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ONSOZ

Giinlimiiz muharebe alanlarinda kullanilan silahlar ve sistemler, eski nesil sistemlere
gore cok farkli Ozelliklere sahiptirler. Muharebe alanlarindaki mesafeler artmis ve
savas alanlar siirekli aklin akilla miicadelesi haline doniismiistiir. Yeni tiretilen her
sistem, uzayan mesafeleri kisaltmis ve hedefin ele gecirilme siiresini en aza
indirgemeyi hedeflemistir. Ozellikle de hedef tespit sistemleri ile iletisim aginda
meydana gelen yenilikler, asimetrik savaslarin vazgegilmez bir pargast olmayi
basarmigtir. Elektromanyetik spektrumu dost unsurlarca etkin sekilde kullanmay1
hedeflerken, diismanin da kullanimini engellemek maksadiyla meydana getirilen yeni
tip sistemler sayesinde savas alanlarinda tstiinlikk saglamak ¢ok daha hizli miimkiin
olabilmektedir. Hedefin konumunu ¢ok kisa bir siire de tespit etme imkan1 saglayan
yeni nesil hava, deniz ve kara platformlari ile anten ya da her tiirli paltformun
radomlarina ya da tamamina uygulanabilen frekans segici ylizeyler sayesinde tespit
edilmesini imkansiz hale getiren yeni tasarimlar ise giiniimiizlin savas alanlarinin en
Oonemli basar1 aktorleri olarak gosterilmektedir. Beka tedbirleri kapsaminda; hava
platformlarinda tespit edilemeyen ucaklar, kara platformlarinda istenilen frekanslarda
gecirgenlik saglarken istenilmeyen frekanslarda yansitma yapabilen antenler ve deniz
platformlarinda hedef tespit sistemlerince tespit edilmemesi i¢in gelen sinyallerin
emilmesini saglayan, ozellikle Radar Kubbesi (RADOM- Radar Dome) yiizey
kaplamalar1 gibi bir ¢ok sahada kullanimi bulunmaktadir. Frekans secici yiizeyler ve
kullanim alanlar1 gibi 6nemli bir konuda gerek tecriibesi gerekse de bilgileri ile bana
yardimci olan ¢ok degerli Danisman Hocam Saymn Dr. Ogr. Uyesi Sena Esen BAYER
KESKIN ve hayatimm en biiyiik degerleri olan Sevgili Esim R. Ezgi ve Cocuklarim
Elif Tuana, Kutay ve Umay GOKSEL’e gostermis olduklar1 sabir ve anlayislari
nedeniyle sonsuz tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Aralik 2018 Fatih GOKSEL
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GENIS BANT DURDURAN FREKANS SECICi YUZEYIN TASARIMI
OZET

1919 yilinda G. Marconi ve C. S. Franklin tarafindan patenti alinan “Kablosuz
Telegraf ve Telefon i¢in Reflektér” yapimu ile tarihte ilk kez frekans secici ylizey
(FSY) olarak adlandirilan icadin hayatimiza sayisizca katki sagladigr bilinmektedir.
1960’11 yillara gelindiginde ise, frekans secici yiizeylerin ozellikle askeri istihbarat
birimlerince kullanimi ile elde edilen basarilar, gozardi edilemeyecek boyutlara
gelmistir. Kara, hava ve deniz platformlarina periyodik olarak uygulanan bu yapilar,
belirli frekanslar i¢in algak gegiren, yliksek geciren, bant geciren veya bant durduran
ozellikleri sergilemis ve elektromanyetik filtreler gérevini iistlenmislerdir. Ozellikle
hedef tespit sistemlerince tespit edilemeyen platformlar sayesinde pek ¢ok basarilar
elde edilmistir. Gelisen teknoloji sayesinde kablosuz haberlesme sistemleri, radarlar,
mikrodalgalar gibi pek c¢ok alanda etkin bir sekilde kullanilan bu yapilar; birim
hiicrenin geometrisi ve dizilisi sayesinde, gelen elektromanyetik dalganin yansimasi
veya iletilmesini saglamaktadir.

Milimetre dalga, yiiksek hizli genis bantli erisim i¢in kullanilabilen 30 GHz ve 300
GHz arasindaki radyo spektrumunun bandidir. Milimetre dalgalarinin kullanimi;
kablosuz iletisim, radar, uzaktan algilama teknolojisi ve radyo astronomisi alanlar1 da
giderek 6nem kazanmaktadir. Bu c¢alisma iki bolimden olusmaktadir; ilk kisimda
Onerilen yap1 Bolim 4.1 ile verilmistir. Bu tasarim ile U (40-60 GHz) ve
V (50-75 GHz) bandlar1 milimetre dalga uygulamalar1 i¢in, yeni bir tek katmanli Ultra
Genis Band (UGB) Frekans Secici Yiizey onerilmistir. Onerilen FSY yapisi, kare
dongiiniin her iki yaninda geleneksel bir kare dongii ve dort ayr1 satirdan olugmaktadir.
Tek katmanda F-sekli elde etmek icin cizgiler tabaka yiizeyinde 90 derece
dondiiriilmiis gibi goériinmektedir. Diigiik maliyetli, kayipsiz FR4 dielektrik alt tabaka
lizerine uygulanarak tasarlanmigtir. Tasarlanan UGB FSY'nin iletim katsayilart CST
Microwave Studio ticari yazilimu ile elde edilmistir. Iletim katsayilar: elde edilmis ve
Onerilen tasarimin -10 dB kazancinda; 39.59 GHz'den 81.80 GHz’e kadar 42.21
GHz'lik genis bir durdurma bandi sergiledigi goézlenmistir. Normal gelis acisinda
maksimum yansitma performansi 60.90 GHz'de -61.10 dB olarak ol¢iilmistiir.
Bununla birlikte FSY’nin simetrik yapisi, polarizasyon bagimsiz dogasi
saglamaktadir. CST Mikrodalga Studio simiilasyon sonuglari, 6nerilen FSY’nin
yapisinin  39.59 ila 81.80 GHz aras1 bant genisligine (BG) sahip oldugunu
gostermektedir. Kesavan A. ve arkadaslarinin tasarlamis olduklari yapi, -10 dB’de U
ve V bantlarinda 40-70 GHz frekanslar1 araliginda 30 GHz’lik bant genisligi
saglarken; F Seklinde tasarlamis oldugumuz UGB yap1 -10 dB’de 39.59-81.80 GHz
frekanslar1 arasinda 42.21 GHz’lik bant genisligi saglayarak Kesavan A. ve
arkadaslarinin tasarladiklar1 yapiya gore daha fazla frekans bant genisliginde yansima
saglamaktadir. Tasarlanan FSY nin tek katmanli minyatiir geometriye ve genis band
durduran yapiya sahip olmasi gibi faydalar1 vardir. Onerilen FSY filtresi, sistem
korumasinin gerekli oldugu ¢esitli mm dalga uygulamalarinda kullanilabilir.

Ikinci kisimda ise C, X ve Ku bantlarmi kapsayan yeni bir ultra genis bant FSY tasarimi
yapilmustir. Dielektrik tabakanin bir tarafina F sekli ve diger tarafina ii¢ kare halkanin
icindeki II kare seklindeki frekans segici yiizeyin etkinligini analiz etmek icin
elektromanyetik sinyal uygulanmistir. Bu FSY yapisinin C-bandi (4-8 GHz),
X-bandi (8-12 GHz) ve Ku-band1 (12-18 GHz) igin yeni bir ¢ift katmanli ultra genis-
band frekans secici yiizeyi tasarlanmasi hedeflenerek Onerilmistir. Onerilen FSY
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yapisinin On tarafi II seklinin disinda {i¢ tane i¢ ice gegmis bir kare halkadan olugsmakta
ve diger katman yiizeyinde ise F seklini elde etmek i¢in ¢izgiler eklenerek 90 derece
dondiiriilerek birlesik F sekli elde edilmistir. Tasarlanan UGB FSY'nin iletim
Ozelliklerinin sayisal analizi, CST Microwave Studio ticari yazilimi kullanilarak
yapilan simiilasyonlarla gerceklestirilmistir. Iletim katsayilar1 elde edilmis ve 6nerilen
tasarimin 3.05 ila 19.80 arasinda 16.92 GHz'lik genis bir bant durdurma sergiledigi
gozlenmistir. Normal gelis acisinda maksimum yansitma performansi 16.35 GHz'de
-71.33 dB olarak olgiilmiistiir. Literatiirde benzer ¢alismalar yer almaktadir, 6rnegin
Sarika ve arkadaslar {i¢ bandi kapsayan -10 dB'lik yansitma performansinda, 10,4
GHz bant genisligi ile 5,2-15,6 GHz arasinda yap1 tasarlamay1 hedeflemislerdir. Yeni
F ve II sekli UGB yapisi ise -10 dB yansitma performansinda, 3.05-19.97 GHz
frekanslar1 arasinda 16.92 GHz'lik bir bant genisligi saglamaktadir. Boylece, F ve 11
olarak tasarlanan yeni sekil, Sarika ve arkadaslar tarafindan tasarlanan yapidan daha
fazla bant genisliginde yansima saglamaktadir. Iki tarafli katman, minyatiirize edilmis
geometri ve genis bantli yap1 6zellikleri sunan bu FSY tasarimi yapisi ile avantaj
saglamaktadir.

II ve F Seklinde tasarlanan yap1 30x30 cm boyutlarinda iretilmis ve 1-18 GHz frekans
bant genisliginde, laboratuvar ortaminda Ol¢im sonuglari alinmigtir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde; benzetim ile 6l¢iim sonuclarindan meydana gelen yansima
frekans bantlarinin birbiriyle ¢ok uyumlu oldugu gozlenmistir. Sistem ii¢ bantta
korumaya veya yansitmaya ihtiyag duydugunda; FSY filtresi, sistemin bulundugu
cesitli mm dalga uygulamalarinda kullanilabilir.
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WIDEBAND STOPPING TWO FREQUENCY SELECTIVE SURFACES
DESIGN

SUMMARY

In 1919 G. Marconi and C. S. Franklin made an invention that is known "Reflector for
Wireless Telegraph and Telephone" which is called frequency selective surface (FSS)
for the first time in history, contributed to our life with lots of help. When it comes to
the 1960s, the success achieved with the use of frequency selective surfaces in military
intelligence units has come to such an extent that it can not be ignored. Periodically
applied to land, air and sea platforms, these structures exhibited low pass, high pass,
band pass or band stop characteristics for certain frequencies and assumed the role of
electromagnetic filters. Many successes have been achieved, especially through
platforms that can not be detected by target detection systems. Thanks to the
developing technology, these structures, which are used effectively in many areas such
as wireless communication systems, radars, microwaves, by the geometry and
arrangement of the unit cell, provides the reflection or transmission of the incoming
electromagnetic wave.

Millimeter wave, which is between 30 GHz and 300 GHz frequency band, can be used
for high-speed broadband access. It has been increasingly important in the field of
wireless communications, radar, remote sensing technology and radio astronomy. This
study aims to propose a new single layered ultrawide-band (UWB) frequency selective
surface (FSS) for U (40-60 GHz) and V (50-75 GHz) band milimeter-wave
applications. Proposed FSS structure consists of a conventional square loop and four
separate lines added each side of the square loop. It seems like lines rotated 90 degrees
on face to obtain F-shape on single layered. Dielectric substrate is made by low-cost
FR4 loss-free. For designing the FSS structure’s transmission coefficient obtained by
CST Microwave Studio commercial software. Transmission coefficients are obtained
and it has been observed that the proposed design exhibits a broad stop-band of 42.21
GHz, from 39.59 to 81.80, The maximum rejection performance with normal
incidence is measured as -61.10 dB at 60.90 GHz. Kesavan A. and colleagues designed
a band of -10 dB rejection between 40-70 GHz frequency with a bandwidth of 30 GHz
in the interval, but F-shaped UGB structure provides a bandwidth of 42.21 GHz
between frequencies 39.59-81.80 GHz at -10 dB rejection performance, giving more
frequency bandwidth reflection than the structure designed by Kesavan A. and
colleagues. The single layered miniaturized geometry and wide stop band nature are
the advantages of this FSS. The proposed FSS filter can be used in numerous mm-
wave applications where system protection is required.

In the second part, a new ultra wideband FSS design presents including C, X and Ku
bands. The F shape is applied on one side and on the other side 1l shape inside of three
square loop is applied of dielectric layer for analysing the effectiveness of the
frequency selective surface. This FSS structure is aimed to band-stop at three band.
The aims of the study is proposed a new single layered ultrawide-band frequency
selective surface for C-band (4-8 GHz), X-band (8-12 GHz) and Ku-band (12-18 GHz)
wave applications. Front side of FSS structure proposed consists of a three nested
square loop with outside of the Il shape and seems like lines rotated 90 degrees on face
to obtain F-shape on single layered. A numerical analysis of transmission properties
of the designed UWB FSS is performed through simulations using CST Microwave
Studio commercial software. Transmission coefficients are obtained and it has been
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observed that the proposed design exhibits a broad stop-band of 16.92 GHz, from 3.05
to 19.80. The maximum rejection performance with normal incidence is measured as
-71.33 dB at 16.35 GHz. At the aimed three band of -10 dB rejection performance for
the Sarika and friends designed structure between 5.2-15.6 GHz with 10.4 GHz
bandwidth. New F and Il shape UGB structure, at -10 dB rejection performance,
provides a bandwidth of 16.92 GHz between frequencies 3.05-19.97 GHz. So that new
shape of F and Il provides more frequency bandwidth reflection than the structure
designed by Sarika and colleagues. The two sided layer miniaturized geometry and
provide wide stop band nature so that this structure has an advantages of in FSS
structure.

The prototype of the structure designed as Il and F was produced and measurement
results were obtained in laboratory environment with 1-18 GHz frequency bandwidth.
When the results are examined; It was observed that the reflection frequency bands
formed by the simulation and the measurement results were very compatible with each
other. When system needs protection or rejection at the three band; FSS filter can be
used in numerous mm-wave applications where system.
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1. GIRiS

Yeni diinya diizeninin en onemli kavramlarindan biri de hi¢ siliphesiz ki giiven
ortaminin yaratilmasidir. Geleneksel olarak bilinen savas tanimlarinin ¢ok fazla disina
cikildigr ve savas kavrami ile bu ortamda uygulanan yontemlerin ¢ok farkli nitelik
kazandig1 goriilmektedir. Ozellikle de hedefler; hedeflere ulasmada kullanilan yéntem
ve teknikler, izlenilen stratejiler, planlama usiil ve siireleri, teknolojik gelismelerin
savas alanlarina entegresi ve Cografi alan kavraminin kaybolmasi gibi hususlarda
geleneksel gegmis savaslardan cok fazla farkliliklar gostermektedir. Gegmis
savaslarda belirgin olan baris, gerginlik, kriz ve savas donemleri artik belirginligini
kaybetmis ve ¢ok kisa siirelerde hayal edilemeyecek donemlere girilebilmektedir.
Devletler kendi politikalarina uygun diinya diizeni olusturmak icin stirekli arayis
icerisine girmislerdir. Degisen diinya diizeni ve teknolojik gelismeler insanoglunu

farkli kesifler yapmaya yonlendirmistir.

1820 yilinda Hans Christian Oersted adinda Danimarkali bir 6gretmen tarafindan
elektrik akimi tagiyan bir telin yakinina manyetik (miknatisli) bir pusula yerlestirdigi
zaman pusula ibresinin telle dikey kesisecek yonde bir noktaya hareket ettigini gdrmiis
ve bu olay1 Oersted “elektromanyetizm” diye adlandirmistir. 1856 yilinda yani aradan
gecen otuz alti yil sonra, James Clark Maxwell adindaki geng bir Ingiliz fizikei,
elektrik yiikiindeki bu hareketin elektromanyetik bir alan olusturdugu kuramini daha
gelistirerek elektromanyetik dalgalarin varligini ortaya koymustur. Maxwell, ispat
etmeye calistig1 bulgulart matematik esitlemeler kurarak bilim adamlarina bu kuramin
dogruluguna kabul ettirmeye caligsada basarili olamamistir. Ancak 1888 yilinda
Maxwell’in kabul ettirmeye c¢alistigt bu kuramin varligini deneysel olarak ortaya

koyan kisi geng bir Alman fizik¢i Heinrich Hertz’dir [1].

1857 yilinda Hamburg’da diinyaya gelen iinlii Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz,
1888'de kendisinin en 6nemli basarist olan radyo dalgalarini kesfetmistir. Isik hizi ile
ayni1 hiza sahip olan radyo dalgasinin bulunmasindan sonra, Hertz, radyo dalgalarinin
151k dalgalart gibi yansima, kirilma ve girisim yapabildiklerini gostermistir. Kisa

yagsami boyunca bilime bir¢ok katki yapmistir. Saniye basina titresim olarak



tanimlanan hertz, onun ismi ile anilmaktadir. Hertz'in yapmis oldugu c¢alismalar,
Maxwell'in daha Once ortaya attig1, elektromanyetik dalgalarin elektrik dalgalariyla

ayn1 davraniglar1 gosterdigi bigimdeki kuramini kanitlamis olmustur [1].

Bir anten, Webster SozlIigii tarafindan radyo dalgalarini yaymak ya da almak ig¢in
kullanilan genellikle gubuk ya da tel gibi metal olan bir cihaz olarak tanimlanmustir.
IEEE anten terimleri standartlarina goére (IEEE 145-2013) ise “radyo dalgalarini
yaymak veya almak icin bir ara¢” olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, anten,
serbest alan ve bir yonlendirici cihaz arasindaki gecis yapisidir. Yonlendirme cihazi
veya iletim hatti, bir koaksiyal hat veya i¢i bos bir boru (dalga kilavuzu) seklini alabilir
ve elektromanyetik enerjiyi, verici kaynaktan antene veya antenden aliciya nakletmek

i¢in kullanilmaktadir. Eski durumda, bir verici anten ve ikinci bir alic1 anten vardir [2].

Dogada mevcut bulunan malzemeler yetersiz kalmaya baslamistir. Siirekli arayis
icerisinde bulunan bilim adamlar1 sonunda metamateryalleri kesfetmistir. Yaygin
olarak kabul edilen tanimiyla bir “meta-materyal”, maddi 6zelliklerini, kendi igsel
malzeme bilesiminin aksine, yapisindan elde eden yapay olarak yapilandirilmis bir
yapidir. Son on yilda meta-materyallerin alani bilim ¢evrelerinde biiyiik ilgi
gormiistlir. Pratik uygulamalara yon veren siirekli ilerlemeler ve kesifler sayesinde,
metamalzemeler, yeni nesil cihazlara yonelik olarak teknolojiye dayali kurumlarin ve
savunma kurumlarinin dikkatini ¢ekmistir. Baz1 alanlarda gelistirilen ve ¢ok iyi
anlasilan temel fizik ile, giincel arastirma calismalari, iinlii uygulamalarin {inlii mikro
dalga “goriinmezlik pelerin” olmasiyla, pratik uygulamalara olan talepten
kaynaklanmaktadir. Cogu metamalzemeler, bir sunucu matrisinde gomiilii sagilma
elemani dizilerinden olusur. Sagilma elemanlar: tipik olarak aymidir ve ortamin
elektromanyetik 6zellikleri birim hiicrenin 6zelliklerinden ¢ikarilabilir. Bu kolaylik,
tasarimcinin birim hiicrenin biiytlikliiglinii, seklini ve bilesimini degistirerek ortamin
etkili elektromanyetik parametrelerini kontrol etmesini saglamaktadir. Bir meta
malzemeyi tasarlarken Onemli bir kural, sag¢ilma elemanlarmin boyut ve
periyodikliginin, isletme dalga boyundan (Ao / 10 veya daha kii¢iik) 6nemli 6l¢iide daha
kiiclik olmasi, linitenin davranigina bagli olarak malzemenin toplu 6zelliklerinin
anlamli bir sekilde yorumlanmasina izin vermesidir. Buna gore bir platformun
metamalzeme ile kaplanmasi, o platformun radarda goriiniirligiinii temsil eden Radar

Kesit Alan1 (RKA) degerini azaltabilmektedir [4].



Radar Kesit Alanmin ne olduguna dair kisaca bahsetmek gerekirse: Radar;
elektromanyetik dalga gonderen ve cismin iizerine gelen enerjinin alic1 yoniinde
sagilmasiyla cismin varligini tespit etme, bulundugu yon ve uzakligi 6lgme islevlerini
yerine getiren cihaz olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, her frekansta ¢alisabilmektedir.
Radar kesit alani, bir hedefin radar tarafindan yayilan dalgalarla aydinlatilmasi sonucu
hedeften belli bir yonde sacilan gli¢ yogunlugunun, radardan hedefe giden alanin giic
yogunluguna normalize edilmesinin Olgiisiidiir. Burada normalizasyonun amaci
mesafe etkisini ortadan kaldirmak; boylece RKA hesabini hedef ve radar arasindaki

mesafeden bagimsiz bir hale getirmektir [5,6].

Radarlarin kesit alanlarimni kiigiiltmekte kullandigimiz diger bir yapr ise frekans segici
ylizeylerdir. Bilinen ilk icat, G. Marconi ve C. S. Franklin’in 1919 yilinda yapmis ve
patentini almig olduklar1 “Kablosuz Telegraf ve Telefon i¢in Reflektor” yapisidir [7].
Yeni gelisen teknolojik buluslar 1s18inda elektromanyetik dalgalar ve anten
uygulamalarinin ¢ok genis ve farkli uygulanma alanlar ortaya ¢ikmaktadir. FSY’ler
elektromanyetik dalgalarin carpmis oldugu yiizeyin 6zelliklerine bagl olarak hareket
etmektedir. FSY’ler gelen elektromanyetik dalganin iletim ve yansima karakteristigini
gelen dalganin frekansina bagh olarak, elektrik iletkenligi sifir veya ¢ok zayif olan
dielektrik levhalar {izerine periyodik olarak yerlestirilmis yama ya da oyuklardan
meydana gelen yapilardir. FSY’ye ait 6rnek olarak Sekil 1.1°de dielektrik levha
tizerine periyodik olarak yerlestirilmis yama yani kapasitif FSY tipinde ve oyuk yani
endiiktif FSY tiplerindeki yapilar gosterilebilir. Periyodik ylizeyler, temelde aym
elementlerin bir ya da iki boyutlu sonsuz bir diizlemde siralanarak birlestirilmesidir.
Temelde periyodik yapilar iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir; 1) Pasif yapilar dedigimiz
diizlem ylizey dalga 2) Aktif yapilardaki her bir element tek tek iireteglere baglanarak
elde edilmistir [9].
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Sekil 1.1 : a) Yama Tipi b) Oyuk Tipi.

FSY’ler gelisme kaydettikce stratejik dnemi artmig ve askeri alanlarda kullanilmaya
baslanmigtir. Hatta bu hususlarla ilgili askeri istihbari konular degerlendirildigi i¢in
1960’lara kadar yapilan c¢aligmalardan bahsedilmemistir [8,10,11]. FSY olarak
tasarlanan seklin ve aralarindaki bosluk, belirli bir dalga boyunda, alanlarin
iletilmesine veya yansitilmasini saglarken; genelde rezonans bir yapida ¢aligsmasi igin,

elementin genisligi yarim dalga boyu veya tam kat1 olursa meydana gelmektedir.

Hava, kara, deniz platformlari ile 6zellikle yeni gelisen hava savunma sistemlerinde
siklikla karsimza ¢ikan bu yap1 sayesinde diisman tarafindan tespit edilmeden hedefin
imha edilmesi saglanmaktadir. FSY’ler uygulandig1 yapr lizerinde birer filtre 6zelligi
gosteren yapilardir. FSY’ler sayesinde istenmeyen frekanslarin iizerinde birer engel
gibi davranirken istenilen frekanslarda sistemlerin calismasim1 saglar. Ayrica
tasarlanmis olunan FSY yansima saglayabildigi gibi sogurma da yapabilir. Gelen
elektromanyetik dalga iki sekilde kayba ugratilabilir; ya yansitilir ya da sogurularak
gelen dalganin iletilmemesi saglanir. Kisaca biz bu yapiya kalkanlama etkinligi
diyoruz. FSY’ler sadece askeri alanlarda degil artik uydu haberlesme aglarinda, Radar
kiirelerinde, mikro dalga firinlara, EM kalkanlama uygulamalarindan kablosuz
(wireless) haberlesme ve internet agina kadar varan, askeri ve sivil amagli olmak iizere

oldukga genis kullanim alanlarina sahiptir [9,10].

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, ilk olarak kisaca frekans secici yiizeylerin tarihgesi hakkinda bilgi
verilerek, degisken geometrilerde tasarlanan ve farkli frekanslarda galisan yapilar

incelenmesi hedeflenmektedir. FSY’lerin kullanim yerleri hakkinda bir ¢ok makale
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analiz edilmistir. Ozellikle tasarlanan yapilarda kalkanlama etkinliginin yansitma
ozelligi ele alinmistir. Kalkanlama etkinliginin degisik platformlarda uygulanmasi ve
literature daha genis bant aralifi saglayan yapilar sunmak icin farkli denemeler
yapilmistir. FSY olarak tasarlanan yapilara “F” harfi baz alinarak farkli geometrik

yapilarla birlestirilmek suretiyle rezonans frekanslar elde edilmesi hedeflenmistir.

Oncelikle, Capraz Dipol olarak tasarlanan yapinin iletim katsayilar1 CST Microwave
Studio programi kullanilarak incelenecektir. ikinci olarak, yeni tasarlanan F sekli ele
alinacak ve rezonans frekansinda istenilen bant genisliginde olup olmadig
degerlendirilecektir. FR4 dielektrik levha {izerine uygulanarak iletim katsayilar
Olgtimleri alinacaktir. Sinyalin normal gelis agisinda oldugu degerlendirilmektedir.
Tek tek Olclimleri alinan bu yapilarin iletim katsayilari istenilen bant genisliginde
saglanamazsa, optimizasyon calismalari ile verimliligin arttirilmasi saglanacaktir.
Tasarlanacak olan bu yapinin -10 dB kazang degerinde U-bandi (40-60 GHz) ve V
Bandi (50-75 GHz)’nin tamamini kapsayacak sekilde band durduran karakteristigi
gostermesi hedeflenmektedir. Ayrica -16 dB kazang degerinde de yine 30 GHz bant

genisligi elde edilmesi hedeflenmistir.

Ikinci olarak tasarlanan FSY ise, II ve F sekilleridir. Iki farkli seklin, Il ve F, 6ncelikle
ayr1 ayri rezonans frekanslari ele alinmis ve daha sonra sekilleri dielektrik levhanin 6n
yiizeyine II Seklini ve arka yiizeyine F Seklini uygulayarak olusturulan FSY ’nin iletim
karakteristigi incelenmistir. II ve F sekilleri, FR4 dielektrik levhanin 6n ve arka yiizeyi
tizerinde uygulanmistir. Cok sayida parametrik degerlerin Olgiilmesinde CST
Microwave Studio programi ile hesaplamalar yapilmis ve grafikler MATLAB (matrix

laboratory) yardimi ile ¢izilmistir.

IT ve F seklindeki FSY’ler, dielektrik levhanin 6n ve arka yiizeyinde birlestirilecek ve
-10 dB kazang degerinde C-band1 (4-8 GHz), X-bandi (8-12 GHz) ve
Ku-bandi (12-18 GHz)’nin tamamini kapsayacak sekilde rezonans saglamasi

amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Periyodik yapilarla ilgili ilk olarak 1919 yilinda Guglielmo MARCONI ve Charles
Samuel FRANKLIN’in kablosuz telegraf yapiminda kullandigi, Amerikan Patent

Kurulunca onaylanan, ayni cins ve tipteki malzemenin periyodik olarak yerlestirilmesi



calismasiyla karsimiza ¢ikmaktadir [7]. 1919 yilinda patentinin alinmasina ragmen

1960’11 yillara kadar ¢ok fazla gelisme kaydememistir.

Antenin caligma bandi lizerinde elektromanyetik sinyallerin etkilerini emmeye yonelik
sogurucu oOzellikteki frekans segici radom, Filippo Costa ve Agostino Monorchio
taraflarinca yapilmigtir. Radom; metalik yilizey {lizerine direng gosteren FSY
yerlestirilmis ve metalik FSY’nin 6n yiizeyine Kudiis Ha¢1 (Jerusalen Cross - JC)
elementi ile birlestirilerek olusturulmustur. Yapi, antenin ¢alisma bandinin disindan
gelen giiciin toplamini yansitan genel diisiik radar kesit alanli radom tasarimindan
farkli olarak, i¢ band performansini diislirmeden gercek yansima azalmasini
saglamistir. Ek kayiplar 0,3 dB kiiciiltiiliir ve sogurma band genisligi 10 GHz’den 18
GHz’e yiikseltilmistir [13].

Dairesel polarizasyon; kablosuz aglar ve uydu iletisimlerinde her zaman
aragtirmacilarin dikkatini ¢gekmistir. Cok yollu atmosferik emilim ve yansimalardaki
hassaslig1 ¢6zebilmek igin gegmiste kullanilan en degerli husustur. Dairesel polarizeyi
gergeklestirmek zorlu bir gorevdir. Dairesel polarizeyi elde etmenin genel yolu kesin
istenilen durumlar1 saglayan sirali beslemeliler gibi diizgiin olmayan sekil ile

yansimayi saglamak ve 6zel besleme konfigiirasyonlar1 gelistirmektir.

Sohail 1., Ranga Y., Esselle K. P. ve Hay S. G., Dogrusal (Lineer) polarizasyondaki
bir dalganin dairesel polarizasyona doniistiiriilmesindeki iletim tipi polarizérden
bahsetmislerdir. FSY’den faydalanilarak, polarizor olarak meydana getirilen JC, RT
5870 dielektrik levha {iizerine yerlestirilerek olusturulmustur. Birim hiicreler
arasindaki indiktif kollar1 ve kapasitif birlesimleri ayarlamada iletilen dalga icin
istenilen eksenel deger performansina yardim edebilmistir. Polarizor 17,8 GHz de
calisir ve istenen iki dik bilesenin arasinda 90° faz farki saglar. Bunlari biiyiikliikleri
esittir. Diger bir yontem antenin Oniine konularak dairesel polarizasyonu saglayan
anten dizeleridir. Dielektrik, celik 1zgara levha ve kirik hatli polarizorlerle de bu
doniisii saglanabilir. Son zamanlarda frekans secici yiizeyler bu yapilarin tasariminda
kendilerini lineer dalgalar1 dairesel ve tam tersine polarizasyonda kanitlamislardir.
Yeni tek katmanli FSY temelli polarizér sunulmustur. Birim hiicre boyutu A/2 dir.
Onerilen tasarida 3,1 dB lik direng kaybi vardir. Bu ¢apraz dipole kiyasla ilerlemedir.
Sonug olarak bu c¢alismada JC FSS kullanilarak %4,3 performanshi 3 dB kazangh
eksenel degerli bant genisligi ve sadece 3,1 dB direng kaybina sahip tek katmanli iletim

polarizorii sunulmustur [14].



Frekanslarin degistirilebilir olmasi igin farkli kombinasyonlar denenmis ve benzer
FSY davraniglari analiz edilmistir. Farkli anahtar kombinasyonlari sayesinde agma ya
da kapama olarak ayarlanilan anahtarlar ile bant gecirgenliginin degistigi tespit
edilmistir. Ornegin, band geciren FSY olarak kullanildiginda, 2.97-4.47 GHz bant
araliginda, 1.5 GHz’lik bant genisliginde tek genis band elde edilmis olmustur. Diger
modda iki dar bandlarda 2.4GHz ve digeri 5.4 GHz frekanslarinda olusturulabilmistir.
Ucgiincii mod ise ¢ok daha genis banda izin vermektedir. Tasarlanilan FSY FR-4
dielektrik levha {izerine uygulanarak ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ayrica
sunu gosterdi ki; ¢ift ya da ticlii bant gecirgenler diger anahtarlama kombinasyonlarini
secerek de elde edilebilmektedir. Sonu¢ olarak tasarlanilan modifiye edilmis J-
hiicresel birimi; 2,45 GHz ve 5 GHz’de tek ve cift bant gecirgenligi uygun anahtar
secilerek elde edilmistir. Tasarlanilan FSY yiiksek banttaki rezonans frekansi

degisebilirken diisiik frekansta rezonans frekansi sabit kaldigini gostermistir [15].

Cigdem, S., Tunca C., Can S. ve Yilmaz A.E.’nin yapmis olduklar1 ¢aligsmada;
tasarlanilan frekans segici yiizeyin 15-20 GHz frekans araligi i¢in Onerilen bir yap1
oldugu anlatilmistir. Tasarlanan yap1 dalga yayilim ylizeyine dik ve birim hiicre sinir
kosullarina sahip oldugu varsayilmistir. Taban malzemesi dielektrik bir malzemeden
ve ust kisim bir kare yamadan dairesel yamalar ¢ikarilarak elde edilmistir. Tasarlanan
yapida elde edilen sonuglart inceleyecek olursak; malzeme ylizeyinin artmasiyla
frekansta bir artis gézlemlenmistir. Malzemenin kalinlig1 arttirildiginda ise frekansta
azalma gozlenmistir. Ancak artiglar ¢ok fazla degildir. Frekans ile dogru orantili
olarak, kullanilan farkli malzemelerin dielektrik gecirgenlik etkisi incelenmis, elektrik
gecirkenligin artmasi frekansta artmaya sebep oldugu gozlenmistir. Yapilan ¢alismada
2,5 (F/m); 4,3 (F/m) ve 6,15 (F/m) dielektrik gecirgenlige sahip olan Arlon AD 250,
FR4 ve Rogers RO 3006 malzemelerin kullanildigi goriilmiistiir. Elektromanyetik
dalganin geldigi ac¢idan bagimsiz olacak sekilde tasarlanmak istenilen yapinin
polarizasyona bagimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Elektrik veya manyetik uyarim s6z
konusu olmadig i¢in, dipollerde rezonanslar goriilmiis ve elde edilen bu frekanslarda
iletim parametresi olan S21 degerlerinin -60dB degerlerine kadar diistiigii ve bu

frekanslarda iletim yapilmadig1 sonucuna varilmistir [16].

Tunca C., Cigdem S, Can S., ve Yilmaz A. E.’nin 2014 yilinda sunmus olduklari
calismada; Ku ve K bant uygulamalarinda kullanilabilecek, birim hiicre sinir kosullari

ile birlesik yapida altigen frekans segici yiizey tasarlanmis ve tasarimda 6nem arz eden



parametreler iizerinden analizler yapilmistir. Analizler yapilirken Sonlu Integral
Y Ontemini temel alarak analiz gerceklestiren Computer Simulation Technology Studio
Suite (CST Studio Suite) programi kullanilmigtir. Parametrik analiz verilerine gore
ozellikle yiiksek bant genisligi ile dikkat ¢eken bir frekans secici ylizey yapisi
Onerilmistir. Yapmin geometrik parametrelerinden ziyade Ol¢limler; dielektrik
katmanin dielektrik katsayr degeri, elektromanyetik dalganin gelis agist (¢) ve
dielektrik katman kalinlig1 lizerinden yapilmistir. ¢, elektromanyetik dalganin gelis
dogrultusu ile z ekseni arasindaki agiy1 belirtmekte ve siirekli degismektedir. Ancak
dielektrik tabanin kalinligr ve dielektrik katsayr degeri yapinin aktif kullanimi
esnasinda sabit degerde kalmistir ve sonuglarin da sabit olmas1 dikkat ¢ekmistir. Gelen
elektromanyetik dalganin gelis acisindan kismen bagimsiz olarak kalkanlama islevini
yerine getirebilmektedir. Bu verilere gore dielektrik katman kisminda Rogers RO 3003
(e=3) kullanildig1 durum igin bant genisligi 13.15 GHz, rezonans frekansi 18.2 GHz;
FR4 (e = 4.3) i¢in bant genisligi 12.15 GHz, rezonans frekansi 15.95 GHz ve Arlon
AR 600 (¢ = 6) igin bant genisligi 11.3 GHz, rezonans frekansi 14 GHz olarak
gozlenmistir. Bu da yapinin sadece taban blogunda farkli bir materyal kullanilarak
tasarlanmasi1 durumunda yiiksek bant genisligi avantajinin farkli frekans bantlarina
taginabilecegini gostermistir. Sonug olarak dielektrik katman kalinlhiginin arttirilmast
sonucunda tasarlanilan yapinin, rezonans frekansinda ve bant genisliginde onemli
seviyede azalma oldugu tespit edilmis; dielektrik katmanin, dielektrik sabitinin
arttirilmasi ile de tasarlanilan yapinin rezonans frekansinda ve bant genisliginde, z
parametresine kiyasla daha fazla azalmanin oldugu goriilmistir. Gelen
elektromanyetik dalganin gelis acis1 ¢ok dnemli bir etken oldugu gozlemlenmistir.
FSY’lerden ozellikle beklenen elektromanyetik dalganin gelis agisindan bagimsiz
olarak kalkan ve sogurucu gibi islevini yerine getirebilmesi uygulamalarda aranan bir
ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektromanyetik dalganin gelis acisi ile ylizeyin
normali arasindaki ac¢1 30° artmasi sonucunda bant genisligi bir miktar azalmstir.
Onemli olan rezonans frekansindaki kaymanmn %35’ in altinda kalmis olmasidir.
Buradan ¢ikarilacak sonug ise, tasarlanan yapi Oncelikle gelen elektromanyetik
dalganin gelis acis1 basta olmak {izere incelenen parametrelere gore biiylik 6l¢iide sabit

ve etkin bant genisligi ile dikkat cekmektedir [17].

Kutlu Y’nin yapmis oldugu calismada, dielektrik ortama yerlestirilmis belirli

geometrideki yapilarin elektrik ve manyetik alanlar1 floquet modlar1 cinsinden ifade



edilerek ortaya konmustur. Bilinmeyen akim yogunlugu; indiiksiyon teoremi ve
moment metodu kullanilarak bulunmustur. Ayrica farkli geometrik yapilara gelen
dalganin acisinin, ortamin bagil dielektrik sabiti gibi parametreleri degistirilerek
frekans degisimlerine gore kalkanlama etkinligi incelenmistir. FSY olarak tasarlanan
periyodik kare halka ve dairesel halkanin belirli bir rezonans frekansinda farkli
dielektrik sabiti ve gelis acilarindaki iletim katsayilar1 hesaplanarak, kalkanlama
etkileri kiyaslanmistir. Kare ve daire halka yapilar1 periyodik olduklar1 i¢in elektrik ve
manyetik alanlar Floquet modlar1 cinsinden ifade edilmistir. Bilinmeyen akim
yogunlugu indiiksiyon Teoremi ve Moment Metodu kullanilarak bulunmustur. Bu
sayede iletilen ve yansiyan alanlar bulunmustur. Farkli dielektrik sabitine gore dairesel
halka, kare halkaya gore daha yiiksek kalkanlama etkinligine ve daha genis banda
sahip oldugu goriilmiistiir. Kare halka ve dairesel halka FSY yapilar1 standartlara gore
normalin istiinde bir etki verdigi tespit edilmistir. Sonugta her iki FSY kalkanlama
etkinliginde kararliliklart iyi denebilecek seviyede ve dairesel halka, kare halkaya

oranla daha kararli oldugu kanisina varilmistir [18].

Ekici S. ve Yazgan E. tarafindan yapilan ¢alismada; herhangi bir yiizeyden yansimay1
azaltmak igin dortgen iletken yamalarin kullanildigi frekans segici yiizey yapilar
olmustur. FSY analizinde ydntem olarak izgesel Alan Immitans Yaklasimi ile Moment
Metodu birlikte kullanilmigtir. Ayrica ¢ok katmanli yapilar i¢in iletim hatt1
modelinden yararlanilmigtir. Elektromanyetik alan, Floquet modlarinin birer
fonksiyonu seklinde genisletilerek levhalar iizerindeki bilinmeyen akimlara ait
katsayilar Moment Metodu ile bulunarak, FSY’ye ait yansima ve iletim katsayilar: elde
edilmistir. Yapilan calismada dikkat ¢ceken hususlardan kalinlik ile sogurulan band
genisligi arasindaki ters iliskidir. Tasarlanan iirlinlerde beklenen diisiik maliyettir.
Ancak kalinligin artmasi hem maliyeti arttiracak hem de fazladan yiik getirecektir.
Bunun i¢in en uygun kalinlik bulunmasi iizerinde de ¢alisilmistir. Metalik yamalar
tizerinde indiiklenen bilinmeyen akim, bilinen tam alan veya alt alan taban
fonksiyonlarmin seri toplami seklinde modellenmistir. Moment Metodu ile seri

toplama ait bilinmeyen akim katsayilar1 hesaplanmistir.

Sonug olarak bu ¢aligmada dortgen iletken yapilar kullanilmistir. X ve y yoniinde
sinirsiz, kalinligi ihmal edilebilir metalik yamalardan olustugu i¢in yamalar iizerinde
indiiklenen akimin sadece x ve y bileseni analiz sirasinda kullanilmistir. Yapilardaki

parametrelerdeki degisiklik sayesinde istenilen rezonans frekansini ve band genisligini



elde edilmistir. Grafiklerden elde edilen sonuglarda: Bagil dielektrik sabiti arttik¢a
rezonans frekanst (tam yansimanin oldugu frekans) diismekte; dielektrik katman
kalinlig1 arttikga yapiin rezonans frekansinin azalmakta; yapinin kalinhigr arttikca
durduran band genisligi azalmakta; orta katman kalinlig1 arttik¢a rezonans frekansi
diistiigii goriilmiistiir. Gelme agisinin Brewster agisindan biiylik oldugu durumlarda,
serbest uzay-dielektrik katman smirinda yansima olmamistir. Ayrica Brewster
acisindan kiiciik gelme agilarinda iletimin diisiik etkinlikte ve dar band genisliginde
gergeklestigi gorilmiistiir. Ancak gelen dalga, Brewster acisindan daha biiyiik bir ag1
ile geldiginden iletimin daha etkin ve band genisliginin yiiksek oldugu goriilmustiir
[19].

ANSOFT Yiiksek Frekans Yap1 Simiilatorii (HFSS) kullanilarak, diizlemsel olmayan,
CLS (Capacitive Level Server- kapasitif etki gosteren serit) ve SRR (iizerinde yarik
bulunan halka rezonator) yapilardan meydana gelen metamateryallerin yansima (S11)
ve iletim (S21) degerleri Dilek Bilim, Emin Unal ve Muharrem Karaaslan tarafindan
incelenmistir. Yapay olarak iiretilen metamateryaller (MTM’ler); eszamanli negatif €
ve w’ye sahip bir yapidadir. Materyallerin varligi hakkindaki teorik kuram, ilk olarak
Veselago tarafindan sunulmustur [20]. Veselago c¢alismasinda, eszamanli negatif
dielektrik sabiti “e” ve manyetik gecirgenlik “un” ile karakterize edilen ortamin
Maxwell denklemlerine uygun oldugunu ve i¢ine yayilan diizlem dalgalarinin bir sol-
el U¢li olusturacak sekilde elektrik alan siddeti vektorii E, manyetik alan siddeti
vektori H ve dalga vektorii k ile tanimlanabilece8i sonucuna varmistir. Pendry,
Vesalago’nun ¢alismasinin ardindan ince metal tel dizisinin, mikrodalga frekanslarda
etkin bir negatif dielektrik sabiti {rettigini kanitlamistir [21]. CLS’lerin giiglii
dielektrik ve SRR’lerin ise giiclii manyetik materyal gibi tepki verecegi
beklenmektedir. Dielektrik materyal katmani dalga kilavuzunda merkeze
yerlestirilmistir. Her bir porttan gelen dalgalar, bos hacimden katmana dogru dik
gelecek sekilde gonderilmektedir. CLS yapilar katmanin i¢ kismina yerlestirilmis olup,
SRR vyapilar katmanin iizerine yerlestirilmistir. Arastirmacilar deneyleri; yalniz
CLS’ler dahil edilerek, yalniz SRR’ler dahil edilerek ve her iki CLS’ler ve SRR’ler
dahil edilerek olmak {izere {i¢ asamali olarak yapmislar ve yansima ile iletim
degerlerini elde etmislerdir. SRR yapidaki agiklik miktar1 10 mil, kare sekiller
arasindaki mesafe 5 mil, CLS ve SRR vyapilarin kalinliklar1 10 mil olarak
tasarlandiginda elde edilen S11 ve S21 degerleri, Ziolkowski tarafindan 2003 yilinda
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HFSS kullanilarak elde edilen S11 ve S21 degerleri ile karsilastirilmistir. Calismada,
yalniz CLS’ler devrede oldugunda yapinin € < 0 6zellik gdsterdigi frekans degerleri,
Ziolkowski tarafindan 8-14 GHz frekans araliginda bulunurken, bu ¢alismada 10-15
GHz frekans araliginda elde edilmistir. Yalniz SRR’ler devrede oldugunda yapinin
u<0 ozellik gosterdigi frekans degerleri, Ziolkowski tarafindan 9-10 GHz frekans
araliginda elde edilirken, bu ¢alismada 9.30- 9.75 GHz frekans araliginda gézlenmistir.
Sonugta, ANSOFT HFSS programinda “fast sweep” segeneginin kullanilmasi ve 5-15
GHz araliginda alinan deger sayisinin farkli olmasi nedeni ile olusan frekans
kaymalarina ragmen, bu c¢alismadaki yap: ile Ziolkowski’nin kullanmis oldugu
yapmin ayni sekilde tepki verdigi goriilmiis, elde edilen sonuglarin genel olarak

literatiir ile uyum igerisinde oldugu kanaatine varilmistir [22].

Gelecekte yapiminda avantaj saglayacak ince, tek katmanli, dar-dual band, bant
durduran karakteristige sahip frekans segici yiizey tasarrmi Unald1 S., Gonca Cakir G.,
Sibel Cimen S. ve Ayten U.E.’nin 2014 yilindaki yapmis olduklari ¢alismalarinda
sunulmustur. Bu yapilarda dar bantta diirtii tespiti (impulse detection), dar bant
haberlesme gibi baz1 pratik uygulamalarda; bant dis1 iletimin engellemesinde ya da
uygun spektrumun kullanimini arttirmak i¢in kullanilmistir. Dielektrik tabakanin her
iki ylizeyinde iki farkli metalik yap1 bulunmaktadir. Tasarlanan FSY 8.429 GHz ve
11.485 GHz frekanslarinda dar-dual bant, bant durduran filtre gibi calismaktadir.
Yapinin iletim katsayist grafiginde -3 dB kazancinda alt bant genisligi % 0.007, ist
bant genisligi % 0.008 olarak ortaya ¢ikmistir. Sunulan tek katman FSY tasarimi A alt
calisma frekansinda dalga boyu olmak iizere, kalinlig1 0.035 A ' dir. Sonug olarak 6n
yiizde metalik kare yama, daire agiklik, art1 agiklik ve arka yiizde metalik art1 yamadan
olusan ince, tek katman, dar-dual bant FSY Onerilmistir. Ayrica tasarlanilan iirliniin
ince olmas1 kaplamada daha kolay olacag: goriilmiistiir. Calismada FSY yapisinin
kalinlig1, dielektrik katsayis1 ve geometriye ait Olciilerin degistirilmesiyle olusan yeni

FSY farkli frekanslardaki uygulamalarda kullanilabilmesi ig¢in sunulmustur [23].

Bu calismada yeniden tasarlanmis (modifiye edilmis) Yarikli Kudiis Hag1 (MJC-
Modified Jerusalem cross) iizerine ¢alisma yapilmistir. Bant gecirgen filtre olarak
hareket eden yariklar diizlem gelis agisina normal olarak yerlestirilmistir. Metalik
yamalar, diizlem dalga etki alami igerisinde rezonans yapi olarak hareket ederek,
kapasitif ve indiiktif yiizey olusturur. Ug farkli Modifiyeli Kudiis Hac1 tasarlanmustir.
MJC1; daha yiiksek rezonans frekansi ve daha yiiksek bant genisligine sahiptir. MJC2;
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ilk rezonans frekansi daha yiiksek rezonansta ve daha yiiksek bant genisliginde galisir.
Fakat ikinci rezonans frekansi bant genisligi daha azdir ve rezonans frekansi JC’den
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. MJC3; yaklasik olarak ayni rezonans frekansinda ve
daha yiiksek bantlardadir. Diisiik frekanslarda daha O©nceden yapilan anten
radomlarinda, FSY’ler gelen sinyal agisina kars1 daha az hassas olan nispeten kii¢iik
elektriksel boyutlarindadir. Temel polarizasyonda yonlerinde simetrik FSY yapilarda
yatay ve dikey yonlerde esit deger gostermistir. Bahsi gecen FSY’ler i¢in genel 6zellik
olarak rezonans elementlerinin rezonans Olgiileri ve araliklari ¢alisilmasi istenilen
frekansin dalga boyunun yarisi ile kiyaslanabilmektedir. Tasarlanilan JC FSY’deki
rezonans frekansindaki degisim etkileri olan bant genisligi ile bosluklardaki degisim

asagida sunulmustur.

a) Uglarda bulunan son kapasitans pargasinin merkeze alinmasiyla rezonans frekansi

ile bosluklar arttik¢a bant genisliginin azaldigi gézlemlenmistir.

b) Son kapasitansin uzunluklarinin artmasi rezonans frekansinin, bant genisliginin ve

boslugun azalmasina neden olmustur (MJC1).

c) Dielektrik levha tizerinde bulunan yapinin genisligini arttirarak rezonans frekansi,
bosluk ve bant genisliginin arttig1 gériilmiistiir. Birinci rezonans frekansta en yiiksek
rezonans frekansi ve bant genisliginde oldugu tespit edilirken, ikinci rezonans frekansi

icin en diislik bant genisligi ve rezonans frekansinin en yiiksek olur.

d) Yapilardaki dolgunluklar bosluklar1 kapatacak kadar biiytidiigiinde ise, sanki metal
parcaymis gibi hareket etmektedir. Burada rezonans frekansi ve boslukta cok az
degisiklik oldugu tespit edilmis, fakat daha ince yiikte bant genisligi 3 dB kazang
degeri daha yiiksektir. Sonug olarak farkli geometri ve parametrelerdeki JC tizerindeki
etkiler aragtirllmistir. Biitin JC ve MJC’ler ayn1 birim hiicre ebatlarina sahiptir.

MJC’ler radom yapilar1 i¢in uygun yapilardir [24].

Bu calismada tasarlanilan yeni S-seklindeki metal iletken dielektrik levha {izerine
yerlestirilmek suretiyle gokbantl frekans secici yiizeyler kullanilarak TE (Transverse
Electric-iletilen Elektrik) diizlemsel dalga incelenmistir. S-sekli ii¢ yatay (x- yoniinde)
ve iki dikey (y-yoniinde) olmak iizere bes koldan olusmaktadir. Ayrica S-seklinin
biikiilii kisimlar1 90° ag1li olup toplamda dort kose olarak tasarlanmistir. Dielektrik
levha iki hava ortami arasinda olup S-seklindeki iletkenler levhanin 6n yiizeyine

periyodik olarak yerlestirilmistir.

12



Tasarlanilan sekil dielektrik levha iizerine periyodik olarak yerlestirilmistir. Ust iiste
cakisan metal parcalarda meydana gelen elektromanyetik dalganin indiiklendigi
bilinmeyen akim katsayilar1 Siniis Temel Fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmustir.
Meydana gelen rezonans frekanslarinin S-seklinin kol uzunluklari ile birim hiicre
boyutlarina bagl olarak degistigi tespit edilmistir. S-seklinin farkli bantlarda;
X bandinda (8-12 GHz), Ku bandinda(12-18GHz), K bandinda (18-26 GHz) ve Ka
bandinda (26-40GHz) bant durduran filtre gibi davrandigi gozlemlenmistir. Ayrica S-
seklinin diger bir 6zelligi olarak X ve Ku bantlarinda 1.5 GHz ‘de gelen biitiin dalgay1
gecirdigi tespit edilmistir. Buradan S-seklinin kol uzunluklarindaki ve bant
araliklarindaki degisikligin rezonans frekansina ve bant araliginin belirlenmesinde
onemli bir etken oldugu tespit edilmistir. Ayrica S-sekli DC’den Ku bandina kadar
tamamen gecirdiginden alcak geciren filtre olarak kullanilabilir. Cok bantli (X, Ku, Ka
ve K) bantlarinda ise bant durduran uygulamalarda kullanilabilinecegi kanisina

vartlmistir [25].

Bu c¢alismada U-seklinde tasarlanmis iletken elemanlarin dielektrik levha iizerine
periyodik olarak yerlestirilerek olusturulan frekans secici yiizeyin ozellikleri
incelenmistir. Simiilasyon ¢alismanin desteklenmesi amaciyla, alt eleman olarak FR4
dielektrik kullanilarak baski devresi yapilmistir. U-sekilli iletken elamanlar birim
hiicre igerisinde farkli (tekli, ikili ve dortlii) yapilarda dizilerek 6lgtlimleri yapilmistir.
FSY’de yansima ve iletim karakteristigi; kullanilan malzemelerin cinsi, katman
kalinlig, diizlemsel dalganin gelis agis1 ve polarizasyonu, katmanlar iizerine
yerlestirilen metalik yamalarin boyutlari, geometrisi ile periyodik yerlesimi ve simetri
ekseninin konumuna gore degistigi bilinmektedir. FSY’de yansima ve iletim
katsayilar1 frekansa gore degismekte ve bir mikrodalga frekansinda tamamen yansitici
ozellik gosterirken, baska bir frekansta tamamen gegirgen 6zellik gdsterebilmektedir.
Periyodik metal iletkenlerden olusan FSY’ler, elektromagnetik filtre ya da
polarizasyon doniistiiriicii gibi davranmaktadir. CST MWS programi kullanilarak
yapilan simiilasyonda frekans aralifi olarak 1-22 GHz kullanilmistir. TE dalga
uygulanmasi tekli U seklinde 13 GHz seviyelerinde rezonans olustururken, TM
uygulanmasi durumunda 6 GHz ve 15 GHZ seviyelerinde rezonans sagladigi
goriilmiistiir. Ikili U sekline TE uygulanmasi durumunda 12 GHz ve 21 GHz
seviyelerinde rezonans olusurken, TM uygulanmasi durumunda 5 GHz, 10 GHz ve 15

GHz seviyelerinde 3 farkli noktada rezonans olusmustur. Farkli kol uzunluklarina
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sahip dortli U Sekline TE ve TM uygulanmasi durumunda 9 GHz ve 21 GHz
seviyelerinde rezonans olusmustur. Bunun nedeni grup FSY ’nin birim hiicre icerisinde
90’ar derece dondiiriilerek yerlestirilmis olmasidir. U Sekli sayisi arttik¢a rezonans
etkisinde de artis gorilmiistiir. Manyetik alanin yon degistirmesi nedeniyle S21
degerinin minimum oldugu noktalarda elektrik alan dagilimlari kollarin ug
noktalarinda maksimum, yiizey akim dagilim yonleri S21 degerinin maksimum ve
minimum oldugu noktalarda birbirine zit yonlii olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug
olarak tasarlanilan ii¢ farkli U-Sekilli FSY lerin karakteristigi incelenmistir. Iletimin
maksimum oldugunda elektrik alan ve yiizey akim degerleri karsilastirilmistir.
Tasarlanilan sekillerde manyetik dalgaya karsi bant durduran ve bant gegiren filtre gibi
davrandig1 goriilmiistiir. Simulasyon ve deneysel sonuglarin birleriyle uyumlu oldugu
gortilmistiir. Tasarlanilan U-sekilli FSY’ler X, Ku ve K bantlarinda bant durduran

filtre uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [26].

Yukarida FSY’ler hakkinda, farkli 6zellik ve amaglarda hazirlanmis olan yapilar
incelenmistir. Son olarak analiz edilen iki makale hedeflenen yapilarin temelini
olusturmaktadir. Sirasiyla asagida sunulmus makaleler detayli incelenmis ve elde
edilen verimliligin arttirilmas1 hedeflenerek yeni tasarimar elde edilmistir. Detayli
incelemeleri yapilan makaleler hakkinda elde edilen sonuclar sirasiyla asagida

sunulmustur.

Kesavan A., Karimian R., ve Denidni T.A.’nin hazirlamis olduklar1 makalede; U ve V
bandlarinda, genis band frekans yansimalar1 saglamak maksadiyla, frekans secici
ylizeylerin tasarimlarini hedeflenmislerdir. Bu FSY yapilar1 klasik Kudiis Hag1 ve Fan
sekillerinde olmak iizere, her iki yiizeyinde tek katman dielektrik levha olan Rogers
R04003 yapis1 lizerine yapilmistir. Bu yap1 30 GHz’de genis band durduruculu ve
normal etki alani i¢in 16 db’den fazla sonlimleme sergilemistir. Dogada birim hiicre
simetrik oldugundan, TE ve TM ¢alisma modlarinda ayni sonuglar1 vermistir. FSY’den
bir panel olusturulmus ve gegerli uygun simiilasyon sonuglari i¢in 6l¢iim yapilmastir.
MIMO antenlerde iki tarafli eslemedeki azalma ve milimetrik-dalga kalkani i¢in bu
tasarim uygun bulunmustur. Parametrik yapilan caligmalarda; boyutlarin birim
hiicredeki band araliginin genisligi ve rezonans frekansi iizerine etkiler analiz
edilmistir. Fan seklindeki yapinin daire yaricapinin, hiicresel verinin band araliginin
genisligini  etkileyebildigi goriilmiistiir. Eger yaricap 0,4mm’den 0,25 mm

diisiiriiliirse, band araligi %56,75’den %44’e diistiigli goriilmiistiir. Bunun nedeni
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birlesik Fan sekli ve Kudiis Hagi1 arasindaki azalmadandir. Sonugta birim hiicre
rezonans frekansi, Kudiis Ha¢1 kolunun uzunluklarini degistirerek ayarlanabilmistir.
Genis band rezonans, Kudiis Hag1 kolunun biiyiitiilmesi sayesinde diisiik frekansa
dogru degistigi tespit edilmistir. Bu yap1 40 GHz’den 70 GHz kadar 30 GHz’lik genis
bant araliginda kazanct 16 dB’den fazla, etkili ve iyi kapsama alani sagladigi
anlagilmistir. U ve V bandinda kullanilmasina ragmen, milimetre dalga kalkan
alanlarda da kullamlabilmektedir. Uretilen prototip genis bant FSS ile &lciimleri
yapilmis ve elde edilen sonug¢ gdstermistir ki; simiile edilen {iriin ile ayni sonucu

verdigi elde edilen degerler sonucunda anlasilmistir. Yani simiile edilen ile gercegi

tiretilen yapinin sonuglari ayni ¢ikmistir [27].

4G, X-bandi ve Ku-bantlari i¢in genis bant yansima saglayan frekans segici yiizey
reflektorti Sarika, Malay R. Tripathy, ve Daniel Ronnow tarafindan 6nerilmistir. Genis
bantli FSY reflektor, FR4 dielektrik levhanin ayr1 katmanlari tizerinde kazinmus, ¢ift
katmanli yama FSY'den olusmustur. Hedeflenen frekans aralign 5-16 GHz'dir. iKi
katman ile 10.4 GHZ'lik genis bir bant durduran yapi elde edilmistir. Simiile edilmis
sonuclara yaklagmak icin Esdeger Devre (EC) yontemi kullanilir. FSY katmanlariin
cesitli kombinasyonlarinin etkisi ve diizenlerini anlamak i¢in kapsamli bir parametrik
calisma yiiriitiilmiistiir. Olciilen ve benzetilmis sonuclarin iyi olarak kabul
edildiginden, FSY paneli iiretilmistir. Her bir levha; €._4.4 , kayipli tanjant1 0.002 ve
yiikseklik 1.6 mm boyutlarina sahip olan FR4 dielektrik levha {izerine uygulanarak
tasarlanmustir. Her tabakanin iletim katsayilari, FEM manyetik ¢oziicii HFSS yazilimi
kullanilarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Katman | ile 1.1 GHZz'lik bir bant
genisligine sahip olan 6.4 GHz merkezi frekansa sahip bir durdurma bandi elde
edilmistir. Katman I1, 6.8 GHz ve 14.6 GHZz'de ¢ift bantta rezonans saglamaktadir. Bu
durumda elde edilen bant genisligi sirasiyla 2.4 GHz ve 600 MHZz'dir. Tabaka I11°de,
11.3 GHz'de merkez frekansinda, 8.6 GHz'lik genis bir band durdurma etkisinde
rezonans frekansi olusmustur. 1. ve II. tabakalar kademeli olarak dizildiginde, 7.7
GHz'lik merkezi frekansin etrafinda maksimum 3.6 GHz bant genisligi saglayan ¢ift
band durduran yapi tiretilmistir. Katman I ve katman III'iin kademeli olarak dizilmesi,
10.6 GHz'lik merkezi frekansin etrafinda 7.6 GHz'lik genis bir durdurma bandi ile
sonuglanir. Katman II ve katman III kademeli olarak dizildiginde genis bantta, 10.4
GHz gibi daha yiiksek degere ulasmistir. Bununla birlikte, I-11-111 tabakalarin kademeli

olarak dizildiginde, Il ve Ill. Katmanlarin birlesiminden bant durdurma frekansindan
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1.4 GHZ'lik gerileme gdstermistir. Sonug olarak, 5.2-15.6 GHz frekans bant araliginda,
cift katmanli genis bantli FSY reflektorii sunulmustur. Bu reflektoriin avantajlar 10.4
GHz’lik genis bant ve tasarimin sadeligidir. Reflektor, uygulamanin etkilerini 4G, X-
bandi ve Ku-bandlarinda gostermektedir. Cift katmanli prototip olarak iiretilen
FSY’nin sonuglari ile simiilasyon sonuglari birbiri i¢inde iyi bir uyum gostermis ve bu

nedenle 6nerilen tasarimin metodolojisini hakli ¢ikarmistir [28].

1.3 Hipotez

Frekans secici ylizeyler lizerine farkli makaleler incelenerek genis band, band
durdurucu karakteristik gosteren bir yapr tasarlanmasi hedeflenmektedir. Oncelikli
olarak iki ya da daha fazla frekans bandini kapsayan, yiiksek frekansta rezonans
saglayan bir makale iizerinde yogunlasilarak yeni bir yapinin Onerilmesi
hedeflemektedir. Incelenen makaledeki yansima frekans band genisligini arttirmak
icin tasarlanan yapinin genisligi, uzunlugu, kalinlig1 gibi parametreler iizerinde
degisiklik yapilmak suretiyle denemeler yapilacaktir. Tasarlanilmasi hedeflenen
yapilarda F Sekli temel alinan sekildir. Tasarimda kullanilacak diger sekilleri ise F
Sekline iizerine ya da ters yiizeyine yerlestirmek suretiyle genis bir bantta band
durduracag1 degerlendirilmistir. Tasarlanan bu yapilari, kaybin en az oldugu
degerlendirilen FR4 dielektrik levha tlizerine uygulayarak yansima frekansina en az

etkiyi edecegi degerlendirilmektedir.

U (40-60 GHz) ve V (50-75 GHz) bandlarinin tamamin1 kapsayacak ve rezonans
frekans bant genisligini -10 dB kazang¢ degerinde en {ist seviyede tutmak maksadiyla,
F seklinde yapilarin tasarimlar1 olusturulacaktir. Elde edilen bant genisliginin
arttirtlmasinda en onemli etkisi olan dielektrik levhanin kalinlik ve farkli maddeden
tasarlanmis olan yapilar1 ayr1 ayr1 denenecek ve en ¢ok verim saglayan alt tabaka
kullanilacaktir. Ozellikle piyasada tedarik edilmesi kolay olan FR4 dielektrik levha
iizerinde durulacak ve elde edilen sonuglarin verimliligine gore levhalarin tercihine
oncelik verilecektir. F sekli ile Capraz Dipol sekillerinin ilk olarak tek tek olgtimleri
alinacaktir. Beklenen verim elde edilemezse iki yap1 birlestirildiginde daha yiiksek
verim elde edilecektir. Ayrica tasarlanan yapinin sadece -10 dB degerindeki kazanci
degil, -16 dB degerinde de kazanci incelenecektir. FSY ’nin karakteristiginin miimkiin

oldugunca dalganin gelis agisindan bagimsiz olmasi amaglanmaktadir.
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F seklinde tasarlanan yapinin farkli alanlarda daha fazla verim saglayacagi
degerlendirilmektedir. C-band1 (4-8 GHz), X-bandi (8-12 GHz) ve Ku-band: (12-18
GHz)’nin tamaminm1 kapsayacak sekilde rezonans saglamasi maksadiyla dielektrik
levhanin bir yiizeyine F sekli uygulanacaktir. F seklinde elde edilen verim yeterli
seviyede olmazsa dielektrik levhanin diger ylizeyine yeni tasarlanan i¢ ige kare
icerisinde bulunan II sekli uygulanacak ve C-bandi (4-8 GHz), X-band1 (8-12 GHz) ve
Ku-bandi (12-18 GHz)’nin tamamini kapsayacak sekilde rezonans saglayacaktir. F ve
IT seklinde tasarlanan FSY’nin karakteristiginin miimkiin oldugunca dalganin gelis
acisindan bagimsiz olmasit amacglanmaktadir. Tasarlanan her iki yapi sistem
korumasinda ¢esitli mm dalga uygulamarinda etkin bir sekilde kullanilarak verim

arttirtlacaktir.
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2. RADYO DALGALARININ YAYILIMI

lletilen radyo dalgas: alic1 istasyona iletim ortami ile ulastirilir. Bu iletim ortami
hiicresel sebeke terimlerinde radyo kanali olarak da bilinir. Alict ile verici arasindaki
goriis hattinda binalar, daglar ve genis yapraklar nedeniyle iletisim esnasinda
farkliliklar gosterebilmektedir. Sabit ve 6ngoriilebilir kablolu kanallarin aksine, radyo
kanallar1 son derece karisik ve kolay analiz edilemez bir yapidadir. Radyo kanalinda
ki elektromanyetik dalgalarin yayilimindan sorumlu temel fiziksel olaylar alt bagliklar

halinde asagida sunulmaktadir.

e Yansima

Kirinim

Sacilma

Cok yollu yayilim

2.1 Yansima

Radyo dalgarinda yansima olay:1 giden dalganin boyunun gelen dalganin boyundan
belirgin derecede biiyiik piiriizsiiz bir engelle karsilastiginda ortaya ¢ikar bu nesneler
O0rnegin zemin, bina ve herhangibir duvar olabilir. Boyle bir durumda birinci ortamda
farkl elektriksel 6zelliklere sahip olan bir ortamda yayilim gdsteren radyo dalgasinin
enerjisi ikinci bir ortama aktarilir ve enerjisinin bir kismi ilk noktaya yansir. Radyo
dalgalar1 miikemmel bir dielektrik ortam ile karsilagirsa bir miktar1 geri yansir, geri
kalan dalgalar herhangi bir enerji kaybi1 yasanmadan iletilir. Fakat ikinci ortam
miikemmel bir iletken ise, tiim enerji herhangi bir kayip olmaksizin geri yansitilir.
Kapali alan yayilimi i¢in radyo dalgasi iletimi Onemlidir. Bunun nedeni de baz
istasyonu, binanin disina veya igerisine yerlestirilir; dalga, aliciya ulasmadan 6nce

duvarlara ve zemine niifuz eder. Radyo dalgalarinin yansimasi oncelikle yansitici
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yiizeyin iletkenligi ve gecirgenligine, ayrica gelen dalganin gelis agisina,
polarizasyonuna ve frekansmna baglidir. Fresnel yansima katsayisi “I"™ seklinde

gosterilir [29].

a) b)

H. H,

&1 .0y

o ne
| E:

Sekil 2.1 : Diizlem dalganin yansimasi ve iletimi @) TM polarizasyonu
(kutuplagmasi) b) TE polarizasyonu (kutuplasmasi) [30].

Sekil 2.1°de etki noktasindaki ylizey normaline 0i agis1 ile gelen polarize EM dalgasini
gostermektedir. Gelen dalganin bir kism1 normal olarak yansima agis1 Or olan ayni
ortama yansir ve bazilari iletim agis1 0t yaparak ikinci ortama aktarilir. Sekil 2.1'de i,
r ve t alt simgeler sirasiyla; gelen, yansitilan ve iletilen alanlar belirtir. Parametreler
€111 1 V€ & M, 0, sirastyla iki ortaminin dielektrik sabitini, gegirgenligini ve
iletkenligini temsil eder. Genellikle miikemmel (kayipsiz) dielektrik sabitinin
gecirgenlik  yogunluguna &, Oyle ki &€ = &o.&r olarak hesaplanir. Burada
g9 = 8.85x10 — 12 F/m olarak alinir. Eger dielektrik materyal kayipli ise, giicii
emecek ve karisik bir dielektrik sabiti hesaplama formiilii ile gosterilebilinecektir

[29,30].

E =¢goer —j¢ (2.1)
burada,
V= 9
€ =5 (2.2)

olarak alinmistir. 6 materyalin Siemens/metre ile dl¢iimiinii gostermektedir.

Bir kutuplanmis EM dalga elektrik iletimi (TE) ve manyetik iletim (TM) olmak tizere
iki dikey polarizasyona ayrisabilir. Elektrik alan bileseninin (E), giris diizlemine
paralel oldugu bir polarizasyon durumu, Sekil 2.1 (a) 'da gosterildigi gibi TM (ayn1
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zamanda dikey veya paralel olarak da bilinir) manyetik iletim olarak bilinir. Benzer
sekilde, elektrik alan bileseni, giris diizlemine dik ise, Sekil 2.1 (b) 'de gosterildigi gibi
TE, yatay veya dikey polarizasyonda elektrik iletimi olarak bilinir.

Simdi, Snell yasasina gore, gelis agist yansiyan agiya esittir (0; = 6,.) ve gelis agisi,

asagidaki denklem ile aktarilan agiyla (6;) baglantilidir [31, 32].

sin6, _ ermg
sin®;  Veanz (2:3)

Yansima katsayisi, yansiyan dalganin gelen dalgasina oranidir. Benzer sekilde, iletim

katsayis, iletilen dalganin gelen dalgasina oranidir. Baglantilidir [31, 33].

TE polarizasyonu igin;

Er _ m2cos6;—mq cos Oy

l-‘ = 1 (2'4)
E; 12 €os 6j+mn1 cos B¢
E 213 cos 6

=t 2T (2.5)
E; 12 cos 6j+11 cos B¢

TM polarizasyonu i¢in;
— 5 — 1)1 €0Ss Bj—n2 cos B (2 6)

Ei M2 cosB6;+n1 cosb;’ '
E 211 cos 6

T=_t= 2.7)

Ei 12c0s6;+nqcos6;

Burada I' yansima katsayisidir; t iletim katsayisidir; sirasiyla ortam 1 ve ortam 2' nin

gercek empedansidir.

2.2 Kirinim

Radyo dalgalarinda kirilma sinyalin keskin, diizensiz yiizeylere sahip engeller ile
karsilagmasindan olusur. Kavisli yapiya sahip olan yeryiiziinde radyo dalgalarinin
yayilmasi, yeryiizli lizerinde bulunan dogal veya yapay sekillerden dolayr meydana
gelen kirmimdan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, kirtlmis dalga golgeli bolgedeki
ikincil dalgaciklarin yayilmasiyla tiretilir. Boylece, tiim ikincil dalgaciklarin elektrik

alan bilesenlerinin vektdr toplami, kirinim dalgasinin alan kuvvetini verir [30].
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Sekil 2.2 : Huygen'in ilkesinin 6rneklemesi [30].

Sekil 2.2 Huygen ilkesine ait kirilma dogal olayin1 gostermektedir. Diiz ¢izgi A' A,
gelen radyo dalgasinin sonsuz dalga cephesini temsil eder. Bu dalga cephesinin her
noktasi, B'B diiz hatt1 tarafindan temsil edilen yeni dalga cephesini olusturmak i¢in
ikincil dalgaciklar1 (yar1 daireler) iiretir. Dalga cephesi, dalga 6nii B'B'nin nokta
kaynaginin parcalarini ortadan kaldiran bir engelle karsilagirsa, yalnizca yari-sonsuz
bir dalga cephesi C'C cikar. Dolayisiyla Huygen'in ilkesine gore, B'B'nin her

noktasindan iiretilen dalgaciklar (varsayalim P) golge bolgesine yayilir.

2.3 Sacilma

Sacilma dalgasi, dalganin dalga boyuna gore boyutlar1 kiigiik olan nesnelerle
karsilagtii zaman meydana gelir. Sagilan dalgalar piiriizli ylizeyler veya kiiciik
nesneler tarafindan olusturulur. Diiz bir yiizeye carptiginda radyo dalgasi spekiiler bir
dogrultuda yansir. Ancak yiizey gittikce daha piiriizlii hale geldiginde, yansiyan dalga
Sekil 2.3'te gosterildigi gibi sa¢ilma nedeniyle tim yonlere yayilmistir. Bu, spekiiler

dogrultuda enerjiyi azaltir ve enerjiyi diger yonlerde artirir [33].

—\ / N
Yansima Yonl | / \
. N Y i / / \
W % \_\ V. / NG o |
& Lourl N/ .
\ n. P by L P N ” 7
Ny s Ny A e RN
) PR .. (> £ ;.[,'N \ W/ KA VA
pliriizsiiz az purizli ) cok purizlu

Sekil 2.3 : Yiizey piiriizliiliigiinlin yansima iizerindeki etkisi.
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Sacilma derecesi yiizeyin piiriizliiligiine, gelis acisina (0i) ve gelen dalganin dalga
boyuna baglidir. Yiizeyin piiriizliilligli, denklem (4.6) ile verilen Rayleigh kriteri

kullanilarak tahmin edilebilir.

h, = —2 2.8)

" 8sin @i

Bu kritere gore, ylizey darbe yiiksekligi hc'den diisiikse, yiizey piiriizlii kabul edilir.
Piiriizlui ylizey icin, yansiyan alanin azaltilmasi karsilik gelen yansima katsayisinin (I')
carpma kayip faktorii (ps) ile carpimui ile hesaplanabilir. Yiizey yiiksekligi h ve
ortalama ylizey ok etrafindaki standart sapma icin sagilma kayip faktorii verilmistir;

[29].

pPs = exp [—8 (%mel) 2] (2.9)

Bu nedenle piiriizlii yiizey (h> hc) i¢in yansima katsayisi

Ipirizia = PsI’ (2.10)
2.4 Cok Yonlii Yayilhim

Iletilen radyo dalgasinin ¢oklu kopyalari, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi, yansima,
kiriim ve sacgilma gibi olgular nedeniyle aliciya farkli yollarla ulasir. Bu ¢ok yollu
sinyal bilesenleri rasgele faz ve genliklere sahiptir. Boylece, ¢coklu sinyal bilesenleri
alicida yapici veya yikici olarak birlesebilir. Alinan iki sinyal ayn1 faza sahip ise, genel
olarak alinan sinyaller yapici bir sekilde birlesirler ama fazlar1 ayni degil ise toplam
sinyalde zayiflamalar goriiliir. Fakat alinan sinyaller arasindaki faz farki 180° ise,
birbirlerini sondiiriirler ve bu nedenle iletilen dalga alimamaz. Sinyal, aliciya
ulagsmadan oOnce farkli yollarla iletildiginden, sinyaller farkli zaman araliklarinda
ulasacaktir. Boylece, sinyal yayilimi gecikme yayilimi sonucunda (6zellikle frekans)
zamanla meydana gelebilir. Gecikmeli yayma, ilk ve son alinan ¢oklu yol bileseni

arasindaki zamandir.
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Yansima

Cok Yénlu Gelis

Sacilma

Sekil 2.4 : Cok yonlii dogal yayilim [34].

Sekil 2.4 yansima, kirinim ve sagilma yoluyla alinan sinyallerin geldigi dogal ¢oklu
yolu géstermektedir. Iletim (TX) ve alict (RX) anteni arasinda engel yoksa, diiz noktal:

bir ¢izgi ile gosterilen giiglii bir goriis hatt1 bileseni var demektir.
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3. FREKANS SECIiCi YUZEYLERE GIiRiS

3.1 Tamimlar

Frekans segici yiizey; gelen elektromanyetik dalganin frekansina gore yansima ya da
iletim saglayan ayn1 zamanda elektromanyetik filtre gorevi goren bir yapi olarak da
tanimlayabiliriz [3,35-37]. Bu yap1 dogada metalik bir ylizey olarak tasarlanmus,
yansima Vveya iletme 6zelliklerine bagli olarak adlandirilan bir malzeme ifadesi ile de
tanimlanabilir [36]. FSY’nin en kiiciik 6zdes elemani bir veya daha fazla eleman
icerebilir ve birim hiicre olarak adlandirilir. Bu birim hiicreler, yapinin tamamin
olusturmak ig¢in periyodik olarak bir ya da iki boyutlu dizi halinde diizenlenir.
Genellikle, birim hiicre, dielektrik bir levha iizerine iletken yama veya iletken bir
ylizeyin farkli geometrik sekillerde yarik (agiklik) elemanina sahip olan tamamlayici
sekillerden meydana gelmektedir. Yama (patch) seklinde tasarlanan yapilarda
kapasitif etki olusurken, oyuk (aperture) seklinde tasarlanan yapilarda ise endiiktif etki
olusmaktadir. FSY'deki yikli diizlem dalgasi ya rezonans frekansi g¢evresinde
yansitilir ya da iletilir. letken yamalar iceren FSY'ler, rezonans frekansta degilken
hemen hemen tiim ylizeyde EM dalgalarini yansitirken, rezonansta yariklardan
neredeyse tiim EM dalgalarini iletir [3]. Boylece, FSY, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi,
yiiksek geciren, diisiik geciren, bant durdurucu ve bant geciren filtreler olarak
tasarlanabilir. EM filtrenin 6zellikleri esas olarak FSY'nin eleman tiiriine ve sekline

baglidir.
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a)

b)

c)

d)
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Sekil 3.1 : Dort ¢esit EM filtresi; a) Bant durduran b) Bant geciren c) Diisiik geciren
d) Yiiksek geciren. Yesil, iletken kismi temsil eder.

Dipol yapilar1 analizlerde temel yapi olarak alinmaktadir, ¢linkii diger eleman
tiplerinin ¢ogunun temeli budur. Dipol elemanlari, Sekil 3.2' de gosterildigi gibi
eleman uzunlugu 2l ve elemanlar arasi aralik D, ve D, ile iki boyutlu sonsuz dizi
halinde diizenlendigini varsayalim. Iki kutuplu eleman, uzunlugu gelen dalganin dalga
boyunun yarisina esit oldugunda rezonans olacaktir. Her dipol yiik empedans1 Z; ile
ortasia yiiklenir. Bu tiir dizilim uyarilma yontemine bagli olarak pasif ve aktif dizi
olarak kategorize edilebilir. Pasif dizi i¢in yap1, Sekil 3.2 (a) 'da gosterildigi gibi bir
yukli diizlem dalgas: E; tarafindan uyarilir ve aktif dizi i¢in yapi, Sekil 3.2 (b)' de

gosterildigi gibi her elemana bagl bireysel tiretegler (V) tarafindan harekete gegirilir

9.

A BantDurduran Bant 4+ Algak 4 Yiiksek Gegiren
Geciren Geciren
Frekans Frekans Frekans Frekans
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Sekil 3.2 : Birim hiicre olarak dipollii FSY (a) Pasif dizi (b) Aktif dizi [9].

Aktif dizi igin, her gerilim {iretecinin FSY olarak ¢alismasi i¢in ayn1 genlik ve dogrusal
faz varyasyonuna sahip olmasi gerekir. Ancak pasif dizi durumunda, gelen diizlem
dalgasi (E;) kismen geri yansiyacak ve kismen ileri yonde (E;) iletilecektir. Rezonans
durumda E;, E, ve E; sirasiyla gelen, yansiyan ve gonderilen diizlem dalga genlikleri

ise, yansima katsayisi (I') ve iletim katsayisi (1) su sekilde tanimlanabilir:

r= E—i, (3.1
_ B
T = Z, (3.2)

Aktif dizilerin uygulamada FSY olarak gerceklestirilmesi gii¢ oldugundan, yalnizca
pasif diziler FSY olarak kabul edilmektedir.

3.2 Timleyici Diziler

Tlmleyici diziler, benzer formdaki 151k gegirmez ve yarikli elemanlardan olusan bir
dizi olarak tanimlanabilir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi yiik girisi ¥;'e sahip yarik
dizilerini goz 6niinde bulundurdugumuzda; bu tiir dizilerin, daha dnce bahsedildigi
gibi pasif veya aktif olarak da uyarilabilir oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 3.2 deki dipol
dizisi ile Sekil 3.3'deki yarik dizisi arasindaki ana farklilik; dipol tellerindeki elektrik
akimlarmin dipol durumunda uyarilmast ve yarik halinde manyetik akimlar
olusmasidir (yani, yuvalarda bir voltaj dagilimi1 vardir). Manyetik akimlar hayalidir,

yani bunlar yoktur. Bununla birlikte, yariklarda bulunan elektrik alani, denklik
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prensibi ile bir manyetik akim yogunluguna denk olarak gosterilebilir [37]. Manyetik
akim yaklagimi, dipol ve yarik kutular1 arasinda ¢ok istenen bir simetri iligkisine yol
acar [9]. Dipol durumu igindeki elektrik alani ve yarik durumlarindaki manyetik alan
oldukg¢a benzer ve simetriktir. Frekansla yansima ve iletim katsayisinin grafikleri Sekil
3.3'te gosterilmektedir. Yansitma katsayisi araligi, gelen dalganin toplam yansimasini

gosterirken, iletim katsayis1 araligi, belirli frekansta toplam yansimay1 gosterir.

>
*ha

freq.

Sekil 3.3 : Yarik Dizisi [9].

Oyleyse, biri diger formlarin iistiine yerlestirildiginde, miikemmel iletken olan diizlem
bir nesne olusur. Optik sistemler i¢in Babinet'in tiimleyici ekranlar ilkesinde bir ekran
izerinden iletilen dalgalarin toplami ve tiimleyici ekran araciligiyla iletilen dalgalarin
toplami, higbir ekranlama yokmus gibi davrandigindan bahseder [38]. Babinet'in
timleyici diziler ilkesine gore elektromanyetik alanlarda bir dizinin iletim 6zelligi

diger dizinin yansima 6zelligine benzer [9,35,37].

Sekil 3.4 (a) 'daki dipol dizisinin yansima katsayis1 (I'), iletken yap1 Perfect Electric
Conductor (PEC) (Miikemmel Elektrik Iletkeni) ve sonsuz inceltilmis oldugu siirece
dielektrik alt yapi malzemesinin yoklugunda, Sekil 3.4 (b)' deki yarigin gecis
katsayisina (1) (gelen dalga boyunun 1/1000 dalga boyundan az1), esittir [36,37,39].

Dolayisiyla, yarik elemani, dipol elemaninin Babinet tamamlayicisidir.
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by Yank Dialer

Sekil 3.4 : Tamamlayici a) Dipol Diziler b) Yarik Diziler (Babinet'in ilkesinin
ornegi).

3.3 Frekans Segici Yiizeylerin Olusumundaki Onemli Ozellikler

Periyodik yapiy1 olusturan elemanlarin;

1. Geometrisi,

2. Boyutlari,

3. Aralarindaki bosluklar,

4. lletkenligi,

5. Dielektrik levhalarin etkilerdi,

6. Dalgalarin gelis agisi,

7. Polarizasyonu

frekans se¢ici ylizeyin meydana getirilmesinde en 6nemli etkeler olarak belirtilebilir

[9].

29



3.3.1 Frekans secici yiizeyin geometrisi

Frekans secici yiizeyin hangi frekansta nasil bir etki yaratmasini istedigimizde
karsimiza ¢ikan en onemli etmen geometrik yapisidir diyebiliriz. Geometriler gelen
elektromanyetik dalganin gelis agisina ve polarizasyonuna bagli hassas olurken,
bazilarinin daha genis bir bantta rezonans frekansi sagladigi ve bir kisminin da genis

bantta birden fazla rezonans frekansi sagladigi bilinmektedir.

O

+ [

Sekil 3.5 : Frekans secici yiizey olarak uygulanan elemanlarin geometrileri [9].

FSY'nin performansi; asagida belirtilen 6zelliklerin  olusumunda  farklilik

gostermektedir.

e Agisal sabitlilik
e Bant genisligi
e Bant Ayirma

e (Capraz polarizasyon seviyeleri
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Agcisal sabitlilik; farkli agilarda gelen sinyalin gelis agilarna karst FSY bi¢iminin
hassasiyeti olarak tanimlanabilir. Bant gecislerinden bant durdurma frekans gegisleri
veya aktarim ve yansima merkezindeki frekanslarin ayrilmasi i¢in bant ayrimini
hesaplar. Capraz polarizasyon seviyesi, farkli modlarda ki dalgalar (TE ve TM dalgasi
gibi) arasindaki frekans tepkisi tutarsizligini verir. Capraz polarizasyon, arzu edilen

polarizasyona dik olan radyasyondur.

FSY'nin eleman geometrileri keyfi olarak secilebilir, ancak B.A. Munk tarafindan

sunuldugu gibi, asagidaki dort gruba ayrilabilir:

1) N — kutuplu ya da merkeze bagh yapilar; dipol, ii¢lii kutuplar (tripoles),

koseli ¢apraz kutuplar (the Jerusalem cross) gibi...

| A A

Sekil 3.6 : Frekans segici yiizeylerde kullanilan 1. Group Sekiller [9].

[letkenin bacak uzunlugu dalga boyunun yaklasik yarisina esitse, FSY nin merkezinde
rezonans meydana geldigi goriilecektir. Bu yapi; elementin diizleminde olan dipoller
gibi elektrik alani ile dogrusal kutuplasma meydana gelir. Fakat Kudiis Hagi ve
birbirlerini dikey yonde kesen, 90 derece biikiilmiis iki elementle bir araya getirilirse
biitiin polarizasyonda c¢aligabilir.

2) Dongii yapilar; ti¢ ya da dort bacakli elemanlar (three —or four — legged loaded
elements), dairesel dongiiler (circular loops), kare ve altigen dongiiler (square and

hexagonal loops) gibi.

T ~0 L O

Sekil 3.7 : Frekans segici yiizeylerde kullanilan 2. Group Sekiller [9].
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Uretilen halka tipindeki FSY’de rezonans elde etmek icin, malzemenin uzunlugu
yaklasik olarak bir dalga boyuna esit oldugunda meydana gelir.
3) ici dolu yapilar

Sekil 3.8 : Frekans secici yiizeylerde kullanilan 3. Group Sekiller [9].

Yarim dalga boyuna yakin olan bu grup yapilardan &zellikle kareler, daireler ve
altigenler ise arastirilan ilk yapilardandir.
4) Hibrid yapilar

Sekil 3.9 : Frekans secici ylizeylerde kullanilan 4. Group Sekiller [9].

Yukarida saymis oldugumuz yapilarin biraraya getirilmesinden meydana gelen bu
yapilar i¢in ayri ayri ele aldigimiz yapilarda tahmin edilen rezonans frekansi gibi

olmadig1 anlagilmistir.
3.3.2 Frekans segici yiizeylerin boyutlari

Frekans secici yiizeylerde istenilen verimi almak i¢in iizerinde calisilmasi gereken
diger 6nemli bir konu da kalinliklaridir. Yapilarina gére FSY’ler “kalin” ya da “ince”
olarak ayrilirlar. Dielektrik levha lizerine uygulanan yapinin kalinlik degeri t < 00,0010
(Mo rezonans frekansindaki dalga boyunu temsil eder) olmasi durumunda ince olarak
adlandirilirken; t > Ao oldugunda ise yiiksek geciren filtre olarak tasarimlarda

kullanilan kalin FSY olarak adlandirilir.
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Kalin ve ince yapilar1 arasinda en dnemli farklilik; ince yapilar daha hafif, kii¢iik
hacimli ve maliyeti daha diisiik olurken; kalin olan yapilar ise daha agir, liretimi daha
zor ve daha maliyetlidir. Ince yapilar daha gok baski devrelerinde kullanilirken, kalin
yapilar ¢coklu frekans uydu haberlesmelerinde ihtiyag olan iletim ve yansima frekansini

azaltmada avantaj sagladigi goriilmustiir [12].

Kalinlik ve incelikten sonra FSY’yi etkileyen temel faktorlerden biri de yapinin
uzunluklaridir. FSY yapisinin ¢alisma frekansi fo, yarim dalga boyunun yani Xo/2’nin
tam kat1 uzunluktaki bir dipol; tamamen yansitici (rezonans) 6zelligi sergiler. Ayni
sekilde dairesel dongiideki FSY’nin yari ¢evresi Ao/2’nin tam kat1 uzunlukta oldugunda
da benzer bir yansitma (rezonans) davranisi sergiler. Kisaca Sekil 3.10’daki

grafiklerde gosterilmistir [12].

a) b)

(=]
(=]

lz
{letim (dB)
oy

Iletim (dB)

£ Frekans f Frekans

Sekil 3.10 : (a) Serit dipol ve (b) Dairesel yapilara ait iletim karakteristikleri ile
eleman boyutu ile rezonans frekansi (fo) arasindaki iliski.

3.3.3 Periyodik dizilerin aralarindaki bosluklar

Iki periyodik yap1 (veya birim hiicre) arasindaki bosluga periyodik dizi aralig: olarak
adlandirilabilinir. FSY yapiminda, yan loblar olusmayacak sekilde dizi boslugu
tasarlanmalidir. Calisma frekansinda dalga boyuna (A) gore elektriksel olarak Sekil
3.11'de gosterildigi gibi biiyiik sinyal olursa, ortaya ikincil bir sinyal olarak yan loblar
¢ikar ve bu da istenmeyen bir durumdur. Enerji yan loblara da boliinmesi nedeniyle

iletilen veya yansiyan sinyalde azalmalar olacaktir. Iletilen veya yansiyan sinyallerde
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yan loblarin olusmasini 6nlemek maksadiyla gelis agisin1 0° alirken, yapi boyutu ve

dizilim araligini ise bir dalga boyundan (1) daha az tutmak hedeflenmelidir.

a) b)

vayilan dalgamn
I radyasyon paterni

Yan lob verme

|
ang [+ >

"5 TAOINGR >A z
kiigiik parca biiyiik parca
tekrarlama periyodu tekrarlama perivodu

Gelis agisi

{1

Sekil 3.11 : Yan lobun dogal olusumu. (a) Yan lobsuz tek ana sinyal (b) Coklu
yayilim modlar1 uyarilmak suretiyle olusan yan loblar.

3.3.4 FSY olarak tasarlanan yapinin iletkenligi

FSY’lerde iletkenlik denilince, kullanilan malzemenin elektriksel iletkenligini olarak
diisinmemiz gereklidir. Burada elektriksel iletkenligi sorgulamak gerekirse; elektrik
akimi iletebilmek igin malzemeye uygulanan elektriksel alan etkisinde yiik
tastyicilarinin  uzak mesafeli hareketleri sonucu olugmasi diyebiliriz. Gelen
elektromanyetik dalga FSY'ye carptiginda, FSY'nin iletken elementleri iizerine
akimlar indiiklenerek; dikdortgen dalga klavuzunda iletken direklere veya seritlere
benzer yapida elektromanyetik dalgalari tekrar yaymis olacaktir. Ayrica malzemedeki
iletkenlik azalirsa veya malzeme kayipli hale gelirse, gelen dalga iizerindeki enerjisi
ise 1s1 olarak ortaya ¢ikacaktir. Bunun sonucunda ise tasarlanmasi istenilen FSY'nin
genel performansi diisecek ve istenilen verim alinamayacagi igin etkinligi tekrar
degerlendirilmek zorunda kalinacaktir.

Periyodik olarak yerlestirilen yapilarin geometrisine gore indiiktif ya da kapasitif devre
olarak enerji depolayan tasarimlar1 bulunmaktadir. Esdeger devre modellerinde kayipl
iletken bir yap1 kullanildiginda indiiktif ve kapasitif etkenlere ilave olarak direng
etkiside goriilmektedir [39]. Sekil 3.12°de kare halkalarla olusturulan diisiik

iletkenliklige sahip FSY’nin; esdeger devre modelinde L ve C elemanlarina seri baglh
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R ile gosterilen direng elemani olarak gosterilmistir. Artan dirence gére FSY’nin bant
durduran filtre 6zelliginin de degistigi goriilmektedir. Rezonans frekansinda FSY’ye
gelen elektromanyetik dalganin genliginde meydana gelen zayiflama, elemanlarin

artan direnci (azalan iletkenligi) sebebiyle azalmaktadir.

P Dogik Artan Direng R
oo |~
a
y R
oog, . 5
L]
r: -
oo . :

Sekil 3.12 : Kare halka seklinde tasarlanmis FSY'nin etkileri. Zo iletim hattinin
empedans karekteristigidir [35].

Yukarida Sekil 3.12°de gosterilen kare halkanin olusumdaki p, bir periyot uzunlugunu;
d, kare halkanin bir kenar uzunlugunu; s, iletken yap1 kalinligini; g, periyodik kare
halkalar arasindaki mesafeyi gosteren, bant durduran karekteristige sahip bir yapidir.
Tasarlanilan bu FSY yapisi; periyot uzunlugu (p), kare halkanin kenar uzunlugu (d),
iletken yap1 kalinlig1 (s) parametrelerine bagl olarak istenilen frekansta rezonans
saglayacak sekilde degistirilebilinmektedir. Farkli gelis agilarindaki elektromanyetik
dalgalara kars1 “g” ile gosterilen periyodik yapilar arasindaki mesafeyi degistirilmek
suretiyle frekans secici yiizeyin gosterdigi etkinlik kontrol altina alinabilinmektedir.
Ozetlemek gerekirse kiigiik boyutlardaki kare halkalar ile daha yiiksek frekanslarda
rezonans saglayabilirken, periyodik yapilar arasindaki mesafenin daraltilmasiyla da
farkli gelis agilarindaki elektromanyetik dalgalara karsi daha kararli ve sabit bir

frekansta rezonans elde edilebilmek miimkiindiir.

FSY tasarimlarinda farkli malzemelerden faydalanilmakla beraber genellikle diisiik

maliyetli ve yiiksek performans sergileyen aliminyum tercih sebebi olmaktadir.

Karmasik geometrilere sahip olan FSY istenilen frekanslarda elde edilebilmektedir.
Bahsedilen karmagik yapiya ait 6rnek olarak Sekil 3.13’te i¢ ice gegirilmis kare halka
yapilar1 sayesinde farkli iki frekansta rezonans frekansi elde edilerek bant durduran

filtre tasarimina sahip bir yapi1 elde edilmis olmustur.
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Sekil 3.13 : I¢ ice gecmis kare halkalare ile olusturulmus FSY’nin frekans davranist
ve esdeger devre model ¢izimi [35].

Farkli yap1 olarak gosterilen i¢ ice gecirilmis Sekil 3.13’teki kare halka olarak sunulan
FSY’de; f1 ve f3 ile maksimum performans saglamis iki rezonans frekansi

sunulmustur.
3.3.5 Dielektrik levhann etkileri

FSY’lerin kullaniminda destek gerekli olup bunu da dielektrik levhalar vasitasi ile
gergeklestirebilmektedir. Dielektrik levhalara FSY’lere uygulanarak rezonans
frekansin1 6nemli Ol¢iide degistirmekle kalmaz ayni zamanda agisal etkileri de
dengelemis olurlar [9,35,40]. Dielektrik levhalar FSY'nin tek tarafina uygulandigi gibi
ayn1 zamanda her iki tarafina da uygulanabilir. Bagil dielektrik sabitine (&) sahip
sonsuz bir dielektrik malzeme FSY'nin her iki tarafina eklenirse, rezonans frekansi

Maxwell denklemlerinden bilindigi gibi faktor /€, oraninda azalacaktir [9].
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Sekil 3.14 : Rezonans frekansinda dielektrik levhanin etkisi (a) FSY’nin her iki
yiiziindeki sonsuz kalinlikta dielektrik levha (b) FSY nin her iki
tarafindaki d kalinligindaki sonlu dielektrik levha (c) FSY 'nin tek
yiiziindeki d kalinligindaki sonlu dielektrik levha (d) Bosluktaki FSY
(dielektrik levhasiz FSY) Kesik ¢izgiler FSY temsil eder.d < ~ 0.005

[9].
Sonsuz dielektrik levhanin FSY'nin rezonans frekansina etkisi Sekil 3.14 (a)’da;
Sekil 3.14 (b) 'de gosterilen FSY'nin her iki tarafina sinirli 2d kalinliktaki dielektrik

levha konursa rezonans frekans degisimi f, ve fr / VE arasinda olmaktadir. Burada f,
T

boslukta duran FSY'nin rezonans frekansidir. Dielektrik levhanin kalinligi d ~ 0.05A,

(Ac - elektriksel dalga boyu) kadar kiigiik olsa bile, rezonans frekansi neredeyse

Jr / \/S—'a yakin oldugu gozlenmistir. Sekil 3.14 (c) 'de FSY'nin yalnizca bir tarafinda,
-

d kalinliktaki dielektrik levha nedeniyle ’(ET + 1)/ o oraninda rezonans frekansi

azaldig1 goriilmiis. Rezonans frekansinin asagi dogru kaydirilmasi istendiginde; hem
dipol hem de yarik dizisi i¢in, dielektrik malzeme ilave ederek istenilen kayma

gerceklesecektir. Ayrica, dielektrik levhanin kalinlig1 A; / 4 veya daha fazla oldugunda,
bu iki dizide farkli davranis olusur. Yarik dizisi yaklasik fr / VE frekanslarda birim
T

iletimini gosterirken, dipol dizisinin rezonans frekansi dielektrik kalinligindan

bagimsiz olarak olusacaktir.
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fr: Rezonans frekansi
&, Dielektrik sabiti
ge5y. Efektif dielektrik sabiti

Bu agiklamalar dogrultusunda;

fr2: FSY’ye dielektrik tabaka eklenmesi ile olusturulan yeni yapinin rezonans frekansi

olmak tizere,

Kaliligi 0.05)°dan biiyiik olan dielektrik levhalar i¢in;

Kalinlig1 0.05)°dan biiyiik olan dielektrik levhalar i¢in;

fra = —

— &r
f r2 —
esitlikleri yazilabilir.
a)
\ FSY Diclcktrik Loy ha ¢
Hava, 1) /[ Hava 1) !
"\ T
]
1
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o =\|\a
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1
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b)
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(3.3)
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Sekil 3.15 : Dielektrik levhalarin i¢indeki ve iizerindeki FSY (a) Dielektrik levhalarin
icindeki FSY, &5 = &, [12]. (b) Dielektrik levhanin tizerindeki FSY,

FSY'ye dielektrik katmanin bir artis1 da FSY'nin agisal kararli olmasi diyebiliriz. Gelen

dalga agisini, FSY'de dengeli hale getirilebilmek igin dielektrik levha kullanabiliriz.

Dielektrik levha igerisindeki kirilma agis1 Snell'in kirilma yasasina gére bosluktaki

(yani 6r < 6) sinyal gelis ac1s1, Sekil 3.17'de goriildiigii gibi, daha azdir. Dolayisiyla,

sinyal gelis agisinin degisimi i¢in daha kararli hale getirilmesi i¢in, dielektrik levha

icerisindeki FSY'ye gelen sinyal agis1 azaltilir [35].
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3.3.6 Dalgalarin gelis acis1

Sekil 3.16° da farkli agilarda ki elektromanyetik dalgalarin frekans segici yiizeye gelisi,
yapilar arasindaki mesafenin gelen dalgalara gore farklilik goéstermesine neden
olmaktadir. Her ne kadar frekans segici ylizeyler ilizerine gelen elektromanyetik
dalgalarin agilar1 6nemli olsada ayn1 zamanda periyodik yapilar arasindaki mesafeler
de frekans segici ylizeylerin, frekans davranisini belirleyen 6nemli bir faktor oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple frekans segici yiizeylerin islevsel 6zellikleri, farkli agilarla

gelen elektromanyetik dalgalar i¢in degismekte ve bozulmaktadir.

Yiizeye dik gelen dalga

v

gelen dalga

Sekil 3.16 : Elektromanyetik dalganin gelis agisina gore periyodik elemanlar
arasindaki mesafenin degisimi [35].

Periyodik olarak yerlestirilen FSY ’lerin aralarndaki mesafeye gore frekans degerleri
farkli olabilmektedir. Tasarlanilan periyodik yapilar aralarindaki mesafenin arttirilmak
veya azaltilmak suretiyle, rezonans frekansi ve bant genigligi gibi dnemli parametrik
degerlerde degisimin goriilmesi miimkiindiir. FSY yapisinin &zelliklerine gore
farklilik gosteren saglikli calisabildigi bir ag1 araligi ile verimli bir ¢aligma sergilerken,
istenilen ag1 araligi disindan gelen sinyallere kars1 ise saglikli, diizgiin olmayan frekans

davraniglar1 sergilemektedir.
3.3.7 Gelen dalganin polarizasyonu

FSY’nin frekansin1 sadece gelen elektromanyetik dalganin gelis agis1 degil, ayni
zamanda polarizasyonu da frekans tepkimesini etkiler. Sekil 3.17°de normal gelis
acisinda metal bir diizleme carpan dalga kaynagi sunulmustur. Tek bir elektronun
diizlemde durdugunu kabul edelim ve dalganin filtreye carpmasiyla ne oldugunu

anlamaya ¢alisalim. Diizlem Poynting vektoriine dik oldugu i¢in, kaynagin E-vektorii
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yani elektrik alan vektorii ayn1 diizlemde yeralir. Elektrik alan vektorii elektron
izerinde belirli bir kuvvet uygulamaya bagladigindan salinim yapmaya baglayacaktir.
Elektronda meydana gelen saliimi siirdiirmek i¢in gelen dalganin bir kismi kinetik
enerjiye cevrilir. Enerjinin korunmasini saglamak i¢in, sadece gelen giiciin bir kismi
iletilir ve geri kalanlar enerji ise elektron tarafindan emilerek salinim devam eder. Eger
ki gelen dalganin biitiin enerjisi metaldeki elektron {lizerinde kalirsa, filtreden gegen

dalga sifir olacaktir.

Indaklenmig salimm: Daguk Gegirgenlik Indiiklenmemig salimm: Yaksek Gegirgenlik

Sekil 3.17 : a) Indiiklenmis elektronun filtre yiizeyindeki diisiik gegirgenligini
b) Elektrik alan vektorii ile dipol elemanin birbirine dik diizlemlerde
oldugu 6rnek bir durum [41].

Diger bir senaryo ise metal Sekil 3.17 b)’deki gosterimde diizlem dalgasinin
E-vektoriine dik oldugunu diigiinelim. Elektronun bu tel boyunca hareketi
azaltildigindan, kaynaginda bulunan kinetik enerjiden ¢ok az bir kismi kullanilmig
olacaktir. Kuvvetin uygulandigi yone elektronun dik olmasi ve hareket sahasinin ¢ok
kisith olmasi nedeniyle elektron, tamamen iletilecek olan gelen dalgaya kars: etkisiz

olarak kalacak ve biitiin dalga ¢ok az kayipla kars: tarafa iletilecektir [41].
3.4 Temel Geometrik Yapilh FSY’lerin Performans Analizleri

Temel olarak belirttigimiz FSY geometrilerinin performanslarimi karsilastirmak
maksadiyla Cizelge 3.1.’de sunulmustur. Agcisal kararlilik, ¢apraz polarizasyon
seviyesi, bant genigligi ve alt bant ayrimi olmak iizere dort ana bashk altinda

incelenmistir
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Cizelge 3.1 : FSY'nin farkli eleman sekillerinin performans analizi.

Yap1 Sekli Acisal Capraz Bant Alt Bant
Kararlilik | Polarizasyon | Genisligi | Ayrimi
Seviyesi
I 4 1 4 1
Dipol
| ‘ 2 3 2 2
Kudiis Hag1
O 1 2 1 1
Halkalar
|\ 3 3 3 2
Uc Kutuplular /
‘ 3 3 3 3
Capraz Dipol
1 1 1 1
Kare Halka

(Degerlendirme 1-4 arasindadir ve 1 en iyisidir).

Cizelge 3.1' analiz ettigimizde sinyalin gelis acis1 farkliliginin en kotii kararliligina
bagimsiz “Dipol” yapisinin oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda en diisiik bant

genisligi ile calismaktadir. Cizelge 3.1’in tamamina bakildiginda, en istikrarli ve
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performans seviyesinin en iyi oldugu yapi ise “Kare halka” olarak; biitiin 6zelliklerde

en iyi degerlerle karsimiza ¢ikmaktadir [12].

Yukarida sunulan Cizelge 3.1 ile birlikte, lizerinde ¢alismamizda fayda saglayacak bir
yap1 tasarlamamiza 1s1k tutan bir 6l¢ek olacaktir. En 6nemli konulardan birisi olan
kararliligy; “Kare Halka” da gormek miimkiindiir. Bu ¢alismada yer alan FSY Cizelge
3.1’den yararlanilarak olusturlmustur. En ucuz maliyet ve en kolay tasarim, dogal
olarak en yiiksek performansi sunacagindan dolayr tasarimlarimizi diistiniirken

Cizelge 3.1’den faydalanmamiz bir avantaj saglayacaktir.

3.5 Frekans Secici Yiizeylerin Analizinde Kullanilan Teknikler

FSY’lerin tasarimlarinin yapilmasinda ve Ol¢iimlerinin alinmasinda kullanilan bazi
temel teknik bulunmaktadir. Sagilma analizlerinde kullanilan bu teknikler asagida

sunulmustur.

v" Momentler metodu (Method of Moments (MoM)

v’ Esdeger devre modeli (Equivalent Circuit (EC) Models)

v’ Ortak empedans metodu (Mutual Impedance Method)

v" Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method (FEM)

v' Zamanda sonlu farklar metodu (Finite Difference Time Domain (FDTD)
3.5.1 Momentler metodu (Method of Moments (MoM)

Sacilma analizlerinde en ¢ok tercih edilen Momentler metodunu literatiirdeki ilk
calisma Chen’indir [42]. Aym1 zamanda integral esitligi metodu (integralequation

method) olarak da adlandirilmaktadir [35].

Dielektrik levha yiizeyine gelen elektromanyetik dalga nedeniyle tasarlanilan yapi
tizerinde akim indiiklenmis olur. Momentler metodu ile tegetsel bilesen olan periyodik
yapinin fonksiyonu Floquet harmoniklerine agilabilir ve periyodik iletken yapilar
iizerinde indiiklenen akimin bir integral ifadesi olusmus olur. Sayica ¢ok fazla olan bu
periyodik yapilarin niimerik ¢6ziimii ise Momentler metodu ile elde edilebilmekte ve

bilgisayar gibi ¢oklu islem yapabilecek bir sistem ile ¢oziilebilmektedir [43].
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Momentler metodu her nekadar homojen olarak tasarlanan dielektrik levhalarin
analizinde kullanigli olmasina ragmen, daha karmasik geometrilerindeki yapilarda ve
homojen olmayan tasarimlarda en etkili ¢oziimii ise Zamanda sonlu farklar metodu
(Finite Difference Time Domain (FDTD)) veya Sonlu elemanlar metodu (Finite
Element Method (FEM)) sunmaktadirlar.

3.5.2 Esdeger devre modeli (Equivalent Circuit (EC) Models)

Frekans secici ylizey olarak tasarlanilan yapilarda bilgisayarli hesaplamalar
gerektirmeyen sacilma analizini yapmaya yarayan daha basit analitik ¢6ziim sunan
yontem ise esdeger devre modeli (EC) teknigidir [44,45]. Esdeger devre modeli
analitik bir teknik oldugu i¢in bu teknigin uygulama alani, dogrusal polarizasyonlar ve
basit periyodik eleman geometrileri ile simirlidir. Bu yontem sayesinde, dielektrik
tabaka Ozelliklerinin ve elektromanyetik dalgalarin  farkli gelis acilariin
hesaplanabilmekte ve oldukga farkli durumlar igin yapilan analizlerde dogru sonuglar
elde edilebilmektedir.

Frekans segici yiizel olarak basit geometrileriyle tasarlanan yapilarin analizlerinde
daha saglikli ve basarili sonuclar alinmaktadir. Ozellikle de farkli boyutlardaki frekans
secici ylizeylerin hizli bir sekilde modellenebilmesi ve basit geometrik yapilarda
yeterli dogrulukta sonug alabilmesi nedeniyle kesin sonug elde edilebilen yontemlere

nazaran daha fazla tercih edilmektedir [35,43].
3.5.3 Ortak empedans metodu (Mutual Impedance Method)

Ben A. Munk tarafindan gelistirilmis olan Ortak empedans metodu; gelen
elektromanyetik dalganin iletken periyodik yapilar ve periyodik elemanlarin birbirleri
tizerinde indiikledikleri gerilimden yola ¢ikarak ortak bir empedansin hesaplanmasi

prensibine dayanmaktadir.
3.5.4 Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method (FEM))

Periyodik yapilarda olusan elektromanyetik dalga sacilmalarinin analizinde kullanilan
bir yontemdir. Matematiksel uygulamasi ilk olarak 1943 yilinda Courant tarafindan
gerceklestirilmis olmasina ragmen elektromanyetik problemlere uygulanmasi ancak
1968 yilinda ger¢eklesmistir [43]. Sonlu farklar metodu (FDM) ve momentler metodu

(MoM) uygulama ve programlama agisindan daha basit olsa da, sonlu elemanlar
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metodu (FEM) karmagik geometrilerin ve homojen olmayan yiizeylerin analizinde ¢ok
daha etkili ¢ozlimler sunmaktadir. Yapisi geregi sonlu elemanlar metodu, ¢ok cesitli
problemleri ¢ozebilecek genel amacli bir bilgisayar programi gelistirilmesi i¢in uygun

bir yaklasim yontemidir [46].
3.5.5 Zamanda sonlu farklar metodu (Finite Difference Time Domain (FDTD))

Sagilmalarinin analizini frekans domeninde yapan Zamanda sonlu farklar metodu,
periyodik yapilardaki elektromanyetik dalga momentler metodu ve sonlu elemanlar
metodundan farki analizleri zaman doneminde hesaplayan bir yaklagim olmasidir.
FDTD yaklagimi, Maxwell’in zamana bagl rotasyonel esitliklerinin dogrudan bir
¢oziimiidiir. Ozellikle homojen olamayan dielektrik levhalar ve ii¢ boyutlu frekans
secici yiizey yapilarinin tasarlanmasinda FDTD yaklasimi oldukga etkin sonuglar

ortaya koymaktadir [35].

3.6 Frekans Secici Yiizeylerin Uygulama Alanlari

Giliniimlizde siklikla kullanmakta oldugumuz fakat birgogumuzun farkinda bile
olmadig1 frekans secici ylizeyleri yakindan incelemek gerekirse; evlerde siklikla
kullanmis oldugumuz, elektromanyetik korumanin gerceklestigi en yaygin cihaz
mikrodalga firmlardir. Gilindelik yasamda en yaygin kullanim yeri olan mikrodalga
firmlar; elektromanyetik korunmanin saglandig1 en giizel 6rnektir. Igerisinde bulunan
su molekiillerini hareket ettirmek i¢in yayilan mikrodalgalarin disar1 yayilmasini
engelleyen ve igerisine 1sinmasi i¢in konulan malzemenin 1sinmasini saglayan yiiksek

gecirgenlige sahip bir yapidadir.

Kara, hava ve deniz gibi alanlarda bulunan platformlarin antenlerini; 6zellikle siddetli
firtida, dolu, kar gibi doga olaylarindan korumak maksadiyla antenleri ¢evreleyip
muhafaza eden yapiya “RADOM?” denilmektedir. Radomlar; calisma frekans band
araliginda gelen ve giden sinyallere kars1 gecirgen fakat ¢alisma bandi disindalere ise
sinyal gecirmez yapida tasarlanmig, anten dogal olaylardan ve elektromanyetik
sinyallerden koruma maksadiyla iiretilmis yapilardir. Ozellikle kara, hava ve deniz
platformlarinin antenlerinde meydana gelen sagilma, radomun sekline gore farkli
yonlerde sagilmasi sayesinde, sistemlerin ve cihazlarin gorevlerini aksatmadan yerine
getirmesine yardimci olacaktir. Sekil 3.18’de farkli radar tiirlerinin ¢alisma frekanslari

gosterilmistir [Url-1].
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Sekil 3.18 : Bazi radar tiirlerinin ¢alisma frekanslari.

FSY’ler gelen sinyali sogurucu, kutuplastirici ve 1sik ayristirict olarak da
kullanilabilmektedirler. Eger FSY olarak tasarlanan yapi, polarizasyona bagimli
rezonans karakteristigi sergilerse, olusturulan yapiyla polarizor tretmek miimkiin
olabilmektedir. Kivrimli hatta sahip kutuplastiricilarla, dalganin polarizasyonunu
dogrusaldan dairesele veya tersine degistirmek i¢in kullanilir [9]. Bu polarizasyon
bagimlilig, diger kutuplasmalarin dalgalarin1 yansitirken belirli polarizasyonun

iletilmesini saglamak i¢in kullanilirsa, bu tiir FSY ’ler 151n dagitici olarak kullanilabilir.

Son yillarda, kablosuz iletisim sistemleri igerisinde FSY uygulamalarina siklikla
rastlamaktayiz. Cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin yaratmis olduklar1 gereksiz
giiriiltii ve sinyal kirliligi nedeniyle farkli ¢6zlim arayislarina gidilmistir. FSYler, cep
telefonu sinyallerinin engellenmesi ve yalnizca acil gagrilara izin verilmesi igin

tiyatrolar, hastaneler, hapishane hiicreleri veya halk kiitiiphaneleri gibi binalarin
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duvarlarinda kullanillarak, toplumun uymasi gereken kurallara yine teknolojik gelisme
yardimiyla ¢6ziim sunabilmektedir. Gelismis iletisim sistemi igerisinde kullanilan

FSY'nin diger bir kullanim sekli ise, Sekil 3.19° da gosterilmistir.

Is1 radyasyonu
' A

YA A Frekans Segici Yuzey
v f /1 A /
. ‘-_\‘\_‘\ |

Goralebilir Isik

.'\'l. !!!!! “ | ' lﬁ"
[ | \ l l
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Sekil 3.19 : Frekans segici pencerenin drneklemi.

Sekil 3.19°da frekans segici pencerenin kullanimindaki ozellikler belirtilmistir.
Istenmeyen kizildtesi (veya termal) radyasyon frekans pencereyle engellenir, ancak
gorliniir 151k ve hiicresel radyo frekanslarina karsi gecirgen davranir. Termal
radyasyonun serbest alan dalga boyu 1 mm ila 750 nm, goriiniir 1518 380 nm ila 780
nm arasinda ve radyo dalgasinin binlerce kilometre ila 0.1 mm. arasinda degismekte
oldugu bilinmektedir [32]. Modern evlerdeki bu pencereler nedeniyle, radyo
dalgalarimin  kendilerinden yayilmasina izin vermediginden ¢ok sorunludur.
Dolayistyla, kapali kapsama konusu giindeme gelmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak
radyo dalgalarmin, enerji verimliligini korurken dogada yayilmasina izin verecek
frekans secici pencerelerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu ek sebeke yapilandirmasi
olmaksizin modern evlerde kapali alanlarin i¢ iletisim aginin iyilestirilmesi igin yeni
bir teknik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Frekans secgici pencereler temel olarak,
camlarin metalik kaplamasinda FSY yapilari1 olusturularak enerji tasarruflu bir yap1

meydana getirmistir. Radyo dalgalarinin verimli bir sekilde yayilmasi i¢in frekans
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secici pencere olarak tasarlanan yapilar hakkinda yapilan ¢ok sayida arastirmalar

gerceklestirilmistir [37,47-51].

Evlerin, binalarin veya 6zel alanlarin dis veya i¢ ylizeylerine uygulanan frekans segici
ylizeyler sayesinde istenmeyen sinyaller alinmazken, istenilen sinyal ve 1sinlarin
alinmas1 saglanmis olacaktir. Penceredeki ince bir metal tabaka kullanim1 sayesinde
termal izolasyon Ozelligi sunmasi nedeniyle, giiniimiizde ¢ogu kisi tarafindan tercih
edilen bir yap1r halini almistir. Yapilan bu kaplama sonucunda giinesden gelen 1s1
dalgasmin enerjisini azaltacagindan radyasyonuda onlemis olarak, bulundugumuz
alanlarda daha verimli c¢alismamizi saglamis olacaktir. Seffaf bir yapida cama

uygulanan bu yapinin 6rnegini Sekil 3.20° de gorebiliriz.

Sekil 3.20 : Seffaf olarak cama uygulanmis FSY 6rnegi.
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4. FSY MODELLEME VE SIMULASYON

Yapilan arastirmalar sonucunda, Ozellikle askeri alanlar basta olmak iizere,
hayatimizin her alaninda frekans secici yiizeyler kullanilabilir. Kablosuz aglar, akilli
ev sistemleri ile hava ve deniz platformlarinda siklikla karsimiza ¢ikan bu yapilar igin
denemeler devam etmektedir. Bu diisiinceden yola c¢ikilarak iki farkli yap1
tasarlanmistir. Yeni tasarlanan yapilar sayesinde daha genis bantlarda yansimanin
saglanmasi hedeflenmektedir. Tasarlanan Ultra-Genis Band (UGB) Frekans Segici
Yiizey ile Il ve F Seklindeki Frekans Segici Yiizeylerin C, X ve Ku Bantlarinda olusan
iletim katsayilar1 incelenmistir. Tasarlanilan yapilardan elde edilen sonuglar sirasiyla

simiilasyon ortaminda 6l¢iimleri alinarak asagida sunulmustur.

4.1 F Seklinde Tasarlanan Ultra-Genis Band (UGB) Frekans Segici Yiizey
4.1.1 Giris

Literatiir incelendiginde; Kesavan A. [27] tarafindan gelistirilen Kudiis Hag1
(Jerusalem cross-JC) tek basina uygulandiginda elde edilen yansima frekans bant
genisligi yaklasik 10 GHz ve Fan Sekli icin tek basina uygulandiginda yaklasik 15
GHz olan band genisligi elde edilmistir. Kudiis Ha¢1 ve Fan Seklini tek katman
dielektrik levhanin, Rogers R04003, her iki ylizeyine uyguladiginda U (40-60 GHz)
ve V (50-75 GHz) bandlarini kapsayan, 30 GHz’lik genis band durduran karakteristigi
gosteren frekans secici yiizey elde etmislerdir. Bu yap1 30 GHz’de genis band
durdurucu ve normal etki alani i¢in 16 dB’den fazla soniimleme sergilemektedir.
Buradan hareketle tez kapsaminda; U (40-60 GHz) ve V (50-75 GHz) bandlarini
kapsayan ve genis band durduran karakteristigi gosteren FSY tasarimi yapabilmek ve
soniimlemeyi arttirabilmek amaciyla rezonans frekanslar1 benzer olan ve daha fazla
sonlimleme gosteren iki ayr1 yap1 onerilerek, Ustiiste kullanilmis ve iletim katsayilar
sonuclar1 [27]’de verilen ¢alisma ile karsilagtirilmistir. Sonuglar Boliim 4.1.2 ve

Boliim 4.1.3 bagliklar altinda detayli olarak sunulmustur.
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4.1.2 F seklinde tasarlanan ultra-genis band frekans segici yiizeyin simiilasyon
tasarim

Tez kapsaminda Onerilen ultra genis bant durduran FSY yapisi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Frekans secici ylizeyin birim hiicresinin boyutlar1 x ve y yonlerinde
sirastyla Dx = 2 mm ve Dy = 2mm’ dir. Dielektrik malzeme olarak kayipsiz FR 4
kullanilmistir ve dielektrik levhanin kalinligi d = 1 mm, dielektrik katsayis1 &, = 4.3’

tur.

Dx

Dy

Sekil 4.1 : Dielektrik levhanin 6n yizi.

Ultra genis bant frekans segici yiizey, Sekil 4.2a’da gosterildigi gibi Sekil 4.2b’de
verilen birim hiicrenin x-y yonlerinde periyodik olarak yerlestirilmesiyle elde
edilmistir. Onerilen yap1 Sekil 4.3a ile verilen Capraz Dipol Frekans Segici Yiizey ile
Sekil 4.3b ile verilen F seklindeki Frekans Segici Yiizeylerin birlesiminden olusan
Sekil 4.3c’de sunulmustur. Dielektrik levhanin arka yiizeyinde herhangi bir sekil
yoktur. Tez kapsaminda Onerilen FSY’lere ait iletim / yansima katsayilarinin
belirlenmesinde Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite

isimli yazilim kullanilmigtir.
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Dy

Sekil 4.2 :  a) F Seklinde Tasarlanilan Ultra Genis Bant Frekans Segici Yiizey.
b) Birim Hiicresi.

a) b) C)

Sekil 4.3 : a) Capraz Dipol b) F Sekli ve ¢) Onerilen UGB F

4.1.3 Metod

Her bir sekil oncelikle ayr1 ayr1 ele alinmis olup iletim ve yansima katsayilart CST
Microwave Studio Suite yazilimi kullamlarak hesaplanmustir. Ik olarak
Sekil 4.3 a)’ daki Capraz Dipol ele alinmistir. ikinci olarak Sekil 4.3 b)’ deki F sekli
yalniz olarak incelenmistir. Son olarak iki seklin birlesimi olan Sekil 4.3 ¢)’ deki ultra
genis bant frekans segici yiizey elde edilmis ve iletim yansima Kkatsayilari

hesaplanmustir.

Ultra genis bant FSY’yi olusturan Capraz Dipol FSY’nin boyutlandirilmasi Sekil 4.4
ile gosterilmistir. x-y yonlerinde periyodik hiicrelerin boyutlari Dx-Dy, 6n yiizde

bulunan Capraz Dipol Metalik malzemenin uzunlugu ¢ = 1.65 mm ve kalinhg
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t = 0.035 mm sabit olarak alinmis olup, “e” parametresi ise farkli degerler alarak

hesaplanmastir.

Sekil 4.4 : Capraz Dipollerden olugan FSY.

Capraz Dipol’lerden olusan frekans segici ylizeye ait iletim katsayilar1 Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Sekil 4.4’te “c” ile belirtilen uzunluk 0.17 mm, dielektrik levhanin
kalinligi d = 1 mm ile baski malzemesinin kalinlig1 olan t = 0.035 mm olarak sabit
tutulmus olup, “€” uzunluklarini sirasiyla 0.17 mm, 0.2 mm, 0.3 mm ve 0.35 mm

alinmig ve CST Microwave Studio yazilimi ile iletim katsayilar1 hesaplananmustir.

10 SZmin(1),Zmax(1) Capraz Dipol
T T T T T T

iletim Katsayis: (dB)
[
=
T

‘—c=0.17mm ve e=0.35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans/Ghz

"60 | 1 1 | 1 1 1
Sekil 4.5 : Capraz dipol i¢in iletim katsayilar1 [dB].
Bu konuda yapilan calisma ve deneylerde elde edilen sonuglara bakildiginda, rezonans

frekans band genisliklerini arttirmak i¢in dielektrik levhanin iizerinde bulunan yapinin
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genigligini, kalinligini, sinyalin gelis acisini gibi parametreler {izerinden degisiklik
yapilarak elde edildigi goriilmistiir. Bu makalede -10 dB degerinde rezonans bant
genisliginin arttirmak hedeflendigi icin dncelikle Capraz Dipol yapinin genisligini
arttirarak istenilen bant genisligi elde edilmeye calisilmistir. Capraz Dipol seklinin “e”
parametresi ile gosterilen genisligi degistirilmek suretiyle elde edilen sonuglar
Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

(1P A]

Cizelge 4.1 : Capraz Dipol tasarlanan FSY’de “e” parametresindeki degisim ve

sonuglart.
“e” Rezonans Rezonans Maksimum Maksimum
(mm) Frekans Bant Frekans: Yansima Yansima
Araligi (GHz) Bant Frekansi Performansi
Genisligi (GH2) (dB)
(GH2)
e=0.17 mm 46.07-54.19 GHz | 8.12 GHz 48.9 GHz -49.33 dB
e=0.2mm 52.90-60.83 GHz | 7.93 GHz 52.50 GHz -49.48 dB
e=0.3mm 50.49-60.95 GHz | 10.5 GHz 54.4 GHz -57.69 dB
e=0.35mm 47.59-59.81 GHz | 12.29 GHz 52 GHz -57.60 dB

-10 dB kazang degerinde bant genisliginin arttiritlmasi amaciyla yapilan optimizasyon
calismalar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur. Capraz Dipol’iin “e” genisliginin 0.35 mm
oldugu durumda rezonans frekansinin maksimum yansitma frekansi 52 GHz’e oldugu,
maksimum soniimlenmesinin 57.60 dB ve bant genisliginin ise 12.29 GHz oldugu
yapilan Olgiimler sonucunda elde edilmistir. 47.59-59.81 GHz frekanslar1 arasinda
Capraz Dipol FSY bant durduran karakteristigi gostermekte ve Capraz Dipol FSY ’nin

“e” genisliginin arttirilmasiyla bant genigliginin de arttig tespit edilmistir.

F seklinin 90° dondiiriilerek yerlestirilmesiyle elde edilen F sekli FSY’nin
boyutlandirilmasi Sekil 4.6 ile gosterilmistir. Yapida f =0.1 mm ve t = 0.035 mm
sabit olarak alinmig olup, “h, j ve k” parametreleri ise farkli degerlerde alarak

hesaplamalar yapilmstir.
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Sekil 4.6 : F Sekilli FSY.

F Seklinden olusan frekans seg¢ici ylizeye ait iletim katsayilart Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sekil 4.6°da belirtilen “k, j ve h” degerleri Cizelge 4.2°de belirtilen
Olciilerde alinmis ve dielektrik levhanin kalinligt d = 1 mm olarak alinmigtir. CST
Microwave Studio yazilimi kullanilarak iletim katsayilar1 -10 dB’de hesaplanmistir. F
Seklinde olusan frekans segici yiizeyin iletim katsayilar1 incelendiginde iki farkli

frekans band araliginda, band durduran karakteristigi gosterdigi gozlenmistir.

i F Sekli SZmin(1),Zmax(1) Degerleri

iletim Katsayis1 (dB)
Eo& b &
(—] (— > (=]

n
=

| | | | |—k =0.2 mm, j = 0.325 mm,h=0.235 mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans/Ghz

Sekil 4.7 : F sekli icin iletim katsayilar1 [dB].

&
3
=
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Cizelge 4.2 : F Seklinde tasarlanan FSY’de “k, j ve h” parametresindeki degisim ve

sonugclari.
“Kk” “5” “h” Rezonans Rezonans | Maksimum Maksimum
(mm) (mm) (mm) Frekans Bant Frekansi Yansima Yansima
Aralhg1 (GHz) Band Frekansi Performansi
Genisligi (GHz) (dB)
(GHz)
k=0.1 mm j= 0.4195 | h=0.321 | 15.59-23.31 GHz | 7.72 GHz 52 GHz -57.60dB
mm mm 53.72-66.40 GHz | 12.69 GHz
k=0.125mm | j = 0.31 | h=22 16.05-24.49 GHz | 8.44 GHz 54.4 GHz -57.69 dB
mm mm 54.51-67.92 GHz | 13.41 GHz
k=0.15mm |j = 0.36 | h=0.27 | 16.49-25.22 GHz | 8.74 GHz 5250 GHz | -49.48dB
mm mm 55.97-72.03 GHz | 16.06 GHz
k=02mm |j = 0.325 | h=0.235 | 17.72-27.93 GHz | 10.21 GHz | 48.9 GHz -48.41 dB
mm mm 59.15-75.88 GHz | 16.73 GHz

Yapilan Ol¢iimler sonucunda Cizelge 4.2° de de belirtildigi iizere k = 0.2 mm,
j=0.325 mm ve h=0.235 mm alindiginda elde edilen sonug; 17.72-27.93 GHz frekans
bantlar1 arasinda 10.21 GHz frekans genisligi ve 59.15 GHz — 75.88 GHz frekans
bantlar1 arasinda 16.93 GHz’lik bant genisligi saglayan 48.9 GHz’de -48.41 dB ile en

yiiksek yansima performansi sunan ¢ift bant band durduran tasarim elde edilmistir.

Capraz Dipol ve F Seklinin birlestirilmesinden meydana getirilen frekans segici

yiizeye ait iletim katsayilari Sekil 4.9’da gosterilmigtir. Ayr1 ayr1 ele alinan F ve

Capraz Dipol Sekillerinin meydana getirdigi yansima frekansin1 30 GHz’in iizerine

cikartmak hedeflendigi icin her iki ayr1 sekil, tek bir yilizeyde birlestirilerek yansima

frekanslar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken e = 0.35 mm, f = 0.05 mm, h =

0.295 mm, j = 0.385 mm ve k = 0.1 mm genisliklerinde alinmistir.
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Dy

Sekil 4.8 : F Seklinde tasarlanilan ultra genis bant frekans segici yiizey.

CST Microwave Studio yazilimi kullanilarak -10 dB yansima performansinda iletim
katsayilar1 hesaplanmistir. Capraz Dipol ve F Seklinden olusan frekans segici yilizeyin
iletim katsayilar1 incelendiginde 39,59 — 81,80 GHz frekanslar1 arasinda,
42.21 GHz’lik bant genisliginde band durduran karakteristigi sergiledigi gozlenmistir.

- F ve Capraz Dipol FSYlerin Birlesim SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 4.9 : UGB F sekli i¢in iletim katsayilar1 [dB].
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Capraz Dipol, F Sekli ve her iki seklin birlesimi olarak onerilen UGB frekans segici
yiizeye ait iletim katsayilart Sekil 4.10°da gosterilmistir. Her ii¢ seklin birlikte
gosterilmesinde de anlasilacagi gibi tasarlanmis olunan UGB FSY, en yliksek bant

genisliginde yansima etkisi sergilemistir.

§il Ultra Genis Band FSYnin SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 4.10 : Capraz Dipol, F Sekli ve Onerilen UGB FSY ’lerin rezonans frekans bant
genisliklerinin bir arada gosterilmesi.

Yukarida tasarlanan Capraz Dipol ve F Sekli FSY’ler incelendiginde
V Bandi (40-75 GHz) smurlar1 igerisinde olduklart ve bu bandi tam kapsamadigi
gbzlemlenmektedir. Bunun {izerine iki yapinin st liste dielektrik levhanin bir yliziine
yerlestirilerek Sekil 4.2 deki onerilen UGB F seklindeki frekans segici yiizey elde
edilmistir. Olusturulan bu yeni yap iizerindeki F ve Capraz Dipol’lin aralarindaki
bosluklarin ve metalik yiizeylerin genisliklerinin degistirilmesiyle farkli sonuglar elde

edilmistir.

Onerilen F Seklindeki UGB FSY’nin “g, h, j, ve k” ile Sekil 4.2°de gosterilen
parametreler iizerinde degisiklikler yapilmistir. Degisikliklerin detayr olarak Cizelge

4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : F Seklinde tasarlanan UGB FSY’de “e, h, j, ve k” parametrelerindeki

degisim ve sonuglari.

“e” “h” “5” “K” Rezonans Rezonans | Maksimum | Maksimum
(mm) (mm) (mm) (mm) Frekans Bant Frekansi Yansima Yansima
Arahg (GHz) Band Frekansi Performansi
Genisligi (GHz) (dB)
(GHz)
e =017 | h=0.295 | j=0.385 k=0.1mm 39.36-80.13GHz | 40.77 GHz | 60.4 GHz -68.07 dB
mm mm mm
e = 02| h=032]|j=041| k=015mm | 38.14-79.61GHz | 41.47GHz | 57.8 GHz -66.32 dB
mm mm mm
e =015 | h=0345| j=0435 | k=0.15mm | 3552-7856 GHz | 43.04 GHz | 53.1 GHz -56.50 dB
mm mm mm
e =03 |h=027]|j =036 | k=0125mm | 41.04-81.89 GHz | 40.9 GHz 64.7 GHz -61.65 dB
mm mm mm
e = 03| h=032]j=041|k=01mm 38.99-80.45 GHz | 41.46 GHz | 59.3 GHz -58.22 dB
mm mm mm
e =03 | h=0295 | j=0.385 | k=0.1mm 39.59-81.80 GHz | 42.21 GHz | 60.90 GHz | -61.10dB
mm mm mm

Kesavan A., Karimian R., ve Denidni T.A.’nin hazirlamis olduklar1 makalede -10 dB’

de 40-70 GHz frekans bantlar1 araliginda 30 GHz’lik bant genisligi elde etmistir.

Ancak yeni tasarlanmis olunan UGB FSY yapisi sayesinde 39.59-81.80 GHz bantlar1

araliginda 42.21 GHz’lik bant genisligi saglayarak literatiire, daha genis frekans bant

aralikl bir yap1 eklenmis oldu.

Cizelge 4.3. ve 4.4’niin birlestirilerek gosterildigi grafik Sekil 4.10° da sunulmustur.

iletim Katsayis1 (dB)

UGB FSY SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 4.11 : UGB FSY’nin -10 dB ve -16 dB kazangli “e, h, j ve k”

parametrelerindeki degisim grafiginin gosterimi.
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Sekil 4.10°da goriildiigi gibi Capraz Dipol’iin kalinliginda meydana gelen azalmada
frekans bandi1 35 GHz - 78 GHz bant araligina kayarken; Capraz Dipol’deki kalinligin
arttirilmasinda frekans araliginin 39.6 GHz’ler ile 81 GHz frekanslar1 arasina kaydigi

gorilmistiir.

Ayrica Kesevan A., ve arkadaglari tarafindan -16 dB degerinde tasarlamis olduklari
yapinin frekans bant araligi olarak 30 GHz tespit edilmistir. Bu makalede de yeni
tasarlanan Capraz Dipol ve F Seklinin -16 dB degerinde frekans bant genislikleri ve
parametrik deger olglimleri Cizelge 4.4 de gOsterilmistir. Yeni tasarlanmis FSY ile
Kesevan A. ve arkadaglarinin yaptiklari FSY’lerin -16 dB’de frekans bant
genisliklerinin 30 GHz oldugu gortilmiistiir.

Cizelge 4.4 : F Seklinde tasarlanan UGB FSY’de -16 dB kazancinda, “e, h, j, ve k”
parametrelerindeki degisim ve sonuglari.

“e” “h” “j “K” Rezonans Rezonans Maksimum Maksimum
(mm) (mm) (mm) (mm) Frekans Frekansi Yansima Yansima
Bant Arahgi Bant Frekansi Performansi
(GHz2) Genisligi (GHz2) (dB)
(GHz)
e=0.17 | h = 0.295 | j=0.385 k = 0.1] 47.18-76.00 | 28.82 60.4 GHz -68.07 dB
mm mm mm mm GHz GHz
e=02|h=032]j = 041 |k = 0.15 | 45.88-74.60 | 28.73 57.8 GHz -66.32 dB
mm mm mm mm GHz GHz
e=015| h=0345|j = 0435 | kK = 0.15| 43.39-71.03 | 27.64 53.1 GHz -56.50 dB
mm mm mm mm GHz GHz
e=035|h =027 |j = 036 | k= 0.125 | 49.00-79.03 | 30.02 64.7 GHz -61.65 dB
mm mm mm mm GHz GHz
e=03|h=2032|j = 041 |k = 0.1]46.64-76.07 | 29.43 59.3 GHz -58.22 dB
mm mm mm mm GHz GHz
e=035|h=02%|j =038 |k = 01|47.31-77.94 | 30.63 60.90 GHz -61.10 dB
mm mm mm mm GHz GHz

59



4.2 II ve F Seklinde Tasarlanan Frekans Secici Yiizeylerin C, X ve Ku

Bantlarindaki Rezonans Sonuclari

4.2.1 Giris

Sarika, Malay R. Tripathy ve Daniel Ronnow tarafindan yazilan “A Wideband
Frequency Selective Surface Reflector for 4G/X-Band/Ku-Band,” makalesinde; 4G,
X-bant ve Ku-bantlar1 i¢in genis bant yansiticili bir frekans segici yiizey reflektorii
onermislerdir. FR4 dielektrik levhanin ayr1 katmanlar1 tizerinde kazinmis, ¢ift
katmanli yama FSY'den meydana gelmektedir. Hedeflenen frekans araligi 5-16
GHZz'dir. 10.4 GHz'lik bant durdurma genisligine sahip iki katmanli yap1 ile elde
edilmistir. Simiile edilmis sonuglara yaklagsmak i¢in Esdeger Devre (EC) yontemi
kullanilmistir. Bu yansiticinin avantajlar ise 10.4 GHz’lik genis bant bant durdurma
ve tasarimimn sadeligidir. Cift katmanli bir FSY’nin prototipi iiretilmis ve imalat
sonuclar1 simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum gosterdigini ve bu nedenle de dnerilen

tasarimin metodolojisinin dogrulugunu ortaya koymustur [28].

Sarika ve arkadaglarinin tasarlamis olduklar1 yapinin saglamis oldugu yansima
frekanst band genisligini arttirmak hedeflenmistir. Bu hedefi gerceklestirmek igin
dielektrik levhanin her iki yiizeyine ayri ayri uygulanmak {izere yeni iki yapi
onerilmistir. Calismanin asamalarinda ilk olarak, kare halka igerisindeki boslukta
olugan II Sekli ve ikinci olarak F Seklinde tasarlanilan FSY nin ayr1 ayr1 yansima
frekanslari ele alinmistir. Elde edilen sonuglarin U (40-60 GHz) ve V (50-75 GHz)
frekans bandlarinin tamamini kapsamasi konusunda denemeler yapilmistir. Dielektrik
levhanin 6n yilizeyinde II Sekli ve arka yiizeyinde ise F Sekli uygulandiktan sonra
istenilen band genisligine ulasilmas1 i¢in yapilarin parametrelerinde degisiklik

yapilarak CST Microwave Studio Suite isimli yazilim ile hesaplanacaktir.

4.2.2 11 ve F seklinde tasarlanan frekans segici yiizeylerin simiilasyon tasarim

Frekans secici ylizeyin birim hiicresinin boyutlar1 x ve y yonlerinde sirasiyla DX = 8
mm ve Dy = 8 mm’ dir. Dielektrik malzeme olarak kayipsiz FR 4 kullanilmis ve

dielektrik levhanin kalinlig1 d = 1 mm, dielektrik katsayisi &, = 4.3’ tiir.

Onerilen ultra genis bant FSY, Sekil 4.12 a)’da gosterildigi gibi Sekil 4.12 b ve
Sekil 4.12 c’de verilen birim hiicrenin x-y yonlerinde periyodik olarak

yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Onerilen yapi, Sekil 4.12 b) ile verilen i¢ ice
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gecirilmis kare halkalarin merkezindeki II Sekilli Frekans Secici Yiizey ile
Sekil 4.12 c) ile verilen F Sekli Frekans Segici Yiizeylerin birlesiminden olusmaktadir.
Tez kapsaminda onerilen FSYlere ait iletim / yansima katsayilarinin belirlenmesinde

CST Microwave Studio Suite isimli yazilim kullanilmistir.

a) b) c)

Sekil 4.12 : a) Onerilen Genis Bant FSY b) Dielektrik levhanin On Yiizeyi
c) Dielektrik levhanin Arka Yiizeyi.

4.2.3 Metod

Her bir sekil oncelikle ayr1 ayri ele alinmis olup iletim ve yansima katsayilart CST
programi kullanilarak hesaplanmistir. ilk olarak Sekil 4.12 b)> deki II Sekli ele
almmustir. Ikinci olarak Sekil 4.12 ¢)’ deki F sekli yalniz olarak incelenmistir. Son
olarak iki sekil birlestirilerek, Sekil 4.13” deki Il ve F Sekillerinden olusturulmus, ultra
genis bant frekans segici yiizey elde edilmis ve iletim yansima katsayilari

hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki degerler elde edilmistir.

61



Sekil 4.13 : Ultra genis bant frekans secici yiizeyi olusturan II ve F Sekillerinin
birlesimi.

Sekil 4.14’te gosterilen dielektrik levhanin arka yiizeyinde herhangi bir sekil yoktur.

On yiizeyin en disindaki kare halkanin lgiileri “g” (g = 7.9 mm) 7.9 mm x 7.9 mm

boyutlarinda ve malzeme kalinligr ise t=0.035 mm alinmistir. Metalik levhanin

icerisinde bulunan kare halkalarin genislikleri “f” ile gsterilmistir. Ug kare halkanin

da kalinlilar1 ayn1 olarak tasarlanmistir. Kare halkalarin en i¢ kisimda yerlestirilen II

[
1

seklindeki malzemenin genisligi “1” ve distan ice dogru kare halkanin baglant1 noktas1
ise “1” ile gosterilmis ve CST Microwave Studio yazilimi ile iletim katsayilari

hesaplananmustir.
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Sekil 4.14 : 1I Seklindeki ultra genis bant FSY.

I¢ ige kare halkalarin merkezinde olusan II Seklindeki frekans segici yiizeye ait iletim
katsayilar1 Sekil 4.15°te gosterilmistir. Sekil 4.14°te goriilen II Seklinin “f, 1 ve 1”
parametrelerindeki uzunluklari sirastyla 0.2 mm’den 0.7 mm’ye kadar 0.1 mm artigla
hesaplanmis ve dielektrik levhanin kalinligi d = 1 mm sabit olarak alinmigtir. CST

Microwave Studio yazilimi kullanilarak iletim katsayilar1t hesaplanmistir.
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Sekil 4.15 : I Sekli i¢in iletim katsayilar1 [dB].

Bu konuda yapilan ¢calisma ve deneylerde elde edilen sonuglara bakildiginda, rezonans
frekans band genisliklerini arttirmak icin dielektrik levhanin iizerinde bulunan yapinin
genisligi, kalinlig1, sinyalin gelis acis1 gibi parametreleri tizerinde degisiklik yaparak
istenen verim elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu makalede -10 dB degerinde

rezonans bant genisliginin arttirtlarak C, X ve Ku Bantlarinda yansima elde edebilme
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hedeflendigi i¢in oncelikle 11 Seklindeki yapinin genisligi arttirtlarak istenilen bant
genisligi elde edilmeye calisilmistir. 11 Seklinin “f’ (D1s kare i¢ ¢izgi), “1” (I¢ dikey

kopri Kalinligi) ve “i” (Koprii baglantilar1) parametreleri ile gosterilen genislikleri

degistirilmek suretiyle elde edilen sonuclar Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : F Seklinde tasarlanan FSY’de “f”, “1” ve “i” parametrelerindeki
degisim ve sonuglari.

“ “” “p» Rezonans Rezonans Maksimum | Maksimum
(mm) (mm) (mm) Frekans Bant | Frekansi Yansima Yansima
Arah@ (GHz) Bant Frekansi Performansi
Genisligi (GHz) (dB)
(GH2)
0.2mm | 0.2mm | 0.2mm | 4.17-1498 GHz | 10.82 GHz | 9.12 GHz -92.51dB
0.3mm | 0.3mm | 0.3mm | 4.19-16.42 GHz | 12.22 GHz | 10 GHz -57.10dB
04mm | 0.4mm | 0.4mm | 4.28-17.58 GHz | 13.30 GHz | 10.95 GHz -65.47 dB
0.5mm | 0.5mm | 0.5mm | 4.33-18.55GHz | 14.22 GHz | 11.93 GHz -59.10dB
0.6mm | 0.6mm | 0.6 mm | 4.32-19.40 GHz | 15.07 GHz | 13.05 GHz -68.01 dB
0.7mm | 0.7mm | 0.7 mm | 4.38-20.29 GHz | 15.91 GHz | 14.37 GHz -71.80 dB

-10 dB kazang degerinde bant genisliginin arttiritlmasi amaciyla yapilan optimizasyon
caligmalar1 Cizelge 4.5’te sunulmustur. II Seklinin “f, 1 ve 1” parametrelerindeki
genisliklerin 0.7 mm oldugu durumda rezonans frekansinin maksimum yansitma
frekans1 14.37 GHz’de oldugu, maksimum yansitma performansinin 71.80 dB ve bant
genisliginin ise 15.91 GHz oldugu yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilmistir.
4.38-20.29 GHz frekanslar arasinda II Seklindeki FSY bant durduran karakteristigi
gostermekte ve II Seklindeki FSY’nin “f, 1 ve 1” genisliklerinin arttirilmasiyla bant
genisliginin de arttig1 tespit edilmistir. Ayrica her bir elde edilen sonucu asagida

gosterilen Sekil 4.16’daki grafigi incelersek:
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II Seklindeki FSY SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
T 0 T

iletim Katsayisi (dB)
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Sekil 4.16 : IT Seklinin dielektrik levhanin 6n yiizeyine uygulanarak farkl
parametrelerdeki degisim grafigi.
Kalinlik arttik¢a frekans da alg¢ak frekanslardan yiiksek frekans istikametine dogru

hareket ettigi ve bant genisliginin de arttigin1 gormek miimkiindiir.

Dielektrik levhanin arka yiizeyinde periyodik olarak yerlestirilen, F Seklindeki yapinin
dis karesinin, uzun ve kisa bacaklarinin genislik 6lgiileri “b ve ¢” ve F seklinin kisa
bacaginin uzunlugu ise “p” ile gosterilmistir. F Seklinin boyutlar1 Sekil 4.17°de
sunulmustur. Dielektrik levha iizerine uygulanan bakir F Seklindeki yapinin kalinligi

t=0.035 mm alinmstir.

172

Sekil 4.17 : Dielektrik levhanin arka yiizeyine uygulanan F seklindeki ultra genis
bant FSY.
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Dielektrik levhanin arka yiizeyinde olusturulan F Seklindeki frekans segici yiizeye ait
iletim katsayilar1 Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.17°de belirtilen “b ve e”
uzunluklarinin her biri 0.25 mm’ den 1 mm’ye kadar, 0.25 mm degerde artis
gosterecek sekilde ve “p” degeri 1,410714 mm’den 0,125 mm artis gostererek
hesaplanmis ve dielektrik levhanin kalinligt d = 1 mm olarak alinmistir. CST
Microwave Studio yazilimi kullanilarak F Seklinde olusan frekans segici yiizeyin
iletim katsayilar1 incelendiginde, iki farkli frekans band araliginda band durduran

karakteristigi gosterdigi gdzlenmistir.

Cizelge 4.6 : 1I Seklinde tasarlanan FSY’de “b”, “e” ve “p” parametrelerindeki
degisim ve sonuglari.

“b ve e” “p” Rezonans Rezonans | Maksimum Maksimum
F Alt | (F Sekli Frekans Bant Frekansi Yansima Yansima
Kisim Kisa Bacak Arah@ (GHz) Bant Frekansi Performansi
Olgiileri Uzunlugu) Genisligi (GHz) (dB)
(mm) (mm) (GHz)
b,e=0.25 p=1,410714 | 3.16-4.93 GHz 1.77GHz | 4.11 GHz -35.75 dB
mm mm 11.40-14.30 GHz | 2.90 GHz 12.9 GHz -46.18 dB
b,e=0.50 p=1,535714 | 3.42-5.57 GHz 2.15GHz | 4.59 GHz -42.18 dB
mm mm 12.11-16.14 GHz | 4.03 GHz 14.31 GHz -44.37 dB
b,e=0.75 p=1,660714 | 3.69-6.27 GHz 2.59 GHz 5.17 GHz -47.2 dB
mm mm 12.87-18.00 GHz | 5.14 GHz 15.87 GHz -67.68 dB
be=1mm | p=1,785714 | 4.02-7.12 GHz 3.09 GHz 5.88 GHz -53.40 dB
mm 13.77-20.11 GHz | 6.33 GHz 17.85 GHz -66.81 dB
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F Sekli SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 4.18 : F Sekli i¢in iletim katsayilar1 [dB].

Yapilan oOlgtimlerden elde edilen sonuglari Cizelge 4.6’da gormek miimkiindiir.
-10 dB’de, “b ve e” parametrelerini 1 mm ve “p” parametresinin 1,785714 mm
aldiginda, 4.02-7,12 GHz ile 13,77-20,11 GHz ¢ift frekans bandlar1 arasinda sirasiyla
5,88 GHz ile 6,33 GHz bant genisligini oldugu goriilmiistiir. F Seklinde olusan frekans
secici ylizeyin iletim katsayilar1 incelendiginde, band durduran karakteristigi

gosterdigi gozlenmistir.

Sekil 4.17°de gosterilen yalniz F sekli kullanildiginda ise “b, e ve p” parametrelerini
degistirmek suretiyle yeni degerler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar1 gosterir
Cizelge 4.6 gosterilmistir. “b, e ve p” parametrelerindeki degisimleri gosterir grafik

asagidadir.
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Sekil 4.19 : F Seklinin dielektrik levhanin arka yiizeyine uygulanarak farkli
parametrelerdeki degisim grafigi.
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Grafikten de goriildigii gibi kalinlik arttikga yansima frekanslarinin algak
frekanslardan yiiksek frekanslara dogru hareket ettigi ve bant genisliginin de arttigin

s0ylemek miimkiindiir.

Sekil 4.19°da i¢ ice gegirilmis karelerin merkezinde olusan II Sekli ve F Seklinden
olusan frekans segici yiizeye ait iletim katsayilar1 gosterilmistir. Her biri tek tek ele
alinan II ve F Sekillerinin meydana getirdigi yansima frekansin1 C, X ve Ku
frekanslarinin tamamin1 kapsayabilecek olgiilere ¢ikartmak hedeflendigi igin her iki
ayrt sekil, dielektrik levhanin ayri yilizeylerinde birlestirilerek yansima frekanslari

hesaplanmustir.

Sekil 4.20 : II ve F Seklinde Tasarlanan Ultra Genis Bant FSY.

Sekil 4.19°da belirtilen genislikler “e, f, 1, i, p ve h” parametreleri dikkate alindiginda
en etkin degerleri “e, f, 1 ve i”” parametreleri i¢in 0.7 mm; “p” parametresi i¢in 1.785714
mm, “h” parametresi sabit tutularak 2 mm olarak ve dielektrik levhanin kalinligt

d = 1 mm olarak alinmistir.

CST Microwave Studio programi kullanilarak -10 dB yansima performansinda iletim
katsayilar1 hesaplanmistir. IT ve F Sekillerinin birlesiminden meydana gelen frekans
secici ylizeyin iletim katsayilari incelendiginde 3,05-19,97 GHz frekanslar1 arasinda,

16.92 GHz bant genisliginde band durduran karakteristigi gosterdigi gdzlenmistir.
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II ve F Sekillerinin Birlesiminin SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 4.21 : II ve F sekilleri i¢in iletim katsayilar1 [dB].

II Sekli, F Sekli ve her iki seklin iki farkli yiizeye uygulanarak birlesimi olarak onerilen
UGB frekans secici yiizeyin iletim katsayilar1 Sekil 4.21°de gosterilmistir. Her {i¢
seklin birlikte gosterilmesinde de anlasilacagi gibi tasarlamis oldugumuz II ve F Sekilli

UGB FSY, en yiiksek bant genisligi sunmustur.

II ve F Sekillerinin Ayr1 Ayri ve Birlesimlerinin SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 4.22 : Onerilen UGB FSY’ler; 11, F ve her iki seklin birlestirilmesi sonucunda
elde edilen degerlerin bir arada gosterilmesi.

Yapilan Ol¢limler sonucunda Cizelge 4.6°’da belirtildigi tizere, 1 mm genislikte,
4.02-7.12 GHz ile 13.77-20.11 GHz frekans bant araliginda 3.09 GHz ve 6.33 GHz
bant genisligi saglayan 5.88 GHz’de -53.40 dB ve 17.85 GHz’de -66.81 dB ile en
yiiksek kazang elde edilmistir.

Yukarida tasarlanan II ve F Seklinde tasarlanan FSY’ler ayr1 ayri incelendiginde

C-bandi1 (4-8 GHz), X-bandi (8-12 GHz) ve Ku-bandi (12-18 GHz) sinirlari igerisinde
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olduklari; ancak bu bantlar1 tam kapsamadigi gézlemlenmektedir. Bunun iizerine iki
yapinin dielektrik levhanin iki ayr yiizeyine yerlestirilmek suretiyle Sekil 4.19°da
onerilen UGB II ve F Seklindeki birlesmis FSY elde edilmistir. Olusturulan bu yeni
yap1 lzerindeki F ve II Sekillerin aralarindaki bosluklarin ve metalik yiizeylerin

genisliklerinin degistirilmesiyle farkli sonuglar elde edilmistir.

Onerilen II ve F Seklindeki UGB FSY’nin -10 dB kazanci sabit tutulmus ve “b, e, f, 1,
i” parametreleri Sekil 4.19°da gosterilen degerler tizerinde degisiklikler yapilmistir.

Degisiklikler detayli olarak Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : F Seklinde tasarlanan UGB FSY’nin -10 dB kazancinda, “c” ve “e”
degisimleri ve sonuclari.

“b, e, f,1,i” Rezonans  Frekans | Rezonans Maksimum Maksimum
Parametrik | Bant Arahgi (GHz) Frekans: Yansima Yansima
Degerleri Bant Frekansi Performansi
(mm) Genisligi (GH2) (dB)
(GH2z)
0.2 mm 2.76-3.94 GHz 1.22 GHz 3.84 GHz -32.26 dB
4.42-17.51 GHz 13.09 GHz | 11.84 GHz -73.97 dB
0.3 mm 2.83-4.17 GHz 1.29 GHz 4 GHz -27.33 dB
4.49-18.33 GHz 13.84 GHz | 12.60 GHz -70.42 dB
0.4 mm 2.87-4.23 GHz 1.36 GHz 4.21 GHz -27.80 dB
4.52-18.83 GHz 1431 GHz | 13.27 GHz -67.93 dB
0.5 mm 2.91-4.35 GHz 1.44 GHz 4.26 GHz -24.28 dB
4.55-19.24 GHz 1470 GHz | 14.07 GHz -64.17 dB
0.6 mm 2.92-19.65 GHz 16.73 GHz | 15.06 GHz -80.10 dB
0.7 mm 3.05-19.97 GHz 16.92 GHz | 16.35 GHz -71.33 dB

Sarika, Malay R. Tripathy ve Daniel Ronnow; 4G / X-bant / Ku-bantlar1 i¢in genis
bant yansiticili bir FSY reflektorii 6nermisler ve bu genis bantli FSY reflektor; FR4
dielektrik levhanin ayri1 katmanlan iizerinde kazinmais, ¢ift katmanli yama FSY'den
meydana gelmistir. Hedefleleri frekans araligi 5-16 GHz' dir. 10.4 GHz' lik bant

genisligine sahip iki katmanli bant durduran bir yap1 elde etmislerdir.

Tasarlanmis olunan bu yeni Il ve F Seklindeki yap1 sayesinde, 3.05-19.97 GHz bantlar1
araliginda 16.92 GHz’lik bant genisligi saglayan, daha genis bantli ve iic bandi
C-band1 (4-8 GHz), X-band1 (8-12 GHz) ve Ku-bandi (12-18 GHz)’nin tamamini
kapsayacak yeni bir yapi elde edilerek literatiire katki saglanmustir.
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II ve F Seklillerinin Birlikte Uygulandigi UGB FSY SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 4.23 : Dielektrik levhanin 6n ylizeyine II ve arka yiizeyine F Seklinin
uygulanarak farkli parametrelerdeki degisim grafigi.

Sekil 4.23°deki grafikten de anlasilacagi gibi, kalinlik arttikca frekansta da algak
frekanslardan yiliksek frekanslara dogru kayma hareketi goriilmekte ve bant

genisliginin de arttigini sdylemek miimkiin olmaktadir.
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5. F SEKLINDEKI UGB FSY iLE Il ve F SEKLINDE TASARLANAN FREKANS
SECICi YUZEYLERIN URETiMi VE OLCUMU

5.1 Giris

F seklindeki UGB FSY ile II ve F sekillerinin olusturdugu FSY nin tasarimlart ve
performanslarin1 sunan frekans analiz sonuglari Bolim 4’de sunulmustur. Her bir
yapinin simiilatorde modellenmis ve analizleri yapilmistir. FSY’lerin FR4 dielektrik
levha fizerine fabrikasyonunu Mega Sistem (MS) Elektronik Baski firmasinin
katkilartyla gerceklesmistir. Uretilen yapilardan algak frekansta calisan I ve F
seklindeki UGB FSY’nin laboratuvar sonuglarin1 TUBITAK/BILGEM’in katkilariyla
elde edilmistir. Burada Oncelikle baskilar1 yapilan yapilar gosterilecek ve laboratuvar

test sonuglar1 ele alinacaktir.

5.2 F Seklinde Tasarlanan UGB FSY’nin Uretilmesi

F seklinde tasarlanan UGB FSY’nin prototipi Sekil 5.1°de gosterildigi gibi tiretilmistir.
Capraz Dipol, F Sekli ve her iki seklin birlesimi olan FSY, d = 1 mm kalinlia sahip
FR4 dielektrik levhanin iizerine, t = 0.035mm kalinlikta uygulanmistir. CST
Microwave Studio programi araciligiyla bu yapilardan elde edilen analiz sonuglar 4.
Boliimde detayli bir sekilde incelelenmistir. F ve Capraz Dipol Sekillerinin
birlesiminden elde edilen yansima frekanslari ise 39,59 — 81,80 GHz frekanslari
arasinda, 42.21 GHz’lik bant genisliginde, band durduran karakteristigi sergiledigi
gozlenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, tasarlanan yapinin ¢alisma frekans bant
araliginin yiiksek olmasi nedeniyle mevcut imkanlar dahilinde laboratuvar ortaminda

Ol¢timleri alinamamastir.
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Sekil 5.1 : Prototipi iiretilen a) Capraz Dipol, b) F Sekli ve ¢) Capraz Dipol ve F
seklinin birlesimi UGB FSY.

5.3 11 ve F Seklinde Tasarlanan Prototip FSY’nin Ol¢iimii

Modelleme ve simiilasyon denemelerinde sayisal sonuglari analiz edilen II ve F
Seklindeki UGB FSY (Sekil 4.12) tasarimlarinin fabrikasyonu gergeklestirilerek
yansima frekans dl¢limleri alimmustir. I sekli dielektrik levhanin 6n yiiziine ve F sekli
ise arka yliziine uygulanarak gerceklestirilmistir. Metalik II ve F sekli yapilarin
kalinliklart t = 0.035 mm, dielektrik levhanin kalinligi d = 1 mm’lik FR4 (&r = 4.3 mm)
malzemesinden ve her iki yap1 arasinda 0.3 mm bosluk birakilan bir prototip meydana
getirilmistir. Dielektrik levhanin boyutlar1 ise 30 X 30’lik prototip panel Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Prototipi tiretilen a) IT Sekli b) F Seklindeki FSY’ler.
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Sekil 5.2°de gosterilen yapilar simiile edilerek Olgiilen yapilarin aynis1 olarak
tiretilmigtir.

Sekil 5.3 : Fabrikasyonu yapilarak dl¢timleri alinanacak olan FSY i¢in hazirlanan
diizenek.

FSY prototiplerinin yansima frekans dl¢timleri, 1-18 GHz bandinda calisan iki adet
horn anten (ETS-Lindgren Model-3115) ve Agilent™ E8362B PNA Network
Analyzer kullanilarak TUBITAK laboratuvarinda yapilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii
lizere, iki anten birbirini gorecek sekilde ayni dogrultuda ve aralarindaki uzaklik
yaklagik yarim metre olacak sekilde yerlestirilmistir. 30 cm x 30 cm dlgiilerindeki
prototik yapmin 25x25°lik bir alanina uygulanmistir. Hazirlanmis olunan diizenekte
25 cm x 25 cm igin 50 cm x 50 cm’lik metal bir ¢er¢evenin igerisine 25 cm x 25 em’lik
bosluk olusturulmus ve II ve F seklinde tasarlanan yap1 igerisine oturtularak ol¢iimii

alinmastir.
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Frekansa Bagh Gecirgenlik
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Sekil 5.4 : Uretilmis prototip yapinin dl¢iimii ile simiilasyon analiz sonucu.

Yapilan Olclimler ile simiilasyon programinda elde edilen sonuglari Sekil 5.4’te
birlikte gérmek miimkiindiir. Goriildiigii {izere; prototip yapinin dl¢liim sonucunda,
3.52 GHz ile 5.625 GHz’e ve 5.625 GHz’den 18 GHz e kadar -10dB kazang¢ degerinde
5.625 GHz’den 18 GHz’e kadar -10dB kazang¢ degerinde ve genel olarak simiilasyon

degerlerine yakin oldugu gozlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Frekans segici Yyiizeyler konusunda g¢ok farkli ¢aligmalar incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda FSY’nin, hayatimizin pek ¢ok alanlarinda kullanildig:
anlagilmistir. Insanlara gok ©nemli faydalar sagladifi gdzlemlenmistir. Ozellikle
askeri alanda yapilan ¢alismalarin hayati 6neme haiz oldugu goriilmistiir. Kara, hava
ve deniz platformlarinin beka tedbirleri kapsaminda, FSY’lerin kullanilmasinin
zorunlu oldugu anlasilmustir. Istenilen frekansta sinyalin iletilmesi, istenilmeyen
frekansta sinyalin yansitilmast ya da emilmesi sonucunda, mevcut sistemlerin
caligmasi saglanabilir. Onerilen FSY tasarimlarmin pratik uygulamalarda
performanslarint gérmek igin prototip yapilar tiiretilmis ancak mevcut imkanlar
Olgiistinde II ve F seklinde tasarlanan yapinin ilgili iletim/frekans olgiimleri
gerceklestirilmistir; benzetim ve Olglim sonuclarinin olduk¢a uyumlu oldugu

gozlenmistir.

[k yapilan calismada, iki farkli seklin dncelikle ayr1 ayri rezonans frekanslari ele
alinmis ve daha sonra sekiller bir araya getirilerek olusturulan FSY birim hiicrenin
karakteristigi incelenmistir. Kesavan A., Karimian R., ve Denidni T.A.’nin 2016
yilinda hazirlamis olduklar1 makalede, V Bandi (40 GHz-75 GHz) igerisinde
-10 dB yansitma performansinda, 40-70 GHz frekans bantlar1 araliginda, 30 GHz’lik
bant genisligi elde etmislerdir. Tasarlanan yeni FSY ise, Kesavan A. ve arkadaslarinin
onerdigi yapidan, frekans bant genisligi agisindan, daha genis bir bant araligina sahip

oldugu goriilmiistiir.

[k olarak Capraz Dipol olarak tasarlanan yapinin meydana getirdigi rezonans frekansi
incelenmis ve bu yapinin V bandinin tamamini kapsamadigi goriilmiistiir. Ikinci olarak
yeni tasarlanan F sekli ele alinmis ve Capraz Dipol seklinde oldugu gibi rezonans
frekansinin V bandini tam olarak kapsamadigr anlagilmistir. Ayrica Capraz Dipol ve
F sekillerinin uygulandig: dielektrik levhalar degistirilmis fakat elde edilen sonuglar

incelendiginde; frekanslarin ¢cok az bir farkla yiiksek frekanslara kaydigi goriilmesine
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ragmen rezonans frekans bant genisliginin esit oldugu goriilmistiir. Verimliligin

arttirtlmas1 hedeflenerek iki farkli sekil bir araya getirilmistir.

Yeni iiretilen Capraz Dipol ve F sekillerinin birlesiminde, orta degerler hesaplama igin
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen degerler incelenmis ve verimin en iyi
sekilde elde edilmesi maksadiyla iki farkli parametre iizerinde degisiklige agirlik
verilmis ve ¢ok sayida farkli parametrik degerlerin Ol¢iilmesinde CST Microwave

Studio yazilimi kullanilmustir.

Sonug olarak 6nerilen Capraz Dipol ve F Sekilleri; -10 dB kazang degerinde, 39.59
GHz ile 81.80 GHz frekans aralifinda, 42.21 GHz’lik bant genisligi saglayarak,
U-band1 (40-60 GHz) ve V Bandi (50-75 GHz)’nin tamamini kapsayacak sekilde
rezonans sagladigi goriilmiistiir. Bu konuda Kesevan A. ve arkadaslarinin tasarlamis
olduklar1 Capraz Dipol ve Fan Sekli -10 dB yansima degerinde, 40-70 GHz bant
araliginda 30 GHz bant genisligi saglarken; yeni tasarlanan F Seklindeki UGB FSY
ise 39.59-81.80 GHz frekans bant araliginda, 42.21 GHz’lik bant genisligi saglayarak
daha genis bir bant genisligi sunan sonug elde edilmistir. Ayrica -16 dB’de ise Kesevan
A. ve arkadaglarinin tasarlamis olduklar1 deger ile ayn1 bant genisliginin elde edildigi

de goriilmiistiir.

i F ve Capraz Dipol FSY lerin Birlesim SZmin(1),Zmax(1) Degerleri
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Sekil 6.1 : F Seklinde tasarlanan UGB FSY’nin -10 dB ve -16 dB kazangli c=1.7mm
ve e=0.35mm oldugu durum i¢in iletim katsayilari.

Normal gelis agisinda maksimum yansitma performanst 66.90 GHz'de, -61.10 dB
olarak oOlgiilmiistiir. CST Mikrodalga Studio simiilasyon sonuglari, 6nerilen UGB
FSY’nin 39.59-81.80 GHz frekanslar1 araligininda band durduran filtre karakteristigi

gostermektedir. Tasarlanan FSY ’nin tek katmanli minyatiir geometriye ve genis bandi
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durduran yapiya sahip olmasi gibi faydalar1 vardir. Onerilen FSY filtresi, sistem

korumasinin gerekli oldugu ¢esitli mm dalga uygulamalarinda kullanilabilir.

Ikinci olarak yapilan calismada; II ve F sekillerinin, dncelikle ayri ayri rezonans
frekanslari ele alinmis ve daha sonra sekilleri dielektrik levhanin 6n yiizeyine II Seklini
ve arka yiizeyine F Seklini uygulayarak olusturulan FSY ’nin birim hiicre karakteristigi

incelenmistir.

Sarika ve arkadaslar1, 2018 yilinda 4G / X-bant / Ku-bantlar1 i¢in genis bant yansiticili
bir frekans segici ylizey reflektorii onermisler ve bu genis bantli FSY reflektor; FR4
dielektrik levhanin ayri1 katmanlar tizerinde kazinms, ¢ift katmanli yama FSY'den
meydana gelmistir. Hedeflenen frekans araligi 5-16 GHz' dir. 10.4 GHZz' lik bant

genisligine sahip iki katmanli bant durduran bir yapi elde ettikleri goriilmiistiir.

Bahsedilen calismadan yola ¢ikilarak, ilk olarak dielektrik levhanin 6n ylizeyine ii¢
kare halka icerisinde II Sekli uygulanmis ve meydana getirdigi rezonans frekansi
incelenmistir. Bu yapinin 4.38-20.29 GHz’de 15.91 GHz’lik bant genigligi saglayarak
X ve Ku Bandini kapsadig1 gériilmiistiir. ikinci olarak dielektrik levhanin arka yiiziine
yeni tasarlanan F sekli ele alinmistir. Rezonans frekansinin 4.02-7.12 GHz ve 13.77-
20.11 GHz bantlarinda sirasiyla 3.09 GHz ve 6.33 GHz bant genisliginde C, X ve Ku
Bantlarini tam olarak kapsamadigi anlasilmistir. Verimliligin arttirilmasi hedeflenerek
iki farkli sekil dielektrik levhanin farkli ylizeylerine uygulanarak bir araya

getirilmistir.

Yeni tretilen II ve F sekillerinin birlesiminde, farkli degerler hesaplama igin
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen degerler incelenmis ve verimin en iyi
sekilde elde edilmesi maksadiyla, iki farkli parametre ve ¢ok sayida parametrik
degerlerin Sl¢lilmesinde CST Microwave Studio programi ile hesaplamalar yapilmis

ve grafikler MATLAB yazilimi kullanilarak ¢izilmistir.

IT ve F Seklinde tasarlanan yapinin prototipi iretilmis ve 1-18 GHz frekans bant
genigliginde, TUBITAK laboratuvarinda 6l¢iim sonuglart alinmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde; benzetim ile 6l¢iim sonuglarindan meydana gelen yansima

frekans bantlarinin birbiriyle cok uyumlu oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak onerilen dielektrik levhanin iki ayr1 yiizeyinde birlestirilerek uygulanan
II (6n yiizey) ve F (arka ylizey) Sekilleri; -10 dB kazang degerinde 3.05 GHz ile 19.97
GHz frekans araliginda 16.92 GHz’lik bant genisligi saglayarak C-band: (4-8 GHz),
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X-bandi (8-12 GHz) ve Ku-bandi (12-18 GHz)’nin tamamini kapsayacak sekilde
rezonans sagladigi tespit edilmistir. Bu konuda Sarika, ve arkadaslari; 5-16 GHz'lik
bant aralig1 elde etmislerdir. 10.4 GHz' lik bant genisligine sahip 4G, X-bant ve
Ku-bantlari igin genis bant yansiticili bir frekans segici yiizey reflektorii onerirken; bu
calisgmada, CST Mikrodalga Studio simiilasyon sonuglari ve prototip Ol¢iim
sonuglarina bakildiginda, yeni tasarlanan II ve F Sekillerindeki UGB FSY normal gelis
acisinda 3.05 GHz ile 19.97 GHz frekans araliginda, 16.92 GHz’lik bant genisligi ile
maksimum yansima performansi 16.65 GHz’de -71.33 dB’kazancinda, 16.92 GHz’lik
bir bant genisligi ile verimligi ve ilave bir bandi1 daha i¢ine alan yapi 6nerilmistir.
Ayrica elde edilen simiilasyon sonucu ile prototipi liretimis olan yapmnin Sekil 6.2°de

goriildiigli gibi yansima frekans bant genislikleri birbirine ¢ok yakindir.

Frekansa Bagh Gegirgenlik
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Sekil 6.2 : Uretilmis prototip yapinin 8l¢iimii ile simiilasyon analiz sonucu.

Onerilen FSY filtresi, sistem korumasmin gerekli oldugu ¢esitli mm dalga

uygulamalarinda kullanilabilir.

Bu tez ¢alismasinda onerilen FSY yapilari, askeri ve sivil haberlesme sistemlerinde,

bant-durduran genis bant uygulamalarinda kullanilabilir.
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