik
iletken geometrilerin iizerine basildig1 dielektrik tabakalar, elektromagnetik dalganin
gelis ac1 ve polarizasyonu tarafindan belirlenmektedir. FSY’lerin frekans cevabini

etkileyen etmenler asagida detayli olarak incelenmistir.

3.2.1 Elemanlarin geometrik yapilari

FSY’i olusturan eleman geometrileri ile ilgili her hangi bir kisitlama yoktur ve her
geometrik sekle sahip olabilirler. FSY geometrileri temelde dort adet kategoriye
ayrilmiglardir [2]; merkeze bagl yapilar (Sekil 3.7), dongii yapilar (Sekil 3.8), yama
yapilar (Sekil 3.9), hibrit yapilar (Sekil 3.10).

.__I_ .: H._J
g- T
Sekil 3.7 : Grupl: n kutuplu, merkeze bagl yapilar.

Merkeze bagli yapilar, tek basina bir dipol veya bir merkez iizerinde toplanan dipol
geometrilerden olusan yapilardir. Ar (rezonans frekansindaki dalga boyu) yaklasik

olarak dipol boyunun iki kati mertebesindedir [2].

AQOO

/3

Sekil 3.8 : Grup2: Dongii yapilar.
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Dongii yapilarda rezonans dalga boyu yaklasik olarak elemanin ¢evre uzunluguna
esittir. Periyodik elemanlar arast mesafe (minimum A./3) diger kategorideki

geometrilere oranla daha kii¢iik oldugundan frekans cevaplari daha kararlidir [2].

) © ©

Sekil 3.9 : Grup3: Yama yapilar.

Yama yapilarda rezonans dalga boyu geometrinin en biiylik boyutunun iki kati
mertebesinde olacaktir. Periyodik elemanlar arasi mesafe minimum A+/2 oraninda

olabilmektedir. Bu sebeple frekans kararliliklari ¢ok iyi degildir [2].

7

%

Sekil 3.10 : Grup4: Hibrit yapilar.
Hibrit yapilarin frekans karakteristigi eleman geometrilerine gore farkliliklar
gostermektedir.
3.2.2 Dielektrik yiizeylerin FSY’lerin frekans karakteristiklerine etkileri

FSY'leri olusturan periyodik iletken geometriler destek amaciyla dielektrik tabakalar
tizerine basilmaktadirlar [2, 63]. Sekil 3.11'de dielektrik tabaka {izerine baskis1
yapilmis FSY gortilmektedir.

F5Y'i olusturan ””

periyodik yapilar ’ ’ ’
?”’
V 4 J J /

Dielekirik
tabaka

Sekil 3.11 : Dielektrik tabaka ve iizerine monte edilmis FSY.

Dielektrik tabakalarin FSY ’lerin frekans karakteristikleri tizerine iki onemli etkisi
bulunmaktadir [2]:
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a) Rezonans frekansi degisir:

FSY her iki yonde sonsuz genislikte ve €. bagil dielektrik sabitine sahip tabakalar ile
kaplanirsa Sekil 3.12°de goriildiigii gibi rezonans frekansi fyen; = f;-/+/€r esitligine

uygun olarak degisecektir. FSY’in tek tarafi sonsuz genislikte dielektrik tabaka ile

kapliysa bu durumda yeni rezonans frekansi fyen; = fr /m olmaktadir. f,
Ve  fyen; terimleri sirasiyla FSY’in tek basina rezonans frekansini ve dielektrik
tabakanin eklenmesi durumundaki yeni rezonans frekansin1 ifade etmektedir.
Dielektrik tabakalarin kalinlig1 sonsuz uzunlukta olmayip sonlu “d” kalinligina sahip
olmas1 durumunda yeni rezonans frekansi f,. ile f./+/€. arasinda degisecektir.

fr

N

f r
A /&A
|\
I."'r 1 ""

-y
=

o
/ /)

7 S B
jf 77, \ /o x
/‘Sunsuz{}ielehtr‘lk \. J

Frekans

Sekil 3.12 : Sonsuz uzunluktaki dielektrik yilizey kalinliginin etkisi [2].

s11 veya s21

b) FSY’in gelen dalganin farkh gelis acilarina karsi olan karalihg: artar:

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi FSY’i olusturan periyodik geometriler arasindaki
mesafe, "w. cos 0" esitligine uygun bi¢imde, elektromagnetik dalganin gelis agisina
bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla, FSY’in rezonans frekansi ve bant genisligi

elektromagnetik dalganin gelis acisina bagli olarak degisim gosterecektir [2].

Yiizeyve dik gelen dalga

¥ Wrros@g

gelen dalga

Sekil 3.13 : Dalganin gelis agisinin elemanlar arasi bosluga etkisi.

16



Dielektrik tabaka tizerine gelen elektromagnetik dalga Snell kanununa uygun olarak

kirilarak FSY’e daha dar bir ag1 ile gelecektir. Gelis agisinin kiigtilmesi sebebiyle de
FSY’in frekans kararliligi artacaktir (Sekil 3.14).

i

Y Dielekirik

[}

: —j—,
§ F5Y
g\ v
. 1

Sekil 3.14 : Dielektrik tabaka iizerinde FSY.

3.2.3 FSY'lerin istenmeyen yaymimlari (yan loblar)

FSY’i olusturan periyodik iletken geometrilerden yayilan dalgalar arasindaki faz farki

2n ve kat1 oldugunda ana i1sima demeti yaninda istenmeyen yonlerde yan demet
yayimimlari meydana gelecektir (Sekil 3.15).

lstenmeyen
Periyodik elemanlar aras yayinimiar Periyodik elemanlar
mesafe cokaz \ / arasi mesafe fazla
_________ . r:- - — - _|_ ) =
- - - - M - fy
| Gelen Dalga |

Sekil 3.15 : Istenmeyen yaymimlarin meydana gelisi [2].

"Dx" periyodu ile yerlestirilmis iletken geometriler iizerine elektromanyetik dalga “n”

agist ile geldiginde (Sekil 3.16) komsu elemanlar arasinda “B.Dx.(sin(n) +
sin(n g))” biiytikligiinde bir faz farki meydana gelecektir [2].
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Gelen dalga

Istenmeyen
yayinimlar 1
Mg .D,.sinm
“
| S s
B.D,.sinn, X

Sekil 3.16 : Istenmeyen yaymimlarin meydana gelisi [2].

Meydana gelen faz farki

B.Dx. (sin(n) + sin(ng)) = 2n.n n=123.. (3.2)

degerine esit olursa "ng" dogrultusunda istenmeyen yayimimlar olacaktir. Istenmeyen

yaymimlarin ortaya ¢ikacagi frekanslar

c n.c
Jo = Ay B Dy. (sin(n) + sin(ny)) 3.2)

esitligi ile hesaplanir.

c: Elektromanyetik dalganin bulundugu ortamdaki yayilma hizi

B = 2m/A4 : Dalga numarasi

Ag :Istenmeyen yayinimlarin "ng" dogrultusunda meydana ¢iktig1 frekansin dalga boyu

(3.2) esitligine gore, ng = 90° kosulunda, istenmeyen yayimmlar en diisiik frekansta
meydana gelmektedir. Istenmeyen yaymimlarin ortaya ¢iktig1 en kiigiik frekans degeri

ve elektromanyetik dalganin gelis agis1 asagidaki esitlikler

n =1,2,3... icin
B n.c
Jo =D Gsin(m) £ D) (3.3)
— cin-1 A
n = sin {nD— — 1} (3.4)

X

ile hesaplanmaktadir. Elektromanyetik dalganin gelis agist ve periyodik geometriler

aras1 mesafe istenmeyen yaymimlarin ortaya ¢ikis frekansini belirlemektedir.
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3.2.4 Yiizey Dalgalar:

FSY’lerde iki farkli tip yilizey dalgasit olugmaktadir. Birinci tip ylizey dalgasi,
periyodik geometriler aras1 mesafenin rezonans dalga boyunun yarisindan daha biiyiik
oldugu kosulda, istenmeyen yaymimlarin dielektrik tabaka icerisinde ortaya ¢ikardigi
yiizey dalgalardir. Istenmeyen yaymimlarin ortaya ciktig1 frekanslarda yayilmaya
baglamakta ve Kritik agidan daha kiigiik bir ag1 ile dielektrik yiizeye geldikleri zaman
1simaya sebep olmaktadirlar [4].

Ikinci tip yiizey dalgalar1 (Sekil 3.17-3.19) FSY’in sinirli sayida periyodik elemana
sahip olmasi ve periyodik elemanlar arasi mesafenin rezonans dalga boyunun
yarisindan daha az olmasi durumunda rezonans frekansindan %20-30 daha diisiik
frekanslarda ortaya ¢ikmaktadirlar [4, 64]. Isimaya sebep olan Floquet akimlarindan
cok daha biiyiik degerler de alabilirler (Sekil 3.19). Floquet akimlarindan farkli bir faz
hizina sahiptiler ve periyodik dizi boyunca akim dalgalanmalarina sebep olabilirler.
Sonlu elemana sahip FSY’in kenarlarinda 6zellikle ¢ok biiylik akim degerlerine
ulasabilseler de 1s1ma verimleri Floquet akimlarina gore ¢ok daha diisiiktiir. Floquet
akimlari, gelen elektromagnetik dalganin periyodik iletken elemanlar iizerinde

indiikledigi ve gelen dalga ile ayni1 faz ve frekansa sahip olan akimlardir.

Sonsuz elemanl dizide 10GHz'deki akim dagilimi

15 20 25
Eleman

Sekil 3.17 : “Sonsuz x sonsuz” elemanl: yiizeyin 10 GHz’deki akim dagilimi [4].
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25 elemanli dizide 10GHz'deki akim dagilimi

Akim (mA)

Sekil 3.18 : “Sonsuz x 25” elemanl yiizeyin 10 GHz’deki akim dagilimi [4].

25 elemanl dizide 7.8GHz'deki akim dagilimi

Eleman

Sekil 3.19 : “Sonsuz x 25” elemanli yiizeyin 7.8 GHz’deki akim dagilimi [4].
3.3 Analiz Yontemleri

Periyodik ylizeyler igin ¢esitli analiz yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu
yontemlerin en sik kullanilanlari; Momentler Metodu, Sonlu Eleman Metodu, Ortak

Empedans Metodu ve analitik Esdeger Devre Metodu.

3.3.1 Momentler Metodu (Method of Moments)

Diizlemsel FSY sagilma analizlerinde sik kullanilan bir tekniktir [65]. Momentler
metodu ile ancak homojen ve diizlemsel dielektrik yiizeyler tizerindeki periyodik

yapilarin analizi yapilabilmektedir.

3.3.2 Sonlu Eleman Metodu (Finite Element Method)

FSY analizlerinde giiniimiizde en sik kullanilan yontemlerden birisidir. Her ne kadar
Momentler Metodu uygulanmasi ve programlanmasi daha basit olsa da Sonlu

Elemanlar Metodu {i¢ boyutlu geometrilerin, homojen olmayan yiizey ve ortamlarin
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analizinde kullanilabilen ¢ok daha giiglii bir hesaplama teknigidir. Yapist geregi ¢ok
cesitli problemleri birden c¢ozebilecek genel amagh bir bilgisayar programi

gelistirilmesine ¢ok miisaittir [36].

3.3.3 Ortak Empedans Metodu (Mutual Impedance Method)

FSY’lerin sagilan dalga ifadesini hesaplayabilmek i¢in Ben A. Munk tarafindan
gelistirilmistir. FSY tizerine gelen elektromagnetik dalganin iletken geometri tizerinde
indiikledigi gerilimin ve diger periyodik geometrilerin sagilan dalgalarin 0 geometri
tizerinde indiikledigi gerilimden yola ¢ikarak ortak bir empedans ifadesi elde edilmesi

ile analizler yapilmasina dayanmaktadir [2].

3.3.4 Esdeger Devre Modeli (Equivalent Circuit Method)

FSY davranislarini incelemek i¢in kullanilabilen bir diger yontem ise esdeger devre
modeli yaklasimidir. Esdeger devre modeli basit FSY geometrileri i¢in kullanilan
analitik ve basit bir hesaplama teknigidir ve yaklasik sonuglar vermektedir. Giiglii
bilgisayar kaynaklarina ihtiyag duymamakta ve FSY ’lerin ¢alismas1 hakkinda kabaca
bir bilgi verebilmektedir. Bu analiz yonteminde FSY’lerin iletim karakteristikleri
iletim hatlar1 esdeger devre modellerinden yararlanarak belirlenmekte ve FSY’ler
iletim hattindaki esdeger endiiktif ve kapasitif elemanlarla modellenmektedirler.
FSY’i olusturan geometrilerin parametrelerinin, o yiizeyin frekans karakteristikleri
tizerindeki etkilerini yorumlayabilmek i¢in giiniimiizde FSY c¢alismalarinda

kullanilmaktadirlar [32, 34, 35, 66].

3.4 FSY’lerin imalat Yénteminin Belirlenmesi

FSY’leri olusturan iletken periyodik geometrilerin baskisi dielektrik tabakalar iizerine
gerceklestirilmektedir. Dielektrik tabakalarin elektriksel ozellikleri ve kalinliklar
FSY’lerin frekans karakteristiklerini degistirmektedir. Dielektrik tabakalarin
elektriksel ozelliklerinin sabit olmasi ve ortam sicakligina bagimliligmin yiiksek
olmamasi istenmektedir. Maliyetleri ve temin edilme kolayliklar1 da dikkat edilmesi
gereken diger oOnemli konulardir. Kullanilan dielektrik tabakaya bagli olarak
uygulanan baski teknikleri degismektedir.
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3.4.1 FSY baskilarinin FR4 tabaka iizerine gerceklestirmesi

Serigrafi (ipek baski) metal, seramik, kumas, cam ve plastik gibi her tiirlii ylizeye baski
yapilabilmeye olanak saglayan bir tekniktir. Elektronik kart imalati gerceklestiren
firmalar bu teknigi kullanarak tizeri bakir kapli FR4 dielektrik tabakalar iizerine FSY

baskis1 ger¢eklestirmektedirler.

FR4, cam ipliklerin epoksi regine ile dokunmasindan elde edilen atese dayanikli bir
dielektrik tabakadir. Uzerine bakir kaplanmasi ile elektronikte baski devre kartlarin
imalatinda kullanilmaktadir. Bagil dielektrik sabiti {iretici firmaya ve modele gore

degismekle beraber 4.4’e yakin bir degerdedir.

3.4.2 FSY baskilarmin film tabaka iizerine gerceklestirilmesi

Serigrafi baski teknigi ve giimiis tabanli iletken boyalar kullanilarak 125pum
kalinligindaki film tabakalar iizerine FSY baskilar1 gergeklestirilebilmektedir.
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4. PERIYODIK YAPILARIN ANALIZi

Sonsuz sayida periyoda sahip olan yapilarin analizlerinde Floquet teoreminden
yararlanilmaktadir. Sekil 4.1°de goriilen ve “z” ekseni yoniinde sonsuz sayida iletken
periyodik 1zgaraya sahip yapiy1 goz ontine alalim. Izgaralar “y”” ekseni boyunca sonsuz

uzunluktadirlar.

Bolge 1

£ 1, <— birim hucre

£,. 14 "D—" Bolge 2
Sekil 4.1 : Periyodik yiizey [67].
Hesaplamalarin daha kolay yapilabilmesi ve anlasilabilir olmasi i¢in asagida belirtilen
varsayimlar ortaya konmustur; FSY fzerindeki periyodik iletkenler “0 mm”
kalinliginda ve mitkemmel iletkendirler. FSY {izerine gelen elektromagnetik dalgalar
monokromatik ve diizlemsel dalgalardir. Hesaplamalarda dalgalarin zamanla degisimi
e /Wt olarak almacaktir. Periyodik yapmin iistiindeki ve altindaki alanlar sonsuz

genislikte 6zellikleri zamanla de§ismeyen, izotropik, homojen ve kayipsiz ortamlardir.

4.1 Floquet Teoremi

Floquet teoremine gore Sonsuz sayida elemandan olusan bir periyodik yapida,
aralarindaki mesafe bir periyot olan iki noktadaki alan degerleri arasinda bir kompleks
sabit kadar fark vardir. Bu durumda, alanlarin ifadesi “F” (E veya H) asagidaki esitligi
saglamaktadir [67].
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F(x,z+ D,) = F(x,z).e VzPz (4.1)

Bu ifadede “y," ve "D," sirasiyla Floquet sabiti ve periyodik yapinin periyodudur.
F (x, z) fonksiyonundan Esitlik 4.2’deki gibi bir R(x, z) fonksiyonu tanimlanirsa, elde
edilen fonksiyonun periyodik oldugu Esitlik (4.3)’de goriildiigii bigimde

ispatlanabilmektedir.
R(x,z) = F(x,z).e¥** (4.2)

R(x,z+ D,) = F(x,z + D,).e¥=#*P2) = F(x,z).e VzPz e¥zZ gVzPz

= R(x,2) 43)

R(x, z) fonksiyonu periyodik oldugu i¢in asagidaki bigimde Fourier serisine agilabilir.

—j.2nn.z

Rx2)= ) Gyl.e P (44)

n=-—oo

G,,: Fourier katsayis1

Esitlik (4.2)’den yararlanarak periyodik yiizeyler iizerinde ki alan ifadesi “F” (E veya
H) Esitlik (4.5)’de gortildigii gibi yazilabilir.

F(x, Z) = Z Gn(x) e—()/z+j.27T.n/DZ),z (45)

n=-—oo

Sekil 4.1°de goriilen “1” ve “2” numarali bolgelerin kayipsiz oldugu varsayilirsa

Floquet sabiti “y,” sanaldir ve

Yz =]J-B; (4.6)

bi¢ciminde yazilabilir. “g," reel bir sabittir. Alan ifadesi F (E veya H) asagidaki sekli

alir.

F(x,z) = Z Gn(x)_e—j.(ﬁz+2n.n/nz).z “7)

n=-—oo

Yukaridaki ifadede ”F” alanmin “x” yoniinde nasil degistigi bilinmedigi i¢in bu

degisim “Gp” katsayist i¢cinde ifade edilmistir.

24



Esitlik (4.7) gore “F” alam1 sonsuz sayidaki diizlemsel dalganin toplamindan

olugsmaktadir. Diizlemsel dalgalarin yayilma sabitleri asagidaki sekilde ifade edilir.

Bzn = B, + 2m.n/D, (4.8)

F(x,z) = Z G, (x).e J-(BPzt2mn/D)z — 2 G, (x).e JFBmz 4.9)

n=-—oo n=-—oo

Gelen diizlemsel dalganin “Fq” (Eg veya Hg) alan ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.
Fg = Ag.e/txo™, e Heg (4.10)

Ay Gelen dalganin fazori

(Y] (1]

kyg Ve k,4 sirasiyla gelen dalganin “x” ve “y” yonlerindeki dalga numaralarini

belirtmektedir.

(4.9) esitligi periyodik ylizeyin hem {iistii hem de alt1 i¢in gecerli olan genel biri
ifadedir. iletilen, yansiyan ve sagilan dalgalarin “z” ekseni boyunca nasil degistiklerini
ifade etmektedir. “x” eksenindeki degisim ile ilgili her hangi bir bilgi vermemektedir.
(4.9) esitligi “n” katsayisinin “0” degerinde sadece yansiyan veya iletilen dalgalar

belirtecektir. (4.9) ve (4.10) esitliklerini karsilagtirilirsa

kog = Bz (4.11)

oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2°de gorildigi gibi “1” bolgesindeki alanin ifadesi

gelen, yansiyan ve sagilan dalgalarin siiper pozisyonu ile elde edilebilmektedir.

Bolge 2

Sekil 4.2 : FSY’e gelen, yansiyan, iletilen ve sagilan dalgalar [67].

“1” bolgesinde ki alanin ifadesi:

25



Fy(x,z) = A,. el *xg* e Jkzg2

+ Z Rn- e_j.(kzg+27l'.n/DZ).Z ) e_j-kxn-x (4_12)

n=-—oo

R,,: Yansiyan ve sagilan dalgalarin fazorii.

(4.9) esitliginde bulunan G,, terimi yerine “1” bolgesindeki yansima sagilmalar1 daha
acik ifade edebilmesi agisindan R,, terimi kullanilmistir. (4.12) esitliginde ilk terim
gelen monokromatik diizlemsel dalgayi, ikinci terimde sagilan ve yansiyan dalgalar

ifade etmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi “2” bolgesindeki alanin ifadesi iletilen ve sagilan dalga

ifadelerinin siiper pozisyonu ile elde edilebilir.

“2” bolgesindeki alanin ifadesi:

Fz(x, Z) — z Tn- e—j.(kzg+27t.n/DZ).z ) ej.kxn.x (4-13)

n=-—oo

biciminde elde edilir.
T,,: Iletilen ve sagilan dalgalarin fazorii.

(4.9) esitliginde bulunan G,, terimi yerine “2” bolgesindeki iletilen ve sacilan dalgalar

daha acik ifade edebilmesi agisindan T,, terimi kullanilmistir.

“F1” ve “F2” alan ifadeleri birer dalga denklemi olduklarindan yaymim sabiti her iki

bolgede de asagidaki esitligi gercekler.

\/kz — (kzg + 2m.n/D,)? k? > (k,q + 2m.n/D,)?

Kan = (4.14)
j. \/ (kpg +2m.1/D;)% —k?  k? < (kyg + 2m.1/D,)?

“F1” ve “F2” dalga denklemleri incelenirse sonsuz sayida diizlemsel dalganin toplami

9% Ce, Y
X

oldugu goriiliir.“k,, ekseni yoniindeki dalga numarasin1 gostermektedir ve “n”
katsayisinin degerine gore reel veya sanal degerler almaktadir. Belli bir “n” degerine
kadar dalgalar yayilmakta, daha biiyliik “n” degerlerinde "k,," sanal olacag: i¢in

yayilan dalgalar soniimlii olmaktadir.
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4.2 Frekans Segici Yiizeylerin Analizi

Hesaplamalarin daha kolay yapilabilmesi ve anlasilabilir olmasi i¢in asagida belirtilen
varsayimlar ortaya konmustur; FSY’in olusturan periyodik iletkenler “0 mm”
kalinliginda ve mitkemmel iletkendirler. FSY tizerine gelen elektromagnetik dalgalar
monokromatik ve diizlemseldir. Dalgalarin zamanla degisimi hesaplamalarda e =/t
olarak aliacaktir. Periyodik yapiin i¢inde bulundugu alan sonsuz genislikte,
ozellikleri zamanla degismeyen, izotropik, homojen ve kayipsiz bir ortamdir. FSY “x”
e “y” eksenleri yoniinde sonsuz uzunlukta ve sonsuz sayida periyodik eleman
icermekte ve dielektrik tabaka iizerine monte edilmeden boslukta asili olarak
durmaktadir. Sekil 4.3’de analizleri yapilacak yama ve yarik tipi FSY yapilar

goriilmektedir.

<

e
&,

e
L

Sekil 4.3 : Boslukta duran frekans segici yiizeyler: (a) Yama tipi (b) Yarik tipi.

4.2.1 Yama tipi FSY incelenmesi

\P><

Sekil 4.4 : Iletken yama geometrisi ve iizerine gelen elektromagnetik dalga.

Iletken yama geometrinin (Sekil 4.4) iizerine gelen elektromanyetik dalganin

indiikledigi akim asagidaki esitlige uygun olarak saginim yapar [68].
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VA + w?ueA = —ujJg (4.15)

Js: lletken 1zgaralar iizerinde indiiklenen yiizey akim yogunlugu

Iletkenlerin  “0 mm” kalinliginda olduklar1 kabulii yapildigi igin yiizey akim
yogunlugu akim yogunluguna esittir. Dolayisiyla, ifadelerin daha basit olabilmesi igin

bu asamadan sonra “J¢” yerine “J” kullanacaktir.
A: Indiiklenen akimin yayinim yapmasi sonucu olusan manyetik vektor potansiyel

Bu asamada, iletken yama lizerinde indiiklenen akimin bilindigi ve akimin FSY’in
icinde bulundugu ortamdaki her hangi bir noktada meydana getirdigi manyetik vektor
potansiyelin hesaplanmas1 istendigi varsayilacaktir. Kaynak dagilimi bilenen
(bilindigi varsayilan) (4.15) numarali Helmholtz dalga denkleminin ¢oziilmesi ve
manyetik vektor potansiyel ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in Green fonksiyonlarindan

yararlanilarak asagidaki esitlik yazilir (EK A).
(V2 + w?ue).G(r,r)y=-6(r—-r" (4.16)
r': Noktasal kaynagin bulundugu nokta
1: Gozlem noktasi
(4.16) esitliginin ¢6ziimii asagidaki sekildedir [69].

Gr, ) = e k="l /(4.7 v — 1)) (4.17)

(4.17) esitliginden yararlanarak iletken yama iizerinde indiiklenen akimin sebep

oldugu manyetik vektor potansiyelin ifadesi asagidaki bicimde elde edilir.

A(r) = j G(r,v").J@").dr’ (4.18)
S
Ar) =G(r,r") =« J(") *: Konvoliisyon operatorii (4.19)
Sagcilan elektrik alanin ifadesi de asagidaki bigimde yazilir [70].
E: Sacilan dalganin elektrik alan siddeti
— y 1
E;, = —jwua +mv. (v.4) (4.20)
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fletken yama iginde ki elektrik alan degeri sifirdir. Sinir kosullarina gére elektrik
alanin tegetsel bilesenleri siirekli oldugundan iletken yama iizerindeki elektrik alanin

tegetsel bileseni de sifirdir.

Denklemlerdeki “t” alt indisi tegetsel bilesen oldugunu gostermektedir.
E i (x,y,0) + Eq(x,y,0) =0 (4.21)

(4.20) ve (4.21) denklemlerinden yararlanarak (4.22) denklemi elde edilir [3].

1
E (1) = jwud,(r) — we [V.(V.A(M)]; (4.22)

Diizlemsel ve sonsuz incelikteki iletken yama tizerinde akimin “Jx” ve “Jy” bilesenleri
ve manyetik vektor potansiyelin “Ayx” ve “Ay” bilesenleri sifirdan farklidir. Dolayisiyla,

(4.22) denklemi asagidaki matris formda yazilabilir [3].

[9* 0%
i Exg] Wy 1 Iaxz dxdy I [Ax]
Eyg jow gl 92 92 +k|' Ay (4.23)
| dxdy  0y? |
A =G * ]y (4.24)
Ay =G *], (4.25)

Konvoliisyon integrallerinden kurtulmak i¢in asagidaki Fourier doniistimii tanimlanr.

flap)= j Jf(x,y).e‘j'“'x.e‘j'ﬁ'y.dx. dy (4.26)
fey) = (27T) f J fa,p).e** e da.dp (4.27)

(4.23) ve (4.17) esitliklerinin Fourier doniistimii ile asagidaki esitlikler sirasi ile elde

edilir [3]. (6 +J © G.J, Z & j.a. A, Z—;‘Hj.ﬁ.A)

29



Eg@B)] 1 [k—a® -a.pB] x Je(a, B)
B [Eyg(a,ﬁ) Cjow.e [ —a.fp  k—p? Gl F). jy(“:ﬁ)l (4.28)
~ —J
G(a;ﬁ) = 2. (kz _ aZ _ ﬁZ)l/Z (429)

(13 2 €,

a” ve “B” degiskenleri sirastyla “x” ve “y” koordinatlarinin doniisiim degiskenleridir.
(4.28)’de elde ettigimiz esitligin ters Fourier doniisiimiinii alinirsa asagidaki ifade elde

edilir.

B [Exg (x.y)
Eyg(x,y)

oo

e . (4.30)
:—(2711)2 f f S [k_“z i N {xl.ej'“'x.ef'ﬁ'y.da.dﬁ

jwel-a.p k=p2""|],

Elektrik alanin (4.30)’da goriilen integral esitligi tek bir iletken yama i¢in
hesaplanmistir. FSY’in her iki yonde de sonsuz uzunlukta oldugu ve sonsuz sayida
periyodik eleman igerdigi varsayildig: i¢in Floquet teoremi bu ylizeye uygulanabilir.

Akim yogunlugunun degisimi Esitlik (4.1)’den yararlanarak asagidaki bicimde yazilir.

J(x + D) = J(x). e/ *xoPx (4.31)

kyg: Gelen dalganin “x” ekseni yoniindeki dalga numarasi

(] [}

Dy, D: Sirastyla “x” ve “y” eksenleri boyunca periyodik elemanlar aras1 mesafeyi

belirtmektedir.

Boliim 4.1°den yararlanarak (4.31) esitligi asagidaki bigimde yazilir.

J() = Z Jm. e gt 2/ DX (4.32)
J(y +Dy) = J(¥).el*vay (4.33)
J) = Z Jn. 7 Cvgt2mn /Py (4.34)
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Yiizeyin periyodik yapisindan dolayr akim yogunlugun spektrumu ayriktir. (4.32) ve
(4.34) esitliklerinden yararlanarak (4.30) denklemi asagidaki sekilde yazilir.

_ lExg(x) }’) _ i i 27T [k — a‘rzn _amﬁn:l
Eyg, )| £Lu £a jow.e.Dy.Dyl-m.fn k=B
(4.35)
~ jx(am’ Bn)l i :
.G, Br)- |7 el amX o Bny
( m BTL) ]y(am’ Bn)

2mm
tm =+ kxg (4.36)

2nn
Pn=" + kv (4.37)

(13 (Y]

ay” “Bn” srastyla “x” ve “y” eksenlerindeki dalga numaralaridir. Bu iki ifadenin
yardimiyla “z” yontindeki (esitlik 4.38) dalga numarasinin ifadesi rahatlikla bulunur.
Sacilan dalgalar sonsuz sayida diizlemsel dalgalarin toplami olarak ifade edilmektedir.

Sagilan dalgalarin bazilar1 yayinim yaparken bazilar1 da sontimliidiir.

2mn .
D, +kyg) (4.38)

2mm

kzmn:\/kz_arzz_ﬁn:\/kz_( +kxg)2_(
Dy

“k,mn” parametresinin belli bir “m, n” degerine kadar reel sonra sanal oldugu

dolayisiyla sacilan dalgalarin bazilar1 yayinim yaparken bazilariin da sontimlii oldugu

gorilmektedir.

(4.35) esitliginde bilinmeyenler sadece akim yogunluklaridir. Indiiklenen akim
ifadesinin bilinmesi durumunda (4.15), (4.20) esitlikleri ve Maxwell denklerinden
yararlanarak sirasiyla manyetik vektdr potansiyel, elektrik alan ve manyetik alan

siddetlerinin ifadeleri rahatlikla elde edilebilmektedir.

Indiiklenen akim yogunlarmin degerleri elektromagnetik dalganin gelis ac1 ve
polarizasyonuna ve periyodik elemanlarin geometrilerine baglidir. Siir kosullarindan

yararlanilarak hesaplanabilmektedir.
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4.2.2 Yarik FSY incelenmesi

Sekil 4.3 (b)’de goriilen yarik tipindeki FSY’leri incelemek i¢in dualite teoreminden
yararlanilacaktir. Dualite teoremi uyarinca, (4.35) esitliginde bulunan elektrik alan
siddeti terimi “E”, manyetik alan siddeti terimi “H” ile, dielektrik sabiti terimi “g”
manyetik gecirgenlik terimi “-p” ile ve akim yogunlugu terimi “J” de manyetik akim
yogunlugu terimi “-M” ile yer degistirir. Yariklar icinde manyetik alan siddetinin teget
bilesenleri siirekli olmasi sinir kosulundan yararlanarak asagidaki esitlik elde edilir

[71].

Hyg(x,y) _ SRR 4m k—az —am. P
= (4.39)
B L

4.2.3 FSY’i olusturan periyodik elemanlarin yerlesim bicimleri

N
D

£ L

Sekil 4.5 : Kare 1zgara yapisi.
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Sekil 4.6 : Egimli 1zgara yapisi.

€e,, " (Y1)

Sekil 4.5 incelendiginde periyodik elemanlarin “x” ve “y” eksenleri boyunca yer
aldiklarini1 goriilmektedir. Bu dizilim sekli kare 1zgara olarak adlandirilir. Sekil 4.6’da
ise periyodik elemanlar “x” eksenine gore “Q” agisi ile dizilmislerdir. Bu dizilim sekli
egimli 1zgara olarak adlandirilir. Bu ana kadar ¢ikartilmis esitlikler kare 1zgara dizilimi

(13 I (13 I

icindir. Egimli 1zgara diziliminde periyodik elemanlarm “x"” ve “y’” eksenlerinde

(13 I [13 I €C,, (134

periyodik olarak dizildiklerini goriilmektedir. “x"” ve “y’” eksenleri “x” ve “y

eksenleri cinsinden ifade edilirse asagidaki esitlikleri elde edilir.
x' =x—y.cot(Q) (4.40)

y' =y/sin(Q) (4.41)

Egimli 1zgara yapisina sahip FSY analizi i¢in Bolim 4.1°den yararlanarak agagidaki

“R(x',y")” fonksiyonu tanimlanr.
- j.2mmx’./a+j2mny’ /b
R(x',y') — z z ]mn_e] 2n.mx’./a+j2nny’/ (4-42)
m=—o00 n=—coo

Esitlik (4.40) ve Egsitlik (4.41)’den yararlanarak degisken donilisimii yapilirsa
asagidaki ifade elde edilir.

— j.2mm.(x=y. Q0)). j.2mT.n. in(Q
R(x,y) — Z Z ]mn-ej 2n.m.(x—y.cot(Q)))./a+j.2m.n.(y/sin(Q))/b (4.43)
m=—00 N=—0o
> > . (2mm . 21n 2m.m
jl\—/— ) x+j =7 — .cot(Q) ).y
R = 30 3 g O ) 40

m=—o0 n=—0o
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Esitlik (4.2)’de ifade edilen donilisimden yararlanarak akim yogunlugu asagidaki
sekilde yazilir.

kx +27rm x+j.(kygti——ras 2nn 2nmcot(Q)
](x Y) — z Z Jonn- € 9 ) (3’9 b.sin(Q) a ) (4.45)

m=—00 N=—00

€,

Esitlik (4.35)’den yararlanarak egimli 1zgara i¢in elektrik alan siddetinin ve “x” ve “y”
eksenleri boyunca olan dalga numaralarinin ifadeleri asagidaki sekilde yazilir [3].

Izgara yapisinin egimli olmasi ile sadece “x” ve eksenleri boyunca olan dalga

numaralarinin ifadeleri degismektedir.

EXg(X' Y) k— 0(mrl —Umn- an
_[Eyg(X,y)l Z Z j.-w. . Dy. Dy [ UmnBmn K — Béin

(4.46)
~ ]x(amn' an) i
.G(a , ] Omn X e]-an-y
( u an) l]y(amn: an)
2mm
y 2mn 2mm HO) + K
Pmn = b.sin(QQ) a - COHEY) + Ky (4.48)

4.2.4 FSY’i olusturan periyodik elemanlarin sonlu iletkenlige sahip olmalari

Periyodik elemanlarin iletkenliginin sonlu olmast durumunda elemanlar {izerindeki
elektrik alanin teget bilesenin degeri sifira esit olmayacak ve (4.35) esitligi
dogrulugunu kaybedecektir. iletkenlerin ¢ok ince olmasi kosulu dolayisiyla
iletkenlerin lizerindeki elektrik alanin ifadesi yiizey akimi ile ylizey empedansinin

carpimina esittir ve bu sinir kosulu asagidaki formiille ifade edilir [72].

[E ] [E ]‘ZS [l;]:‘) (4.49)

(4.49) esitliginden yararlanilarak (4.35) esitligi asagidaki bigimi alir.
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_ [Exg (. y)
Eyg(x,y)

[oe] [00]

— 21 _ko_arzn _am-ﬁn] ~
B z Z jow.€0.Dy.Dyl—ap. B ko — P21 G (@m ) (4.50)

m=—oon=—oo

jx(amugn)- X pf By _ ]x
. jy(am; B .e’ el PnY— 7 Ly]

4.3 Esdeger Devre Modeli ile FSY Analizi

Bilgisayar kullanarak hesaplamalar gerektiren yiiksek dogruluga sahip sayisal
yontemlerin aksine “Esdeger Devre Modeli” basit ve analitik bir hesaplama teknigidir.
FSY’lerin davraniglarinin agiklanmasina yardimi olmalar1 sebebiyle giiniimiizde stk
olarak kullanilmaktadir. FSY’ler iletim hatlarinda esdeger devreleri kullanilarak
modellenmektedirler. Esdeger devre modeli, Marcuvitz tarafindan gergeklestirilen
periyodik 1zgaralarmn modellenmesi ¢alismasina dayanmaktadir [73]. ilk olarak

Anderson tarafindan frekans segici ylizeylere uygulanmustir [74].

Sekil 4.7 : Paralel metal 1zgaralardan olusan periyodik yap1 [35].

Metal 1zgaralardan olusan ve Sekil 4.7.'de goriilen periyodik yiizeyin {izerine
diizlemsel bir dalganin 6 ve ¢ agilart geldigini diisiinelim. Dalganin elektrik alaninin
tegetsel bilesenleri (Sekil 4.8) metal 1zgaralar yoniindeyse periyodik yapi disiik
frekanslarda iletime ¢ok az izin veren, yiiksek frekanslarda ise iletime izin veren bir
endiiktif karakteristik 6zelligi gosterir. Karakteristik empedansi boslugun karakteristik
empedansina (377ohm) esit olan iletim hattinda topraga kisa devre endiiktif eleman ile
esdeger devre modeli cizilir. Periyodik yapmin iletim katsayisinin (Sz1) degerini
belirleyen parametreler 1zgaralarin genisligi (w), aralarindaki mesafe (p), gelen

dalganin (8), () agilar1 ve polarizasyonudur.
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Giris % Cikis
L

Sekil 4.8 : Elektrik alanin tegetsel bilesenleri 1zgara yoniinde [75].

Eger gelen dalganin elektrik alaninin tegetsel bilesenleri Sekil 4.9’da goriilen metal
1zgaralara doksan derece dik ise periyodik yapi diisiik frekanslarda iletime izin veren,
yiiksek frekanslarda ise iletime izin vermeyen kapasitif 6zellik gosterir. Karakteristik
empedansi boslugun karakteristik empedansina (377ohm) esit iletim hattinda topraga
kisa devre kapasitif bir elemanla esdeger devre modeli ¢izilir. Periyodik yapinin iletim
katsayisinin (S21) degerini belirleyen parametreler 1zgaralarin arast bosluk (p-w),

aralarindaki periyodik mesafe (p), gelen dalganin (0), (o) acilar1 ve polarizasyonudur.

Gil’i§ L . C|k|§
1L

Sekil 4.9 : Manyetik alanin tegetsel bilesenleri 1zgara yoniinde [75].

Sekil 4.8’de goriilen FSY’in normalize edilmis reaktans (TE polarizasyon, @ = 90°)
ve Sekil 4.9°da goriilen FSY’in normalize edilmis siiseptans (TM polarizasyon, @ =
0°) ifadeleri Marcuvitz tarafindan formiile edilmistir [73]. iletken yollarin

uzunluklarmin (d) sonlu oldugu durum “d/p” g¢arpaninin reaktans ve siiseptans



ifadelerine carpan olarak eklenmesi ile tanimlanabilmektedir [32, 34]. Iletken yol

uzunluklarmin sonlu olmasi durumu i¢in eksik olan TE polarizasyon siiseptans ve TM

polarizasyon reaktans ifadeleri basitlestirerek tamamlanmis ve asagidaki esitliklerde

gosterilmistir [32-35].

A: Gelen dalganin bosluktaki dalga boyu
g: Iletkenler aras1 mesafe

A, G: Diizeltme fonksiyonlar1

Z,: Boslugun karakteristik empedansi
w: Iletken yol kalinlig:

w: Acisal frekans

Xpp = Wb/, =SB0 (“Inp+2), B = (w/p)(m/2),0 = 90°
Bre =W-Cly =2 250 (—Inp+3), f = (8/p)(1/2), 8 = 0°
Xpy = WL/ =2 2250 (“Ing+5), B = (w/p)(/2), 0 = 0°

By ="-Cfy =SB0 (~Inp+3), B = (8/p)(/2), 8 = 90°

D=(1-02582)+p2%(1+0.5B%2—01258%)(A, + A_) + 2B%A, A_

A=05(1—-p2)2[(1-025B2) (A, +A) + 4524, A_]

1
A¢: -1

\/1 _ (%S(G))Z F ngin(e) sin(@)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

FSY’in yansima ve iletim katsayilarini elde edilebilmesi i¢in Sekil 4.10°daki esdeger

devre modelini goz dniine alinmigtir. Karakteristik empedansi “Zo” olan iletim hattinin

ortasina FSY yerlestirilmis ve empedansinin degeri “Z” olarak gosterilmistir. FSY’in

normalize edilmis empedans1 “Zn=Z/Zo” olarak gosterilmistir. Iletim ve yansima

katsayilarinin elde edebilmesi i¢cin modelin ABCD parametreleri Esitlik (4.57)’de

hesaplanmistir [76].
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Sekil 4.10 : Esdeger devre modeli.

1 0
[’2 §]=% L (4.57)

Esitlik (4.57)’den ve sagilma matrisinin ABCD parametreleri ile olan iligkisinden

yararlanarak FSY’in iletim ve yansima katsayilari asagidaki bigimde elde edilir.

A+B—C—-D  2(AD —BC)
511 521] A+B+C+D A+B+C+D
512 So2 —-A+B—-C+D
A+B+C+D A+B+C+D
(4.58)
_|1+zz 1+zz|
‘l 27 -1 J
1+2Z, 1+2Z,
_ -1
511—m (4.59)
2.7,
Szl—m (4.60)

Esdeger devre modeli, istenmeyen yaymimlarin (Boliim 3.2.3) ortaya ¢iktig1 ve Esitlik
(4.61) ile hesaplanan frekans degerine kadar tanimlidir. Daha yiiksek frekanslarda ise
yiiksek dereceli Floquet modlar1 yayillmaya baslamakta ve esdeger devre modeli

gecerliligini yitirmektedir.

Cc

f< p. (1 + sin(n)) (4.61)

n: Dalganin gelis agis1

4.3.1 Dielektrik tabakanin etkisi

FSY dielektrik tabakalar ile kaplandiginda iletken yollar arasindaki bosluklarin efektif

dielektrik sabitinin degeri artacak ve ortamdaki elektrik alan siddetinin degeri
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diisecektir. Ortamin birden farkli dielektrik sabitine sahip ve farkli kalinliklardaki
malzemeden olusabilmesi sebebi ile efektif dielektrik tanimi kullanilmigtir. Bu
durumda esdeger devre modelindeki kapasitif elemanlarin degerleri degisecek,
endiiktif elemanlarin degerlerinde ise ihmal edilebilecek seviyelerde degisimler
olacaktir [34, 74]. Dielektrik tabakalarin etkisini esdeger devre gosteriminde

modelleyebilmek i¢in efektif dielektrik sabiti (e.;f) Esitlik 4.62’de goriilen suseptans

ifadesine ¢arpan olarak eklenmektedir.

Brg=W.C) /Y,

4.p.sec(0) (4.62)

B/ A w— .(In(cosec(mg/2p)) + G(p,w, 4,0))

&5y in degeri dielektrik tabakanin kalinlig1 ve bagil dielektrik sabiti (&,) ile iliskilidir.
Dielektrik tabaka kalinliginin FSY iizerine etkisini modellemek i¢in Costa tarafindan
Esitlik 4.63’deki ifade tanimlanmustir [29]. Bu esitlikte “h” dielektrik tabaka
kalinhigmi, “A,” istenmeyen yayinlarin ortaya ¢iktigi dalga boyunu, “N” parametresi
FSY geometrisini tanimlamaktadir. Her iki tarafi dielektrik tabaka ile kapli FSY
geometrileri i¢in tanimlamustir. Tek tarafi dielektrik tabaka ile kapli yiizeyler igin de

benzer bir model tanimlanmistir [29].

-1
Eeff = &t (&—1) [em

10k (4.63)
x = 7

Bagil efektif dielektrik sabitinin (g.7¢) degerinin hesaplanabilmesi icin, farkl
dielektrik tabaka kalinliklarinda FSY’in rezonans frekansi benzetim veya ol¢lim ile
belirlenir. Ornek olarak, Sekil 4.11°de gériilen “Kare Dongii” FSY ’in efektif dielektrik
sabiti degeri Costa’nin tanimladigi yontem ile belirleyelim. Kalinligi 1 mm, dielektrik
sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan FR4 dielektrik tabaka bu g¢alismada
kullanilmistir. Periyodik elemanlar arasindaki bosluk 1 mm (g)’dir. Diger parametre

degerleri (mm) w=1, d=11.2 ve p=13.2.
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(a) Trimetrik goriiniisii (b) Ustten goriiniis

Sekil 4.11 : Tek katmanl “Kare Dongii” FSY geometrisi.

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi, dielektrik tabakanin kalinligi 0-6 mm arasinda 0.2 mm
araliklarla  degistirilerek  yilizeyin benzetimi  Ansoft HFSS programi ile
gergeklestirilmistir. Periyodu 13.2 mm olan bu geometri i¢in istenmeyen yayinimlarin
ortaya ¢ikis frekansi Esitlik (3.3)’den yararlanarak 11.36 GHz olarak belirlenir.
“Nonlinear Least Square” egri uydurma metodu kullanilmasi ile Esitlik (4.63)’deki
“N” parametre degeri, benzetim ile elde edilen egriden yararlanarak 3.05 olarak elde
edilir. “N” parametre degerini bilinmesi ile “Kare Dongii” FSY’in farkli dielektrik
tabaka kalinliklari i¢in bagil efektif dielektrik sabiti degeri Costa’nin (4.63) esitligi ile
rahatlikla hesaplanabilecektir.

»
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—
7?‘< ~—

S

/

N

w
[8)]
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/
/

HFSS egrisi | |
Uydurulan egri

Rezonans Frekansi
N
(6] w

=
a )
\

0 1 2 3 4 5 6
FR4 dielektrik tabaka kalinhg

Sekil 4.12 : Dielektrik tabaka kalinligi (mm)- FSY rezonans frekansi (&,=4.54).
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4.3.2 Cok katmanh yapilarin esdeger devre modeli ile analizi

[(1 +511)(1 = 5q1) + 5247 (1+511)% — 5247 ]

A B] — | 2.5 2.5, |

¢ DI | (1 —511)% = s524° (1+511)(1 = 511) +5217 | (4.64)
l 2.591 2.591 J

(4.64) esitliginde ABCD matrisinin “s” parametreleri ile iliskisi yer almaktadir [76].
Bu esitlige gore herhangi bir yiizeyin yansima ve iletim katsayilarinin bilinmesi
durumunda bu yiizey ABCD parametreleri ile tanimlanabilmektedir. ABCD
parametrelerinin bize sagladigi en biiyiik avantaj ¢cok katmanli bir yapinin ABCD
parametreleri ile ifadesinin yapiyi olusturan her katmanin ABCD matrisinin ¢arpilmasi
ile elde edilebilecek olmasidir. Dikkat edilmesi gereken nokta yapiy1 olusturan her bir
katmanin davramisinin birbirinden bagimsiz olmasidir. Ornek olarak Sekil 4.13
gosterilen kare dongii FSY, bosluk ve dielektrik tabakadan olusan ¢ok katmanli bir
yapiy1 ele alalim. Bu yapinin ABCD parametrelerinin ifadesi asagidaki bigimdedir.
FSY ve duvarin birbirinden bagimsiz olabilmesi i¢in aradaki bosluk rezonans dalga

boyunun onda birinden daha fazla olmalidir [15].

AYAPI B YAPI ]

CYAPI DYAPI

:[AFSY BFSY] [ABOSLUK BBOSLUK] [ADiELEKTRiK BDiELEKTRiK] (4.63)

Cesy  Drsy CBOSLUK DBOSLUK CpirLektrik  DpigLekTrik
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Sekil 4.13 : Cok katmanli yapilarin esdeger devre modeli ile analizi [15].
4.3.3 Kare Dongii FSY’in 6rnek esdeger devre modeli ile analizi

Sekil 4.14°de FSY ve esdeger devre modeli goriilmektedir. Elektrik alan vektori
yoniinde endiiktif karakter gosteren diiz iletken yollar ve o yolun bittigi yerde kapasitif
ozellik gosteren iletkenler arasi bosluklar goriilmektedir. Periyodik yapinin esdeger
devre modeli Sekil 4.14’de goriildiigii gibi birbirine seri bagli endiiktans ve kapasite

ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 : Kare dongii yapida esdeger devre modelinin kullanilmasi [15].

Sekil 4.14°de goriilen FSY’de iletken yollar ¢ok yakin oldugu i¢in formiillerde yol
kalinligimin “2w” olarak alinabilecegi goriilmektedir. Esitlik (4.51)’den (4.55)’e kadar
olan ifadeler “Kare Dongii” FSY igin tekrar yazilirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

d p.cos(® A
Kep =g, =02 O (~mp+5).8 = @w/p/2),0 = 90° (4.66)
Brg=W-Cly =220 (_inp+2), = (g/p)(n/2), 0 = 0° (4.67)
Xy =W kfy =S 220 (“Inp+35).6 = (2w/p)(r/2),8 = 0° (4.68)
By =WCfy =S 220 (—mp+3), f = (a/p)(n/2),0 = 90° (4.69)

) 1 . 1
Z=jwL+——=jwL—-7) (4.70)
wL Y, .

Z.=7, :j<Z_O_R):](X—1/B) 4.71)

Kare dongii FSY’in esdeger devre modelinde, yiizeyin normalize edilmis empedansi
Esitlik (4.70)’deki gibi bulunur. Esitlik (4.59) ve (4.60)’dan yararlanarak periyodik
yiizeyin iletim ve yansima katsayilar1 rahatlikla hesaplanir.

4.3.4 Seri Rezonans Devreleri

Yama tipi FSY seri RLC esdeger devresi ile modellenmektedirler. Sekil 4.15°de seri

RLC rezonator devresi ve frekans cevabi goriilmektedir. Devrenin giris empedansi
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(Zin), rezonans frekansi (fo), rezonans frekansindaki kalite faktorii (Qo) ve rezonans
frekansindaki yarim gii¢ bant genisligi (BG) Esitlik (4.72)-(4.75)’de gorildigi gibi
hesaplanmaktadir [76]. Esitlik (4.75)’e gore FSY’in esdeger direnci veya kapasitesi

arttiginda bant genisligi artmakta, esdeger endiiktans degeri artinca bant genisligi

daralmaktadir.
R Vi
AAA— Y
+
i - (<0 Lo
I
Zin
(a)
‘Zm(“’)l ~
R
0.707
R
| -

Sekil 4.15 : Seri RLC rezonator devresi (b) Frekans cevabi.

: o1
Zin =R+ jwL —] wC (4.72)
f = 1
O SnVIC (4.73)
__ortalama deponan enerji _woL 1
o=W enerji kaybt /sn " R wyRC (4.74)
- 1 _ 4 _ R _ WRC
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5. TOPLU PARAMETRELI ELEMANLAR VE OLCUM SISTEMIi

Frekans karakteristiklerinin amaca uygun olarak degistirilebilen FSY’lerin
tasarimlarinda genellikle toplu parametreli elemanlardan yararlanilmaktadir. Bu
boliimde tasarimlarda kullanilabilecek toplu parametreli elemanlar ve ozellikleri

arastirilmastir.

5.1 PIN Diyotlar

PIN diyotlar Sekil 5.1°de goriildiigii gibi P+-1-N+ yapiya sahiptirler. P+ ve N+
bolgelerinin katki maddesi oranlar yiiksek, I bolgesinin katki orani diisiiktiir. Genis
bir I bolgesine sahiptir. PIN diyotlar diigiikk frekanslarda standart diyot, yiiksek
frekanslarda ise olduk¢a mitkemmel direng (biiyiik genlikli isaretler igin bile lineer)
davranis1 sergilerler. Yiiksek frekanslarda yiiklerin “I” bolgesini terk edebilmek icin
yeterli zamanlar1 olmadigi i¢in yiikler bu bolgede birikir ve diyot hi¢gbir zaman kesime
gitmez. Diisiik frekanslarda yiikler “I” bolgesini terk ederler ve diyot kesime girer. RF
ve mikrodalga frekanslarinda, PIN diyotlar ters yonde kutuplandigi zaman kiigiik bir
kapasite degeri gostermekte, iletim yoniinde kutuplandigi zaman da i¢inden akan
dogru akim (DC) miktarini ile ters orantili olarak degisken bir diren¢ degeri
gostermektedir. Bu iki 6zelligi ile anahtarlama ve zayiflatict uygulamalarinda RF
isareti bozmadan kontrol edebilme olanag saglamaktadir. Sekil 5.2°de PIN diyotun

esdeger devre modeli goriilmektedir.

S0l KNS

Sekil 5.1 : PIN diyot.

PIN diyotlar asagida ifade edilen avantajlart sebebi ile mikrodalga devrelerinde

zayiflatici, faz kaydirici, modiilator, anahtar gibi ¢esitli amagclar i¢in kullanilmaktadir:
1. RF isaretlerinde yiiksek hizli anahtarlama
2. Diistik diyot kapasite degeri (Cy)

3. Diisiik ileri kutuplama direnci (Rs)
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4. Cok kiiciik seri endiiktans degeri (L)

(a) ileri kutuplama (b) Ters kutuplama
Sekil 5.2 : PIN diyot esdeger devre modeli.

Sekil 5.3’de PIN diyotlardan yararlanilan gergeklestirilen 6rnek bir FSY tasarimi
goriilmektedir. Tasarimda iist katman ile 2.45 GHz, alt katman ile 5.8 GHz frekans
band1 kontrol edilmek istenmektedir. Periyodik eleman geometrileri birbirlerine PIN
diyotlar ile baglanmislardir. Sekil 5.4’de FSY’in PIN diyotlar bagli olmadigi
durumdaki esdeger devre modeli goriilmektedir. Sekil 5.5’de ise 6rnek FSY ve PIN

diyotlarmn iletim ve kesimde iken esdeger devre modelleri gériilmektedir [77].

Iletilmek istenilen frekans bandimi kontrol eden katmandaki PIN diyotlar iletim
yoniinde kutuplanirsa, ilgili katmandaki periyodik elemanlar birbirlerine kiigiik bir
direng ve endiiktans eleman ile baglanmis olacaklardir. Degeri ¢ok kiiciik olan direng
degerinin ihmal edilmesi durumunda Sekil 5.6 (a)’da goriilen esdeger devre modeli ve

yiiksek gegiren frekans karakteristigine sahip olacaktir.

PIN diyotlar iizerinde bir kutuplama gergeklestirilmezse diyotlar kesimde olacagindan,
ilgili katmandaki periyodik elemanlar birbirlerine seri bagli kapasite ve endiiktans ile
baglanacaklardir. Sekil 5.6 (b)’de goriilen esdeger devre modeli ve bant durduran
frekans karakteristigine sahip olunacak ve dolayisiyla gerceklestirilecek eniyileme

caligsmasi ile bu tasarim istenilen frekans bandini1 durduracaktir.
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Sekil 5.3 : Cift katmanli FSY tasarimu.
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Sekil 5.4 : Ornek FSY’in PIN diyotlar bagli olmadan esdeger devre modeli.
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Sekil 5.5 : Ornek FSY ve PIN diyotlarin esdeger devre modeli.
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L
£1
_I- C
(@) PIN diyotlar iletimde (b) PIN -diyotlar kesimde
Sekil 5.6 : Ornek FSY’in her bir katmaninin esdeger modeli.

5.2 Varaktor Diyotlar

Ters yondeki kutuplama gerilimi degerine bagli olarak esdeger kapasite degeri degisen
PN jonksiyon diyotlardir. Sekil 5.7°de varaktor diyotun ters yonde kutuplanmasi
durumundaki esdeger devresi semasi goriilmektedir. Burada Cp ve Lp malzeme ve
bacaklarindan kaynaklanan kapasitif ve endiiktif parazittik etkileri, C; ve Rs de
kutuplama gerilimine bagl olarak degisen esdeger kapasite ve direng degerlerini ifade
etmektedir. Varaktor diyotlardan rezonans frekansi kaydirilabilen FSY tasarimlarda

yararlanilmaktadir.

Lp

Cp CJ N)

Rs (V)

l

Sekil 5.7 : Varaktor diyot esdeger devre semasi.
5.3 Olgiim Sistemi

Tez calismalart sirasinda imal edilen prototiplerin dlglimlerinde asagida aciklanan
dl¢iim sistemi ve yontemi kullanilmistir. Olgiimler Sekil 5.8°de goriilen sisteme uygun
bigimde gergeklestirilmistir. Sistemin kalibrasyonu bosluk 6l¢iimlerinin (FSY yokken)
referans alinmasi ile yapilmistir. Boylece, 6l¢im panelinin kenarlarindan meydana
gelen kirmmimlarin, zeminden ve duvarlardan yansiyarak gelen dalgalarin dlgiim
sonuclarina etkisi minimize edilmistir. Farkli gelis acilar1 i¢in yapilan dlgiimlerde

antenler sabit tutularak FSY paneli 6l¢iim yapilacak aciya uygun olarak azimut
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ekseninde, TM modlarindaki dl¢iimler igin ise antenler kendi eksenleri etrafinda 90°

dondiiriilmiiglerdir.
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Sekil 5.8 : Olciim sistemi.

5.3.1 Ol¢iim sistemindeki hata kaynaklar
Olgiim sonuglar1 ile benzetim sonuglar1 arasinda bir farkin ortaya cikmasma yol
acabilecek etmenler asagida siralanmugtir:
FSY’lerin rezonans frekanslari, tizerlerine baskilarinin yapildig: dielektrik tabakalarin
bagil dielektrik sabiti degerine bagli olarak degisim gostermektedir. FR4 tabakalarin
dielektrik sabitlerinin degeri ortamin sicakligina, nem miktarina ve ¢alisilan frekans
degerine bagli olarak degismektedir. Prototip baskilarinda kullanilan FR4 tabaka
kalinliklar1 da katalog degerlerinde belirtilen degerlere gore kiigiik degisimler
gosterebilmektedir.
Periyodik eleman geometrilerinin boyutlarinda baski hatalar1 sebebiyle kiiciik
miktarlarda degisimler meydana gelebilmektedir.
FSY’ler sonsuz sayida periyodik elemana sahip olarak HFSS programinda
modellenmis olmalarina ragmen sinirli sayida periyodik elemana sahip FSY’lerin
Ol¢iimleri laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Sonlu sayida periyodik elemana
sahip FSY’in sonsuz sayida elemana sahip FSY davranis1 sergileyebilmesi igin

minimum 15x15 adet elemana sahip olmasi gerektigi literatiirde belirtilmistir [78].
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6. TASARIMLAR

Tez calismasinda 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM bantlarinda gelen RF isaretleri
gecirmeyen, diger frekanslarda ise iyi bir iletim karakteristigine sahip olan yapisal
yiizey malzemesi tasarimi amaglanmistir. Tasarlanan FSY’lerin hedeflenen ISM
frekans bantlarini minimum 10 dB durdurmasi hedeflenmektedir. Analizlerde

kullanilan koordinat sistemi ve dalganin gelis acist Sekil 6.1°de goriilmektedir.
Theta (0): Gelen dalganin yiizey normali ile yaptig1 aci.

Phi (®): Gelen dalganin (x, y) diizlemindeki iz diisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 agi.

Benzetim calismalar aksi belirtilmedikge ®=0° i¢in gergeklestirilmistir.

A £%

Sekil 6.1 : FSY" lizerinde kullanilan iletken yama ve gelen dalganin yonii.

Tez caligmalarinda gergeklestirilen 14 farkli tasarim asagida asagida sirasiyla

aciklanmustir:

6.1 Tasarim 1: Yutucu FSY Tasarmm (2.4 GHz)

(“Microwave and Optical Technology Letters” dergisinde yayinlanmistir. DOI:
10.1002/mop.30045)

Periyodik eleman geometrilerinin i¢ine direng yerlestirilmesi ile gerceklestirilen ve
2.4 GHz ISM bandinda gelen elektromagnetik dalgalar1 yutan FSY tasarimi
Sekil 6.2°de goriilmektedir. Tasarim iki katmandan olusmaktadir. Alt katmandaki
“Yiiklii Dort Bacakli” geometri 2.4 GHz frekansinda gelen dalgalari durdurarak geri

yansitmaktadir. Gelen ve yansiyan dalgalarin {ist katmandaki iletken geometri
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tizerinde indiikledigi akimin enerjisinin bir kismi 100Q direngler iizerinde

harcanmakta ve yapiya bant yutucu 6zellik katmaktadir.

Tasarimin  benzetim ve eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Benzetim ve 6lgiim sonuglara gore, 2.4 GHz frekans bandinda
iletim katsayisinda (S21) minimum -20dB, yansima katsayisinda ise minimum -10dB
degerleri elde edilmistir. Tasarimda kalinligi 1 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip
tanjant degeri 0.02 olan FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Eniyileme sonucu elde
edilen parametre degerleri Sekil 6.2°de goriilmektedir. Periyodik elemanlar arasindaki

bosluk her iki katman i¢in de 0.5 mm’dir.

AnAREnt
S ﬁ:’%;: h1(1mm)

17(3.5mm) y

A

(:;}‘ A do.5mm)

lletken @ ——————— 1

Sekil 6.2 : “Tasarim 17 yutucu FSY geometrisi.

Direnglerin iletken kollar iizerindeki en uygun konumunun ve degerinin bulunabilmesi
icin Ansoft HFSS programimnin parametrik analiz 6zelliginden yararlanilmistir.
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de elde edilen benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Direnglerim
konumunun yapinin iletim frekans cevabi (S21) tlizerinde herhangi bir etkisi
olmamaktadir. Yansima katsayisinin rezonans frekansi direnglerin konumuna bagh
olarak degismektedir. “m=-1" konumu en uygun sonuglari verdigi i¢in se¢ilmistir. En

uygun direng degeri Sekil 6.3’de goriildiigii gibi R=100€Q2’da elde edilmistir.
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Sekil 6.3 : Direng degerinin eniyilenmesi (6=45°).

=== 5]1 TE O Derece, m=-1 === s21 TE O Derece, m=-1
e e=5]]1TEO Derece, m=0 =521 TE O Derece, m=0

----- s11 TE O Derece, m=1 === s21 TE O Derece, m=1
0
-5
e R o O
— - e T" “ ,
£ e N Sl
: .\:.'. .”... /
3 \(/... .
A\ 4
20 21 22 23 24 25 26 2,7 28 29 30
Frekans (GHz)

Sekil 6.4 : 100Q’1luk direngin konumunun FSY frekans cevabina etkisi.

Tasarimin  prototip baskist  (Sekil 6.5) FR4 dielektrik tabakalar iizerine
gerceklestirilmistir.  Prototipin =~ dlglimii  Bolim  5.3°’de  aciklandigi  bigimde
gerceklestirilmistir. Sekil 6.6— 6.9’da TE ve TM modlarinda ve dalganin farkli gelis

acilarindaki 6l¢iim ve benzetim sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : “Tasarim 1” yutucu FSY prototipi ve monte edilen 1002’ luk direngler.

e (M) TEs21 0 Derece e (M) TEs11 O Derece
----- (s) TE s21 0 Derece == = (s) TE s11 0 Derece

l:’\

~ ....I l: - f—ﬂ Koi oo
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202121222323242525262727282929 3,0
Frekans (GHz)

Sekil 6.6 : So1 ve Si1 frekans egrileri (TE mod, 6 =0).

e (M) TMs21 0 Derece e (M) TMs11 O Derece
----- (s) TM s21 0 Derece = = (s) TM s11 0 Derece

$21 (dB)
N
o

2021212223232425252627272829293,0
Frekans (GHz)

Sekil 6.7 : So1 ve Si1 frekans egrileri (TM mod, 6 =0).
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Sekil 6.8 : Sy1 ve Si1 frekans egrileri (TE mod, 6 =45).

e (M) TMs21 45 Derece =~ == (m) TMs11 45 Derece
(s) TM s21 45 Derece = = (s) TM s11 45 Derece
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Sekil 6.9 : Sy1 ve Si1 frekans egrileri (TM mod, 6 =45).

Olgiim sonuglari incelendiginde, elektromagnetik dalganin 45 derecelik gelis agisina
(0) kadar, hedeflenen frekans bantlarinda iletim katsayisinin (S21) minimum -13 dB,
yansima katsayisinin (S11) ise minimum -10 dB degerini aldig1 goriilmektedir. Olgiim
sonuclarinda benzetim sonuglarina gore kaymalar ortaya c¢ikmistir. Prototipin
imalatinda kullanilan standart direnglerin yiiksek frekanslarda etkili olmaya baslayan
esdeger parazitik kapasiteleri rezonans frekanslarindaki kaymalarin 6nemli
sebeplerinden birisidir. Prototipin imalat hatalar1 da rezonans frekansindaki kaymalar

i¢in ikinci bir sebep olarak gosterilebilir.
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6.2 Tasarim 2: GSM Frekanslar icin U¢ Katmanh Fraktal FSY

(“IET Microwaves, Antennas & Propagation” dergisinde yayinlanmigtir. DOI:
10.1049/iet-map.2016.0021)

Sekil 6.10°da 900 MHz, 1800 MHz ve 2100 MHz GSM frekans bantlarin1 durdurmak
icin tasarimi gerceklestirilen li¢ katmanli FSY geometrisi goriilmektedir. Cizelge
6.1’de elde edilen geometrinin parametre degerleri verilmektedir. Tasarimda sirasiyla
en alt katman 900 MHz, orta katman 1800 MHz ve en iist katman 2100 MHz frekans

bandin1 kontrol etmektedir.

Birden fazla durdurma bandma sahip FSY tasarimlarinda birim hiicre igerisine
rezonans geometriler ayrik olarak yerlestirilirler. Birim hiicre i¢erisindeki bir rezonans
geometrinin komsu hiicredeki ayni rezonans geometriler ile arasindaki mesafe
azaldik¢a FSY’in farkli gelis acilar i¢in olan kararliligi artmaktadir. Bu sebeple, li¢
durdurma bandina sahip FSY’in elektromagnetik dalganin farkli gelis agilarinda
yiiksek bir kararliliga sahip olabilmesi i¢in tasarim asamasinda minyatiire ve katmanli

bir yap1 6ngoriilmiistiir.

1800 ve 2100 MHz GSM frekans bantlarinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi sebebiyle
tasarimin eniyileme asamasinda biiyiik zorluklar ile karsilagilmistir. Eniyilemenin
FSY katmanlar1 arasindaki girisimden etkilenmeden yapilabilmesi i¢in de katmanlarda
ayni parametre degerlerine sahip, benzer FSY geometrileri kullanilmistir [2]. Her bir
katmanda benzer geometrilerin kullanilmasi teknigiyle tasarlanan FSY geometrisi
calismast “IET Microwaves, Antennas & Propagation® dergisine gonderilmis ve

yayinlanmistir.

Tasarimin her ti¢ katmaninda da fraktal geometrilerden yararlanilmis ve birim alandaki
iletken yollarin uzunlugu arttirllarak birim hiicrenin boyutlar1 kiigiiltiilmustiir.
Geometrinin periyodu (p) en kiiciikk rezonans dalga boyunun (A2100mHz) 0,168 Kati
olarak elde edilmistir. Bu oran dipol eleman geometrisi i¢in 0,5°tir. Boylece FSY’in
elektromagnetik dalganin farkli gelis acilar i¢in kararliligi arttirilmis ve istenmeyen

yayiimlarin ¢ok daha yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikmasi saglanmistir [2].
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(a) Ust katman (b) Orta katman

(c) Alt katman

Sekil 6.10 : “Tasarim 2” ii¢ katmanli FSY geometrisi.

Cizelge 6.1 : “Tasarim 2” parametre degerleri.

Parametre  Deger (mm) Parametre Deger (mm) Parametre  Deger (mm)

Ust Katman Orta Katman Alt Katman
w 0.9744 w 0.9744 w 0.9744
9 0.241 g 0.241 g 0.241
d 23.398 d 23.398 d 23.398
D 23.88 D 23.88 P 23.88
b 3.34 b 3.20 b 3.897
b2 4.31 b2 4.315 b2 4.315
e 1.8 e 1.8 e 1.8
b3 3.758 11 8.277 b3 4477
4.593 a 4.593 a 4.593
h 1

Tasarimda bagil dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan 1mm (h)

kalinliga sahip FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Tasarimlarimin benzetim ve

eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.11 ve



Sekil 6.12°de temel TE ve TM modlari i¢in dalganin farkli gelis agilarindaki benzetim

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11 : Farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.12 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (TM mod).

Benzetim sonuglari incelendiginde elektromagnetik dalganin “x-y” diizlemi ile yaptig1
60 derecelik gelis acisina kadar tasarimin kararh bir frekans karakteristigine sahip
oldugu, hedeflenen frekans bantlarinda 25dB’lik bir sondiirme saglandig
goriilmektedir. Baskist gergeklestirilen prototipin (Sekil 6.13) 6lgiimii Bolim 5.3’de
aciklanan laboratuvar kosularinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’de elde

edilen 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : “Tasarim 2” prototip.
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Sekil 6.14 : Farkli “0” degerleri igin S21 frekans egrileri (TE mod, 6lgtim).

0 -

-30 == «=TM 45 derece

4_7 e TM O derece ”
----- TM 60 derece A

0708 10 1,112 13 14 16 1,7 1,8 19 2,1 2,2 2,3
Frekans (GHz)

Sekil 6.15 : Farkli “0” degerleri igin S21 frekans egrileri (TM mod, 6lgtim).

Olgiim sonuglarmin benzetim sonuglari ile uyum igerisinde oldugu, FSY’in kararli bir
frekans davramisi (0<6<60°) sergiledigi ve ISM bantlarinda minimum 20 dB’lik

zayiflamanin elde edildigi gériilmektedir.
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6.3 Tasarim 3: GSM Frekanslar icin Tek Katmanh Fraktal FSY

(“IEEE Transactions on Antennas and Propagation” dergisinde yaymlanmistir.

Calisma Javad Jangi Golezani ile birlikte gergeklestirilmigtir.  DOI:
10.1109/TAP.2017.2670230)

Sekil 6.16°da 900MHz, 1800MHz ve 2100MHz GSM frekans bantlarni durdurmak
icin tasarimi gergeklestirilen tek katmanli FSY geometrisi goriilmektedir. Cizelge
6.2’de tasarimin parametre degerleri verilmistir. Tasarimin eniyilemesi baz
istasyonundan mobil cihaza dogru olan GSM bantlari i¢in gergeklestirilmistir. Tasarim
bagil dielektrik sabiti 4.4, kayip tanjant degeri 0.022 ve kalinligi 1mm olan FR4 tabaka

icin yapilmustir.

Birden fazla durdurma bandina sahip FSY tasarimlarinda birim hiicre icerisine
rezonans geometriler ayrik olarak yerlestirilirler. Bu teknik birim hiicre boyutlarinin
biliylimesine, dolayisiyla elektromagnetik dalganin farkli gelis acilar1 i¢in FSY
kararliliginin azalmasina yol agmaktadir. Bu ¢alismada, yeni bir teknik 6nerilmis, iKi

rezonans geometri i¢ ice gegirilerek yeni bir FSY geometrisi elde edilmistir.

Cizelge 6.2 : “Tasarim 3” parametre degerleri.

Parametre Degeri(mm) Parametre  Degeri(mm)

I1 15.96 l12 6.07
I> 6 l13 4.65
I3 2.2 l14 3.57
4 1.67 l15 2.15
Is 1.46 l16 1.07
ls 3.9 l17 20
Iz 2.05 Lx =Ly 50
s 1.5 l1g 2.3
lo 6.7 l1o 23.8
l10 2.9 01 0.3
l11 7.15 Go 0.4
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Sekil 6.16 : “Tasarim 3” tek katmanli FSY geometrisi.

Bu tasarim iki béliimden olugmaktadir. Dis bolim 900 MHz frekansini, i¢ bolim
1800 MHz ve 2100 MHz frekans bantlarini durdurmaktadir. Dis boliim basit bir kare
dongili geometriden olugmakta i¢ boliim ise i¢ ice gegmis iki adet kivrimli geometriden
olugsmaktadir. En dista yer alan kare dongili geometrinin disina, ona ¢ok yakin iletken
yollar yerlestirilmistir. Boylece, iletken yollar arasi girisim etkisi ile en distaki kare
dongii geometrinin rezonansi daha diisiik frekanslara 6telenmis ve yapinin birim hiicre

boyutlar1 daha da kiigiiltiilmiistiir.

Sekil 6.17°de tasarim agamalar1 goriilmektedir. Tasarim, Sekil 6.17 (a)’da goriilen
basit dongii geometri ile baslamis ve kollar igeri dogru kivrilarak 1800 MHz frekans
bandini kontrol eden kivrimli birinci i¢ geometri (Sekil 6.17 (b)) elde edilmistir.
2100 MHz frekans bandin1 kontrol edebilmek i¢in dort bacakli dongili geometri igeri
yerlestirilerek (Sekil 6.17 (c)) kivrilmis ve Sekil 6.17 (d)’de goriilen ikinci i¢ geometri

elde edilmistir.

Eniyileme ¢alismasina, iki boliim arasindaki mesafeyi belirleyen “16” (Sekil 6.16)
parametresi ile baslanmis ve igteki yapmin etkisini 900 MHz frekansinda ortadan

kaldiracak bi¢imde gerceklestirilmistir. Tasarimin eniyilemesi HFSS programinin
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parametrik analiz 6zelligi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 6.18’de tasarimin

prototipi goriilmektedir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 6.17 : “Tasarim 3” tasarim asamalari.

Sekil 6.18 : “Tasarim 3” prototip ve birim hiicresi.

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de her bir mod i¢in FSY’in benzetim ve 6l¢iim sonuglari 0 ve
45 derecelik gelis acilar1 igin gosterilmektedir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde,
elektromagnetik dalganin “x-y” diizlemi ile yaptig1 45 derecelik gelis agisina kadar
GSM sinyallerinin 20dB durduruldugu goriilmektedir.

0
-10
=210
m .
3_3() 3 -Ol(;um, 9:0
g - Olgtim, 9145
... Benzetim, 6=0
-0 ... Benzetim, 6=45
-60
Wy N I 108 G et O o S M) D 00 O S e O N T W AD T 00 O
SO O SO = o e e e - — NN AN N NN NN o

Frekans (GHz)
Sekil 6.19 : Farkli “0” agilar1 i¢in S»1 frekans egrileri (TE mod).

62



- Olgiim, 6=0
- Ol¢iim, =45
... Benzetim, =0
... Benzetim, 8=45

=
(a8

i
o e

2
2.1
2
23

— et p— p— g ] — ] p— p—

Frekans (GHz)
Sekil 6.20 : Farkli “0” agilar1 igin Sy frekans egrileri (TM mod).

2

GSM frekans bantlarini durduran “Tasarim 2”in bu tasarima (Tasarim 3) kiyasla daha
kararl1 bir frekans davranigina (0<6<60) sahip oldugu goriilmektedir. Bununla beraber,
tek katmanli olan bu tasarim, 6zellikle imalat asamasinda, ili¢ katmanli olan “Tasarim

2”e kiyasla 6nemli avantajlara sahiptir.

6.4 Tasarim 4: Cift Katmanh Minyatiir FSY (2.4 GHz ve 5.8 GHz)

(“Applied Computational Electromagnetics Society Journal ” dergisine gonderilmistir
ve degerlendirme asamasindadir. )

Bu tasarimda, GSM frekans bantlarini durdurabilmek i¢in “Tasarim 2”de ortaya konan
yontemden yararlanilmis ve ISM frekans bantlarini (2.4 GHz ve 5.8 GHz) durduran
iki katmanli FSY (Sekil 6.21) geometrisi tasarimi ger¢eklestirmistir. Tasarimda alt
katman 2.4 GHz ve ist katman 5.8 GHz ISM frekans bantlarini durdurmaktadir.
Tasarimin her katmaninda kivrimli geometrilerden yaralanarak birim alandaki iletken
yollarin uzunlugu arttirilmis ve bdylece yapmin boyutlart kiigiiltiilmiistiir. Birim
hiicrenin boyutu, en kiigiik rezonans dalga boyunun (A2400 mHz) 0.108 kat1 olarak elde
edilmistir. Boylece, FSY’in elektromagnetik dalganin farkl gelis agilar1 i¢in kararlilig
arttirtlmis ve istenmeyen yaymimlarin ¢ok daha yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikmasi
saglanmistir. FSY katmanlar1 arasindaki girisim etkilerini daha rahatlikla kontrol
edebilmek i¢in, ikinci katmandaki FSY geometrisi, ilk geometriye benzer olacak
bicimde Sekil 6.22°da gorildiigii gibi lic asamada elde edilmistir. Sekil 6.22°de
goriildiigii gibi, her bir asamadaki benzer geometriler ayn1 parametre degerlerine
sahiptirler. Benzetim sonuglarina (Sekil 6.23) gore iist katmandaki iletken yollarin
uzunlugu kisaldikga, ikinci rezonans frekansi (5.8 GHz) daha yiiksek frekanslara

Otelenmekte, alt katmanin belirledigi 2.45 GHz rezonansi ise bu degisimden daha az
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etkilenmektedir. Dolayisiyla, her bir katmanda benzer geometrilerin kullanmasi
teknigi ile FSY’in ikinci rezonans frekansinin eniyilemesi birinci rezonans frekansi

(2.45 GHz) etkilenmeden gergeklestirilebilmistir.

(@) Trimetrik goriiniim

I bs]l I a4 a5
e2
E a6
p

(b) Ust katman (c) Alt katman
Sekil 6.21 : “Tasarim 4” ¢ift katmanli FSY geometrisi.

Edd B 97
3t Eriind Er o

(a) Asama 1 (b) Asama 2 (c) Asama 3

Sekil 6.22 : Ikinci katman tasarim asamalari.
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Sekil 6.23 : Farkli tasarim agsamalari igin S1 frekans egrisi (TE mod).

Tasarimda kalinligi 1.6 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan
FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Periyodik elemanlar arasindaki bosluklar iist ve
alt katman i¢in sirasiyla 0.36 mm (gl) ve 0.48 (g2)’dir. Diger parametre degerleri
(mm) w1=0.5288, w2=0.5605, p=13.54, b1=1.3221, b2=1.3221, b3=1.5549,
e1=0.6346, €2=0.6722, a1l=1.5865, a2=1.6923, a3=1.6923, a4=2.2346, a5=1.676 ve
a6=1.7877.

Tasarimlarimin  benzetim ve eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 6.24-6.25’de temel TE ve TM modlari i¢in dalganin farklh

gelis acilarindaki benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.24 : Farkli “0” degerleri igin Sz1 frekans egrisi (TE mod).
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Sekil 6.25 : Farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrisi (TM mod).

Analiz sonuglart incelendigi elektromagnetik dalganin “x-y” ekseni ile yaptigr 60
derecelik gelis acisina kadar, tasarimin kararli bir frekans karakteristiine sahip
oldugu, hedeflenen frekans bantlarinda 20 dB’lik bir durdurmanin gergeklestirdigi
goriilmektedir. Baskis1 gergeklestirilen prototipin (Sekil 6.26) 6l¢iimii Bolim 5.3’de
aciklanan laboratuvar kosularinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.27 —6.28’de elde edilen

sonuclar goriilmektedir.

e
£

Sekil 6.26 : Prototip.
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Sekil 6.27 : Farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrisi (TE mod).
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Sekil 6.28 : Farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrisi (TM mod).

Olgiim sonuglarmin benzetim sonuglari ile uyum igerisinde oldugu, FSY’in kararli bir
frekans davramsi (0<0<60°) sergiledigi ve ISM bantlarinda minimum 20 dB’lik

zayiflamanin elde edildigi goriilmektedir.
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6.5 Tasarim 5: Cift Katmanh FSY (2.4 GHz ve 5.8 GHz)

(“ICEEE 2016 International Conference on Electrical and Electronics Engineering,
Nisan 2016, Istanbul” konferansinda sunumu yapilmis ve “Applied Mechanics and

Materials™ dergisinde tam metin olarak yayinlanmistir.
DOI:10.4028/www.scientific.net/AMM.850.9)

2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlarin1 durdurabilmek tez c¢alismalarinda
gerceklestirilen tasarimin birinci asamast Sekil 6.29°de goriilmektedir. Bu agamada
2.4 GHz ISM frekans bandi1 baskin olarak distaki cember, 5.8 GHz ISM frekans bandi
ise i¢ cemberdeki akim yol pargalari tarafindan kontrol edilmektedir. i¢ cemberde ii¢
adet yarik olusturularak yol uzunluklar1 azaltilmis ve 5.8 GHz rezonans frekansinin

kontrol edilebilmesi saglanmistir.

Sekil 6.29 : Tek katmanli FSY eleman geometrisi.

Tasarimda kalinligi 1 mm (h), bagil dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02
olan FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Geometrinin benzetim c¢alismasit Ansoft
HFSS programi ile asagida belirtilen parametre degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 6.30-6.31’de benzetim sonuglar1 gériilmektedir.

Parametre degerleri (mm): wl=1, w2=1, d=26.5, r1=12, r2=7.7, r3=7.7, e1=0.3,
e2=0.3.
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Sekil 6.30 : Farkli “0” degerleri igin Sz1 frekans egrisi (TE mod).
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Sekil 6.31 : Farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrisi (TM mod).

Elde edilen benzetim sonucuna gore, yiizeye gelen elektromagnetik dalgalar 2.4 GHz
ISM bandinda minimum 30 dB, 5.8 GHz ISM bandinda ise minimum 5 dB iletim

yoniinde zayiflatilmaktadir.

5.8 GHz frekans bandinda daha yiiksek oranda zayiflama elde edebilmek i¢in igteki
geometrinin bir kopyast 1mm kalinligindaki FR4 tabakanin diger yiiziine
yerlestirilmistir ve FSY’in farkli “¢” gelis acilarindaki performansini iyilestirebilmek
icin de 180 derece dondiiriilmiistiir. Elde edilen geometri Sekil 6.32’de goriilmektedir.
Geometrinin benzetim ¢aligmas1t Ansoft HFSS programi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 6.33-6.34’de benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
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(b) Ust katman (c) Alt katman
Sekil 6.32 : “Tasarim 5” ¢ift katmanli FSY geometrisi.
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Sekil 6.33 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrisi (TE mod).
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Sekil 6.34 : Farkli “0” degerlerinde Sz1 frekans egrisi (TM mod).

Elde edilen benzetim sonucuna gore, yiizeye gelen elektromagnetik dalgalar, iletim
yoniinde, 2.4 GHz ISM bandinda minimum 30 dB, 5.8 GHz ISM bandinda ise
minimum 15 dB zayiflatilmaktadir. 5.8 GHz ISM bandinda farkli gelis agilarinda

rezonans frekansinda bir miktar kayma goriilmektedir.

6.6 Tasarim 6: Tek Katmanh FSY (2.4 GHz ve 5.8 GHz)

(“IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters” dergisinde yaymlanmigstir.
DOI: 10.1109/LAWP.2017.2756118)

Sekil 6.35°de 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlarini durdurabilmek i¢in tasarimi
gerceklestirilen tek katmanli FSY birim hiicresi goriilmektedir. Tasarimda i¢ ice
gecmis geometriler kullamilmustir. I¢ ice gegen geometrilerinin arasindaki karsilikli
etkilesim, Onerilen yeni bir tasarim teknigi ile kontrol edilmis, igteki geometrinin
5.8 GHz frekans bandini, distaki geometrinin 2.4 GHz frekans bandini kontrol etmesi
saglanmistir. Boylece, eniyilemesi rahatlikla gerceklestirilen bir FSY geometrisi elde
edilmistir. Bu 06zelligi dolayisiyla, cift sondiirme bandina sahip bu tasarimin
eniyilemesi istenilen baska herhangi bir frekans bandina da kolaylikla

gerceklestirilebilmektedir.
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(a) Trimetrik goriiniim (b) Ustten goriiniim

Sekil 6.35 : “Tasarim 6” tek katmanli FSY geometrisi.

Tasarim bes asamada gerceklestirilmistir. Sekil 6.36’de ilk iic asama ig¢in iletim
katsayisinin frekansla degisimi goriilmektedir. Polarizasyon kararliligi ve basit
yapisindan dolayr dairesel dongli baslangic geometrisi olarak tercih edilmis ve
eniyilemesi 2.6 GHz frekansi i¢in kabaca gergeklestirilmistir [2]. Bir sonraki asamada
(Sekil 6.36: Asama 2) yeni bir dairesel dongii geometri distaki geometrinin igine
yerlestirilerek ikinci sondliirme bandi elde edilmistir. Benzetim sonuglarinda
goriildiigl gibi iki geometri arasinda etkilesimden dolay: birinci rezonans 2.6 GHz
frekansindan 2.3 GHz frekansma gerilemis ve 3.9 GHz’de yeni bir rezonans
olusmustur [2]. Ugiincii asamada, 3.9 GHz’de elde edilen ikinci rezonans frekansini
5.8 GHz frekans bandina 6teleyebilmek i¢in geometrinin tizerinde 90 derece araliklar
ile ¢entikler a¢ilmis, elektriksel yol uzunlugu kisaltilarak rezonans frekansi 6.2 GHz

frekansina 6telenmistir (Sekil 6.36: Asama 3).

(5) SN S NI

, " P4 g ! \
10 \ : g vV

o \‘Y‘“ e Asama 1 2
-;5) ‘.' ‘i ll v sama 2 ©
' |

J ‘ Asama 3 @
§ d

1,8212426293235384,04,34,64,95,25,45,76,06,3
Frekans (GHz)

/D
w

S21 (dB)

-
0

Sekil 6.36 : Farkl1 tasarim asamalarinda ki Sp1 frekans egrileri (TE mod, 6=30°).

72



Dordiincli asamada, Sekil 6.37°da goriilen esdeger devre modeli esitliklerinden
yararlanarak igteki dairesel dongii geometrisi ilizerinde girintiler olusturulmustur.
Sekil 6.37°deki “M” parametresi i¢ ige gecen iki dairesel dongii geometrisi arasindaki
girisim etkisini ifade etmektedir. Esdeger endiiktans degerleri (L1, L2) yol uzunlugu
(d) ile dogru orantili, yol kalinligi (s-w) ile ters orantili olarak degismektedir.
Dolayistyla, igteki geometri lizerinde girintiler olusturarak yol kalinlig1 azaltilmis ve
6.2 GHz’deki rezonans frekansinin 5.8 GHz frekansina cekilmesi amaclanmistir.
Girintiler olusturma teknigi, esdeger kapasite degerini degistirmeden esdeger
endiiktans degerini degistirmeye olanak saglamaktadir. Sekil 6.38’da gorildiigii gibi
girinti parametresi (x1), FSY’in ikinci rezonans frekansini (5.8 GHz) birinci rezonans

(2.4 GHz) frekansimi etkilemeden degistirmeye olanak saglamaktadir.

s d
Cogr lioms

L=L +L,+M

fssoomuz = 2

Sekil 6.37 : x1 girinti parametresi ve esdeger devre ile modellenmesi.
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Sekil 6.38 : Farkli X1 parametre degerleri igin Sy1 frekans egrileri (TE mod).

Besinci asamada, Sekil 6.39°da goriilen esdeger devre modeli esitliklerinden
yararlanarak, distaki dairesel dongli geometrisi lizerinde girintiler olusturulmustur.
Girinti (X2) degeri artinca L1 esdeger endiiktans degeri artmakta, i¢ ice gegen iki

dairesel dongii arasindaki mesafe artacagi icin de “M” parametresinin degeri
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azalmaktadir. Sekil 6.40°da goriildiigii gibi girinti parametresi (x2) degeri ile her iki

rezonans frekansi arasindaki mesafe degistirilebilmektedir.

d

L -
1OC(W—xZ)
L=L1+L2+M

f2as0mHz = Il IC

Sekil 6.39 : x2 girinti parametresi ve esdeger devre ile modellenmesi.
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Sekil 6.40 : Farkli xo parametri degerleri igin Sz1 frekans egrileri (TE mod).

Tasarimlarimin benzetim ve eniyilemesi Ansoft HFSS program: kullanilarak

gerceklestirilmistir. Tasarimda kalinligi 1.6 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip

tanjant degeri 0.02 olan FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Eniyileme sonucu elde

edilen parametre degerleri (mm) wi= 1.3, wo= 1.7, p=29.3, r1=10, r=9.3, r3=12.8,
rs=14, x1=0.7, X2=0.5, e=1.6, ©:=53.38° ve ©,=36.62° ve periyodik elemanlar
arasindaki bosluk (g) 0.65 mm’dir. Sekil 6.41-6.42’de temel TE ve TM modlar1 igin

dalganin farkl gelis agilarindaki benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.41 : Farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.42 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (TM mod).

Analiz sonuglart incelendigi elektromagnetik dalganin “x-y” ekseni ile yaptigr 45
derecelik gelis agisina kadar tasarimin kararl bir frekans karakteristigine sahip oldugu,
hedeflenen frekans bantlarimin biliyiik boliimiinde 15 dB’lik bir durdurmanin

gerceklestirdigi gorlilmektedir.

Tasarimin prototip baskisi (Sekil 6.43) kalinligi 1.6 mm olan FR4 dielektrik tabaka
tizerine gerceklestirilmistir. Prototipin 6l¢iimii Boliim 5.3’de agiklandigi bigimde

gerceklestirilmistir. Sekil 6.44 — 6.45’de 6lgtim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.43 : “Tasarim 6” prototip.
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Sekil 6.44 : Farkli “0” degerleri igin S21 frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.45 : Farkli “0” degerleri igin Sz1 frekans egrileri (TM mod).

Olgiim sonuglar1 incelendiginde elektromagnetik dalganin “x-y” diizlemi ile yaptig1 45
derecelik gelis acisina kadar hedeflenen frekans bantlarinin biiylik boliimiinde

20 dB’lik durdurmanin elde edildigi gériilmektedir.
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6.7 Tasarim 7: Tek Katmanh Minyatiir FSY (2.4 GHz ve 5.8 GHz)

(“IETE Journal of Research” dergisine degerlendirmek icin gonderilme
asamasindadur.)

Sekil 6.46°da 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlarin1 durdurabilmek i¢in tasarimi
gergeklestirilen tek katmanli FSY birim hiicresi goriilmektedir. Tasarimda i¢ ige gegen
kivrimlt kare dongii ve fraktal geometri kullanilmistir. 2.45GHz rezonans: baskin
olarak distaki kare dongii, 5.8 GHz rezonansi ise i¢teki kivrimli fraktal yapi tarafindan
kontrol edilmektedir. Tasarimin her katmaninda kivrimli geometrilerden yaralanarak
birim alandaki iletken yollarin uzunlugu arttirllmis ve bdylece yapinin boyutlari
kiigtiltiilmiistiir. Birim hiicrenin boyutu, en kii¢iik rezonans dalga boyunun (A2400 MHz)
0.05 kat1 olarak elde edilmistir. Boylece, FSY ’in elektromagnetik dalganin farkli gelis
acilari i¢in kararlilig1 arttirilmis ve istenmeyen yayinimlarin daha yiiksek frekanslarda
ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Calismada, i¢ ice gecen geometriler arasindaki girisim
etkisini daha rahatlikla kontrol edebilmek ig¢in, igteki geometri distaki geometriye
oranla ¢ok daha fazla minyatiirize edilerek geometriler arasi mesafe biiyiik

tutulmustur.

(b) Trimetrik gériiniim (c) Ustten goriiniis
Sekil 6.46 : “Tasarim 7” tek katmanli FSY geometrisi.
Tasarimin  benzetim ve eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Eniyileme asamasi, Sekil 6.47°de goriilen esdeger devre modeli
ve esitliklerinden yararlanilarak, HFSS programinin parametrik analiz 6zelligi ile
gerceklestirilmistir. Tasarimda kalinligit 1 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip
tanjant degeri 0.02 olan FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Periyodik elemanlar
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arasindaki mesafe 0.234 mm (g)’dir. Elde edilen diger parametre degerleri (mm):
e=1.62mm (i¢ ve dig geometri arasindaki mesafe) wl= 0.307, w2= 0.366 d=7.618,
p=14.01, al1=1.098, a2=1.83, a3=0.976, b1=0.89, b2=01.983, b3=0.645, b4=0.645,
b5=1.474, b6=0.307, b7=0.868, h8=1.579, h9=1.608.
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Sekil 6.47 : Esdeger devre modeli.
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Sekil 6.48-6.49’de temel TE ve TM modlar i¢in dalganin farkli gelis agilarindaki

benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.48 : Farkli “0” degerleri igin S21 frekans egrisi (TE mod).
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Sekil 6.49 : Farkli “0” degerleri igin Sz1 frekans egrisi (TM mod).
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Analiz sonuglart incelendigi elektromagnetik dalganin “x-y” ekseni ile yaptigi 45
derecelik gelis acisina kadar, tasarimin kararli bir frekans karakteristiine sahip
oldugu, hedeflenen frekans bantlarinda 20 dB’lik bir durdurmanin gergeklestirdigi

goriilmektedir.

Sekil 6.50’de 2.45 GHz ve 5.8 GHz frekanslar1 i¢in benzetim ile elde edilen akim
dagilimlar goriilmektedir. Akim dagilimlarina gore 2.4 GHz frekans bandinin distaki
geometri ile 5.8 GHz frekans bandinin ise igteki geometri ile kontrol edildigi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ katmanlar arasindaki girisimin olumsuz etkileri

minimize edilmesinin basarildigini géstermektedir.

Jsurfla_per_m]

2.8673e+002
2.6883e+002
2.5093e+0@2
2.3302e+002

2.1512e+002
1.9721e+002
1.7931e+802
1. 614%1e+8@2
1.4350e+002
1.2560e+002
1.0769e+802
8. 9790e+8@1

7.1886e+081
5.3982e+0@1
3. 6078e+0@1
1.8174e+081
2.7042e-021

(a) (b)
Sekil 6.50 : Akim dagilimlari (a) 2.45 GHz (b) 5.8 GHz.
Baskis1 gergeklestirilen prototipin (Sekil 6.51) 6l¢imii Bolim 5.3’de agiklanan
laboratuvar kosularinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.52 — 6.53’de 6l¢tim sonuglari

goriilmektedir.

Sekil 6.51 : “Tasarim 7” prototip.
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Sekil 6.52 : Farkli “0” degerleri i¢in Sz frekans egrisi (TE mod).
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Sekil 6.53 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrisi (TM mod).

Olgiim sonuglarinin benzetim sonuglari ile kiyaslandiginda elde edilen sonuglarin tez
isterlerini sagladigi, ancak rezonans frekanslarinda kiiciik kaymalar meydana geldigi
goriilmektedir. Ikinci durdurma bandmnin rezonans frekansi kaymasi daha fazla
olmustur. Birim hiicre boyutlar1 oldukga kiigiiltilen FSY imalat hatalarina karsi
oldukca duyarli olmustur. 5.8 GHz rezonans geometrisinin imalat hatalarina olan
duyarlilig1 2.4 GHz rezonans geometrisine oranla daha da fazladir. Tasarimin prototipi
cesitli seferler bastirilmis, daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in baskiy1 gergeklestiren

firma dahi degistirilmistir.
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6.8 Tasarim 8: Rezonans Frekansi Ayarlanabilen Aktif FSY (01)

(“Marew 2017, Microwave and Radio Electronics” konferansinda sunulmustur. DOI:
10.1109/COMITE.2017.7932301)

Sekil 6.54°de varaktor diyotlar ile gergeklestirilen rezonans frekansi ayarlanabilen
aktif FSY ve birim hiicre geometrisi goriilmektedir. Eskenar yamuk geometri
tasarimda Ozellikle kullanilmistir. Yamugun dar kenarinda yiik yogunlugu arttig1 i¢in
daha genis bir bant araliginda rezonans frekansi degistirilebilmektedir. Varaktor
diyotlara ters kutuplama gerilimini uygulayabilmek i¢in 2kQ’luk direngler varaktor
diyotlara paralel baglanmiglardir. Akan akimi sinirlanmasi ve FSY’in frekans
karakteristiginin etkilenmemesi i¢in direng degeri biiyiik bir deger olan 2kQ olarak
secilmistir. Uygulanan ters kutuplama geriliminin degerine gore esdeger kapasitesi
8.86pF-0.64pF (Cizelge 6.3) arasinda degisen Skyworks SMV1247-040LF varaktor
diyotlar (kilif SOD-882) tasarimda kullanilmistir.

Cizelge 6.3 : SMV1247-040LF varaktor diyot gerilim ve esdeger kapasite tablosu.

Besleme (V) Kapasite (pF)  Besleme (V)  Kapasite (pF)

0 8.86 4 0.77
0.5 6.17 4.5 0.73
1 4.37 5 0.7
1.5 2.96 5.5 0.68
2 1.88 6 0.67
2.5 1.22 6.5 0.66
3 0.95 7 0.65
3.5 0.83 7.5 0.64
8 0.64

Kalinligr 1.6 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan FR4
dielektrik tabakalar tasarimda kullanilmistir. Periyodik elemanlar arasindaki bosluk
0.2 mm (g)’dir. Diger parametre degerleri (mm) p=4.7, a1=0.65, a,=0.3, a3=1.8,
a=3.5, as=1.3, 86=0.2, v1=1.3 ve v»=0.3.
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(b) Trimetrik goriintim (c) Ustten goriiniim

Sekil 6.54 : “Tasarim 8” aktif FSY geometrisi.

FSY’in esdeger devre modeli Sekil 6.55 (a)’da goriilmektedir. Devre modelinde
iletken yollarin esdeger endiiktans1 “L”, geometriler arasindaki boslugun esdeger
kapasitesi “C”, varaktdr diyotun uygulanan besleme gerilimine gore degisen esdeger
kapasitesi “Cq” ve paralel baglanan diren¢ “R ile gosterilmistir. Yiiksek degerli “R”
direnci ihmal edilirse elde edilen basitlestirilmis esdeger devre modeli

Sekil 6.55 (b)’de goriilmektedir. Bu durumda FSY geometrisinin rezonans frekansi

1
ﬁ=2*n*\/2*L*(Cd+C) (6.1)
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esitligini kullanarak hesaplanabilecektir. Uygulanan besleme geriliminin degerine
gore varaktor diyotun esdeger kapasitesi (Cq) farkli degerler alarak FSY’in rezonans
frekans1 (fy) Esitlik 6.1°e¢ uygun olarak degistirecektir. FSY’in benzetimi ve
eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak yapilmis ve elde edilen benzetim
sonuclar1 Sekil 6.56-6.57°da goriilmektedir.

2L

(@) R ihmal edilmeden (b) R ihmal edilirse
Sekil 6.55 : Esdeger devre modeli.
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Sekil 6.56 : Farkl1 Cq degerleri igin S21 frekans egrileri (TE mod, 6=30°).
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Sekil 6.57 : Farkli Cq degerleri igin S21 frekans egrileri (TM mod, 6=30°).

Elde edilen sonuglara gore FSY ’in rezonans frekansi varaktor diyotlara uygulanan ters
besleme gerilimi ile orantili olarak 5.8 GHz frekansindan 2.45 GHz frekansina kadar
degistirilebilmektedir. Hedeflenen frekans bantlar1 (2.4 GHz ve 5.8 GHz) minimum
35dB sondiiriilmektedir. Sondiirme bandi disinda FSY’e gelen elektromagnetik
dalgalarin 10 dB zayiflamaya ugradiklar goriilmektedir. Periyodik yapilardaki reaktif
elemanlar sondiirme bandi1 disindaki zayiflama oranlarini biliyiikk oranlarda
arttirmaktadirlar. Sondiirme merkez frekanslar1 arasindaki oranin (5.8/2.45=2.36)
yiikksek olmasi bant digi sondiirme oranin beklenen degerden yiiksek ¢ikmasina

sebebiyet vermistir.

FSY’in elektromagnetik dalganin farkli gelis acilar1 (0-45 derece) performansini
inceleyebilmek i¢in 2.45 GHz ve 5.8 GHz rezonans frekanslarina karsi gelen 0.71 pF
ve 3.8 pF esdeger kapasite degerlerinde gergeklestirilen benzetim sonuglar1 Sekil 6.58
ve Sekil 6.59°da goriilmektedir.
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TE 15 Derece, 3.8pF
= TE 45 Derece, 3.8pF

= TE 30 Derece, 3.8pF

s21 (dB)

3,6

4,2 4,8 54 6,0

Frekans (GHz)

Sekil 6.58 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (TE mod).

== TM O Derece, 0.71pF
TM 30 Derece, 0.71pF
= == TM 0 Derece, 3.8pF
e TIM 30 Derece, 3.8pF

== = TM 15 Derece, 0.71pF
e TM 45 Derece, 0.71pF
TM 15 Derece, 3.8pF
e TM 45 Derece, 3.8pF

O

e il

1,8 2,4 3,0 3,6

42 48 54 60

Frekans (GHz)

Sekil 6.59 : Farkli “0” degerleri igin S21 frekans egrileri (TM mod).

FSY’in 2.4 GHz frekansin bandinda kararli oldugu ve 5.8 GHz frekansin bandinda ise
kararliligin biraz diistiigii ama elde edilen sonuglarin tez isterlerini sagladigi

gorilmektedir.
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6.9 Tasarim 9: Rezonans Frekansi Ayarlanabilen Aktif FSY (02)

(“ICEEE 2017, Fourth International Conference on Electrical and Electronics
Engineering” konferansinda sunulmus ve “Electrical Engineering: An International
Journal (EEN) ” dergisinde yaymnlanmuistir.)

Sekil 6.60°da varaktor diyotlar ile rezonans frekansi ayarlanabilen ¢ift katmanli aktif
FSY goriilmektedir. “Dort kollu ve yiiklii FSY” geometrisi baslangi¢c geometrisi olarak
secilmistir [2]. FSY’in rezonans frekansini amaca uygun olarak degistirebilmek igin
iletken geometriler birbirlerine varaktor diyotlar ile baglanmiglardir. Varaktor
diyotlara ters kutuplama gerilimini esit olarak uygulanabilmesi i¢in 2kQ’luk direngler
diyotlara paralel baglanmislardir. Akan akimin sinirlanmasi ve FSY’in frekans
karakteristiginin etkilenmemesi i¢in direng degeri yiiksek bir deger olan 2kQ olarak
secilmistir. Uygulanan ters kutuplama geriliminin degerine gore esdeger kapasitesi
2.1pF-0.23pF (Cizelge 6.4) arasinda degisen Skyworks SMV2201-040LF varaktor

diyotlar tasarimda kullanilmastir.

DC Besleme

L

Toprakf
Sekil 6.60 : Aktif FSY.

Cizelge 6.4 : SMV2201-040LF varaktor diyot gerilim ve esdeger kapasite tablosu.
Besleme (V) Kapasite (pF) Besleme (V) Kapasite (pF)

0 2.1 7 0.46
1 1.44 8 0.4
2 1.15 10 0.33
3 0.95 12 0.29
4 0.8 14 0.27
5 0.67 16 0.25
6 0.55 18 0.24
20 0.23
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FSY’in esdeger devre modeli Sekil 6.61°’de goriilmektedir. Devre modelinde iletken
yollarin esdeger endiiktans: “L”, varaktor diyotun uygulanan besleme gerilimine gore

degisen esdeger kapasitesi “Cq” ve paralel baglanan direng “R ile gdsterilmistir.

C4

il

Sekil 6.61 : Esdeger devre modeli.

Yiiksek degerli direncin rezonans frekansina olan etkisinin thmal edilmesi ile FSY

geometrisinin rezonans frekansi

1
= 2 % T * \/L*—Cd 6.2)
esitligini kullanarak hesaplanabilmektedir. Uygulanan besleme geriliminin degerine
gore varaktdr diyotun esdeger kapasitesi (Cq) farkli degerler alacak ve FSY’in
rezonans frekansi (fr) Esitlik 6.2°e gore degisecektir.

Varaktor diyot ve direnglerin lehimlerinin daha kolay olabilmesi ve FSY’in rezonans
frekansin1 ayarlanabilme performansinin daha da arttirilabilmesi i¢in kol genislik
parametresi “c”nin (Sekil 6.62) eniyilemesi, HFSS programinin parametrik analiz
Ozelligi  kullanilarak gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglar1  Sekil 6.63 ve
Sekil 6.64’de goriilmektedir.

Tasarimda (Sekil 6.62) kalinligr 0.8 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant
degeri 0.02 olan FR4 dielektrik tabaka tasarimda kullanilmistir. FSY benzetimi ve
eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen diger

parametre degerlerine (mm) gore periyodik elemanlar arasindaki bosluk 0.2 mm (g)
ve p=6.4, a=1, b=2.35, ¢=0.4, w=0.2, pl=0.3"dir.

87



P 5

€ >

varaktdr
diyot
direng
o]
I';;.V pl
(@) Trimetrik goriiniim (b) Ustten goriiniim
Sekil 6.62 : “Tasarim 9” aktif FSY geometrisi.
e TE 0.23pF c=0mm e TE 2. 1pF c=0mm
e= «=TE 0.23pF c=0.4mm == «= TE 2.1pF c=0.4mm
----- TE 0.23pF c=0.8mm ceceee TE 2.1pF c=0.8mm
0 :
10 T
b \\
_ 20 \ 2 /
g-25 NI/ 4
-~ '30 : ‘ n.i
o W/
& -35 :
W
-40 . ‘
-45 o
50 A
-55 -
-60
1,0 1,4 1,7 2,1 2,4 2,8 3,2 3,5 39 4,2 4,6 50 53 57 6,0
Frekans (dB)

Sekil 6.63 : Farkl1 kol uzunluklari (c) igin S1 frekans egrileri (TE mod, 6=30°).
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e TM 0.23pF c=0mm e TM 2. 1pF c=0mm
== e=TM 0.23pF c=0.4mm == = TM 2.1pF c=0.4mm
----- TM 0.23pF ¢=0.8mm cecees TM 2.1pF c=0.8mm
0 1
-5 = \i
g s
12 \\ - ><&.
_-20 ' N
$ -25 4 ../
= 30 \ o/ "/
8- N/ \/:
-35 P I :
-40 ‘
-45 3
-50 &
-55 |
1014 1,7 2,1 24 28 3,2 3539 42 46 50 53 5,7 6,0
Frekans (dB)

Sekil 6.64 : Farkli kol uzunluklari (c) igin Sz1 frekans egrileri (TM mod, 6=30°).

En iyi sonuglari verdigi i¢in kol uzunlugu c=0.4mm alinarak FSY’in rezonans
frekansinin ayarlanabilme performansi arastirilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari

Sekil 6.65 ve Sekil 6.66’da goriilmektedir.

e TE0.23pF == == TEQ.35pF  cce-- TE 0.7pF
= TE 0.9pF = TE 1.8pF = = TE2.1pF
0 — :
-10 \.‘." T = - \“ﬁ - —*_;.
-15 ~ \\\\;.'0._. ~ - = ..'...o"’.‘
20 NN SN o T
o -25 N\ A\ 4( / }' \ 4,
3_30 [\ Y x .i/ o \ y 2 \ /
S -35 A WA W R EEIENRERELY 4
& 35 Vi v
-45 | \’ v >
-50 ] v
-55
-60
1,0 1,4 1,7 2,1 2,4 2,8 3,2 3,5 39 4,2 46 50 5,3 57 6,0
Frekans (dB)

Sekil 6.65 : Farkli Cq degerleri igin Sp1 frekans egrileri (TE mod, 6=30°).
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e TM 0.23pF = == TM 0.35pF ccc-- TM 0.7pF
= TM 0.9pF == TM 1.8pF = = TM 2.1pF
D E—
—5 krf;f;fﬁﬁ--»—;
_10 \..\."'o ol - - - \= S - - ——
-15 “ \\\\K".. : - e > .;' -
220 ~ \\ S S~ "
@ -25 \ NN \ )
3_30 A P X .l./ \ ! \ /
S 35 N LN\ \.s \/
g Vil \ [/ [ MY 4 hd
-40 \7 e
-45 \ %)
50 r—
-55
-60
1,014 1,7 2,1 2,4 2,8 3,2 3539 42 46 50 53 5,7 60
Frekans (dB)

Sekil 6.66 : Farkli Cq degerleri igin Sz1 frekans egrileri (TM mod, 6=30°).

Elde edilen sonuglara gore FSY’in rezonans frekansi varaktdr diyotlara uygulanan ters
besleme gerilimi ile orantili olarak TE polarizasyonda 5.94 GHz frekansindan
2.42 GHz frekansina kadar degistirilebilmektedir. Hedeflenen frekans bantlari
(2.4 GHz ve 5.8 GHz) minimum 35 dB sondiiriilmektedir. Sondiirme bandi disinda
FSY’e gelen elektromagnetik dalgalar ise 8 dB zayiflamaya ugramaktadir. Periyodik
yapilardaki reaktif elemanlar sondiirme bandi disindaki zayiflama oranlarini biiyiik
oranlarda arttirmaktadirlar. Sondiirme merkez frekanslart arasindaki oranin
(5.8/2.45=2.36) yiiksek olmasi bant dis1 sondiirme oranin beklenen degerden yiiksek

¢ikmasina sebebiyet vermistir.

FSY’in elektromagnetik dalganin farkli gelis agilarindaki (0-30 derece) kararliligini
inceleyebilmek i¢in 0.71 pF ve 3.8 pF esdeger kapasite degerleri igin gergeklestirilen
benzetim sonuglar1 Sekil 6.67 ve Sekil 6.68’de goriilmektedir.

90



e TE 0 Degree, 0.3pF e TE O Degree, 2.1pF
== = TE 15 Degree, 0.3pF e TE 15 Degree, 2.1pF
----- TE 30 Degree, 0.3pF == TE 30 Degree, 2.1pF
0 i T
-5 T — 3
-10 \ 2o o _ : —— ——
15 — *
— -20 N
= 25 AN
= -30 N\
o -35
-40
-45
-50
-55
-60
10 1,4 18 23 27 31 35 39 44 48 52 5,6
Frekans (GHz)
Sekil 6.67 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (TE mod).
e TM O Degree, 0.3pF == TM O Degree, 2.1pF
e= «= TM 15 Degree, 0.3pF = TM 15 Degree, 2.1pF
----- TM 30 Degree, 0.3pF e TM 30 Degree, 2.1pF
0 promss T T
5 | a — |
10 ™ — RN e
'15 = T . ..'o
-20 N NG
@ o5 \ /a \-_ P
3 _30 \ / ‘\.o.
& -35 A\ /4 AV
“ 20 W/
-45 \
-50
-55
-60 :
10 14 18 23 27 31 35 39 44 48 52 5,6
Frekans (GHz)

Sekil 6.68 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (TM mod).

FSY’in frekansin kararligimmin ¢ok yiiksek olmadigi ancak tez isterlerini sagladig

gorilmektedir.

6.10 Tasarim 10: iki Farkli Frekans Cevabina Sahip Aktif FSY (2.4 GHz) (01)

(“RAST 2017, 8th International Conference on Recent Advances in Space
Technologies (RAST) " konferansinda sunulmustur.)

Sekil 6.69°da tasarimda PIN diyotlar rezonans frekansi ayarlanabilen ¢ift katmanli
aktif FSY ve geometrisi goriilmektedir. Siyah renk ile gosterilen miikemmel iletken
yollar arasina gri renk ile gosterilen yere, PIN diyotlar 2kQ degerindeki direngler ile
paralel olarak yerlestirilmistir. 2kQ’luk direncler PIN diyotlara ters kutuplama

gerilimini uygulanabilmesi i¢in yerlestirilmistir. Akan akimi smirlanabilmesi ve
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FSY’in frekans karakteristiginin etkilenmemesi i¢in direng degeri yiiksek bir deger
olan 2kQ secilmistir. Besleme gerilimi uygulandigi zaman PIN diyotlar iletime
gecmekte ve icglerinde akan akim ile ters orantili bir esdeger diren¢ davranisi
sergilemektedirler. NXP BAP50-02 PIN diyotlar tasarimda kullanilmistir. Diyotlar
iletime gegince 3Q (10mA) esdeger direng degeri, kesimde olduklari zamanda 0.4pF
(OV ters kutuplama) esdeger kapasite degeri gostermektedirler. PIN diyotlara besleme
gerilimini uygulayabilmek igin FSY geometrileri birbirlerine diyagonal iletken yollar
ile baglanmiglardir. Yapimin polarizasyon kararliginin yiiksek olabilmesi igin
diyagonal baglanti tercih edilmistir. Diyagonal baglantinin halka geometrinin frekans
cevabini etkilememesi i¢in, baglanti yollarina 22nH (TDK MLK1005S22NJT000)
degerinde ve Sekil 6.69°da sar1 renk ile gosterilen endiiktanslar monte edilmistir.
Endiiktanslar yiiksek sondiiren filtre 6zelligi gostererek, birim hiicreleri hedeflenen

frekans bandinda birbirlerinden izole etmektedirler.

Tasarimin benzetimi ve eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak yapilmistir.
Tasarimda kalinligt 1mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan
FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Periyodik elemanlar arasindaki bosluk yatay
eksende 0.5 mm’dir. Elde edilen diger parametre degerleri (mm): a=1.3, b=0.8,
c=0.45, d=0.7, e=4.9, =0.2874, m=0.7, r=12.4 ve p=26.9.

N 2
(XX /\

906 -
ANIZANA A e 4

./\.._,

—

— 'I'ol:rak — . Bt \
(@) FSY (b) Birim hiicre gériiniimii
Sekil 6.69 : “Tasarim 10” aktif FSY geometrisi.
PIN diyotlara paralel baglanan yiiksek degerli “R” (2kQ) direnci ihmal edilirse,
FSY’in elde edilen esdeger devre modeli Sekil 6.70’de goriilmektedir. Devre
modelinde iletken yollarin esdeger endiiktanst “L”, geometrilerin arasindaki

bosluklarin esdeger kapasiteleri “C ve Cy”, PIN diyotun kesim modu esdeger
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kapasitesi “Cq”, PIN diyotun iletim modu esdeger direnci “Rq” ve 22nH’lik endiiktans

“Li” ile gosterilmistir.

(a) Diyotlar kesimde  (b) Diyotlar iletimde

Sekil 6.70 : Esdeger devre modeli.

Gosterdigi empedans degeri “Cq” ve “Rq¢” empedanslarina gore ¢cok daha biiyiik olan
“C” kapasitesi hesaplamalarda ihmal edilmistir. Diyotlarin iletim ve kesim modlar1
icin FSY geometrisinin elde edilen empedans ve rezonans frekans: esitlikleri Esitlik
6.3-6.6’da gortilmektedir.

Cy+ Cqy—w?C,Ca(L + Ly)

p oG
TS [Ty Ca(L + Ly) (64)

1—w2Cy(L +Ly)
e, (6.5)

Zyesim =

Zitetim = Rq +

1

fr_iletim = Zﬂm (6.6)

Aktif besleme gerilimi uygulandiginda PIN diyotlar iletime gegerler ve iglerinden akan

akim 10mA oldugunda yaklagik 3Q (Rq) degerinde esdeger direng davranisi
sergilerler. Bu durumda elde edilen benzetim sonuglarina (Sekil 6.71 ve Sekil 6.72)

gore 2.4 GHz ISM bandinin minimum 20 dB durduruldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.71 : Farkli “0” degerleri igin S21 frekans egrileri (iletim modu, TE mod).

0 —

/" —— ]
5 N

R
MY i

\

R\

s21 (dB)

225 7. e====TM 0 Derece == ==TM 30 Derece

TM 45Derece TM 60 Derece

-30

1,8 2,1 24 26 29 32 35 3,8 40 43 4,6 49
Frekans (GHz)

Sekil 6.72 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (iletim modu, TM mod).

Aktif besleme gerilimi uygulanmadiginda ise PIN diyotlar kesimdedir ve 0.4 pF
degerinde esdeger kapasite davranisi sergilerler. Bu durum i¢in elde edilen benzetim
sonuglarina (Sekil 6.73 ve Sekil 6.74) gore FSY’in rezonans frekansinin 3.8 GHz
bandinin ilerisine otelendigi ve 2.4 GHz ISM bandinin iletildigi goriilmektedir.
2.4 GHz bandindaki durdurma seviyesinin 4 dB civarinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.73 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (kesim modu, TE mod).
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Sekil 6.74 : Farkli “0” degerleri i¢in S21 frekans egrileri (kesim modu, TM mod).

PIN diyotlar (NXP BAP50-02) ters kutuplandiginda uygulanan besleme geriliminin
degerine bagli olarak degeri 0.4 pF ve 0.22 pF arasinda degisen esdeger kapasite
davranig1 sergilerler. Elde edilen benzetim sonuglarina gore (Sekil 6.75 ve Sekil 6.76)
FSY’in rezonans frekansi TE polarizasyonda 600 MHz, TM polarizasyonda ise
540 MHz kaydirilabilmektedir.
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Sekil 6.75 : Farkli esdeger kapasite degerleri i¢in S21 frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.76 : Farkli esdeger kapasite degerleri i¢in S21 frekans egrileri (TM mod).
6.11 Tasarim 11: iki Farkh Frekans Cevabina Sahip Aktif FSY (2.4 GHz) (02)

(Calisma Javad Jangi Golezani ile birlikte ger¢eklestirilmistir.)

Sekil 6.77°da 2.4 GHz ISM bandinda gelen elektromagnetik dalgalari, uygulanan
besleme geriliminin degerine bagh olarak durduran ¢ift katmanli aktif FSY birim
hiicresi goriilmektedir. Birim hiicre iki katmandan ve her katman da yarim daire
seklindeki bir iletken yoldan olusmaktadir. Sekilde iist katmandaki iletken yollar
siyah, alt katmandaki iletken yollar ise gri renk ile gdsterilmistir. letken yollarin
icerisine yesil renk ile gosterilen PIN diyotlar ve kirmizi renk ile gosterilen paralel RC

devresi yerlestirilmistir.
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Sekil 6.77 : “Tasarim 11” aktif FSY geometrisi.

Tasarimda kalinligi Imm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan
FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Geometrinin eniyilemesi 2.4 GHz frekansi igin

gerceklestirilmistir. Elde edilen parametre degerleri Cizelge 6.5’de verilmektedir.

Cizelge 6.5 : Sekil 6.77°de goriilen tasarimin parametre degerleri.

Parametre L D di d2 d3 ¢ w
Degerilmm) 20 15 15 35 12 06 1

Besleme gerilimi uygulandiginda PIN diyotlar iletime gecerler ve i¢lerinde akan akim
ile ters orantili esdeger direng davranist sergilerler. NXP BAP64-02 PIN diyotlar
tasarimda kullanilmigtir. Diyotlar iletime gecince 2Q (10mA) esdeger direng degeri,
kesimde olduklar1 zamanda 0.48pF (OV ters kutuplama) esdeger kapasite degeri

gostermektedirler.

Besleme gerilimini PIN diyotlara uygulayabilmek i¢in FSY’i olusturan birim hiicreler
birbirine, paralel baglanmis direng (R) ve kapasiteden (C) olusan bir RC devresi (Sekil
6.77) ve iletken bir yol ile baglanmislardir. 50Q degerindeki direng (R) ile birim
hiicrelerdeki PIN diyotlarinin tek bir DC yolu iizerinden beslenmeleri
gerceklestirilmistir. Dirence paralel baglanan 100 pF degerindeki kapasite (C) ile de

rezonans istenilen frekans bandina taginmastir.

FSY’in esdeger devre modeli Sekil 6.78’de goriilmektedir. Devre modelinde iletken

yollarin esdeger endiiktans1 “L”, PIN diyotun kesim modu esdeger kapasitesi “Cq”,
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PIN diyotun iletim modu esdeger direnci “Rg”, 100 pF’lik kapasite “C” ve 50Q’luk

diren¢ “R” ile gosterilmistir.

L%
Ca R4
R|| %C R C

(a) Diyotlar kesimde  (b) Diyotlar iletimde
Sekil 6.78 : Esdeger devre modeli.

FSY’in diyotlarin iletime gectigi veya kesim olduklar1 durumlar igin elde edilen
empedans ve rezonans frekans: ifadeleri Esitlik 6.7-6.10°da goriilmektedir. Diyotlar
kesimde oldugunda rezonans frekansinin “C” ve “Cqg” kapasitesine bagli oldugu Esitlik

6.10’da rahatlikla goriilmektedir.

. Cd +C — (WZLCdC)

7. A

kesim jWCd I (67)

f G+ C
r_kesim o (—LCdC (6.8)

1—-w?LC
Zitetim = Rq + “we (6.9)
1

fr_itetim = P o (6.10)

Gelen dalganin “x” ekseni ile yaptig1 ¢= 45 derecelik acida tasarimin polarizasyon
performansi bozulmaktadir. Bu bozulma Sekil 6.79°da “d>=9.5mm” i¢in olan kirmiz1
renkli  egride net olarak goriilmektedir. “d2” parametresinin  eniyilemesi

gerceklestirilmis ve d2=3.5 mm degerinde en iyi sonuglar alinmustir.
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Sekil 6.79 : d2 degerinin farkli polarizasyonlardaki etkisi.

Ansoft HFSS ile gerceklestirilen benzetim sonuglart Sekil 6.80-83’de farkli gelis
acilar1 (0, ¢) ve polarizasyonlar i¢in gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore
diyotlar kesimde olunca 2.4 GHz ISM bandinda minimum 20 dB’lik zayiflama elde
edilmigtir. Diyotlar iletimde ise 2.4 GHz ISM bandindaki zayiflama oran1 4 dB

civarindadir.
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Sekil 6.80 : Farkli “0” agilari i¢in iletim ve kesim modlart Sz1 egrileri (TE mod).
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Sekil 6.81 : Farkli “0” agilari i¢in iletim ve kesim modlart Sz1 egrileri (TM mod).
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Sekil 6.82 : Farkli “¢” agilari i¢in iletim ve kesim modlart Sz; egrileri (TE mod).
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Sekil 6.83 : Farkli “¢” acilar1 igin iletim ve kesim modlar1 Sz1 egrileri (TM mod).
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6.12 Tasarim 12: Dort Farkh Frekans Cevabina Sahip Aktif FSY (TE Mod)

Sekil 6.84’de PIN diyotlar ile gergeklestirilen tek katmanli aktif FSY yapisi
goriilmektedir. Tasarimin sol tarafinda yer alan ve daha kiigiik yarigapa sahip yarim
daireler ile 5.8 GHz, sag tarafta yer alan ve daha biiyiikk bir yarigapa sahip yarim
daireler ile 2.4 GHz frekans bantlar1 kontrol edilmektedir. Her bir koldaki iletken
yollar birbirlerine Sekil 6.84’de gri renk ile gosterilen PIN diyotlar ve sar1 renk ile

gosterilen endiiktanslar ile baglanmislardir.

Her bir kol birbirinden bagimsiz DC beslemelere baglanmistir. NXP BAP50-02 model
PIN diyotlar tasarimda kullanilmistir. Kollara DC gerilim uygulandiginda PIN diyotlar
iletime gegmekte ve degeri i¢lerinden akan akim miktari ile ters orantili bir esdeger
direng (3Q, 10mA) davranisi sergilerler. Kesimde olduklar1 zamanda 0.4pF (0V ters
kutuplama) esdeger kapasite degeri gostermektedirler. Uygulanan besleme gerilim
degerlerine gore elde edilen dort farkli frekans karakteristigi Cizelge 6.6°da

gosterilmigtir.

Cizelge 6.6 : FSY’in dort farkli frekans karakteristigi.

Mod Sol kol Sag kol Durum

F1  PIN diyotlar PIN diyotlar 2.4 GHz iletiliyor, 5.8 GHz
kesimde kesimde durduruluyor

F2  PIN diyotlar PIN diyotlar 2.4 GHz iletiliyor, 5.8 GHz
iletimde kesimde iletiliyor

F3  PIN diyotlar PIN diyotlar 2.4 GHz durduruluyor,
kesimde iletimde 5.8 GHz durduruluyor

F1  PIN diyotlar PIN diyotlar 2.4 GHz durduruluyor,
iletimde iletimde 5.8 GHz iletiliyor

DC besleme yollarinin rezonans iletken geometrilerden ayrilabilmesi i¢in 22nH (TDK
MLK1005S22NJT000) degerinde ve Sekil 6.84’de sar1 renk ile gosterilen
endiiktanslar ile kullanilmistir. Endiiktanslar DC besleme gerilimi iletmekte,
hedeflenen frekans bandindaki isaretleri ise gecirmeyen filtre davranisi

sergilemektedirler.
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() Trimetrik goriiniim (b) Ustten gdriiniim
Sekil 6.84 : “Tasarim 12” aktif FSY geometrisi.

Tasarimda kalinligi 1mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan
FR4 dielektrik tabaka kullanilmistir. Tasarimin benzetimi ve eniyilemesi Ansoft HFSS
programi kullanilarak yapilmistir. Periyodik elemanlar arasindaki bosluk yatay
eksende 0.2 mm’dir. Elde edilen diger parametre degerleri (mm): p1=4.7, p2=4.7,
r1=0.65, r.=0.3, e1=1.8, €,=3.5, L1=1.3, L»=0.2, w1=1.3, w>=0.3, x1=1.3 ve x2=0.3,
6:1=1.3 ve 6,=0.3.

Tasarimin benzetim sonuglari Sekil 6.85-6.88de goriilmektedir. Tek katmanli olan bu
tasarim sadece TE polarizasyonuna sahip dalgalar1 durdurmaktadir. Elektromagnetik
dalganin biitiin polarizasyonlarinda tez isterlerinin saglanabilmesi i¢in ikinci bir

katmanin eklenmesi ve geometrilerin 90 derece dondiiriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.85 : F1 modu farkli “0” degerleri i¢in So1 frekans egrileri.
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Sekil 6.86 : F2 modu farkli “0” degerleri i¢in Sy frekans egrileri.
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Sekil 6.87 : F3 modu farkli “0” degerleri igin Sy1 frekans egrileri.
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Sekil 6.88 : F4 modu farkli “0” degerleri i¢in Sp1 frekans egrileri.

Elde edilen sonuglara gore 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM frekans bantlar1 uygulanan
besleme geriliminin degerine gore FSY tarafindan kontrol edilebildigi goriilmektedir.
Gelen elektromagnetik dalga durdurma bantlarinda minimum 18 dB zayiflatilirken,

iletim bantlarinda elde edilen zayiflama orani ise 3 dB civarindadir.

6.13 Tasarim 13: Dort Farklh Frekans Cevabina Sahip Aktif FSY

(“IET Microwaves, Antennas & Propagation” dergisine gonderilmistir ve
degerlendirme asamasindadir.)

Sekil 6.89°da PIN diyotlar ile gerceklestirilen ¢ift katmanli aktif FSY yapist
goriilmektedir. Ust katman ile 2.4 GHz ve alt katman ile 5.8 GHz frekans bantlar:
kontrol edilmektedir. Her bir kolda, iletken yollar birbirlerine PIN diyotlar ve 22 nH
degerindeki endiiktanslar ile baglanmislardir. Sekil 6.89’da koyu ve agik gri renkler
ile gosterilen miikkemmel iletken yollar arasina agik mavi renk ile gosterilen PIN
diyotlar 2kQ degerindeki direnglere paralel olarak yerlestirilmistir. 2kQ’luk direngler
PIN diyotlara ters kutuplama gerilimini uygulanabilmesi i¢in yerlestirilmistir. Akan
akimi sinirlayabilmek ve FSY’in frekans karakteristiginin etkilenmemesi i¢in direng
degeri yiiksek bir deger olan 2kQ se¢ilmistir. Her bir katman birbirinden ayr1 DC
beslemeye baglanmistir. DC gerilim uygulandiginda PIN diyotlar iletime gegmekte ve
iclerinde akan akim ile ters orantili olan bir esdeger direng davranisi
sergilemektedirler. NXP BAP50-02 PIN diyotlar tasarimda kullanilmigtir. Diyotlar
iletime gecince 3Q (10mA) esdeger direng degeri, kesimde olduklari zamanda 0.4pF

(OV ters kutuplama) esdeger kapasite degeri gostermektedirler. Uygulanan besleme
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geriliminin degerine gore elde edilen dort farkli frekans karakteristigi Cizelge 6.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : FSY’in dort farkli frekans karakteristigi.

Mod UstKatman  Alt Katman Durum
F1  PINdiyotlar  PIN diyotlar 2.4 GHz durduruluyor, 5.8 GHz
iletimde iletimde iletiliyor
F2  PINdiyotlar ~ PIN diyotlar 2.4 GHz ve 5.8 GHz durduruluyor
iletimde kesimde
F3  PINdiyotlar  PIN diyotlar 2.4 GHz ve 5.8 GHz iletiliyor
kesimde iletimde
F4  PINdiyotlar ~ PIN diyotlar 2.4 GHz iletiliyor, 5.8 GHz
kesimde kesimde durduruluyor

DC besleme yollarinin rezonans iletken geometrilerden ayrilabilmesi i¢in 22nH (TDK
MLK1005S22NJT000) degerinde ve Sekil 6.89°da sar1 renk ile gosterilen
endiiktanslar ile kullanilmigtir. Endiiktanslar DC besleme gerilimi iletmekte,
hedeflenen frekans bandindaki isaretleri ise gegirmeyen filtre davranisi

sergilemektedirler.

Tasarimin benzetimi Ansoft HFSS programi ile gergeklestirilmistir. Eniyileme
asamasinda esdeger devre modeli ve HFSS programinin parametrik analiz 6zelligi
beraber kullanilmigtir. Elde edilen parametre degerleri (mm): p=27, rlt=13.4,
r2t=12.5, r3t=11.4, r1=8.8, r2=7.7, r3=6.8, elt=1.3, e2t=0.3, e1=1.3, €2=0.3, 11t=0.7,
12t=0.45, 11=0.7, 12=0.45, ©1t=63.37°, ©2t=10.04°, ©1=50.37° ve ©2=14.32°,
Tasarimda kalinligi 1.6 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan
FRA4 dielektrik tabaka kullanilmistir.
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MLK1005522NJT000
e 22nH endiiktans

BAP50-02

/ PIN diyot

© MLK1005522NJT008
22nH endiiktans

BAP50-02 PIN diyot

(a) Ust katman (b) Alt katman
Sekil 6.89 : “Tasarim 13” aktif FSY geometrisi.

Sekil 6.90°de tasarimin st katmani ve {iist katmanin esdeger devre modeli
goriilmektedir. Alt katmanda ayni esdeger devre modeline sahiptir. Katmanlar arasi
girigim etkisi “L” parametresi i¢inde tanimlanmistir. FSY farkl bir frekans cevabina
gectiginde girisim etkisinin gilicliniin degismesi sebebiyle “L” endiiktans degeri de
degisecek ve benzetim sonuglarinda (Sekil 6.91-6.98) agik¢a goriildiigii gibi rezonans
frekanslarinda kiiciik degisimlere yol acacaktir. Yiizeyin esdeger empedans (Z) degeri
sifir oldugunda gelen elektromagnetik dalga durdurularak geri yansitilmaktadir. PIN
diyotlarin iletim veya kesimde oldugunda yiizeyin sergiledigi esdeger empedans ve

rezonans frekanslari (6.11-6.14) esitliklerinde goriilmektedir.
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Sekil 6.90 : Aktif FSY’in iist katmani ve esdeger devre modeli.

1 - (W2LiCy) = W?Ca(Ly + Li)) + WL, L;C,Co)

f _ 1
r_kesim 27_[\/ L.Cy, + Cg (Ll T Li) (6.12)
jw(L; + Ly) — jw3L;L,Cy
Zietim = Rg +
iletim d (1 _ WzLiCu) (613)

. _ JLiAL,
r_iletim an (614)

PIN diyotlar benzetimlerde, kataloglarda verilen esdeger devre modelleri kullanilarak
tanimlanmaktadirlar. Bununla birlikte, PIN diyotlara RF sinyali uygulandiginda yiik
tastyicilart “P” ve “N” bolgelerinden ara “I-tabakasia” dogru hareket ederler ve iletim
modunda diyot direncini, ters kutuplama modunda ise esdeger kapasite degerini
diisiirtirler. Dolayisiyla, PIN diyotlarinin ters kutuplama esdeger kapasite degeri, gelen
RF isaretin frekans ve genligine, PIN diyotun “I-bolgesi” genisligine ve uygulanan ters

kutuplama gerilim seviyesine baglidir [79].

Bu ¢aligmada, BAP 50-02 diyotun ters kutuplama (0V) esdeger kapasite degeri
deneysel olarak hesaplanmistir. Hedeflenen frekans bantlarinda FSY’in davranisi,
0dBm giice sahip elektromagnetik dalga 1s1masi altinda Ol¢lilmiistiir. Benzetim ve
6l¢iim sonuclart karsilagtirilarak BAP 50-02 PIN diyotun ters kutuplama kapasitesi
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0,2 pF olarak belirlenmis ve tasarimin benzetimi bu degere uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Baskis1 gergeklestirilen prototipin (Sekil 6.91) 6l¢timii Bolim 5.3’de agiklanan
laboratuvar kosularinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.92-6.99’de 6lgiim ve benzetim

sonuclar1 goriilmektedir.

Pty

man

¥

(@) Ustkatman  (b) Alt kat
Sekil 6.91 : Prototip.

Gelen elektromagnetik dalga durdurma bantlarinda minimum 18 dB zayiflatilirken,

iletim bantlarinda elde edilen zayiflama oran1 3 dB civarindadir.

(m) TE F1 degree=0deg (m) TE F1 degree=30deg
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Sekil 6.92 : F1 modunda farkli “0” degerleri igin Sz1 frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.93 : F2 modunda farkli “0” degerleri i¢in Sz: frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.94 : F3 modunda farkli “0” degerleri i¢in Sz:1 frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.95 : F4 modunda farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrileri (TE mod).
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Sekil 6.96 : F1 modunda farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrileri (TM mod).
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Sekil 6.97 : F2 modunda farkli “0” degerleri igin Sz1 frekans egrileri (TM mod).
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Sekil 6.98 : F3 modunda farkli “0” degerleri i¢in Sz1 frekans egrileri (TM mod).
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Sekil 6.99 : F4 modunda farkli “0” degerleri igin Sz1 frekans egrileri (TM mod).

Olgiim sonuclarina gore 2.4 ve 5.8 GHz ISM bantlarinin tez isterlerine uygun olarak
kontrol edilebildigi goriilmektedir. Rezonans frekanslarinda kaymalar gozlenmistir.
Prototipin imalatinda PIN diyot ve endiiktans elemanlarin tasarimda belirlenen
konumlara tam olarak yerlestirilememeleri, lehimleme hatalar1 ve PIN diyotlarin ters
kutuplama esdeger kapasite degerinin deneysel olarak belirlenmesindeki hata payi

rezonans frekans kaymasinin sebepleri arasinda gosterilebilmektedir.

6.14 Tasarim 14: Dort Farkh Frekans Cevabina Sahip Ayarlanabilen Aktif FSY

Sekil 6.100°de varaktor diyotlar ile rezonans frekansi ayarlanabilen ¢ift katmanli aktif
FSY geometrisi goriilmektedir. Her iki katmandaki geometriler birebir aynidir. Tek
fark, iist katmanda 2nH, alt katmanda ise 18nH degerindeki endiiktans elemanlarin
kullanilmasidir. FSY’in rezonans frekansini amaca uygun olarak degistirebilmek i¢in
iletken geometriler birbirlerine varaktor diyotlar ile baglanmiglardir. Endiiktans
elemanlar ise hem durdurma bant genisligini daraltmak hem de rezonans frekansini

istenilen bant seviyesine getirmek i¢in kullanilmustir.

Varaktor diyotlara ters kutuplama geriliminin esit olarak uygulanabilmesi igin
2 kQ’luk direngler diyotlara paralel baglanmislardir. Akan akimin sinirlanmasi ve
FSY’in frekans karakteristiginin etkilenmemesi icin direng degeri yiiksek bir deger
olan 2 kQ olarak segilmistir. Uygulanan ters kutuplama geriliminin degerine gore
esdeger kapasitesi olduk¢a kiigiik degerler alan (0.19 pF - 0.025 pF) MACOM
MAVR-011020-14110P varaktér diyot tasarrmda kullanilmistir. Onceki tasarimlarda

(Tasarim 8 ve 9) karsilasilan ve durdurma bantlarinin ¢cok genis olmasi problemi fiyati
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olduk¢a pahali, ancak esdeger kapasite degerleri oldukca kiiciik olan MACOM

varaktor diyotun kullanilmasi ile biiyiik 6l¢lide giderilmistir.

Bilindigi gibi seri RLC devrelerinde endiiktans degerinin artmasi devrenin bant
genisligini daraltmaktadir. Bu bilginin 1s18inda, bu tasarimda, durdurma bantlarin
daha da daraltabilmek i¢in uygun degerli endiiktanslar varaktor diyotlara seri

baglanmustir.

endiiktans

varaktor
diyot

pl

L s 4
iletken Ild I

(a) Trimetrik goriiniim (b) Ustten goriiniim
Sekil 6.100 : “Tasarim 14” aktif FSY geometrisi.

FSY’in esdeger devre modeli Sekil 6.101°de goriilmektedir. Devre modelinde, her bir
katmandaki iletken yollarin esdeger endiiktanslar1 “Li ve L2” ile, varaktor diyotun
uygulanan besleme gerilimine gore degisen esdeger kapasitesi “Cq” ile, paralel
baglanan 2kQ’luk direng “R” ile ve 18 ve 2nH’lik endiiktanslar “Li1 ve Li2” ile

gosterilmislerdir. Katmanlar aras1 girisim etkisi “M” ile ifade edilmistir.

Ust katman Alt katman
Sekil 6.101 : Esdeger devre modeli.
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Yiiksek degerli direncin rezonans frekansina olan etkisinin ihmal edilmesi durumunda

FSY geometrisinin her bir katman i¢in olan rezonans frekansi

1

271\/ Cro(Lyz + Liyiy + M)

esitligini kullanarak hesaplanabilmektedir. Uygulanan besleme geriliminin degerine

£ =

(6.15)

gore varaktor diyotun esdeger kapasitesi (C1 ve C») farkli degerler alacak ve FSY’in
rezonans frekansi (fr) Esitlik 6.15°e gore degisecektir.

Tasarimda (Sekil 6.100) kalinligit 1 mm (h), dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant
degeri 0.02 olan FR4 dielektrik tabaka tasarimda kullanilmistir. FSY benzetimi ve
eniyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen diger
parametre degerlerine (mm) gore p=5.38, a=0.7, b=1.4, ¢=0.4, d=0.7, w=0.25, pl=1.38
ve pw=0.3 ’dir. C; ile 5.8 GHz ISM bandi, C> ile de 2.4 GHz ISM band: kontrol
edilmektedir (Cizelge 6.8). Durdurma modlar1 (F1-F4) icin elde edilen benzetim
sonuclart Sekil 6.102-109°de goriilmektedir.

Cizelge 6.8 : FSY’in dort farkli frekans karakteristigi.

Mod Ust Katman Alt Katman Durum

F1 C1=0.06pF C2=0.14pF 2.4 GHz durduruluyor, 5.8 GHz iletiliyor
F2 C1=0.125pF C2=0.14pF 2.4 GHz ve 5.8 GHz durduruluyor

F3 C1=0.06pF C2=0.06pF 2.4 GHz ve 5.8 GHz iletiliyor

F4 C1=0.125 C2=0.06pF 2.4 GHz iletiliyor, 5.8 GHz durduruluyor
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= TE 0 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF
TE 30 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF

e TE 45 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF

= TE 60 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF
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Sekil 6.102 : F1 modu farkl1 “0” degerleri igin Sz1 egrileri (TE mod, 6=30°).

== TE O Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF
TE 30 Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF

= TE 45 Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF

= TE 60 Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF
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Sekil 6.103 : F2 modu farkli “0” degerleri igin Sp1 egrileri (TE mod, 6=30°).
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== TE O Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF
TE 30 Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF

e TE 45 Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF

e TE 60 Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF
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Sekil 6.104 : F3 modu farkl1 “0” degerleri igin Sp1 egrileri (TE mod, 6=30°).

== TE O Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF
TE 30 Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF

e TE 45 Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF

e TE 60 Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF
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Sekil 6.105 : F4 modu farkl1 “0” degerleri igin Sp1 egrileri (TE mod, 6=30°).
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e TM 0 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF
----- TM 30 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF
e TM 45 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF
0 = TIM 60 Derece, C1=0.06pF C2=0.14pF
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Sekil 6.106 : F1 modu farkl1 “0” degerleri igin Sp1 egrileri (TM mod, 6=30°).

== TM O Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF
----- TM 30 Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF
e TM 45 Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF
= TM 60 Derece, C1=0.125pF C2=0.14pF
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Sekil 6.107 : F2 modu farkl1 “0” degerleri icin Sp1 egrileri (TM mod, 6=30°).
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e TM 0 Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF
----- TM 30 Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF
e TM 45 Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF
0 e TIM 60 Derece, C1=0.06pF C2=0.06pF
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Sekil 6.108 : F3 modu farkl1 “0” degerleri igin So1 egrileri (TM mod, 6=30°).

== TIM O Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF
----- TM 30 Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF
e TIM 45 Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF
0 = TM 60 Derece, C1=0.125pF C2=0.06pF
-5 s ‘ S
Tory
-10 _—
§ -15
= -20
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Sekil 6.109 : F4 modu farkli “0” degerleri i¢in Sz1 egrileri (TM mod, 6=30°).

Elde edilen sonuglara gére hedeflenen frekans bantlart (2.4 ve 5.8 GHz) 60 derecelik
gelis agisina kadar minimum 25 dB sondiiriilmektedir. Sondiirme band1 disinda gelen

elektromagnetik dalgalar ise maksimum 7 dB zayiflamaya ugramaktadir.

Sekil 6.110-6.113’de goriildigii gibi, C1 ve C2 kapasite degerleri degistirilerek alt
durdurma bandinin rezonansi 2.2-3 GHz frekanslar1 arasinda, iist durdurma bandinin
rezonansi da 5-6.3 GHz frekanslar1 arasinda ayri1 ayr1 ayarlanabilmektedir. Benzetim
sonuglarindan agikca goriilebilecegi gibi bu tasarimda katmanlar arasi girisim etkisi
minimuma ¢ekilmistir. Her bir durdurma bandinin rezonans frekansi diger durdurma

bandin1 etkilemeden ayarlanabilmektedir.
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e TE C1=0.125pF C2=0.06pF e TE C1=0.125pF C2=0.11pF

TE C1=0.125pF C2=0.14pF e TE C1=0.125pF C2=0.19pF
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Sekil 6.110 : Farkli C; degerleri igin Sz1 egrileri (C1=0.125pF, TE mod, 6=30°).

e TM C1=0.125pF C2=0.06pF === TM C1=0.125pF C2=0.11pF
----- TM C1=0.125pF C2=0.19pF === TM C1=0.125pF C2=0.14pF
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Sekil 6.111 : Farkli C; degerleri igin Sz1 egrileri (C1=0.125pF, TM mod, 6=30°).
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e TE C1=0.09pF C2=0.14pF e TE C1=0.11pF C2=0.14pF
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Sekil 6.112 : Farkli C; degerleri i¢in Sz1 egrileri (C1=0.14pF, TE mod, 6=30°).

——— TM C1=0.09pF C2=0.14pF  emm== TM C1=0.11pF C2=0.14pF
----- TM C1=0.19pF C2=0.14pF == TM C1=0.125pF C2=0.14pF

0
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Sekil 6.113 : Farkli1 C1 degerleri igin Sz1 egrileri (C2=0.14pF, TM mod, 6=30°).
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7. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda 2.4 GHz ve 5.8 GHz ISM serbest frekans bantlarinda karsilasilan
girisim ve giivenlik problemlerine ¢6ziim olabilmesi i¢in yansima ve iletim 6zellikleri

amaca uygun degistirilebilen yapisal yiizey malzemesi tasarimlar gergeklestirilmistir.

Birden fazla durdurma bandina sahip FSY tasarimlarinda, birim hiicrede bulunan ve
durdurma bantlarin1 belirleyen geometriler arasindaki girisim eniyileme asamasini
zorlagtirmakta, hatta zaman zaman basarisiz olmasma bile yol agabilmektedir.
Sorunun ¢oziimii i¢in tez ¢aligmalarinda ii¢ farkli oneri getirilmistir. Boylece, ¢ok

bantli FSY tasarimlari i¢in gereken siireler oldukea kisaltilabilmistir.

2.4 GHz ve 5.8 GHz frekans ISM bant frekanslarindaki elektromagnetik dalgalarin
istege bagl olarak durdurulabilmesi veya gecirilebilmesi icin FSY geometrilerinin
icine varaktor veya PIN diyotlar yerlestirilmistir. Yiizeylerin durdurma bantlarinin
disindaki zayiflama seviyelerinin asagi ¢ekilebilmesi i¢in anahtarlama ve kaydirma
performanslarinin arttirilabilmesi gerekmektedir. Bu konu tez ¢alismalarinda yogun
olarak ¢alisilmis ve sonug olarak yeni bir tasarim &nerisi getirilmistir. Oneriye gore
diyotlar periyodik iletken geometriler iizerinde yiikk yogunlugunun veya indiiklenen

akimlarin degerlerinin maksimum oldugu konumlara yerlestirilmelidirler.

Aktif FSY tasarimlarinda her bir bandin iletim veya durdurma modlar1 arasinda
degistirilmesi diger bandin frekans davramisini olumsuz olarak etkilemektedir.
Karsilagilan bu problem ¢ift bantli pasif FSY geometrileri tasarimlarinda gelistirilen
ve durdurma bantlarinin birbirlerine olan etkisini minimuma indirgeyen yontemler

kullanilmasi ile ¢oziilmiistiir.

Aktif FSY tasarimlarinda rezonans frekansinin oldukg¢a genis bir frekans araliginda
(2.4 GHz - 5.8 GHz) kaydirilabilmesi hedeflenmistir. Varaktor diyotlarin yiiksek
esdeger kapasite degerleri durdurma bant genisligini oldukca arttirarak hedeflenen
ISM bantlarinin disinda da zayiflama oranlarini yiiksek degerlere ¢ekmistir. Varaktor
diyotlarda esdeger kapasite degerleri diistiikge elemanlarin lehim boyutlar1 oldukca
kiigiilmekte ve fiyatlar da olduk¢a artmaktadir. Bu durum aktif FSY prototip

maliyetlerini olduk¢a yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Tez g¢alismalarinda, varaktor
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diyotlar1 seri endiiktans elemanlarin baglanmasi ile durdurma bantlar1 oldukca
daraltilabilmistir. Ancak, oldukea kiigiilen birim hiicre boyutlar1 tasarim maliyetlerini

arttirmaktadir.

Tez stiresince gerceklestirilen ¢alismalar ile ortaya konan bes adet ¢alisma ilgili
dergilere yaymlanmak iizere gonderilmis, dort tanesi kabul almig diger iki tanesinin
hakem siirecleri devam etmektedir. Iki yeni ¢alisma gonderilmek iizere dergilere
hazirlanmaktadir. Konu ile ilgili konferanslara da katilim saglanarak dort farkli

calisma buralarda anlatilmistir.

7.1 Tasarimlarin karsilagtirilmasi

Tez ¢aligmalarinda 2.4 GHz (2.4-2.4835 GHz) ve 5.8 GHz (5.725-5.850 GHz) ISM
bantlarindaki iletimin amaca uygun olarak kontrol edilebilmesi hedeflenmistir. Bu

amac dogrultusunda gerceklestirilen tasarimlar asagida karsilastirilmistir:
¢ dog gere S Sag sila§ S

Cizelge 7.1°de tez calismalarinda gergeklestirilen pasif FSY tasarimlari (T1, T4-T7)
karsilagtirilmistir. Cizelgenin (1) numarali siitununda, elektromagnetik dalganin 0-30
derecelik gelis agilar1 i¢in FSY’lerin rezonans frekansindaki kaymanm ilgili ISM
bandinin (2.4 GHz veya 5.8 GHz) merkez frekansina orani hesaplanarak ytizeylerin
ac1 kararlhiliklar kiyaslanmistir. (2) numarali Siitunlarda ise sirasi ile iletim katsayisi
(S21) degerinin ISM bantlarinin yiizde kaginda 20dB zayiflama eclde edildigini
gosterilmektedir. (3) numarali siitunda ise ISM bantlarinin merkez frekanslarinda elde
edilen iletim katsayis1 degerleri verilmektedir. ISM frekans bantlar1 i¢in yapilan
tasarimlarda i¢inde “T4” tasarimi ile en iyi degerlerin elde edildigi Cizelge 7.1°de

gorilmektedir.

Cizelge 7.1 : FSY tasarimlarmin (T1, T4-T7) karsilastirilmas1 (TE mod, ©=30°).

(1) Af/f;, ©=0°-30° (2) S21 <-20dB (3) S21 (dB)
GHz 245 5.8 2.45 5.8 2.45 5.8
T1 0,0180 - 96% - -30,00 -
T4 0,0081 0,0034 100% 100% -33,40 27,93
T5 0,0041 0,0138 100% 33% -36,11  -17,00
T6 0,0082 0,0103 100% 100% -36,00  -22,00
T7 0,0245 0,0121 100% 100% -4358  -29,90

Cizelge 7.2°de ise GSM frekans bantlarin1 durduran pasif FSY tasarimlar1 (T2-T3)

karsilastirlmigtir. Ug katmanl “T2” tasarimu ile tek katmanli “T3” tasarimina gore
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hem daha kararl1 bir frekans davranisi hem de daha yiiksek zayiflama degerleri elde

edilmistir. Ancak tek katmanli “T3” tasariminin imalat maliyetleri ¢ok daha diistiktiir.

Cizelge 7.2 : FSY tasarimlarimin (T2-T3) karsilastirilmas1 (TE mod, ©=459).

(1) Af/f;, ©=0°-45° (2) S21<-20dB (3) S1 (dB)
GHz 0.9 18 21 09 18 21 09 18 21

T2 0,022 0,016 0,004 100% 100% 100% -38,81 -33,22 29_29
T3 0,041 0,013 0,026 100% 100% 0% -20,01 -30,62 -18,6

Cizelge 7.3 ve 7.4°de ise tez ¢alismalarinda gegeklestirilen aktif FSY tasarimlart (T8-
T14) kiyaslanmaktadir. Cizelgen 7.3’iin (3) numarali siitununda aktif FSY’lerin ISM
bantlarinin merkez frekanslarinda elde edilen iletim katsayisi degerleri durdurma ve
iletim modlar1 (durdurma modu; iletim modu) i¢in verilmektedir. Durdurma modunda
elde edilen zayiflama degerlerinin yiiksek olmasii iletim modunda ise diisiik olmasi

istenmektedir.

Cizelge 7.3 : FSY tasarimlarinin (T8-T14) karsilastiriimasi (TE mod, ©=30°).

(1) Af/fr, ©=0°-30° (2) S21<-20dB (3) Sz1 (dB) (On, OFF)
GHz 245 5.8 245 58 2.45 5.8
T8 0,02 0,01 100% 100%  -55,6;-12,8 -36,0;-10,9
T9 0,11 0,03 100% 100%  -53,5;-8,57 -31,1; -4,09
T10 0,01 - 100% 100%  -26,1;-3,5 -
Til 0,01 - 100% 100%  -39,4; -3,8 -
T12 0,02 0,01 100% 100%  <-18;>-2 <-19 ; >-4
T13 0,01 0,03 60%  38% <-22;>-5 <-18: >-10
T14 0,001 0,003  100% 100%  <-32;>-5 <-35:> -9

Cizelge 7.4’in (1) numarali stitununda aktif FSY tasarimlarinin birim hiicrelerindeki
toplu parametreli elemanlarin sayisi verilmektedir. (2) numarali siitunda aktif FSY
tasarimlarinin  rezonans frekansindaki kaydirma veya anahtarlama degerleri
goriilmektedir. (3) numarali siitunda ise aktif tasarimlarin tipleri (anahtarlamali veya
kaydirmal1) belirtilmektedir. Cizelgede “R”, “L”, “K”, “P”, “VD” ve “f;” ile sirasiyla
direng, endiiktans, kapasite, PIN diyot, varaktor diyot elemanlar ve rezonans frekansi

ifade edilmektedir.
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Cizelge 7.4 : FSY tasarimlarmn (T8-T14) karsilastirilmas1 (TE mod, ©6=30°).
(1) Aktif (2) Rezonans Frekansi Degisimi

Eleman Sayisi (GHz) (3) Tip
2.4GHz 5.8GHz
T8 2VD, 2R 2,45< £,<5.80 Kaydirilabilen
T9 2VD, 2R 2,22< f<5.94 Kaydirilabilen
T10 8P, 2L,8R 1,68 - Anahtarlanabilen
T1l 2R, 2K, 4P 2,20 - Anahtarlanabilen
T12 8P, 5L 1,18 1,02 Anahtarlanabilen
T13  8L,8P,8R 0,52 0,80 Anahtarlanabilen
T14 4VD, 4R, 4L 0,86 1,40 Anahtarlanabilen

Aktif “T9” FSY tasarimi durdurma modunda gelen elektromagnetik dalgay: yiliksek
oranda durdurmakta ve iletim modunda ise diisik bir zayiflatma degeri ile
gecirmektedir. En az sayida toplu parametreli elemanin kullanilmasi ile de diisiik

maliyetli bir tasarim olarak 6n plana ¢ikmaktadir

7.2 Calismanin Uygulama Alam

Giliniimiizde kablosuz haberlesme teknolojileri bas dondiiriicii bir hizla gelismektedir.
Bu gelisme kablosuz haberlesmeyi giinliik hayatimizin vazgeg¢ilmez bir unsuru haline
getirmistir. Frekans bantlari sinirli bir kaynak olmasi dolayisiyla ¢ok verimli bir
bigimde kullanilmali ve ydnetilebilmelidir. Bu asama dinamik olarak frekans
karakteristigi degistirilebilen FSY’ler cok kullanighh bir ara¢ olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bina i¢i kablosuz haberlesmeleri dinamik olarak yonetebilmek i¢in frekans
karakteristikleri amaca uygun degistirilebilen FSY tasarimlarina, gelismis isaret
isleme algoritmalarina ve frekans karakteristikleri yonetilebilen gelismis antenlere
ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Savunma sanayi elektronik harp uygulamalarinda,
farkli 1s1ma desenleri ve frekanslarina sahip anten tasarimlarinda, frekans

karakteristigi kontrol edilebilen yiizeylere olan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir.

Tez calismalarinda elde edilen bilgi birikimi ile sanayiden gelebilecek ihtiyaclara
uygun olarak frekans karakteristigi yOnetilebilen yiizeylerin tasarimlarinin

gergeklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: Green Fonksiyonu
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EKA

G: Green Fonksiyonu
L: Diferansiyel Operator

u: Denklemin ¢6ziimiinii saglayan fonksiyon

Lu(x) = f(x) (A1)

(A.1)’in  c¢oziilerek  esitligi  saglayan  “u(x)”  fonksiyonunun  bulunmasi
amaglanmaktadir. Eger “L” diferansiyel operatoriiniin tersi varsa ki bu bir integral

operatoriidiir, asagidaki esitlik yazilabilir.

L H{Lu(0)} = L"Hf (0} = u(x) (A2)

“L” operatoriiniin tersi olan integral operatorii de agik olarak yazilarak Esitlik (A.3)
elde edilir. Bu ifade de G(x,¢&) fonksiyonu integral operatoriin ¢ekirdek
fonksiyonudur. Cekirdek fonksiyonu olabilmesi i¢in G(x, &) ve u(x) fonksiyonlar

ayn1 siir kosullarini saglamalidir.

uG) =1 W) = [ 660979 de (A3)
S

Esitlik (A.1)’1 Esitlik (A.3)’den yararlanarak tekrar yazilirsa asagidaki ifadeyi elde
edilir. Bu integralin siirin1 belirten “S” ifadesi “f(x)” fonksiyonunun tanimli oldugu

bolgeyi belirtmektedir.

Lu() = L j 6 d.f(9.dE} = f(x) (Ad)
S

“L” diferansiyel operatorii bu esitlikte sadece “G (x, £)” fonksiyonu tizerinde tanimli,
“& degiskeninden dolayisiyla da integralden tamamiyla bagimsiz oldugu igin

integralin igerisine alinabilir.

Lu(x) = j LGCx OYF(D.dE= f(x) (A5)
S
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f Sx— 9. f(9.dE= F(x) (A6)

“Dirac Delta” fonksiyonunun Esitlik (A.6)’da goriilen ifadesinden yararlanarak Egitlik
(A.7)’1 rahatlikla yazabilir.

L{G(x, O} = dx— &) (A7)

Esitlik (A.7) “x — &’ de ki siireksizlik noktast disinda homojen bir denklemdir ve
¢Oziilmesi Esitlik (A.1)’e gore ¢ok daha kolaydir. Esitligin ¢oziilmesi ile elde edilen
“G” fonksiyonu “Green Fonksiyonu” olarak adlandirilmakta ve asagidaki kosullar
saglamaktadir.

1. Green fonksiyonu u(x) ile ayni sinir kosullarini saglamalidir.

2. “x# &£”i¢in Green fonksiyonu siireklidir ve L{G(x,&)} = 0 denklemimi

saglar.

3. G(£+0,H)—G(E—0,9) =0, “x= &” noktasinda Green fonksiyonu

stireklidir.
9G(x, 9G(x, .
4. % levo — % |e—o = 1, “x= €” noktasinda Green fonksiyonunun

tirevi sureksizdir.

“Green” fonksiyonunun bilinmesiyle ““ u(x)” fonksiyonu Esitlik (A.8) ile bulunur.

u(0=f5G(x, HF (HdE (A8)
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