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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

T-SEKILLi FREKANS SECICi YUZEYLERIN COK BANTLI FILTRE VE
SOGURUCU UYGULAMALARI

Kiirsad GULER
Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal
Danisman: Dog. Dr. Kemal DELIHACIOGLU
Yil: 2018, Sayfa: 98

Bu calismada, dielektrik levha iizerinde periyodik yerlestirilen T-sekilli bakir
iletkenlerden olusan periyodik yapilarin Frekans Segici Yiizey (FSY)’lerin filtre ve
sogurucu tasarimlari deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. T-sekilli FSY’lerin
sacilma karakteristikleri Computer Simulation Technology Microvawe Studio (CST
MWS) simiilasyon programi kullanilarak elde edilmistir. Sonug¢larin dogrulugu; yapilarin
deneysel olarak Vektor Network Analizér (VNA) cihazi ile test edilmesiyle de ispat
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore sekil geometrisini simetrik olarak degistirdigimiz
zaman sonug degisimi de benzer sekilde degismektedir. Boylece ihtiyacimiz olan bant
filtrelerini ¢caligma frekansini ayarlayarak yapabiliriz. Bu ¢alismadan hareketle yiiksek
frekans uygulama alanlarinda 6zellikle askeri savunma sanayisinde kullanilan anti-radar
sistemlerini tasarlamak daha kolay hale gelirken; bunun disinda kablosuz haberlesme
sistemlerinde, sistemin ¢alismasini etkileyecek parazit sinyallerin elenerek sistemin daha

saglikli caligmasi saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: T-sekilli, yansima, iletim, sogurma, filtre, frekans se¢ici ylizey



ABSTRACT

MSc. Thesis

T-SHAPED FREQUENCY SELECTIVE SURFACES OF MULTI-BAND FILTER
AND ABSORBING APPLICATIONS

Kiirsad GULER
Kilis 7 Aralik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kemal DELIHACIOGLU
Year: 2018, Page: 98

In this study, the filter and absorber designs of Frequency Selective Surface (FSS)
comprised of periodic structures of T-shaped copper plates is investigated. The scattering
characteristics of the T-shaped FSS are obtained by using the Computer Simulation
Technology Microvawe Studio (CST MWS) simulation program. The correctness of the
results; It has also been proven by testing the structures experimentally with the Vector
Network Analyzer (VNA) device. Thus, with reference to obtained results, the change in
symmetrical shape geometry results in a linearly shift in scattering coefficients. So the
interested filters can be carried out by setting the frequency of operation. Especially it can
be used in simple designing of anti-radar system used in military defense industry. On the
other hand, it provides more profitable running system to eleminate unwanted signals like

parasites in wireless communication systems.

Keywords: T-shaped, reflection, transmission, absorption, filter, frequency selective

surface
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1. GIRIS
1.1.  Arastirmanin Onemi ve Amaci

Periyodik yapilar temel anlamda iki sekilde uyarilir. Pasif dizide gelen diizlemsel bir
dalga ile, aktif dizide her elemana baglanmis birer iirete¢ ile uyarilma gerceklestirilir.
Kullanim amacina gore belirli bir frekans bandin1 soguran veya yansitan pasif dizilere
Frekans Segici Yiizey (FSY) denir. Ayn1 zamanda dielektrik ortam {izerine yerlestirilmis
periyodik metal yama ve aciklik dizileri, elektromanyetik dalgalara kars1 frekans secici
yizey Ozelligi gosterir. FSY yapilar, yansima ve iletim karakteristiklerini gelen
elektromanyetik dalganin frekansina bagl olarak degistirirler. Bu 6zellikleri sayesinde
FSY yapilari, istenilen frekanstaki dalgalar1 geciren ve durdurulmasi istenen dalgalari

gecirmeyen, elektromanyetik dalgalar i¢in filtre gibi caligirlar.

FSY Ozellikle haberlesmede, mikrodalga entegre devrelerde ve antenlerde
kullanilmaktadir. FSY nin yansima ve iletim karakteristigi; kullanilan malzemelerin
cinsine, katman kalinligina, diizlemsel dalganin gelis acisina ve polarizasyonuna,
katmanlar {izerine yerlestirilen metalik yamalarin boyutlari, geometrisi ile periyodik
yerlesimi ve simetri ekseninin konumuna gore degismektedir. Katman yapisinda,
ornegin; ferromanyetik malzemeler kullanilarak yapinin iletim ve yansima karakteristigi,

kullanim sirasinda da degistirilebilmektedir.

FSY’de yansima ve iletim katsayilar frekansa gore degismekte ve bir mikrodalga
frekansinda tamamen yansitic1 6zellik gosterirken, baska bir frekansta tamamen gecirgen
Ozellik  gosterebilmektedir. Periyodik metal iletkenlerden olusan FSY’ler,
Elektromanyetik filtre ya da polarizasyon donistiiriicii gibi davranmaktadir. FSY’ler
basta anten ve mikrodalga alanlarinda olmak iizere ¢ok bantli mikrodalga antenlerde,
hibrid radomlarda, yansitict antenlerde, bant durduran ya da bant gegiren filtre

tasarimlarinda, medikal uygulamalarda vb. ¢cok sayida uygulama alanlari mevcuttur

Bu bulgular literatiirce sabittir. Calisma kapsaminda daha 6nce yapilmamis T sekilli metal
elemanlar kullanilarak bir frekans segici ylizey uygulamasi yapilarak, T sekilli metal
elemanlarin biiytikliikleri ve konumlart degistirilerek frekans segici ylizey karakteristigi
ayarlanmistir. Bu ¢alismanin ana amaci 6zgiin, kolay fabrikasyon 6zellikli ve yiiksek

hassasiyet 6zelliklerine sahiptir.



FSY ile olusturulan periyodik yapinin band durduran filtre ve sogurucu 6zellikleri hem
simiilasyon hem de deneysel olarak gosterilmistir. Uygulama olarak bu yap1 bize 6zellikle
elektronik harp basta olmak {izere bir¢ok askeri alanda radar ara kesitlerinin minimuma
indirilerek ya fark edilemeyecek kadar kii¢iik ya da hig¢ fark edilmeyen yapilar1 miimkiin
kilmaktadir. Gortinmezlik (stealth) teknolojisi olarak adlandirabilecegimiz bu teknikler
gerek biiylik boyutlu zirhli araglara gerekse tekstil iirlinli seklinde tasarlanip bireysel
uygulamalarda anti-radar uygulamalarii bir adim daha kolaylastirmaktadir. Bir diger
uygulama alan1 olarak kablosuz haberlesme sistemlerinde, sistemin ¢alismasini

etkileyecek parazit sinyallerin elenerek sistemin daha verimli caligmasi saglanabilir.

1.2.  Onceki Cahsmalar

Frekans Secici Yizeyler ile ilgili literatiirde asagida belirtilen ¢alismalar yapilmistir.
Tekli, ikili ve dortlii metal elementlerden olusan U sekilli yapilarin deneysel ve niimerik
olarak sogurucu ve sensor uygulamalar1 ve sensor yapisindaki uygulamalarda 800 MHz
bant genisligi farkli malzemelerin algilandigini gostermistir. Béyle bir uygulama gida ve
tarim endiistrisinde calismay1 uygun kilmaktadir [1]. Ultra genis bant ve ¢ok bantl
yeniden yapilandirilabilen frekans segici yiizey uygulamasi olarak 10x10 mm ve 1.6mm
Olciilere sahip FR4 malzeme substrat olarak kullanilmistir. Gomiilii diyotlarin uygun
sekilde yerlestirilmesi ve hepsinin aymi anda iletimdeki durumlar1 ve kesimdeki
durumlarinin  UWB frekanslarnmi ve WiMAX, WLAN ve Ku-bantlarindaki
filtrelenmelerini aciklamaktadir [2]. Frekans secici yiizeyde ii¢ katman ultra ince
sogurucu radar yapisinin genis batta tasarimi ve lretimi ile ilgili calisma, EW ve parca
karbonil demir tozu kullanilarak iiretilen silikon kauguk manyetik dizi alt ve {ist
katmaninda kullanilmistir ve 2-18 GHz aras1 frekanslarda dlgiimler yapilmistir. Olgiimler
sonucu Sogurucu radar yapist 10 dB ve 4,8 GHz ile 18 GHz arasinda 13,2 GHz bant
genisligine sahip bandi sogurdugu yapimin kalinliginin arttirilmasiyla C-bandi, X-band1
ve Ku-bandinda iyi sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir [3]. Kare dongii frekans segici
yiizey, topraklanmis dielektrik substrat yapisi kullanilarak genis bant aralifina sahip
mikrodalga sogurucu calismasi, topraklanmis substratin giris empedansinin paralel devre
kombinasyonu ve kare dongii frekans segici ylizeyin kompleks empedansi kullanilarak
genis frekans araliginda ki eslesme ile saglanmistir. Kare dongii frekans secici yiizeye ait

indiiktans (L) ve kapasitans (C) esdeger devre modelinden hesaplanmistir ve bu degerler



yapinin geometrisine baglidir. Esdeger L-C devresinin rezonans frekansindaki reaktans
ve suseptansindan indiiktans ve kapasitans1 hesaplanabilir. Bununla birlikte giris
empadanst diisiik frekanslarda indiiktif, yiiksek frekanslarda kapasitif 6zellik
gostermektedir. Bu iki indiiktansin eslesmesinden kontrollii bir frekans segici ylizey elde
edilebilir [4]. Genis bant anten ileti dizisi tasariminin duyarsiz kutuplu frekans secici
yiizey olarak kullanilmasi, iki genis bandin istenilen faz tepkisi ve genlige kars: iletim
performanslar1 degerlendirilmistir. Iki kiiciik genis bant ileti dizisi anteni agiklig1 (20cm
x 20cm) radyasyon karakteristiklerini birbiriyle kiyaslamak icin tasarlanmustir. Iletim
kutuplu kapal1 dongii frekans segici yiizey uygulamali calismada, simiilasyonlarda ilk ve
ikinci sekil i¢in agikligin maksimum verimi (%38,4 ile %36,7 arasi), -1dB ve -2dB bant
genisligi kazancinda (%13,5 ile %11,8 aras1) ve (%16,8 ile %19,75 aras1) sonuglar elde
edilmistir. Ol¢iimlerde ise bu sonuglar sirasiyla %34.,6 ve -1dB ve -2dB bant genisligi
kazancinda (%10,2 ile %14,83 arasi1) olarak elde edilmistir [5]. Kapali dongii iletim
kutuplu frekans se¢ici yiizey modellemesi ve analizinde iki ¢ift ortogonal kare halka alt
ve list katman olarak birbirinden ayrilarak 4 PCB via dizisi ile baglantilar1 yapilmistir ve
frekans secici yiizey hiicreleri bu sekilde olusturulmustur. Esdeger devre modeli fiziksel
yapinin nasil davranmasi gerektigi hakkinda fikir vermektedir. iletim kutbu frekans segici
yiizeylerde keskin frekans secimini arttirmak igin kullanilabilir. Olgiilen sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 birbiriyle tutarli oldugu goriilmiistiir [6]. VHF bandinda ultra
kiiciiltiilmiis frekans secici yiizeylerin uygulanmasinda i¢ ice dipolden olusan ultra
kiiciiltiilmiis frekans secici ylizey elemani dielektrik substrat iizerine baski ile yapilmistir.
Simulasyon sonuglarindan 0,0016A x 0,0016A Olgiilerinde hiicre biiyiikligii ve 0,00081
frekans segici yiizey kalinlig1 olacak sekilde kiigiiltiilmiistiir. Ultra minyaturize boyutlu
olmas1 sebebiyle frekans secici yiizey sabit agida hem TE hem de TM kutuplagmada
miikemmel sonug sergiler. Ayrica genis bant performansi normal sartlar altinda %73,5
bant genisliginde elde edilmistir [7]. Mikrodalga sogurucular i¢in rezistif yiik baskisi
yapan inkjet yazici; rezistif yiiklii, arkasina metal plaka yerlestirilmis ve radar geri
sagilimin1 6nleyen frekans segici yiizey elemanini olusturmak i¢in kullanilmistir. Yiizey
direncinin 1,2-200 Q/kare araliginda se¢mek icin nano glimiis (Ag) parcaciklar tagiyan
¢ozelti ile nokta yogunlugu ve hacmi ayarlanarak baski yapilabilmektedir [8]. Cift banth
acidan bagimsiz yakin aralikli frekans tepkili frekans secici yiizey ikili rezonans saglayan

parcanin dallanmasiyla ¢arpik yapili ¢apraz geometri benzetimli tek katmanli birim



hiicrelerden olugmaktadir. Frekans segici yiizey yapisi S bant uygulamalari i¢in 2,54GHz
ve 3,54GHz aralifinda bant durduran filtre gibi 6zellik gostermektedir. Ayn1 zamanda
acisal stabilite konusunda da son derece kararli davranmaktadir. Calismada simiilasyon
sonuglart deneysel sonuglar ile kiyaslanmaktadir [9]. Isin anahtarlama uygulamasi i¢in
silindirik slotlu frekans segici yiizey uygulamasinda anten sistemi ¢ok yonlii tek kutuplu
antenlerden olusmaktadir ve bu yapi anahtarlamali slot dizisinde yeni bir teknikle
saglanmistir. Yapi, her bir 30°°lik silindir pargasi i¢in 12 siitun ve 8 slottan olugsmaktadir.
Yonlendirme yapabilmek i¢in 151 anten iizerindeki diyotlar iletimde ya da kesimde
durumlarma getirilerek slot sayis1 anten radyasyon drneklerine gére ayarlanir. Uretilen
prototip dar-151n ve genis-1sin ¢alisma modlar1 olmak iizere WLAN bandinda 2,45GHz
merkezli frekansta c¢alisir. Simulasyon ve Olc¢limler birbiriyle uyumlu sekilde

karsilastirilacak sonuglar ortaya koymustur [10].

1.3. Materyal ve Metot

Frekans Secici Yiizeyin filtre ve sogurucu tasarimlari periyodik yapilardan olugmaktadir.
T-sekilli bakir elemanlar lamine Neltec NX-9250 substrat plaketler iizerine periyodik
olarak dizilmektedir. T-sekilli FSY elemanlarinin yansima, iletim ve sogurma gibi
sacilma katsayilar1 simiilasyon {izerinde incelenmistir. Boylece, elde edilen sonuglara
referansla, simetrik sekil geometrisindeki degisim, sagilma katsayilarindaki kaymalar
kiyaslanmistir. Bu sistem tasarimi bize, elektrik ve manyetik alanlarin nasil etkilenecegini
ve ayrica T-sekilli tasarim gibi laminantlara dik olarak gelen dalgalarin sogurumunu
gosterir. Bu nedenle, ilgili filtreler, ¢alisma frekansini ayarlayarak gerceklestirilebilir.
Ozellikle askeri savunma sanayinde kullanilan anti-radar sisteminin basit tasariminda
kullanilabilir. Ote yandan, kablosuz iletisim sistemlerinde parazitler gibi istenmeyen

sinyalleri ortadan kaldirmak i¢in daha karl bir ¢alisma sistemi saglar.

Ayrica T sekilli elemanlar 6ncelikli olarak CST Microwave Studio Programi kullanilarak
tasarlanip, gerekli optimizasyon islemleri program tlizerinde yapildiktan sonra, en uygun
yapilar sec¢ilmistir. Daha sonraki calismalarda Neltec NX-9250 ile elde edilen
sonuclardan en uygun olan1 imalat i¢in hazirlanmistir. Imalat islemi ii¢ eksen graviir CNC
makinasi iizerinde bakir plakanin istenilen geometrideki sekillerin tizerine kazinmasi ile
olusturulmustur. Imalat isleminden sonra test islemi gerceklestirilmistir. Niimerik

sonuclarin deneysel olarak dogrulanmasi, Iskenderun Teknik Universitesi, Elektrik

4



Elektronik Miihendisligi boliimiinde yer alan Agilent Technologies PNA-L N5234A
Vektor Network Analizorli kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1.1°de yapilan

calismanin planlamasi ve is akist goriilmektedir.

Adim 1: Adim 4: Tasarlanan

Adim 5: Sonuglarin
kiyaslanmasi ve

CST MWS' de

o S yapinin imalati ve
T sekilli FSY yansima, iletim ve

S deneysel buleul Id
Yapilarinin CST sogurma calismalarinin ulgularin elde

MWS' de tasarimi katsayilarinin elde Japilma yapilmasi edilmesi
edilmesi

Sekil 1.1. Calisma Planlama Diyagrami

Admm 1. T sekilli FSY Yapilarinin CST MWS' de tasarimi: T sekilli FSY yapilarinin
tasarimi i¢cin CST MWS programi kullanilarak uygun frekans bandinda FSY tasarimi
yapilmigtir. CST MWS’ de T sekilli FSY yapilarinin boyut ve konumlar1 degistirilerek

frekans band1 ayarlanmistir.

Adim 2. En uygun tasarim elde edildikten sonra S;4, S,4, elektrik alan, manyetik alan vs.
gibi FSY karakteristiklerinin simiilasyon sonuclar1 ¢ikarilmistir. Optimum sonug igin
simiilasyon programi iizerinde genetik algoritmalar kullanilmistir. Ayni calismalar

tasarlanan tiim yapilar i¢in uygulanmistir.

Adim 3. Simiilasyon g¢alismalar1 yapilan Adim 2.’de elde edilen bulgular hedeflenen
performans degerleri ve mevcut bulgular ile karsilastirilip degerlendirme yapilmistir.
Adim 2. ile koordineli optimizasyon caligmalarinin degerlendirilmesi ve optimizasyon

yapilmas1 gerceklestirilmistir.

Adim 4. Bu adima baglandiginda Adim 1. 2. ve 3 de tamamlanmis olacagi i¢in iiretilecek
FSY’lerin tasarim ve simiilasyon ¢alismalar1 da bitmistir. Artik bu adimda simiilasyon

sonuclart ile hedeflenen performans degerlerine ulasmis FSY  iiretimleri



gerceklestirilmistir. Uretimleri gerceklestirilen FSY’lerin Adim 5.” e gecmeden once
karakteristik degerlerinin Ol¢limlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin
Iskenderun Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi boliimiinde yer alan

Vektor network analizorii kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Adim 5. Bu adim ¢alismanin son asamasidir. Uretilmis olan FSY yapilarinin simiilasyon
ve deneysel tim bulgularn elde edilmistir. Bu sonuglar karsilagtirilarak ve deneysel-
simiilasyon sonuglarinin ortiisme orani belirlenmistir. Bu da FSY’lerin performansinin

belirlenmesinde etkin rolii iistlenmistir.

2.  FSY YAPILARININ TASARIMI

Bu ¢alismada verilen biitiin tasarimlar ayn1 6zelliklere sahiptir. Lamine edilmis ve Neltec
NX-9250 malzeme (N9000 PTFE Serisi-Politetrafloroetilen) olarak adlandirilan temel T-
sekilli bakir elemanli tasarimlar, kritik mikrodalga bilesenleri, antenler, gii¢
amplifikatorleri ve alt montajlar igin tasarlanmistir. Ustiin mekanik ve elektrik
performansi, N9000 PTFE laminant sistemini en diisiik kayip, yliksek frekansh
uygulamalar i¢in tercih edilen malzeme haline getirir. Anten ve yiiksek gii¢ tasarimlarinda
azaltilmig pasif intermodiilasyonu miimkiin kilar. Diger PTFE laminatlara gore %?25'e
kadar daha iyi -155 dBc'den daha diistik iki ton pasif intermodiilasyon performansi sunar,

bu da mevcut diger PTFE malzemelerinden genellikle 8-20 dB daha diistiktiir. 10 GHz
frekans referansi ve 0,0017 kayip tanjant1 (Df-yayilim faktorii) ile €; = 2.5 (&€;- dielektrik

katsayisi) seklindedir ve diger frekanslarda da bu degerin degismedigi varsayilmistir. Df
parametresi miimkiin oldugunca diisiik sec¢ilmstir, ¢iinkii rezonans frekanslarinin
miimkiin oldugunca yiiksek sonuglar vermesi planlanmistir. Uygulama alanlari; antenler,
kablosuz iletisim, gii¢ amplifikatorleri, ¢ift banth yiiksek giic pasif devreleri, otomotiv
uygulamalari, dijital / mikrodalga hibrid ¢ok katmanli devre tasarimlari, milimetrik dalga

malzemeleri, uydu iletisimi, mikrodalga baglantilar1 vb.
2.1. Deneysel Uygulama Asamalar

Bu c¢alismada, periyodik olarak yerlestirilmis, degisik boyutlarda T sekilli metalik
elemanlar, farkl sekillerde konumlandirilarak 6zgiin bir tasarim elde edilmis, bu 6zgiin

tasarimin frekans segici yiizey uygulamasi yapilmistir. T sekilli elemanlarin 6zgiin



tasarimi ve niimerik sonuglarin alinmasi i¢in CST Microwave Studio Programi
kullanilmistir. Ayni program iizerinde optimizasyon yapilarak en uygun geometriler
secilmistir. Frekans segici yiizeylerde substrat malzemenin kalinlhigi ve dielektrik
katsayisi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in Neltec NX-9250 plaketler ebay.com
lizerinden temin edilerek imalat asamasina gegilmistir. imalat asamasi, Kilis Teknik ve
Endiistri Meslek Lisesi, Bilisim Teknolojileri Alaninda bulunan LPKF E33 CNC baski
devre imalat cihazi, kullanilarak gergeklestirilmistir. Imalat asamasindan sonra deneysel
sonuglarin elde edilmesi icin Iskenderun Teknik Universitesinde yer alan Agilent
Technologies PNA-L N5234A Vektor Network Analizorii kullanilarak, deneysel ve
niimerik sonuglar karsilagtirilmistir. Niimerik ve Ol¢lim sonuglarinin uyusmamasi
durumunda tasarim ve imalat siirecleri gozden gegirilerek olasi hatalar tespit edilip, bu
hatalar uygun diizeltici yeni tasarimlar ile giderilmistir. Vektdr Network Analizori

anahtarlamayi (time-gating) otomatik olarak gergeklestirmektedir.

ln el beunse. Markerfivahss Stk Uity Help

Acave Troce 1
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Resim 2.1. Deneysel Ayarlamalar: (a) Vektor Network Analizor kalibrasyonu (b) Uygun
dalga kilavuzunun secilmesi (c) T-sekilli yapilarinin ayarlanmasi (d) T-sekilli yapilarin
test edilmesi



Bu boliimde, T-sekilli FSY yapilarinin simiilasyon ve dlciilen iletim katsayilart hem enine
elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM) dalga polarizasyonlari i¢in sunulmustur. T-
sekilli FSY yapilarmin tiimi 10,2 mm x 10,2 mm boyutlarinda tiretilmistir.

35 pm\ Bakir Ust Katman

Sekil 2.1. T-sekilli FSY kesit alani

0.5mm kalinliginda NX-9250 ve 0.035mm kalinliginda bakir tabakadan olusan yapinin
kesit alanm1 Sekil 2.1.°de gosterildigi gibidir ve ¢entikler CNC tarafindan
olusturuldugunda, yap1 kesit yiizeydeki gibi goriinmektedir.

Olgiimler igin, iiretilen T-sekilli FSY yapilari, dlgiileri 22.86 mm x 10.16 mm olan WR90,
15.79 mm x 7.89 mm boyutlarinda WR62 ve 12.95 mm x 6.47 boyutlarinda WRS51 dalga
kilavuzlarinin 6n yiiziine yerlestirilmistir. Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi iki horn anten
arasina deney boardu yerlestirilerek dl¢iimler yapilmustir. Olgiimler Agilent Technologies
PNA-L N5234A vektor network analizorii cihazi, ¢ift ¢cikintili genis bantli horn anteni
BBHA 9120, X281A koaksiyel dalga kilavuzu adaptorii, WR90, WR62 ve WRS51 dalga
kilavuzlan ile gergeklestirilmistir. WR90 dalga kilavuzu ¢alisma frekansi 8.2 GHz ila
12.4 GHz arasinda, WR62 dalga kilavuzu calisma frekans1 12.4 GHz ila 18.0 GHz
arasinda ve WRS51 dalga kilavuzu calisma frekansi1 15.0 GHz ila 22.0 GHz arasindadir.
Simiilasyon sonuglar1 ve 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda bulunan frekans

bantlar1 Sekil 2.2°de ve bu bantlara karsilik gelen uygulama alanlar1 Tablo 2.1°de

gosterilmistir.
|
10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

Sekil 2.2. Mikrodalga Band1



Tablo 2.1. Mikrodalga Harf Bandi Tanimlar1

»
0Ad4dlYd D Ald a a
=,
L 1to2 GHz Satellite, navigation (GPS, etc.), cellular phones
Satellite, SiriusXM radio, unlicensed
5 2ot Gliz (Wi-Fi, Bluetooth, etc.), cellular phones
€ 4 to 8 GHz Satellite, microwave relay
X 8to 12 GHz Radar
K, 12to0 18 GHz Satellite TV, police radar
K 18 t0 26.5 GHz Microwave backhaul
Ka 26.5t0 40 GHz Microwave backhaul
Q 30 to 50 GHz Microwave backhaul
U 40 to 60 GHz Experimental, radar
Vv 50to 75 GHz New WLAN, 802.11ad/WiGig
E 60 to 90 GHz Microwave backhaul
w 75t0 110 GHz Automotive radar
F 90 to 140 GHz Experimental, radar
D 110t0 170 GHz Experimental, radar
Rohde Schwartz
Vektor Network Analizor
Koaksiyal Kablo
Ol¢timii Yapilacak FSY
Horn Anten Horn Anten

Sekil 2.3. Hazirlanan yapilarin VNA cihazindaki 6l¢limlerin basit semast




2.2. Tasarmmlarin Simiile Edilmesi

Yapilan calismalarda sekillerin kolay ifade edilebilmesi i¢in Tx-FSY seklinde bir
isaretleme kullanilmistir. (T1-FSY simiilasyonu, T2-FSY sekli, vb.)

2.3. TI1-FSY Yapisi

T-FSY yapis1 birbirine dik olacak sekilde birlesen yatay ve dikey bakir lamlardan

tasarlanmistir.

2.3.1. T1-FSY Yapisinin Geometrisi

TI1-FSY i¢in parametreler: W = 10 mm, L = 10 mm ve g mm cinsinden degisken
parametredir. Sekil 2.4.’te temel FSY yapisinin bilgisayar simiilasyon ¢izimi ve ol¢iileri

mevcuttur.

Sekil 2.4. T1-FSY yapisina ait parametreler ve birim hiicre yapisi
2.3.2. T1-FSY Yapisinin Simiilasyon Sonuglari

Tablo 2.2.de yapinin geometrisine karsilik gelen rezonans frekanslar1 gosterilmistir.

Sekiller yapa itibari ile biiylidiik¢e rezonans frekanslarinin da yapmis oldugu kaymalar

10



Sekil 2.5.-2.8. arasinda goriilmektedir. Geometrinin degisimine karsilik rezonans

frekanslarinda da kayma olusturmaktadir.

Tablo 2.2. T1-FSY yapisindaki g parametresinin degisimine gore rezonans frekanslari

TE

™

Test Edilen Parametre
g=0.5mm
g=0.75mm

g=lmm
g=0.5mm
g=0.75mm

g=lmm

Rezonans Frekansi
7,78 GHz / 18,28 GHz / 29,37 GHz

7,96 GHz / 18,76 GHz / 29,61 GHz
8,14 GHz /19,24 GHz / 29,88 GHz

10,80 GHz / 29,80 GHz
10,68 GHz / >30,00 GHz
10,56 GHz
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0 2 4 é é 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GIHz)

Sekil 2.5. T1-FSY yapisina ait S1; Parametresi TE Polarizasyonu
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i T \ T \ | | | \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.6. T1-FSY yapisina ait S11 Parametresi TM Polarizasyonu

13



g= 15.01111511

i i | \ | | | | \
0 2 4 é é 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.7. T1-FSY yapisina ait S21 Parametresi TE Polarizasyonu
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0 2 4 é é 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.8. T1-FSY yapisina ait S21 Parametresi TM Polarizasyonu
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2.3.3. T1-FSY Yapisina ait Elektrik Alan/Manyetik Alan ve Yiizey Akim

max

@ s 0

Sekil 2.9. T1-FSY Elektrik alan ¢izgileri

max

min

Wmax

min

Sekil 2.11. T1-FSY Yiizey akim ¢izgileri

Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.’da elektrik ve manyetik alan c¢izgilerinin rezonans
frekanslarindaki yogunluklar goriilmektedir. Sekil 2.11.°de yilizey akim cizgilerinin

dagilimi ve bu dagiliminda 6zellikle dikey serit tizerinde artis gosterdigi goriillmektedir.
2.3.4. T1-FSY Yapisinin Sogurma Karakteristigi

T1-FSY yapisinin sogurma frekanslart Tablo 2.3’de gosterildigi gibidir. g parametresinin
degisiminin gosterimi Sekil 2.12°dedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellik

ikinci rezonans frekansinda sogurma degeri %99 seviyesindedir. Bu degere karsilik gelen
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g parametresi 0,5mm ve 0,75mm’dir. Bu seviye; ¢alismadaki tiim yapilar igerisinden ve

bu malzemeyle tasarlanacak diger yapilar igerisinden en yiiksek degerdir.

Tablo 2.3. T1-FSY yapisinin sogurma frekanslari

Test Edilen Parametre Sogurma Frekansi
g=0.5mm 6,50 GHz / 15,08 GHz / 26,68 GHz
g=0.75mm 7,96 GHz / 18,76 GHz / 29,61 GHz
g=lmm 8,14 GHz / 19,24 GHz / 29,88 GHz

1,,,
0.8f

g=0.5mm

0.4

1l T R R i
0.8f e
- g=0.75mm
0.4
0.2p | —

JL | JL I I I ) \,
= ]
| - e=l0mm

0.61 f = =
0.4} , | 1
0.2p : ' J

: L 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.12. TI-FSY Yapisinin sogurma karakteristigi
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2.3.5. T1-FSY Yapisimin Simiilasyon ve Deneysel Kiyaslanmasi

Bilgisayar simiilasyonunda ve test cihazlari ile 6l¢iilen verilerin iist {liste ¢akistirilarak
kiyaslanmas1 Sekil 2.13.’de gosterilmistir. Bu islem MATLAB programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismadaki biitiin deney boardlariin testleri ayni giin ve ayni
ortamda yapilmistir. Burada dikkat edilecek nokta deneysel sonuglarda ¢ok fazla parazit
sinyalinin goriildiiglidiir. Bu parazitler bu calismadaki diger grafiklerde de goriilmektedir.
Bu istenmeyen sinyallerin nedenleri basitge, test cihazlarmin bulundugu ortamin
izolasyonunun yetersiz olmasi, cep telefonu sinyallerinin test ortaminda fazlasiyla

bulunmasi, kablosuz internet ve telsizlerden yayilan sinyaller vs.

Fakat simiilasyon sonuglar1 ile deney sonuglar1 st iiste kiyaslandigi zaman rezonans
frekanslarinin ana hat iizerinde olustugu ve grafiklerin simiilasyonla benzerlik gosterdigi

gorilmektedir.

Elde edilen sonuglar bu sistemin X bandi i¢in kullaniminin uygun oldugunu

gostermektedir.
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S Parametreleri (dB)

-40 |
| B | S11-TM
0 . —5
-10 f
20
30| ﬂ(
T NN NORSOL N (OO NN SUDIOR SN SO SO SO NONE SO

S21-TE

304 Simdlasyon

1 __Olctim :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frekans (GHz)

Sekil 2.13. T1-FSY yapisina ait simiile edilmis S parametreleri ve VNA cihazi ile

Olciilmiis sonuglarin karsilastirilmasi
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2.4. T2-FSY Yapisi

T2-FSY yapist temel T seklinin x eksenine gore simetriginin alinmas ile tasarlanmigtir

ve kiyaslama parametresi dikey serit yapinin agikliginin degistirilmesi ile test edilmistir.
2.4.1. T2-FSY Yapisinin Geometrisi

T2-FSY i¢in parametreler: W = 10 mm, L = 10 mm ve x mm cinsinden degisken

parametredir. Sekil 2.14.’te x degiskeni gosterildigi gibi aradaki agiklig ifade etmektedir.

L1

/

T~

I I ]
L L
I I [
| |

|

-

|

]
l
|
| |
I
]

|-

Sekil 2.14. T2-FSY yapisina ait parametreler ve birim hiicre yapisi

2.4.2.T2-FSY Yapisinin Simiilasyon Sonuclari

x parametresindeki degisim; TE rezonans frekansin da ortalama 1,9 GHz saga dogru
kayma yaptirirken TM i¢in herhangi bir degisiklik goriilmektedir. Bunun da sebebi olarak
yapimin sadece TE polarizasyonu dogrultusunda degisim gosterdigi ve yatay eksende
geometride herhangi bir degisim parametresinin bulunmadigidir. Tablo 2.4.°te x

parametre degisiminin rezonans frekanslar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.4. T2-FSY yapisindaki x parametresinin degisimine gore rezonans frekanslari

Test Edilen Parametre Rezonans Frekansi
x=1 mm 14,24 GHz / 24,02 GHz
X=2 mm 16,27 GHz / 24,29 GHz
& =3 mm 18,07 GHz / 24,62 GHz
x=4 mm 20,01 GHz /25,00 GHz
x=1 mm 10,53 GHz
S x=2 mm 10,56 GHz
= =3 mm 10,56 GHz
x=4 mm 10,56 GHz

Sekil 2.17°de x parametresinin artmasiyla genligin giderek azaldig1 goriilmektedir. Fakat
Sekil 2.18’de gortildiigli gibi frekansta herhangi bir kayma ya da genlikte bir azalma
goriilmektedir. Sekil 2.15. ve Sekil 2.16.’da bulunan rezonans frekanslar1 Sekil 2.17. ve
Sekil 2.18. ile aynidir.
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x=Imm

x=3mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.15. T2-FSY yapisina ait S11 Parametresi TE Polarizasyonu
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x=2mm 3

x=3mm

: x=i4m11ﬁ

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

o
N4
N
oL
oL

Sekil 2.16. T2-FSY yapisina ait S1; Parametresi TM Polarizasyonu
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O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GIz)

Sekil 2.17. T2-FSY yapisina ait So1 Parametresi TE Polarizasyonu
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B

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GIz)

Sekil 2.18. T2-FSY yapisina ait So; Parametresi TM Polarizasyonu
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2.4.3.T2-FSY Yapisina ait Elektrik Alan/Manyetik Alan ve Yiizey Akim

mMax
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2
2
»
-
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-

min

min
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Sekil 2.21. T2-FSY Yiizey akim ¢izgileri

Sekil 2.19. ve Sekil 2.20.’de elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin rezonans

frekanslarindaki yogunluklar goriilmektedir. Sekil 2.21.’de yiizey akim cizgilerinin

dagilimi ve bu dagiliminda 6zellikle yatay serit iizerinde artig gosterdigi goriilmektedir.

2.4.4.T2-FSY Yapisinin Sogurma Karakteristigi

Sekil 2.22°den hareketle elde edilen sonuglar igerisinden x=4mm parametresi kendi

icerisinde en yiiksek degere sahip ve %76 gibi bir seviyededir. Bu degerlere karsilik gelen

rezonans frekanslari da Tablo 2.5.’te gosterildigi gibidir.
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Bu sonuglardan hareketle sistem yatay dogrultuda degil de dikey dogrultuda simetrik
olarak tasarlansaydi, TE rezonans frekanslarinda herhangi bir degisim goriilmezken TM

polarizasyonunda genlikte ve frekansta ayn1 degisimler goriilecektir.

Tablo 2.5. T2-FSY yapisinin sogurma frekanslari

Test Edilen Parametre Sogurma Frekansi
x=1 mm 12,72 GHz / 23,06GHz
X=2 mm 13,85 GHz / 23,60 GHz
x=3 mm 15,29 GHz / 24,50 GHz
x=4 mm 17,02 GHz / 25,96 GHz
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Sekil 2.22. T2-FSY Yapisinin sogurma karakteristigi
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2.4.5. T2-FSY Yapisimin Simiilasyon ve Deneysel Kiyaslanmasi

Yapilan test ol¢limlerinde parazitlerin £3dB civarinda salinim yaptig1 Sekil 2.23.’de de
goriilmektedir.

J
T
e

S Parametreleri (dB)

Sl l—'llE

-304 1
Simulasyon

4ol =—= i

-501 __Olcim : o

60 T T T | 1 | | 1 SZ\I_TPVI

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frekans (GHz)

Sekil 2.23. T2-FSY yapisina ait simiile edilmis S parametreleri ve VNA cihazi ile

Ol¢iilmiis sonuglarin karsilagtirilmasi
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2.5. T3-FSY Yapisi

T3-FSY yapisinda dikkat edilecek nokta dis board 6l¢iileri sabit tutularak ayni dlgiiler

icerisine dort adet seklin yerlestirilmesiyle tasarlanmistir.
2.5.1. T3-FSY Yapisinin Geometrisi

T3-FSY i¢in parametreler: W = 5 mm, L = 5 mm ve y mm cinsinden degisken
parametredir. Sekil 2.24°de y degisken parametresi “T” sekillerinin alt kisimlarini ifade
etmektedir ve sekil temel T seklinin saat yonii dogrultusunda 90° dondiiriilmesiyle
tasarlanmistir. Di1s board Olgiileri sabit tutularak, birim hiicre icerisine dort adet sekil

yerlestirilmistir.

===
e [
T=AT= = =] =

L 1=

\ — I

T' ,]4 R ‘L_f I
— || = || =

[ lJ
== =l =T =1
|L

Sekil 2.24. T3-FSY yapisina ait parametreler ve birim hiicre yapisi
2.5.2.T3-FSY Yapisinin Simiilasyon Sonuglari

Donel yapili bu tasarimda yatay ve dikey seritler y=x eksenine gore simetriktir. Tablo
2.6.’dan TE ve TM rezonans frekanslarina bakildigi zaman cok kiigiik bir frekans
degisikligi ile ayn1 oldugu goriilmektedir. S11, S21 parametrelerinin gosterildi Sekil 2.25.-
2.28. iist iiste cakistig1 gortiilmektedir.
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Tablo 2.6. T3-FSY yapisindaki y parametresinin degisimine gore rezonans frekanslari

Test Edilen Parametre Rezonans Frekansi
y=0 mm 16,78 GHz
. y=1,25 mm 17,32 GHz
= y=2,50 mm 17,20 GHz / 22,79 GHz
y=4 mm 16,18 GHz / 19,17 GHz
y=0 mm 16,81 GHz
s y=1,25 mm 17,29 GHz
= y=2,50 mm 17,20 GHz / 22,79 GHz
y=4 mm 16,18 GHz / 19,17 GHz
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Frekans (GHz)

Sekil 2.25. T3-FSY yapisina ait S11 Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.26. T3-FSY yapisina ait S1; Parametresi TM Polarizasyonu

33



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Sekil 2.27. T3-FSY yapisina ait So1 Parametresi TE Polarizasyonu
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y=125mm

50/
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Frekans (GHz)

Sekil 2.28. T3-FSY yapisina ait Sy Parametresi TM Polarizasyonu
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2.5.3. T3-FSY Yapisina ait Elektrik Alan/Manyetik Alan ve Yiizey Akim

Hnmin
Sekil 2.29. T3-FSY Elektrik alan ¢izgileri

2 mmax
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Sekil 2.31. T3-FSY Yiizey akim cizgileri

Sekil 2.29.”da elektrik alan ¢izgilerinin yogunlugu dikey eksende artis gosterirken, Sekil
2.30°da manyetik alan ¢izgilerinin de yatay ve dikey dogrultuda oldugu goriilmektedir.
Sekil 2.31.(a)’da yiizey akim cizgileri sekillerin sol tarafinda yogunlasirken, Sekil
2.31.(b)’de yogunluk seklin sag tarafinda artmaktadir.
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2.5.4.T3-FSY Yapisinin Sogurma Karakteristigi

T3-FSY vyapist i¢in en uygun defer y=4mm parametresindeki ii¢lincii rezonans
frekansinda goriilmektedir ve seviyesi %98 civarindadir. Tablo 2.7.’den sogurma

frekanslar1 ve Sekil 2.32.’den bu frekanslara karsilik gelen katsayilar goriilmektedir.

Tablo 2.7. T3-FSY yapisinin sogurma frekanslari

Test Edilen Parametre Sogurma Frekansi
y=0 mm 16,99 GHz

y=1,25 mm 17,50 GHz / 25,81 GHz

y=2,50 mm 17,71 GHz

y=4 mm 13,52 GHz / 17,65 GHz / 28,53 GHz
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Sekil 2.32. T3-FSY Yapisinin sogurma karakteristigi
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2.5.5. T3-FSY Yapisimin Simiilasyon ve Deneysel Kiyaslanmasi

S11 ve S21 parametrelerinin test sonrasinda elde edilen degerlerinin simiilasyon sonuglart

ile kryaslanmasi Sekil 2.33.”dedir.

S Parametrele
0 A TR

11 (dB)

A

\ | S1I-TM

Simdlasyon W
_40: ————
50| __Olclim _
60 . y . S21-TM
S0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frekans (GHz)

Sekil 2.33. T3-FSY yapisina ait simiile edilmis S parametreleri ve VNA cihazi ile

Ol¢iilmiis sonuglarin karsilagtirilmasi
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2.6. T4-FSY Yapisi

T4-FSY yapis1 asimetrik olarak tasarlanmistir. Dikey yonde sol tarafa yerlestirilen bakir

lam geklin y ekseni dogrultusunda simetrisini bozmaktadir.

2.6.1. T4-FSY Yapisinin Geometrisi

T4-FSY i¢in parametreler: W = 10 mm, L = 10 mm ve k mm cinsinden degisken
parametredir. Sekil 2.34.’den goriilecedi lizere temel yapili T seklinin sol tarafina dikey
eksende serit eklenerek yeni bir tasarim elde edilmistir. Bu tasarimin digerlerinden farkl
yonii k degisken parametresi seklin simetrisini bozmaktadir ve bu degisimin sonuca

yansimasi incelemektedir.

|

NEEEBERR |
|1 (] =Ll
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Sekil 2.34. T4-FSY yapisina ait parametreler ve birim hiicre yapisi
2.6.2. T4-FSY Yapisinin Simiilasyon Sonuclari

k parametresindeki artis seklin simetrisini bozarken, sistemin esdeger sigasini da
degistirmektedir. Bu degisim rezonans frekans sayisini da degistirmektedir. Tablo
2.8.’den rezonans frekanslarina bakildiginda TM polarizasyonu i¢in sadece tek rezonans

frekansi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yatay dogrultuda tasarima herhangi bir
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iletken serit eklenmemesidir. Yine esdeger devreye baglantili olarak k parametresinin
artis1 rezonans frekansindaki genligin azalmasina neden olmaktadir. TE polarizasyonu
icin baglangicta iki rezonans frekansi bulunan sistemin k=4 noktasinda bes farkli noktada
rezonans frekansi oldugu Sekil 2.37.’de goriilmektedir. Sekil 2.35. ve Sekil 2.36. TE ve

TM polarizasyonlari i¢in S11 parametre degisimlerini gostermektedir.

Tablo 2.8. T4-FSY yapisindaki k parametresinin degisimine gore rezonans frekanslari

Test Edilen Parametre Rezonans Frekansi
k=1 mm 7,90 GHz / 18,73 GHz
k=2 mm 7,90 GHz /18,28 GHz/26,86 GHz/28,83 GHz/29,91 GHz
= k=3 mm 7,72 GHz/17,59 GHz/24,38 GHz/28,71 GHz/29,91 GHz
k=4 mm 7,48 GHz/16,90 GHz/22,58 GHz/28,71 GHz/29,88 GHz
k=1 mm 9,82 GHz
k=2 mm 9,28 GHz
E k=3 mm 8,68 GHz
k=4 mm 7,90 GHz
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Sekil 2.35. T4-FSY yapisina ait S Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.36. T4-FSY yapisina ait S11 Parametresi TM Polarizasyonu
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Sekil 2.37. T4-FSY yapisina ait So1 Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.38. T4-FSY yapisina ait So; Parametresi TM Polarizasyonu
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2.6.3. T4-FSY Yapisina ait Elektrik Alan/Manyetik Alan ve Yiizey Akim

Cmmax

min
Sekil 2.39. T4-FSY Elektrik alan ¢izgileri
bl s L pmX

Sekil 2.40. T4-FSY Manyetik alan ¢izgileri

?:.;Lwﬂ;..,.l_‘ e r : S

@ ||

Sekil 2.41. T4-FSY Yiizey akim ¢izgileri

i min

Sekil 2.39. ve Sekil 2.40.°da elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin rezonans
frekanslarindaki yogunluklar goriilmektedir. Sekil 2.41.(a)’da ylizey akim c¢izgilerinin
dagilimi dikey serit tizerindeyken, Sekil 2.41.(b)’de yatay kollara dogru dagilmaktadir.
Elektrik alan cizgileri, manyetik alan cizgileri ve ylizey akim ¢izgileri dagilim
simiilasyonlar1 i¢in sadece deneysel ortamda test edilen boardlar i¢in elde edilen degerler

kullanilmistir.
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2.6.4.T4-FSY Yapisinin Sogurma Karakteristigi

Seklin simetrisi bozuldugunda sogurma degerleri ve sogurma frekanslar1 da giderek
artmaktadir. Bu oran k=4mm degerinde en yiiksek seviyelerdedir. Sogurma frekanslari
Tablo 2.9.’da gosterilmistir ve bu sogurma frekanslarina karsilik gelen genliklerde Sekil

2.42.°de gosterildigi gibidir.

Tablo 2.9. T4-FSY yapisinin sogurma frekanslari

Test Edilen Parametre Sogurma Frekansi
- 6,44 GHz /8,71 GHz / 15,02 GHz / 21,18 GHz /
k=1 mm 26,29 GHz / 26,29 GHz
6,29 GHz / 8,38 GHz / 14,72 GHz / 20,19 GHz /
k=2 mm 25,22 GHz / 26398 GHz / 29,64 GHz
5,99 GHz / 7,90 GHz / 14,15 GHz / 18,58 GHz /
k=3 mm 23.42 GHz / 26,53 GHz / 27,82 GHz
5,78 GHz / 7,66 GHz / 13,67 GHz / 17,17 GHz /
k=4 mm 22.46 GHz / 26,53 GHz / 27,28 GHz
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Sekil 2.42. T4-FSY Yapisinin sogurma karakteristigi
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2.6.5. T4-FSY Yapisimin Simiilasyon ve Deneysel Kiyaslanmasi

S11 ve S21 parametrelerinin test sonrasinda elde edilen degerlerinin simiilasyon sonuglart

ile kryaslanmasi Sekil 2.43. tedir.

S Parametreler1 (dB)

l i _ _ . S21-1E

30 Similasyon

40| ¢

Olclim
- — S21-TM
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frekans (GHz)

Sekil 2.43. T4-FSY yapisina ait simiile edilmis S parametreleri ve VNA cihazi ile

Ol¢iilmiis sonuglarin karsilagtirilmasi
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2.7. TS-FSY Yapisi

T5-FSY vyapisi, T4-FSY yapisina ek olarak sag tarafa dikey eksende bakir lam

yerlestirilmesiyle y eksenine gore simetrik tasarlanmastir.
2.7.1. TS5-FSY Yapisinin Geometrisi

T5-FSY i¢in parametreler: W = 10 mm, L = 10 mm ve k mm cinsinden degisken
parametredir. Sekil 2.44.’de gosterilen FSY yapis1 Sekil 2.34.’te gosterilen tasarimin

benzeri olarak dikey eksende sag ve sol tarafa seritler eklenmesiyle tasarlanmistir.

FEEREE R NEEE
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JEANE L
nanas N\

Sekil 2.44. T5-FSY yapisina ait parametreler ve birim hiicre yapisi
2.7.2. T5-FSY Yapisinin Simiilasyon Sonuglari

Genel olarak tasarima bakildig1 zaman diisey dogrultuda ii¢ adet serit oldugu goriilmekte
ve bu sebeple TE polarizasyonunda da ii¢ rezonans frekansi agirlik gostermektedir.
Dordiincii olusan frekans sistemin yatay eksende bulunan seridin genigliginden dolay1
olugmaktadir. Yine aymi sekilde TM polarizasyon frekansi da bu sebeple 5-9 GHz
arasinda ve tek olarak one ¢iktig1 goriilmektedir. Tasarima ait rezonans frekanslar1 Tablo

2.10.’da gosterildigi gibidir.
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Tablo 2.10. T5-FSY yapisindaki k parametresinin degisimine gore rezonans frekanslari

Test Edilen Parametre
k=1 mm
k=2 mm

TE

k=3 mm
k=4 mm
k=1 mm

k=2 mm

™

k=3 mm

k=4 mm

Rezonans Frekansi
7,99 GHz / 18,55 GHz / 29,58 GHz

7,75 GHz / 17,62 GHz / 27,01 GHz / 29,88 GHz
7,51 GHz /16,72 GHz / 24,91 GHz / 29,88 GHz

7,24 GHz / 16,04 GHz / 23,48 GHz / 29,88 GHz
8,74 GHz

7,39 GHz

6,38 GHz / 24,23 GHz

5,69 GHz / 21,09 GHz

k parametresindeki artis dogrultusunda; TE polarizasyon i¢in ilk rezonans frekanslari

ortalama 250 MHz gibi bir degerle sola dogru kayma gostermektedirler. Bu degerler Sekil

2.47.°de gosterildigi gibidir. TM polarizasyonu i¢in de rezonans frekanslari sola dogru

bir kayma gostermektedir. Bu gdsterim de Sekil 2.48.’deki gibidir. Sekil 2.45. ve Sekil

2.46. TE ve TM polarizasyonlar1 i¢in S11 parametre degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 2.45. T5-FSY yapisina ait S Parametresi TE Polarizasyonu
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k=4mm
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Sekil 2.46. T5-FSY yapisina ait S1; Parametresi TM Polarizasyonu
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Sekil 2.47. T5-FSY yapisina ait So1 Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.48. T5-FSY yapisina ait So; Parametresi TM Polarizasyonu
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2.7.3. T5-FSY Yapisina ait Elektrik Alan/Manyetik Alan ve Yiizey Akim

max
min
max
Sekil 2.50. T5-FSY Manyetik alan ¢izgileri
T TR ey v ETIaX
.,LAM% : r,_ : ‘f,,.,_..“u,_,? ! :u e «jfm-a«s » e L:;
.
(a) : (b) y 3 (C) min

Sekil 2.51. T5-FSY Yiizey akim ¢izgileri

Sekil 2.49. ve Sekil 2.50.’de elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin rezonans
frekanslarindaki yogunluklar goriilmektedir. Sekil 2.51.’de yiizey akim cizgilerinin
dagilimi ve bu dagiliminda 6zellikle dikey serit iizerinde artis gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 2.51.(a)’da ylizey akim yogunlugu dikey serit {izerindeyken, Sekil 2.51.(b)’de
yiizey akim yogunlugu yatay serit lizerinde artmaktadir. Sekil 2.51.(c)’de ise yiizey akim
yogunlugu o6zellikle seklin iist kisminda, yatay ve dikey kollarda diger frekanslara gore

artis gostermektedir.
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2.7.4. T5-FSY Yapisinin Sogurma Karakteristigi

Tablo 2.11.’de tasarima ait sogurma frekanslar1 ve Cizelge 2.40.’da da bu frekanslara ait
sogurma genlikleri goriilmektedir. k=4 parametre degeri icin 17GHz frekanslarinda

sogurma %99 seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.11. T5-FSY yapisinin sogurma frekanslari

Test Edilen Parametre Sogurma Frekansi

k=1 mm 6,38 GHz / 14,69 GHz / 20,70 GHz / 26,50 GHz
6,14 GHz / 13,61 GHz/ 19,33 GHz /

k=2 mm 25,51 GHz / 27,97 GHz
5,96 GHz / 12,57 GHz / 18,01 GHz /

=3 mm 23,90 GHz / 26,62 GHz
5,84 GHz /11,61 GHz/ 17,11 GHz /

= 22,58 GHz / 26,62 GHz
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Sekil 2.52. T5-FSY Yapisinin sogurma karakteristigi
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2.7.5. T5-FSY Yapisinin Simiilasyon ve Deneysel Kiyaslanmasi

Sekil 2.53.de deney sonuglari ile simiilasyon kiyaslamalar1 diger tasarimlarda oldugu

gibi beklenen sekilde birbirlerini kargilamaktadirlar.

S Parametreleri (dB)

[ ; $21-TE

| Simulasyon
_40‘. _—
B Olciim
-60‘ ; . S21-TM
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.53. T5-FSY yapisina ait simiile edilmis S parametreleri ve VNA cihazi ile

Ol¢iilmiis sonuglarin karsilagtirilmasi
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2.8. T6-FSY Yapisi

T6-FSY y ekseni dogrultusunda simetri gostermektedir ve temel T sekline yatay

dogrultuda serit eklenerek tasarim yapilmistir.

2.8.1. T6-FSY Yapisinin Geometrisi

T6-FSY i¢in parametreler: W = 10 mm, L = 10 mm ve m mm cinsinden degisken

parametredir. Sekil 2.54.’te degisken parametre gosterilmektedir.

e e P —| |

.l
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Sekil 2.54. T6-FSY yapisina ait parametreler ve birim hiicre yapisi

2.8.2. T6-FSY Yapisinin Simiilasyon Sonuclari

Tablo 2.12.°den hareketle TE polarizasyonu rezonans frekanslari ortalama 600 MHz
civarinda sola dogru kayma gdstermektedir. Bu rezonans frekanslarina karsilik gelen
genlikler Sekil 2.57.’de gosterilmistir. TM polarizasyonu i¢in bakildig1 zaman ortalama

20 MHz civarinda bir kayma s6z konusudur ve Sekil 2.58.’de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.55. ve Sekil 2.56. TE ve TM polarizasyonlari i¢in Si; parametre degisimlerini

gostermektedir.
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Tablo 2.12. T6-FSY yapisindaki m parametresinin degisimine gore rezonans frekanslari

TE

™

Test Edilen Parametre Rezonans Frekansi
m=2 mm 7,30 GHz / 18,67 GHz / 29,82 GHz
m=3 mm 6,65 GHz / 18,34 GHz / 29,82 GHz
m=4 mm 6,08 GHz / 18,19 GHz / 29,79 GHz
m=5 mm 5,63 GHz /17,95 GHz /29,97 GHz
m=2 mm 10,68 GHz

m=3 mm 10,74 GHz / 29,82 GHz

m=4 mm 10,50 GHz / 24,77 GHz

m=5 mm 10,47 GHz /21,27 GHz
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m=2mm
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Sekil 2.55. T6-FSY yapisina ait S11 Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.56. T6-FSY yapisina ait S1; Parametresi TM Polarizasyonu
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Sekil 2.57. T6-FSY yapisina ait So1 Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.58. T6-FSY yapisina ait So; Parametresi TM Polarizasyonu
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2.8.3.T6-FSY Yapisina ait Elektrik Alan/Manyetik Alan ve Yiizey Akim

. P A
Zpenie g
Y

#
z

(@l

- min
Sekil 2.60. T6-FSY Manyetik alan ¢izgileri
5 =7 @max
1 }.,.5, i
j
. 1
(a) (b) Ciiid min

Sekil 2.61. T6-FSY Yiizey akim ¢izgileri

Sekil 2.59. ve Sekil 2.60.°da elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin rezonans

frekanslarindaki yogunluklar goriilmektedir. Sekil 2.61.(c)’de ¢izgilerin yogunlugunun

arttign  goriilmekte ve Sekil 2.61.(c)’de ise c¢izgilerin yogunlugunun azaldig

goriilmektedir. Sekil 2.61.(a)’da yiizey akim ¢izgilerinin dagilimi dikey serit

tizerindeyken, Sekil 2.61.(b)’de yatay kollara dogru dagilmaktadir. Sekil 2.61.(c)’de ise

agirlikl olarak orta bolgelere dogru artis gostermektedir.
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2.8.4.T6-FSY Yapisinin Sogurma Karakteristigi

m parametresinin artmasiyla birlikte ilk sogurma frekansi ortalama 350 MHz civarinda
sola dogru kayma gostermektedir. Diger sogurma frekanslar1 Tablo 2.13’de gosterildigi

gibidir.

Tablo 2.13. T6-FSY yapisinin sogurma frekanslari

Test Edilen Parametre Sogurma Frekansi

m=2 mm 5,99 GHz / 14,63 GHz / 21,51 GHz / 25,84 GHz
m=3 mm 5,69 GHz / 14,15 GHz / 21,24 GHz / 25,63 GHz
m=4 mm 5,24 GHz /17,79 GHz / 21,09 GHz / 25,16 GHz
m=5 mm 4,91 GHz / 13,49 GHz / 20,97 GHz / 24,79 GHz

Sekil 2.62.’den katsayilara bakildiginda m=2 mm i¢in 14 GHz frekans1 civarmda %98,
m=3 mm ve m=4 mm i¢in 25 GHz frekans1 civarinda %99 ve m=5 mm i¢in 25 GHz

frekansi civarinda %94 oldugu goriilmektedir.

Sogurma icin elde edilen degerler sistemin belirtilen frekanslarda yiiksek verimlerle

calistigini gostermektedir.
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Sekil 2.62. T6-FSY Yapisinin sogurma karakteristigi
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2.8.5. T6-FSY Yapisimin Simiilasyon ve Deneysel Kiyaslanmasi

S11 ve S21 parametrelerinin test sonrasinda elde edilen degerlerinin simiilasyon sonuglart

ile kiyaslanmasi Cizelge 2.63.’dedir.

§ S Parametreler1 (dB)
T L ) g

Simdlasyon
_40: ————
50| __Olclim _
60 . y . S21-TM
S0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frekans (GHz)

Sekil 2.63. T6-FSY yapisina ait simiile edilmis S parametreleri ve VNA cihazi ile

Ol¢iilmiis sonuglarin karsilagtirilmasi
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2.9. T7-FSY Yapisi

T7-FSY y ekseni dogrultusunda simetrik tasarlanmistir. Dikey elemanlar T5-FSY

yapisini, yatay elemanlar T6-FSY yapisinin tasarimindaki gibidir.

2.9.1. T7-FSY Yapisinin Geometrisi

T7-FSY i¢in parametreler: W = 10 mm, L = 10 mm ve m mm cinsinden degisken
parametredir. Sekil 2.64.’te tasarlanan yap1 yukarida tasarlanan biitiin yapilarin bileskesi

seklindedir ve degisken parametre yatay eksendeki serittir.
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Sekil 2.64. T7-FSY yapisina ait parametreler ve birim hiicre yapisi
2.9.2. T7-FSY Yapisinin Simiilasyon Sonuglari

Tablo 2.14.’teki frekanslar incelendigi zaman TE polarizasyonu i¢in m parametresinin
artmasina karsilik rezonans frekansi ortalama 450 MHz civarinda sola dogru kayma
yapmaktadir. Tasarlanan yapt T5-FSY ve T6-FSY’nin birlesimi oldugu i¢in rezonans
frekanslar1 da bu yapilara benzer sonuglar ortaya koymaktadir. Clinkii bu tasarim dikey

eksende iic adet yatay eksende ise iki adet seridin birlestirilmesiyle tasarlanmustir.

70



Tasarima ait TE ve TM polarizasyonu i¢in genlik degerleri Cizelge 2.65.-2.68.’de
gosterildigi gibidir.

Tablo 2.14. T7-FSY yapisindaki m parametresinin degisimine gore rezonans frekanslari

Test Edilen Parametre Rezonans Frekansi

m=2 mm 6,62 GHz / 15,26 GHz / 23,36 GHz / 29,79 GHz

m=3 mm 6,11 GHz / 14,84 GHz / 23,33 GHz / 29,73 GHz
= m=4 mm 5,63 GHz / 14,60 GHz / 23,30 GHz/ 29,58 GHz

m=5 mm 5,24 GHz / 14,39 GHz / 23,21 GHz / 29,22 GHz

m=2 mm 5,75 GHz / 21,06 GHz / 28,08 GHz / 29,19 GHz
S m=3 mm 5,87 GHz /21,15 GHz / 29,16 GHz / 29,88 GHz
= =4 mm 5,66 GHz / 21,00 GHz / 24,77 GHz / 29,37 GHz

m=5 mm 5,66 GHz / 21,87 GHz / 29,28 GHz
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Sekil 2.65. T7-FSY yapisina ait S11 Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.66. T7-FSY yapisina ait S1; Parametresi TM Polarizasyonu
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Sekil 2.67. T7-FSY yapisina ait So; Parametresi TE Polarizasyonu
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Sekil 2.68. T7-FSY yapisina ait So; Parametresi TM Polarizasyonu
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2.9.3. T7-FSY Yapisina ait Elektrik Alan/Manyetik Alan ve Yiizey Akim

vreserere v

BT L A § e S s MU IR |
v iaw s sa NAN B RGE R G i T F 2

min
Sekil 2.70. T7-FSY Manyetik alan ¢izgileri
3 max
] ¢ '
;i £ :
L (C) BT min

Sekil 2.71. T7-FSY Yiizey akim ¢izgileri

Sekil 2.69. ve Sekil 2.70.’de elektrik ve manyetik alan ¢izgilerinin rezonans
frekanslarindaki yogunluklar1 her bir rezonans frekansi i¢in gosterilmistir. Sekil 2.71.’de
yiizey akim ¢izgilerinin dagilim1 ve bu dagiliminda 6zellikle dikey serit iizerinde artis
gosterdigi gorlilmektedir. Sekil 2.71.(a)’da ylizey akim yogunlugu dikey serit
tizerindeyken, Sekil 2.71.(b)’de ve Sekil 2.71.(c)’de yiizey akim yogunlugunun azaldigi,
Sekil 2.71.(d)’de ise yiizey akim yogunlugu ozellikle seklin alt ve iist kisimlarinda

toplandig1 goriilmektedir.
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2.9.4.T7-FSY Yapisinin Sogurma Karakteristigi

Tablo 2.15.’teki degerlerden hareketle m parametresindeki artis ilk sogurma frekansin
da sola dogru kaymasimi saglamistir. Fakat Sekil 2.72.°deki grafikten sogurma
katsayilarina bakildigi zaman m=S5 i¢in 4,6 GHz frekansinda %85 civarinda oldugu diger

parametre degerleri icin %80 ve altinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.15. T7-FSY yapisinin sogurma frekanslari

Test Edilen Parametre Sogurma Frekansi

M=) mm 5,57 GHz/ 12,15 GHz / 17,53 GHz / 23,57 GHz
524 GHz/ 11,91 GHz/ 17,20 GHz /

m=3 mm 23,35 GHz / 26,05 GHz
4,91 GHz/ 11,67 GHz/ 16,99 GHz /

m=4 mm 23,18 GHz / 25,84 GHz
4,61 GHz /11,49 GHz/ 16,78 GHz /

m=5 mm 23,00 GHz / 25,63 GHz

Sonug olarak bu yapi sogurma igin istenildigi kadar verimli degildir. Sadece m=5

parametresi i¢in 4,6 GHz ve 25,6 GHz i¢in %80 seviyesinin iistiindedir.
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Sekil 2.72. T7-FSY Yapisinin sogurma karakteristigi
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2.9.5. T7-FSY Yapisimin Simiilasyon ve Deneysel Kiyaslanmasi

S11 ve S21 parametrelerinin test sonrasinda elde edilen degerlerinin simiilasyon sonuglart

ile kryaslanmasi Sekil 2.73. tedir.

S Parametreleri (dB)
1 1

0 !

Simdlasyon

0 Olcim
| l [ ; S21-TM
0% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.73. T7-FSY yapisina ait simiile edilmis S parametreleri ve VNA cihazi ile

Ol¢iilmiis sonuglarin karsilagtirilmasi
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2.10. Elektrik Alan, Manyetik Alan ve Yiizey Akimlari

Burada dikkat edilmesi gereken nokta T1-FSY referans alinarak daha sonradan tasarima
eklenen yatay ve dikey dogrultudaki bakir lamlardir. Bu yapilar ana gévde iizerindeki
indiiktans ve kapasitans1 degistirmektedir. Bdylece sistemin esdeger sigasi
degiseceginden rezonans frekanslarinda maruz kalacagi akimlar ve polaritelerde

degismektedir.

Yiizey akimi dagilimlari, 6zellikle ana gévde tlizerinde uyarilmaktadir. Yiizey akimi dikey
ve yatay kollar iizerinden yayilmaktadir. Giliglii manyetik rezonans, rezonatorler
arasindaki indiiktans ve kapasitans etkileri nedeniyle meydana gelir. Bu da rezonansin
manyetik alan tarafindan indiikledigi anlamina gelir. Ayrica, rezonatoriin {ist ve alt
katmaninda, ayni rezonans frekansinda elektrik alani tarafindan uyarilan ve simetrik
rezonans modu olan bir paralel akim dagilimi saglar. Yiizey akim dagilimlari, 6zellikle
ist merkez, alt merkezdeki rezonatorlerde indiiklenir. Rezonans frekansinda paralel ve
antiparalel akimlar (hem simetrik hem de asimetrik rezonans modlar1) vardir. Belirli
rezonatorlerde elektrik alaninin  yiliksek konsantrasyonu, elektrik dipollerinin
baglanmasiyla olusturulan simetrik rezonans modunu dogrular. Bagka bir deyisle, belirli

rezonatdrlerde antiparalel akimlarin varligi manyetik rezonansa neden olur.
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2.11. Elektromanyetik Dalgalarin Sogurulmasi

Sogurucular, elektromanyetik dalganin enerjisini azaltan maddelerdir. Sistemin
caligmasini etkileyebilecek parazit veya istenmeyen radyasyonlar1 ortadan kaldirmak i¢in
cok c¢esitli uygulamalarda kullanilirlar. Yansima ve iletim dalgalari, miikemmel
sogurmay1 gerceklestirmek i¢in (R(w) & T(w) — 0)'nin miimkiin oldugunca en aza

indirilmesi gerekir.

Yapimin sogurma degeri asagidaki denkleme gore hesaplanabilir; A(w) = 1-R(®) -T(®),
burada, A(w), R(w) = |S;1|?> ve T(w) = |S,,|?, sirastyla belirli bir frekanstaki sogurma,

yansima ve iletimin blytikliigiidiir.

T-Sekilli yapilara dayanan bir FSY sogurucu, Sekil 2.74’te gosterildigi gibi 5.8x107 S/m
'lik bir iletkenlige, alt ve iistten 0,035 mm'lik bakir kalinliga sahip plaka tarafindan
desteklenen bir dielektrik substrat yerlestirilerek tasarlanir. T-Sekilli rezonatorler, e =
2.5, nispi gecirgenligi; 0.0017 bir kayip tegeti ve 0,5 mm kalinliginda bir Neltec NX-

9250 substrat1 lizerine yerlestirilir.

T-sekilli FSY'ler igin simiile edilmis sogurma grafikleri “Tx-FSY Yapisinin Sogurma

Etkisi” bagliklar1 altinda sunulmustur.

35 “m\ Bakir Ust Katman
05mm  NeltecNX-9250
35 pm/ Bakir Alt Katman

Sekil 2.74. T-sekilli FSY sogurucu kesit alani
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2.12. Deneysel ve Simiilasyon Sonuc¢larimin Kiyaslanmasi

2.12.1. Deneysel Calismalar

Resim 2.2. T-FSY Deneysel yapist: (a) T1-FSY Deney Plakasi (b) T2-FSY Deney Plakas1
(c) T3-FSY Deney Plakasi (d) T4-FSY Deney Plakasi (e) T5-FSY Deney Plakas: (f) T6-
FSY Deney Plakasi (g) T6-FSY Deney Plakasi
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2.12.2. Sonuc¢larin Kiyaslanmasi

Test edilen sekillerin simiilasyon ve test sonuglar1 birbirleriyle kiyaslandiginda Sekil
2.75.°teki gibi bir grafik elde edilmistir. Sekil 2.75-a referans alinarak; dikey eksende
simetrik olarak tasarima Sekil 2.75-b’deki gibi kollar eklendiginde rezonans frekansinin
sola dogru kayma yapti81, Sekil 2.75-c’deki gibi yatay eksende kol eklendigi zaman dikey
eksene kiyasla sola kaymanin daha fazla gergeklestigi, biitiin bu sekillerin tiimii iceren
Sekil 2.75-d’deki gibi hem yatay hem de dikey kollar eklendigi zaman frekansin her

defasinda otelendigi goriilmiistiir.

Sekil 2.76.’da, simiile edilen sogurma degerleri ve laboratuvarda elde edilen test
sonuglarmin kiyaslanmasini gostermektedir. Tasarima dikey dogrultuda iki kolun
eklenmesi sogurma frekansini tigten dorde ¢ikarmakta ve frekanslar sola dogru
kaymaktadir. Yatay dogrultuda serit eklenmesi halinde sogurma seviyesini %99’a kadar

¢ikarmaktadir.

Cizelge 2.77.’de parametre degisimlerinin simiilasyon olarak {iist liste ¢akistirilmasiyla
elde edilmistir ve g parametresinde ki degisimin sogurma frekansina ¢ok fazla etki
etmedigi, k parametresindeki degisimin daginik frekanslarda sogurma 6zelligi gosterdigi,
m parametresindeki degisime karsilik, rezonans frekanslarinda da kaymalarin degistigi

gorilmektedir.

Yapilan testlerde, normal sartlar altinda elektromanyetik dalgalar hava yilizeyinden
periyodik yiizeye dogru hareket etmektedir, elde edilen test sonuglariyla simiilasyon
sonuglart hemen hemen oOrtiismektedir, fakat deney diizeneklerinin istenildigi gibi
konumlandirilamamasi, cep telefonu sinyalleri, kablosuz internet sinyalleri, bolgede
bulunan deniz radar ekipmani, medikal cihazlarin sinyalleri gibi istenmeyen sinyaller
yalitimsiz laboratuvar ortamindaki test ekipmanlarina ciddi sekilde etkide bulunmustur.

[13].

Sonug olarak, T-sekilli FSY yapilari, {ic bantli bant durduran filtre uygulamalar1 i¢in
kullanilabilir; bunlar X-bandinda, Ku-bandinda ve K-bandindaki frekans bolgeleridir. Bu
band araliklar1 tek bir parametre varyasyonu ile etkin bir sekilde ayarlanabilir. Bunun

nedeni T-sekilli FSY yapilarin1 etkileyen kapasitanstir. Bilindigi gibi, bir sistemin
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1 . .- .
rezonans frekansi f, = - ile bulunabilir. Kol uzunlugunun yardimiyla kapasitans

artirlldiginda, rezonans frekansi buna gore sola kayar [14].

®

@ e IR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frekans(GHz)

Sekil 2.75. T-Sekilli FSY yapilarinin iletim katsayilarinin TE-TM polarizasyonunda

birbirleriyle kiyaslanmasi
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Similasyon

0.6 Olctim

041 f-m
0.2

At

0.8

0.2

Frekans (GHz)

Sekil 2.76. T-Sekilli FSY yapilarina ait sogurma karakteristiklerinin simiilasyon ve

deneysel olarak kiyaslanmasi
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Sekil 2.77. T-Sekilli FSY yapilaria ait sogurma karakteristiklerinin parametrik olarak

kiyaslanmasi
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3. H-SEKILLi FREKANS SECiCi YUZEY iLE FILTRE VE SOGURUCU
TASARIMI

3.1. Giris

Kullanildiklar1 amaca ve yere gore diizlemsel dalgalara kars: belirli bir frekans bandini
soguran, yansitan veya bir filtre gibi davranabilen pasif yapili dizi tasarimlarina Frekans

Secici Yiizey (FSY) denir.

Periyodik yapilar temel anlamda iki sekilde uyarilirlar. Pasif dizide gelen diizlemsel bir
dalga ile aktif dizide ise her elemana baglanmis birer iiretec ile uyarilma gerceklestirilir.
FSY birim hiicre igerisindeki tekli metal ve oyuklarin sekil ve dizilis yapilarina bagh
olarak, elektromanyetik, mikrodalga ve anten uygulamalarinda, bant durduran filtre, bant
geciren filtre ve yansitici anten vb. olarak kullanilmaktadir [13-14]. Birim hiicre
icerisindeki geometriler daha 6nceki ¢aligsmalarda tekli bir iletkenden, olusabilecegi gibi
coklu iletkenlerden [15] de olusabilir. Filtreleme amaciyla FSY, uydu sistemlerinde [16],
anten ve haberlesme sistemlerinde [17], Radyo Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency
Identification - RFID) uygulamalarinda [ 18], 6zellikle elektromanyetik dalga kalkanlama
uygulamalar basta olmak {izere askeri alanlarda [19], radar uygulamalarinda [20], sivil
uygulamalarda [14] ve 21. yy’den itibaren de 3G ve GSM aglarinda [21] kullanilmaya
baslanmigtir. FSY 6zellikle haberlesmede, mikrodalga yariiletken ve entegre devrelerde
ve antenlerde kullanilmaktadir. FSY’nin yansima ve iletim karakteristigi; kullanilan
malzemenin cinsine, katman kalinhigina, diizlemsel dalganin gelis acisina ve
polarizasyonuna, katmanlar tizerine yerlestirilen metalik yamalarin boyutlari, geometrisi
ile periyodik yerlesimi ve simetri ekseninin konumuna gore degigsmektedir. FSY’lerle
ilgili teorik ve deneysel ¢aligmalar ilk olarak dipol, ii¢ kutuplu dipol (tripole), capraz
kutuplu dipol (cross dipole), halka (ring) ve kare dongii (square loop) gibi yapilarla
gergeklestirilmistir [22]. Literatiirde su ana kadar cok farkli sekiller FSY olarak
calisilmigtir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: dipol, {i¢ kutuplu dipol, dort ayakli yiiklii
elemanlar (four legged loaded elemans) ve altigen elamanlar [14], kare benzeri agik halka
[23], es merkezli ii¢ dairesel halka [24], ayrik halka rezonatoriinden (AHR) ve
tamamlayict AHR’den dolay1 bant durduran veya geciren filtre [25], dielektrik tabaka
tizerindeki periyodik yapilardan sacilma [26], dielektrik tabakanin hem altina hem de
iistiine konulan periyodik yapilardan sagilma [27], bakisimsiz (chiral) FSY [28], iki
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dongiilii kare sekilli yapilar [29], bakisimsiz levha tizerinde L-seklindeki FSY [15] ve L-
sekilli ve bir dongiilii helix seklindeki iletkenlerden olusan FSY [30-31] vb.

Bu ¢aligmada, 0,5 mm et kalinligina sahip NX-9250 alttas tizerine 35 pm kalmliginda
bakir iletkenlerin kazinmasi ile olusan periyodik H-sekilli FSY elemanlarin filtre ve
sogurma Ozellikleri ve incelenmistir. H-sekilli iletken elemanlar NX-9250 alttas iizerine
Sekil 1.’de gosterildigi gibi periyodik olarak dizilmistir. Her bir H-sekilli FSY i¢cin TM
diizlemsel dalganin hava ortamindan normal aciyla geldigi kabul edilmistir. FSY yapis1
iki boyutlu ve periyodik oldugundan H-gekilleri iizerinde indiiklenen akimdan dolay1

sacilan dalgalarin bazilar1 yaymim yaparken bazilar1 da soniimliidiir.

3.2. Seklin Tasarmmm

d1 d4|]

I=>-‘<
X
x

d3

-
<
|

Sekil 3.1. Periyodik H-Sekli ve birim hiicre

Sekil 3.1.’de goriilen olgiiler d/=d2=11mm, d3=1mm, d4=10mm, x degisken parametre

olup sirastyla x=2 mm, x=4 mm, x=6 mm ve x=8 mm olarak dort farkl1 degerdeki degisimi
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incelenmistir. Kesit olarak 0,5 mm et kalinligina sahip NX-9250 ¢ekirdek tabakanin tizeri
35 um kalinliginda bakir bir sayfa ile birlestirilmistir. Ayn1 bakir kalinlig1 sogurma

0zelligi incelenirken ¢ekirdek tabakanin alt kismina da uygulanmaistir.

35 um\ Ust bakir tabakasi 35 um\ Ust bakir tabakasi

@] 3° pm/ alt bakir tabakasi (b)

Sekil 3.2. H-Sekilli yapinin yandan kesiti (a) FSS uygulamasi (b) Sogurucu uygulamasi

Sekil 3.2-a’da gosterilen yap1 Frekans Secici Yiizey uygulamalarinda kullanilirken ayni
yapinin alt tarafi bakirla kapli oldugu durumda Sekil 3.2-b’de gosterildigi lizere sogurma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Calisma i¢in tercih edilen g¢ekirdek yapi malzeme
bilgilerini kendi datasheet’i iizerinden su sekilde agiklayabiliriz. N900O serisi PTFE
(Polytetrafluoroethylene) lamine olarak adlandirilan malzemenin NX-9250 versiyonu
tercih edilmistir. Bu malzemenin 6zelligi 10 GHz’lik frekans referans olmak tizere &=2,5
(&r -bagil dielektrik gecirgenlik) sabit kalan ve D+=0,0017 (Dr -dagitma faktorii) olan bir
malzemedir. Uygulama alanlar1 antenler, kablosuz haberlesme, gilic amfileri, ¢ift banth
yiiksek giiclii pasif devreler, otomotiv uygulamalari, dijital/mikrodalga hibrit cok
katmanli devre tasarimlari, milimetrik dalga malzemeleri, uydu haberlesmesi, mikro

dalga baglantilar1 vb.
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3.3. Seklin Simiile Edilmesi

Frekans (GHz)

Sekil 3.3. Farkli x degerlerinde S11 parametresinin degisimi

Frekans (GHz)

Sekil 3.4. Farkli x degerlerinde S21 parametresinin degisimi

H seklinin iki dikey kol uzunlugu sabit tutulup, aradaki x parametresi sirasiyla
arttirildiginda Sekil 3.3.’de goriildiigli gibi rezonans frekansi sola dogru kaymaktadir.
Rezonanslarin band genislikleri x degeri arttik¢a artmaktadir. Rezonans frekanslart x=2,
4, 6, 8 mm i¢in sirasiyla 10,117 GHz, 8,7112 GHz, 7,3657 GHz ve 5,5717 GHz’dir. H-
sekilli periyodik yap1 hem X-bandindan bandinda ve hem de C-bandinda band durduran
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filtre gérevi yapmaktadir. Sekil 3.4.’te goriilecegi iizere rezonans frekansinin iki yaninda
gelen dalganin tamamen gectigi ve yapinin saydam davrandigr goriilmiistiir. Rezonans
frekanslarina bakarak H-sekilli FSY’lerin X-bandi radar uygulamalarinda ve C-bandi

uydu ve mikrodalga uygulamalarinda kullanilabilecegi goriilmektedir.

1.0

0.0 | o—y=g o

0.8 e

0.7

0.6

0.5

(T s u—— W S S H i | IR § SRS | S

0.2

. | ? Wi

i I ; A
0 J\ J A . : : A k
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frekans (GHz)

Sekil 3.5. H-Sekilli yapinin sogurma frekanslari

Sekil 3.2-b’deki yapi tasarlandigi zaman x parametresi degisimi ile yapinin sogurma
degisimi Sekil 3.5’te gorilmektedir. x parametresine bagli olarak H-sekilli periyodik
yapinin C- ve K- bantlarinda sogurma 6zelligi gosterdigi gézlenmistir. Her iki bantta da
sogurma frekans1 artan x degerlerine karsilik azalmaktadir. x parametresinin farkli

degerleri i¢in yaklasik olarak %80 ile %100 arasinda bir sogurma elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Yiizey akimlar1

Sekil 3.6’da x parametresinin dort farkli degeri i¢in ylizey akimlarinin rezonans
frekanslarinda nasil degistigi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere farkli x
degerleri i¢in akimin daha ¢ok iki dikey kolu birlestiren yatay kol iizerinde ve dikey

kollarin igeri bakan yiizeylerinde indiiklendigi goriilmiistiir.
34. Sonucg

H-sekilli FSY ile olusturulan periyodik yapinin band durduran filtre ve sogurucu
ozellikleri simiilasyon programi kullanilarak gosterilmistir. Uygulama olarak bu tasarim
bize 6zellikle elektronik harp basta olmak {izere birgok askeri alanda radar ara kesitlerinin
minimuma indirilerek ya fark edilemeyecek kadar kiiciik ya da hi¢ fark edilmeyen
tasarimlari  miimkiin  kilmaktadir.  Gorlinmezlik  (stealth) teknolojisi  olarak
adlandirabilecegimiz bu teknikler gerek biiyiik boyutlu zirhli araglara gerekse tekstil

tiriinii seklinde tasarlanip bireysel uygulamalarda anti-radar uygulamalarini bir adim daha
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kolaylagtirmaktadir. Bir diger uygulama alan1 olarak kablosuz haberlesme sistemlerinde,
sistemin ¢aligmasin1 etkileyecek parazit sinyallerin elenerek sistemin daha verimli

caligmasi saglanabilir.
4. BULGULAR

T sekillerinin farkli kombinasyonlari ile olusturulan yapilarin her biri bilgisayar programi
tizerinde simiile edilerek degisimlerin arttig1 ya da azaldigi gézlemlenmistir. Sonuglarin
dogrulugu deneysel diizlem {izerinde; Vektor Network Analizor ile de test edilerek
saglamas1 yapilmigtir. FSY yapilarinin farkli frekanslardaki filtre 6zelligi gostermesinin
yollar1 oyuk ya da yamalarin genisliginin arttirilip azaltilmasiyla oldugu gézlemlenmistir.
Sadece bakir eleman ve dielektrik malzeme kullanilarak tasarlanan bu yapilar C, X, K ve
Ku bantlarinda rezonanslar olusturmaktadir. Yapinin geometrisinin kontrollii olarak
degistirilmesiyle bu rezonans frekanslar1i bant geciren, bant sondiiren filtre gibi
davranmaktadir. Ayn1 yapilarin sogurma karakteristiklerine bakildiginda %99’a varan
emilimlerin oldugu goézlemlenmis ve bu yapilarin ¢ok banth filtre uygulamalarinda

kullanilabilecegi yapilan deneylerle de ispatlanmistir.
5. GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu calismadan hareketle, T-sekilli FSY yapilarinin literatiirde benzer geometrik yapiya
sahip FSY’ler (L-sekilli FSY, vb.) ile karsilagtirilmasi diistiniilmektedir.
T1-FSY yapist i¢in 0,5mm’den daha kii¢iik dl¢iiler planlanacak ve sonuglar birbirleriyle

kiyaslanacaktir.
6. SONUC VE TARTISMA

Calisma kapsaminda daha once yapilmamis T sekilli metal elemanlar kullanilarak bir
frekans secici yiizey uygulamasi yapilarak, T sekilli metal elemanlarin biiytikliikleri ve
konumlar1 degistirilerek frekans segici yiizey karakteristigi ayarlanmistir. Bu ¢alismanin

ana amac1 6zgiin, kolay fabrikasyon 6zellikli ve yiiksek hassasiyet 6zelliklerine sahiptir.

FSY ile olusturulan periyodik yapinin band durduran filtre ve sogurucu 6zellikleri hem
simiilasyon hem de deneysel olarak gosterilmistir. Uygulama olarak bu yap1 bize 6zellikle
elektronik harp basta olmak iizere bir¢ok askeri alanda radar ara kesitlerinin minimuma

indirilerek ya fark edilemeyecek kadar kii¢iik ya da hig¢ fark edilmeyen yapilar1 miimkiin
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kilmaktadir. Goériinmezlik (stealth) teknolojisi olarak adlandirabilecegimiz bu teknikler
gerek biiylik boyutlu zirhli araglara gerekse tekstil iirlinli seklinde tasarlanip bireysel
uygulamalarda anti-radar uygulamalari bir adim daha kolaylastirmaktadir. Bir diger
uygulama alan1 olarak kablosuz haberlesme sistemlerinde, sistemin ¢alismasini

etkileyecek parazit sinyallerin elenerek sistemin daha verimli ¢aligmasi saglanabilir.
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