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OZET

Anahtar kelimeler: PMC Muhafaza Teknolojisi, AMC, Elektromanyetik izolasyon,
EMI, Ekranlama, Mikrodalga Devreler

Elektromanyetik girisim (EMI) bir cihazin, iletim kanalinin, elektronik devrelerin veya
herhangi bir sistemin performansini etkileyen -elektromanyetik bozulmalardir.
Cihazlarin birbirinden ve cevresel kosullardan veya bir devre elemaninin devredeki
diger elemanlardan etkilenmesini engellemek amaciyla uygun muhafaza yontemi
kullanilarak dis ortamdan ve etkilerden yalitimi saglanmalidir.

Bu calismada mikrodalga modiillerde elektromanyetik girisimin azaltilmasi
konusundaki c¢alismalar ve gelistirilen yontemler incelenmistir. Farkli pin
geometrilerine sahip pinli kapaklar iceren miikemmel manyetik iletken (PMC) tabanl
mahfaza modelleri tasarlanarak pin geometrilerinin elektriksel performans tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Fiziksel parametreleri teorik temellere gore hesaplanan kare
kesitli pin geometrisinin kullanildig1 model referans olarak segilmistir. 10 GHz - 20
GHz frekans bandi diisiiniilerek tasarlanan referans modelin tiim parametreleri
sabitken sadece pin geometrileri degistirilerek farkli PMC mahfazalar tasarlanmis ve
elektromanyetik analizleri yapilmistir. Diiz teller, farkli sayida helisler ve piramit
bi¢imli yapilarla olusturulan farkli pin geometrilerinin X, Ku, ve K bantlarindaki
frekansa bagli iletim karakteristikleri karsilastirilarak  frekans bandi  ve
elektromanyetik izolasyon tizerindeki etkileri incelenmistir. PMC mahfazayi
minyatiirlestiren, daha hafif, daha az malzeme gerektiren ve iiretimi kolay 6zgiin pin
geometrileri onerilmistir. Onerilen modellerden biri i¢in prototip iiretimi ve elektriksel
testler yapilarak simiilasyon sonuglari dogrulanmistir.
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REDUCING ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE WITH
PERFECT MAGNETIC CONDUCTOR BASED ENCLOSURES
DESIGNED BY USING NOVEL PINS

SUMMARY

Keywords: PMC Packaging Technology, AMC, Electromagnetic Isolation, EMI,
Shielding, Microwave Circuits

Electromagnetic interference (EMI) is the electromagnetic disturbance that affects the
performance of a device, transmission channel, electronic circuits or any system. The
devices must be insulated from the external environment and effects by using
appropriate packaging method, in order to prevent the devices from being affected by
each other and environmental conditions or a circuit element from other elements in
the circuit.

In this study, the studies and the methods developed about the reduction of
electromagnetic interference in microwave modules are examined. The effects of the
pin geometries on electrical performance are investigated designing perfect magnetic
conductor (PMC) based enclosure models consist of pinned covers with different pin
geometries. The model has the square cross-sectioned pin geometry and whose
physical parameters are calculated according to the theoretical foundations is selected
as reference. While all the parameters of the reference model, which is designed for
10 GHz - 20 GHz frequency band are fixed, different PMC enclosures are designed by
changing only the pin geometries and electromagnetic analyzes are done. The effects
of different pin geometries formed by straight wires, different number of helices and
pyramid shaped structures on frequency band and electromagnetic isolation are
investigated by comparing the frequency dependent transmission characteristics in X,
Ku, and K bands. Novel pin geometries that miniaturize the PMC enclosures, lighter,
require less material and easy to manufacture are proposed. Prototype production and
electrical tests were performed for one of the proposed models and the simulation
results are verified.

xii



BOLUM 1. GIRIS

Bir elektromanyetik bozulma, bir cihazin, bir ekipmanmn veya bir sistemin
performansini diisiirebilen herhangi bir elektromanyetik olgudur [1]. Elektromanyetik
bozulma elektromanyetik giiriiltiiniin, istenmeyen sinyalin veya yayilma ortaminin
kendisinin degismesinin etkisi ile olabilir [1]. Elektromanyetik girisim, bir cihazin, bir
ekipmanin veya elektromanyetik bir bozulmanin neden oldugu bir sistemin
performansindaki bozulmadir [1]. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve bilgi
teknolojisi tirinleri de dahil olmak tizere birgok cihazda veya aparatta bulunan entegre
devreler, EMI'den en fazla zarar1 gérmektedir. Asiri durumlarda, EMI bu tiir cihazlarin

yanmasina neden olabilmektedir [1].

Milimetre dalga devrelerinin teknolojisi yillardir gelismektedir ve bugiin karmasik
montajlarin ve mikrodalga modiillerinin gergeklestirilmesinde kullanilacak kadar
olgunlasmistir [2]. Kablosuz iletisimin artmasiyla yiiksek veri hizi, yiiksek bant
genisligi gerektiren uygulamalara olan ihtiyacin da artmasi mikrodalga sistemleri

tizerindeki caligmalar1 yogunlagtirmistir.

Tarihsel olarak, ilk milimetre dalga uygulamalart O6zellestirilmis mikrodalga
modiilleriyle askeri ve uzay amag¢lh kullanilmistir [2]. Bununla yaninda, otomotiv
sensorleri, yiiksek hizli kablosuz yerel alan aglari, microcell iletisim, noktadan noktaya
baglantilar ve noktadan ¢ok noktaya baglantilar, izleme sistemleri vb. gibi yeni sivil
uygulamalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, maliyet ve kiitle iretilebilirlik baskin

faktorler haline gelmektedir [2].

EMI azaltimi konusunda literatiirde yapilan ¢aligmalar arasinda farkli yontemler
kullanilmistir. Bu ¢alismalarda ¢esitli tiir filtreler ve dalga kilavuzlar1 kullanilmis ve
en etkili yontemler tartisitlmistir. Diizlemsel EMI filtresi, elektronik sistem

entegrasyonu ve minyatiirlestirilmesi i¢in biiyiik 6neme sahiptir [3]. Bununla birlikte,



bazi 6zel durumlar i¢in EMI giiriiltiisti ciddi oldugundan tek asamali EMI filtresi
giiriiltii bastirma talebini karsilayamaz ve ¢ok asamali EMI filtresi bu sorunu ¢ozmek
i¢in 6nemli bir se¢imdir [3]. Bir diger ¢calismada aktif elektromanyetik girisim (EMI)
filtreleri yiiksek genlikli giiriiltii akimin1 bastirmada yetersiz gorilmiistir. Aktif
filtrelerin eksikliklerini gidermek icin pasif bir filtreyi ve aktif bir filtreyi iceren hibrit

filtreler onerilmistir [4].

Literatiirdeki dalga kilavuzlan ile ilgili ¢alismalar1 incelendiginde bu teknigin belirli
bir frekansin iizerindeki enerjinin ¢ogunu gecirdigi, kesim frekansinin altindaki
enerjinin ¢ogunu zayiflattigr goriilmektedir. Dalga kilavuzu yiiksek gii¢ kontrolii
kapasitesi ve diisiik kayip avantajina sahiptir ama pahali ve hantaldir [5]. Deneysel
validasyonlar, bosluk dalga kilavuzunun c¢ok diisiikk kayiplara sahip oldugunu
gostermistir. Bosluk dalga kilavuzu AMC yiizey kullanimi1 yiiksek frekansta iki metal

plaka arasindaki kii¢lik bosluklardan herhangi bir sizintinin giderilmesinde etkilidir.

Yukarida bahsedilenlerden de anlasilacagi gibi devreleri giiclii dis alanlardan,
parazitlerden korumak ve devreden istenmeyen herhangi bir yayilmay1 6nlemek igin
ekranlama gereklidir. iki paralel plaka arasindaki elektromanyetik dalga yayilimim
kontrol etmek i¢in PEC-AMC paralel plaka dalga kilavuzu konfigiirasyonu
kullanilabilmektedir. Bu yontem tiim paralel plaka modlart igin bir kesme kosulu

ortaya koyar ve aralarindaki mesafe sartlari saglandigi siirece yayilma miimkiin olmaz.



BOLUM 2. DALGA KILAVUZLARI

2.1. Milimetre Dalga Uygulamalari

Kablosuz ve uydu iletisim sistemlerinin gelistirilmesi, maliyetler, diisiik kayip,
kompakt boyut ve tam bir anten sistemine dahil edilecek diger RF devre elemanlar ile
uyumluluk agisindan yiiksek performansli mikrodalga ve mm-dalga bilesenlerinin

talep edilmesine neden olmustur [6].

Milimetre dalga araligi, dalga boyu 10 mm ile 1 mm arasinda olan 30 GHz’den 300
GHz’e frekanslart igerir [7]. Bu frekanslarda, yayilan sinyal atmosferik emilim
nedeniyle zayiflamaya maruz kalir ve uzun mesafeli iletisimler i¢in kullanilamaz,
ancak kisa mesafeli yiiksek hizli uygulamalar i¢in ¢ok caziptir, ¢linkii oksijen emilimi

ve dar anten demeti duvara niifuz etmeden kisa iletim mesafelerine izin verir [7].

Milimetre dalga araligi kisa menzilli kablosuz iletisim, giivenli iletim, elektromanyetik
girisim Onleyici, kiigiik boyutlu ve yiiksek kazangli anten tasarimi gibi alanlarda
kullanilmaktadir [7]. Sahip oldugu avantajlar, milimetre dalga sistemlerinin pek ¢ok
talebi kargilamak tizere kullanilmasin1 giindeme getirir [7]. Glivenlik cihazlari, seyir
kontrolii, otomatik frenleme ve c¢arpisma uyarisi dahil olmak {izere otomotiv
uygulamalari igin milimetre dalga radari giiniimiizde ¢ok popiilerdir [7]. Radarin ince
¢ozlnlirliigl, hareket halindeki kiiglik nesneleri yiiksek hassasiyetle algilamaya izin
verir [7]. Bu radarlar 76 ila 81 GHz bandin1 kullanir [7]. Milimetre dalga sistemleri,
yuksek yogunluklu bolgelerde LTE 4G hiicresel servislerini kullanan baz
istasyonlarinda ana tasiyici olarak kullanilmak {izere noktadan noktaya kablosuz

iletisim baglantilar1 i¢in cazip hale gelmislerdir [7].

Cogu milimetre dalga mikrodalga sistemi sert hava kosullarinda dis mekanlarda

calismak zorundadir ve bu nedenle korunmalidir. Milimetre dalga mikrodalga



modiilleri i¢in daha kii¢lik boyut gereksinimlerine ve kompaktliga uymak i¢in, biiytiik
miktarda elektronik bilesen kapali bir alana yerlestirilmelidir. RF paketleme, bu tiir
yuksek yogunluklu mikrodalga modiilleri i¢in izolasyon ve girisim bastirma agisindan
giderek daha 6nemli olmaktadir. Dogru kontrol edilmezse sistemin bozulmasina neden
olabilir. Bu nedenle, milimetre dalga RF paketlemenin en zorlu tasarim 6zelliklerinden
biri, bitisik mikrodalga devre bilesenleri arasinda yiiksek izolasyonu saglamak ve

istenmeyen RF girisimini bastirmaktir [8,9].

2.2. Dalga Kilavuzlar1 Ve iletim Hatlar1 Teknolojileri

Mikrodalga miihendisliginde kilometre taslarindan biri, mikrodalga giiciin diisiik
kayipl iletimi i¢in dalga kilavuzlarinin ve diger iletim hatlarinin gelismesidir [5].
Yiksek frekanslara gegme ihtiyaci, verimli entegre devre teknolojileri konusunda

arastirma ve gelistirmeye yol agmustir [7].

[k mikrodalga sistemleri, iletim hatt1 ortamu igin dalga kilavuzu ve koaksiyel hatlara
dayanir [5]. Koaksiyel hat ¢ok genis bant genisligine sahip ve test uygulamalari igin

uygundur ancak, karmagsik mikrodalga bilesenlerinin {iretilmesi i¢inde zor bir ortamdir

[5].

Diizlemsel iletim hatlar1 stripline, mikroserit, slotline, diizlemsel dalga kilavuzu ve
ilgili diger geometri formlarinda bir alternatif saglar [5]. Boyle iletim hatlari kompakt,
diisiik kayipli, mikrodalga entegre devre formlarina diyotlar ve transistorler gibi aktif
cihazlarla kolayca entegre edilebilirler [5]. Ilk diizlemsel iletim hatt1 stripline dalga
kilavuzuna benzer diiz serit koaksiyel bir kablodur ve ikinci diinya savasinda bir gii¢
boliicii tiretiminde kullanilmigtir [5]. Ancak diizlemsel hatlar 1950°lere kadar yogun

bir gelisme yakalamamustir [5].

Iki veya daha fazla iletkenden olusan iletim hatlari, boyuna alan bilesenlerinin
eksikligi ile karakterize edilen enine elektromanyetik dalgalar1 destekleyebilirler [5].
TEM dalgalarinin benzersiz olarak tanimlanmis bir gerilim akim ve karakteristik

empedans1 vardir [5]. Dalga kilavuzlan siklikla tek bir iletkenden olusan boyuna



manyetik ya da elektrik alan bilesenleri tarafindan karakterize edilmis TE enine

elektrik ve/veya TM enine manyetik dalgalari destekler [5].

Ozel bir kilavuz verildiginde, ¢dziime belirli sinir kosullar1 getirilecektir [10]. Serbest
kaynak Maxwell denklemlerini ve sinir kosullarini saglayan ¢oziimler, dalga kilavuzu
yapisinin modlarimi olusturur [10]. Her dalga kilavuzu modu yapinin karakteristik bir

0zdegeri olan eksenel bir yayilma sabiti tarafindan karakterize edilir [10].

Mikrodalga iletim sistemlerinde, dalga kilavuzlari, vericiler ve alicilar arasindaki
koprii baglantilarinda stripline ve koaksiyel teknolojiye degerli ve daha basit bir
alternatif sunar [11]. Standart bir dikdortgen dalga kilavuzu, ¢ok cesitli boyutsal
degiskenler olmasma ragmen, duvarlarinda elektrik endiiktansint ve duvarlar

arasindaki boslukta kapasitansi dagitan i¢i bos bir metal tiip veya dikdortgendir [11].

Dalga kilavuzlar yiiksek frekansli sinyalleri kullanirken genellikle daha etkilidir,
yiiksek korumalidir ve yakindaki sinyaller arasinda izolasyon saglayabilir [11]. Ayn1
zamanda, birden fazla iletken arasindaki bosluk sorununu ortadan kaldirmakta ve
dielektrik malzemede tutarlilik ihtiyacin1 azaltmaktadir [11]. Dielektrik olarak havaya

dayanan ve tek bir iletken igeren yapilardir [11].

Giimiis ve bakir gibi dalga kilavuzu malzemelerinin maliyeti ve dalga kilavuzu
bilesenlerinin imalatinda yer alan nispeten diisiik hacimli iiretim siire¢leri nedeniyle,
alternatif formlardan genellikle daha pahalidir [11]. Ek olarak, diisiik mikrodalga
frekanslar1 i¢in tasarlanmis dalga kilavuzlari, anten tabanli uygulamalar igin
olusturulmus olanlardan daha biiyiik ve daha hacimli olma egilimindedir ve ¢ogu dalga
kilavuzu, radyo frekansi sinyallerini iletirken DC akimini gegirmez [11]. Bakir veya
aliminyum dalga kilavuzlari, diren¢ kaybini azaltmak icin giimiis i¢ astarla da
kaplanabilir [11]. Bu yontemler, dalga kilavuzu teknolojisinin bazi dezavantajlarinin
dengelenmesine yardimci olur ve ¢ok cesitli mikrodalga sistemlerinde uygulanmasini

saglar [11].



Sekil 2.1. Dalga kilavuzlari ve iletim hatt1 olarak kullanilan modiillere 6rnek.

Dalga kilavuzlar1 gilicii tam olarak ihtiyag duyulan yere yoOnlendirebilir, biiyiik
miktarda giicli idare edebilir ve yiiksek gecirgen bir filtre olarak islev gorebilir [12].
Dalga kilavuzlart genellikle mikrodalga frekanslarinda kullanilir (300 MHz'den
biiyiik, 8 GHz ve {izeri daha yaygindir) [12]. Dalga kilavuzlari genis bantli cihazlardir
ve gli¢ veya iletisim sinyallerini tagiyabilirler. Bazi dalga kilavuzu ve iletim hatlarina

ait gizimler Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

Enerji, bir ortam yoluyla yayilabilir. Yayilim modlari, enerjinin tiiriine ve ortamin
yapisina bagli olarak degisir. Elektromanyetik dalgalar da birkag farkli mod kullanarak
dalga kilavuzlar1 boyunca ilerleyebilir. Bununla beraber dalga kilavuzu teorisi géz
oniine alindiginda, elektromanyetik bir dalganin dalga kilavuzu i¢inde yayilabilecegi
bir dizi bi¢im oldugunu hesaplamak miimkiindiir ve farkli dalga kilavuzu modlari
farkli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle herhangi bir dalga kilavuzu i¢in dogru modun
uyarilmasi ve hatta desteklenebiliyorsa digerlerinin miimkiin oldugu kadar bastirilmasi
gereklidir. Ornegin ici bos, metalik dalga kilavuzlar1 yalnizca TE ve TM modlariyla
uyumlu iken koaksiyel kablo TEM yayilim modunu destekler. Sirt bosluk dalga
kilavuzu ve mikroserit bosluk dalga kilavuzlarinin her ikisi de TEM yayilim modunu
desteklemektedir. Ote yandan, oluk bosluk dalga kilavuzu, TE;, dikddrtgen dalga

kilavuzu moduna ¢ok benzeyen bir modu desteklemektedir.

Elektrik alan ve manyetik alanin yarim dalga boyu sayisi ile degisen TE ve TM modlari
olugmaktadir. TE Modlar1 Sekil 2.2.’deki gibi diisiiniilebilir.
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Sekil 2.2. Dikdortgen dalga kilavuzu TE;(—TE,, — TEy; modlar1 E-H-J alanlar1 [13].

TE modu olarak bilinen dalga kilavuzu modu bazen H dalgalari olarak da adlandirilan
enlemesine elektrik dalgalarina dayanir, karakterize edici 6zelligi elektrik vektoriintin
(E) her zaman yayilma yoniine dik olmasidir [15]. Sekil 2.3.’de TE yayilim modu ile

dikdortgen dalga kilavuzu elektrik alan ve manyetik alan ¢izgileri gosterilmektedir.

—rr

TE ™

Sekil 2.3. TE-TM Modlar1 (Swrastyla mavi ile gosterilen ¢izgiler elektrik alan, kirmizi ile gosterilen ¢izgiler
manyetik alan) [14].

TM modu ise E dalgasi olarak da adlandirilan enine manyetik dalgalara dayanir,
manyetik vektoriin (H vektorii) her zaman yayilma yoniine dik durmasi ile karakterize
edilir [15]. Sekil 2.3.’de TM yayilim modu ile dikdortgen dalga kilavuzu elektrik ve

manyetik alan cizgileri gosterilmektedir.
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TEM modu koaksiyel ve agik tel besleyicilerde yaygin olarak kullanilan moddur. TEM
dalgasi, hem elektrik vektoriiniin (E vektorii) hem de manyetik vektoriin (H vektorii)
yayilma yoniine dik olmasi ile karakterize edilir [15]. Sekil 2.4.’de TEM yayilim modu

ile elektrik ve manyetik alan ¢izgileri gosterilmektedir.

I'Ba
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Elektrik Alan

Manyetik A\
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Sekil 2.4. TEM modu [15].

2.2.1. Mikroserit, diizlemsel ve topraklanmis diizlemsel dalga kilavuzlari

Geleneksel iletim hatlarinin temel problemi, milimetre dalga araliginda Onemli
kayiplardan muzdarip olmalaridir [7]. Asagida mikroserit, diizlemsel dalga kilavuzlar

(CPW) ve topraklanmis diizlemsel dalga kilavuzlar1 anlatilmaktadir.

Dielektrik kayiplar, alt tabaka malzemelerinin kullanimindan kaynaklanan bir konudur
[7]. ince bir film alt tabaka katmanina sahip olan mikroserit hatlar kullanilabilir, ancak
malzemenin kalinhiginin disiiriilmesi, iletken kayiplari arttirma etkisine sahip olan hat
empedansini (20Q - 120Q) karsilamak i¢in daha dar bir metal serit ¢izgisi anlamina
gelir [7]. iletken kayiplar, daha dar serit ¢izgileri icin daha biiyiik direnclerinden dolay1
artar [7].

Elektrik
Alan

Sekil 2.5. Mikroserit dalga kilavuzu ve elektrik alan [16].



Dalga yayilimi1 metal cizgiler ile yer diizlemi arasinda alt tabaka i¢inde gerceklesir.
Bununla birlikte, yayilma havada meydana gelmediginden kayiplar 20 GHZz'in
tizerinde carpici bir sekilde artar. Ayrica, alanin bir kismu Sekil 2.5.’deki gibi
cevreleyen hava ortamina uzandikga, mikroserit dalga kilavuzu yayilarak istenmeyen

sizint1 ve parazite neden olur.

Dielektrik kayiplar, mikroserit hattinin alt yiizeyinin askiya alinmasiyla azaltilabilir.
Bu sekilde alan, ¢ogunlukla alt yiizey ile toprak diizlemi arasindaki havada bulunur
[7]. Bununla birlikte, serit ¢izgisi ile toprak arasindaki mesafe, mikroserit hattin

yayilma egilimini arttirmaktadir [7].

Sekil 2.6. Askiya alinmis mikroserit dalga kilavuzu

Diizlemsel dalga kilavuzlari, iki boslukla ayrilmis iki toprak diizlemi ve merkezi bir
serit ¢izgisine sahiptir [7]. CPW, bosluklar1 sinyal ¢izgisi genisligine ayarlayarak
tasarimda daha fazla esneklik sunar [7]. Ayrica, tiim iletkenler ayni katman {izerinde
bulunur ve deliklerden gegen topraklama baglantilar1 elimine edilir [7]. Bununla

birlikte, bu yap1 dielektrik kayiplaria sahiptir [7].

CPW’lerin karsilastigi diger bir problem de, iki toprak diizlemi arasinda farkli
potansiyellere neden olan biikiimler veya T-kavsaklar1 gibi siireksizliklerden dolay1
istenmeyen modlarin uyarilmasidir [7]. Bu dezavantaj, her iki toprak diizleminde ayn1
potansiyeli saglamak i¢in merkez iletkeni lizerine hava kopriileri yerlestirilerek 6nlenir
[7]. Bununla birlikte, hava kopriilerinin eklenmesi, iiretim siirecinde karmasikliga

neden olmaktadir [7].
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Sekil 2.7. a) Diizlemsel dalga kilavuzu, b) Topraklanmis diizlemsel dalga kilavuzu, c) Diizlemsel dalga kilavuzu
fiziksel 6zellikleri [17], d) Topraklanms diizlemsel dalga kilavuzu elektrik- manyetik alan [18].

Elektromanyetik enerjinin havadaki sizintisi, alt tabaka yiiksekliginin (h), genigligin
(s) iki kat1 kadar olmasiyla kontrol edilebilmektedir [17]. Diizlemsel dalga kilavuzu,
diisiik frekanslarda yar1t TEM modunu desteklerken, yiiksek frekanslarda TE modunu
destekler [17].

Bir diizlemsel dalga kilavuzunun karakteristik empedans: kalinliktan (t) etkilenmez,
genislige (W) ve bosluga (S) baglhdir. 20 Ohm'luk en diisiik karakteristik empedans,
maksimum serit genisligi ve minimum slot alani ile elde edilebilir [17]. Tipik olarak

200 ila 250 Ohm arasindadir [17].

GCPW (Topraklanmis diizlemsel dalga kilavuzu), dielektrik bir katmanin tistiinde iki
toprak diizlemi, iki toprak diizlemi arasina bir sinyal iletkeni ve dielektrik katmanin
altinda ek bir toprak diizlemi ile ekstra bir topraklama ve izolasyon seviyesine ulasir.
Topraklanmig diizlemsel dalga kilavuzu, diger devrelerden izolasyon saglamak igin
altta metal bir toprak diizlemi kullandigindan, CPW'den daha az kayba sahiptir [7].
Ust toprak diizlemleri ile alt toprak diizlemi arasindaki delikler kullanilarak uygun
topraklama saglanir [7]. Ek olarak, bu devreler tipik olarak, bir tam devreye entegre
edildiklerinde, bir muhafaza i¢inde ekranlanir ve performanslarini etkileyen bosluk
modlar1 goriinebilir [7]. Bununla birlikte, bu siiriim ayni1 zamanda yiiksek frekansta

kay1p sorununu da sunmaktadir [7].
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2.2.2. Dikdortgen dalga kilavuzlar ve yiizey entegre edilmis dalga kilavuzlari

Dikdortgen dalga kilavuzlari mikrodalga sinyalleri tasimada ve halen birgok
uygulamada kullanilan en eski iletim hatti gesitlerinden biridir [5]. Kuplorler,
dedektorler, izolatorler, zayiflaticilar ve slotlu hatlar gibi bilesenlerin genis ¢esitliligi
sebebiyle, 1 GHz’den 220 GHz iizerindeki ¢esitli standart dalga kilavuzu bantlarina
kadar ticari olarak mevcuttur [5]. Minyatiirlesme ve entegrasyona yonelik son egilim
nedeniyle dalga kilavuzlar1 yerine mikroserit ve serit hat gibi bircok mikrodalga devre
diizlemsel iletim hatlar1 kullanilarak iretilmektedir [5]. Bazi hassas test
uygulamalarinda, milimetre dalga sistemleri ve yiiksek gii¢ sistemleri gibi pek ¢ok

uygulamada halen dalga kilavuzlarina ihtiyag¢ vardir [5].

Dalga kilavuzu modu, elektrik ve manyetik alanlarin enine ve boyuna bilesenlerinin
benzersiz bir dagilimin1 gosterir [19]. Dalga kilavuzlarinda yayilabilen iki tiir dalga
kilavuzu modu vardir: TE (Enine Elektrik) ve TM (Enine Manyetik). TE modlarinda
sadece enine (yayilma yoniine dik) elektrik alani vardir ve uzunlamasina (yayilma
yonii boyunca) bilesen yoktur ve manyetik alan her yone mevcuttur [19]. TM modlar1

i¢in sadece enine manyetik alanla ilgileniriz ve elektrik alan her yone mevcuttur [19].

Calisma frekanst modun kesme frekansinin iizerinde oldugu siirece yayilabilen sonsuz
sayida mod vardir. TE,,,, ve TM,,, notasyonu genel olarak dalga tipini ve modunu
belirtmek i¢in kullanilir, burada m ve n sirasiyla yatay ve dikey yonlerde mod
numarasidir. En diisiik kesme frekans1 olan mod, temel mod veya baskin mod olarak

adlandirilir.

Bir dikdortgen dalga kilavuzu TM ve TE modlarin1 destekler ancak TEM dalgalar
desteklenmez ¢iinkii dikdortgen dalga kilavuzunda sadece bir iletken oldugundan tek
bir gerilim tanimlanamaz [20]. I¢i bos dikdértgen dalga kilavuzu igin baskin mod TE; o'
dur. Bir dikdortgen dalga kilavuzu belirli frekans altinda yayilim yapamaz. Bu

frekansa kesme frekansi denir [20].

Dikdortgen dalga kilavuzlari, i¢ boyutlarina ve dolayisiyla ¢alisma frekans araligina

dayali bant tanimlarina sahiptir [21]. Dalga kilavuzunun i¢ genisligi (daha biiyiik
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boyut) kesme frekansini, yiikseklik ise esasen empedansi belirler [21]. Yiikseklik,
standart dalga kilavuzu boyutlarinin ¢ogu i¢in genisligin yaris1 kadardir [21]. Kesim
frekansi, dalga kilavuzu genisliginin serbest bosluklu yar1 dalga boyuna esit oldugu
frekanstir [21]. Dalga kilavuzunun kesitinde, i¢ kdselerin yuvarlanmasi gibi herhangi

bir degisiklik, kesme frekansini degistirecektir [21].

Standart dikdortgen dalga kilavuzlari, mikroserit iletim hatlariyla karsilastirildiginda
metalik yapilara kilavuzluk eder, korumali, yliksek gii¢ kullanma kabiliyetine ve diisiik
kayiplara sahiptir, ¢iinkii yalnizca metalden yapilmustir [9]. I¢i bos dikdértgen dalga

kilavuzunun bir ¢izimi Sekil 2.8.’de gosterilmektedir.

T 1 Auuuyr =

\T”'HT
A |
Y
w A
¥

a) b)
Sekil 2.8. a) Dikdortgen dalga kilavuzu, b) Dikdértgen dalga kilavuzu alan ¢izgileri [22].

Dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzunun boyutlari a ve b olarak verilmistir. Dalga
kilavuzunun € ve p gecirgenliklerinde izotropik bir ortam ile homojen olarak dolu
oldugu varsayilir. Dalga kilavuzu duvarlart milkemmel elektrik iletkenlerdir. Boylece

sinir kosullar1 basit¢e tanimlanir:
Exk=0,y=0,y=b,E,=0,x=0,x=a (2.1)

Simdi eldeki problem elde edilen genel ¢6ziimiin ¢iktilarindan bu smir sartlarini
saglayan 0zel ¢oziimii segmektir.

z ekseni i¢in TE Mod denenirse;

Ex» dH,/0, ve E,»dH,/d, Dolayisiyla belirlenen sinir kosullari asagidaki
esitliklerdir:
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y=0vey=>b"dedH,/d,=0 vex=0vex =a’dadH,/d, =0 (2.2)

x = 0 ve y = 0 duvarindaki sartlar1 saglayan ¢oziimler ve genel ¢oziim ile uyumlu

esitlik:
H, = Hocoskyxcosk,ye™F? (2.3)

Duvarlardaki diger iki sinir sarti x = a ve y = b, sink,, = 0 ve sink,x = 0 olmasini

gerektirir.

Dolayisiyla, k, ve k,, ayrik degerler almalidir. Esitliklerdeki gibi :
ky =mmn/a,k, =nmn/b (2.4)

Her yerde sifir alana karsilik gelen m=n=0 durumu hari¢ m ve n; 0,1,2,... degerleri alan

tamsayilardir. Bu TEM modunun dalga kilavuzunda var olamayacagi anlamina gelir.

Boylece modlar m ve n tamsayai ¢iftleri tarafindan etiketlenir TE,,,, yada H,,, modlari

gosterilir. Enine alanlar H, den elde edilir.

TM modlar i¢in E, dort duvarda da yok olmalidir. Boylece;
E, = Eosinkxxsinkyye‘jﬁz verilir. k, ve k, hem m hem n sifirdan biiyiik olacak

sekilde verilir.

TM modlar m ve n tamsayi ciftleri ile etiketlenir ve TM;; modundan baslayarak TM,,,,

veya E,,;;,, modlari olarak goriliir.
TE ., Ve TM,,,, modlarinin her ikisi i¢in;

B + B2 = B? = w?pue , faz sabitini yayilma yoniinde yayilma sabitlerinin karelerinin

toplami1 olarak tanimlar [19]. 5, sabiti kesinlikle dalga kilavuzu boyutlar1 ve yayilan

dalga kilavuzu modu ile ilgilidir [19].
mn nn)z

R e

- (2.5)
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m ve n indisleri sirasiyla a ve b dalga kilavuzu taraflar1 boyunca varolan yarim
dalgalarin sayisina karsilik gelir. a ve b dalga kilavuzunun genisligi ve uzunlugudur
[19]. Dalga kilavuzu boyunca yayilma sadece belirli bir frekans araliginda miimkiindiir
[19]. Bu araligin diisiik frekansi kesme frekansi olarak adlandirilir ve asagidaki

denklemlerin ¢6ziimii ile bulunmaktadir[19].

i = B*— Bt (2.6)
0=p%—p3 (2.7)
.Bcz,mn = BJZ_ = wg,mnﬂg (2.8)
Apen® flnn = Bi (2.9)

. B2 (2.10)
feimn = Auem?

1 mm\% nm\?

femn = TN \/ (T) + (T) (2.11)

Kesme frekansi f=0 da tanimlanir. Bu frekansin alt1 f nin tamamen hayali oldugunu
sOyler. Dolayistyla mod yayilmaktansa zayiflar. Kesme dalga sayis1 k. ve kesme dalga

frekansi f,—w./2m verilir:

2 2
2 _ 2 mrm nm _ 2

K2 =2+ (Z) + () = wue (2.12)

k. = “’7 = [(mr/a)? + (nm/b)?]'/? (2.13)

V= (,ue)_l/ 2 sinirlandirilmamis ortamda diizlem dalgani faz hizidur.

Esitlik daha genel bir form alir:

B? = wlue — k,* tim dalga kilavuzlarinda kesit seklinden bagimsiz miikemmel

iletken duvarlar ve izotropik dolgu gecerlidir.
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Modlar geleneksel olarak kendi kesme frekanslarinin degerlerine gore siralanir. En
diisiik dereceli mod belli bir frekans araliginda, diger tiim modlar kesildiginde en az

fc’ ye sahip olan ve yayilabildigi belli baskin moddur.

Dikdortgen dalga kilavuzunda baskin mod a>b i¢in F, = v/2a ‘nin TE;, modudur.
Bir sonraki yiiksek dereceli mod ya TE,; ya TE,,’ dir (sirasiyla 2b>a ya da 2b<a olup

olmadigina bagli olarak).

TE,.. ve TM,,, modlar1 ayn1 kesme frekansina sahiptir ve bu nedenle verilen bir
frekansta ayni B degerine sahiptir. Boyle modlara dejenere modlar denir. Kilavuz dalga
boyu ve faz hiz1 da her iki mod igin aynidir. m veya n sifirsa E ve H alan ifadelerinin
stfir oldugu gozlenir. Bu nedenle TMy,, TMy,, TM;o modlar1 yoktur ve en diisiik
dereceli TM yayilma modu TM;; modudur [5].

TE;o, Modu TE modun birinci dereceden yayilma modudur. Bu modun a>b kabul

edilerek en diisiik kesme frekansina sahip oldugu sonucuna varilmistir[20].

2 2
TEy, m=1,n=0 oldugu durumda; fomm = Zniﬁ \/ (%ﬂ) + (07”)
1
fc,lO - T\/ﬁ
_ _ = . 1 2m\? o2
TE,, m=2, n=0 oldugu durumda; fomn = P (;) + (?)
2
fc,lO - T\/ﬁ
S 1 om\ 2 17\ 2
TE,; m=0, n=1 oldugu durumda; fomn = P (7) + (?)
1
feqo = YN
2 2
TMy, ve TE;; m=1, n=1 oldugu durumda; fomn = Zn\l/ﬁ\/(%[) n (17”)

Yukarida TM ve TE modlar i¢in kesme frekanslar1 degerleri formiilize edilmistir.
Asagidaki tabloda ise m ve n degerleri i¢in olusan modlarin olusturdugu kesme

frekansi degerleri karsilastirilmistir.
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Muopds st i fe, L 1GHZ
TE i 0 f1.5602
TE 2 H] 13123
TE e 1 14,764
TR T™ | 1 Lo 156
TE, ™™ | 2 300,248
TE. TM 2 i 19,753

Sekil 2.9. m ve n indisine bagli TE, TM mod kesme frekanslar [5].

Dalga kilavuzlar1 diizlemsel olmayan tasarimlardir. Bu nedenle pasif ve aktif
bilesenlere sahip hepsi bir arada ¢ip entegre devrelerin ayn1 modiilde ger¢ceklenmesini
zorlagtirmaktadir. Ayrica, baskili devre kartlar1 icin kullanilan tekniklerle
tiretilemeyen dikey metal duvarlarla g¢evrelenmeleri gerekir [7]. Bununla birlikte,
milimetre dalgalarinda dalga boyu cok kiiciik hale gelir ve mevcut isleme teknikleriyle
gerceklesmesi karmasik ve zaman alicidir [7]. Dalga kilavuzlariin ayrik bloklart
arasinda iyi elektriksel temas saglamak i¢in ¢ok hassas isleme teknikleri gerekir [7].

Bu iglemlerin seri liretim i¢in elde edilmesi zor ve pahalidir [7].

Sekil 2.10. Yiizey entegre edilmis dalga kilavuzu

Yukaridaki sekilde gosterilen ylizey entegre edilmis dalga kilavuzu (SIW) son
zamanlarda tanmitilmistir. Basilt teknolojide gerceklesen diizlemsel bir dalga
kilavuzudur. Bununla birlikte, SIW, milimetrik dalga araliginda mikro serit iletim
hatlar1 ile ayn1 problemle kars1 karsiyadir, yani kullanilan malzemeden dolay1 yiiksek
dielektrik kayiplar ve sekilde gosterildigi gibi miikemmel bir metal koruma
saglamayan gecis deliklerinden kaynaklanan radyasyon kayiplari ile karsilasilmaktadir
[19,20]. SIW yalnizca TE modlarinin yayilmasini desteklerken, TM modlar1 yapinin

dogasi geregi yonlendirilemez. Yan duvarlarda yollar bulundugundan, enine manyetik
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(TM) modlar mevcut degildir; TE;, bu nedenle baskin moddur. SIW teknigi; antenler,
filtreler, gii¢ boliiciiler, kuplorler vb. birgok mikrodalga yapiya uygulanmaktadir.

2.2.3 Bosluk dalga kilavuzu teknolojisi

2.2.3.1. Genel bakis

Bosluk Dalga Kilavuzu teknolojisi, 1988 yilinda Per-Simon Kildal tarafindan
yumusak ve sert yiizeyler lizerine yapilan arastirmalardan dogmustur. Yumusak ve sert

ylizeyler hakkinda bilgi bir sonraki béliimde verilecektir.

Bosluk dalga kilavuzu teknolojisinin diisik maliyetli, yiiksek frekansli mikrodalga
veya mm-dalga ticari uygulamalari i¢in yaygin ¢éziimler sunabilen yeni bir iletim hatt1

teknolojisi oldugu sdylenebilir.

Bosluk dalga kilavuzu teknolojisi dielektrik kayiplara sahip degildir ve modiiler
montaj anlaminda metal dalga kilavuzundan daha esnektir. Boylelikle diisiik kayipl
iletim hatt1 olarak kullanilabilir ve iyi performansli pasif mikrodalga bilesenler
tasarlanabilir. Bosluk dalga kilavuzlarina topraklanmis diizlemsel dalga kilavuzunda
oldugu gibi izolasyon igin uygun bir topraklama yapmaya gerek yoktur. Yerden
tasarruf saglar ve bir mikrodalga modiilinde daha fazla devre elemaninin daha

kompakt bir bigimde yerlestirilmesine izin verir.

2.2.3.2. Yumusak ve sert yiizeyler

Bosluk dalga kilavuzu, metamalzemeler kavrami, sert ve yumusak yiizeylerin tanimi

gibi 6zelliklere dayanmaktadir [21-22].

Metamalzemeler dogada bulunmayan elektromanyetik 6zellikler sergileyen yapay
malzemelerdir [7]. Dogada bulunmayan ve en ¢ok arzu edilen 6zellik manyetik
iletkenliktir. ~Arastirmacilar, son yillarda yapay olarak manyetik iletkenlik

olusturabilecek, dolayisiyla Yapay Manyetik iletkenler (AMC'ler) veya ideal olarak
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Miikemmel bir Manyetik iletken (PMC) olarak adlandirilabilecek meta yiizeyler
olusturmak i¢in ¢ok calistilar [7].

Genel olarak, sert bir yiizey yayilan dalgalari desteklerken, yumusak bir yiizey ise
dalgalarin yayilmasini engellemektedir [7]. Tipik bir yumusak yiizey enine oluklar
tarafindan gergeklestirilir. Ote yandan, sert yiizey ise oluklarin doldurulmasiyla elde

edilebilir.

d=2/(4e — 1), (2.14)
&, Dielektrik malzemenin bagil gecirgenligi ve 1 serbest uzay dalga boyu.

Ideal olarak, yumusak ve sert bir yiizey PEC (Miikemmel Elektrik iletken) ve PMC
seritlerinden olusabilmektedir [23]. Seritlerin uzunlamasina oldugu durumlar sert bir
ylizeyi temsil eder, yani dalga yayilanlarla ayni yone yonlendirilir. Sert yiizeyler
ornegin ylizeydeki uzunlamasina oluklar ile saglanabilir. Yumusak bir ylizey enine,
yani, yayilma yoniine dik yonlenir. PEC / PMC seritleri, enine (yumusak) veya

uzunlamasina (sert) metal seritlere sahip dielektrik bir alt tabaka ile gergeklestirilebilir

[7]1

a) b) c)

Sekil 2.11. a) Yumusak Yyiizey, b) Sert yiizey, c) PEC/PMC seritlerle olusturulmus yiizey.

Yumusak ve sert yiizeyler, ideal olarak PEC / PMC serit olarak ideal sekilde
tanmimlanmistir.  PMC  seritleri, ceyrek dalga boylu kesitli metal oluklarla
gerceklestirilebilir. PEC / PMC seritleri ve EBG yiizeyleri (veya PMC yiizeyleri)
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paralel metal plakalar arasindaki boslukta yeni bir yiiksek frekansh dalga kilavuzu

gerceklestirmek icin kullanilabilir.

2.2.3.3. Yapay manyetik iletkenler (AMC)

Bir AMC pin kapagi ile paketleme ilk 6nce [24] 'de gosterilmistir. Mikroserit filtreleri
ekranlamak igin basariyla kullanilmistir [25]. Pinlerin yaylar veya zikzak teller ile
avantajl sekilde denendigi goriilmiistiir [26-28]. Paralel plaka modlarinin yayilmasini
engellemek i¢in bir AMC gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek yiizeyler,
dalgalarin sadece bir dogrultuda ilerlemesini durduracak nitelikteki yumusak

ylizeylerdir.

Dort amplifikator ¢ip

ile ana alt tabaka

a) b)
Sekil 2.12. a) Pinli yapi, b) Entegre devre tizerinde pinli kapak modeli [29].

Pinler, bir alt ve bir iist kesme frekansi tarafindan tanimlanan bir durdurma bandi
icinde yiiksek bir empedans yiizeyi olarak ¢alisir. Pinlerin yiiksekligi, kisa devreyi
(PEC) bir agik devreye (PMC) doniistiirmek i¢in yaklasik d = A/4 olmalidir ve p
kii¢iik olmalidir. Alt kesme frekansi pinlerin yiiksekligi ile tanimlanirken, ist kesme
smirl, d + h = A1/2 olan frekans olarak tanimlanir, burada h, hava boslugunun

yiiksekligidir ve 1/4’ten kiigiik olmalidir.

2.2.3.4. Bosluk dalga kilavuzu tiirleri

Kilavuz yapisina baglh olarak {i¢ degisik versiyonda bosluk dalga kilavuzu vardir.

Bunlar; Sirt bosluk dalga kilavuzu, Oluk bosluk dalga kilavuzu ve Mikroserit bosluk
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dalga kilavuzudur. Bu ii¢ konfigiirasyonda da periyodik metal pinler AMC yiizeyi

olarak kullanilmaktadir.

Bosluk dalga kilavuzunun ana avantaji, iist metal yiizey ile alt metal yiizey arasinda
herhangi bir metal temasi gerektirmeden gerceklestirilebilmesidir. Boylece diisiik
frekansli dalga kilavuzu bilesenlerinin yiiksek frekans bantlarinda kolay ve ucuz
imalati saglanir [29]. Alan paralel metal plakalar arasindaki hava boslugunda

ilerlemektedir. Ancak dielektrik ile de kismen veya tamamen doldurulabilir.

c)
Sekil 2.13. a) Sirt bosluk dalga kilavuzu, b) Oluk bosluk dalga kilavuzu, ¢) Mikroserit bosluk dalga kilavuzu.

2.2.3.4.1. Rigde bosluk dalga kilavuzu

Sirt bosluk dalga kilavuzu, yukaridaki Sekil 2.13. a)’ da goriildiigi gibi iki paralel
plaka, metal piirtizsiiz tist kapak ve pinler ile ¢evrili merkezde bulunan metal bir sirttan
olusan bir alt plaka ile gerceklestirilir. Bu modelde pin yapisi, tim paralel plaka

modlarint durdurur ve sadece yart TEM modun sirt boyunca ilerlemesine izin Verir.
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Metal pin kapagi kullanilmas1 nedeniyle herhangi bir dielektrik gerektirmemektedir.

Farkli modellerde sirt ¢evresinde diger AMC tiplerinin de kullanildig1 goriilmiistiir.

IR

w

Sekil 2.14. Sirt bosluk dalga kilavuzu 6n goériiniim.

Sekil 2.14.’de gosterilen uzunluklarin farkliligina gore durdurma ve gecis frekanslari
degisecektir. z alt plakanin uzunlugu, h pinler ile iist kapak arasi hava boslugu
mesafesi, d pinlerin uzunlugu ve w sirt yapisinin genisligini gdsterecek olan

degiskenlerdir.

2.2.3.4.2. Oluk bosluk dalga kilavuzu

Oluk bosluk dalga kilavuzu, Sekil 2.13. b)’de goriilebilecegi gibi, her iki yanin da
pinlerle cevrili oldugu bir yapidir. Sirt bosluk dalga kilavuzu ile olan fark, oluk
kilifinin TE / TM modlarinin yayilmasina izin vermesidir, bdylece temassiz metal
plakalara sahip olmanin ek yarari ile dikdortgen dalga kilavuzlarina benzer sekilde

calisir [30, 31]. Ek olarak, oluk bosluk dalga kilavuzu daha az kayba sahiptir.

hg
dl

A
\4

Sekil 2.15. Oluk bosluk dalga kilavuzu 6n gériinim.
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Oluk bosluk dalga kilavuzu modlari, yukaridaki Sekil 2.15°de gosterilen uzunluklara
bagli olarak olusturulan durma band: iginde ilerlemektedirler. Dikdortgen dalga
kilavuzu 1ile neredeyse ayni islevi gordiigii literatiirdeki diger c¢alismalarda
gbzlenmistir. Sabit bir pin boyutu (d, a) ve periyodu (p) i¢cin AMC’nin durdurma bandi,
pinler ve kapak arasinda daha kii¢iik bir hava boslugu (h) ile artacaktir. Genel olarak
pinin yiiksekligi (d) ¢eyrek dalga boyunda (A/4) tutulur, oysa hava boslugu h, A/ 4’den
daha kiigiik olmalidir. 0,25’den biiyiik periyodlar i¢in, daha yiiksek dereceli modlarin

yayilmasi olusabilir ve bu nedenle durdurma bandinin st frekans limiti azalir.

2.2.3.4.3. Mikroserit bosluk dalga kilavuzu

Mikroserit boslugu dalga kilavuzu yapi olarak Sekil 2.13. c)’de gosterilmistir.
Mikroserit hatlarina benzer sekilde ¢alismaktadir. AMC, alani, yazdirilan mikro serit
hatti ile iist zemin diizlemi arasindaki hava boslugunda ilerlemeye zorlar [7]. Bu yapiy1
gerceklestirmek i¢in kullanilan AMC ya pin ya da mantar tipi EBG ytizeyi olabilir [7].
Bant genisligini etkileyen parametreler hava araligi yiiksekligi (h), secilen dielektrikler
ve alt tabaka kalinligi d ve t’ dir.

gl
| —
t

M

Sekil 2.16. Mikroserit bosluk dalga kilavuzu 6n goriiniim.

Mikroserit hatlariyla karsilastirildiginda, devrelere kolaylikla uygulanabilmesi, daha
az dielektrik ve iletkenlik kayb1 yoniinden avantajlari bulunur. Mikroserit bosluk dalga
kilavuzu, kullanilacak AMC’ye ve yapilacak tasarima bagli olarak farkli versiyonlarda

gerceklestirilir,



BOLUM 3. EKRANLAMA TEKNIiKLERI

3.1. Mikrodalga, Milimetre Dalga ve RF Ekranlama

Elektrik devrelerinin, sistem performansini ve mekanik devreyi bozabilecek harici
bozulmalara kars1 korunmasi, yalitiminin saglanmasi amaciyla ekranlanmasi gerektigi
bilinen bir gercektir. Daha yiiksek frekanslarda yapilan uygulamalarin artmasi ve RF
bloklar, MMIC’leri ve pasif bilesenleri tek bir modiile entegre etme egilimi,
ekranlama tekniklerinin de gelismesine neden olmustur [30]. Frekans mikrodalga ve
milimetre dalga araligina hareket ettik¢e, devre kartin1 saran metal ekranin fiziksel
boyutlar1 dalga boyuyla karsilastirilabilir hale gelir, boylece devrelerin aktif cihazlarin
istenmeyen etkilerine ve dengesizligine neden olabilecek bosluk modlari
karsilastirilabilir [30]. Bu soruna ekranin boyutu kiigiiltillerek ¢6ziim tiretilmis, bu
sekilde bosluk modlarinin kesme frekansinin, devrelerin ¢alisma frekansin

etkilemeyecek kadar yiiksek olmasi saglanmistir [30].

Devrenin farkli bir konuma tasinmasi veya bosluk modlarini terk edebilen emici
malzemelerin kullanilmasi gibi diger ¢oziimler sunulmus olup daha karmasik bir
tasarim ve {iretim siireci olacagr goriilmiistiir. Ozellikle, emiciler, sagilma
nesnelerinden yansimalari ve siireksizliklerden kaynaklanan radyasyonlar1 azaltmada
yararlidir, ancak bir dezavantaj olarak sisteme zaten bu tiir frekanslarda kritik bir
faktor olan kayiplar ekler [31]. Ekranlama isleminde ortaya g¢ikan bir diger sorun,
MMIC’lerin ve pasif bilesenlerin basili malzemelerin iizerine yerlestirilmesi ve
dielektrikte ylizey dalgalarinin olusmasi, enerji kagagi ve parazit/cizirtt sorunlarinin
ortaya c¢ikmasidir [32]. Farkli iletim hatlar1 arasinda birlesme ve birbirine bagh
hatlardan gelen radyasyon ayni zamanda yiiksek frekanslarda entegre devreler

arasinda parazit de olusturabilir [7].
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3.2. PMC Ekranlama

PMC ekranlama bosluk dalga kilavuzlarinda gelistirilen, ekranlama devrelerinde
yiiksek frekansta devrelerde karsilasilan tipik sorunlarin iistesinden gelebilmesi ve
birbirine bagli bilesenler arasindaki izolasyonu iyilestirebilmesi ile bilinmektedir.
Yapay olarak gerceklestirilen AMC yiizeyleri, tiim mikrodalga frekanslarinda metal
yiizeylerin iletkenligi i¢in iyi bir yaklasim olan PEC’den farkli olarak sinirli bant
genigligine sahiptir. Teorik olarak bir boslukla ayrilmis metal yiizey ve ideal PMC
paralel levha dalga kilavuzu incelendiginde baglangic frekansi icin bir fiziksel sinir ve
durdurma bandinin son frekansi igin iki fiziksel sinir vardir. Alt kesme sinir1, dokulu
ylizeyin yeterince yiiksek bir yiizey empedansi sergilemeye basladig: frekanstan gelir
[33]. Ust kesim, yandan, yiizey empedansinin ¢ok kiiciik oldugu frekanstan gelir [33].
Bununla birlikte, bosluk tarafindan belirlenen ikinci bir iist kesme vardir [33]. Her
cesit paralel plaka modunun yayilmasini 6nlemek ve baskin TEM modunun
yayilmasini saglamak i¢in bosluk A / 4’ ten kiigiik olmalidir [33]. Topraklanmis devre
karti ve bir pin kapagi tarafindan olusturulan iki paralel plaka arasindaki
elektromanyetik dalga yayilimini kontrol etmek i¢in bir PEC-PMC paralel plaka
konfigiirasyonu da kullanilabilmektedir. Bu konfiglirasyonda devre kartinin temeli

ideal olarak (PEC) “dir ve kapak (PMC) olarak caligir [24].

h<M4
d+h <\2

a p

Sekil 3.1. PMC ekranlama geometrisi 6rnegi.
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Kesme bant genisligi iizerinde etkili olabilecek geometrik parametreler sunlardir

(Sekil 3.1.) [33]:

- Ust plakaya olan uzaklik h, yani “bosluk yiiksekligi”.

- AMC'yi olusturan yiizey katmaninin kalinligini temsil eden pinlerin d
uzunlugu.

- Pinlerin p periyodu.

- Pinlerin yarigap1 r, ¢ap1 a.

- Kafesin geometrisi, yani, pinlerin diizenli olarak nasil yerlestirildigi.

- A dielektrikteki dalga boyu.

3.2.1. Pin yiizeyi ile paralel plaka durdurma bandinin tasarimi

Alan yalnizca istenen yollar boyunca yonlendirilir ve geleneksel teknolojileri yiiksek
frekansta etkileyen radyasyon kaybi sorununu onleyerek, diger yonlerde kesilir. Bu
nedenle, bosluk dalga kilavuzu, yiiksek frekans uygulamalari i¢in dikdortgen dalga
kilavuzlar1 ve mikro serit gizgileri yerine kullanilabilecek alternatif bir yontemdir.
Bosluk dalga kilavuzunun ana performansi, istenmeyen yonde dalga yayilmasi igin
paralel plaka durdurma bandi olusturma kabiliyetiyle belirlenir. Bu durdurma bandi
genellikle metal sirt, oluk veya seridin etrafina yerlestirilmis bir periyodik doku ile
elde edilir. Periyodik yapi, metal bir levhaya (A / 4'ten daha kiigiik bir hava boslugu
ile) yakin yerlestirildiginde yiiksek bir empedans ylizeyi olarak islev goriir ve
genellikle AMC yiizeyi olarak adlandirilir. Durdurma bandinin tasariminda en 6nemli
sey, bu durdurma bandinin alt ve iist kesme frekansini elde etmektir. Genellikle, kesme
calismasi kullanilacak periyodik yapiin geometrik parametrelerinin bir fonksiyonu

olarak yapilir.

Genellikle, bu bosluk dalga kilavuzu teknolojisi icin elde edilen paralel plaka
durdurma bandi, AMC yiizeyinin pratik uygulamalarda nasil gerceklestirildigine
baglidir [25, 34]. AMC bir metal pin 1zgaras ile gergeklestirilirse, pin kapagi ve mikro
serit alt tabaka arasindaki "h" boslugu, istenmeyen bir modun yayilmadigi durdurma

bandinin belirlenmesinde énemli bir rol oynar. Hava boslugu ne kadar kiigiik olursa,
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durdurma bandi o kadar biiylik olur ve paketleme uygulamasi i¢in daha uygun hale

gelir [35].

hi

” e e

a p

Sekil 3.2. PMC ekranlama geometrisi 6n goriiniim.

d ve h esitlikleri asagida gortildiigii gibi secilmelidir [38, 34]. Sekil 3.2.’de gortldigi
gibi r = a / 2 pinlerinin yarigap1 ve bunlarin periyodiklikleri p = pT = pL arasindaki

iliski hem enine hem de uzunlamasina yonlerde durma bandinin nihai bant genisligini

belirler.
d = Astare /% (31)
b=d+h ="t tutart (3.2)
h <« b ise A ¢ 2 ¢ ¢ 1 (3.3)
Lse = - ve = = olur. .
start fstareVer end fena/ Eerf fenaver

Ideal olarak iki paralel plaka, bir PMC plakasimnin iistiinde bir PEC plakasi gbz 6niine
alindiginda, bu iki plaka arasindaki mesafe ¢eyrek dalga boyundan daha kiiciikse, o
zaman higbir dalganin yayilmasina izin verilmez ve tiim paralel plaka modlari, her iki
yiizeydeki sinir kosullarina gore kesilmis olacaktir. Paralel plakalarin her ikisinin de
PEC oldugu farkli durumlar ve uygulamalar bulunmaktadir. PEC plakasi metal
iletkenler kullanilarak kolayca gerceklestirilir. PMC  durumunu gergekte
gerceklestirmek igin, yiizeyde yiiksek bir empedans yaratan bir Yapay Manyetik
Iletken (AMC) kullanilmalidir.



27

Durdurma bandinin baslangi¢ frekansi, pinlerin elektriksel uzunlugundaki bir miktar
artis nedeniyle pinlerin periyodu arttiginda azalir [33]. Pin periyodu ¢ok kiiglik oldugu
stirece son frekans etkilenmeden kalir [33]. Periyod arttiginda, iist sinir biiyiik 6l¢tide
azalir [33]. Ayrica, daha biiyiik periyodlar i¢in, durdurma bandinin son frekansi bosluk
biiylikliigii ile sabit kalir ve durdurma bandinin toplam artisi, sadece kiigiik frekans
yiikseklikleri icin biiylik Olgiide azalan baglangic frekansindaki degisiklikten
kaynaklanmaktadir [33].

En kiiglik periyottan baslayarak, bu bant genisligi, tiim bosluk boyutlar1 i¢in periyodla
artar, dagilim diyagraminda yeni bir modun goriindiigii yere karsilik gelen belirli bir
yiikseklige bagli periyoda kadar artar. Bu periyodiklik modunun goriinme sikligi,
bosluk yiiksekligi biiyiidiikge goriinen moda gore bosluk yiiksekligine ¢cok daha az
baglidir. Bu nedenle, ikinci ylikseklik, durdurma bandin1 periyodiklik modundan
ziyade daha biiytik yiiksekliklerde sinirlar. Bu sonuglardan anlasilacagi gibi, biiyiik bir
bant genisligi gerektiginde kiiciik periyodlarin yani sira kiigiik yiiksekliklerin de

kullanilmast gerektigi sonucuna varilabilir.

Yarigap, periyoddan ¢ok daha kii¢iik oldugunda, ancak o zaman daha kiigiik periyotlu
yap1 en biiyiik nispi bant genisligini gosterir. Yaricap goreceli olarak kalin oldugunda,
daha biiylik periyotlu yapilar daha biiylik bant genisliklerine ulasir. Etkili olarak,
bosluk boyutu genellikle 0, 25 dalga boyundan daha kiigiiktiir. Alt metal plakadaki pin
ylizeyi yapay bir manyetik iletken (AMC) ylizeyi olarak islev goriir. Pin ylizeyi ve st
metal yiizey arasindaki mesafe yakin oldugunda, ¢ok genis bir paralel plaka durdurma
band1 elde edilir ve elektromanyetik dalgalar durdurma bandi iginde herhangi bir

yonde yayilamaz.

PEC ve PMC plakalar1 arasindaki ayrim A / 4 'ten kiiciik oldugu siirece, plakalar
arasinda dalga yayilamaz. Ancak bir PEC seridi PMC plakasina yerlestirilirse, dalga

seridi boyunca ilerletebilir.

Tiim kiiresel paralel plaka (PP) modlari, AMC'nin PP modlarinda bir durdurma bandi

olusturmak i¢in yeterince yiiksek yiizey empedansina sahip oldugu frekans bandi
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icinde kesilir ve boylece bosluk dalga kilavuzu yapisi i¢inde sadece ¢ikintilar veya

oluklar boyunca istenen dalgalarin yayilmasina izin verir [29].

3.2.2. S parametreleri

S-parametreleri, bir mikrodalga aginin sa¢ilma matrisidir. S-parametresi, satir sayisina

ve siitun sayisina sahip olmakla beraber, S;; icin j indisi, giris baglanti noktasin, i

indisi ise ¢ikis baglanti noktasini gosterir.

S-parametreleri, bir N-port aginin portlarin herhangi birine veya tiimiine olan sinyale
(sinyallere) verdigi cevabi tarif etmektedir. Abonedeki ilk say1 yanit veren baglanti
noktasina, ikinci sayi1 ise olay baglant1 noktasina aittir. Bu nedenle S,;, 2 numaral
baglanti noktasinda, 1 numarali baglanti noktasindaki bir sinyal nedeniyle verilen yanit

anlamina gelir.

e T —
Ileri Olgiim b Sn; : - @ S,, 2.rev Geri Olgiim
1 o—| == o
— < S, I a, <=mmm
b1,rev
Port 1 DUT Port 2

Sekil 3.3. Yansima ve iletim Katsayilari1 gosterimi [37].

Bu nedenle S, bir numarali porttan gelen sinyalin bityiikliigiiniin iki numarali porttan
gelen sinyalin biiyiikliigiine oranidir. S matrisinin kosegeni (S;4, S»2) boyunca olan
parametrelere yansima katsayilari denir, ¢linkii bunlar yalnizca bir portta olanlar1 ifade
eder. Diyagonal olmayan (S,;,S;,) S-parametreleri ise iletim katsayilar1 olarak

adlandirilirlar.
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3.2.3. Uydu ve mikrodalga haberlesmesinde frekans bantlar:

frem) 022505 10 234 6810 20 40 60 100 20, 300GHz  600THz
@IEEEHF VHF UHF L S8 € XKJK Ky Vv |w  Fprloeo 0
Radar Lidar
A B C DEFGHIJ K L M N O b
A [em] 360 15‘0 60 30 15 755 3 15 075 05 03cm  15mm Imm 0.5 pm

Sekil 3.4. Uydu ve mikrodalga haberlesmesinde frekans bantlar1 [38].

3.2.3.1. L-bant (1-2 GHz)

L bandi 1-2 GHz arasinda degismektedir. Global Konumlandirma Sistemi (GPS)
tastyicilart, Iridium gibi uydu cep telefonlari; denizde, karada ve havada iletisim

saglayan Inmarsat; WorldSpace uydu radyosu bu bantta ¢alisan cihazlardir.

3.2.3.2. S-bant (2-4 GHz)

S band1 2-4 GHz araligindadir. Hava durumu radari, ylizey gemisi radar1 ve bazi
haberlesme uydular1 tarafindan kullaniliyor. ISS ve Uzay Mekigi ile iletisim i¢in
NASA'nin haberlesme uydular1 bulunmaktadir.

3.2.3.3. C-bant (4-8 GHz)

C Band1 4 ila 8 GHz aras1 bir IEEE radar bandidir. Oncelikle uydu iletisimi, tam
zamanli uydu TV aglar1 veya ham uydu yayinlari, meteoroloji radar sistemleri, WiFi

ve ISM Bant uygulamalari i¢in kullanilir.

3.2.3.4. X-bant (8-12 GHz)

X Bandi 8 ila 12 GHz araligindadir ve temel olarak radar uygulamalar1 i¢in kullanilir.
X-bandi radar frekansi alt bantlar1 sivil, askeri ve devlet kurumlarinda hava durumu
izleme, hava trafik kontrolii, deniz gemi trafigi kontrolii, savunma takibi ve kolluk

kuvvetleri i¢in arag¢ hizi tespiti i¢in kullanilmaktadir.
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3.2.3.5. Ku-bant (12-18 GHz)

Uydu iletigimi i¢in kullanilir. Avrupa'da Ku-band downlink, Astra gibi dogrudan yayin
uydu hizmetleri i¢in 10,7 GHz'den 12,75 GHz'ye kadar kullanilmaktadir [39].

3.2.3.6. Ka-bant (26-40 GHz)

Haberlesme uydulari, 27,5 GHz ve 31 GHz bantlarinda ya da askeri ugaklarda yiiksek

¢ozlntrliikli, yakin menzilli radarlar.

3.2.4. Kayiplar

Kalite faktorii Q, birgok mikrodalga devresi igin anahtar karakteristik parametredir [6].
Bir sistemde depolanan enerjiye gore ne kadar enerji harcandigini tanimlar [6]. Q (Q;)
yiiklenen olarak ifade edilebilir. @y, devrenin kendisinin kaybiyla ilgili yiiksiiz kalite
faktoriidiir ve Qf, besleme direncinin yani sira besleme devresini ve besleme agin1 da

temsil edebilecek olan yiikleme direncinin ekledigi zarardan kaynaklanan dis kalite

faktorudiir.
1 1 1
o2 + o (3.4

S,1, rezonatoriin iletim katsayisidir (gelen voltaja iletilen voltajin orani);

0p = 10‘[5212(813)]_@, (3.5)
o =2, (3.6)

Bu formiil, yalnizca rezonatoriin her bir ucundaki koaksiyel konektorlerin eslestirme
katsayisi ile ilgili herhangi bir ohm kaybi yoksa gegerlidir [6]. Besleme devresi

rezonatore zay1f bir sekilde baglandiginda, iletim katsayis1 S, cok kiiciik olur, boylece



31

Olclimlerin hassasiyeti S,;"' in genligini etkilemez. Bu durumda Q yaklasik Q;'ye

esittir ve agsagidaki formiil ile dogrudan elde edilebilir [6].

Q, = 2 3.7)

AfzaB’

Ek olarak, zayiflama sabiti asagidakiler kullanilarak da elde edilebilir: (p faz sabiti)

B
201 (38)

Q
Il

3.2.5. Gegisler

Yiiksek frekans olglimleri, standart dalga kilavuzu flanglarina sahip Vektér Network
Analizorleri (VNA) kullanilarak veya sinyali almak i¢in devrenin yiizeyinde ince
igneler kullanan mekanik prob istasyonlar1 kullanilarak ger¢eklestirilir. Bu nedenle,
bosluk dalga kilavuzu devrelerini konvansiyonel dalga kilavuzu flanslar1 ve diizlemsel

problarla baglamak i¢in yeni gecislere ihtiyag vardir.

Oluk Bosluk dalga kilavuzu devresi dogrudan standart dikdortgen dalga kilavuzlarina
baglanabilirken, sirt bosluk dalga kilavuzunu ve mikroserit boglugu dalga kilavuzunu
standart dalga kilavuzlarina ya da mikro serit hatlarima baglamak i¢in bir gecis

gereklidir.



BOLUM 4. TASARIM VE SIMULASYONLAR

4.1. Giris

Mikrodalga devrelerde elektromanyetik girisimin azaltilmasi amaciyla tasarlanan
PMC mahfaza modellerinde pinli kapakta yer alan pinlerin geometrilerinin
mahfazanin elektriksel performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli geometriye
sahip Ozgiin pinler igeren PMC mahfaza tasarimlar1 yapilmis, elektromanyetik analiz
yazilimi CST Microwave Studio [40] kullanilarak tasarimlarin elektromanyetik
analizleri yapilmis ve simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla segilen bir

tasarimin prototip iiretimi yapilarak elektriksel testleri gergeklestirilmistir.

4.2. Tasarim Yontemi

Bu galismada hedeflenen frekans bandinda ¢alisacak, daha hafif ve daha az malzeme
gerektiren pinli kapak tasarimlari i¢in farkli pin geometrileri ve konfigiirasyonlari
tasarlanmistir. Bu amagla baslangigta 5x5 bigiminde yerlestirilmis kare kesitli iletken
pin dizisi ile 10 GHz - 20 GHz frekans bandi i¢in PMC mahfaza modeli tasarlanmis
ve bu model referans model olarak kullanilmistir. Bu referans modelin tiim tasarim
parametreleri sabit tutularak sadece tizerindeki kare kesitli pinlerin yerine farkli
geometriye sahip pinler yerlestirilmis ve bdylece diger parametrelerden bagimsiz
olarak pin geometrilerinin etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen farkli pinli tasarimlar
referans modelle ve birbirleriyle karsilastirilarak elektriksel performans tlizerindeki

etkileri incelenmistir.

Referans model olarak tasarlanan PMC mahfaza Sekil 4.1. a)’da goriildiigi gibi kare
kesitli iletken pinlerin 5x5 diizeninde periyodik olarak konumlanmasiyla elde

edilmistir. Referans PMC mahfaza modelinin frekans bandini1 da belirleyen tasarim
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parametreleri Sekil 4.1. b)’de verildigi gibi; pinlerin periyodu Ppin, pinler ile dielektrik
alttas arasindaki hava boslugunun yiiksekligi heap, dielektrik alttasin kalinlig1 tsubst,
pinlerin boyu hpin, pinlerin genisligi wein, Ve dielektrik alttasin bagil gegirgenligi &
olacak sekilde sembolize edilmistir. Tasarlanan PMC mahfaza i¢in hedeflenen ¢alisma
bandinin merkez frekansi fo olmak iizere pinli kapaktaki iletken pinlerin boyu Ao/4’e
esit ve pinler ile dielektrik alttas arasindaki hava boslugunun yiiksekligi ise Ao/4’den
kiiciik olacak sekilde secilip diger parametrelerin degerleri yazilim yardimiyla
optimize edilerek bulunabilir. Referans PMC mahfaza modeli igin belirlenen tasarim

parametreleri degerleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

PEC mahfaza

PEC mahfaza

Sekil 4.1. Kare kesitli pinli referans PMC mahfaza modeli a) genel gériiniim ve b) yandan goriiniim.

Tablo 4.1. Kare kesitli pinli referans PMC mahfaza modeli tasarim parametre degerleri

Prin WpIN hein heap  tsubst &

75mm 182mm 5mm 1mm 05mm 3,66

Istenilen frekans bandinda cevap verecek PMC mahfaza parametre degerlerinin
belirlenmesi i¢in optimizasyon yoOnteminin kullanilmasini daha az gerektirecek
analitik bagmtilara dayali ikinci metot ise referans modelin kare Kkesitli pin
geometrisinin dik agilara sahip basit sekle sahip olmasinin sagladigi imkanla su sekilde
verilmektedir [41]. Bu yontemde verilen analitik esitlikler yardimiyla frekans bandinin
sirastyla alt ve st smirlart olan fiow Ve fhigh degerleri hesaplanmaktadir. Analitik
esitlikler bandin alt ve iist sinir frekans degerlerinde PMC mahfaza birim hiicresinde
kare kesitli pin etrafindaki alan dagilimlarindan yola ¢ikilarak ve dikdortgen dalga
klavuzu igindeki alan dagilimma benzerliginden yararlanilarak elde edilmektedir.

Tasarlanan referans PMC mahfaza modeli i¢in hedeflenen frekans bandinin alt ve tist
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frekans siirlart igin elde edilen elektrik alan dagilimlar sirasiyla Sekil 4.2. a) ve Sekil

4.3. a)’da gorilmektedir.

PEC mahfaza tavam
PEC mahfaza \ Lint = 2 hpin+Wpin

yan du\'arlan\ =T~~~
- ~
- ~

s ~
7 E-Alan
PEC mahfaza yonii
tabam <€

\

Lext =2 hpin+2 hgap+2 tsubsttWanD
(c)

Sekil 4.2. @) fiow i¢in birim hiicrede elektrik alan dagilimi, b) Birim hiicre, ¢) Dalga kilavuzu benzetimi.

PEC mahfaza tavani

PEC mahfaza \ WGND

yan duvarlan\‘-~\ PR
~ -
~ 7

E-Alan N, ,” E-Alan
PEC mahfaza yonii  \/  yonii
tabam <K
WGND
(©)

Sekil 4.3. a) fhighigin birim hiicrede elektrik alan dagilimi, b) Birim hiicre, ¢) Dalga kilavuzu benzetimi.

Bir dikdortgen dalga kilavuzu ve igindeki alan ¢izgilerinin yonelimi Sekil 4.3.°de
gorildugi gibidir. Sekil 4.2. a) ve Sekil 4.3. a)’da yer alan PMC mahfaza birim
hiicresindeki alan ¢izgileri ile Sekil 4.4.’deki dikdortgen dalga kilavuzu i¢indeki alan
cizgilerinin yonelimleri birbiriyle karsilagtirilarak PMC mahfaza birim hiicresi ile

dikdortgen dalga kilavuzunun fiziksel yapilar1 arasinda bir benzerlik kurulabilir.
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Karsilastirmadan elde edilen fiziksel yiizeyler arasindaki eslestirme Sekil 4.2. ¢) ve
Sekil 4.3. ¢)’de goriildiigi sekildedir.

v/ba

[
I
LI L I B

I I
I

L
/ ‘ . | x — Elektrik Alan Cizgisi
- I I

______ Manyetik Alan Cizgisi
a) b)

Sekil 4.4. a) Dikdortgen dalga kilavuzu, b) Dikdortgen dalga kilavuzu elektrik ve manyetik alan gizgileri [42].

Bir dikdortgen dalga kilavuzu igin rezonans frekansi a>b olmak iizere TE;, modu igin

1 u

jcc=2a\/E=Za

(4.1)

ile verilmektedir [42]. Burada u dalganin yayilma hizidir ve bos uzayda 1s1k hizina
esittir. Rezonans frekansi bagintis1 ve dikdortgen dalga kilavuzunun fiziksel yapisiyla
kurulan eslestirme kullanilarak tasarim parametrelerinin degerlerinin belirlenmesinde

yardimci1 olacak asagidaki analitik esitlikler elde edilebilir.

1 [of

fhigh - 2weNDVHE - 2wGND (4.2)
fLin +fLex
frow = tTt (4.3)
Burada;
c
fLext = 2Lext (44)
Lext = 2. hpin + 2. hgap + 2. tsubst + WeND (45)

Cc

Frme =1 (4.6)
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Lint = 2. hpin + Wpin (47)

Kare kesitli iletken pinlere sahip referans PMC muhafaza modeli i¢in yukarida
anlatilan yontem ve esitlikler yardimiyla elde edilen Tablo 4.1’deki parametre
degerlerine uygun olarak modellenen tasarimin simiilasyonlar1 yapilmistir. 5x5
elemanli periyodik pinler iceren mahfazanin orta noktasi referans alinarak yerlestirilen
iki simetrik port ile analiz edilen yapi i¢in elde edilen yansima ve iletim parametreleri
Sekil 4.5.°de verilmistir. Frekans bandi 9,84 GHz genislige sahip X, Ku ve K
bantlarina karsilik gelen 10,61 GHz ve 20,45 GHz arasinda elde edilmistir.

0 =
3 il
=10 4o B T YR R | e s s S A - Al S
| T y
20 = AR
) 3 )
; '30 T ' """ U I B R A A A d 3 DA S
g | s o i i | | i
L R e e e T
£ : : : : : : : ’ g
g 1 5 1 ; ; = 1
L B e e S o & ¥ W ;
60 f-rr — AT — . — e —
| ===511 (Referans Model) : i | | | i : |
70| 521 Referans Model) |i i N R
-80 ' ' ‘ ‘ ' : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Frekans (GHz)

Sekil 4.5. Kare kesitli pinli referans PMC mahfaza modeli i¢in S;; ve S,; parametreleri.

Calismaya yeni pin model tasarimlari ile devam edilmistir. Pin geometrilerinin
etkisinin incelenmesini saglamak i¢in tasarimlar biiylik 6zenle yapilmistir. Yeni pin
sekilleri ve tasarim parametreleri, Sekil 4.6.’de gosterildigi gibi referans pin modelinin
hacmine uyacak sekilde segilmistir. Ug boyutlu pin geometrilerinin tabanlarmin kesiti
referans ve Onerilen tasarimlar ic¢in ortaktir. Boylece, Tablo 4.1.’de verilen tasarim
parametre degerleri yeni tasarlanan pinler ve PMC mahfazalar igin de sabit kalmistir

sadece pin geometrisi degismistir.
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Sekil 4.6. Birim hiicrelerin karsilastirilmasi a) perspektif goriiniim, b) yan gériiniim ve c¢) alt goriiniim.

Bu ¢alismada ¢ok sayida farkli pin geometrisi incelenmis ve referans pin geometrisi
ile karsilastirilmistir. Olusturulan geometrilerde iiretimde kolaylik, hafiflik ve genis
bant aralig1 6zellikleri ile beraber devrelerde minyatiirlestirmenin saglanmasi adina
ciktilarin da elde edilmesi hedeflenmistir. Dairesel kesitli diiz teller kullanilarak
olusturulan pin geometrileri analiz edilerek sonuglar referans model ve birbirleriyle
karsilastirilmaktadir. Geometriler arasinda bulunan sarmal sekiller, yapiin birim
elemaninda bulunan helislerin sayisi arttirilarak incelenmistir. Bu anlamda, bir, iki, {i¢
ve dort helis iceren pin modelleri arastirilmistir. Piramit sekline sahip olan ve
piramidin ters ¢evrilmesiyle olusturulmus geometriler de mevcuttur. Yeni geometriye
sahip pinlerin 5x5 pin dizisi konfigiirasyonundaki konumlar1 korunmus béylece PMC

mahfazalarin disg boyutlari referans model ile ayn1 kalmistir.

4.3. Tasarim ve Simiilasyonlar

4.3.1. Model 1

Sekil 4.7.’de referans modelin kare kesitli pininin diisey ve yatay kenarlarina
yerlestirilen iletken teller ile olusturulan Model 1 ve birim hiicresinde yer alan pin
geometrisi goriilmektedir. Bu pin geometrisindeki tel yarigaplar: 0,15 mm, 0,20 mm,
0,25 mm boyutlarinda denenmis ve referans model frekans bandi ile kargilagtirtlmigtir
(Sekil 4.8.). Tel yarigapinin kesim frekanslar1 ve bant genisligine ¢ok biiyiik etkisinin
olmadig goriilmiistiir ve diger pin geometrilerinde yarigapa bagli frekansi tepkileri
incelenmemistir. Pin geometrisinde tel kullanilan diger modellerde tel yarigapi

genellikle 0,2 mm olarak alinmistir ve bu degerden farkli secilmesi halinde ayrica
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belirtilecektir. Referans pin geometrisi ile karsilastirildiginda sonuglarin birbirine
yakin oldugu ve bu geometrinin daha hafif yapisiyla kare kesitli pinli referans yapiya
gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Kesim frekanslart ve bant genisligi

belirlenirken S,; grafigi iizerinde -10 dB genlik degeri referans alinmustir.

PEC mahfaza

Sekil 4.7. Model 1 genel goriiniimii ve pin geometrisi

521 (dB)

=-= Model 1 (r=0.15 mm)
Model 1 (r=0.20 mm)
— Model 1 (r=0.25 mm)
==+ Referans

-80

-90

12
Frekans (GHz)

4 10 14

Sekil 4.8. Model 1 ve referans model i¢in S, parametreleri

4.3.2. Model 2

Model 1°de kare kesitli referans pin yapisinin diisey kenarlarina yerlestirilmis olan 4
telden ikisi ¢ikarilarak Sekil 4.9.’da goriilen Model 2 elde edilmistir. Tel yarigap1 0,20
mm olan Model 2’nin analiz sonuglar1 kare kesitli referans pin geometrisi ile
karsilastirildiginda Model 2 ‘nin st kesim frekans1 daha fazla olmak tizere her iki
kesim frekansinin da azaldig1 ve bant genisliginin azalarak daha diisiik frekanslara

kaydig1 goriilmiistiir (Sekil 4.10.). Frekans bandinin daha diisiik frekanslara kaymis
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oldugunu gormek bu pin geometrisinin tepkisinin referans pin yapisinin g¢alistig
frekans araligina tasimmasi i¢in daha kii¢iik olarak tasarlanabilecegi anlamina
gelmektedir. Model 2 pin geometrisi i¢in gozlenen bant araligi kesim frekanslari

(fiow V€ fhign), sirastyla 9,7503 GHz ve 17,645 GHz olup yapinin 7,8946 GHz bant

genisligine sahip oldugu goriilmektedir.

PEC mahfaza

Alttag

Sekil 4.9. Model 2 genel goriiniimii ve pin geometrisi
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Sekil 4.10. Model 2 ve referans model i¢in S, parametreleri

4.3.3. Model 3

Model 2’de kare kesitli referans pinin iki diisey kenarinda konumlanan iki telden biri
cikarilarak tek diisey tel ve ucundaki kare tel ger¢ceveden olusan Model 3 Sekil 4.11.°de
goriilen birim hiicre ve pin geometrisiyle tasarlanmistir. Bu geometriye ait S,; grafigi
referans pin geometrisi ile karsilagtirildiginda frekans bant araliginin Model 2’ye gore

daha da daralmis oldugu ve daha da diisiik frekanslara kaymis oldugu goriilmektedir
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(Sekil 4.12.). Model 1’den Model 2’ye gegilirken frekans tepkisinde gdzlenen
davranigin tekrarlanarak devam ettigi anlasilmaktadir. Model 3’{in sahip oldugu pin
geometrisi igin gozlenen bant araligi kesim frekanslart (fion ve frign), sirasiyla
6,8865 GHz ve 12,914 GHz olurken sahip olunan bant genisliginin 6,0277 GHz oldugu

goriilmektedir.

PEC mahfaza

l‘ x Alttas

Sekil 4.11. Model 3 genel goriiniimii ve pin geometrisi
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Sekil 4.12. Model 3 ve referans model i¢in S, parametreleri

4.3.4. Model 4

Model 1°deki pin yapisinin ucunda yer alan kare tel gergeve ¢ikarilarak veya baska
deyisle referans kare kesitli pinin sadece dort diisey kenarina birer tel yerlestirilerek
dort paralel telden ibaret olarak tasarlanan Model 4 Sekil 4.13.’de sunulmaktadir.
Analiz sonuglart incelediginde iist kesim frekansinin referans modelinkine yakin

oldugu alt kesim frekansinin ise biraz arttig1 ve bdylelikle bant genisliginin biraz
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diistiigii goriilmektedir (Sekil 4.14.). Model 4 pin geometrisi igin gézlenen bant araligi
limitleri (fiow ve fhign), sirasiyla 11,493 GHz ve 20,647 GHz olmak iizere modelin
9,1538 GHz bant genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Referans pin geometrisi ile
karsilastirildiginda sonuglarin birbirine yakin oldugu ve bu geometrinin daha hafif ve

basit yapistyla benzer isleve sahip oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.13. Model 4 genel goriiniimii ve pin geometrisi
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Sekil 4.14. Model 4 ve referans model i¢in S, parametreleri
4.3.5. Model 5

Sekil 4.15.de goriildiigii gibi Model 4’deki pin geometrisini olusturan dort paralel
telden karsilikli ikisi ¢ikarilarak iki diisey telden olusan basit bir pin yapisi igeren
Model 5 elde edilmistir. Bu model pin geometrisi i¢in gézlenen bant araligi limitleri

fiow =12,202 GHz ve fp,;4, =19,18 GHz olmak iizere 6,9783 GHz bant genisligine

sahiptir. Simiilasyon sonuglari referans pin geometrisi ile karsilastirildiginda bant
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genisliginin daralmis oldugu ancak bant merkez frekansinin yaklagik olarak

korundugu goriilmektedir (Sekil 4.16.). Model 5’in 3x3 elemanli pin dizisi igeren

versiyonu i¢in prototip iiretilerek S parametreleri de ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.15. Model 5 genel goriiniimii ve pin geometrisi
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Sekil 4.16. Model 5 ve referans model i¢in S, parametreleri
4.3.6. Model 6

Birim hiicre merkezinde bulunan tek diisey bir telin ucunda yer alan art1 seklindeki tel

ile

birlikte Sekil 4.17.’de goriilen Model 6’ya ait pin yapisi tasarlanmistir.

Simiilasyonlar sonucunda bu modelin pin geometrisi i¢in bant araligi kesim frekanslari

(fiow Ve frign), sirastyla 8,761 GHz ve 13,916 GHz olarak bant genisligi ise 5,1545

GHz olarak elde edilmistir. Referans pin geometrisi ile karsilastirildiginda bant

genisliginin azaldig1 ve bant araliginin diisiik frekans bantlarina kaydig: goriilmektedir

(Sekil 4.18.). Ust kesim frekansindaki azalma alt kesim frekansia gore daha fazla
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olmustur. Bu daha dar bir bant araliginda daha kiiciik ve hafif bir pinli kapak tasarimi

ile istenmeyen elektromanyetik girisimin 6nlenebilecegini gostermektedir.

PEC mahfaza
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Sekil 4.17. Model 6 genel goriiniimii ve pin geometrisi
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Sekil 4.18. Model 6 ve referans model i¢in S,; parametreleri
4.3.7. Model 7

Model 6°da diisey telin ucunda bulunan artinin bir kolu ¢ikarilarak Model 7’nin pin

geometrisi Sekil 4.19.°da goriildigii gibi birbirine dik iki telli bir yap1 olarak

tasarlanmistir. Bu pin geometrisine sahip Model 7 igin yapilan elektromanyetik

analizlerde gozlenen bant aralig: limitleri (fiow Ve frign), sirasiyla 10,058 GHz ve

16,09 GHz olurken elde edilen bant genisliginin 6,0321 GHz oldugu goriilmektedir.

Referans pin geometrisi ile karsilastirildiginda bant genisliginin azalmis oldugu, diisiik

kesim frekansi ¢ok degismezken yiiksek kesim frekansinin degerinin daha diisiik bir
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frekans degerine kaydigi goriilmektedir (Sekil 4.20.). Model 6 ile karsilastirildiginda

ise frekans bandinin biraz daha yiiksek frekansta yer aldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.19. Model 7 genel goriiniimii ve pin geometrisi
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Sekil 4.20. Model 7 ve referans model i¢in S, parametreleri

4.3.8. Model 8

Model 6°da diisey telin sadece ucuna bir adet yerlestirilen art1 seklindeki tel yap1 bu

sefer diisey telin tabanindan ucuna dogru esit araliklarda toplam 5 adet olacak sekilde

yerlestirilmis ve Sekil 4.21.’de verilen Model 8 pin geometrisi elde edilmistir. Model

8’deki pin geometrisi igin elde edilen bant araligi kesim frekanslar1 (fiow ve fhign),

sirastyla 9,5885 GHz ve 15,804 GHz oldugu ve modelin 6,2151 GHz bant genisligine

sahip oldugu goriilmektedir. Referans pin geometrisi ile karsilastirildiginda bant

genisliginin azalmis oldugu diisiik kesim frekansindaki kiigiik diisiise kars1 yiiksek

kesim frekansi degerinin oldukga diistiigii goriilmektedir (Sekil 4.22.).
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Sekil 4.22. Model 8 ve referans model igin S,; parametreleri.
4.3.9. Model 9

24

Referans modelin pini boyunca bir tur donen sarmal tel yapist kullanilarak helis

seklindeki pin yapist tasarlanmistir. Tasarlanan helis PMC mahfazanin birim

hiicresinde farkli sayilarda kullanilarak dort ayr1 model olusturulmustur. Bir fazla

helisin yer aldig1 modellerde helisler birbirlerine temas etmeyecek bigimde ve simetrik

olarak konumlandirilmislardir. Birim hiicresinde bir, iki, ii¢ ve dort helis i¢cerecek

sekilde tasarlanan dort ayr1 pin geometrisi ve bunlari iceren PMC mahfaza modelleri

Sekil 4.23.’de gosterilmektedir. Bu dort pin geometrisi modeli sirasiyla Model 9’un

altinda (a), (b), (c¢) ve (d) modelleri olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 4.24. Model 9 ve referans model igin S,; parametreleri.

Dort farkli pin yapisin1 kapsayan Model 9 icin elde edilen iletim parametresine ait
simiilasyon sonuglari Sekil 4.24.’de verilmistir. Pin geometrisine yeni bir helisin
eklenmesi her defasinda alt kesim frekansinda kii¢iik bir diislise sebep olurken iist
kesim frekansini yiikseltmis boylece bant genisligi de artmistir. Model 9 (a)’daki bir
helisten olusan pin geometrisi igin elde edilen bant genisligi 3,48 GHz ve bant aralig1
limitleri (fow ve frign) swrasiyla 8,74 GHz ve 12,22 GHz’dir. Helis sayis1 birer
artirtlarak 2, 3 ve 4 oldugunda bant genislikleri sirasiyla 5,76 GHz (f;,, = 8,34 GHz
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Ve fhign = 14,10 GHz), 6,70 GHz (f},, =8.15 GHz ve fy;4n = 14,85 GHz) ve 7,81
GHz (fiow = 8,02 GHz ve fp;gn= 15,83 GHz) degerine yiikselmektedir. En genis

bandin 4 helis igeren pin modeline ait oldugu goriilmektedir.

4.3.10. Model 10

Piramit bicimli pin geometrileri iceren iki model tasarlanmistir. Model 10 (a) ve (b)
olarak isimlendirilen bu modeller sirasiyla piramit seklinde ve ters piramit seklinde
iletken pin geometrilerinden olusmaktadir. Piramit bigcimli pin geometrisine sahip

PMC mahfaza tasarimlar1 Sekil 4.25’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Model 10 ve referans model igin S,; parametreleri.

Model 10 (a) ve (b) i¢in yapilan simiilasyonlarin sonuglari referans modelle

karsilastirmali olarak Sekil 4.26.’da sunulmaktadir. Piramit seklindeki pinlere ait
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frekans cevabi incelendiginde 10,01 GHz ile 14,67 GHz arasinda birden fazla dar
bantli ¢aligsma bolgesinin ortaya ¢iktigi 15,49 GHz ile 20,62 arasinda ise nispeten genis
5.13 GHz’lik tek bir bandin bulundugu gériilmektedir. Ote yandan, ters piramit bi¢imli
pinler ile tasarlanan PMC mahfazaya ait analiz sonuglar1 diisiik frekans bandina
kaymis olan 7,46 GHz ve 11,36 GHz arasindaki ¢calisma bandini isaret etmektedir. Ters
piramit bicimli pinler i¢in elde edilen bandin referans modelin ¢aligma bandina
tasinmas1 daha kii¢iik boyutlu pinler anlamma geleceginden bu pin geometrisi

kullanilarak daha kii¢iik boyutlu PMC mahfaza tasarlama imkani1 bulunmaktadir.

4.4. Prototip Uretimi ve Elektriksel Testler

Tasarlanan pin geometrilerinden olan ve referans modeldeki kare kesitli pinin diisey
ve capraz olan iki kenarma konumlandirilmis iki paralel telden olusan Model 5
tizerinde iiretim ve testlerde kolaylik saglamak amaciyla kiigiik revizyonlar yapilarak

bir prototipi tiretilmistir.

PEC mahfaza
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Sekil 4.27. Prototip tiretimi yapilan PMC modeli

Tablo 4.2. Prototip tasarim parametre degerleri

Ppin WpiN hein'~ hoap toubst  &r d

75mm 1,82mm 5mm 1mm O05mm 1 0,35mm

Yapilan revizyonlar sonrasinda Model 5’in tasarimi Sekil 4.27.’de goriildiigii gibidir.
Model 5’den farkli olarak pinli kapak 5x5 yerine 3x3 olarak diizenlenerek 9 adet birim
hiicre ve pin igerecek sekilde kii¢iiltiilmiis, devre kartinin dielektrik katmanini temsil

eden alttasin dielektik sabiti (&) 1 olarak ve pin yapisinda kullanilan telin ¢ap1 (d) 0,35
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mm olarak segilmistir. Uretilen prototipe ait tasarim parametrelerinin tamami Tablo

4.2.de verilmektedir.

Model 5’in prototip liretimi i¢in revize edilen tasariminin simiilasyonlar1 yapilarak
yansima ve iletim parametrelerine ait frekans cevaplari Sekil 4.28.’deki gibi elde
edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde prototip tasarimi i¢in ¢aligma bandi
kesim frekanslarinin f;,,, =11,105 GHz ve fp,;4, =19,635 GHz bant genisliginin ise
8,53 GHz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Prototip iiretimi yapilan PMC tasarimi i¢in S11 Ve Sz1 simiilasyon sonuglari

Metal mahfaza ve pinli kapak olmak iizere iki parcadan olusan PMC mahfaza
prototipinin iiretimi iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada metal mahfaza ve
pinlerin {izerinde yer alacagi metal kapagm tiretimi CNC tezgahinda hassas olarak
yapilmistir. Metal mahfaza ve kapak i¢in malzeme olarak Aliiminyum kullanilmistir.
CNC tezgahindaki iiretim siirecinden bir kesit Sekil 4.29.°daki fotografta
goriilmektedir. Tkinci asamada ise pinlerin iiretiminde kullanilacak teller hazirlanarak
kapak lizerine tasarima uygun olarak monte edilmistir ve bu asama el isciligi ile

gerceklestirilmistir. Uretilen PMC mahfaza Sekil 4.30.”da goriilmektedir.
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Sekil 4.29. CNC tezgahinda prototip tiretimi

Sekil 4.30. PMC mahfaza prototipi

Uretilen PMC mahfaza prototipinin S parametresi lgiimleri Vektdr Network Analizor
(VNA) ile 20 GHz frekansina kadar yapilmustir. Olgiimler pinleri arasina alan ve pinli
kapagin merkezine gore simetrik olarak konumlandirilmis iki port {izerinden

gergeklestirilmistir. PMC mahfazanin test agsamasi Sekil 4.31.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.31. PMC mahfaza prototipi elektriksel testleri
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Sekil 4.32. PMC mahfaza prototipine ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarimin karsilagtirmasi

Prototip tiretimi i¢in Model 5 revize edilerek hazirlanan PMC mahfaza tasarimina ait
iletim parametresi simiilasyon sonuglari ile ayni parametreye ait VNA 6l¢iim sonuglari
Sekil 4.32.°de birlikte verilmektedir. Pinlerin iiretimlerinin ve kapaga montajlarinin
Ozenle yapilmis olsa da el is¢iligi liriinii olmas1 g6z 6niinde bulundurularak sonuglar
incelendiginle simiilasyon sonuclartyla 6l¢iim sonuglarinin biiyiik ol¢iide uyumlu

olduklar1 gézlenmekte ve bdylece simiilasyon sonuglart dogrulanmig olmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Mikrodalga devrelerde elektromanyetik girisimin azaltmak iizere tasarlanan PMC
mahfaza yapilarindaki pinli kapaklarda kullanilan pin geometrilerinin mahfazanin
elektriksel performansi iizerindeki etkilerinin arastirildigi bu g¢alisma kapsaminda
gesitli pin geometrileri Onerilmistir. Kare kesitli dikdortgen prizma seklindeki pin
yapisi kullanilarak 10-20 GHz frekans bandi igin tasarlanan PMC mahfaza referans
olarak kabul edilmis ve bu referans pinin hacmi korunacak sekilde tasarim
parametrelerinde degisiklik yapilmadan ayni1 hacmin i¢ine farkli geometrilere sahip
pinler yerlestirilmistir. Boylece diger tiim parametreler sabit tutularak sadece pin
geometrilerindeki degisimin elektriksel performans tlizerindeki etkisi incelenmistir.
Onerilen pin geometrilerinde elektromanyetik izolasyonun yaninda hafiflik, yapiy
minyatiirlestirme, daha az malzeme gerektirmesi ve iiretim kolaylig1 gibi konular da
gozetilmistir. Tasarlanan tiim PMC mahfaza modellerinin elektromanyetik analizleri
yapilarak yansima ve iletim karakteristikleri elde edilmis, pinli kapaklardaki farkli pin
geometrilerinin performanslari birbirleriyle ve referans modelle karsilastirilmistir. Pin
geometrilerinin frekans bandi ve bant genisligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

PMC mahfazanin pinli kapag i¢in 6nerilen farkli pin geometrileri diiz teller, sarmal
bicimli teller ve piramit icerenler seklinde gruplanacak olursa kesim frekanslar1 ve
bant genislikleri referans modele en yakin olanlarin Model 1, Model 9 (d) ve Model
10 (b) olduklar1 goriilmektedir. Bu iic modele ait kesim frekanslar1 ve bant genislikleri
referans modelinkilerle birlikte Tablo 5.1.”de verilmektedir. Iletim parametrelerine ait
simiilasyon sonuglar1 ise Sekil 5.1.’de karsilastirilmaktadir. Tasarlanan pin
geometrileri icinden Model 1’in referans modele ¢ok yakin sonuclar verdigi iist kesim
frekansinin 0,45 GHz daha diisiik olmasinin disinda bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Sarmal bicimli tel ile tasarlanan modeller i¢cinde frekans bandinin merkez frekansi
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referans modele en yakin ve en yiiksek bant genisligine sahip olan model, dort adet
helis kullanilarak tasarlanan Model 9 (d) olmustur. Bu modelin 11,93 GHz olan
merkez frekansi referans modelin 15,53 GHz olan merkez frekansindan 3,6 GHz daha
diisiiktiir. Piramit bigiminde pin geometrisine sahip modellerden pin yapisi ters piramit
olan Model 10 (b) daha yiiksek bant genisligine sahiptir ve referans modelle
karsilastirildiginda 9,41 GHz olan merkez frekansi 6,12 GHz daha diisiiktiir.

Tablo 5.1. Baz1 modellerin kesim frekanslari ve bant genislikleri.

Referans Model Model 1 Model 9 (d) Model 10 (b)
i o ‘\_/‘ i
fiow (GHZ) 10,61 10,62 8,02 7,46
fhigh (GHz) 20,45 20,00 15,83 11,36
BW (GHz) 9,84 9,39 7,81 3,90
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Sekil 5.1. Baz1 modeller i¢in S,; parametrelerinin karsilagtirilmasi

Tablo 5.1.’de yer alan modeller incelendiginde, 9,39 GHz’lik bant genisligi ve tel
cergeve seklindeki pin geometrisiyle Model 1’in referans modelde oldugu gibi X, Ku,
ve K bantlarinda, dort helisli pin geometrisine sahip olan Model 9 (d)’nin 7,81 GHz
bant genisligiyle X ve Ku bantlarinda, ters piramit bigimli pin yapisi ve 3,90 GHz bant
genisligine sahip Model 10 (b)’nin ise X bandinda g¢alistig1 goriilmektedir. Merkez
frekansi referans modele gore daha diisiik olan Model 9 (d) ve Model 10 (b)’nin
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merkez frekanslart referans modelle ayn1 degere getirilmek istenirse bunu
gerceklestirmek i¢in pin boyutlarinin kiigiilmesi gerekecektir. Dolayisiyla tasarlanan
pin geometrilerinden merkez frekansi1 daha diisiik olanlar kullanilarak yapilacak PMC
mahfazalarda boyutlarin daha kiigilk olmasi ve minyatlirlesmenin saglanmasi
potansiyeli mevcuttur. Minyatiirlesme saglanirken elde edilecek bant genisliginin de
PMC mahfazanin kullanildig1 uygulama icin yeterli seviyede olmasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada 6nerilen pin geometrilerinden Model 1, Model 4 ve Model 5 disindakiler

minyatiirlesmeye katki saglayabilecek 6zelliktedir.

Diiz ve sarmal bi¢imli teller kullanilarak tasarlanan pin geometrileri daha az malzeme
ihtiyact ve hafiflik acisindan da avantaj saglamaktadirlar. Referans modelle hemen
hemen ayni frekans cevabina sahip olan Model 1 bu 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Onerilen pin geometrilerinin tamami Model 10°da daha smirli olmak iizere bu

ozellikleri tasimaktadirlar.

Tasarlanan PMC mahfaza modelleri i¢in yapilan simiilasyonlarin sonuglarim
dogrulamak amaciyla prototip lretimi ve elektriksel testler de gerceklestirilmistir.
Prototip iiretimi, simiilasyonlar tekrarlanan Model 5’in revize edilmis tasarimi i¢in
gerceklestirilmistir. Vektor Network Analizér ile yapilan S parametresi 6l¢iimii
sonuglar1 simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmis ve birbiriyle biiyiik 6l¢iide uyumlu

olan sonuglar elde edilmistir.

Onerilen modeller tasarlanirken frekans bandi, bant genisligi, hafiflik, daha az
malzeme ihtiyaci, minyatiirlestirme konularinin yaninda modellerin basit olmasi,
tiretim kolaylig1 ve maliyeti de goézetilmistir. Tiim bunlar dikkate alinarak PMC
mahfaza igin uygun bir pin geometrisi se¢ilip uygulanacagi devrenin gereklerine goére
tasarim parametreleri optimize edilerek istenen frekans bandina ve izolasyon
degerlerine ulasilabilir veya pin geometrisinin frekans cevabi ilizerindeki etkileri
incelenip agiklanan yontemler kullanilarak yeni pinler tasarlanabilir. Ayrica farkli
geometrideki pinlerin birlikte kullanilmasi, pinlerin kapaga yerlesimlerinde asimetrik
konfigiirasyonlarin uygulanmasi, pinli kapaklarin mahfazanin ist ve alt yiizeylerine

ayni1 anda kullanilmas1 gibi durumlar incelenerek yapilan calismalar genisletilebilir.
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