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OZET

Anahtar  kelimeler: PMC Yiizeyli Metal Muhafaza, Mikrodalga Modiil,
Elektromanyetik Uyumluluk, Elektromanyetik Girisim, Ekranlama

Bu tez calismasinda multi-bant bant durduran miikemmel iletken (PMC) yiizeyli metal
muhafaza tasarimlar1 hedeflenmistir. Bu amacla ilk olarak farkli ¢alisma frekans
araligina sahip farkli pin geometrileri igeren PMC ylizeyli metal muhafazalar ayr1 ayri
modellenmis ve nlimerik analizleri gerceklestirilmistir. Calismanin devaminda farkli
pin geometrileri bir arada kullanilarak PMC ylizeyin multi-bant bant durduran 6zellik
gostermesi saglanmistir. Calisma kapsaminda son olarak Onerilen PMC metal
muhafazanin prototip iiretimi gerceklestirilerek elektriksel testleri yapilmis ve elde
edilen sonugclar ile niimerik analiz sonuglar1 dogrulanmaistir.
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MULTI-BAND EXCELLENT MAGNETIC CONDUCTOR
SURFACE METAL ENCLOSURE DESIGN

SUMMARY

Keywords: PMC Surfaced Metallic Enclosure, Microwave Module, Electromagnetic
Compability, Electromagnetic Interference, Shielding

In this thesis, it is aimed to design the multi-band band stop metallic enclosures with
perfect mgnetic conductive (PMC) surface. For this purpose, firstly, metallic
enclosures with PMC surfaces, which contain different pin geometries with different
operating frequency ranges, are separately modeled and numerically analyzed. In the
continuation of the study, different pin geometries are used together to ensure that the
PMC surface provides multi-band band-stop properties. Finally, within the scope of
the study, the prototype production of the proposed PMC metal enclosure is carried
out and the electrical tests are performed and the obtained electrical test results are
verified by the numerical results.



BOLUM 1. GIiRiS

Cagimizda kablosuz veri iletimi i¢in kullanilan radyo frekanslar1 yogun kullanima bagli olarak
elektromanyetik tayfta bir sikismaya yol agmis neticesinde sistemlerin daha fazla bant
genigligine ve veri iletimine imkan saglayan mikrodalga frekanslarina yonelimine neden
olmustur. Boylece mikrodalga frekanslar savunma sanayii, havacilik, uzay, telekominikasyon,
tip gibi birgok fakli alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Ancak yiiksek frekanslarda
calismanin faydalar yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Devreler ¢alismalari esnasinda
etraflarina yogun elektromanyetik alanlar yayarlar, yaydiklar1 bu alanlar istenmeyen etkilere
yol agar ve sonugta sistemlerin kararli ¢alisma diizenlerini bozar. Cihazlarin bu istenmeyen
elektromanyetik girisimlere (EMI) kars1 tasarim siiregleri elektromanyetik uyumluluk (EMC)
kosullarinin saglanmasini gerekli kilarak cihazlarin hem dis etkilerden korunmasini hem de
baska cihazlarin kararli ¢alismalarina olan olumsuz etkilerinin Oniine gecilmesini saglar.
Bunun i¢in mikrodalga devreler arasinda elektromanyetik (EM) izolasyon ¢ok iyi yapilmali
istenmeyen EM girisimler bastirilmalidir. Mevcut ¢alismalar géz 6niine alindiginda EMI
problemlerin ¢6ziimiinde yapay manyetik iletken (Artificial Magnetic Conductor, AMC)
yapilardan bir tanesi olan PMC yiizeylerin yaygin olarak kullanildiklar1 gériilmektedir. PMC
ylizeyler metal muhafazalar icine iletken pin dizilerinin periyodik olarak konumlandirilmalari
ile elde edilirler. Periyodik pin dizileri mikrodalga devrenin ¢alisma bandinda bant durduran
filtre karaktersitgi sergileyerek metal muhafaza icinde olusan istenmeyen EM bosluk

rezonanslariin bastirilmasina olanak saglarlar.

Bu tez caligmasinda farkli pin geometrilerine sahip ¢oklu bant bant durduran PMC yiizey

tasarimlari tizerinde durulmustur.
1.1. Mikrodalga Devreler
Radyo frekans1 ve mikrodalga isaretler zamanla degisen sinyaller ile iiretilen bir

yapiya sahiptirler. Elektromanyetik spektrumda RF sinyaller 300 kHz ile 300 MHz;
mikrodalga sinyaller ise 300 MHz ile 300 GHz frekanslardaki bolgelerde gosterilirler,



birka¢ milimetreden (A = c¢/f = 1mm) bir metreye kadar degisen dalga boylarina sahip
yapilar olarak siiflandirilirlar [2]. Sekil 1.1.’de EM spektrumdaki dalga boyu araligi

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum [13]

Kisa dalga boyu ve yiksek frekanslar, mikrodalga cihazlarin ve sistemlerin
tasarimlarini ve analizlerini zorlastirmaktadir. Ancak mikrodalga devreler uygulamada
biiylik avantajlar saglamaktadirlar. Buna 6rnek olarak elektriksel boyutun kazancla
orantili oldugu antenler misal olarak verilebilir. Fiziksel olarak sabit boydaki bir anten
icin yiiksek frekanslarda daha fazla anten kazanci elde edilebilir; yiiksek frekans
uygulamalarinda daha genis bant aralig1 saglanabilir, 300 MHz’de %1 bant genisligi 1
MHz olup 1Mbps data akis hiz1 saglanirken 30 GHz’de %1 bant genisligi 300 MHz
olur ve 300 Mbps hizinda veri akis1 gergeklesir. Bagka bir 6rnek olarak ise radarlarda
hedef nesnenin RCS (radar cross section-radar kesit alan1)’sinin objenin elektriksel
boyutuyla orantili olmasindan hareketle, anten kazancinin yiiksek frekanslara ¢ikilarak

arttirilmasi1 ve bu sayede radarin tespit ettigi kesit alaninin biiylimesini saglamasi

verilebilir [15].

Mikrodalga enerjisi bir elektromanyetik dalga formunda yayilir. Yayilmanin EM
formda olmasi1 nedeniyle ¢esitli girisimler olusturabilir. Girisimlerin bastirilmasi,
engellenmesi ve baska cihazlara zarar vermemesi gerekir. Bahsedilen durumlar
asagida detaylt bir sekilde incelenmis ve korunma icin gergeklestirilen yapilardan

bahsedilmistir.



1.2. Elektromanyetik Girisim ve Elektromanyetik Uyumluluk

Elektromanyetik dalganin yayilimi 1ismnim ve iletim yoluyla olmaktadir. Cihazlarda
elektromanyetik dalga bir noktadan bir noktaya 1sima yoluyla yayilirken dalga-alan
formunda, iletkenlik yoluyla yayilirken akim-gerilim formunda yayilir. Bilindigi gibi
yiiksek frekansli mikrodalga devrelerinde sinyaller/isaretler elektromanyetik dalga
seklinde iletilmektedir. Isaretlerin iletilmesinde kullanilan elektromanyetik dalgalar,
komsu devre elemanlar1 arasinda istenmeyen kuplajlarin olusmasina ve olusan bu
kuplajlar da cihazlarin performansinin olumsuz etkilenmesine yol agarak, devrelerde
veri kaybina sebep olmaktadir. Bu durum elektromanyetik girisim (EMI) olarak
adlandirilir. Ornek olarak eski bilgisayarlarm yaninda galan cep telefonunun ekran
titretmesi, yliksek gerilim hatlarinin yanindan gecerken araba radyosunun parazit
yapmasi verilebilir. Benzer sekilde DC motorlu ev aletleri ¢alisirken motordaki karbon
yapili firgalarin bakir yiizeyle temaslari sonucu olusan ark tiiplii televizyonlarda

goriintiilerin bozulmasina sebep olan bir EMI problemidir [2, 4].

EM kaynagin ve bundan etkilenen diger sistemlerin giicleri, frekans degerleri,
birbirleriyle ve ¢evre elemanlar: ile aralarindaki mesafeler ve girisimin tiirii EMI’yi

etkileyen en 6nemli noktalardir [3].
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Sekil 1.2. Elektromanyetik enerji transferinin 4 alt grubu [11]

Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi elektromanyetik enerji 1s1ma ve iletim yoluyla
yakinindaki diger cihazlar etkileyebilir. Genelde hava 1s1ma yoluyla girisimde bu
kuplajin yayilma yoludur. Havadaki EM enerjiden etkilenen kisimlar verici devrede

de bulunabilen, cihaz kasasi, iletim hatlar1 ve antenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Cihazlar arasi iletim yoluyla gerceklesen girisimde ise iletim hatlar1 iizerinden
gerceklesmekte olup yakin alanda olusan girisimler cihazda ya da sistemde performans
diisiikliigiine yol agacaktir dolayisiyla istenmeyen girisimlerin Oniine gec¢ilmelidir

(bkz. Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. Sistem igi girigim [12]

Yukarida ifade edilen yontemler EM girisimlerin  Onlenmesi ve bunlarin
bastirilmasinda etkili olan metodlardir. Bir sistemin ya da cihazin hem kendisinin
cevresine etkisi hem de ¢evrenin cihaz lizerindeki etkisi neticesinde sistemin ¢aligma
performansini bozmasi istenmez. Yani cihazin EM girisimlere karst bagisiklik
gostermesi beklenir. Sonugta ele alinan cihazin EM olarak uyumlu olup olmadigi
sorgulanir. Cihaz istenen diizeyde calisirken, bu esnada disaridan gelen bozucu
etkilere kars1 calismasinda bozulma olmuyor ve disartya zararli bir girisim
gondermiyorsa cihaz elektromanyetik uyumluluk (EMC) sartlarini sagliyor dolayisiyla
elektromanyetik olarak uyumludur denir. Bu baglamda gerek EM girisimin

bastirilmasi gerek EM uyumlulugun saglanmasi i¢in devrelerde ¢esitli onlemler alinir.

Bu yontemler genel olarak sunlardir. Istenmeyen EM girisimin séniimlenmesini
saglayan topraklama; EM giiriiltiiyli bastirmada kullanilan filtreler; kablolari, baski
devreleri ve cihazlar1 birbirlerinden ve c¢evrelerinden izole etmek olarak bilinen

ekranlama olarak siralanabilir.



1.2.1. Topraklama

Temel olarak elektrik ve elektronik devrelerde topraklama yapmanin iki amac1 vardir.
Ilki devrede bir kisa devre durumunda veya dis kaynakl1 yildirim darbesinin sistem
tizerinde olusturdugu yiiksek gerilimden meydana gelebilecek tehlikeleri onlemektir.
Diger amag ise devrenin kendisinden veya cevresinden kaynaklanan elektromanyetik

girisimlerin sistem {izerinde olusturacagi parazitlenmeyi azaltmaktir.

Topraklama, sisteme disaridan gelen veya kendi igerisinden kaynakli parazitik ve
kuplaj akimlarma kars1 diisiik bir direng gosterir ve bu direng iizerinden istenmeyen
akimlarin devreye zarar vermeden akmasini saglar. EM uyumluluk agisindan toprak
akim yolu planlanirken endiiklenecek olan gerilimin diisiik seviyede olmasi ancak
topragin kompakt ve yerel yapiya sahip olmasi ile saglanir. Bu sekilde bir topraklama

ile istenmeyen EMI akimlar1 sistemi etkilememis olur.

Sekil 1.4. ve Sekil 1.5.’te goriildiigii gibi devrelerde topraklama igin ¢esitli yapilar
kullanilmaktadir. Topraklama diisiik frekansta dogrudan toprakla irtibatli bir iletken
vasitasiyla gerceklestirilirken; ¢alisma frekansi yiiksek olan devrelerde baski devre

tizerinde bir via veya toprak iletkeni olarak tasarlanan yapilarla saglanmaktadir.

Sekil 1.4. Diisiik frekans topraklama uygulamalar [29, 39, 40]
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Sekil 1.5. Yiiksek frekans ve RF devrelerde topraklama [50, 51]

1.2.2. Ekranlama

Daha 6nce de detaylandirildigi gibi EM girisim sistemlerin veya elektronik devrelerin
zarar gormelerine sebep olarak gegcici veya kalici bir siire devre dist kalmalarina neden
olmaktadir. Bu zararlarin 6niine ge¢mek i¢in sistemlerin veya elektronik devrelerin

uygun bir sekilde ekranlanmalar1 gerekmektedir.

Sekil 1.6.’da sematik olarak gosterildigi gibi ekranlamada temel olarak iki durum
gozetilir. Ilki dahili elektromanyetik dalganm disariya ¢ikmamasinin engellenmesi

ikincisi ise harici bir EM dalganin cihaz igerisine girmesinin 6nlenmesidir.

\ 8
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Sekil 1.6. Ekranlama Uygulamasi

Ekranlamada EM alanlar1 engelleme derecesi ekranlama etkinligi (Shielding
Effectiveness, SE) olarak ifade edilir. Yiiksek frekanslarda ¢alisan cihazlar igin
ekranlama, cihaza gelen EM radyasyonun elektriksel alan bileseni iizerinden yapilir.
Ekranlama etkinligi (verimliligi), bu 1is i¢in kullanilan malzemeye gelen
elektromanyetik dalganin elektriksel alan siddetinin ekrandan gecgen alan siddetine

orani seklinde hesaplanir [9].



SE = 20 * 1og§(d13) (1.1)
2

Esitlik 1.1°de E: ekrana gelen elektrik alan siddeti, E> ekrandan gecen elektrik alan
siddetidir. SE ekranlama etkinligi degeri, malzemeye gelen ve malzemeden gecen
dalganin elektromanyetik gii¢lerinden faydalanilarak Esitlik 1.2 yardimiyla
bulunabilir [9].

SE = 10 * log %(dB) (1.2)
2

Esitlik 1.2 kullanildiginda 3 dB olarak bulunan deger gelen dalganin enerjisinin yari
yariya azaldigini, 10 dB degeri ise dalganin enerjisinin %90 nispetinde diisiirildiiginii
gostermektedir. En uygun ekranlayici yapilarda SE igin 100 dB degeri baz alinir. Bu
seviyede bir ekranlama etkinligi gelen sinyalin yayilim enerjisinin 1/10000’e
distigiinii gostermektedir ki boyle bir diisiirme bakir ve ¢elik gibi metaller
kullanilarak yapilip hicbir yerinde kagak bulunmayan uniform yapili bir metal

muhafaza ile saglanabilir [9].
1.2.3. Filtreleme ve Mikrodalga Filtreler

Cok genis kullanima sahip olan filtreler genelde dogru bilesenleri ayirmada, giiriiltii
azaltma ve bastirmada, isareti bicimlendirmede kullanilmalarinin yan1 sira ¢aligilan
frekans araligini gegirip diger araliklar1 bastirarak bant geciren ya bant durduran amag

icin de kullanilirlar.

Filtreler aktif ve pasif olmak iizere 2 sinifa ayrilirlar. Pasif filtreler direng, bobin ve
kapasite gibi devre elamanlar1 kullanilarak tasarlanir (bkz. Sekil 1.7.). Aktif filtreler

ise gii¢ kaynagi, opamp ve/veya mikroislemci yardimi ile tasarlanirlar [14].
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Sekil 1.7. Elektromanyetik Filtreler [41, 42, 43]

1.3. iletim Hatlar1

Iletim hatlar1 EM bir isaretin kaynak ile yiik arasinda minimum zayiflama ve
maksimum verim ile iletimesini saglayan yapilardir. fletim hatlarindan maksimum
enerji transferinin saglanmasi i¢in iletim hatti kendi karakteristik empedansi ile

sonlandirilarak empedans uyumu saglanmalidir.

Disiik frekans uygulamalarinda devre elemanlarinin empedans analizi toplu devre
eleman1 modeli ile yapilirken yiiksek frekansa sahip mikrodalga devrelerde bu analiz

dagitilmis devre eleman1 modeli ile yapilmaktadir [1].

Sekil 1.8.°de dagitilmis devre elemani modeli uygulanabilecek bazi1 yapilar

gosterilmektedir.

dﬂ D

o

Paralel telli hat

Koaksiyel hat

— —

D

Sekil 1.8. Tletim hatlar1 [1]

Yukarida bahsedilen durum verilen 6rnekle aciklanmaya calisilmistir. Ornek olarak

RL yiikld, V;(t) siniisoidal kaynakli bir devrede: baglantiy1 saglayan iletkenin omik



direnci goz ardi edilirse, devrede herhangi bir t aninda, V,(t) = Vy(t) olacaktir. Bu
tarz uygulamalarda tel uzunlugunun 6nemi yoktur ve disiik frekans uygulamalarinda
dogru sonuca gotiiren ¢iktilar verir. Ancak yiiksek frekanslarda bu yaklagim dogru
sonu¢ vermez. Ornegin v dalga hiz1 ve | uzunlugu boyunca hareket eden bir siniis

igareti diistintilstin. Yayilma kaynaktan yiike dogrudur ve yayilmanin zamani t,, = v / I

olarak ifade edilir. Hat boyunca hem t zamaninin hem de x pozisyonunun bir
fonksiyonu olan bir voltaj tanimlanirsa (0<x<l) burada x=0 kaynak ucunu, x=I"de
yiikteki ucunu gosterir. Kaynak gerilimi t=0 i¢in V;(t = t,,x = 0) = V; olsun (bkz.
Sekil 1.9.). Ardindan yiik gerilimi V;’e yalmzca t = t, + t,, aninda yani hat yayilma
gecikmesi siiresinden sonra esit olur. Fakat sonra Vs(t =t + t, ,x = 0) = V, olur. V3
ve V, gerilimleri eger frekans yiiksekse yani T zaman araligi kiigiikse oldukea farkli
degerler alabilir. Yani frekans yiikseldik¢e veya dalga boyutlar1 devre bilesenlerinin
boyutlartyla karsilagtirilabilir hale geldik¢e gerilimin, hattin uzunlugu boyunca
degistigi goriilmektedir. Bu nedenle diisiik frekanslarda kullanilan devre teoremleri

dogrudan uygulanamaz [16].

Sekil 1.9. Siniisoidal kaynak gerilimi [16]

Ele alinan yaklagimin daha net olarak ifadesinde elektriksel boyut farklilig1 ortaya
cikmaktadir. fletim hatlar1 boyut olarak yiiksek frekansl mikrodalga devrelerde dalga
boyunun bir kismi1 veya birka¢ dalga boyu olabilirken, devre analizinde sistemin
fiziksel boyutlarmin elektriksel dalga boyundan ¢ok kii¢iik oldugu ¢6ziimlemeleri
yapar. Ornegin evlerde kullanilan sebeke frekansi 50 Hz’dir. Bu frekansta enerjiyi
ileten hatlardaki dalga boyu, iletim hatlar1 arasindaki izolatér hava ve & = &o
varsayilirsa, 50 Hz’de, 6000 km iken, mikrodalga bdlgesindeki bir 50 GHz frekansa

sahip dalga 6 mm boyunda olur. Bu fark frekans ile dalga boyu arasindaki ters orantili
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baglantiy1 vermektedir [14,17]. Bu oOrnekten hareketle iletim hattinin akim ve
gerilimlerinin hat uzunlugu boyunca degisecegi ve dolayisiyla bir dagilmis parametre

devresi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.10.a’da gosterildigi tizere iletim hatlar1 siklikla sematik olarak iki telli hat ile
modellenir. Ciinkii enine elektromanyetik dalga yayilimi i¢in en az iki tel gereklidir.
Sekil 1.10.a’da gosterilen hattin sonsuz kiigiik bir Az uzunlugundaki pargasi, Sekil

1.10.b’deki toplu eleman devre modeli ile gosterilebilir.

i(zt)
+
v (z, 1) (a)
oli———— ] i(z+dz, t)
i(z,t AV —
+ Rd v Ldz - b
v(z, t) z Gdz —t v(z+dz, ) (b)

Sekil 1.10. Gerilim ve akim tanimlari ve iletim hattinin diferansiyel uzunlugu esdeger devre a) Gerilim ve akim
tanimlart b) Toplu elemanl esdeger devre [15]

Sekil 1.10.b’de verilen toplu eleman devre modelinde L endiiktansi iki iletkenin 6z
endiiktansini gosterir, paralel koldaki C kapasitansi ise ayni sekilde iki iletkenin yakin
bulunmasindan olusur, R seri olarak bagli iletkenin sonlu iletkenliginden gelen direnci
verir, G iletkenler arasindaki dielektrik malzemeden meydana gelen kaybi temsil eder
[15]. Burada ifade edilen iletim hattinin sonlu uzunlugu ise Sekil 1.10.’da ad1 gegen

elemanlarin devre lizerinde konumlandirilmalariyla gosterilebilir.

Yukaridaki devreye KGY (Kirchhoff Gerilim Yasasi) uygulanarak,

0i(z,t)

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAz oL

—v(z + Az,t) = 0 (1.3)

cevrimi yazilabilir. Devreye KAY (Kirchhoff Akim Yasasi) uygulandiginda ise Esitlik
1.4 elde edilir.
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ov(z+Azt)

i(z,t) — GAzv(z + Azt) — CAz Py

i(z+Az—-1t) =0 (1.4)

Esitlik 1.3 ve Esitlik 1.4 4Zye boliniip 4z limit olarak sifira giderse asagidaki
diferansiyel esitlikler elde edilir.

ov(zt) _ p: _ di(z,t)

= Ri(z,t) — L o (1.5)
di(z,t) _ _ ov(z,t)
T = GU(Z, t) C —at (16)

Yukarida verilen esitlikler iletim hatlarinin zaman alanindaki bi¢imidir ve telgrafci
denklemleri olarak da taninirlar [53]. Siniizoidal isaretlerin durgun durum kosuluna ait

degerleri fazorler yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilebilirler [15].

av(z) _

s —(R+jwl)I(z) (1.7)
LB — (6 +jwC)V(2) (18)

Yukarida verilen Esitlik 1.7 ve Esitlik 1.8 dalga denklemlerini elde etmek ig¢in
¢oziiliirse sirastyla Esitlik 1.9 ve Esitlik 1.10 elde edilr.

i@ _

—= Y V(z)=0 (1.9)
dr?

dT(ZZ) —vYi(z) =0 (1.10)

Burada y kompleks yayilma sabiti olup frekansin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

y=o + jB=4(R + joL)(G + joC) (1.11)
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Dalga denklemleri ile ilerleyen dalganin ¢6ziilmesi neticesinde Esitlik 1.12, Esitlik
1.13 ve Esitlik 1.14 elde edilir.

V(z) = Ve "% +V;e? (1.12)
I(z)= Ife " +I;e"? (1.13)
I(z) = R+yju)L (V5 e "% + Vy er?) (1.14)

Esitlik 1.12, Esitlik 1.13’{in oranlanmasi ile elde edilecek Zo 6z empedans degeri
asagidaki gibi yazilabilinir.

o =Zy= =2 (1.15)

Z 6z empedansi daha agik yazilmak istenirse,

__R+jowL _  |R+joL
Zo = y \’G+ju)C (1.16)

olarak da ifade edilebilir. Esitlik 1.14’ten yola ¢ikarak Esitlik 1.11 asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.

— v -yz vz
I(z) = e e (1.17)

0

Dalga denklemi zaman domeninde yeniden yazilirsa,
v(z,t) = |V{| cos(wt — Bz + @) e % + |Vy|cos((wt + Bz + 1) e (1.18)

sekline doniisiir. Burada (p+ karmasik V& geriliminin faz agisin1 ifade eder.
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Iletim hattinda ilerleyen dalganin boyu ve faz hiz1 sirastyla Esitlik 1.19 ve Esitlik
1.20 yardimu ile hesaplanabilir.

= Af (1.20)



BOLUM 2. DALGA KILAVUZLARI

Mikrodalga devrelerde giiclin az kayipl transferi icin gelistirilen dalga kilavuzlar1 bu
alandaki en onemli gelismelerden birisini olusturmaktadir. Daha az enerji ile daha
fazla sinyalin tasinmasi istegi yiiksek frekanslarda karsiligin1 bulmus ve bu bir ihtiyag

olarak tiimlesik devrelerde arastirma ve gelistirme konusu olmustur.

Mikrodalga devrelerin erken orneklerinde iletim hatti olarak dalga kilavuzlart ve
koaksiyel hatlar yer almaktadir. Koaksiyel hat yapilar1 yiiksek aralikta bant genisligine
sahiptir ve test uygulamalarinda kullanim imkani bulur fakat kompleks mikrodalga

devrelerinde iletim i¢in iiretilmesi zordur.

2.1. Dalga Kilavuzu Yapilarn

Dalga kilavuzlari temel olarak iletim hatlar1 gibi elektromanyetik dalgalar1 bir
bolgeden (kaynak) digerine (yiik) tasimak i¢in kullanilan yapilardir. Bununla birlikte

bir dalga kilavuzu bazi yonlerden bir iletim hattindan farklidir.

[k olarak, bir iletim hatt1 sadece enine elektromanyetik (TEM) dalgay desteklerken,
bir dalga kilavuzu birgok olasi alan dizilimlerini destekleyebilir. Ikincisi, mikrodalga
frekanslarinda, iletim hatt1 deri etkisi ve dielektrik kayiplar1 nedeniyle verimsiz hale
gelir; dalga kilavuzlari ise daha genis bant arali§1 ve daha diisiik sinyal zayiflamasi
elde etmek igin bu frekans araliklarinda kullanilir. Ayrica, bir iletim hatti1 dc'den (f=0
Hz) ¢ok yiiksek bir frekansa kadar ¢aligsabilirken bir dalga kilavuzu ise sadece kesim
frekans1 adi verilen belirli bir frekansin iizerinde c¢alisabilir. Bu nedenle dalga
kilavuzlan yliksek gegiren filtre karakteristigi gosterirler. Kesim frekansinin altindaki
frekanslarda EM enerjinin ¢ogu zayiflatilacagi i¢in dalga kilavuzlart dc frekans

bolgeleri i¢in kullanilmazlar.
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Dalga kilavuzlari enine kesitte farkli geometrik sekillere sahip olmakla birlikte
mikrodalga uygulamalarda genellikle dikdortgen veya dairesel sekiller tercih edilir
[30]. Sekil 2.1.’de enine dairesel ve dikdortgen kesitli dalga kilavuzlar gosterilmistir.

Sekil 2.1. Dairesel ve dikdortgen yapili dalga kilavuzlari [3]

Dalga kilavuzlart geometrilerinin diginda yapildiklari malzemeye goére; metal dalga
kilavuzlart veya dielektrik dalga kilavuzlari olarak siniflandirilir. Metal dalga
kilavuzlart normalde kapali iletken bir metal boru seklindedir ve dalga kilavuzunun
icinde yayilan dalgalar, iletken duvarlardan yansimalar ile karakterize edilebilir. Metal
dalga kilavuzunun yapiminda kullanilan aliiminyum veya bakir metallerinin
maliyetinin diisiik olmasinin yaninda hem direng¢ kaybini azaltmak igin i¢ kisminin
giimiis bir astarla kaplanmasindan dolayr hem de dalga kilavuzu pargalarinin
iiretilmesinde yer alan nispeten kiiclik boyutlu iiretim proseslerinden otiirii dalga

kilavuzu yapilart pahalidirlar [24, 25, 26].

Dielektrik dalga kilavuzu yapilari ise sadece dielektriklerden olusur ve
elektromanyetik dalgayi, dalga kilavuzu boyunca yaymak icin dielektrik ara yiizlerden
yansimalar kullanir [18, 19, 20].

[letim hatt1 olarak kullanilmak iizere yapilan bir dalga kilavuzunun islevselligi ancak
tasiyacagi dalganin, dalga boyu A’nin yarisina esit veya daha biiyiik olmas1 durumunda
gerceklesir. Bu gereklilik yiiksek frekansli devreler ile diisiik frekansta ¢alisan yapilar
arasindaki ayrimi gosteren bir durumdur. Diisiik frekansh bir devre uygulamasinda

kullanilan iki iletkenli iletim hatt1 mikrodalga frekanslardaki bir enerjinin aktarilmasi
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noktasinda verimsizdir. Bunun nedeni Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi yiiksek
frekanslarda EM dalganin tiim yo6nlerden degil de sadece iki yonden sinirlandirilmis
olmasina bagl olarak enerjisin radyasyon yoluyla zayiflamasi seklinde agiklanabilir
[22].

ALAN BU YONDE SINIRLI DEGIL

ALAN BU YONDE

IKI TELLI HATTIN SONDAN GORUNUNMIT

Sekil 2.2. Iki yonden smirlanmus alan gizgileri ve tiim yénlerde simirlandirilns alan gizgileri [21]

2.2. Mikroserit ve Diizlemsel Dalga Kilavuzlar

Milimetre dalga frekansinda ciddi miktarlardaki kayiplar bu formdaki sinyallerin
klasik iletim hatlar1 ile tasinmasini engellemektedir. Bundan 6tiirii ¢esitli tipte dalga
kilavuzlar1 {iretilmistir. Asagida da bu yapilar ve karsilastiklar1 problemler

incelenmistir.

Bir mikroserit yapida taban olarak kullanilan malzemeler dielektrik kayiplarinin
sebebidir. Bunun i¢in alt tabaka olarak bir ince film yerlestirilebilir. Bu durum
malzemenin kalinligini diisiirerek iletkene bagl kaybi arttirma tesirine sahip olan hat
empedansini (20 — 120 ohm) saglamak i¢in daha dar yapida bir serit metal kullanimini

gerektirir. Daha dar serit ¢izgileri yiizey alanmi kiigiileceginden direncin artmasi

anlamina gelmektedir R = P L/ 4 - Bir mikroserit iletim hattinda dalganin yayilmasi

metal serit ile toprak iletkeni arasindaki dielektrik alttasta gergeklesir. Ayni zamanda
yayilim havada olmadigindan kayiplar 20 GHz ve iistii frekanslarda ciddi bir sekilde
artar [25]. Bununla birlikte alan ¢izgilerinin bir kism1 Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi
havaya dogru da uzanabildigi i¢in istenmeyen parazitler ve sizintilar meydana gelir.

Bahsedilen dielektrik kayiplar mikroserit hatta ait alt yiizey yiikseltilerek diisiiriilebilir
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(bkz. Sekil 2.3.). Bu durumda alan, genellikle toprak yiizeyi ve alt diizlem arasi
boslukta olusur [25].

Sekil 2.3. Askida duran mikrogerit dalga kilavuzu [25]

Bir baska yapi olarak Sekil 2.4.’te verilen es diizlemli dalga kilavuzlari 6rnek
verilebilir. Bu yapr iki yer diizleminden iki boslukla ayrilmis merkezi bir serit hattina
sahiptir. CPW (CoPlanar Waveguide(s)) bosluklari, sinyal hatti genisligine gore
ayarlanarak tasarimda daha fazla esneklik saglamakla birlikte devrede kullanilan isaret
iletkeni ile toprak iletkenlerinin ayni diizleme yerlestirilmesinden dolay:1 dielektrik
kayiplar engellenememektedir. CPWSs’de karsilasilan bir diger sorun kivrimlar veya
hat sonu ayrilma noktalar1 gibi siireksizlikler nedeniyle istenmeyen modlarin
uyarilmasidir. Bu zorluk, her iki zeminde de es potansiyeli gergeklestirmek icin
merkezdeki iletkene hava kopriileri sokularak dnlenir. Ancak hava kopriilerinin dahil

edilmesi liretim siirecinde karmasikliklara sebep olmaktadir [25].

Havakoprisu | oPrak yizeyi

Sekil 2.4. Diizlemsel Dalga Kilavuzu [25]

Sekil 2.5.'te CPW yapilardaki problemlerin ¢oziilmesi adina gelistirilen, topraklanmig
koplanar dalga kilavuzu gosterilmistir. Burada alt katmanlardaki diger devrelerden
izolasyon saglamak adina altta metal bir kalkan kullanildig1 i¢in CPW'den daha az
kayiplara sahiptir. Ayrica toprak iletkenleri ile alt kalkan arasindaki delikler uygun



18

topraklama saglayarak yiiksek frekanslarda kayip problemleri azaltir. Ek olarak, bu
devreler, mikrodalga sistemlere entegre edildiginde genellikle bir metal muhafaza

igine konumlandirilirlar [25].

Delikler iizerinde

Alt kalkan

Sekil 2.5. Toprakli CPW [25]

2.3. Bosluk Dalga Kilavuzlarn

Metal iletkenler veya dielektrik malzemelerle yapilan dalga kilavuzu yapilarini
gelistirmek adina literatiirde bosluk dalga kilavuzu olarak nitelendirilen yeni yapilar
Onerilmistir [22]. Yeni metod modiiler montaj anlaminda dielektrik kayiplari icermez
ve metal dalga kilavuzundan daha esnektir. Dolayisiyla yiiksek kazangli antenler ve
dar bant filtreler gibi kritik bilesenler i¢in bosluk dalga kilavuzlarinin kullanimi daha
uygundur [22].

Mikroserit ve koplanar (es diizlemsel) seritler yaygin olarak kullanilan iki diizlemsel
iletim hattidir. Bunlar saglam, diisiik maliyetli ve aktif mikrodalga bilesenlerini
entegre etmek i¢in ¢ok uygundur. Ancak her ikisi de yiliksek gecis kayb1 ve yiiksek
frekansta belirgin gii¢ sizintis1 problemi yasamaktadirlar. Ayrica bu seritlerin yiiksek
frekanslarda yiiksek genislik-dalga boyu oranina sahip olmasi, istenmeyen alt yiizey
modu ve ylizey akimmi getirmesi, devaminda beklenmedik giiriiltii, izolasyon ve

packaging sorunlarina neden olmaktadir [22].

Diger taraftan, metal dalga kilavuzu oldukga diisiik kayiplara sahiptir ve diisiik kayip

ve yiiksek Q bilesenleri gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok uygun olmasimin yanisira
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anten tasariminda, yiiksek radyasyon verimliligi de saglar. Bununla birlikte, yiiksek

frekansta miikemmel yiizey temas gerekliligi, tiretimi pahali ve karmasik hale getirir.

Sekil 2.6.'da gosterildigi gibi bir dikdortgen dalga kilavuzunda, E alan kuvveti
diizlemin merkezinde maksimum ve i¢ duvar ylizeyinde sifirdir. Buna karsilik, H alan
kuvveti i¢ duvar yiizeyinde maksimuma ulasir. Ancak, dalga kilavuzunda ¢ok iyi bir

ylizey temasi saglanmamasi durumunda énemli EM sizintilar olusmaktadir.

Sekil 2.6. Elektrik alan E degisimleri (solda) ve Manyetik alan H (sagda) degisimleri [22]

Yukarida belirtilen sorunlar bosluk dalga kilavuzu(bdk) yapilari ile ortadan
kaldirilmak istenmistir. Bu teknoloji nispeten diistik kayipli, tiretimi daha esnek olup
diizlemsel iletim hatlar1 ile metal dalga kilavuzu arasindaki performans boslugunu
azaltmak i¢in bir ¢6ziim sunabilmektedir. Sekil 2.7.’de verildigi gibi bosluk dalga
kilavuzu yapilart 4 kisma ayrilabilir [22].
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(a) Perivodik pinlere sahip
alt metal ylzoy

Creorinde delikler olan yerit
P . CUst metal yzey

(C) = Alt katman

Mantar yeklinde yamah (d)
alt yillzey

Sekil 2.7. Farkli bosluk dalga kilavuzu geometrileri a) Cikintili bdk, b) Oluklu bdk, ¢) terslenmis mikroserit bdk,
d) mikroserit ¢ikintili bdk [22]

Bosluk dalga kilavuzu yapilar iki paralel plaka arasindaki EM dalganin yayilimini
kontrol etmek i¢in mitkemmel bir elektrik iletken (PEC-Perfect Electric Conductor) ve
miikemmel bir manyetik iletken (PMC — Perfect Magnetic Conductor) diizlemleri
kullanilarak olusturulurlar. Ancak PMC'ler dogada mevcut olmadigindan, bu yapilar
farkli geometrik sekillere sahip periyodik metal pin dizileri ile elde edilirler. Bosluk
dalga kilavuzu yapisinin ¢alismasi kisaca su sekildedir: iki plaka arasindaki mesafe
M4'ten kisa oldugu durumlarda dalga kilavuzu bant durduran filtre karakteristigi
gostererek plakalar arasinda dalga yayilimini engeller. Ancak PMC yiizeye serit bir
PEC yapist yerlestirilmesi EM dalganin serit boyunca yayilmasina olanak saglar. Bu
durum Sekil 2.8.’de sematik olarak gosterilmistir [23].

I PEC vera Metal vizey | [ PEC veraMetal vizer ]
[ A
Dalga Yayihimi Yok h < ;\j4 \b’:;‘:l:ll'l:: ii::ece serit h < N4
Y /
| PMC siizey | [ PMC yizey [ set | pmCvizey |

Sekil 2.8. Bosluk dalga kilavuzu yapisinin temel diizeni [23]

Bosluk dalga kilavuzlar1 incelendiginde bu yapilarin sert ve yumusak yiizey
arastirmalariin bir uzantist oldugu goriilmektedir. Bu yiizeyler akustik teorisinden

sert ve yumusak olarak adlandirilan ve bu kosulu saglayan meta malzemelerdir. Genel
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olarak yumusak bir yiizey dalgalarin yayilmasini engellerken; sert bir yiizey yayilan
dalgalar1 destekler. Tipik bir yumusak yiizey Sekil 2.9.’da (sol) verildigi gibi enine
oluklarla gerceklestirilir. Ideal olarak yumusak-sert bir yiizey, PEC ve PMC
seritlerinden gergeklestirilebilir, seritler uzunlamasina oldugunda sert bir ylizeyi temsil
eder, dalga yayildik¢a ayni1 yonde yonlendirilir ve enine olduklarinda da yumusak bir
yiizeyi temsil eder yani Sekil 2.9.'da gosterildigi gibi yayilma yoniine dik olarak
konumlandirilir. PEC / PMC seritleri, enine (yumusak) veya uzunlamasina (sert) metal
seritlere sahip bir dielektrik substrat ile gerceklestirilebilir. Olugun uzunlugu ¢eyrek
dalga boyu oldugunda (d=A/4), kisa devre oluk acikliginda, acgik bir devreye
donistiirtiliir ve ylizey empedansi yayilma yonii boyunca sonsuz olur. Dar piiriizsiiz
oluklar ilerleyen tiim dalgalar1 durduracaktir. Bu yiizeyler tipik olarak belirli bir siire
boyunca istenmeyen radyasyonlardan kaginmak i¢in kullanilir. Ornegin mikroserit ve
aciklik antenlerinin E diizlemindeki yan loblarim1 azaltmada, karsilikli kuplajin
azaltilmasinda, reflektor antenlerinde odak beslemesi olarak ve horn antenleri igin
kullanilmaktadir. Diger taraftan, sert yiizey, Sekil 2.9.’da (sag) gosterilen dielektrik
malzemenin boyuna oluklara derinlikle doldurulmasiyla elde edilebilir. Oluklar arasi

mesafe Esitlik 2.1 ile hesaplanir.

(2.1)

d=4~
/4w/£r—1

Burada, e, dielektrik malzemenin bagil gecirgenligi ve A1 bos uzayin dalga boyudur
[25].

Enine oluk PMC
PEC {}

Yumusak yiizey

(® K (b)

Sekil 2.9. (a) Enine oluklarla gergeklestirilen yumusak yiizey (b) Boyuna dielektrik dolgulu oluklarla sert yiizey
[25]
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2.3.1. Sirt bosluk dalga kilavuzu

Sirt bosluk dalga kilavuzu, iletken pin dizileri ile gevrelenmis merkezi bir metal sirttan
olusan iki {ist plaka, bir iist metal diiz kapak ve bir alt plaka ile gergeklestirilir. iletken
pin dizileri, tim paralel plaka modlarini durduran ve sadece sirt boyunca yayilmasina
izin veren yerel bir yar1 TEM modunu sinirlayan yiliksek empedansli yiizeyi
gerceklestirir. Bu yapinin herhangi bir dielektrige ihtiyaci olmamakla birlikte istenirse
pin dizileri etrafinda baska AMC tipler de kullanilabilir. Sekil 2.10., iist kapaktan hava
boslugu h ile ayrilmis, zZ yonii boyunca sonsuz, merkezi sirtli bir pin dizisinin dagilim
diyagramini gostermektedir. Pinlerin boyutlar1 sirtin ytiksekligi ile aynidir. Sirt meveut
oldugunda, durdurma band1 i¢inde yayilan bir yar1 TEM modu olusturulur. Diger tiim
yiiksek diizen modlar1 pin dizileri tarafindan bastirilmaya zorlanir. Sirtin diiz olmasi
gerekmemekle birlikte alan biikiilse veya birka¢ dalda boliinmiis olsa bile yolunu takip
eder. Bu nedenle, giic boliicliler ve biikiilmiis iletim hatlar1 gibi standart pasif

bilesenler sirt boslugu dalga kilavuzunda tasarlanabilir [25].

Sekil 2.10. Sonsuz z diizlemi boyunca dagilan merkezi sirt olan bir pim dizisi diyagrami [25]

2.3.2. Oluk bosluk dalga kilavuzu

Oluk bosluk dalga kilavuzunda, sirtin yerini, her iki taraftaki iletken pinler tarafindan
gdmiilii bir yiv almistir. Sirt boslugu dalga kilavuzu ile olan fark, oluk kasasinin
TE/TM modlarinin yayilmasina izin vermesi ve bodylece temassiz metal plakalara
sahip olmanin yaninda dikdortgen dalga kilavuzlarina benzer sekilde ¢alismasidir.
Buna ek olarak, akim yogunlugu i¢in daha fazla hacime sahip olmasindna dolay1 oluk

bosluk dalga kilavuzu yapilart sirt bosluklu kilavuz yapilarindan daha az kayiplidir.
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Bu nedenlerden dolay1, oluk boslugu dalga kilavuzu yapilar1 yiiksek Q-faktorli filtre

tasarimlari i¢in ¢ok uygundur [54].

Diiz bir kapagin altinda z yonii boyunca sonsuz, merkezi bir oluga sahip bir pin
dizisinin dagilim diyagrami ile E-alaninin mutlak degeri Sekil 2.11.’te sunulmaktadir.
E-alani, dikdortgen bir dalga kilavuzunun TE10’na benzer bir dagilimla dikey olarak
polarize edilir. Aynm1 davranig, pinler tarafindan olusturulan durdurma bandi iginde
ilerleyen oluk boslugu dalga kilavuzu modu ile dagilim diyagramindan da fark
edilebilir. E. Rajo-Iglesias ve P.-S. Kildal [32] tarafindan yapilan ¢alismada, bu modun
neredeyse olukla ayni boyutlara sahip siradan bir dikdortgen dalga kilavuzundan
biriyle ¢akistig1 gosterilmistir. Oluk boslugu dalga kilavuzu ayrica yatay
polarizasyonlar veya horn anten uygulamalarinda uygun cift polarizasyonlar igin

tasarlanabilir [25].

0 e

Sekil 2.11. Pim dizilimi ve elektrik alan1 [25]

2.3.3. Mikroserit bosluk dalga kilavuzu

Mikroserit bosluk dalga kilavuzu geometrisi, alt tabakanin yapay manyetik iletken
tarafindan destekli olmasi farkiyla Sekil 2.8.'e benzeyen ters mikroserit hatlar ile ayn1
sekilde c¢alisir. PMC ylizey, baskili mikroserit hatti dalgay1 iist ve yer diizlemi
arasindaki hava boslugunda ilerlemeye zorlar. Bu yapiyr gergeklestirmek icin
kullanilan PMC yiizeyin birim eleman1 dairesel veya kare kesitli pinler seklinde ya da
mantar tipinde EBG yapisi olabilir. Bu bosluk dalga kilavuzu versiyonunun avantajt,

baski devrelere kolayca uyarlanabilmesi, havadaki yayilma nedeniyle daha az
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dielektrik kayiplara ve daha az iletken kayiplara sahip olmasidir. Ciinkii daha genis
hatlar hava tipi mikroserit hatlara kiyasla 50 Q hat empedansina uyacak sekilde
kullanilabilmesinin yaninda yiizey dalgalar1 ve radyasyon kayiplar ile ilgili bir
sorunda yoktur [25]. Boylece, mikroserit bosluk dalga kilavuzu anten dizileri igin

besleme ag1 olarak uygulanabilir.



BOLUM 3. METAL MUHAFAZA TASARIM TEKNIKLERIi

Mikrodalga devreleri, ortamin hem mekanik hem de fiziksel etkilerine karsi korunmasi
icin bir metal muhafaza i¢ine konumlandirilirken, devreler ve sistemler arasindaki
elektriksel ve termal baglantilar1 saglanmalidir. Bu baglanti saglanirken cesitli

hususlar g6z 6niine alinmalidir.

Metal muhafazalar bir devreden veya MMIC (yekpare mikrodalga tiimlesik devre)
yongasindan digerlerine sinyal yollarin1 saglarken devrelerin birbiri ile parazitik
elektromanyetik girisimini onlemelidir. Iyi bir metal muhafaza tasarimi ile hem
devrelerin  EM  performans: artirilabilmekte hem de ¢ok kompartmanlh
konfigilirasyonlar ile muhafazanin fiziksel boyutu azaltilmaktadir. Literatiirde farkli

metodlar kulanilarak gelistirilen metal muhafaza tasarimlari asagida sunulmustur.

3.2. Metal Muhafaza Yapilan

Giiniimiiziin kablosuz iletisimleri i¢in ayrilan mevcut radyo frekansi spektrumundaki
yogun tikaniklik, mm dalga boylarinda veya biiyiik veri hizi iletimi igin daha fazla
spektrum alaninin mevcut oldugu yiiksek frekans araliginda arastirma calismalarinm
hizlandiran bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bahsedilen mikrodalga sistemi
aragtirma ve gelistirmesinin egilimi daha kiiglik boyutlu, giivenilir, yiiksek
performansh ve yiiksek verimli ¢ok fonksiyonlu iirtinlere dogru kaymaktadir. Bu tiir
bilesenlerin tasariminda, RF / dijital boliimler arasindaki giiriiltii baglanmasi, sinyal
biitiinliigli sorunlari, komsu devre bilesenlerine istenmeyen EM parazitler yaymasi ve

kuplaj sorunlar1 gibi istenmeyen durumlarla karsilasiimaktadir.

RF sistemlerde yukarida sayilan sorunlarin asilmasi ve tiim mikrodalga sistemin iyi

calismast i¢in EMC sorununun ii¢ yonii bastirilmalidir: emisyonlar, duyarlilik ve kendi
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kendine uyumluluk. RF emisyonlar1 belirli bir devre bileseninden olusabilir ve
yakindaki diger devreleri bozabilir. Ote yandan, geri bildirim veya giiriiltii eslesmesi
seklindeki harici RF enerjisi, bir ¢alisma devresinin performansini bozabilir ve
duyarlilik sorununa (veya bagisiklik eksikligine) yol acabilir. Son olarak, sistemin
icindeki enerji diger dahili devrelere miidahale ederek kendi kendine uyum sorununa
neden olabilir. Bu nedenle, uygun sekilde kontrol edilmezse, RF paraziti veya kuplaj,
her bir mikrodalga sisteminin kotii calismasina ve hatta arizalanmasina neden olabilir.
Yani, RF metal muhafaza veya ekranlamanin en zorlu tasarim 6zelliklerinden biri,
bitisik mikrodalga devreleri arasindaki yliksek izolasyonu saglamak, kritik bilesenler

arasinda istenmeyen EMI'yi baskilamaktir [33].

Istenmeyen girisimlerin bastirilmas1 icin metal muhafaza tasarimi, sistemlerin
tamamina veya bir bdliimiine uygulanabilir. Bir devrenin tiimiine uygulandiginda
muhafaza boliimlenmis sekilde de yapilabilir. Boliimlenme ile ayni frekansta ¢alisan
modiiller ayn1 muhafaza igerisine alinmak suretiyle farkli frekanslardaki boliimler hem
birbirlerinden hem de c¢evrelerindeki EM ortamdan fiziksel olarak izole edilmis
olurlar. Ancak mikrodalga frekanslarda galisan devreler yiiksek frekansli olduklari igin
kablolar ve diizlemsel iletim hatlar1 birer antenmiscgesine hem kendilerine hem de
¢evrelerine yayilim yapip etkilesime girebilirler [35]. Bu etkilesimlerin sontimlenmesi
icin kullanilan iki yontem bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan ilk ydntem
absorber olarak bilinen ve strafor kopiik bazli kiliflarin, mikrodalga modiillerin
uistlerine yerlestirilmesiyle gerceklestirilir (bkz. Sekil 3.1.). Yapinin kopiik bazli olusu
absorber olarak kullanilan EM kilifin mekaniksel dayanimini ve servis omiirlerinin
kisalmasina sebep olmanin yaninda karsilasilan yiiksek maliyette bu yapilarin gdzden

diismeye baslamasina sebep olmustur.
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Kopik esasli EM
sogurucular

Sekil 3.1. Kopiik bazli EM absorber kiliflarinin mikrodalga yapilara uyarlanmasi [35, 37]

Bu yontemin dezavantajlarina karsin diger metod son donemde bosluk dalga kilavuzu
yontemini baz alan PMC yiizeye sahip metal muhafaza yapilaridir (bkz. Sekil 3.2.).

Bu yapilar giiniimiizde yeni yeni gelistirilmeye ve uygulamaya baglanmistir [38].

Metal muhafaza

Sekil 3.2. Metal Muhafazanin modiiliin bir boliimiine veya tamamina uygulanan yapilari [46]

Yukarida bahsedilen iki metal muhafaza tasarim tekniginin yaninda; mikrodalga
miihendisliginde devre kartlarinda SMT (surface mount technology) yongasi veya
QFN (quad flat no leads) tarzz MMIC (monolithic microwave integrated circuit)
yongasinin tek bir tasiyict alt tabaka tizerine yerlestirildigi geleneksel ¢cok yongali
modiil (MCM) stili kullanilmaktadir. Bu miinferit MMIC'ler, basit mikroserit ¢izgiler
veya koplanar dalga kilavuzu (CPW) hatlar1 yoluyla baglanirlar. Bu durum Sekil
3.3.te gosterilmistir. Onerilen ¢6ziim, her bir kritik bilesen (tipik olarak aktif
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bilesenler) i¢in ayr1 bir metalik koruyucu mahfaza kullanilmasindan olusur. Bununla
birlikte, bu tiir ¢dzlimler, alt-tabaka modlar1 yoluyla enerji baglanmasini durdurmak
icin alt-tabakada c¢ok sayida delige ihtiya¢ duyar ve ayni1 zamanda yiiksek Q bosluk
modlarini séniimlemek i¢in kayipli emiciler gerektirir. Bu iyi bilinen ¢6ziimde, yanlis
hizalamalar, malzeme ¢okmeleri, oksidasyon ve kusurlu derzler, bitisik boliimler
arasindaki dar yariklar veya agikliklar, ekranlama arizasinin ana nedenleridir. Ayrica
diizensiz smir kosullart nedeniyle daha yiiksek modlarin olugsmasina sebep olarak
istenen yayilma modunun deforme olmasina ve mikrodalga sistemlerde elektriksel
performansin ciddi bir seklilde diismesine neden olurlar [33]. Uygulamalarda, bu
ekranlama tekniginin etkinligi siklikla azalmaktadir; frekans ne kadar yiiksek olursa,

genellikle burada belirtilen teknigin etkinligi de o kadar diisiik olmaktadir.

Metal Enclosure

N\

~ R

Metal septa

RF module
RF chip RF chip

Substrate —» Grounded vias
Metal Enclosure

Sekil 3.3. Tipik birgok bélmeli mikrodalga modiil [33]

Bosluk dalga kilavuzu uygulamasi ilk olarak pasif mikroserit devreleri i¢in E. Rejo-
Iglesias, A. Algaba ve arkadaslar1 [21] tarafindan basarili bir sekilde gosterilmistir. Bu
uygulamalarda, PMC yiizey karakteristigini elde etmek i¢in periyodik metal pin
dizileri kullanilmistir. Ancak PMC kosulunu gergeklestirmenin bagka yollari da vardir.
Simdiye kadar sunulan ¢6ziim, yiiksek frekans araligi i¢in ¢ok uygun olmakla birlikte
diisiik mikrodalga frekans araligi i¢in uygulanmaya c¢alisildiginda ¢ok hantal hale
gelmektedir. Tasarimlarda her ne kadar pinlerin periyodikligi istendigi kadar kiigiik
olabilsede yiikseklikleri ¢ok esnek degildir ve diisiik frekanslar i¢in ¢ok biiyiik olan bir
M4 boyutuna yakin olmaktadir. Bu sorunun olasi bir ¢oziimii pinler yerine yaylar

kullanmaktir. Sekil 3.4.te gosterildigi gibi pinlerin elektriksel uzunlugu
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degistirilmeden toplam fiziksel uzunluklar biikiilerek azaltilabilir. E.Rajo- Iglesias ve
arkadaglarindan tasarlanan 6rnekte toplam yiikseklik ‘h” sadece 0.068\'ya diisiirtilmiis
ve ayrica dalga boyu agisindan periyodikligi ¢ok az olan bir sekilde tasarlanmistir [33].
Yap1 davranisi pinlerle cok benzer olmakla birlikte temel fark burada iist iletken yiizey
ile pinler arasindaki boslugun etkisinin ¢ok kiiclik olmasi ve aralarinda neredeyse
higbir kapasitif etkinin olusmamasidir [33]. Onerilen yap1, kompaktlik nedeniyle ve
ayni1 zamanda sadece metal ile yapildigindan dolayi diisiik frekanslar i¢in ¢ok iyi bir

¢Oziimdiir. Bununla birlikte, tiretimi kolay olmadig i¢in maliyeti yiiksektir.

Sekil 3.4. Diisiik frekanslar i¢in ¢oziim ve tiretilen prototipi [33]



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasi kapsaminda farkli geometrik sekillere sahip pin yapilarinin bir arada
kullanildigr multi-bant filtre karakteristigi gosteren PMC ylizeylerin tasarimi ve
elektriksel testleri hedeflenmistir. Tasarimlarda PMC yiizeylerin parametre degerleri
daha once elde edilen analitik bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir [56-61]. Esitlik
(4.1)- Esitlik (4.4)’te verilen analitik bagmtilar incelendiginde PMC yiizeylerin
olusturdugu durdurma bant araliginin alt smir degerinin (fiow) pinlerin boyu (hpin) ve
genisgligine (Wpin), pinlerin periyoduna (wenp) ve pinler ile metal muhafaza arasindaki
boslugun uzunluguna (heap+hsusst) bagli oldugu goriiliirken bant araliginin st sinir

degerinin (fhigh) sadece pinlerin periyoduna (wenp) bagli oldugu goriilmektedir.

fLingt fLext

flow = - 5 4.1)

Flie = 70 (4.22)
=_ 4.2b

Lint = 2.1, (4.2b)

Lint = 2. hpy + 2.dp1y

(4.32)
Lint = 2. hpiy + 2. hgap + 2. hgypse + 2. Wenp
(4.3b)
_ _ C 1 2 0 2 _ Co
fhigh - flo - 2./&r0 (WGND) + (W(;N])) - 2-WGND (44)

Esitlik (4.1)- Esitlik (4.4)’te Co Ve &ro sirasiyla bos uzayda elektromanyetik dalganin
yayilim hizin1 ve bos uzayin elektriksel gecirgenligini gostermektedir. Sekil 4.1.’de
PMC yiizeyli metal muhafazanin birim eleman modeli ile tasariminda kullanilan

parametreler sunulmustur.



31

Wpin J\
h?lbﬁt — h zap

Sekil 4.1. Periyodik pin dizisi iceren PMC ylizeyli metal muhafazanin birim eleman tasarim parametreleri

X

Calisma kapsaminda multi-bant filtre karakteristiginin saglanmasi i¢in 6.43-12.50 GHz
ve 12.28-25.00 GHz ¢alisma frekans araligina sahip sirast ile dairesel ve kare kesitli pin
dizilerinin bir arada kullanilmasina karar verilmistir. Bu amagcla ilk olarak Sekil 4.2.’de
gosterildigi gibi sadece dairesel kesitli pin dizisine sahip PMC yiizeyin tasarim
parametre degerleri Esitlik (4.1)-Esitlik (4.4) kullanilarak elde edilmis ve Tablo 4.1.’de

listelenmistir.

Dairesel kesitli
pin vapilari

Metal

muhafaza |
X

¥

Sekil 4.2. Sadece dairesel kesitli pin dizileri igeren PMC yap1

Tablo 4.1. Sadece dairesel kesitli pin dizileri igeren PMC yapinin tasarim parametre degerleri

hein | WPIN | WanD heap tsubst &r

8mm | 2mm | 12mm | 2mm | 0.5mm | 4.4
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Analitik esitlikler sonucu elde edilen ve Tablo 4.1.”de listelenen parametre degerlerinin
dogrulugunun gosterilmesi i¢in ¢alismanin devaminda 7x7 pin dizisine sahip PMC
ylizeyin Computer Simulation Technology ticari paket programi kullanilarak benzetim
modeli olusturulmus ve 0-30 GHz araliginda niimerik analizleri gergeklestirilmistir
[62]. Niimerik analizlerde benzetim modeli 2x2 ve 6x6 pin konumlarina yerlestirilen
50 Q ayrik portlar ile uyarilirken siir kosullart metal muhafaza karakteristigi elde
edilmek i¢in E=0 se¢ilmistir. Niimerik analizler sonucu elde edilen frekansa bagli iletim

parametre degerleri (S21) Sekil 4.3.’te sunulmustur.

5.19 GHz v v 13.?9 GHz

0

A
\ 4

-10 BW

-20

-30

s,, (dB)

-40

-50

-60— -

-70 [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (GHz)
Sekil 4.3. Sadece dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyin frekansa bagli iletim parametre degerleri

Sekil 4.3. incelendiginde sadece dairesel kesitli pin dizisi igceren PMC ylizeyin 5.19-
13.59 GHz frekans araliginda bant durduran filtre karakteristigi gosterdigi ve iletim

parametre degerlerinin 50 dB’nin altinda oldugu goriilmektedir.

Caligmanin devaminda Sekil 4.4.’te gosterildigi gibi sadece kare kesitli 7x7 pin dizisi
igceren PMC yiizeyin tasarimlarina gegilmistir. Esitlik (4.1)-Esitlik (4.4) kullanilarak
12.28-25.00 GHz caligma frekans aralig1 i¢in PMC yiizeyin tasarim parametre degerleri
elde edilmis ve Tablo 4.2.’de listelenmistir.
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Metal duvar

4 1t

l katman
X

¥

Metal muhafaza K.are kesitli
pinler

Sekil 4.4. Sadece kare kesitli pin dizileri igeren PMC yap1

Tablo 4.2. Sadece dairesel kesitli pin dizileri igeren PMC yapinin tasarim parametre degerleri:

hein | wein | Wenp | heap tsubst &r

Admm | I1mm |[6mm | 2mm | 0.5mm | 44

Analitik esitliklerin dogruluklarinin gdsterilmesi i¢in Tablo 4.2.’de listelenen parametre
degerlerine sahip kare kesitli pin dizisi iceren PMC yiizeyin benzetim modeli

olusturulmus ve 0-30 GHz frekans araligindaki iletim parametre degerleri niimerik
olarak elde edilmistir.

. 11.73 fBHZv v 26.85 GHz

s,, (dB)

70 r [ r
0 5 10 15 20
Frekans (GHz)

Sekil 4.5. Sadece kare kesitli pin dizileri igeren PMC yapinin frekansa bagli iletim parametre degerleri

25 30

Sekil 4.5.’ten kare kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyin 11.73-26.85 GHz frekans

araliginda 40 dB’nin altinda bant durduran filtre karakteristigi
goriilmektedir.

sergiledigi
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Sonug olarak Sekil 4.3. ve Sekil 4.5.’ten niimerik analiz sonuglarinin analitik esitlik

sonuglarini dogruladiklar goriilmektedir.

Caligmanin devaminda multi-bant filtre karakteristiginin elde edilmesi i¢in tasarimlari
yapilan dairesel ve kare kesitli pin dizileri Sekil 4.6.’da gosterildigi gibi birbiri ardina
konumlandirilmis ve 50 Q ayrik portlar ile uyarilarak frekansa bagli iletim parametre

degerleri elde edilmistir. Elde edilen niimerik analiz sonuglart Sekil 4.7.’de verilmistir.

Dairesel kesith Kare kesith
pin yapilan pin vapilan

Metal r
muhafaza |
Y x

Dairesel ve kare kesith pin dizisi igeren
multi-bant PEC PMC tasarimu

Dalrcsel kesith Kate kesith

Sekil 4.6. Dairesel ve kare kesitli pin dizileri igeren multi-bant PMC yapu (listte) pin yapilari, (altta) genel goriiniis
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Sekil 4.7. Dairesel ve kare kesitli pin dizileri igeren multi-bant PMC yapinin frekansa bagh iletim parametre
degerleri

Sekil 4.7.’den dairesel ve kare kesitli pin dizisi igceren PMC yiizeyin 5.07-8.94 GHz,
8.94-19.29 GHz, 21.03-23.73 GHz ve 24.24-28.98 GHz frekans araliklarinda multi-
bant bant durduran filtre karakteristigi sergiledigi acik bir sekilde goriilmektedir.

Tez calismast kapsaminda elde edilen niimerik analizlerin elektriksel testler ile
dogrulanmasina gegmeden Once Onerilen multi-bant PMC ylizeyin metal muhafazalar
icinde olusan istenmeyen elektromanyetik rezonanslarin  bastirilmasindaki
performansinin daha 1yi irdelenmesi i¢in genisligi 0.84 mm ve uzunlugu 60 mm olan
50 Q karakteristik empedansa sahip iki iletim hatt1 tasarlanmis ve dielektrik alttas
tizerine Sekil 4.8.’de gosterildigi gibi konumlandirilmislardir. Daha sonra benzetim
modeli iletim hatlarinin u¢ kisimlarindaki 50 €2’luk ayrik portlar ile uyarilarak frekansa
bagli iletim parametre degerleri (S21, S43) elde edilmistir. Niimerik analizler PMC ylizey
icermeyen metal muhafazalar i¢in tekrarlanmis ve iletim parametre degerleri Sekil

4.9.’da karsilastirilmistir.
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Kare kesitli
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Metal L'x

muhafaza fletim hatlar

Sekil 4.8. Iletim hatt1 iceren dairesel ve kare kesitli pin dizileri iceren multi-bant PMC yap1

Sekil 4.9.’da verilen karsilastirmadan PMC ylizey igermeyen metal muhafazada
istenmeyen rezonanslarin olustugu goriilirken PMC yiizey igeren metal
muhafazalarda bu rezonanslarin calisma frekans araliklarinda bastirildigi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 . fletim hatt1 bulunduran dairesel ve kare kesitli pin dizisi iceren ve icermeyen multi-bant PMC yapinin
frekansa bagli iletim parametre degerleri a) S21 ve b) S43
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Sekil 4.10.’da 12,00 GHz, 21,21 GHz, 23,52 GHz ve 23,85 GHz rezonans frekans
degerlerinde PMC ylizey iceren ve igermeyen metal muhafazalarin 2D elektrik alan
dagilimlar karsilastirilmistir.  Sekil 4.10.’dan PMC yiizey icermeyen metal
muhafazanin icinde bosluk rezonanslarinin olustugu goriilirken PMC yiizey iceren

metal muhafazalar iginde bosluk rezonanslarinin filtrelendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Tletim hatt1 bulunduran dairesel ve kare kesitli pin dizisi iceren ve igermeyen multi-bant PMC yapinin
2D elektrik alan dagilimi (a) 12.00 GHz (b) 21.21 GHz, (c) 23.52 GHz ve (d) 23.85 GHz.

4.1. Uretim

Tez ¢alismas1 kapsaminda son olarak dairesel ve kare kesitli pin dizileri igeren multi-
bant PMC ylizeyin niimerik analiz sonuglarinin elektriksel testler ile dogrulanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla benzetim modeli olusturulan multi-bant PMC yiizeyli metal
muhafazanin prototip liretimi gerceklestirilmistir. Prototip iiretiminde metal, plastik,
cam ve ahsap gibi ¢ok cesitli malzemelerin sayisal komutlarla kisa zamanda seri bir
sekilde yiiksek kalitede iiretim yapilmasina olanak saglayan bilgisayarli niimerik
kontrol (CNC) teknolojisi tercih edilmistir. Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de sirastyla
tiretim animi gosteren bir gorsel ve prototip liretimi tamamlanan metal muhafaza

verilmistir.
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Sekil 4.11. Dairesel ve kare kesitli pin dizisi igeren PMC yapinin prototip iiretim anin1 gésteren gorsel.

Metal muhafaza

Sekil 4.12. Prototip liretimi tamamlanan dairesel ve kare kesitli pin geometrileri igeren multi-bant PMC yapist

Multi-bant PMC yiizeyli metal muhafazanin prototip iiretimi tamamlandiktan sonra
elektriksel test asamasina gecilmistir. Sekil 4.13.te gosterildigi gibi elektriksel
testlerde 10MHz-40GHz frekans bandinda sagilma parametre Olgiimleri yapabilen
Agilent Technologies E8363B marka vektor ag ¢oziimleyicisi (VNA) ve yar1 esnek
koaksiyel kablolar ile SMA konnektorler kullanilmistir. Elde edilen elektriksel test

sonuglar1 niimerik analiz sonuglari ile 0-30 GHz frekans aralifinda karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.13. Dairesel ve kare kesitli pin dizisi igeren multi-bant PMC yapimin (a) elektriksel test diizeneginin
sematik gdsterimi, ve (b) elektriksel test anini gosteren gorsel

Sekil 4.14.’te verilen karsilastirmadan elektriksel test sonuglarinin niimerik analiz

sonuglarini dogruladig: goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Prototip iiretimleri tamamlanan dairesel ve kare kesitli pin dizisi i¢eren igeren multi bant PEC-PMC
yapinin iletim parametre degerleri
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Teknolojik cihazlardaki mikrodalga sistemler yiiksek frekanslarda ¢aligmaktadirlar.
Frekansin yiiksek olusu devre elemanlarinin hem kendilerine hem de g¢evrelerine
istenmeyen elektromanyetik girisimlerde bulunmalarina yol acar. Bu girisimin
onlenmesi iki sekilde olabilir. Birinci ve en bilindik yontem EM yutucu yapilarin
absorbe etme 6zelligini kullanarak girisimi soniimlemektir. Ancak EM yutucularin
pahali olmas1 ve mekanik dayanimlarinin az olusuna bagli olarak kullanim stirelerinin
kisa olusu etkin bir yontem olmadigini gostermektedir. Diger yontem ise literatiire son
donemde eklenen bosluk dalga kilavuzunu baz alan ve PMC yiizeylerini kullanarak

gerceklestirilen metal muhafaza yapilaridir.

Literatiirdeki ¢calismalarda PMC ylizeyli metal muhafaza tasarimlari tek bir durdurma
bandi i¢in gerceklestirilirken bu tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak PMC yiizey
tasarimlart multi-bant igin gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak sadece dairesel
kesitli ve sadece kare kesitli 7x7 pin dizisi iceren PMC ylizeylerin tasarim parametre
degerleri analitik esitlikler yardimiyla elde edilmis ve niimerik analizleri yapilmistir.
Niimerik analizler sonucu sadece kare kesitli ve sadece dairesel kesitli pin dizisi igeren
PMC ylizeylerin sirastyla 5.19-13.59 GHz ve 12.28-25.00 GHz frekans araliginda bant
durduran filtre karakteristigi gosterdigi goriilmiistiir. Calismanin devaminda dairesel ve
kare kesitli pin dizileri bir arada kullanilarak PMC yiizeyin multi-bant bant durduran
filtre karakteristigi gostermesi hedeflenmistir. Yapilan niimerik analizler sonucu multi-
bant PMC yiizey tasariminin 5.07-8.94 GHz, 8.94-19.29 GHz, 21.03-23.73 GHz ve
24.24-28.98 GHz frekans araliklarinda bant durduran filtre karakteristigi sergiledigi
acik bir sekilde goriilmiistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen yapinin elektriksel
performansinin daha iyi irdelenebilmesi i¢in metal muhafaza icine iletim hatt1
konumlandirilarak niimerik analizler tekrarlanmistir. Niimerik analizler sonucu multi-
bant PMC yiizeyin iletim hatlar1 arasinda olusan karsilikli kuplajlar1 ¢alisma frekans

aralifinda bastirdig1 goriilmiistiir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda son olarak dairesel ve kare kesitli pin dizileri igeren multi-
bant PMC ylizeyin niimerik analiz sonuglarinin elektriksel testler ile dogrulanmasi igin
CNC teknolojisi kullanilarak prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Prototip liretimi
tamamlanan PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa bagli iletim paramatreleri VNA
yardimi ile elde edilmis ve nilimerik analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirmadan elektriksel test sonuglarinin niimerik analiz sonuglarint dogruladigi

gorilmistiir.
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