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Son yillarda elektronik ve haberlesme iizerine ¢ok fazla yenilik ve iiretim durumu
mevcuttur. Ozellikle askeri haberlesmede olmak iizere sivil haberlesmede, gemilerde,
antenlerde, son kullanict {iriinii olan mikro dalga firm gibi uygulama alanlara sahip
kablosuz haberlesmede ve manyetik filtrelerde rol alan Frekans Secici Yiizey (FSY)
alaninda 6nemli gelismeler vardir. FSY son yillarda farkli uygulamalar i¢in arastirilir ve

gelistirilir bir konu olmustur.

Bu calismada dielektrik tabaka iizerine yama seklinde iletken levhalar yerlestirilerek
kademeli olarak iki farkli tasarim serisi olusturulmustur. Birinci tasarim dizisi ile farkl
band simniflarmda tek band, dual band ve tri-band band durdurucu filtre tasarimi
yapilmustir. Tkinci tasarim serisi ile de hem ¢oklu band filtre 6zelligi gdsterirken hem de
genisband band durduran filtre 6zelligi gosteren FSY tasarmmi yapilnustir. iki serinin
ortak yonii ise ¢ok bandli uygulamalarda kullanilabilmesi ve tek katman FSY yapist ile

herhangi bir aktif devre eleman1 kullanmadan tasarlanmasidir.

Calisilan ilk serinin birinci tasarim sekli lizerinden FSY i¢in degisiklige sebep olan
parametreler incelenirken, her iki serininde TE ve TM Modunda iletim ve yansima
grafikleri, elektrik alan, manyetik alan, ylizey akim durumu ve absorber (emilim)

grafikleri detayl olarak incelenmistir. Yapilarin simiilasyonu temeli sonlu elemanlar



yontemine dayanan bir¢ok bilesen tiirii icin giliclii bir simiilasyon 6zelligi gdsteren

Computer Simulation Technology (CST) programi yardimiyla ¢ozdiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Se¢ici Yiizey (FSY), Coklu Band, Tek Katman
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ABSTRACT

MSec. Thesis

MULTIBAND AND WIDEBAND FREQUENCY SELECTIVE SURFACE DESIGN
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There have been many innovations and production situations in electronics and
communication in recent years. Significant improvements have been made in the field
of Frequency Selective Surface (FSS), which is particularly involved in military
communications, civil communications, ships, antennas, wireless communications with
applications such as the end-user microwave oven and magnetic filters. FSS has been a

subject that is explored and developed for different applications in recent years.

In this study, two different design series were gradually formed by placing patchy
conductive plates on the dielectric layer. With the first design series, single band, dual
band and tri-band band stopper filters are designed in different band classes. With the
second design series, FSS design has been performed which shows both multi band
filter feature and broadband band stop filter feature. The common feature of the two
series is that they can be used in multi-band applications and designed without using

any active circuit elements with single layer FSS structure.
While the parameters causing change for FSS are examined in the first design of the

first series studied, transmission and reflection graphs in TE and TM Mode, electric

field, magnetic field, surface current state and absorber In the first design of the first

iii



series, the parameters causing the change for FSS were examined and the transmission
and reflection graphs, electric field, magnetic field, surface current state and absorber
graphs were examined in detail in TE and TM Mode. The simulation of structures is
solved with the help of Computer Simulation Technology (CST) program which shows

a strong simulation feature for many component types based on finite element method.

Keywords: Frequency selective surface (FSS), multiband, single layer
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1.GIRiS

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calisma da dielektrik tabaka iizerine yama seklinde iletken levhalar yerlestirilerek
kademeli olarak iki tasarim serisi olusturulmustur. Olusturulan ilk sekil dizisi siras1 ile
farkli band smiflarinda tek band, dual band ve tri-band band durdurucu filtre elde
etmek i¢in tasarim yapilmistir. Bu yapmin yanisira ikinci bir tasarmm serisi ile hem
coklu band filtre sistemi {izerine ¢alisilirken, genig-band band durdurma
uygulamalarinda kullanilmast i¢in FSY tasarimi iizerine calisilmistir. Bu iki serinin
ortak yonii ise ¢ok bandli uygulamalarda kullanilabilmesi ve tek katman FSY yapist ile

herhangi bir aktif devre eleman1 kullanmadan tasarlanmasidir.

Tasarlanan ilk serinin birinci tasarimi kullanilarak FSY i¢in degisiklige sebep olan
parametreler (tercih edilen malzeme cinsi, tasarlanan sekil geoometri boyutlari,
elektromanyetik dalganin gelis acis1 ve polarizasyon) incelenirken, her iki serininde TE
ve TM Modunda iletim ve yansima grafikleri, elektrik alan, manyetik alan, yiizey akim
durumu ve absorber (emilim) grafikleri detayli olarak incelenmistir. Yapilarin
Simiilasyonu temeli sonlu elemanlar yontemine dayanan bir¢ok bilesen tiirii i¢in giiclii
bir simiilasyon 0Ozelligi gosteren Computer Simulation Technology (CST)programi

yardimiyla ¢ozdiirtilmiistiir. Sonuglar yorumlanip tartigilmigtir.
1.2.  Onceki cahsmalar

T tipi bir rezanatdr iceren bir meta yap1 dikdortgen bir ayrik halka rezanatorii (RSRR)
ile c¢evrilmistir. Frekans segici bir yilizey olusturmak i¢in periyodik olarak
diizenlenmistir.FSY, iki stopband arasinda tek bir gecis bandina sahiptir. Rezonans
frekanslarinda giiglii bir a¢1 ve polarizasyon kararliligi gosterir. Mikrodalga filtre
topolojisi daha iyi anlasilmas1 i¢in esdeger bir devre sunulmustur. Ol¢iim sonuglari
simiile sonuglara uygun ¢ikmistir. Sunulan FSY'ler dalga kilavuzu filtrelerinde,

mikrodalga firinlarda, sensorler ve mikrodalga enerjisi amacli kullanilabilir [1].

Cift katmanlh FSY'den olusan genis bandli bir radar emici yap1 (RAS) ve dielektrik
seramik kaplama sunulmustur. Ilk FSY katmani birbiri ile birlesen kare ve dairesel

metal periyodu dizilerinden olusur ve ikinci tabaka kare yamalara sahip periyodik bir



yapidan olusur. FSY katmanlarinin alt1 seramik kaplhdir. Mikrodalga emici yapinin
(RAS) yansima kayb1 {izerine enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) i¢in gelis
acismin etkisi ayrica incelenmistir. TE ve TM polarizasyonu altinda, farkli gelis acilar1
icin ¢ift katmanli FSY calisilmistir. Genis band elde etmek i¢cin genetik algoritma
tanitilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ¢ift katman tabakaya dayali FSY yapismnin tek

katman yapisina gore daha iyi gosterilmistir [2].

Cok bandli frekans segici ylizey (FSY), fraktal geometrisi yineleme teknigi kullanilarak
tasarlanmistir. Bir prefractal olusturmak i¢in geometrinin birka¢ defa yinelemesi
gerekmektedir. Sierpinski conta fraktal ikinci yineleme kullanilmistir Bir prefractal
olusturmak i¢in geometrinin birka¢ yinelemesi gerekmektedir. i¢ durdurma bandi elde
etmek icin Sierpinski conta fraktal ikinci yineleme kullanilmistir.dielektrik iizerinde
bulunan iletken bir malzeme olarak miikemmel elektrik iletken malzeme kullanilmistir.
Cok bandli bir FSY, CST simiilatoériinde brim hiicre sinrr durumu diizlem dalga
kullanilarak uyarilir. Sabit uzaklikta FSY'ler Sierpinski contanin farkli frekanslar

Olgceklendirilmesi i¢in rezonansin kaymasi lizerine bir analiz getirilmistir [3].

Bu c¢alismada frekansin kalkinlama etkinligi ¢ift kare yama ve halka yama ile segici
yiizeyler 1800 MHz'de yansittan elementler kullanilarak analiz edilmistir. Modal
genlesme teknikleri ile her biri karsilastirilmistir. Kalkanlama etkinligi toplam iletilen
alan toplam gelen alanin orani elde edilmistir. band genisligi ve rezonans frekanslari,
dielektrik sabiti, TE ve TM polarize durumu i¢in her iki yapida koruyucu etkinlik
oldugu gosterilmistir[4].

Fractal kullanarak band durdurma filtreleri X-band ve Kuband igin Frekans Segici
Yiizey yaklagimi Oneriler sunulmustur. 10 mm x 10 mm FSY birim hiicresi fraktal
yaklagimi elde etmek icin dort asamada kullanilmistir. Sayisal sonuglar Ansys'den
elektromanyetik yapilar i¢in Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. X-
bandi ve Ku-bandi i¢in FSY'nin filtre 6zelligi her asama i¢in band durdurucu 6zelligi
saglanmustir. Swrasiyla dar bandtaki band genisligini hesaplamak i¢in koldaki degisken
'd" uzunlugu hem yatay hem de dikey yonde incelenmistir. Fraktal FSY X ve Ku

bandlarinda band durdurucu olarak goriilmiistiir. Hem yatay hem dikey yonlerdeki kol



uzunlugundaki degisimlerin sayisal sonuclar1 belirli yapilandirmalarda kullanilirsa,
coklu frekans durdurabilen bir yap1 olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Yapmm X

ve Ku bolgelerinde etkili bir koruma saglamasi beklenir[5].

Ku bandinda ¢ift sargili mikrodalga uygulamasi i¢in JC meta-malzeme emicisinin yeni
formunu getirilmistir. Prototip yapinin simetrik formu polarizasyondan bagimsiz ve
emicinin 0 ile 60 derece arasi1 kontrol edilmistir. Prototip periyodik smnir kosullarina
sahip zaman modunda CST programi ile simiilasyonu gergeklestirilmis ve ¢ift band
uygulamalar i¢in diisiik maliyetli FR-4 tabakada iiretilip test edilmistir. Menderesli
(krvrimli) yiik iile daha genis band genisligi elde edildigi gosterilmistir. Akim dagilimi
ve kapasitanslari, ylikiin nasil yeni bir rezonans yaptigini ve daha genis band genisligi

yapildig1 agiklanmaktadir [6].

2,4 ve 5 GHz frekansindaki uygulamalar icin ¢ift bandli ince baskili devre (PCB)
mikrodalga emici Onerilmistir. Emicinin her birim hiicresi bir kare halka ve
kalinlastirilmis capraz dipol yapidan olusturulmustur. sirasiyla birinci ve ikinci bandlar
icin dlgiilen sogurma band genislikleri (% 50) 170 MHz (2.36-2.53 GHz) ve 830 MHz
(5.09-5.92 GHz) olarak genis bir ¢aligma bandi elde edilmistir. Emilim oranlar1 merkez
frekanslarinda (2.45 ve 5.5 GHz) sirastyla % 97.85 ve% 97.76 olarak goriilmiistiir. ince,
basit ve diisiik maliyetli yapisi sayesinde, emici diisiik biitceli ve diisiik profilli

uygulamalar i¢in uygun ve kolayca seri dlgekte tiretilebilir durumdadir [7].

X band1 i¢in meta malzeme emici tasarim karakterizasyonu incelenmistir. Bu amagcla
birincil diizenli decagon seklinde dongii yapisi sec¢ilmis ve ¢oklu band tepkisi oldugu
analiz edilmistir. Simiile edilen sonuglar, emilimin 8 GHz, 10 GHz ve 12 GHz'de
strastyla % 96,% 93,36 ve% 91,88 oraninda cevap vererek sirastyla band genigligi 457.9
MHz, 400.3 MHz and 455.5 MHz olarak gériilmiistiir. Onerilen emici teknoloji alaninda
ucak, gemi, askeri araglar, balistik flizeler icin gizlilik gibi c¢esitli potansiyel

uygulamalarda yararli olacagi tahmin edilmektedir [8].



Bu c¢alismada dielektrik levha iizerine periyodik yerlestirilen S-seklindeki metal
iletkenlerin ¢okbandli Frekans Secici Yiizey 6zelligi TE (Transverse Electric) diizlemsel
dalga icin teorik olarak incelenmistir. S-sekilli FSY elemanlar1 miikemmel iletken olup,
dielektrik levhanin yiizeyine periyodik olarak yerlestirilmistir. Metal yiizeylerde gelen
dalganin indiikledigi bilinmeyen akim katsayilar1 iist iiste ¢akisan parcali siniis temel
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Rezonans frekansinin S seklinin kol
uzunluklarina ve birim hiicre boyutlarmma bagli oldugu gdzlenmistir. S-sekli X-(8-12
GHz), Ku- (12-18GHz), K-(18-26 GHz) ve Ka-(26-40GHz) frekans bandlarinda band
durduran filtre gibi davranmaktadir. S- (1- 5GHz), X- ve Ku-bandlarinda gelen dalgay1
tamamen gegirebildigi de goriiliiyor. S-sekilli FSY c¢okbandli filtre uygulamalarinda

kullanilabilecegi gdsterilmistir[9].

1.3. Materyal ve Metot

HT serisi ve Art1 serisi olarak adlandirilan FSY yapilar1 epsilon (€) degeri 4.3 olan FR-4
dielektrik malzemesi kullanilarak tasarlanmistir. Birim hiicreyi olusturan dielektrk
tabaka boyutlar1 HT serisi i¢in 10mm boy, 10mm en ve 1.6mm kalinlik 6l¢iisiinde
secilmistir.Dielektrik tabaka iizerinde sekil olusturma i¢in kullanilan iletken malzeme
olarak ise 5.96e+007 S/m degerindeki bakir malzemesi tercih edilmistir. Bakir kalinligi
olarak 0.05 mm ( 50 um ) secilmistir. ikinci seri icin ise yine FR-4 malzemesi
secilmistir. Dielektrik FR-4 malzemenin boyutu ise 8mm boy, 8mm en ve 1.6 mm
kalinliginda belirlenmistir. Dielektrik tabaka iizerindeki iletken ise yine ayni kalinlikta
bakir iletken secilmistir. Tasarlanan iki seri CST programi yardimiyla S-parametre
(Sagilma parametresi) grafigi, Elektrik alan, Manyetik Alan ve Yiizey akim sekilleri ve
absorber grafigi elde edilmistir. Arti tasarimi Iskenderun teknik {iniversitesinde
yapilmaya calisildi fakat bakir hatlarn inceliginden dolayr iiretim durumu
gerceklestirilemedi. Ozel baski devre kart1 (PCB) iiretim merkezinde iiretilme durumu

ise maliyet bakimindan iiretimi gergeklestirilemedi.



2. FREKANS SECIiCi YUZEYLERIN TEMEL OZELLIKLERI

2.1. Frekans Segcici Yiizey ve Eleman Tipi

Esas olarak iletken yama (patch) veya babinet prensibine gdre tamamlayicis1 olarak
tanimlanan agiklik (aperture) elamanlarinin sonsuz bir dizi olarak tasarlanan yapilara
frekans secici yiizeyler (FSY) denir. Yalitkan bir tabaka iizerine iletken materyallerin
belirli geometrik sekilde yerlestirilmesiyle yama tipi FSY, iletken tabaka iizerinde
belirli geometrik sekilleri ¢ikararak agiklik FSY elemanlar1 olusturulmaktadir.Babinet
prensibine gore FSY'e ait iletim/yansima karakteristigi , bu dizinin tamamlayicist olan
yiizeye ait yansima/iletim karakteristigi esdegerdir.A¢iklik FSY yiiksek geciren, onun
tamamlayicist olan FSY ise alcak geciren filtre 6zelligi sergiler (Ugar, 2007).

Farkli dizayn tipine gore farkl gelistirilen Frekans secici ylizeyler band durduran, band
geciren, alcak gegiren ve yiiksek gegiren filtre karakteristigi olmak tizere 4 farkl filtre
cesidi ortaya ¢ikmaktadir (Glingor, 2012).
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Sekil 2.2. Kare yama ve agiklik iletim grafigi
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4 — SZmin(1),Zmax(1)_Halka_aciklik

dB

_______________________________________________________________________________________________________
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Sekil 2.3. Kare-Halka yama ve agiklik iletim grafigi

Sekil 2.2 de Yama sekli FSY yapisinda iletim grafigi mavi renkli egri olmasma karsin
babinet prensibine goére tam tersi olan agiklik FSY nin iletim grafigi kirmizi
egridir. Ayn1 durum sekil 2.3 iginde gegerlidir. Halka FSY yapismin iletim grafigi
kirmiz1 egri iken halka agiklik FSY iletim grafigi mavi egridir.

2.2. FSY Tasarnminda Kullanilan Elemanlarin Geometri, Boyut Ve Yapilan

Frekans secici yiizeylerin rezonans frekans 6zelligini kuvvetli 6l¢iide degistiren birkag
onemli faktor vardir ve bu faktorlerden en miithim olani periyodik bir dizi olarak
olusturulan elementlerin geometrik 6zellikleridir. Yukarida bahsettigimiz gibi yama tipi
FSY alcak geciren filtre 6zelligi sergilerken , aciklik tipi FSY yiiksek geciren filtre
ozelligi sergiler.Daha sonra yapilan arastirmalar ve iiretilen yeni geometrik sekiller
vasitasiyla band durduran filtre ve band gegciren filtre FSY elemanlar1 gelistirilmistir.

(Bayatpur, 2009).

Sekil 2.4.'de geometrik adlandirmalar1 olarak; 1zgara dongiiler, ii¢ kutuplular, cember
figtlirler, dikdortgenler, dipoller, capraz kutuplular, kare dongiiler ve dongiiler olarak

nitelendirilmektedir.



O

Sekil 2.4. FSY'lerin geometrilerine gére adlandirilmalari

Farkli geometrik sekillerin her birine ait farkh filtre Ozellikleri sergileyen sekiller
frekans segici yiizeylerde kullanilmaktadir. Geometrik sekiller elektromanyetik
dalgalarin polarizasyonlarina ve agilarmna gore farkli sonuglar ortaya koyabilmektedir.
Bazi geometrik sekiller gelen elektromanyetik dalganin etkisiyle olusan rezonans
frekans1 band genisliginde farkli sonuglar gosterir. Ayrica FSY tasarlamasinda secilen
geometrik sekillerin boyutlar1 da FSY analizinde farkli sonuglar ortaya koyar (Bayatpur,
2009).

Amaca yonelik FSY filtre caliymasinda tercih edilecek olan geometrik yapilar rezonans

frekansinda en direkt etmendir. (Munk, 2000).

2.3. FSY Tasariminda Kullanilan iletkenin Kalinhg

FSY'lerde dielektrik tabaka tizerine yerlestirilen iletken materyalin kalinlik faktorii FSY
analiz sonucunu etkilemektedir. Sekil 2.5 de gosterilen HT-1 yapisinin {i¢ farkli iletken
kalinlik tasarim CST progranu ile simiilasyonu yapilmistir. Ug farkli kalinhktaki
yapmin S-Parametre simiilasyon sonucu sekil 2.6 da goriildiigli gibi iletken kalinligi

Olctisii arttikca rezonans grafigi GHz skalasinda biiyiimektedir.



a | b c
Sekil 2.5. Bakir iletken kalinligt  a=0.05mm b= 0.1 mm ¢=0.2mm

S-Parametre [Magnitude in dB]

0
— a_SZmin(1),Zmax(1)
0 RS AR, LIV /S5 SO O S SO N — b_SZmin(1),Zmax(1)
| ) | | | | | | — ¢_SZmin(1),Zmax(1)
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Sekil 2.6. Bakir iletken kalinligina gore iletim grafigi (1=a, 2=b, 3=c)
2.4. FSY Tasariminda Kullanilan Elemanlarin fletkenligi

Periyodik dizi olarak var olan iletken materyallerin 6zellikleri, FSY tasarmminin
rezonans frekansi sonucunu degistiren onemli parametrelerden bir tanesidir. Sekillerin
geometrisine gore FSY'lerin birer esdeger devresi olusturulmaktadir. Bu esdeger
devrede enerji depolayan kapasitif ya da indiktif devre elemanlar1 ile

sekillendirilmektedir.

FSY olusturulurken kayipli iletken materyaller kullanildigi zaman sekil 2.7 de

goriildiigli gibi esdeger devre modellemesine seri bagli direng elemani olarak




eklenmektedir. Sekil 2.8 de ii¢ farkhi iletken tiirii ile hazirlanan HT-1 yapisi

gosterilmektedir.Ug farkl iletkenlerin isimleri ve iletkenlik degerleri ise sdyledir:

Aliiminyum=3.56e+007 S/m (2.4.1)
Bakir=5.96e+007 S/m (2.4.2)
Altin=4.561e+007 S/m (2.4.3)

Iletken materyalin 6zelligine gore FSY filtre calisma sinirlar: yiikselen direngle ters

orant1 olarak azalmaktadir (Sung, 2006).

"

Sekil 2.7. Birim FSY yapisinin 6rnek esdeger devresi

a b c
Sekil 2.8. HT-1 yapisi i¢in (a) Aliiminyum , (b) Altin ,(c) Bakir



S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 2.9. HT-1 yapis1 i¢in Aliiminyum, Bakir ve Altin iletkenlerden olusan FSY in
rezonans frekansi

Sekil 2.8 da HT-1 yapist i¢in iletken tiirli olarak {i¢ farkli malzeme secilirken geriye

kalan diger biitlin parametreler es tutulmustur.

Sekil 2.9 Aliiminyum, Altin ve bakir iletkenin S-parametre sonuglar1 karsilagtirilmstir.
Calismalarimizda Bakir iletken kullanilmistir. Altin iletkenine gore maliyet bakimindan
avantajli  olup Aliiminyum iletkenine gore malzeme bulma bakimindan
avantajhidir.Ayrica bu ¢ iletken i¢inde iletkenlik degeri en yliksek olan bakir

letkenidir.

2.5. FSY Tasariminda Kullanilan Dielektrik Malzemeler

Aktif ya da pasif bir devre elemani kullanmadan EM dalgalara karsi bir filtre
uygulamasi yaparken iletken tabaka ile birlikte alt tabaka olarak adlandirdigimiz
dielektrik malzeme kullanilarak iletken malzemenin desteklenmesi saglanirken ayni
zamanda dielektrik malzemenin elektrik gecirgenlik degeri ve kalinligi ile FSY'in

frekans karakteristiginin belirlenmesindeki etmenlerin basinda gelmektedir (Wu, 1995).

FSY tasarimlarinda dielektrik tabakalar, rezonans frekansini daha diisiik seviyelere
dogru cekerken ayni zamanda, frekans segici yiizeyin farkli gelis acilarina sahip
elektromanyetik dalgalara kars1 daha kararli bir frekans davranmisi gostermesini

saglamaktadir. (Sung, 2006).
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FSY'in olusturulmasinda kullanilan dielektrik yapilar, esdeger devre modelinde
kapasitif degerin degismesine neden oldugundan dolayr FSY'nin rezonans frekansi

degismesinde etkendir(Sung, 2006).

Sekil 2.10 de goriilen farkli dielektrik yapilarin 6zellikleri soyledir:
1)Rogers-RO03006----Epsilon = 6.15

2)FR4 Epsilon =4.3

3)Rogers-RT5870------ Epsilon = 2.33

Sekil 2.10. 3 farkl Dielektrik tabaka iizerinde dizilen periyodik iletken FSY yapisi
(a=Rogers-R0O3006, b=FR4, c=RogersRT5870)

Dielektrik tabakalar haricinde diger biitlin parametreler sabit tutularak CST
programinda S-parametre i¢in simiilasyon calismasi yapildigir zaman sekil 2.11 deki

grafik meydana gelmektedir.

S-Parametre [Magnitude in dB]

—— S$Zmin(1),Zmax(1)-1-RO3006
—— SZmin(1),Zmax(1)-2-FR4
—— SZmin(1),Zmax(1)-3-RT5870

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz

Sekil 2.11. 3 farkl dielektrik tabaka {izerinde dizilen periyodik iletken FSY yapist
simiilasyon grafigi
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Dielektrik tabakanin epsilon (£) degeri biiylidikkge rezonans grafigi GHz skalasi
cetvelinde kiigiilmektedir. Karsilastirilan ii¢ farkli dielektrik katsayisi icerisinde en
biiyiik € degeri olan Rogers-RO3006 malzemesi kullanildiginda 2 farkli band sinifinda

rezonans olusturmaktadir.

Calismalarimizda bulunabilirligi bakimindan kolay ve maliyet akimindan oldugu i¢in

FR-4 dielektrik malzemesi kullanilmistir
2.6. Frekans Segcici Yiizeye Gelen Elektromanyetik Dalganin Acisi

Frekans secici yiizey yapisina farkli agilarda gelen Elektromanyetik dalga dizi seklinde
olan metalik elemanlar arasindaki mesafenin farkli olmasma gore FSY'in filtre
karakteristigi olan band genisligi ve rezonans frekansi gibi kritik noktalarda ciddi
degisiklikler meydana getirebilmektedir. Gelen EM dalga agisina hassasiyeti ¢ok olan
FSY kendi fiziksel 6zelliginin belirledigi ac¢1 disma ¢ikildigr zaman frekans cevabi
bozulmaktadir Hassasiyeti az olan FSY yapis1 ise gelen EM dalga agisina ¢ok bagimli

olmadig1 i¢in stabil bir rezonans frekansi cevabi verir (Giingor, 2012).

HT-1 yapis1 i¢in 0°-30°-45°-60°-90° gelis agilar1 ile gelen dalgalarin S-parametre
grafikleri i¢in iletim grafikleri sekil 2.12 deki gibidir.

S-Parametre [Magnitude in dB]

0
—— S7min(1),7max(1)-0_der
0 U A U e AN S i =w] — SZmin(1),Zmax(1)-30_der
] —— SZmin(1),Zmax(1)-45_der
T Y S S S L SN SO SO S —— SZmin(1),Zmax(1)-60_der
—— SZmin(1),Zmax(1)-90_der
% T O SOt P RSO S WPt S S
_2'] _____________________________________________________________________________________________________________
,25 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-30 ‘ : i i i i : i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans / GHz

Sekil 2.12. HT-1 yapis1 i¢in farkl agilarda gelis acisina bagl iletim grafikleri

HT-1 yapist i¢in 0° den 90° ye kadar simiilasyon yapildiginda Ku band smifindan L

band sinifina kayma yapmaistir.
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2.7. Frekans Segcici Yiizeye Gelen Dalganin Polarizasyonu

FSY'e gelen dalganin gelis acisimin yanisira gelen dalganimn transverse elektrik (TE) ve
transverse manyetik (TM) polarizasyon durumu da filtre karakteristigini etkilemektedir.
Sekil 2.13 (1) de goriildiigii iizere dipol elemanin boyu ile gelen dalganin elektrik alan
vektorii ayni diizlemde bulundugundan dolay1 ayni1 yonde yapacagi salinim dan dolay1
elektromanyetik dalganm enerji hareket enerji ile harcanir ve iletim durumu en az
seviyede olur. Yukarida birbirine paralel olan unsurlar sekil 2.13 (2) de birbirine dik
oldugu i¢in hareket enerjisine fazla enerji harcamadigindan dolayi iletim seviyesi fazla

olacaktir (Doken, 2011).

.
AN // -
e T 3 s —_ e
™ = El Cy Er”
N e g 7? Nk
. — - . i j
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B B //br_ i
8
// /
‘// g
1 2

Sekil 2.13. TE modu 6rnek durum (1) , TM modu 6rnek durum (2)
Sekil 2.14 de ise HT-1 yapis1 i¢in TE ve TM modu i¢in iletim grafigi gosterilmektedir.

1D Results\TE-TM iletim

; : : ! i ; : : — SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB
I peoeeeeees R S R N T b T T — SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

dB
1
=y
(4.}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz
Sekil 2.14. HT-1 yapist i¢in TE (kirmizi) ve TM (Mavi) modu iletim grafigi
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3. HT-TASARIMLARIN SIMULASYON UYGULAMA ASAMALARI

Bu tasarim esnasinda dielektrik malzeme tizerinde iletken levhalarla yapilan sekillerden
H ve T sekillerinin kombinasyonu ile olusturulan HT-serisi (HT-1 / HT-2 / HT-3) olarak
adlandirilan 3 agsamali tasariminin yapisi, S-parametreleri, Elektrik alan, Manyetik alan,
Yiizey akim degerleri ve Absorber grafikleri sirast ile agiklanmistir. HT serisi FSY ler
10x10 elemandan olugsmakta olup 1.6mm kalinliginda ve dielektrik sabiti 4.3 olan
FR4 tizerine periyodik yerlestirilistir. HT serisi elemanlar1 0.05 mm kalinliga sahip bakir

malzemesi se¢ilmistir.Sekil 3.1 de HT serisi yapilarin tasarim agamalar1 gosterilmistir.

i

b
Sekil 3.1. a=HT-1 b=HT-2 c¢=HT-3 yapilar1

3.1. HT-1Yaps1

HT-1 yapist H sekli ile dikey kulaklara sahip diiz ve ters olarak yerlestirilen T

sekillerinin birlestirilmesi ile olusturulmustur.

3.1.1. HT-1 periyodik yapi ve birim hiicre dl¢iileri

Sekil 3.2 de periyodik HT-1 yapis1 ve 6l¢eklendirme harfleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2. HT-1 periyodik yapisi ve birim hiicre boyutlart (L=10 mm E=10 mm K=1.6 mm a,;=6 mm
a; =2 mm w =0.5 mm a; =1.5 mm a, =2.25 mm a5 =2.25 mm a; =1.25 mm a; =1.75 mm ag =4 mm)

3.1.2. HT-1 periyodik yap1 simiilasyonu s-parametreleri

Sekil 3.3 ve sekil 3.4 de gosterilen grafikte HT-1 yapisi Computer Simulation
Techology (CST) programimnin Mikrodalgalar kisminin periyodik yapilar bolimiinden
ilk olarak birim hiicreyi olusturup ayarlamalar1 uygulayip simiilasyon
gerceklestirilmistir.Bu simiilasyon sonucunda HT-1 yapismin TE (Transverse Elektrik)
ve TM (Transverse Magnetik) modunda S-parametreleri, olusan rezonans frekansindaki
E-Field (Elektrik Alan), H-Field (Magnetik Alan), yiizey akim dagilimi ve absorber

grafigi sonuglar1 elde edilmistir.
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SZmaxTE(D,0),ZmaxTE(0,0)dB

—— S7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

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

Lo SO AR AN et T TS I SR S | [g (6.016,-21.47)
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0 2 4 6 8 lll] IIZ 1I4 1I6 IIB 20
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Sekil 3.3. HT-1 yapisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (Sy;= (Kirmiz1) Yansima grafigi,
Sz1= (Mavi) Iletim grafigi)
SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

: : ; : : X : : : —— S$ZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB
S T A b N e S A S H— —— S$ZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

|G:1 (15.193, -27.607 )

20 A E
D R ..~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz

Sekil 3.4. HT-1 yapist TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (Sp= (Kirmiz1) Yansima grafigi,
S1,= (Mavi) Iletim grafigi)

dB
-
7]

HT-1 TE ™
Band (GHz) 6.016 15.193
Band Genisligi (GHz) 1.36 7.87

Tablo 3.1. HT-1 yapis1 TE/TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerleri

Sekil 3.3 de TE polarizasyonunda (6.016 GHz, -21.47 dB) C band sinifi noktasinda
(5.07 GHz--6.43 GHz arasinda ) 1.36 GHz band genisligine sahip tek rezonans

meydana gelmistir.

Sekil 3.4 de TM polarizasyonunda (15.193 GHz, -27.607 dB) Ku band sinift noktasinda
(10 GHz--17.87GHz arasinda ) 7.87 GHz band genisligine sahip tek rezonans meydana

gelmistir.
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3.1.3. HT-1 periyodik yap1 simiilasyonu elektrik alan/manyetik alan ve yiizey

akim

e '
by

e

EIEEEE
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EEvAER | dBOW/m) |

a0
85.5
0.9
T6.4
71.8
67.3
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49.1
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40

Sekil 3.5. HT-1 yapisi elektrik alan gizgileri
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0

Sekil 3.6. HT-1 yapisi manyetik alan gizgileri

o0
45.5
40.9
36.4
31.8
273
Z22.7
18.2
13.6
9.09
4.3%

1]

Sekil 3.7. HT-1 yapisi yiizey akim gizgileri

Sekil 3.5 de Elektrik alan birim hiicreyi olusturan bakir seklin dis kisimlarinda yogun

oldugu gozlenirken, Sekil 3.6 de manyetik alanda ise H ve T sekillerinin ortak

kullandig1 dikey iletkende yogunlastigi gézlemlenmektedir. Sekil 3.7 de Yiizey akim

dagilimi ise tasarimin merkezinden disariya dogru giderken azaldig1 gézlenmektedir.



3.1.4. HT-1 periyodik yap1 simiilasyonu sogurma karakteristigi

Absorber

— Absorber
— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)mag

|<:>1 ( 5.3321, 0.99889 )

H

0 Z 4 6 8 III] li 1I4 llﬁ lé 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.8. HT-1 yapis1 Absorber grafigi ( Mavi=Absorber grafigi, Kirmizi=Yansima grafigi )

Band (GHz) Emilim (%)

HT-1 5.33 99.8

Tablo 3.2. HT-1 yapis1 Absorber band ve emilim degeri

Absorber grafigini olustururken FR-4 tabakanin bir yilizeyinde tasarim sekli olmasiyla
birlikte diger ylizeyi 0.05 mm kalinliginda tamamen bakir tabaka ile kaplhidir. CST
simiilasyon programindan iletim ve yansima (lineer modda) grafiklerini olusturulur. Bu
iki grafigi Absorber denklemi olan A(w) = 1 - (Si1)* - (S12)* denklemine gbre
hesaplatarak Sekil 3.8 de 5.33 GHz de %99.8 degerinde sogurma oldugu grafikten

gbzlemlenmektedir.
3.2. HT-1 yapis1 H-dikey Uzant1 Karsilastirmas: ve Geometri Olgiileri
HT serisinde Sekil 3.9 da HT-1 yapisindaki hl olarak gosterilen par¢anin ti¢ farkli

uzunluk durumu icin diger biitiin parametreler ayni olmak kosuluyla FSY yapist

gosterilmistir.

a b C

Sekil 3.9. HT-1 Yapisi hl uzunlugu ( a=0 mm, b=0.75 mm, ¢=1.75 mm)
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Sekil 3.9 de belirtilen yapilarin iletim ve yansima katsayilar1 TE ve TM modunda sekil
3.10 -sekil 3.13 aras1 gosterilmistir.Sekil 3.14 ise Absorber grafikleri gosterilmistir.

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

0
—— SZminTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
: : : ; : —— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_2
57 i s S P —— SZmiInTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_3
: : : : : : : ! ! (6.282, -23.589)
10 oo oo 8 S s WA R oo booeees 6, (6.263,-23.188 )
[ . . . . . . : : 4 (6.016,21.514)
S | B T R e ET oo
ORI NN LY 7V T A S ——
-25 ; ; i i ; ; i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz
Sekil 3.10. HT-1 yapisia ait h1 uzunluguna gore S,, parametresi TE polarizasyonu
SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB
0 . ‘ : : ‘
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_1
sl S S ST —— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_3
-10 1 (12.229, -25.006 )
: 3 : 3 3 : . . (19.658, -14.78 )
8 -15 1 : ; : ; ; Ao e § (11.26,-19.31)
; ; ; ; ; § g g & (16.751, -23.988)
-20 1 : ; : ; e M : Q (15.184, 27.559)
2t AT
,3'] :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans / GHz
Sekil 3.11. HT-1 yapisina ait h1 uzunluguna gore S,; parametresi TM polarizasyonu

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_2
—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_3

0 i ‘Il 6 é llﬂ li ]:4 llﬁ 1I8 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.12. HT-1 yapisina ait h1 uzunluguna goére S;; parametresi TE polarizasyonu
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—— S$7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_1
—— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
—— §7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_3

0 i ‘i é é llﬂ 1I2 1I4 llﬂ IIB 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.13. HT-1 yapisina ait h1 uzunluguna goére S;; parametresi TM polarizasyonu

Absorber
0.0 : V W : : : : : 3 —— Mix 1D_Absorber_1
) T A b """" T T T T T T —— Mix 1D_Absorber_2

0.8 —— Mix 1D_Absorber_3

( 5.408, 0.99173 )
( 5.3885, 0.99303 )
g, (5.313, 0.99623 )

0 i ‘i 6 é llﬂ IIZ 1I4 llﬂ lé 20
Frekans / GHz
Sekil 3.14. HT-1 yapisina ait h1 uzunluguna gére Absorber grafigi

HT-1 yapisindaki hl uzunluklar1 i¢in absorber grafigi i¢in tasarim olan tarafin arka

kismmna 0.05 mm * kalnhgmda bakir iletken ile kaplanmustr.

3.3. HT-1yapisi H-Yatay Uzant1 Karsilastirmasi ve Geometri Olciileri
HT serisinde Sekil 3.15 de HT-1 yapisindaki h2 olarak gosterilen parganin ii¢ farkl

uzunluk durumu icin diger biitiin parametreler ayni olmak kosuluyla FSY yapist

gosterilmigtir.
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! Un.f| pl
| | ]

a b Cc

Sekil 3.15. HT-1 Yapis1 h2 uzunlugu ( 2a=0.25 mm, b=0.75 mm, e¢=1.25 mm)

-

Sekil 3.15 de belirtilen yapilarin iletim ve yansima katsayilar1 TE ve TM modunda sekil
3.16 - sekil 3.19 aras1 gosterilmistir. Sekil 3.20 ise Absorber grafikleri gosterilmistir.

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

0
—— SZminTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_2
57 —— SZmiInTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_3
¢ (6.3379,-23.05)
-10 (6.111, -22.476 )
8 & (6.016,-21.514 )
_15 -
_Zu l
-25 t t t i : : : i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz
Sekil 3.16. HT-1 yapisina ait h2 uzunluguna gore S,; parametresi TE polarizasyonu
SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB
0 . . . . .
—— SZminTM(0,0),7maxTM(0,0)dB_1
s | —— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_3
-10 (12.172, -24.749 )
(17.594, -16.97 )
@ 15 &, (10.785,-17.5)
8, (15.497,-25.379)
-20 % (15.212, -27.659 )
25
-30

0 i ‘I| 6 é llﬂ IIZ 1I4 16 IIB 20
Frekans / GHz
Sekil 3.17. HT-1 yapisina ait h2 uzunluguna gore S,; parametresi TM polarizasyonu
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SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_2
—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_3

Frekans [ GHz
Sekil 3.18. HT-1 yapisina ait h2 uzunluguna gore S;; parametresi TE polarizasyonu

SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— S$7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_1
—— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
—— §7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_3

20
Frekans [ GHz

Sekil 3.19. HT-1 yapisina ait h2 uzunluguna gore S;; parametresi TM polarizasyonu

Absorber

—— Mix 1D_Absorber-1
— Mix 1D_Absorber-2
—— Mix 1D_Absorber-3

( 5.427, 0.99569 )
( 5.37, 0.99832 )
g (5.313,0.99631)

20

Frekans [ GHz

Sekil 3.20. HT-1 yapisina ait h2 uzunluguna goére Absorber grafigi

HT-1 yapisindaki h2 uzunluklar1 i¢in absorber grafigi i¢in tasarim olan tarafin arka

kismmna 0.05 mm * kalnhgmda bakir iletken ile kaplanmustr.
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3.4.

HT-1 yapisi T-Dikey Uzanti Karsilastirmasi ve Geometri Olciileri

HT serisinde Sekil 3.21 de HT-1 yapisindaki h3 olarak gosterilen parganin ii¢ farkl

uzunluk durumu icin diger biitiin parametreler ayni olmak kosuluyla FSY yapist

gosterilmigtir.

Ul i D H D ﬂ
| [ I ] D H

Sekil 3.21. HT-1 Yapisi h3 uzunluguna gére (a=2.25 mm, b=2.75 mm, ¢=3.25 mm)

Sekil 3.21 de belirtilen yapilarin iletim ve yansima katsayilar1 TE ve TM modunda sekil

3.22 - sekil 3.25 arasi gosterilmistir. Sekil 3.26 ise Absorber grafikleri gosterilmistir.

_1'] -

dB

-20 4

-25

-30

_15 4

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2 1 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz

—— SZminTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_2
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_3

( 6.016, -21.514 )
(5.674, -25.343 )
8 (5.2436, -28.609 )

Sekil 3.22. HT-1 yapisina ait h3 uzunluguna gore S,; parametresi TE polarizasyonu
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SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

0
—— SZminTM(0,0),7maxTM(0,0)dB_1
s | —— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_3
-10 ( 15.209, -27.655 )
(15.117, -28.055 )
15 | 9, (14.642, -27.932)
_2'] l
,25 4
-30
0
Frekans / GHz
Sekil 3.23. HT-1 yapisina ait h3 uzunluguna gore S,; parametresi TM polarizasyonu
SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB
0 : . . ‘ :

—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_2
—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_3

Frekans [ GHz

Sekil 3.24. HT-1 yapisina ait h3 uzunluguna gére S;; parametresi TE polarizasyonu

SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— S$7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_1
—— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
—— §7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_3

Frekans [ GHz

Sekil 3.25. HT-1 yapisina ait h3 uzunluguna goére S;; parametresi TM polarizasyonu
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Absorber

L8 R 3 ; P —— Mix 1D_Absorber-1

— Mix 1D_Absorber-2
1 —— Mix 1D_Absorber-3

( 5.3167, 0.99512 )

( 4.895, 0.98737 )

( 4.439, 0.97617 )
6, (19.411, 0.95656 )

0 i ‘i 6 é llﬂ 1I2 ]:4 llﬁ IIB 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.26. HT-1 yapisina ait h3 uzunluguna gére Absorber grafigi

HT-1 yapisindaki h3 uzunluklar1 i¢in absorber grafigi i¢in tasarim olan tarafin arka

kismmna 0.05 mm * kalnhgmnda bakir iletken ile kaplanmustr.

3.5. HT-1 yapis1 T-D1s Kulak Uzant1 Karsilastirmasi ve Geometri Olciileri

HT serisinde Sekil 3.27 de HT-1 yapisindaki h4 olarak gosterilen parganin ii¢ farkl
uzunluk durumu i¢in diger biitiin parametreler ayni olmak kosuluyla FSY yapist

gosterilmistir.

. bl |

0 n | |l [

a b C
Sekil 3.27. HT-1 Yapis1 h4 uzunluguna gére (a=0.75 mm, b=1.50 mm, ¢=2.25 mm)

Sekil 3.27'de belirtilen yapilarin iletim ve yansima katsayilar1 TE ve TM modunda sekil
3.28 - sekil 3.31 aras1 gosterilmistir. Sekil 3.32 ise Absorber grafikleri gosterilmistir.
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dB

_lu -

_15 -

_Zu 4

-25

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

——

—— SZminTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
! ! \ ! ! ! H H — SZminTE(l],l]),ZmaxTE(U,I])dB_Z
"""""" CTTTpTTTTeTTTmopmirimmmpmesmsosrespmessmssoespessee ) —— S7minTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_3

' : : : ! : : 01 (6.738, -23.303 )
"""""" . e 6 (6,016, -21.514)
: : ; ‘ ; : & (5.256,-18.5)

2 1 6 8 10 12 14 16 17.773
Frekans / GHz

Sekil 3.28. HT-1 yapisina ait h4 uzunluguna gore S,; parametresi TE polarizasyonu

SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

0
A —— SZminTM(0,0),7maxTM(0,0)dB_1
S O N SN SO O SN S .S A o P s —— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
—— SZminTM(0,0),7maxTM(0,0)dB_3
107 (16.162, -27.008 )
(15.212, -27.659 )
I s S s S R S W W 'Y £ A & (14.684,-27.477)
_2'] U TR SRR UPURRY UURIUPIPRIU RUSPRIUPRIIPIPRY SUPIIUPRIUPPIRINp SIS ¥ AU 1 B U NN
,25 1 S S S 1 1 A R U S S
ONO ‘
-30 i i i i i i A i
0 2 1 6 8 0w 12 11/2\t6 18 2

Frekans / GHz
Sekil 3.29.HT-1 yapisina ait h4 uzunluguna gére S,; parametresi TM polarizasyonu

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_1
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_2
—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_3

Frekans [ GHz

Sekil 3.30. HT-1 yapisina ait h4 uzunluguna gore S;; parametresi TE polarizasyonu
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SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— S$7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_1
' ' ' r ' : : —— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_2
I T T [ P : —— §7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_3

0 i ‘i é é llﬂ 1I2 1I4 llﬂ IIB 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.31. HT-1 yapisina ait h4 uzunluguna gore S;; parametresi TM polarizasyonu

Absorber

—— Mix 1D_Absorber-1
— Mix 1D_Absorber-2
—— Mix 1D_Absorber-3

( 5.826, 0.97341)
( 5.313, 0.99644 )
6 (4.8,0.94023)

0 i ‘i 6 é llﬂ 1I2 ]:4 llﬁ IIB 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.32. HT-1 yapisina ait h4 uzunluguna gére Absorber grafigi

HT-1 yapisindaki h4 uzunluklar1 i¢in absorber grafigi i¢in tasarim olan tarafin arka

kismmna 0.05 mm * kalnhgmda bakir iletken ile kaplanmustr.

3.6. HT-2 Yapisi

HT-2 yapist HT-1 tasarimi ve FR-4 boyutu degistirilmeden yatayda ve dikeyde bakir

ilaveler yapilarak olusturulmustur.
3.6.1. HT-2 periyodik yapi ve birim hiicre ol¢iileri

Sekil 3.33 de periyodik HT-2 yapis1 ve dlceklendirme harfleri gosterilmistir.
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b1
- - :
| B3| |

L
Sekil 3.33. HT-2 periyodik yapist ve birim hiicre boyutlar1 (L=10 mm E=10 mm b;=0.75 mm b, =0.5
mm b; =1.25 mm b, =0.75 mm bs =2.5 mm bg =2 mm b; =0.5 mm)

HT-2 yapist i¢in kullanilan dielektrik malzeme HT-1 yapisinda kullanilan 1.6 mm

kalinliginda FR-4 malzemesidir.

3.6.2 HT-2 periyodik yap1 simiilasyonu s-parametreleri

Sekil 3.34 ve sekil 3.35 de gosterilen grafikte HT-2 yapist CST programi yardimiyla
simiilasyonu gerceklestirilmistir.Bu simiilasyon sonucunda HT-2 yapismin TE
(Transverse Elektrik) ve TM (Transverse Magnetik) modunda S-parametreleri, olusan
rezonans frekansindaki E-Field (Elektrik Alan), H-Field (Magnetik Alan), yiizey akim

dagilim1 ve absorber grafigi sonuglar1 elde edilmistir.
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-10

dB

-15

-20 4

,25 4

-30

_______________________________________________________________________________________

SZmaxTE(D,0),ZmaxTE(0,0)dB

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans/ GHz

—— S7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

§ (4.439,-26.41)
6, (15.74,-24.769)

i

Sekil 3.34. HT-2 yapisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;;= (Kirmizi)Yansima grafigi,

-10

dB

_15 -

-20

-25

S»1= (Mavi)iletim grafigi)
SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz

—— §7maxTM(0,0),7maxTM(0,0)dB
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

(7.498, -15.605 )
(10.519, -22.368 )
6 (17.112,-19.388)

e

Sekil 3.35. HT-2 yapist TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;,= (Kirmizi)Yansima grafigi,

S1,= (Mavi)iletim grafigi)

HT-2 TE ™
Band (GHz) 4.382/15.573 7.49/10.51/17.11
Band Genisligi (GHz) 1.8/7.31 1.55/2.56/3.79

Tablo 3.3. HT-2 yapisi TE / TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerleri

Sekil 3.34 de TE polarizasyonunda (4.382GHz, -26.82 dB) C band sinift noktasinda ve

(15.573 GHz, -25.11 dB) Ku band simift noktasinda rezonans meydana gelmistir. Siras1
ile (3.2 GHz--5.01 GHz arasinda ) 1.80 GHz ve (9.8 GHz--17.1 GHz arasinda ) 7.30

GHz band genisligine sahiptir.
Sekil 3.35 de TM polarizasyonunda (7.49 GHz, -15.60 dB) C band1, (10.51 GHz, -
22.36 dB) X bandi, ve (17.11 GHz, -19.38 dB) Ku smifinda rezonans meydana
gelmistir. Srast ile (6.07 GHz--7.63 GHz arasinda )1.56 GHz, (8.65 GHz--11.02 GHz
arasinda ) 2.55 GHz ve (14.52 GHz--18.32 GHz arasinda ) 3.79 GHz band genisligine

sahiptir.
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3.6.3 HT-2 periyodik yapi simiilasyonu elektrik alan/manyetik alan ve yiizey akim

e
rolis BB BW T Wi

L ABY A

b o ot ok o

Sekil 3.37. HT-2 Yapisi Manyetik alan gizgileri
50
455
40.9
3.4
318
27.3
2.7
18.2
13.6
9.09

4.55
o

Sekil 3.38. HT-2 Yapisi1 Yiizey akim ¢izgileri

Sekil 3.36 ve sekil 3.37 de Elektrik alan ve manyetik alan 2 farkli rezonans durumunda
ayni skala ayarlar1 icerisinde analiz yapildiginda elektrik alan ve manyetik alanin birinci
rezonansta daha yogun oldugu gdzlemlenmektedir.Sekil 3.38 de ise birinci rezonans

durumunda daha yogun bir yiizey akim durumu mevcuttur.
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3.6.4 HT-2 periyodik yap1 simiilasyonu sogurma karakteristigi

Absorber

— Absorber
— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)mag

( 3.8878, 0.98946 )

Ql ( 18.138, 0.80604 )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans [ GHz

Sekil 3.39. HT-2 Yapist Absorber grafigi (Mavi=Absorber grafigi, Kirmizi=Yansima grafigi )

Band (GHz) Emilim (%)

HT-2 3.88/18.13 98.9 /80.6

Tablo 3.4. HT-2 yapis1 Absorber band ve emilim degeri

Absorber grafigini olustururken FR-4 tabakanin bir yilizeyinde tasarim sekli olmasiyla
birlikte diger ylizeyi 0.05 mm kalinliginda tamamen bakir tabaka ile kaplhidir. CST
simiilasyon programindan iletim ve yansima (lineer modda) grafiklerini olusturulur. Bu
iki grafigi Absorber denklemi olan A(w) = 1 - (Si1)* - (S12)* denklemine gbre
hesaplatarak Sekil 3.39 da 3.88 GHz de %98.9 degerinde ve 18.13 GHz de %80.6

sogurma oldugu grafikten gozlemlenmektedir.

3.6.5. HT-2 periyodik yap1 olusumu ve birim hiicre élciileri

Sekil 3.33 de HT-2 yapis1 ve boyutlar1 gosterilirken sekil 3.40 da HT-2 yapis1 olusum

asamalar1 ve boyut dlgeklendirmeleri gosterilmistir.

E )| | — — — e
s ! I !
| ] |

_— @z
—

I‘ sl
l_

| B2 | IE=2

Sekil 3.40. HT-2 yapisinin olusum agamalari (h5=0.75 mm, h6=1.25 mm, h7=2 mm, h8=0.75 mm)
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Sekil 3.40 da HT-2 Yapis1 yatay ve dikey bakir lama parcalar eklenerek ve diger biitiin

parametreler ayni kalarak a-b-c ve d asamalarindan olusmustur.Sekil 3.41 - sekil 3.44 de

a-b- ¢ ve d yapilarin Sy, ve S;; parametreleri TE ve TM modda incelenmistir. Sekil 3.45

de HT-2 yapis1 i¢in absorber grafigi incelenmistir.

Frekans / GHz

—— S7minTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_a
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_b
—— SZ7minTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_c
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_d
( 5.883, -20.505 )
(17.663, -15.363 )
(5.389,-24.722)
8 (17.568, -17.069 )
( 4.819, -28.622 )
(16.181, -21.622 )
(4.439,-26.41)
G (15.744,-24.769)

Sekil 3.41. HT-2 yapisina ait a-b-c-d olusum yapilar1 Sy, parametresi TE polarizasyonu (a=1-2, b=3-4,

1D Results\HT-2_olupum\TM-iletim-HT-2

¢=5-6, d=7-8)

10 12 14 16 18 20

Frekans / GHz

—— SZminTM(0,0),7maxTM(0,0)dB_a
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_b
—— S7minTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_c
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_d
(14.433, -27.76 )
(8.277, -8.9712)
(13.312, -29.366 )
q‘ (7.935,-13.633)
( 10.557, -22.572 )
(18.822,-20.43)
( 7.498, -15.605 )
(10.519, -22.368 )
G (17.122,-19.381)

Sekil 3.42. HT-2 yapisina ait a-b-c-d olusum yapilar1 S,; parametresi TM polarizasyonu (a=1, b=2-3,

c=4-5-6, d=7-8-9)

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

10 12 14 16 18 20

Frekans [ GHz
Sekil 3.43. HT-2 yapisina ait a-b-c-d olusum yapilar1 S;; parametresi TE polarizasyonu
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—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_a

| —— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_b

—— S$7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB_c
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB_d



SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— S$7maxTM(0,0),7ZmaxTM(0,0)dB_a
— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_b
: : ' —— S§7maxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_c
it b | (AETEES SR L s SRR Foorens —— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB_d

____________

0 i ‘i é é llﬂ 1I2 1I4 llﬂ IIB 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.44. HT-2 yapisina ait a-b-c-d olusum yapilar1 S;; parametresi TM polarizasyonu

Absorber

(5.313, 0.99561 ) 3 3 : —— Absorber-1
( 4.7233, 0.99311) ‘ : : —— Absorber-2
(4.078,008837) | T | — Absorber-3
¢, (3.888, 0.98955 I — Absorber-4

10
GHz
Sekil 3.45. HT-2 yapisina ait a-b-c-d olusum yapilar1 absorber grafigi

3.7. HT-3 Periyodik Yapis1

HT-3 yapist FR-4 boyutu degistirilmeden HT-2 tasarimina (+y) ve (-y) eksenlerinde "T'
seklinde bakir ilaveler yapilarak olusturulmustur. HT-3 yapis1 i¢in kullanilan dielektrik
malzeme HT-1 ve HT-2 yapilarinda kullanilan 1.6 mm kalinliginda FR-4 malzemesidir.

3.7.1. HT-3 periyodik yapi ve birim hiicre ol¢iileri

Sekil 3.46 da periyodik HT-3 yapisi ve dlceklendirme harfleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.46. HT-3 periyodik yapist ilave yap1 boyutlari (¢;=0.25 mm ¢, =4 mm c; =1.75 mm ¢, =1.50
mm ¢s =0.5 mm )

3.7.2 HT-3 periyodik yap1 simiilasyonu s-parametreleri

Sekil 3.47 ve sekil 3.48 de gosterilen grafikte HT-3 yapist CST programi yardimiyla
simiilasyonu  gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon sonucunda HT-3 yapisimin TE
(Transverse Elektrik) ve TM (Transverse Magnetik) modunda S-parametreleri, olusan
rezonans frekansindaki E-Field (Elektrik Alan), H-Field (Magnetik Alan), ylizey akim

dagilimi ve absorber grafigi sonuglar1 elde edilmistir.

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

0
: : d ; : —— S7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB
0 i B N I S s = catl —— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB
-10 4oL RN VB S0 W A0 NSRRI VRS 5 RS . WSS 1 ASSSSA S g (4.0,-31.231)
| : : : : : : (11.051, -24.58)
-15 | : [N U S S M " (. NS A S _
P 3 i : i % ( 15.63, -23.777 )
20 | 7 [y S S S
N R SF—_—_—_——
30 R —_—.—_—E ==
-35 | i i i i i i i i
0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans | GHz
Sekil 3.47. HT-3 yapisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;;= (Kirmizi)Yansima grafigi,

S»1= (Mavi)iletim grafigi)
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SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— §7maxTM(0,0),7maxTM(0,0)dB
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

S N e O W S
(7.422, -15.684)
10 § g § : : ; ; : (9.873,-17.91)
o ; | : - 3 ; 5 G (16.789, -22.382)
o
_15 4 .:“:.
_Zu _ @
==
-25 | ; : ; : : i i i
0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans / GHz
Sekil 3.48. HT-3 yapist TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;,= (Kirmiz1)Yansima grafigi,

S»1= (Mavi)iletim grafigi)

HT-3 TE ™
Band (GHz) 4.04/11.05/15.63 7.42/9.87/16.78
Band Genisligi (GHz) 2.63/3.75/3.83 1.49/1.55/5.55

Tablo 3.5. HT-3 yapist TE / TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerleri

Sekil 3.47 de TE polarizasyonunda (4.04GHz, -31.23 dB) C bandi, (11.05GHz, -24.58
dB) X band1 ve (15.63GHz, -23.77 dB) Ku band sinifi noktasi frekanslarinda rezonans
meydana gelmistir. Sirasi ile (2.3GHz--4.93 GHz arasinda) 2.63 GHz, (8.04 GHz--11.8
GHz arasinda) 3.76 GHz ve (13.29 GHz--17.13 GHz arasinda) 3.84 GHz band

genisligine sahiptir.

Sekil 3.48 de TM polarizasyonunda (7.42 GHz, -15.68 dB) C bandi, (9.87 GHz, -17.91
dB) X band1 ve (16,78 GHz, -22.38 dB) Ku band1 smifi noktasindaki frekanslarinda
rezonans meydana gelmistir. Swrasi ile (6.07 GHz--7.56 GHz arasinda ) 1.49 GHz, (8.62
GHz--10.18 GHz arasinda )1.55 GHz ve (12.73 GHz--18.3 GHz arasinda ) 5.56 GHz
band genisligine sahiptir.
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3.7.3 HT-3 periyodik yap1 simiilasyonu elektrik alan/manyetik alan ve yiizey akim
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Sekil 3.49. HT-3 yapist elektrik alan gizgileri
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Sekil 3.49 da elektrik alan 3 farkli rezonans durumunda ayni skala ayarlar1 icerisinde

Sekil 3.51. HT-3 yapis1 yiizey akim ¢izgileri

analiz yapilmistir.Elektrik alan ikinci rezonans frekansinda en son ilave yapilan "T"
sekillerinde yogunluk gdsterirken iiclincii rezonans frekansinda biraz daha kenar
kisimlarda yogunluk gostermektedir. Sekil 3.50 de manyetik alanin ise  birinci

rezonansta daha yogun oldugu gdzlemlenmektedir.Sekil 3.51 de ise birinci rezonans
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durumunda sekil ortasinda daha yogun bir yiizey akim durumu mevcut iken ii¢lincii

rezonansta sekil kdselerinde bir yogunluk goriilmektedir.

3.7.4 HT-3 periyodik yapi simiilasyonu sogurma karakteristigi

Absorber

— Absorber
— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)mag

T U S L T A L ) T & (3.47,0.99089)
: : : : : (12.609, 0.79983 )

g, (18.252,0.70253)

AT @
i e e e

0 Z 4 6 8 III] li 1I4 llﬁ lé 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.52. HT-3 Yapis1 Absorber grafigi (Mavi=Absorber grafigi, Kirmizi=Yansima grafigi )

Band (GHz) Emilim (%)

HT-3 3.47/12.60/18.25 99/79.9/70.2

Tablo 3.6. HT-3 yapis1 Absorber band ve degeri

Absorber grafigini olustururken FR-4 tabakanin bir ylizeyinde tasarim sekli olmasiyla
birlikte diger ylizeyi 0.05 mm kalmliginda tamamen bakir tabaka ile kaplidir. CST
simiilasyon programindan iletim ve yansima (lineer modda) grafiklerini olusturulur. Bu
iki grafigi Absorber denklemi olan A(w) = 1 - (S11)* - (S12)” denklemine gére
hesaplatarak Sekil 3.52 de 3.47 GHz de %99 degerinde sogurma oldugu grafikten

gbzlemlenmektedir.

3.8. HT-Serisi (HT-1/ HT-2 / HT -3) Periyodik Yapilar1 Simiilasyonu S-
Parametreleri

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB
0 : : ‘

—— S7minTE(0,0),7maxTE(0,0)dB...1

5] —— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...2
—— S7ZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...3
_1'] 4
(6.016, -21.47 )
15 | (4.439, 26.41)
g (15.744, -24.769 )
_Zu 4

G, (4.04, 31.234)

sl o A ,,,,,,,,,, N N e Q (11.051,-24.58)
5 1 A d ' § (15.63,-23.777)
a0l B >
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____________________________________

0 2 4 6 B llﬂ li l;l llﬁ 1I8 20
Frekans [ GHz
Sekil 3.53. HT- serisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (S,,= Iletim grafigi)
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HT-SERISi/ TE HT-1 HT-2 HT-3
Band (GHz) 6.016 4.439/15.744 4.04/11.05/15.63
Band Genisligi (GHz) 1.36 1.8/7.31 2.63/3.75/3.83

Tablo 3.7. HT- serisi TE polarizasyonu rezoanans bandi ve band genisligi degerleri

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

____________

6 8 10

Frekans / GHz

16 18 20

—— S§7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB...1
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...2
| =—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...3

Sekil 3.54. HT- serisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;,= Yansima grafigi)

SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

________________

—— SZminTM(0,0),7maxTM(0,0)dB...1
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...2
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...3

( 15.193, -27.607 )
( 7.498, -15.605 )
(10.538, -22.359))
¢ (17.131,-19.375)
(7.422, -15.684 )
: (9.854, -17.913 )
s q, (16.789, -22.382)

Frekans [ GHz

Sekil 3.55. HT- serisi TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (S,= iletim grafigi)

HT-SERIiSi / T™M HT-1 HT-2 HT-3
Band (GHz) 15.193 7.49/10.51/17.11 7.42/9.87/16.78
Band Genisligi (GHz) 7.87 1.55/2.56/3.79 1.49/1.55/5.55

Tablo 3.8. HT- serisi TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerleri
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S$ZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— §7maxTM(0,0),7maxTM(0,0)dB...1
: : | : —— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...2
T [ i v —— §7maxTM(0,0),7maxTM(0,0)dB...3

0 2 4 6 8 lll] 1I2 1I4 1I6 IIB 20
Frekans / GHz
Sekil 3.56. HT- serisi TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;;= Yansima grafigi)

Absorber's

—— HT-1_Absorber
—— HT-2_Absorber
—— HT-3_Absorber

( 5.332, 0.99898 )
( 3.888, 0.98955 )
( 18.138, 0.80609 )
6, (3.47,0.99089)
(12.627, 0.79925 )
& (18.268, 0.70033 )

0 i ‘Ii (:3 é llﬂ IIZ 1l4 llﬁ 1I8 20
Frekans / GHz
Sekil 3.57. HT- serisi Absorber grafigi

Band (GHz) Emilim (%)
HT-1 5.332 99.8
HT-2 3.88/18.13 98.9 / 80.6
HT-3 3.47/12.62/18.26 99/79.9/70

Tablo 3.9. HT- serisi Absorber rezoanans band ve band genisligi degerleri
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4. ARTI- SERiST TASARIMLARIN SIMULASYON UYGULAMA ASAMALARI

Bu calisma esnasinda dielektrik malzeme iizerinde iletken levhalarla yapilan Art1 ve
kare halkalar ile olusturulan Arti-serisi (Arti-1 / Arti-2 / Art1-3) olarak adlandirilan 3
asamali tasariminin yapisi, S-parametreleri, Elektrik alan, Manyetik alan, Yiizey akim
degerleri ve Absorber grafikleri sirasi ile aciklanmistir. Arti- serisi FSY()* ler 10x10
elemandan olusmakta olup 1.6mm kalinliginda ve dielektrik sabiti 4.3 olan FR4 iizerine
periyodik yerlestirilistir. HT serisi elemanlar1 0.05 mm kalinliga sahip bakir malzemesi

secilmistir.Sekil 4.1 de Arti serisi yapilarin tasarim agamalar1 gosterilmistir.

a b
Sekil 4.1. a=Arti-1 b=Art1-2 c=Art1-3 yapilari

4.1. Arti-1 Yapis1
Arti-1 yapist yatay ve dikey esdeger uzunluga ve kalinliga sahip bakir lama seritlerin
birlestirilmesiyle beraber her bir kutup ucuna 90 derece olacak sekilde yine esdeger

uzunlukta ve kalinlikta bakir seritler eklenerek olusturulmustur.

4.1.1 Arti-1 periyodik yap1 ve birim hiicre dl¢iileri
Sekil 4.2 de periyodik Arti-1 yapist ve dlgeklendirme harfleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Arti-1 periyodik yapisi ve birim hiicre boyutlar: ( L=8 mm E=8 mm K=1.6 mm a;=0.2 mm
a; =0.5 mm a; =0.7 mm a4 =1.9 mm)

4.1.2 Arti-1 Periyodik Yap1 Simiilasyonu S-Parametreleri

Sekil 4.2 de gosterilen Arti-1 yapist CST programinin simiilasyonu sonucunda Arti-1
yapisinin TE (Transverse Elektrik) ve. TM (Transverse Magnetik) modunda S-
parametreleri, olusan rezonans frekansindaki E-Field (Elektrik Alan), H-Field
(Magnetik Alan), ylizey akim dagilimi ve absorber grafigi sonuglar1 elde edilmistir.

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

—— S7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

|°1 (7.935, -42.813 ) |

0 2 " 6 8 0 12 14 16 18 20
Frekans | GHz

Sekil 4.3. Arti-1 yapisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;,= (Kirmiz1) Yansima grafigi,

S,1= (Mavi)lletim grafigi)
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dB

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

SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

_____________________________

10 12 14 16 18
Frekans / GHz

2 4 6 8 20

—— §7maxTM(0,0),7maxTM(0,0)dB
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

|G:1 (7.973, -44.933 ) |

—l—

T

Sekil 4.4. Arti-1 yapist TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (S,= (Kirmizi)Yansima grafigi, S;,=

(Mavi)iletim grafigi)

Arti-1 TE ™
Band (GHz) 7.935 7.973
Band Genisligi (GHz) 3.75 3.73

Tablo 4.1. Arti-1 yapis1 TE / TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerleri

Sekil 4.3 de TE polarizasyonunda (7.935 GHz, -42.81 dB) C band smifi noktasinda
(5.35 GHz--9.10 GHZ arasinda ) 3.75GHz band genisligine sahip tek rezonans meydana

gelmigtir.

Sekil 4.4 de TM polarizasyonunda (7.973 GHz, -44.993 dB) Ku band sinif1 noktasinda
(5.38 GHz--9.12GHZ arasinda ) 3.73 GHz band genisligine sahip tek rezonans meydana

gelmigtir.

4.1.3 Arti-1 periyodik yap1 simiilasyonu elektrik alan/manyetik alan ve yiizey
akim

:
9a.5

o4
BE.6
Ba.l
7.7
T&.2
668
61,3
558
50.4
4.9
3.5

Sekil 4.5. Arti-1 yapisi elektrik alan gizgileri
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e

+33I0 50,7
47
43.4 "
39.8
36.1
32,5 A
288
75,2
216
17.9
143
10.7

Sekil 4.6. Arti-1 yapist manyetik alan gizgileri

524
48,7
45,1
41.5
378
34,2
30.6
26.9
23,3
19.6

1&
12.4

Sekil 4.7. Arti-1 yapisi yiizey akim gizgileri

s e n gm
r

Sekil 4.5'de elektrik alan birim hiicrenin x-ekseni dogrultusunun u¢ kisimlarinda
yogunluk gosterirken, sekil 4.6 de manyetik alan x-ekseni lizerindeki dikey bakir
cubukta yogunluk olusturmustur. Sekil 4.7 de Yiizey akim dagilimi ise tasarimin yine x-

ekseni dogrultusu dikey ¢ubugunda yogundur.

4.1.4 Arti-1 periyodik yap1 simiilasyonu sogurma karakteristigi

Absorber

— Absorber
— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)mag

N

|Gi ( 6.966, 0.12717 )|

0 i ‘Ii 6 é ll[l lé 1I4 llﬁ lé 20
Frekans [ GHz
Sekil 4.8. Arti-1 yapist Absorber grafigi (Mavi=Absorber grafigi, Kirmizi=Yansima grafigi )
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Band (GHz) Emilim (%)

Arti-1 6.96 12

Tablo 4.2. Arti-1 yapis1 Absorber band ve emilim degeri

Absorber grafigini olustururken FR-4 tabakanin bir yiizeyinde tasarim sekli olmasiyla
birlikte diger yiizeyi 0.05 mm kalinliginda tamamen bakir tabaka ile kaplidir. CST
simiilasyon programindan iletim ve yansima (lineer modda) grafiklerini olusturulur. Bu
iki grafigi Absorber denklemi olan A(w) = 1 - (Si1)* - (S12)* denklemine gbre
hesaplatarak Sekil 4.8'de 6.96 GHz de %12 degerinde sogurma oldugu grafikten

gbzlemlenmektedir.
4.2. Art1-2 Yapisi
Sekil 4.9 daki Arti-2 tasarimi Arti-1 yapismin x ve y eksenlerindeki u¢ kisimlarina

ilave olarak kare halkanin eklenmesiyle olusturulmustur.Bu ilave esnasinda birim hiicre

boyutu, dielektrik malzeme cinsi ve bakir iletken yiizey kalinlig1 sabit tutulmustur.

4.2.1 Arti1-2 periyodik yap1 ve birim hiicre olgiileri

Sekil 4.9 da periyodik Arti-2 yapisi ve Olgeklendirme harfleri gosterilmistir.

b1

[~ —
[lag—

Sekil 4.9. Art1-2 periyodik yapist ve birim hiicre boyutlari (b;=3.4 mm, b, =3.4 mm, b; =7.4 mm )
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4.2.2 Art1-2 periyodik yap1 simiilasyonu s-parametreleri

Sekil 4.9 da gosterilen Art1-2 yapis1t CST programinin simiilasyonu sonucunda Arti-2

yapisinin TE (Transverse Elektrik) ve

TM (Transverse Magnetik) modunda S-

parametreleri, olusan rezonans frekansindaki E-Field (Elektrik Alan), H-Field

(Magnetik Alan), yilizey akim dagilimi ve absorber grafigi sonuglar1 elde edilmistir.

SZmaxTE(D,0),ZmaxTE(0,0)dB

dB

T

~| — SZmaxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

G (8.904, -54.357)
6, (16.105,-23.364 )

Frekans | GHz

8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.10. Art1-2 yapisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (S;,= (Kirmiz1)Yansima grafigi,

SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

S»1= (Mavi)iletim grafigi)

dB

-60

_lu Ty SRy SRRy R

L] T S S L
D A S
D N

50

—— §7maxTM(0,0),7maxTM(0,0)dB
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

____________________

( 8.866, -55.209 )
g (16.105,-23.34)

6 8 10 12 14 16

Frekans / GHz

18 20

'Sekil 4.11. Art1-2 yapist TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (Sy= (Kirmizi)Yansima grafigi, S;,=

(Mavi)iletim grafigi)

Arti-2 TE ™
Band (GHz) 8.904 /16.11 8.866 /16.105
Band Genisligi (GHz) 10.65/0.63 10.64 /0.64

Tablo 4.3. Arti-2 yapis1 TE / TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerleri

Sekil 4.10 da TE polarizasyonunda (8.904 GHz, -54.357 dB)X band sinifi ve (16.110
GHz - 23.364 dB) Ku band sinifi noktasinda, swrasiyla (2.79 GHz--13.45 GHZ
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arasinda) 10.65 GHz band genisligine ve (15.87 GHz--16.50 GHZ arasinda ) 0.63 GHz

band genisligine sahip dual band rezonans meydana gelmistir.

Sekil 4.11 de TM polarizasyonunda (8.866 GHz, -55.209 dB)X band smifi ve (16.105
GHz, -23.34 dB) Ku band sinifi noktasinda, sirasiyla (2.81 GHz--13.46 GHZ arasinda )
10.64 GHz band genisligi ve (15.87 GHz -16.51 GHZ arasinda ) 0.64 GHz band

genisligine sahip dual band rezonans meydana gelmistir.

4.2.3 Arti-2 periyodik yap1 simiilasyonu elektrik alan/manyetik alan ve yiizey
akim

T e e e T T e T T S TR AR [ dn(i v/m) |
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B b e e 404
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a b

Sekil 4.12. Art1-2 yapisi elektrik alan gizgileri ( a = 8.866 GHz, b = 16.105 GHz rezonans frekanslar1)
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Sekil 4.13. Art1-2 yapist manyetik alan gizgileri (a = 8.866 GHz, b= 16.105 GHz rezonans frekanslart)
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Sekil 4.14. Art1-2 yapisi yiizey akim ¢izgileri (a = 8.866 GHz, b = 16.105 GHz rezonans frekanslari)

Sekil 4.12 de elektrik alan birinci rezonans durumunda ikinci rezonans durumuna gore
daha yogun goézlemlenirken sekil 4.13 de ikinci rezonans durumunda x-ekseni ug
noktalarinda yogunluk goriilmektedir.Sekil 4.14 de Yiizey akim dagilimi ise birinci
rezonansta dikey seritlerde yogunluk goziikiirken ikinci rezonansta hem dikey hem

yatay seritlerde yogunluk goziikmektedir.

4.2.4 Art1-2 Periyodik Yap1 Simiilasyonu Sogurma Karakteristigi

Absorber

— Absorber
— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)mag

4 (15573, 0.65308 )]

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans [ GHz

Sekil 4.15. Art1-2 yapis1 Absorber grafigi (Mavi=Absorber grafigi, Kirmizi=Yansima grafigi )

Band (GHz) Emilim (%)

Art1-2 15.57 65

Tablo 4.4. Art1-2 yapis1 Absorber band ve emilim degeri

Absorber grafigini olustururken FR-4 tabakanin bir yilizeyinde tasarim sekli olmasiyla
birlikte diger ylizeyi 0.05 mm kalinliginda tamamen bakir tabaka ile kaplhdir. CST
simiilasyon programindan iletim ve yansima (lineer modda) grafiklerini olusturulur. Bu

iki grafigi Absorber denklemi olan A(w) = 1 - (Si1)* - (S12)* denklemine gbre
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hesaplatarak Sekil 4.15'de 15.573 GHz de %65 degerinde sogurma oldugu grafikten

gbzlemlenmektedir.

4.3. Art1-3 Yapisi

Sekil 4.16 daki Arti-3 tasarimi Art1-2 yapisinda kare halkanim i¢ kisminda kalan seritleri
birlestirerek kare halka olusturup 0.8 mm ilerisine simetrik olarak 4 es uzunlukta bakir
serit ilave yapilarak olusturulmustur..Bu ilave esnasinda da birim hiicre boyutu,
dielektrik malzeme cinsi ve bakir iletken ylizey kalmligi sabit tutulmustur. Arti-2
yapisindan Arti-3 yapisina gegis yaparken yukarida anlatildig: lizere 2 hamlede gegis
yapilmustir. 1k degisiklikte ki yapilmis olan 4 adet kdsebentten olusan parga CST
programi ile simiile edildiginde Arti- 2 yapisinda oldugu gibi dual-band durumu
meydana gelmistir.Fakat ikinci degisiklik olarak kare igerisine yerlestirilen 4 6zdes
parca ilave edilip (Art1-3 yapist elde edilip) simiile edildigi zaman tri-band durumu
meydana gelmistir. Arti-3 yapisinin TE (Transverse Elektrik) ve TM (Transverse
Magnetik) modunda S-parametreleri, olusan rezonans frekansindaki E-Field
(Elektrik Alan), H-Field (Magnetik Alan), ylizey akim dagilimi ve absorber grafigi
sonuglar1  elde edildikten sonra Arti- yapisina gegiste olusturulan yapi analizi

gosterilecektir.

4.3.1 Art1-3 periyodik yap1 ve birim hiicre olgiileri

Sekil 4.16'da periyodik Arti-3 yapisi ve dlgeklendirme harfleri gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Arti-3 periyodik yapist ve birim hiicre boyutlari (¢;=0.8 mm, ¢, =1 mm, ¢; =1.4 mm,c, =1.4

mm, ¢s =0.8 mm)
4.3.2 Art1-3 periyodik yap1 simiilasyonu s-parametreleri
Sekil 4.16 da gosterilen Art1-3 yapis1 CST programinin simiilasyonu sonucunda Arti-3
yapisinin TE (Transverse Elektrik) ve TM (Transverse Magnetik) modunda S

parametreleri, olusan rezonans frekansindaki E-Field (Elektrik Alan), H-Field
(Magnetik Alan), yiizey akim dagilimi ve absorber grafigi sonuglar1 elde edilmistir.

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

0

—— S7maxTE(0,0),7maxTE(0,0)dB
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

| : : : : ; : : : (10.481, -55.619)
=20 oo oeeeeecees s e N T | T | T G, (14.984,-31.518)
! : : ' ' : : ' ¢ (19.012,-31.461)

_lu Sy Ay o SRR Ay pUpapayw g F PRI T AR U g R A

B 30 o

e
i O s | [ A=2

-60

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans | GHz

'Sekil 4.17. Arti-3 yapisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi S; = (Kirmiz1) Yansima grafigi, S,,=
Yyap p Y ! grang grang
(Mavi)lletim grafigi)
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SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

dB

-60

_lu U U ENyuppUpup Uy Sy S TR S -

who N L o
S T S O [y

_______________________

--------------- Lt |o, (14.984,30.753)

—— §7maxTM(0,0),7maxTM(0,0)dB
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

( 10.481, -56.255 )

6 (19.069, -31.333)

6 8

10 12 14 16
Frekans / GHz

18 20

Sekil 4.18. Art1-3 yapist TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (Sy= (Kirmizi)Yansima grafigi, S;,=

(Mavi)iletim grafigi)

Art1-3

TE

™

Band (GHz)

10.481/14.984/19.012

10.481/14.984/19.016

Band Genisligi (GHz)

11.32/1.85/2.66

11.32/1.85/2.66

Tablo 4.5. Arti-3 yapis1 TE / TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerleri

Sekil 4.17 de TE polarizasyonunda (10.481 GHz, -55.619 dB) X band sinifi , (14.984
GHz - 31.518 dB) Ku band smifi ve (19.012 GHz, -31.461 dB) K band simifi noktasinda
sirastyla (2.79 GHz--14.11 GHz arasinda ) 11.32 GHz band genisligine, (14.67 GHz--
16.52 GHz arasinda ) 1.85 GHz band genisligine ve (19 GHz--21.67 GHz arasinda )

2.66 GHz band genisligine sahip rezonans band1 meydana gelmistir.

Sekil 4.18 de TE polarizasyonunda (10.481 GHz, -56.255 dB) X band sinifi , (14.984
GHz - 30.753 dB) Ku band smifi ve (19.016 GHz, -31.333 dB) K band sinifi sirasiyla
(2.79 GHz--14.11 GHz arasinda ) 11.32 GHz band genisligine, (14.67 GHz--16.52
GHz arasinda ) 1.85 GHz band genisligine ve (19 GHz--21.67 GHz arasinda ) 2.66 GHz

band genisligine sahip rezonans band1 meydana gelmistir.
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4.3.3 Art1-3 periyodik yapi1 simiilasyonu elektrik alan/manyetik alan ve yiizey
akim
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Sekil 4.19. Art1i-3 Yapis1 Elektrik alan gizgileri (a = 10.481 GHz, b= 14.984, 19.012 GHz rezonans
frekanslarr)

e uy |

5
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Sekil 4.20. Art1-3 Yapis1 Manyetik alan gizgileri (a = 10.481 GHz, b = 14.984, 19.012 GHz rezonans
frekanslart)

dB{1 A/m)

EI

55.5
50,9
46,4
41.8
373
2.7
8.2
236
19.1
14.5

10

Sekil 4.21. Art1-3 Yapis1 Yiizey akim ¢izgileri (a = 10.481 GHz, b= 14.984, 19.012 GHz rezonans
frekanslarr)

Sekil 4.19 da elektrik alan ikinci rezonans durumunda yogunluk goézlemlenirken sekil

4.20 de manyetik alan {igiincli rezonans durumunda yogunluk goriilmektedir.Sekil 4.21

de yiizey akim dagilimi ise ikinci rezonansta yogunluk gdéziikmektedir.
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4.3.4 Art1-3 periyodik yap1 simiilasyonu sogurma karakteristigi

Absorber

1
0.9 1
0.8
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

0

— Absorber
— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)mag

|°1 ( 14.281, 0.97697 )|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sekil 4.22. Art1-3 Yapist Absorber grafigi (Yesil=Absorber grafigi, Kirmizi=Yansima grafigi)

Band (GHz) Emilim (%)

Art1-3 14.281 97.6

Tablo 4.6. Arti-3 yapis1 Absorber band ve emilim degeri

Absorber grafigini olustururken FR-4 tabakanin bir yilizeyinde tasarim sekli olmasiyla
birlikte diger yiizeyi 0.05 mm kalinliginda tamamen bakir tabaka ile kaplidir. CST
simiilasyon programindan iletim ve yansima (lineer modda) grafiklerini olusturulur. Bu
iki grafigi Absorber denklemi olan A(w) = 1 - (Si1)* - (S12)* denklemine gbre
hesaplatarak Sekil 4.22'de 14.281 GHz de %97 degerinde sogurma oldugu grafikten

gozlemlenmektedir.

4.4. Arti-2.1 Periyodik Yapisi

Arti serisi FSY yapisinda Arti-3 birim hiicresinin olugmasi i¢in  Arti-2 birim hiicresine 2
farkli ilave yapilmistir. Bu yapilan iki ilave neticesinde olusan yap1 sekil 4.16 basligi
altinda incelenmistir. Arti-2 yapisina yapilmis olan ilk ilavenin sekli ve sonuglari

asagida aciklanmistir.

4.4.1 Arti1-2.1 periyodik yap1 ve birim hiicre olciileri

Sekil 4.23'te periyodik Art1-2.1 yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Art1-2.1 periyodik yapist
Art1-2 birim hiicresine yapilan ilk ilavenin dlgiileri sekil 4.16 da gosterilmistir.
4.4.2 Arti1-2.1 periyodik yap1 simiilasyonu s-parametreleri
Sekil 4.23'de gosterilen Arti1-2.1 yapis1 CST programinin simiilasyonu sonucunda Arti-
2.1 yapisinin TE (Transverse Elektrik) ve© TM (Transverse Magnetik) modunda S
parametreleri, olusan rezonans frekansindaki E-Field (Elektrik Alan), H-Field

(Magnetik Alan), yiizey akim dagilimi ve absorber grafigi sonuglar1 elde edilmistir.

S-Parametre [Magnitude in dB]

0
— SZmax(1),Zmax(1)
qod T 1 [ [l SO T e [ — SZmin(1),Zmax(1)
: (10.595, -56.418)
L e R R R R Vi o o o, (15.573, -38.635)
@ [ S S e N i 5
T 30 g i i i 1 i ] ] i I
D N ———
D
-60 ; ; ; : ; : ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans / GHz

| Sekil 4.24. Art1-2.1 yapisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi (S,,= (Kirmizi) Yansima grafigi,
Sy1= (Mavi)lletim grafigi)
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S-Parametre [Magnitude in dB]

0 — SZmax(2),Zmax(2)
10 | S e S S R S B W el - —— SZmin(2),Zmax(2)
| | | | | : | / Q (10.595, 56.698 )
L R N N N R ¥ e oo a (15.592, 38.878)
8 0 N f ..
DI T,
U R S
-60 t t t i i : i i i :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans / GHz
Sekil 4.25. Art1-2.1 yapist TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (S,= (Kirmizi)Yansima
grafigi, S;,= (Mavi)iletim grafigi)
Art1-2.1 TE ™
Band (GHz) 10.595 / 15.573 10.595/15.592
Band Genisligi (GHz) 11.32/7.86 11.32/7.86

Tablo 4.7. Art1-2.1 yapis1 TE / TM polarizasyonu rezoanans band ve band genisligi degerler

Sekil 4.24 de TE polarizasyonunda (10.595 GHz, -56.698 dB) X band smnifi, (15.573
GHz - 38.605 dB) Ku band sinifi noktasinda rezonans meydana gelmistir. Sirastyla
(2.84 GHz--14.23 GHz arasinda ) 11.39 GHz band genisligine ve (14.86 GHz--22.72
GHz arasinda ) 7.86 GHz band genisligine sahiptir.

Sekil 4.25 de TE polarizasyonunda (10.481 GHz, -56.255 dB) X band sinifi , (14.984
GHz - 30.753 dB) Ku band sinifi noktasinda rezonans meydana gelmistir. Sirastyla
(2.84 GHz--14.23 GHz arasinda ) 11.39 GHz band genisligine ve (14.86 GHz--22.72
GHz arasinda ) 7.86 GHz band genisligine sahiptir.

Art1-2 sekline yapilan ilk ilave rezonans band sayisinda bir farklilik olusturmamistir.
Ikinci ilave neticesinde sekil 4.16 daki tasarimin simiilasyonu sonucunda iig-band

rezonans durumuna ge¢mistir.
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4.4.3 Art1-2.1 periyodik yap1 simiilasyonu elektrik alan/manyetik alan ve yiizey

akim

90,7
4.4

78
71.7
£5.3
53.9
2.6
46,2
39,8
33.5
77.1
20,7

Sekil 4.26. Art1-2.1 Yapisi Elektrik alan gizgileri (a = 10.595 GHz, b = 15.573 GHz rezonans
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Sekil 4.27. Art1-2.1 Yapis1 Manyetik alan gizgileri (a = 10.595 GHz, b= 15.573 GHz rezonans
frekanslarr)
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1.1
3.5
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2455
20.9
173
13.6

1]

Sekil 4.28. Art1-2.1 Yapis1 Yiizey akim ¢izgileri (a= 10.595 GHz, b = 15.573 GHz rezonans

frekanslar)

Sekil 4.26 da elektrik alan ikinci rezonans durumunda yogun gézlemlenirken sekil 4.27
de ikinci rezonans durumunda yogunluk goriilmektedir.Sekil 4.28 de Yiizey akim

dagilimi ise ikinci rezonansta yogunluk goziikmektedir.

— Abssorber
— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)mag

|°1 ( 14.414, 0.90665 )

0 i ‘Ii é é ll[l li 1I4 llﬁ lé 20
Frekans [ GHz
Sekil 4.29. Art1-2.1 Yapisi absorber grafigi ( 1 = 14.41 GHz rezonans frekansi)

Sekil 4.29 da 14.41 GHz de %90.6 degerinde emilim goziikmektedir.

Band (GHz) Emilim (%)

Art1-2.1 14.41 90.6

Tablo 4.8. Art1-2.1 yapis1 Absorber band ve emilim degeri
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4.5. Arti-Serisi (Art1-1 / Art1-2 / Art1-3 ) Periyodik Yapilan Simiilasyonu S-
Parametreleri

SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

—— S7minTE(0,0),7maxTE(0,0)dB...1
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...2
—— SZminTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...3

§ (7.935,-42.802)
8 (8.904,-54.413 )
& (16.105,-23.365 )
6, (10.481, -55.632)
( 14.984, -31.496 )
§ (19.012, -31.466 )

Frekans [ GHz
Sekil 4.30. Arti- serisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi ( S,,= Iletim grafigi )

SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB

—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...1
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...2
—— SZmaxTE(0,0),ZmaxTE(0,0)dB...3

0 i ‘I| 6 é lh IIZ ]:4 llﬁ 1I8 20
Frekans / GHz
Sekil 4.31. Art1 - serisi TE polarizasyonu S-Parametre grafigi ( S;;= Yansima grafigi )

SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— SZminTM(0,0),7maxTM(0,0)dB...1
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...2
—— SZminTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...3

g (7.973,-44.926)
( 8.866, -55.162 )
( 16.105, -23.336 )
g, (10481, -56.273)
g (14.984,-30.74)
4§ (19.069, -31.335)

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Frekans [ GHz
Sekil 4.32. Art1 - serisi TM polarizasyonu S-Parametre grafigi (S,= Iletim grafigi)
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SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB

—— S$ZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...1
—— SZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...2
—— S$ZmaxTM(0,0),ZmaxTM(0,0)dB...3

IIZ 1I4 llﬁ IIB 20
Frekans [ GHz
Sekil 4.33. Arti - serisi TM polarizasyonu S-Parametre grafigi ( S;;= Yansima grafigi)

Absorber

—— Absorber_Arti-1
—— Absorber_Arti-2
—— Absorber_Arti-3

Frekans [ GHz
Sekil 4.34. Art1 - serisi Absorber grafigi

4.6. Arti-Serisi (Art1-1 / Art1-2 / Art1-3 ) Periyodik Yapilan Dalga Gelis Acisi
grafigi

S-Parametre [Magnitude in dB]

0 — - :
; ———23i | — SZmin(1),Zmax(1)-0-der
-5 A r106 : ks-Patmn-:ln-IMaqnilwde llidé] = Tl — Szmi“(l),zmax(l),gﬂ,der
-10 i Ry 77— SZmin(1),Zmax(1)-45-der

R

—— SZmin(1),Zmax(1)-90-der

-35 8 B1 I 82 83 84"
Frekans [ GHz
-40 s et asetases s e
-45 t t t t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans / GHz
Sekil 4.35. Arti- serisi dalga gelis agist S-Parametre grafigi

Art1 serisi olarak adlandirilan frekans secici ylizey yapisi birim hiicresi simetrik bir

yapiya sahip oldugundan elektromanyetik dalganin gelis agcisindan bagimsizdir.
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5. BULGULAR

Dielektrik yapi iizerine olusturulan iletken yama ya da oyuk sekillerin tasarlanmasi ile
elektromanyetik filtre meydana gelmektedir.Bu filtrenin 6zelligi ise filtre yapisini
olusturan dielektrik malzeme, iletken malzeme, polarizasyon, gelis agis1 ve tasarim sekli
etkileyen baglica faktorlerdendir.Olusturulan iki seri i¢inde ilk olusturulan tasarim
iizerinden ilave parcalar ekleyerek meydana gelen tasarimlar sonucu ¢ok bandli ve genis
bandli band durduran filtreler elde edilmistir. Filtre 6zelligini etkileyen faktorlerden
olan gelis acisindan ve polarizasyondan etkilenmemek icin simetrik bir tasarimin olmasi
gerektigi anlasilmigtir. Yine ayni sekilde tasarlanan sekillerin geometri boyutlari
degistirilerek istenilen band durduran , band gegiren vb. filtre tasarimlari

gerceklestirilebilmektedir.
6. SONUC VE TARTISMA

Band durduran filtre 6zelligi gosteren iki serinin ortak yonii tek katman frekans segici
yiizey kullanilarak tiiretilebilir tasarim fikri ile ¢ok bandli filtre ve genigband filtre
tasarimi gergeklestirmektir. Calismanm 6zgiin noktasi ise kolay {iretilebilir bir yapi1

olmasi i¢in tek katman yapidan istenilen filtre 6zelligi olusturulmasidir.

Yapilarin simiilasyonu sonucunda band durduran filtre Ozelligi gosterilmis olup
absorber grafikleri gosterilmistir.Bu tasarimlar sinyal kirliligi istenmeyen yerlerde, radar
kesit alanlarin1 en diisiik seviyeye getirmek istenen durumlarda ve basta askeri
haberlesme  olmak  {izere  sivil haberlesme ve  anten  sistemlerinde
kullanilabilmektedir.Daha ileri seviyede ise (stealth) goriinmezlik teknolojisi olarak

askeri araglar i¢in kullanilabir.
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