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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI
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: Acisal hiz (rad/s)

: Dalga boyu (m)

: Dalga sayis1

: Del operatorii

: Diklik

: Duran dalga oram

: Elektrik aki yogunlugu (C/m.m)

: Elektrik akim yogunlugu (A/m.m)
: Elektrik alan siddeti (V/m)

: Elektrik gecirgenlik (F/m)

: Elektrik yiik yogunlugu (C/m3)

: Exponansiyel fonksiyon

: Faz hiz1 (m/s)

: Faz sabiti (Rad/m)

: Fazor gosterim

: Gelme, yansima ve iletim agis1

: Isik hiza

: Iletim katsayist

: Kartezyen koordinatlarda birim vektor
: Kirtlma indisi

: Kismi tiirev

: Manyetik aki yogunlugu (Wb/m.m)
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: Manyetik akim yogunlugu (V/m.m)

H : Manyetik alan siddeti (A/m)
1) : Manyetik gegirgenlik (H/m)
P : Manyetik yiik yogunlugu (Wb/m3)
n : Oz empedans (ohm)
o : Oz iletkenlik (S/m)
Il : Paralellik
T : Pisayisi
: Propagasyon sabiti (1/m)
r : Yansima katsayisi
a : Zayiflama sabiti (Np/m)
EMD : Elektromanyetik dalga
FSY : Frekans segici yiizey
HF : Yiiksek frekans
IEEE : Instute of electrical electronical engineering
LAN : Yerel alan ag1
NATO : Kuzey atlantik pakt1
PEC : Miikemmel elektrik iletkeni
RADAR : Radyo ile tespit etme ve menzil tayini
RADOM : Radar dome
RCS : Radar kesit alan1
RF : Radyo frekansi
UHF : Ultra yiiksek frekans
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OZET

Anahtar kelimeler: 3D, Frekans segici yilizey (FSY), X band, Bant durduran, Bant
geciren, Filtre karakterizasyonu, Iletim, Yansima, Radome

Dogada siklikla rastlanan periyodik yapilar pek ¢ok arastirmacmin dikkatini ¢gekmis
ve farkli alanlarda gelistirilen uygulamalar i¢in ¢ikis noktasi olmustur. Bir birim
hiicrenin belli bir periyotta kendini tekrarlamasi ile olusturulan yapilar 1990’larin
basindan bu yana elektromanyetik alaninda da pek cok arastirmaci tarafindan
incelenmektedir. Ince bir iletken tabaka iizerindeki agikliklar ya da metalik yamalar
bigimindeki farkli birim hiicrelerin periyodik olarak bir araya gelmesi ile olusturulan
Frekans Secici Yiizeyler (FSY) belirli frekanslar icin algak gegiren, yiiksek gegiren,
bant geciren veya bant durduran 6zellik gosteren elektromanyetik filtreler olarak
tanimlanabilir. FSY’nin tasariminda kullanilan birim hiicre geometrisi ve dizilisi
gelen elektromanyetik dalganmn yansitilmasin ya da iletilmesini saglayacak bi¢cimde
diizenlenebilir. FSY’ler son zamanlarda kablosuz haberlesme, mikrodalga ve radar
sistemleri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Geleneksel iki boyutlu (2D) FSY’lere gore nispeten daha yeni olan ii¢ boyutlu (3D)
yapilar, 2D yapilarda kars1 karsiya kalinan problemler i¢in iyilestirme saglayabilme
potansiyeline sahiptir ve frekans tepkisinin kontroliinde 2D yapilara gore daha esnek
imkanlar saglamaktadir. Bu caliymada X-bandi merkez frekansi olan 10 GHz igin
silindirik, sekizgen ve kare olmak iizere ii¢ farkli geometride iletken igceren bant
durduran 2D FSY tasarimi yapilmakta ve daha sonra iletken yiiksekligi artirilarak
ulasilan ii¢ farkli yeni 3D FSY yap1 6nerilmektedir. Iletken yiiksekligi degisiminin
etkisi incelenmekte ve elektromanyetik simiilasyon programi Computer Simulation
Technology (CST) Microwave Studio Suite ile 3D FSY’ler icin birim hiicre
parametrelerinin analizi yapilarak sonuglar tartisilmaktadir. Tasarlanan 3D FSY ’lerin
birim hiicresinde yer alan iletken halkalarm yiiksekliginin artmasiyla yapilarin X-
bandinda periyodik olarak bant durduran ve bant gec¢iren filtre karakteristigi
sergiledigi goriilmiistiir. Parametre analizinde iletken yliksekligi disindaki birim
hiicre parametrelerinin artig1 rezonans frekansmi diistirmiistiir. TE modunda dalganin
gelis acisiyla rezonans frekansi artmakta ve bant genisligi azalmaktadwr. TM
modunda ise frekans tepkisi kararlidir ve gelis agisiyla bant genisligi artmaktadir.

xi



THREE DIMENSIONAL FREQUENCY SELECTIVE SURFACE
DESIGN FOR X-BAND

SUMMARY

Keywords: 3D, Frequency selective surfaces (FSS), X band, Band stop, Band pass,
Filter characterization, Transmission, Reflection, Radome

Periodic structures, which are frequently encountered in nature, have attracted the
attention of many researchers and have been the starting point for applications
developed in different fields. Structures created by repetition of a unit cell over a
period of time have been studied by many researchers in the electromagnetic field
since the early 1990s. Frequency Selective Surfaces (FSY), which are formed by
periodic assembly of different unit cells in the form of metallic patches on openings
on a thin conductive layer, can be defined as electromagnetic filters with low-pass,
high-pass, band-pass or band stop characteristics for certain frequencies. The unit
cell geometry used in the design of the FSY and array of this may be arranged to
provide for the reflection or transmission of the incoming electromagnetic wave.
FSY’s have recently been widely used in the fields of wireless communications,
microwave and radar systems.

Relatively recent three dimensional (3D) structures compared to conventional two
dimensional (2D) FSYs have the potential to provide improvements for problems
encountered in 2D structures and provide more flexibility in controlling frequency
response than 2D construction. In this study, a 2D FSY design with three different
geometry conductors containing cylindrical, octagonal and square, is designed for 10
GHz, which is the X band center frequency, and then three new 3D FSY structures
are proposed, which are achieved by increasing the conductor height. The effect of
conductor height change is investigated and the results are analyzed by analyzing the
unit cell parameters for the 3D FSYs with the electromagnetic simulation program
Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite. The designed 3D
FSY’s ara seen periodically band-stop and band-pass filter characteristics of the
structures with increasing height of the conductive rings in the unit cell. In parameter
analysis, the increase in unit cell parameters outside the conductor height reduces the
resonance frequency. In the TE mode, the resonance frequency increases and the
band width decreases with the angle of incidence. In the TM mode, the frequency
response 1s stable and the band width increases with the angle of incidence.
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BOLUM 1. GIRiS

Evrenimizde yasamin basladig1 andan itibaren tiim canlilar fizyolojik gereksinimler
ve hayatta kalma i¢giidiisiiyle kendi duyu organlarinin algilayabilecegi cesitli iletisim
sekilleri gelistirmislerdir. Insanlar da ayni siireglerin i¢inde bilgi ve tecriibelerini
kullanma ve alt nesillere aktarma adina dili icat etmis ve uzun yillar sonra bunu
yazili hale getirmeyi basarmiglardir. Yazi1 haline gelen bilginin, sozlii iletisimden
daha etkili ve kalict olarak kullanilip aktarilmasiyla insan medeniyetinin gelisimi

daha da hizlanmistir.

Sekil 1.1. Siimer ¢ivi yazist ve Telgraf

Mezopotamya’da kendi ¢agmin Gtesinde bir gelisim gosteren Siimerlerin yaziyi
(Sekil 1.1.) icat etmelerinden yaklasik 4800 y1l sonra Joseph Henry’nin gelistirdigi
telgrafin ilk prototipi olan cihazi, bir ressam olan Samuel Morse’un kendi adini
tastyan Morse alfabesini de kullanarak gelistirmesini miiteakip 1843 yilinda
ABD’nin Washington ve Baltimore sehirleri arasinda ilk telgraf (Sekil 1.1.) hattinin
kurulmasiyla yazi, elektriksel sinyal seklinde tasmarak iletisimde yeni bir ¢1gir acildi.
Bunu 1880 yilinda Graham Bell’in, Thomas Watson ve Antonio Meucci’'nin
calismalarindan da yararlanarak telefonun (Sekil 1.2.) patentini almasiyla sesin

elektriksel sinyal halinde yine bir hat iizerinde tasinmasi takip etti. Ama asil devrim



Italyan miihendis Guglielmo Marconi’nin bir telsiz telgraf sistemi olan radyoyu
(Sekil 1.2.) icat etmesiyle gerceklesti ve bu ¢alisma G. Marconi’ye 1909°da Nobel
Fizik Odiiliinii getirdi.

Sekil 1.2. (a): {lk iiretilen telefonlardan biri, (b): Marconi radyoyu kullamrken

Iletisimin radyo dalgalar1 kullanilarak hatsiz olarak yapilmaya baslamasi gesitli
frekans bantlarmi  kullanima ag¢mustir. Bilindigi iizere Heinrich Hertz’in,
calismalariyla Maxwell denklemlerini radyo dalgalarmmin tiretimi ve alimi igin
uyarlanmasi sonucu radyo dalgalarinin saniyedeki salinim sayisi (frekans) Hertz (Hz)
birimi tanimlanmistir. Bu tanimlamaya uygun olarak da bantlar tanimlanmistir. Tabii

ki burada EMD nin tanecik 6zelliginden ziyade dalga formu esas alinir.
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Sekil 1.3. Parabolik ¢anak anten



Tim bu bilimsel gelismelerin 1s1ginda haberlesme i¢in alici, verici ve yansitici
antenlerin de ortaya ¢ikmasini miiteakip 1919 yilinda Guglielmo Marconi ve Charles
S. Franklin periyodik yansitic1 ylizeylerle ilgili bir patent [1] almis olsalar da FSYler
1960’1 yillarda askeri sistemlerde kullanimi ile yogunlasmis, ilk makaleler de bu
zamanlar ortaya c¢ikmaya baglamistir. 1970’lerden itibaren de FSY’ler iizerine
caligmalar artarak devam etmistir. Bunlardan bazilar1 ag¢iya bagimli periyodik
yiizeyler [2] ve Cassegrain alt reflektor parabolik ¢anak antenler (Sekil 1.3.) {izerine

yogunlagmustir [3].

Amerikal1 astronom David Rittenhouse’un basit bir gozleminden yola ¢ikilarak
olusturulan FSY’in temeli bilindigi tizere optikteki kirinim olayidir. Elekromanyetik
spektrumun mikrodalga boyu i¢cin FSY etkili yansitict antenler dizayni igin de
kullanilmistir. Burada amag bazi bantlarda iletimi saglarken bazi bantlarda yansima
yapmasini saglamaktir. Bu durum uydu iletisiminin de temelidir. Radom
uygulamalarinda da hem ayni amagla hem de fiziksel 6zelligine gore meteorolojik
etkilerden korunma i¢in kullanilir. Kullanilan radom FSY 6zelligi gostererek radar
calisma frekansmin digindaki frekanslarda yansima yapar. Fiziksel yapisiyla da radar
sinyallerini farkli yOnlere dagitarak geri yansima yoOniinde sinyal zayiflayarak
RCS’n1  (Sekil 1.4.) Kkiigiiltmek icin kullanilabilir. ABD ordusunun biiyiik
bombardiman ugak smifindan olan F-117A, RCS’nin kii¢iik olmas1 nedeniyle radar

sistemlerine yakalanmadigindan hayalet ugak diye bilinir.

RCS (m?) ; - RCS (m?) i 0

180

1GHz

Sekil 1.4. Bir fiize i¢in gesitli frekanslerda RCS



FSY’lerin analizi, ilk olarak yarik problemlerinde Mod — Esleme tekniginin
kullanilmasiyla herhangi bir sekilde polarize olmus ve rastgele bir gelis agisina sahip
diizlemsel EMD‘nin, serbest halde veya bir dielektrik ile desteklenmis bir FSY’den
saciliminin hesaplanmasiyla baglamistir. Coklu halka yamali ve ¢oklu bant gegiren
FSY ‘ler icin kullanilmasiyla devam etmistir. Tasarimda yiiksek frekansta Grating
Lobes (Sekil 1.5.) olusumunu engellemek i¢in birim hiicrelerde yer alan silindirik

elementlerin geometrisiyle oynanarak istenilen verimli sonuglar alinmistir.
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Sekil 1.5. Grating Lobes olusumu

Uzak kizilotesinde FSY, lazerlerde 1sin ayristirict olarak kullanilabilir. FSY ayrica
glines enerjisinin giines pillerinde depolanmasi i¢in de kullanilabilir. Bant gecirme
ozeligine sahip bu FSY’ler solar hiicrelerin {izerine kaplanarak istenilen
spektrumdaki frekansi alip istenmeyeni yansitir. Ayni1 mantikla uzay araglarmin 1s1
ve sicaklik kontrolii igin FSY’ler gilines kalkanlama sistemi olarak kullanilirken
istenmeyen giines enerjisini bloke eder. Haberlesmesi icin gerekli RF sinyallerinin

kullanilmasina ise izin verir.



Yanstyan frekans bandi

lletilen frekans bandi

Sekil 1.6. Basit bir FSY

FSY (Sekil 1.6.) teknigi kullanilarak WLAN uygulamalar1 ve kisisel telsiz telefon
sistemleri uygulamalar1 i¢cin kalkanlama etkinligi (Shielding Effectiveness) yiiksek
olan filmler de tasarlanmistir. Bu teknikle 1sitma amaciyla enerji koruyan cam da
tasarlanabilir. Bu camlar kisin 1siy1 igeride, yazin disarida tutarken mikrodalga

frekans band1 ve goriiniir 151k i¢in herhangi bir problem de olusturmazlar.

Insanlarin ancak hikayelerde ve filmlerde rastladiklar1 gériinmezlik fenomeni de bu
teknigin nanoteknoloji ile birlestirilerek yapilabilecegini gosteren bazi teorik ve

deneysel ¢aligmalar da mevcut olup ¢alismalar devam etmektedir [4].

Literatlirde yer alan yukarida saydigimiz ¢alismalardan da anlasilacag: iizere FSY
teknigi artik glinlimiiz teknolojisinin vazgeg¢ilmezleri arasina girmektedir. Goriilldigi
gibi askeri ve havacilik sanayiden iletisime kadar pek ¢ok alanda kullanimi1 her gegen

giin yayginlasmakta ve gelistirilmesi bir zaruret halini almaktadir.



BOLUM 2. FREKANS SECICi YUZEYLER

2.1. Giris

Adindan da anlasilacagi tlizere frekans secgici ylizeyleri, genel anlamda gelen
EMD’nin frekansma (Sekil 2.1.) bagl olarak iletim, yansima veya sogurma
ozellikleri gosteren bir filtre veya polarizasyon doniistiiriicii gérevi goren tek veya

cok katmanli periyodik yapilar olarak tanimlayabiliriz [5].
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Sekil 2.1. Elekromanyetik spektrum ve kullanim alanlar:

Bu periyodik yapilar kullanilan malzemenin elektriksel, fiziksel, kimyasal 6zellikleri
ve birim hiicrenin geometrisi gibi bir¢ok parametreye bagl olarak tasarlanip istenilen
Ozelliklere sahip yapi elde edilmeye calisilir. FSY filtreleme ¢esidine gore algak
geciren, yiikksek geciren, bant — durduran ve bant — geciren filtre olmak tizere 4 ana

grupta (Sekil 2.2.) siniflandirilabilir.
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Sekil 2.2. FSY'lerin farkli tipleri igin filtre karakteristikleri (a): algak geciren, (b): yliksek gegiren, (c): bant —
durduran ve (d): bant — gegiren filtre [6].

2.2. FSY’lerin Tipi

FSY’ler genel olarak ya periyodik dielektrik tabakalar tizerine iletken yamalarin
yerlestirilmesiyle ya da iletken iizerine periyodik oyuklar agilmasiyla olusturulur
(Sekil 2.3.). Iletken yama seklinde olan yapilar kapasitif etki yaparken, oyuk
(aperture) seklinde olanlar endiiktif etki yapar. Iletken yamalarla olusturulan basit bir
yap1 algak geciren filtre Ozelligine sahipken periyodik acikliklar seklinde
olusturulanlar yiiksek geciren filtre 6zelligi gosterir. Bu filtrelerin zaman iginde
gelistirilmesiyle farkli tasarimlara sahip bant durduran ve bant gegiren periyodik

elemanlar ortaya ¢cikmustir.

—

Sekil 2.3. Yama ve oyuk tipinde FSY



FSY’ler kullanilan ylizey malzemesinin kalinligina gore kalin ekran ya da ince ekran
FSY diye de adlandirilabilirler. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu tasarim da denilmektedir
[8]. Sekil 2.4.’de iki ve ii¢ boyutlu FSY &rnekleri goriilmektedir. ince ekran FSY,
metalik kalinligin 0,001 A,’dan kii¢iik olmas1 halinde kabul edilen tasarimdir. 2,
simgesi rezonans frekansindaki dalga boyunu ifade eder. Genel olarak ince ekranli
FSY’ler hafif ve kiigliktiir. Ayrica bu yapinin baski devre usuliince yapimi da kolay
ve diisiik maliyetlidir [7].

¥
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z
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Sekil 2.4. 1ki ve ii¢ boyutlu FSY’ler

Yiiksek gegiren FSY uygulamalarinda kalin ekranli metalik malzemeler kullanilir.
Bu filtrede algak gegirenin tam tersi olarak malzeme kalinlhigin, kesim frekansindaki
dalga boyundan biiyilk olmasi saglanir. Fakat bu sekilde olusturulan bloklarin
kalinlig1 sebebiyle agir olmasindan dolayr imalati olduk¢a maliyetli ve
fabrikasyonlar1 hassastir. Bu yapilar ¢oklu frekans uydu haberlesmesinde bant

ayriminin (iletim frekansi/yansima frekansi) azaltilmasinda avantaj saglar [7].
2.3. FSY’lerin Geometrisi
FSY’lerin geometrisi filtrenin frekans cevabmi dogrudan etkileyen temel

faktorlerden biridir. Bazilari EMD’nin gelme agisina veya polarizasyonuna duyarli

olurken, bazilar1 rezonans frekansinin bant genisligine daha duyarlidir. Bir kismi1 da



birden c¢ok rezonans frekansina sahip olup coklu bant o6zelligi gosterebilirler.

Geometrik sekillerine gore FSY’ler genel olarak 4 temel grupta (Sekil 2.5.) toplanir.

I.

N kutuplu ya da merkeze bagl dipol, tripoles ve koseli ¢apraz kutuplu
(Jarusalem Cross) gibi geometrik yapilardan olusur. Bunlardan bazilar1 tek
veya cift katmanli FSY iiretmek i¢in diger ¢esitlerle birlestirilmistir. Genelde

dar bantli bant — durduran 6zellige sahiptir.

Halka tipi dongiilii yapidadirlar. Dairesel, kare ve liggen halkalar bu grubun
en ¢ok kullanilanlarindandir. ilk gruba nazaran daha genis bantli bant —

durduran filtre 6zelligine sahiptir.

I¢i dolu yama tipi olarak da bilinir. Cesitli yamalar bu gruba dahildir. Daire
ve kare yamali FSY’ler bu grupta en ¢ok kullanilan yapilaridir. Bu yapmin
onemli avantaji EMD’nin gelme acisindaki degisime gore daha kararh

davranmasidir.

Kompleks bir geometrik yapiya sahip periyodik elemandir. Farkli
geometrilere sahip yapilarin birlestirilmesiyle olusur. Genelde ilk ii¢ grubun
bir nevi karistirilmig halidir. Bu yapilara hibrit model de denir. Bu sekilde

istenilen Ozelliklere sahip 6zgiin yapida FSY’ler tiretilebilir.

il e il
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Sekil 2.5. Farkli geometrilere sahip FSY'ler
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Bu gruplardan herhangi birine dahil olmayan bir diger FSY tiirii ise burkumlu
FSY’dir. FSY’ler genelde diizlem yiizeyli olarak tasarlanir. Fakat egri bir yiizey
kullanildiginda geometrik bir bozulma meydana gelir. Bu yiizden ayni element
geometrisi kullanarak alt katman egriliklerini azaltmak i¢in birim hiicre boyutu

azaltilarak avantaj saglanmaya ¢alisilir.

FSY’nin boyutlar1 da frekans bandmi etkileyen bir diger 6nemli parametredir.
Uzunlugu A,/2 olan bir dipol FSY rezonans frekansinda (f,) EMD’y1 tamamen
yansitict karakteristik gosterir. Dairesel dongii FSY elemani igini ise c¢evre
uzunlugunun yarist Ay/2’nin tam kat1 oldugunda (Sekil 2.6.) ayn1 ozelligi gosterir.

Buradan her bir yarim halkanin dipol elemani gibi davrandigi goriilebilir [7].

0 0 - —
g g :
E - atete
= =~ 2h,=(nR)

fy Frekans fy Frekans

Sekil 2.6. Serit dipol ve dairesel dongii FSY yapilarina ait iletim karakteristigi [9].

2.4. FSY’lerde Dielektrik Malzeme EtKisi

Metalik FSY’lerin elemanlarmma destek saglamak i¢in dielektrik malzemeler
kullanmak, farkli gelis acilarinda yapinin rezonans frekansinda meydana gelebilecek
kaymalar1 dengede tutmak icin 6nemlidir. Mesela dielektrik malzemenin elektrik

gecirgenliginin artmasi rezonans frekansinin diismesine sebep olabilir [7].

Tek katmanli FSY i¢in dielektrik katman tasarimlar1 genel olarak 2 farkl (Sekil 2.7.)

sekilde imal edilir.
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Iki dielektrik tabakanin tek yiiziine yerlestirilen periyodik elemanlarla olusturulan
tasarimlar, ikincisi ise dielektrik 1ki tabakanin arasma periyodik elemanlarin

yerlestirilmesiyle elde edilen tasarimlardir.
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Sekil 2.7. Cift ve tek katmanli dielektrik kullanilan FSY’ler [10].

Sekil 2.7.’de de goriildiigii lizere dalganin optik kirmima ugrayarak periyodik yiizeye
geldigi goriiliir. Gelis agisinin artirilip azaltilmasmin periyodik yilizeye gelen
dalganin agisina olan etkisi 6nemli bir detaydir. Bu yiizden gelme acisi artirilarak
yapinin duyarhiligr degistirilebilir. Bunlarin yaninda dielektrik malzemenin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri de yapinin davranigini etkileyen 6nemli faktorlerdendir.

Baz1 FSY’ler polarizasyon degistirici (Polarizer) olarak da kullanildigindan daha
once de bahsetmistik. Yiizeye 45 derecelik bir ac1 ile gelen dogrusal polarizasyonlu
EMD i¢in yiizeyin davranisi farkli olmaktadir. Gelen EMD’nin diisey bileseni i¢in
topraktan kisa devre edilen endiiktif eleman, yataydaki bileseni de ayni sekilde
kapasitif eleman karakteristigindedir. Bu sayede yiizeyi gegen EMD’nin yatay —
diisey bilesenleri arasinda 90 derecelik faz farki olusarak dogrusal olan polarizasyon,

dairesel polarizasyonlu EMD’ya doniisiir [5].

2.5. FSY’lerde Birim Hiicre

FSY’nin karakteristigi yerlestirilen birim hiicrelerin (unit cell) birbirleriyle olan
mesafelerine (Sekil 2.8.) de baglhidir. Periyodik elemanlar arasindaki bu uzaklik gelen
dalganin acisina ve elemanlarin birbirine karsi uyguladigi elektriksel iliskiyi

etkilediginden dikkatli bir sekilde tasarimi yapilmalidir.
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Sekil 2.8. Ornek bir birim hiicrenin farkl1 acilardan gériiniimii

Bu durum ayni zamanda saginim Oriintiilerini de (Sekil 2.9.) etkileyerek istenilen
karakteristigi bozar. Birim hiicre boyutu c¢aligma frekansindaki dalga boyuyla
uyumlu olmazsa Grating Lobes denilen istenmeyen ikincil hiizmelerin olusmasina

neden olur.

Sekil 2.9. Ornek bir sagilim &riintiisiiniin 3 boyutlu gdsterimi

FSY’ler klasik devre elemanlarinin endiiktif, kapasitif ve resistif Ozelliklerini

gosterdiginden ayn1 zamanda bir elektrik devresi gibi davranir (Sekil 2.10.).

2.6. FSY’lerde Analiz Teknikleri

FSY’ler lizerine yapilan ¢aligmalarin artmasiyla elektromanyetik sa¢ilmalarin analizi

icin bir¢ok teknik gelistirilmis ve devam eden siirecte gerekli iyilestirmeler yapilarak

gelistirilmeye devam etmektedir. Sik kullanilan teknikler [11]:
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1. Momentler Metodu (Method of Moments (MoM))

2. Ortak Empedans Metodu (Mutual Impedance Method (MIM))

3. Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Elements Method (FEM))

4. Zamanda Sonlu Farklar Metodu (Finite Difference Time Domain (FDTD))

5. Analitik Esdeger Devre Metodu (Equivalent Circuit (EC))

Periyodik yapilarin sagilma analizi i¢in belirttigimiz bu metotlar1 matematiksel

ifadelere bagvurmadan agiklamaya caligilacaktir.

2.6.1. Momentler metodu (MoM)

FSY analizlerinde en ¢ok kullanilan metottur [12]. Momentler metodu genel olarak
fiziksel bir problemin sonlu bir alanda integral fonksiyonlarinin formiile edilmesi ve
bilinmeyenleri tanimli fonksiyon serilerine ac¢ilimindan sonra direkt veya iteratif
MoM ile bilgisayar destekli ¢6ziimii igeren niimerik ¢éziimleme teknigidir. Direkt
MoM yonteminde problem matrise doniistiiriiliir. Sonra dogrudan veya iteratif matris
yontemiyle ¢oziimlenir. Iteratif MoM ise direkt MoM’ndaki gibi kesin matrisler

olmaz.

Elektromanyetik problemler i¢in MoM, Maxwell denklemleri ve sinir sartlar1 ile
taniml1 problemi diferansiyel denkleme doniistiirerek problemi daha sinirlt bir alana
tasimayla ¢Oziime giden bir metottur. MoM ile sinirlanan bu alanda FSY’e gelen
EMD, FSY’de akim indiiklenmesine neden olur. MoM teknigini bu tip
elektromanyetik problemlere uygulayabilmek i¢in cismin yiizeyinde indiiklenen bu
akimi temel fonksiyonlar kullanarak modellemek gerekmektedir. iletken yapmin
elektrik alaninin teget bileseni bu akimim bir fonksiyonu olup bu fonksiyon Floquet
harmoniklerine a¢ilmasi yardimiyla indiiklenen akimin ifadesi integral ifadesi olarak

elde edilir. MoM teknigi bu integrali ¢dziilebilen bir niimerik esitli§e indirgemeye
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yardimc1 olur. Periyodik yapilarda eleman sayis1 yapinin 6zelliklerine gore ¢ok fazla
olabilecegi ve bu elemanlarm birbirine etki yaptig1 diistiniiliince boyle bir hesaplama

ancak islem kabiliyeti ve bellegi yiiksek analiz bilgisayarlariyla ¢oziilebilir.

MoM teknigi, dielektrik homojen yapili tabakalarin destekledigi periyodik yapilarin
analizi i¢in bayagi kullanighdir. Fakat geometri karmasiklasip yapt homojen
olmadiginda bu teknik tercih edilmez. Ayrica dalga kilavuzlar1 gibi smirl ortamlarda

bu yontem yerine FEM ve FDTD kullanilmasi daha uygundur.

2.6.2. Ortak empedans metodu (MIM)

Ortak empedans metodu, A. Munk tarafindan EMD sacilim analizi i¢in gelistirilen
bir metottur. Bu metot gelen EMD’nin periyodik yapi ilizerinde indiikledigi gerilim
ve yap1 elamanlarinm birbiri lizerinde indiikledikleri gerilimleri temel alarak ortak

bir empedansin hesaplanmasiyla analizin yapilmasini saglar [13].

2.6.3. Sonlu elemanlar metodu (FEM)

FEM cesitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6ziim arayan
bir sayisal ¢oziimleme teknigidir. Bu yontemin matematiksel uygulama alaninin daha
onceden var olmasma ragmen elektromanyetige uygulanmasi 1960’larin sonuna
dogru olmustur [11]. Frekans domeninde karmasik geometrili ve homojen olmayan
periyodik yiizeylerin analizinde etkili sonuglar veren bir tekniktir. Yapinin
geometrisini  basitlestirmeye gerek duymaz. Smir kosullar1 sistemin temel
denklemleri kurulduktan sonra oldukc¢a basit islemlerle denklem sistemine dahil
edilebilir. Dogru sonuglar1 elde etmek i¢in mesh analiz islemi (ayriklagtirma) yapilir.
Sonucun dogrulugu i¢in fiziksel problem ¢ok iyi incelenmeli ve sonug¢ kestirimler
yapilarak test edilip yorumlanmalidir. Sonlu elemanlar yontemi yapisindan dolay1
cesitli problemleri ¢6zmeyi kolaylastiracak bilgisayar analiz programi gelistirilmesi

icin uygun bir yontemdir [14].
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2.6.4. Zamanda sonlu farklar metodu (FDTD)

FDTD yontemi, MoM ve FEM tekniklerinden farki sacilma analizlerini frekans
domeninde yapmak yerine zaman domenini standart almasidir. Bu yontem James C.
Maxwell’in zamana bagimli rotasyonel esitliklerinin direkt olarak ¢dzlimiinii verir.
Bir tam dalganin ¢6zlimii icin kullanish bir yontemdir. Bir zaman arali§i metodu
oldugundan ¢oziimler zaman araligin1 yeterince kiiciik tutarak Nyquist — Shannon
teoremini saglayarak arzu edilen yiiksek frekans ¢6ziimii icin tek bir simiilasyonda

genis bir frekans menzilini kapsayabilir.

FDTD alan bazli diferansiyel zaman araligt modelleme sinifinda yer alir. Maxwell
esitliklerinden elde edilen denklemler dongiisel yontemle ¢oziiliir. Elektrik alani
verilen anlik bir zamanda, manyetik alan ise ondan sonraki zamanda ¢oziilerek islem
sirekli tekrar edilir. Bunun icin de cesitli simiilasyon ve analiz programlari

kullanilabilir.

FDTD 1990’lardan bu yana EMD’larin madde yapilariyla etkilesimlerini konu
edinen bilimsel ve miihendislikle ilgili sorunlarda baslica yontem olarak etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. FDTD modelleme simdi ultra diisiik frekanslardan
mikrodalgalara ve goriinlir 1518a kadar uzanan spektrumda goriilebilir. Homojen
olmayan dielektrik tabakalarin kullanilarak 3D FSY yapilarinin modellenmesinde bu

teknik ¢ok uygun ¢oéziimler vermektedir [10].

2.6.5. Analitik esdeger devre metodu (EC)

Yukarida aciklanan ve bilgisayar analizi gerektiren 4 farkli metodun aksine EC
modeli FSY’deki sagilmalar1 daha da basitlestirerek analitik olarak hesaplamaya
yarayan kullamigli bir yontemdir [6]. Bu yontemle periyodik yapinm iletim
karakteristikleri bir iletim hattmin indiiktif ve kapasitif elemanlar1 olarak modellenir
[11]. EC modelinin uygulama alani, dogrusal polarizasyonlar ve basit geometriye
sahip periyodik elemanlarin analizi i¢in uygun bir yontem olusturur. Dielektrik

tabaka oOzelliklerinin ve EMD’nm farkh gelis acilarinin hesaplanabilmesi sayesinde
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uygun sonuglar verebilir. FSY tasarimi i¢in basit geometriye sahip periyodik
elemanlar kullanilirsa EC modeli gercekten c¢ok basarihidir. Diger yaklasimlar
karmagik hesaplamalara sahip olup kesin sonuglar verse de EC modeli (Sekil 2.10.)
cabuk modellenebilme ve yeterli sonuglar1 hesaplayabilme 6zelligi sayesinde ¢ok

kullanighidir.

Sekil 2.10. Bir FSY'in esdeger devresi

2.7. FSY Ol¢iim Teknigi

FSY’lerin iletim ve yansima oOlgiimleri, yansimasiz mekanlarda standart kazangli
alict ve verici horn antenlerden olusan test diizenegi olusturulur. Sonra bu iki anten
arasima yerlestirilen FSY’in enine elektrik alan (TE) ve enine manyetik alan (TM)
iletim — yansima karakteristigi anten polarizasyonlarinin dikeyden yataya sirasiyla
degistirilmesi suretiyle 0l¢iim yapilir. Bazen yansima dl¢iimlerinde test diizeneginde
olusan kenar kirmimlar1 sonuglari hatali ¢ikmasina sebep olabilir. Bu ylizden horn

antenlerin oniine mercek konularak (Sekil 2.11.) 6nlem almabilir.

Double-ridge Horn Antenna(for Transmission)

3
_l ortl Wave Absorber*

Double-ridge Horn Antenna
(for Reception)

Port2

Sekil 2.11. Ornek &lgiim diizenegi



17

2.8. Elektromanyetik Dalga Yayilimi ve Polarizasyon

2.8.1. Maxwell denklemleri ve dalga denklemleri

Elektromanyetik dalgalar yiiklii bir par¢acigin ivmeli hareketi sonucu birbirine dik
elektrik ve manyetik alan bileseni olusturarak bu iki alanin olusturdugu diizleme dik
dogrultuda yayilim gosteren yayilmalar1 i¢in herhangi 6zel bir ortam gerektirmeyen

ve boslukta 151k hizinda hareket eden enine dalgalardir.

EMD’y1 matematiksel olarak eksiksiz bir sekilde agiklayan sistemli kuram fizik¢i ve
matematik¢i olan Isko¢ bilim insan1 James C. Maxwell tarafindan ortaya
konulmustur. Maxwell, Faraday’in Indiiksiyon Yasasmi, Ampere Yasasin1 ve Gauss
Yasasmi birlestirip eklemeler yaparak kendi adiyla anilan Maxwell Denklemlerini
olusturmustur. Maxwell denklemleri ile bunlardan tiiretilen dalga denklemleri ve
sinir  kosullar1 elektromanyetik teorinin temelini olusturur. Asagida Maxwell

Denklemlerinden hareketle dalga denklemlerinin elde edilisi verilmektedir.

LI X L 21
Xb = at |y X _at ] ()

B=pH, D=¢E (2.2)
J=5+J. Jc=oE J=] +oE (2.3)

(Denklem 2.2 ve 2.3) esitlikleri yerine konursa;

L OH — - 9 -
VxE = —ho - M, VxH= et oE + ], (2.4)

(Denklem 2.4) elde edilir.
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V.D=p, V.B=p, (2.5)

Maxwell’in diger iki denklemi (Denklem 2.5) esitliklerde (Denklem 2.2) yerine

koyularak;
vE=L, FH=Im (2.6)
€ =

(Denklem 2.6) elde edilir.

xVxE = —u—at — VxM, (2.7)

(Denklem 2.4)’nin rotasyoneli alinirsa (Denklem 2.7)’ye ulasilir.

oF = o
a<SE+GE+ ]1>

o — VxM, (2.8)

VXVXE = —p

(Denklem 2.7)’de bulunan rotasyon isleminde (Denklem 2.4) yerine koyuldugunda
(Denklem 2.8) bulunur.

02E E 9, - —

~V?E + V(V.E) = —pe—— — po— — p—= — VxM, (2.9)
ot ot "ot

(Denklem 2.8)’deki rotasyon esitliginin her iki yani da acildiginda (Denklem 2.9)’a

ulagilir.
8 = e 4 o 2B 4 T i 4 90 210)
— MG THO G TR T £ '

Ayni islemler manyetik alan i¢in tekrarlandiginda (Denklem 2.11)’e ulagilir.
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XVxH = e —==—+ o(VxE) + Vx], (2.11)
oH —
VxVxH = ¢ 5t — Gua— — GM + VX]1 (2.12)

Yerine koyma islemini devam ettirerek (Denklem 2.12 ve Denklem 2.13) elde edilir.

o 9°H oM,
~V2H+ V(V.H) = —pe—— —e——
+ ( ) llsat2 & ot

aﬁ — - —
- GHE — oM, + Vx]J, (2.13)
(Denklem 2.13) isleminin iki tarafi da agilirsa (Denklem 2.14) elde edilir.

. 9H oM, oH _. = Pm
V'H=pe—+¢ +GuE+GM VX]1+VT (2.14)

ot? ot

Eger ortamda kaynak yok ise ]_1), E, Pm,Pe = 0 olur ve kaynaksiz ortam i¢in dalga
denklemleri olan (Denklem 2.15) elde edilir.

V2E O’F + 8 VZH = o°H + oH
— MG THOG He5 T O 5t

(2.15)
Ortam hem kaynaksiz hem de kayipsiz ise 6 =0 olur ve dalga denklemleri

(Denklem 2.16) olarak elde edilir.

V2E = 0°E V2H = O°H 2.16
—Usatz; _usatz ( . )

EMD’nin elektrik alan bileseni zamanda harmonik bicimde fazorlerle ifade edilirse

(Denklem 2.17)’ye ulasilir. Bunun da zamana baglh tiirevleri almirsa sirasiyla

(Denklem 2.18) elde edilir.

E(X, y,Z;t) = E(X, y,z)elt (2.17)
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0 - 62
—E(X y,Z;t) = ]ooE(X y,Z; t) = E(X y,Z;t) = —oozE(X y, Z; t) (2.18)

Ayni islemler EMD’nin manyetlk alan bilesenine uygulandiginda sirasiyla (Denklem
2.19 ve 2.20)’ye ulasiriz. Buradan da (Denklem 2.21) ¢ikar.

H(x,y,zt) = H(x, y,z)el®t (2.19)
0 = 2%

aH(X,y, z;t) = joH(x,y,z;t) - 7 —Hxy,zt) = —0?HKxy, zt) (2.20)
9 o 2 2.21)
— _— - — .

ot )Y e @ (

(Denklem 2.21) doniisiimii kaynaksiz ortam i¢in uygulandiginda (Denklem 2.22 ve
2.23) elde edilir. Esitlikler ortak carpan parantezlerine alinirsa (Denklem 2.24)’e

ulagilir.

- 9%E oF

VZE = pe—— TS + po— - 4 —w?peE + jopoE (2.22)
=20 02 aH 2 — . —

V“H = 6t2 +opu—— pra —w“peH + jopoH (2.23)
V2E E(]wucf w?pe), V2H = H(jopo — o?pe) (2.24)

(Denklem 2.24)’te (Denklem 2.25) yerine konulursa (Denklem 2.26) ve (Denklem
2.27) elde edilir.

Y? = jopo — w?pe = jop(o +jwe),  y=a+jp (2.25)
VZE=yE, V?H=y?H (2.26)
VE-y’E=0, VH-y*H=0 (2.27)

Ortam hem kayipsiz hem de kaynaksiz oldugunda (Denklem 2.22 ve 2.23)’ten
(Denklem 2.28) elde edilir. Ayrica (Denklem 2.29)’a ulasilir.

0%E L -
5z = @ ueE, V“H = pe — = —w“peH (2.28)

V2E =
M50 ot2
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B2 = k? = w2y, B=k=ow/u =5 (2.29)
VZH+p*H=V?H+k?H=0, VZ2E+ B2E = V?E + k%E = (2.30)

(Denklem 2.29)’u (Denklem 2.28)’de yerine koyarsak (Denklem 2.30) esitligi ile

verilen kayipsiz ve kaynaksiz ortam i¢in dalga denklemleri elde edilir.

2.8.2. Diizlem elektromanyetik dalgalar ve polarizasyon

Diizgiin diizlem EMD (Sekil 2.12.), elektrik ve manyetik alan siddetlerinin yayilma
yoniine dik birbirine paralel diizlemlerde, ayn1 yone, ayn1 genlige ve ayni faza sahip
oldugu dalgalardir. Maxwell denklemleri kullanilarak ¢oziiliir. Diizgiin diizlem
dalgalar gercekte yoktur. Cilinkii olusturulmalar1 i¢in sonsuz boyutlarda kaynaklar
gerekir ve pratik dalga kaynaklar1 her zaman sonlu boyuttadir. Eger bir kaynaktan
yeteri kadar uzakta isek, dalga cephesi (esfaz yiizeyi) neredeyse kiiresel hale gelir ve
dev bir kiirenin yiizeyinin ¢ok kiigiik bir kismi bir diizleme ¢ok yakindir. Diizgiin
diizlem dalgalarm 6zellikleri basittir ve bunlarin c¢alisilmasinin teorik ve pratik

acidan 6nemi biytiktir [15].

Elektromayetik smir deger problemleri i¢in Maxwell denklemlerini ve smir
kosullarin1 saglayan pek ¢ok ¢6ziim yani alan konfigiirasyonu vardir. Biitiin bu farkl
alan konfigiirasyonlar1 (¢6zlimler) genel olarak modlar olarak adlandirilir. En yaygin
olarak bilinenler enine elektromayetik (TEM), enine elektrik (TE) ve enine manyetik
(TM) olarak adlandirilan modlardir. Enine elektromanyetik modlar (TEM) hem
elektrik alan hem de manyetik alan bilesenlerinin verilen bir yone gore dik oldugu
alan konfigiirasyonlaridir. Bu yon ¢cogunlukla dalganin ilerleme yontidiir. TE modlar1
elektrik alan bilesenlerinin verilen bir yone gore dik oldugu alan konfigiirasyonlar1
iken, TM modlar1 manyetik alan bilesenleri dalganin verilen bir yone dik diizlem
icinde kalan alan konfigiirasyonlaridir. Ornegin verilen mod z’ye gére TM, (TM?) ise
bunun anlami1 manyetik alanin z bileseninin sifir (H,=0) oldugudur. Diger manyetik
alan bilesenleri (Hy, Hy) ve elektrik alan bilesenleri (Ey, Ey ve E,) sifirdan farkli ya da

sifir olabilir.
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Electric
field
vibration

“

Direction
of wave
motion

Magnetic
field

vibration

Sekil 2.12. Dogrusal polarize olmus diizlem EMD

Kaynaksiz ve kayipsiz ortamda diizlem EMD +z yoniinde hareket ediyorsa E ve H
bilesenleri (Denklem 2.31 wve 2.32)’deki gibidir. Bu esitlikler Maxwell
denklemlerinde yerine konulursa (Denklem 2.33)’e ulasilir. Buradan da (Denklem
2.34) bagintis1 bulunur.

E = a,E, = a,(Ef + E7) = a,(Efe ¥ + E; elk%) = a Efe k2 (2.31)
H=a,H, = a,(H +H;) = a,(Hfe** + Hye*?) = a He * (2.32)
- oH - . |

VXE = —Hoe = —jopH = —ajjopHg e %2 = —a jKE e Ikz (2.33)
Ef = %H{; = nHE (2.34)

Yayilan elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin zamanla degisen yoniinii
ve biiylikliigiinii tanimlayan 6zelli§i polarizasyon olarak adlandirilmaktadir [16].
Genel olarak 3 tip polarizasyon (Sekil 2.13.) vardur.

1. Dogrusal polarizasyon

2. Dairesel polarizasyon

3. Eliptik polarizasyon
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Linear C‘”’“F'?c;;ﬁ;%'t‘ito':a”d) Elliptical (Right Hand)
Polarization o Polarlzatlclrj

N ez

Sekil 2.13. Diizlem dalgamn polarizasyon tipleri

2.8.2.1. Dogrusal polarizasyon

Dalganm z yoniinde ilerledigi kabul edilirse bu yonde herhangi bir elektrik ve

manyetik alan bileseni olmadigindan elektrik alan degerleri,

E =E, +E, = a,Ef +a,E; +ayEj +a,E;, E; =E; =0

il
I

ayE{ +ayEj = Re[aXEarXe—sz + ayEarye—sz]ejmt

il
I

axEgy cos(wt — Bz + @) +ayEg, cos(wt — Bz + (py) olarak bulunur.

Elektrik alan bileseninin z=0’da x ydniinde lineer polarize oldugunu kabul edersek,
Egy =0 veE = E, = a,E}, cos(wt+ ¢,), y yoniinde kabul edersek Egy =0 ve
E= Ey = ayEg, cos(wt + @x) olur. @y =@, =@ oldugundan iki denklem

birlestirilerek,

E= \[E,% +EZ = \[(E{,’X)Z + (Egy)? cos(wt + @) esitligi elde edilir.

. / "
* (E:+E;‘|:)cns{mr+¢>)

E:O €05 {wt + &)

Sekil 2.14. Dogrusal polarizasyon [16].
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Sekil 2.14.’te de goriildiigii lizere,

E E
- y -1 yo
@ = tan"}(=>) = tan~ (=)
Ex EXO

olarak bulunur. Buradan elektrik alanin lineer polarize oldugu ac1 degeri goriilebilir.
2.8.2.2. Dairesel polarizasyon

Dogrusal polarizasyondan farkli olarak x ve y yoniindeki elektrik alan bileseninin
genlikleri esit ve bunlar arasinda bir faz farki mevcuttur. wt degerinin kaydig1 yone
gore saat yonii (CW) veya saat yoniiniin tersi (CCW) olarak isimlendirme yapilabilir.
Ornek olarak, ¢, = 0 , ¢, = —m/2 ve Eg, = Eg, = Eg olsun. Buradan elektrik alan

bilesenleri,

Ey = Eg cos(wt) ve Ey = Egcos (oot - g) = Eg sin(wt) olur. Bu iki denklem

birlestirilirse E = /E)% +EZ = JVE2(sin? wt + cos? wt) = Eg olur. Agiy1 bulmak
icin ise,
Eg sin(wt)

————— | =tan" (¢ t) = wt
ERcos(oot)> an"!(tan wt) = w

Q= tan‘l(E—Z) = tan! (
elde edilir. Anlik elektrik alan vektori de,

E = Re[a,Ege/©FD 4 g Epel©t=P2-1/D)| = E Re[(a, — ja,)el@=FD)]

olarak gosterilir. Bu dalga Sekil 2.15.’de de goriildiigii lizere saat yoniinde veya sag

el dairesel polarize olmustur.

wt = T/l

£y

wt = Br/d

Sekil 2.15. ¢, = 0 , @, = —1/2 igin CW (sag el) dairesel polarizasyon [16].
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Ornek olarak aldigimiz degerleri bir de , @y, =0ve ¢@,=m/2 degerleri igin
tekrarlarsak, Ey = —Egsin(wt) ve E; = Egcos(wt) bulunur. Bu iki denklem

birlestirilerek polarizasyon agisi,

E Eg cos(wt) i
=t -1 Y =t = | = -1(— = —
@ = tan (EX) an <_ER S0 tan™!(—cot wt) = wt+ 5

olarak bulunur. Burada da (Sekil 2.16.) 2 bilesen arasinda 90 derece fark oldugu

goriilebilir. Elektrik alan bileseninin anlik degerini bulmak istersek,

. T . <
E = Re [axERe](wt_BZ+7) + ayEReJ(‘”t‘BZ)] = ExRe|(ja, + a,)e©F?] bulunur.

Ex g

wt = Sz/4 wt = Tmid

wt=0

wt = 3m/4 wt = /4

wt= /2

Sekil 2.16. @, = 0 , @y = —m/2 igin CW (sag el) dairesel polarizasyon [16].

Sag el veya saat yoniinde (CW) dairesel polarizasyondan sonra sol el veya saat
yoniiniin tersi (CCW) dairesel polarizasyonu gérmek i¢in ¢, =0 ve ¢, =m/2
degerlerini alip sol eli ifade etmek adina Ey yerine E; ifadesini kullanirsak,

Ey = EL, cos(wt) ve Ey = E cos (oot + g) = —E sin(wt) elde edilir. Buradan da

E = E;, oldugu goriiliir. Dairesel polarizasyon agisi ise,

E
Q= tan‘l(E—y) = tan~!

X

E, cos(wt)

(—EL sin(wt)

) = tan"'(—tan wt) = —wt

olarak bulunur (Sekil 2.17.).
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wt = /4

wt= w2

wt = Tm/d

wt = 3n/2

wt = 3m/d

wl = B/l

wl =

Sekil 2.17. ¢, = 0 , @, = /2 igin CCW (sol el) dairesel polarizasyon [16].

Simdi de i¢in ¢, = 0 ve @, = —m/2 alarak islemleri yeniden gergeklestirirsek

Ey = Ep sin(wt) ve E;, = E;, cos(wt) olur. Dairesel polarizasyonun agist ise,

E T
Q= tan‘l(E—y) = tan"!(cotwt) = 5~ wt olarak (Sekil 2.18.) bulunur.

X

£x )

wt = 3m/d

wt = n/2

mt=rrfr4

wt = Br/d

wt =T/l

wt = 3r/2

Sekil 2.18. ¢, = 0, @, = —1/2 igin CCW (50l el) dairesel polarizasyon [16].

2.8.2.3. Eliptik polarizasyon

26

Eliptikte ise elektrik alan bilesenlerinin genlikleri esit degildir (Eg, # Eg'y) . Dairesel

polarizasyonda oldugu gibi burada da faz farki (¢, # ¢,) vardur. Ornek olarak,

ng =7T/2 y <0y =O, E(-)I-x =ER+EL’ E(-)l-y =ER_EL Olsun
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Ey = —(Eg + E) sin(wt) ve E, = (Ez — E;) cos(wt) olur. Buradan da
2 E 2

E:X X )
+ =1 oldugu gorilir.
(ER + EL) (ER —E, OICHSH BOTHIE

TU
wt=(2n+ 1)5, n=0,1,2.. oldugunda |E|,.x = |Eg + E.| olur.

wt = nm, n=0,1,2.. oldugundaise |E|y, = |Egr — E.| olur.
Bu iki degerin oran1 eksenel oran (AR) denilen bir degeri vertir.

Emax __Er + B,
Emin Er — E,
tanimlanir. Anlik elektrik alan vektorii (Sekil 2.19.) ise,

Axial ratio (AR) = —

dir ve bu deger 1 < |AR| < oo araliginda

. T .
E =Re [ax(ER + EL)e](‘”t_BZ+7) +a,(Eg — EL)eJ(‘*’t‘BZ)]

= Re[ER Jax +ay)+E (jay — ay)ej(‘*’t‘BZ)] olarak bulunur.

gx1 : Enin = Eg — El_i

wt = 3m/2

i

Enax = Eq + By

“g.\‘

o
e

wt = /2

fa) &)

Sekil 2.19. (a): Ex > E; CW (sag el) eliptik, (b): E;, > Er CCW (sol el) eliptik polarize [16].

2.8.3. Diizlem dalgalarin simirlara gelisi

Simirsiz homojen ortamlarda yayilmasi incelenen diizlem dalgalar pratikte siklikla
ortam degistirirler. Bir ortamda ilerleyen dalga 6z empedans: farkli bir ortamla
karsilastiginda yansima olur. Ikinci ortam miikemmel iletken oldugu durum disinda,

gelen giiciin bir kism1 ikinci ortama iletilir.
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Sekil 2.20.’de 1. ortamdaki gelen dalganin +z yoniinde 2. ortama dogru ilerledigi

diistiniiliirse z=0 diizlemi smnir diizlemi olacaktir. 2 ortamin da kayipsiz kabul edildigi

durumda gelen, iletilen ve yansiyan dalgalar swrasiyla (Denklem 2.35, 2.36 ve

2.37)’deki gibi diizenlenir.

E,
Yansiyan
Dalga Ther (__@E
-
y
E;
Gelen . l_
Dalga H;®& -
Uki

1. ortam
(‘Fl' ih)

Tx

Ey lletilen

lr Dalga
&

It

2. ortam
(&2, 15)

z=0

Sekil 2.20. Diizlem dalganin diizlem sinira dik gelisi [17].

—

Eio

4 , :
i =3,  Ej =agEpeP1%,  Hj =a,—e P

M1
i, = F = —jB2z H = Ero —jB2z
Ikt = ag, E; = agE(pe , Hi =a,—e

N2
i = F = iB1z H = Ero iB1z
iy = —ay,, E. = ayEo€e'P1%, H, = —ayn—e

1

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Smir kosullarin1 elde etmek i¢in z=0’daki genlikler bulunur. Arayiizde elektrik ve

manyetik alan siddetlerinin teget bilesenleri (x — bilesenleri) stirekli olmalidir.

Hi(z = 0) 4+ H,(z = 0) = H,(z = 0),

N2 — M Eip m2—my
ro — EiO' =
N2 +1M1 Erg M2t+m
2n; Eto 2n;
to = —— Eio, - =
N2 +M Eip m2+m

Eio + Ero = Eto
Eto

1
—(E —E ) _-
mn 10 ro 1,

=T

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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(Denklem 2.38 ve 2.39) esitlikleri elde edildikten sonra diizenlenerek (Denklem 2.40
ve 2.41)’de ortamin 6z empedansi cinsinden ifade edilerek yansima ve iletim

katsayisini veren denklemlere ulasilir.

14T =1 (2.42)

El = Ei + Er = aXEiOe_j812(1 + FeszlZ), Ez = Et = a,TE;oe P27 (2.43)

Yansima ve iletim katsayis1 birbiri cinsinden (Denklem 2.42)’deki gibi gosterilebilir.
Formiiller diizenlenirse 1. ve 2. ortamdaki elektrik alan siddetleri (Denklem

2.43)’deki gibi verilebilir.

_|E|max_1+|rl _S_l

S= = ) IT| =,
|Elmin 1 -1 S+1

0<IM <1, 1<S<ow (244)

Bir duran dalganin elektrik alan siddetinin maksimum degerinin minimum degerine
oranma duran dalga oran1 (SWR) denir. (Denklem 2.44)’teki esitliklerde goriildigi
gibidir.

2.8.3.2. Diizlem dalganin diizlem simira egik gelisi

Yansiyan Dalga

Kirillan Dalga

Gelen Dalga

1. ortam
£1, M

z=0

Sekil 2.21. Diizlem dalganin diizlem sinira egik gelisi [17].

Bu boliimde arayiize egik aciyla gelen EMD incelenmektedir. Sekil 2.21.’de dalganin

gelis, yansima ve kirilma agilar1 gériilmektedir.
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sin@; 9y By my ¢
_Yp2_bP1_M _ = 2.4
0 = B By n 5 0; = 0, (2.45)

Snell yansima ve kirilma kanunlarindan (Denklem 2.45)’te goriilen esitlikler elde
edilir. Snell yasalar1 sonsuz bir yiizeyde gelen, yansiyan ve kirilan dalgalarm 1s1n
yollarin1 incelenerek c¢ikarilmaktadir. Bu bagmtilarin ¢ikarilmasinda dalgalarin
polarizasyonu dikkate almmamistir. Bu ylizden Snell yasalar1 dalgalarin

polarizasyonundan bagimsizdir.

sinB; 1M, ng €1
(hy = 2 sinB; mn; ny €, (2.46)

Esit manyetik gegirgenlikli ortamlar icin (Denklem 2.45) bagimntis1 (Denklem
2.46)’ya doniisir.

T . . € Iy
€ >¢& — 0 >6; 0 == — sinB; =sinB, = /— =— (2.47)
2 & N

Yansiyan Dalga frer
Ik,\ Yiizey dalgas!
.
“~ n
g ,,-?‘\__ O 2
A gy g s e ---'go z
8.\ Ty
-~

Gelen Dalga _~
o
o
//

fki/
1. ortam
E1Hy

Sekil 2.22. Kritik aginin olusmasi [17].

z=0

Snell yasasina gore 1. ortamdaki dalga daha az yogun olan 2. ortama gelirse kirilma

acis1 gelme acisina gore daha hizli artar ve 90 dereceye ulastiginda tam yansima
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gerceklesir (Sekil 2.22.). Bu durumdaki gelme agisma kritik a¢1 (Denklem 2.47)

denir.

Elektromayetik dalgalar bir ortamda ilerlerken farkli ortam sinirlari, sagict nesneler
gibi stireksizliklerle karsilasirlar. Bu nedenle alanlar, bu siizeksizlikler dikkate
almarak belirlenir. Bir elektromanyetik dalga sozii edilen siireksizliklere rasgele bir
gelis acist ile geldiginde yansiyan ve iletilen dalganin analiz edilebilmesi icin gelis
diizlemi tanimmlanmaldir. Gelis diizlemi elektromayetik dalganin geldigi sinirin
(arayliz) ylizey normali birim vektorii ile dalganm ilerleme yoniindeki vektoriin
olusturdugu diizlemdir. Arayiize egik aciyla gelen dalgalarda yansima ve iletimi
incelemek icin elektrik alani gelis diizlemine gore parallel ve dik bilesenlerine

ayirmak uygun olur ve herbiri kendi basina analiz edilir.

2.8.3.2.1. Dik polarizasyon (TM Modu)

Dik polarizasyon durumunda elektrik alan gelis diizlemine diktir (Sekil 2.23.). Bu

durum TM moduna karsilik gelir. Gelis, yansima ve iletim ic¢in kayipsiz ortamda

EMD’nin davranisi asagida incelenmektedir.

X )
Yansiyan Dalga A lletilen dalga
Tkt
E;
H,
8¢
D z
y
Gelen Dalga
lri
Ei H(

€1, 11

Sekil 2.23. Dik polarizasyon [17].



Gelen EMD’nin bilesenleri (Denklem 2.48, 2.49 ve 2.50) gibi bulunur.

ix; = ayx sin B; + a, cos 6;
Ei(X, z) = ayEiOe—jBl(x sin 8;+z cos ;)

Hi(x,z) = n—lo (—ay sin 6; + a, cos 0;)e P (xsin Bi+zcos 6;)
1

Yanstyan EMD i¢in (Denklem 2.51, 2.52 ve 2.53) elde edilir.

iy = aysinB, —a, cos 6,

EF(X, Z) = ayEroe—jB1(X sin 8-z cos 6y)

— E : :
H.(x,2z) = n_ro (ay cos B, + a, sin 0,)e IB1(xsinOr—zcosby)
1

Iletilen EMD igin ise (Denklem 2.54, 2.55 ve 2.56) elde edilir.

iy = ay sin O + a, cos 6,
E = —jB2(xsin B¢+z cos B)
t X, Z ayEtOe

- E . .
Hi(x,z) = —nto (—ay cos B, + a, sin et)e‘lﬁz(x sin 6¢+z cos 6¢)
2
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(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)
(2.52)

(2.53)

(2.54)
(2.55)

(2.56)

Burada elektrik ve manyetik alanin teget bilesenlerinin z=0 diizleminde (Denklem

2.57 ve 2.58)’de oldugu gibi siirekli oldugu diisiiniiliirse (Denklem 2.59 ve 2.60) elde

edilir.

Eix,z=0)+E.(x,z=0) =E(x,2=0)
EiyeIBi(xsin®) 4 | o-iBa(xsin®) — f_o-iPa(xsin6y
H;(x,z=0) + H.(x,z =0) = H((x,z = 0)

1 Eyo

i . A i . t i .
— (Eio cos 0; e 1B1xsinbi _ g o5, e IB1xsin er) = — c0s B e JB2xsIn Bt
M N2

(2.57)
(2.58)
(2.59)

(2.60)
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(Y3

Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin tiim “x” degerleri i¢in saglanmasi
gerektiginden x’in fonksiyonu olan tiim iistel degerler faz uyumlamadan dolay: esit

olmalidir.

sinf; B; ny

B1xsin B; = B;xsin B, = B,xsinB; - 6; = 6,, sn®, B, n, (2.61)
0; = 6, Zi—gt = % = 2—: (2.62)
Boylece (Denklem 2.61)’de verilen esitlikten (Denklem 2.62) elde edilir.

Eio + Exo = Ewo, nil(EiO — E) cosB; = %cos 0; (2.63)

(Denklem 2.63)’teki esitlikler kullanilarak yansima ve iletim katsayilarinin
denklemleri olan (Denklem 2.64) elde edilir. Bu katsayilar arasindaki iligki ise
(Denklem 2.65)’deki gibidir.

E.o 1M2c0s0; —n; cosB; Eio 21, cos 6;

FJ_=_= y T, =0 = (264)
Eio 72 cos0; +mn, cos b Eio M2 cosB; +1n4 cosB;

1+FJ_ =TT, (265)

2.8.3.2.2. Paralel polarizasyon (TE modu)

Paralel polarizasyon durumunda elektrik alan gelis diizlemine paraleldir. Bu durum
TE moduna karsilik gelir (Sekil 2.24.). Gelis, yansima ve iletim icin kayipsiz

ortamda EMD’nin davranis1 asagida incelenmektedir.
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X -
Yansiyan Dalga y lletilen dalga
. ' i
Uer E. kL

E. X
H,
L

Gelen Dalga
Iki

1. ortam z=0 2. ortam
£4, 14 £3, [tz

Sekil 2.24. Paralel polarizasyon [17].

Ei(x,z) = E;y(a, cos 8; — a, sin ;) e JB1(xsin B;+zcos 8;) (2.66)
E,(x,z) = Eo(ay cos 0, + a, sin §,)eJB1 (xsin b=z cos 0y) (2.67)
E,(x,2z) = Ey(ay cos 6, — a, sin 0,)e - JBz(xsin Bt+zcos by) (2.68)

Paralel polarizasyon i¢in gelen, yansiyan ve iletilen elektrik alan bilesenlerinin

denklemleri (Denklem 2.66, 2.67 ve 2.68)’deki gibidir.

ﬁi(x’ z) = a, E e~B1(xsin 8;+zcos 8;) (2.69)
N1
ﬁ’r(x’ 7) = _ay@e—jBl(xsin 0r—zcosO) (2.70)
N1
ﬁt(X,Z — ay%e—sz(xsin 8¢+zcos 0;) (2.71)
2

Gelen, yansiyan ve iletilen manyetik alan bilesenlerinin denklemleri ise (Denklem

2.69,2.70 ve 2.71)’deki gibidir.
1 1

(Eio + EI'O) CoS 91 = EtO COS et - T‘]_ (EIO - EI'O) = T‘]_Eto (272)
1 2

Elektrik ve manyetik alanin teget bilesenleri z=0’da siireklilik kosullar1 ve Snell

Yasalar1 (Denklem 2.72)’yi vertir.
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r =@=n2coset—n1cosei . =@= 21, cos 6;
! Eiy MycosB; +mn;cos6;’ ! Eio M2 cosB; +ny cos b

(2.73)

Bu denklemlerde birbiri cinsinden ¢oziiliirse yansima ve iletim (Denklem 2.73)

katsayilar1 bulunur. Bu iki katsayi birlikte ¢6ziildiiglinde (Denklem 2.74) ¢ikarilir.

cos 6
1+ F” =T (Fet) (274)
1

Eger yansima olmamasi istenirse yansima katsayisim sifir yapacak (Denklem 2.75)

gelis agis1 belirlenerek Brewster agis1 g, (Denklem 2.76) bulunabilir (Sekil 2.25.).

[, = 0ve 0; = B, isen, cosB; —n; cosB; =0 — ?]—Zcos 0 = cos Op; (2.75)
1

2
1— (M2 1 — H2&1
sin? Oy = Ch)_ /e, (2.76)

1— (T]ZBl/Tth>2 13 (Z_;)Z

N1 o
8= Brewster-angle

thereis no
reflected ray

N2

Sekil 2.25. Brewster agis1 [17].



BOLUM 3. RADARLAR VE RADOM YAPILARI

3.1. Radarlari Ozellikleri ve Cahsma Frekanslar

Frekans bantlarin1 tanimlamakta bugiin 2 gegerli sistem vardir (Sekil 3.1.). IEEE
tarihsel kokeni olan ve II. Diinya Savasindan gelen se¢imi benimsenislerdir [17].
NATO’da bant smirlar1 icin kendi teknoloji ve imkénlariyla uyumlu frekans

cizelgesini hazirlamistir. Bant smirlarii logaritmik olarak belirlemislerdir.

frersy 022505 10 234 6810 20 40 60 110GHz 600 THz
HF VHF UHF L S8 C XKyK Ka V | W 2 B
Radar Lidar
W™ A B C DEFGHIJ K L mMm B J
Afeml 150 60 30 15 755 3 15 075 05 03cm 05 ym

Sekil 3.1. Radar frekans bantlar1 [18].

Radarlarm frekans bandi 30 MHz’ten baslayp yaklasik 130 GHz’e kadar
girmektedir. Belirli radar uygulamalarinda bazi bantlar tercih edilir. Radar
tesislerinin biiylik boliimiinde D — Bant dahil olmak {izere altindaki frekanslarda
calismaktadir. Ugus giivenlik radarlar1 3 GHz’in altinda ve hassas yaklasim radarlar1

ise 10 GHz’1n altinda calisabilirler.

A - ve B — Bandi (HF ve UHF): 300 MHz’in altindaki radar bantlarinin, ilk radarlarin
ortaya ¢ikmasiyla kullanilmaya baslandigindan dolay1 ge¢misi uzundur. Bu radarlar
o zamanin yiiksek frekans tekniginde kullanilmistir. Simdi ise ¢ok uzun menziller
icin Ufuk Otesi Radarlarda (Over the Horizon) kullanilmaktadir. Hesaplamanin
duyarhilig1 dalga boyunun antenin biiyiikliigline oranina bagli oldugundan yiiksek
hassaslik gereksinimini karsilamazlar. Bu yiizden antenleri de ¢ok biiytiktiir (Sekil

3.2.).
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Sekil 3.2. Bazi Radar tiirlerinin ¢aligma frekanslar [18].

C - Band (UHF): 300 MHz — 1 GHz bandinda Orta Menzilli Hava Savunma
Sisteminin erken uyar1 radar1 ve meteorolojide riizgar profilcisi gibi 6zel radarlar1
vardir. Bu frekans bandi meteorolojik olaylardan ¢ok az etkilendikleri igin uzun

menzillere ulasmak miimkiindiir.

D — Band (L — Bandi): Bu frekans araligi 400 km’ye ulasan uzun menzilli radarlar
icin uygundur. Bu bantta sivil iletisim sistemlerinden kaynakli giiriiltiiniin az
olmasindan dolay1 radarin yiiksek giicle genig bantl sinyallerin algilanmasini saglar.
Fakat yer yilizeyinin kivrimma bagl olarak hedeflerin radar ufku tarafindan

ortiilmesinden dolayi diisiik ugus yiiksekliklerinde menzili kisalir.

E/F — Band1 (S — Bandi): 2 — 4 GHz arasinda atmosferik zayiflama etkisi D —
Bandinda oldugundan biraz daha fazlalik gostererek atmosferik olaylarin olumsuz

olaylarin etkisi kendisini hissettirmeye baslar. Radarlar biiylik menzillere ulagsmak



38

isterlerse yiiksek gdnderim giiciine sahip olmalidir. Ornek olarak askeri MPR (Orta
Gli¢ Radar) i¢in 20 MW’lik bir gii¢ lazimdir. Tropik ve tropikal alt1 bolgelerde 100

km menzilli havaalan1 gézetim radar1 (ASR) olarak da kullanilir.

G — Band1 (C — Bandi): Kisa ve orta menzilli tasmabilir askeri amagli savas alani
radarlarinda kullanilir. Fiize giidiim kontroliinde hizli konumlama saglayabilmesi i¢in

anteni kii¢iik olmalidir.

I/J — Band1 (X — den Ku — bandma kadar): Sivil ve askeri denizcilikte yaygin olarak
kullanilr. Kiigiik, ucuz ve hizli donen antenleriyle iy1 duyarlilikla uzun menzillere

ulasabilir. Genellikle radom muhafazalidir.

K — Bandi (K — ve Ka — band1): Bu bantta atmosferik zayiflatma daha fazladir. Fakat
olas1 hassasiyet ve menzil ¢oziiniirligi iyidir. Cok biiylik menziller hedeflenemez.

Havaalan1 yer kontrol radarlar1 buna 6rnektir.

L/M Band1 ( V — ve W — Bandi): Atmosferde suyun nem etkisi gibi molekiiler
sacilmalarin baglamasi ve frekans arttikca aratarak devam etmesi nedeniyle EMD
asir1 derecede zayiflar. Menzil 10 metrenin bile altina diiser. Bu bant araligi
genellikle hassas Olciim yapan fren ve kaza Onleme sensorii gibi uygulamalarda

kullanilir.

3.2. Radom Yapilan

Giinliikk hayatta Radom diye telaffuz ettigimiz bu terim, Tiirkgesi “Radar Kubbesi”
demek olan “Radar — Dome” (Sekil 3.3.) ekipmaninin kisaltilarak s6ylenmesinden
ibarettir. Radom yapilar genellikle anten sistemlerinin insan veya meteorolojik
olaylardan kaynakli yipranmalarinin oniine gecerek sisteminin omriinii uzatmaktir.
Fakat burada onemli olan sadece 6mrii uzatmak degil ayn1 zamanda yapinin istenen
calisma frekansini saglayarak yansima, sogurma ve iletim gibi Ozellikleri de
gostermesidir. Iste burada FSY ’ler devreye giriyor. FSY ’nin istenen kullanisa sahip,

dayanikli ve ekonomik malzemelerden iiretilmesi ise aranan 6nemli niteliklerdendir.
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Sekil 3.3. Ornek bir Radom

Bugiin artik Radom yapilar uzay ve havacilik sanayinin vazgecilmezi olmustur.
Ozellikle yiiksek maliyetli olan uydularin atmosferin disma ¢ikmasiyla giinesin
cesitli dalga boylarinda yayilan yiiksek 1s1 ve 1s1k igeren EMD’lara kars1 korunma

saglamasi da devletleri biiyiik masraflardan kurtarmaktadir.



BOLUM 4. X-BANDI ICIN 3D FSY TASARIMI

Frekans secici yiizeylerin tasarimi, modellerinin olusturulmasi1 ve analizleri ig¢in
elektromanyetik simiilasyon programi Computer Simulation Technology (CST)
Microwave Studio Suite kullanmilmistir [20]. CST programinda FSY analizi i¢in proje
dosyast olusturulurken izlenen yol su sekildedir. Tasarimlarin yapilacag: frekans
bandi1 gozoniinde bulundurularak CST programi arayiizinde MW&RF&OPTICAL
sekmesi (Sekil 4.1.) acilarak Periodic Structures secilir. Bundan sonra sirasiyla
gelecek sekmelerden nasil bir yapinin analizinin yapilacagi, hangi domenin ve 6l¢iim
birimlerinin kullanilacagi ve hangi 6l¢lim degerlerinin elde edilmek istendigi gibi

parametreler belirlenip malzeme se¢imi yapilarak geometrik tasarima baslanir.

[E] csT sTUDIO SUME =

Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

& Antennas
‘ h Circuit & Components

o

‘O Biomedical, Exposure, SAR

‘ ;’, Radar Cross Section ‘

‘ 'ﬂ""h Optical Applications

Periodic Structures

EmMc 7 EMI

Sekil 4.1. Program arayiizii

FSY tasarimlarinin modellenmesi ve analizinde CST programinda izlenen yolun ve
analiz sonuglarinin dogrulugundan emin olunabilmesi i¢in ¢alismamizin basinda
referans olarak secilen Ol¢iim verisi de bulunan giivenilir bir c¢alisma [21]
tekrarlanarak elde ettigimiz sonug¢larin dogrulugu test edilmistir. Referans alinan
calismanin [21] Olclim ve simiilasyon sonuglart Sekil 4.2.°de ayni yap1 igin

calismamizda elde edilen simiilasyon sonuglar1 ise Sekil 4.3.’de goriilmektedir.
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S, (dB)

-16
— Simulated \ /
-18 v
=== Measured
=20 ‘ ; : .
1 2 3 4 5 6

Frequency (GHz)

Sekil 4.2. Referans ¢aligmanin 6l¢lim ve simiilasyon sonuglari [21].

S—-Bandi1 i¢in bir ¢6ziim sunan referans calisma ile ayni sonuglar elde edilerek
dogrulama yapildiktan sonra calismamizin igerigini olusturan ve X-bandi i¢in
tasarlanan yeni silindirik, sekizgen ve kare modeller olusturularak simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Calismada 8 — 12 GHz arasinda yani dalga boyu 25 mm ile 37,5
mm arasinda degisen X—Bandinda bant geciren filtre 6zelligi gosteren yeni yapilarin

gelistirilmesi amaglanmistir ve analizler 2 — 18 GHz arasinda gergeklestirilmistir.

[Magnitude in dB]

-20 i i i i
1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz
Sekil 4.3. Referans ¢aligmadaki FSY yapisi i¢in CST ortaminda elde edilen simiilasyon sonuglari
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Kullanacagimiz iletken malzeme miikemmel elektrik iletkenidir (Perfect electric
conductor). Bu malzeme smirsiz ve kayipsiz elektrik gecirgenligine sahip dogada
bulunmayan fakat bu 6zellikleri sayesinde simiilasyon ortamlarinda sik¢a kullanilan
idealize edilmis bir materyaldir. Siiperiletkenlerden farkhidir. Siiperiletkenlerde
goriilen Meissner etkisi (Aki disarlamasi) ve kuantum temelli olaylar (Sekil 4.4.) vs.

miikemmel elektrik iletkenlerde goriilmemektedir.

MEISSNER EFFECT QUANTUM LOCKING
Ciikrant Flux quantum
Superconductor
Magnetic flux Magnetic flux

Sekil 4.4. Siiperiletkende Meissner ve kuantum etkisi [19].

Iletkenin yerlestirildigi dielektrik tabaka vacuum olarak segilmistir. Periyodik
ylizeyin analizi birim hiicre (Unit cell) standart alinmistir. Geometrik Olgiileri
belirlememizde Bir takim kistaslar vardir. Calisilan frekans band1 veya dalgaboyu ile
iiretilebilirlik bunlarm en basta gelenlerindendir. Yapilarin boyutlar1 X-bandindaki
dalgaboyuna da bagli olarak milimetre mertebelerinde tasarlanmistir. Ayni zamanda
modeli belirli bir bant aralig1 i¢in 6nerdigimizden en kiigiik geometrik bir degismenin

calisma frekansini tamamen etkileyecegi de bir gercektir.

Analiz sonucu olarak takip edecegimiz parametre S (Scattering) parametresidir (Sekil
4.5.). Bu parametre bize gelen EMD’nin frekansina gore yansima ve iletim durumu
hakkinda bilgi veren dB cinsinden bir degerdir. S parametreleri biitiin frekanslarda
gecerli olsa da, daha ¢ok bir sinyalin glic ve enerjisinin, akim ve gerilimlerden daha

kolay hesaplandigi, RF ve mikrodalga frekanslarinda kullanilir.
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Zp -V, lSJ v, %oz,

Sekil 4.5. Iki kapili devrede S parametresi
+ - 1 + - + - 1 + -
V1=V1 +V1, Il:Z_O(Vl _Vl)’ V2=V2 +V2, IZ=Z_(V2 _Vz)
0

Gerilim ve akim denklemlerini kullanarak a ve b degerleri bulunup buradan da S

parametresi matris olarak elde edilebilir.

. —2_Vi _b2 Vo b _ Ve bV
11 a, V1+ ) 21 a, V1+ ) 22 a, V2+ ) 12 a, V2+
P=fo S| a- Vi _ Vi
b2 821 SZZ a, ) 1,2 \/-Z—Or 1,2 \/’Z—O

S parametresinin matematiksel olarak elde edilmesinde kullanilan esitlikler yukarida
verilmistir. S, ve S;, iletim, S;; ve S,, ise yansimaya bagl elektromanyetik sagilim
parametreleridir. Yapida aktif devre elemanlar1 olmadigi i¢in pasif ve simetrik oldugu
icin S,; =S;, ve S;; =S,, olur. S;; =S,, degerinin minimum oldugu frekans

degeri FSY’in rezonans frekansidir. Yani iletimin gerceklestigi frekanstur.

S11 @ 1 portundan beslenip ayn1 porta yansiyan sinyalin sagilimi
S, 1 2 portundan beslenip ayni porta yansiyan sinyalin sagilimi
S,1 : 1 portundan beslenip 2. Porta iletilen sinyalin sagilimi

S1i2 : 2 portundan beslenip 1.Porta iletilen sinyalin sa¢ilimi

Analizlerimizde silindir, sekizgen ve kare olmak tlizere 3 farkli geometri kullamldi.
Bazen de elektrik gegirgenligine ve epoxy takviye kullanilmasma bagli olarak
simiilasyonlar1 gerceklestirildi. Tiim bunlarin yanmnda iletken yiiksekliginin bant

gecirme ve bant durdurma etkisi de TE ve TM modlar1 i¢in test edildi.
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4.1. Silindirik Model

¥

A

Sekil 4.6. 2D silindirik FSY ve birim &l¢iileri

L

s z

Tablo 4.1. Silindirik 2D model i¢in parametre listesi

0 0] s h dl w 11 dort (d1-w) sb
(Derece)  (Derece) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 10,7 1 10 0,4 0,035 9,6 0,7

[k olarak Sekil 4.6.’da goriilen 2 boyutlu silindirik model Tablo 4.1.’deki dlgiilerle
tasarlanmistir. Daha sonra bu 2D tasarim temel alinarak yiizey iletkeninin yiikseklik
degerinin 0,035 mm’den artirilmasiyla 3D tasarimlar elde edilmistir. 2D tasarimimn S
parametresi Sekil 4.7.’deki gibi elde edildi. Model yaklasik 10 GHz frekansinda tam

yansima halindedir.

[Magnitude in dB]

1 = =511 (dB)
— 521 (dB)

-60

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.7. Halka yiiksekligi 11=0.035 mm i¢in S parametresi
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y

L

z

Sekil 4.8. 3D silindirik FSY

L

Tablo 4.2. Silindirik 3D model i¢in parametre listesi

0 0] s h dl w 11 dort (d1-w) sb
(Derece)  (Derece) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 10,7 1 10 0,4  degisken 9,6 0,7

Tablo 4.2.°de verilen dlgiilere sahip 3D silindirik modelin farkl iletken yiikseklikleri
(11) i¢in iletim durumunu veren S,; parametresi degigimleri Sekil 4.9. ve Sekil

4.10.’da gosterilmistir.

[Magnitude in dB]

= 521 (dB) (I1=0.035)
— 521 (dB) (I1=1)
— 521 (dB) (I1=2)
A = 521 (dB) (11=3)
— 521 (dB) (I1=4)
— 521 (dB) (I1=5)
— 521 (dB) (I1=6)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.9. Tletken yiiksekligine bagh degisim (11 = Imm - 6mm)
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[Magnitude in dB]
10

— 521 (dB) (1=0.035)

— 521 (dB) (I1=7)

— 571 (dB) (I1=9)

— 521 (dB) (1=10)
— 521 (dB) (I1=11)
— 521 (dB) (11=12)
— 521 (dB) (11=13)
— 521 (dB) (I1=14)

-80

Frequency / GHz

Sekil 4.10. fletken yiiksekligine bagh degisim (11=7mm - 14mm)

Iletken yiiksekligi 0,035 mm olarak alinan 2D FSY X - Bandinda bant durdurma
ozelligi gosterirken yerini alan 3D FSY iletken yiiksekligi arttik¢a ayn1 bolgede bant
geciren hale gelmektedir. Sekil 4.10.’da goriildiigl tizere iletken yiiksekligi 14 mm
oldugunda yap1, yaklasik 10 GHz frekansinda yansimanin olmadigi tam iletim

halindedir. iletim ve yansimaya iliskin S parametrelerinin birlikte gdsterimi 14 mm

iletken yiiksekligi Sekil 4.11.’deki gibidir.

[Magnitude in dB]

10
w— 511 (dB) (11=14)

m— 521 (dB) (I1=14)

-80

Frequency / GHz

Sekil 4.11. fletim ve yansima parametreleri (11=14 mm)

Yapilarin bant geciren filtre 6zelligi gostermesi i¢in yansima katsayisinin degeri
yaklasik olarak |S;;| =[S,,] < =10 dB [21] olmaldir. 3D FSY’nin bant gegiren
ozellik gosterdigi iletken yiiksekligi olan 14 mm degeri yaklasik olarak A,/2’dir.
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wf=cve ()= 14mm = 14.107m = I L. LB
- 2) = I A 28.107°m

oldugu agikca goriilmektedir.

[Magnitude in dB]

— 511 (dB) (11=21.5)
— 521 (dB) (I1=21.5)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.12. Tletim ve yansima parametreleri (11=21.5 mm)

[letken yiikseklikleri
300 3
11 = E(E) = 5(14mm) =21,5mm ve 11 = A, =29 mm

olarak alinirsa FSY’nin srrasiyla 21,5 mm i¢in bant durduran, 29 mm i¢in ise bant

geciren Ozellik gosterdigi Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’den goriilebilir.

[Magnitude in dB]

— 511 (dB) (I1=29)
— 521 (dB) (I1=29)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.13. letim ve yansima parametreleri (11=29 mm)

Analizlerde elde edilen sonuglarda bant gegiren 6zellik gosterilen en uygun iletken
yiiksekliginin 14 mm oldugu goriilmiistiir. Iletken yiiksekligi 14 mm degerinde sabit
tutularak iletken kalimhigmm (w) (Sekil 4.14.), ortalama iletken halka capinin (dort)
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(Sekil 4.15.) ve iletken halkalar aras1 uzaklhigin (sb) (Sekil 4.16.) S parametrelerini
nasil degistirdigi incelenmistir. Dielektrik tabakanin veya alttasin dielektrik sabitine
(g,) bagl degisim ise Sekil 4.17.de gosterilmistir. Dielektrik tabaka malzemesi

vacuum se¢ildiginde elektrik gecirgenligi 1’e esittir.

[Magnitude in dB]

(w=
— 511 (dB) (w=0.4)
— 511 (dB) (w=0.7)
| =——s21 (dB) (w=

(w

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.14. Tletken kalinlig ile degisim (11=14 mm)

[Magnitude in dB]

5
i : § i : : : ——511 (dB) (dort=5.6)
0 : : i NG : : : | e 511 (dB) (dort=9.6)
— : ; : ; g —— 511 (dB) (durt 13.6)
-10 7% ,,,,,,,,,,,,,, ™ ) i e e el — 521 (dB) ((dort=13.6))
} i : : : = 521 (dB) (dort=5.6)
: : : : : : — 521 (dB) (dort=9.6)
20 oo N ey || N T N | oo
-30 1
40 1
50 |
-55 i
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency / GHz

Sekil 4.15. Ortalama iletken halka capr ile degisim (11=14 mm)

[Magnitude in dB]

— 511 (dB) (sb=0.1)

"] 511 (dB) (sh=0.7)
— 511 (dB) (sb=4)
— 521 (dB) (sh 0.1)
— G| E

— 521 (dB) (sb 4)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.16. Iletken halkalar arasi uzaklik ile degisim (11=14 mm)
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[Magnitude in dB]

— 511 (dB) (er=1)
w— 511 (dB) (er=2)
w511 (dB) (er=3)
— G271 (dB) (er=1)

!“ w— 521 (dB) (er=3)

B LI EECEEEEEPER ;

30 e -

R : frameeees o :

A e

-45

Frequency / GHz

Sekil 4.17. Alttasin dielektrik sabiti ile degisim (11=14 mm)

Iletken yiiksekligi haricindeki parametrelerin artirilmasiyla rezonans frekansmin
diistiigi goriilmektedir. EMD’nin gelis agisma (0, ¢) gore modelin TE ve TM
modlar1 i¢in iletim ve yansima parametrelerinin degisimi ise 11=14 mm icin Sekil

4.18., Sekil 4.19., Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.’de gosterilmistir.

TE [Magnitude in dB]
0
y P —— 521 (dB) (theta=0)
g st —— 521 (dB) (theta=30)
-10 — — 521 (dB) (theta=60)
~ / :

/I

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GHz

Sekil 4.18. Dalga gelis agismnin iletime etkisi (TE modu)

TM [Magnitude in dB]
0
/7 —— 521 (dB) (theta=0)
\k ——521_ (dB) (theta=30)

e
-5 -~ g _ -
_ // \\ S21_(dB) (theta=60)

-20

-25

-30

-35

-40
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequency / GHz

Sekil 4.19. Dalga gelis agisinin iletime etkisi (TM modu)
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TM modunda yapmin TE moduna gore daha kararli davrandig1 goriilmektedir. TE
modunda gelis acisinin artmasiyla bant genisligi azalirken, TM modunda ise
artmaktadir. Ayrica gelis agismin artmast TE modu i¢in rezonans frekansinin

artmasima da neden olmaktadir.

TE [Magnitude in dB]

— 511 (dB) (theta=0)
= 511 (dB) (theta=30)
— 511 (dB) (theta=60)

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GHz

Sekil 4.20. Dalga gelis agisinin yansimaya etkisi (TE modu)

TM [Magnitude in dB]

—— 511 (dB) (theta=0)
——511_(dB) (theta=30)
—511_ (dB) (theta=60)

-10 t-----e-

-15 4-------

=20 A----ee-

T ————_—————MMMPM . R

=30 F------- ————— ————— —— ..J:... T
17 SO SRS SO SO SO AU U R

40 4 N o [ I R . L

B YR Hh°A . R

-50

Frequency / GHz

Sekil 4.21. Dalga gelis agisinin yansimaya etkisi (TM modu)

4.1.1. Dielektrik dolgulu silindirik model

IIk model ile ayn1 olan Tablo 4.3.’teki dlgiilere sahip 3D silindirik FSY modelde
iletken halkanm i¢i epoxy malzeme ile dolduruldugunda (Sekil 4.22.) iletken
yiiksekliginin etkisi arastirilarak sonuglar Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Dielektrik dolgulu 3D silindirik FSY

Tablo 4.3. Dielektrik dolgulu silindirik 3D model i¢in parametre listesi

0 0] s h dl w 11 dort (d1-w) sb
(Derece)  (Derece) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 10,7 1 10 0,4  degisken 9,6 0,7

[Magnitude in dB]

— 571 (dB) (|1=0.035)
— 521 (dB) (I1=1
— 521 (dB) (I1=2
— 521 (dB) (I1=3
— 571 (dB) (I1=4
— 521 (dB) (I1=5
— 521 (dB) (I1=6

Frequency / GHz

Sekil 4.23. Tletken yiiksekligine bagl degisim (11 = 1mm - 6mm)

[Magnitude in dB]

0 — 571 (dB) (11=0.035)
: — 571 (dB) (I1=7)
40 4o e : | =521 (dB) (11=8)

—— 521 (dB) (1L=9)
; : : : : ; —— 521 (dB) (1t=10)
20 e R i E 1 NASOY R S —— 521 (dB) (l1=11)

: : : : : — 521 (dB) (11=12)
— 521 (dB) (IL=13)

B0 g """""" Mo """"""" """"""" — 521 (dB) (11=14)
T
e T S e
-60 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency / GHz

Sekil 4.24. Tletken yiiksekligine bagli degisim (11=7mm - 14mm)
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Iletken yiiksekliginin /2, 3A/4 ve A; oldugu ya da 14 mm, 21,5 mm ve 29 mm
degerlerini aldig1 durumdaki iletim ve yansima parametreleri ise Sekil 4.25., Sekil

4.26. ve Sekil 4.27.’de gosterilmektir.

[Magnitude in dB]

— 511 (dB) (11=14)

— 521 (dB) (1=14)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.25. fletim ve yansima parametreleri (11=14 mm)

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511 (dB) (11=21.5)
— 521 (dB) (11=21.5)

-50

Frequency / GHz

Sekil 4.26. Iletim ve yansima parametreleri (11=21.5 mm)

[Magnitude in dB]

—— 511 (dB) (11=29)
{ =521 (dB) (11=29)

-50

Frequency / GHz

Sekil 4.27. fletim ve yansima parametreleri (11=29 mm)
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Dielektrik dolgulu modelde de iletken yiiksekligi Ar/2, 3Ar/4 ve Ar degerlerini
aldiginda yap1 periyodik olarak bant gegiren ve durduran 6zellik kazanmaktadir.

Frekans bandinin iist tarafinda frekans tepkisi farklilagsmistir.

4.1.2. Dielektrige gomiilii silindirik model

Siradaki model Tablo 4.4.’de Olgiileri verilen silindirik iletkenin dielektrik sabiti

€.=3 olan epoxy i¢ine tamamen gomiilmesiyle elde edilen 3D modeldir (Sekil 4.28.).

Burada vakum tabaka kaldirilmis ve karsilastirma i¢in yine 2D yapiya yer verilmistir.

sh2

h2 hi
Sekil 4.28. Dielektrige gomiilii 3D silindirik FSY
Tablo 4.4. Dielektrige gdmiilii silindirik 3D model i¢in parametre listesi
0 0] s hl h2 dl w 11 dort (d1-w) sb
(Derece) (Derece) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 6,2 2 2 5,8 0,2  degisken 5,6 0,4

[Magnitude in dB]

| 521 (dB) (11=0.035)
— 521 (dB) (11=1)
— 521 (dB) (11=2.5)
— 521 (dB) (11=3)

-45

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.29. Tletken yiiksekligine bagl degisim (11 = 1mm - 3mm)



[Magnitude in dB]

— 521 (dB) (I1=0.035)
— 571 (dB) (I1=4)
— 521 (dB) (11=5)
— 521 (dB) (1=6)
] = 521 (dB) (I1=7)
— 521 (dB) (11=8)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.30. fletken yiiksekligine bagh degisim (11 = 4mm - 8mm)

[Magnitude in dB]

— 521 (dB) (11=0.035)
— 521 (dB) (11=9)
— 521 (dB) (11=10)
— 521 (dB) (1=11)
w— 521 (dB) (I1=12)

— 521 (dB) (l1=12.5)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.31. letken yiiksekligine bagl degisim (11 = 9mm — 12.5mm)

[Magnitude in dB]

— 521 (dB) (11=0.035)
— 521 (dB) (I1=13)
— 521 (dB) (1=14)
— 521 (dB) (I1=15)
| — 521 (dB) (1L=16)
— 521 (dB) (1=17)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.32. letken yiiksekligine bagh degisim (11 = 13mm — 17mm)

54
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Yukarida Sekil 4.29., Sekil 4.30., Sekil 4.31. ve Sekil 4.32.’de goriildiigii lizere
dielektrik i¢cine gomiilii 3D yapmin iletken yiiksekligi arttikga rezonans frekansi
artmaktadir.
Ar 3A
2

= 8rnrn,Tr =12,5mm ve A, = 17 mm

Dielektrik i¢ine gémiilii olan yapi icin iletken yiiksekligi 8 mm 12,5 mm ve 17 mm
oldugunda iletim ve yansima parametrelerinin degisimleri sirasiyla Sekil 4.33., Sekil
4.34. ve Sekil 4.35.°deki gibidir. Sonuglar incelendiginde FSY’nin sirasiyla bant

geciren, bant durduran ve tekrar bant geciren duruma geldigi goriilmektedir.

[Magnitude in dB]

— 511 (dB) (I1=8)
— 521 (dB) (11=8)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.33. fletim ve yansima parametreleri (11=8 mm)

[Magnitude in dB]

— 521 (dB) (1=12.5)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.34. Iletim ve yansima parametreleri (11=12.5 mm)
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[Magnitude in dB]

— 511 (dB) (IL=17)
| e— 21 (dB) (1=17)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.35. Tletim ve yansima parametreleri (11=17 mm)

4.2. Sekizgen Model

X-Band1 i¢in tasarlanan ikinci farkli model ise silindirik geometrinin ana hatlarina
bagl kalarak olusturulan sekizgen bi¢imli 3D modeldir (Sekil 4.36.). Modelin
Olciileri Tablo 4.5.’de verilmistir. Model vacuum ortaminda Kabul edilerek analiz

edilmistir.

S
w
sh/2
¥
ZL x h ZLX

Sekil 4.36. 3D sekizgen FSY

Tablo 4.5. Sekizgen 3D model i¢in parametre listesi
0 0] s h dl w 11 dort (d1-w) sb

(Derece)  (Derece) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 0 11,6 1 10,9 0,4  degisken 10,5 0,7
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Sekil 4.37. ve 4.38.’de sekizgen iletkenin yiiksekliginin artmasiyla FSY nin frekans
cevabinda ortaya ¢ikan degisim verilmektedir. Sekil 4.39.’da ise FSY ’nin gosterdigi

filtre 6zelliginde degisimin gerceklestigi noktalara ait sonuglar sunulmaktadir.

[Magnitude in dB]

— 521 (dB) (I1=0.035)
— 521 (dB) (I1=1)

— 521 (dB) (I1=2)

—— 521 (dB) (I1=3
—— 521 (dB) (11=4
—— 521 (dB) (I1=5
—— 521 (dB) (I1=6

)
)
)
}

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.37. letken yiiksekligine bagl degisim (11 = 1mm — 6mm)

[Magnicude in dB]

10
— 521 (dB) (11=0.035)
S VS TN OSSP A NS A —— 521 (dB) (H=7)
— 521 (dB) (11=8)
T i — 521 (dB) (1=9)
—— 521 (dB) (=10)
S S A NN N VLY AN S DU — — 521 (dB) (=11)
) — 531 (dB) (IL=12)
sode — 521 (¢} (11=13)
— 521 (dB) (11=14)
N i b s crniif iinspiioiir
oY ESURR SURUNUS IR UV NUURUURU: S SO SO
60 demmemmemme oo e
70
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz
Sekil 4.38. Tletken yiiksekligine bagl degisim (11 = 7mm — 14mm)
[Magnitude in dB]
10

= 521 (dB) (I1=0.035)
— 521 (dB) (1=13.8)
| e 521 (dB) (I11=21.5)
—— 521 (dB) (I1=29)

Frequency / GHz

Sekil 4.39. Filtre karakteristigi degisimi
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Silindirik yapida oldugu gibi X-band1 merkez frekansi olan 10 GHz dikkate alinarak
tasarlanan 3D sekizgen FSY’nin iletken uzunlugu A./2 = 13,8 mm, 3A./4 =
21,5mm, ve A, = 29 mm sekinde segildiginde elde edilen iletim ve yansima
parametreleri swrasiyla Sekil 4.40., Sekil 4.41. ve Sekil 4.42.de gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde silindirik yapiya benzer sekilde 3D sekizgen FSY’nin
iletken uzunlugu 13,8 mm iken bant gegiren, 21,5 mm iken bant durduran ve 29 mm

iken bant gegiren 6zellikte oldugu goriilmektedir.

[Magnitude in dB]

—— 511 (dB) (1=13.8)

— 521 (dB) (1=13.8)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.40. fletim ve yansima parametreleri (11=13.8 mm)

[Magnitude in dB]

—— 511 (dB) (1=21.5)
—— 521 (dB) (1=21.5)

Frequency / GHz

Sekil 4.41. fletim ve yansima parametreleri (11=21.5 mm)



[Magnitude in dB]

10

L e e

-70

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency | GHz

Sekil 4.42. fletim ve yansima parametreleri (11=29 mm)

— 511 (dB) (11=29)
— 521 (dB) (11=29)

59

3D sekizgen FSY ’nin bant geciren 6zellik gosterdigi 13.8mm iletken yiiksekligi sabit

tutulup diger parametreler degistirilerek FSY’in frekans tepkisi incelenmistir. Sekil

4.43., Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.°de sunulan simiilasyon sonuglar1 sirasiyla sekizgen

iletkenin kalinlig1, ortalama iletken halka cap1 ve iletken halkalar aras1 uzakligin S

parametrelerine etkisini gostermektedir. Sekil 4.46.’da ise alttasin dielektrik

sabitinden S parametrelerinin nasil etkilendigi gosterilmektedir.

[Magnitude in dB]

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.43. Tletken kalinlig ile degisim (11=13.8 mm)

— 511 (dB) (w=0.1)
— 511 (dB) (w=0.4)
— 511 (dB) (w=0.7)
s 521 (dB) (W=0.1)

— 521 (dB) (w=0.4)
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[Magnitude in dB]

' i ' i ' ' ' m— 511 (dB) (dort=5.5)

R==C = ——i i e e, —— §11 (dB) (dort=10.5)
—— 511 (dB) (dore=15.5)
w521 (dB) (dort=5.5)
—— 521 (dB) {dore=10.5)
-| =521 (dB) (dore=15.5)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.44. Ortalama iletken halka ¢apr ile degisim (11=13.8 mm)

[Magnitude in dB]

| = 511 (dB) (sb=0.2)
— 511 (dB) (sb=0.7)
— 511 (dB) (sb=4)

— 521 (dB) (sb=0.2)
1 =521 (dB) (sb=0.7)

= 521 (dB) (sb=4)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency / GHz

Sekil 4.45. Tletken halkalar arasi uzaklik ile degisim (11=13.8 mm)

[Magnitude in dB]

] =511 (dB) (er=1)
| =511 (dB) (er=2)
511 (dB) (er=3)
m— 521 (dB) (er=1)
o — 521 (dB) (er=2)
| =521 (dB) (er=3)

-50

Frequency / GHz

Sekil 4.46. Alttasin dielektrik sabiti ile degisim (11=13.8 mm)

3D sekizgen FSY yapida iletkenin kalinligi, ortalama iletken halka g¢api, iletken
halkalar aras1 uzaklik ve alttasi olusturan malzemenin dielektrik sabitindeki artislarin

FSY’nin rezonans frekansmi diislirdiigti goriilmektedir.
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Sekizgen yapinin iizerine gelen elektromanyetik dalganin gelis agisma bagl olarak
iletim ve yansima karakteristiklerinin degisimi 11=13.8 mm iken TE modu i¢in Sekil

4.47. ve Sekil 4.49. TM modu i¢in ise Sekil 4.48. ve Sekil 4.50.’de verilmektedir.

TE [Magnitude in dB]

0
?N — 521 (dB) (theta=0)

\ —— 521 (dB) (theta=30)

iy TN —— 521 (dB) (theta=60)

~
15 ™
~

-20

-25

-30

-35

-40

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GHz

Sekil 4.47. Dalga gelis agisinin iletime etkisi (TE modu)

TM [Magnitude in dB]

0
— —— 521 (dB) (theta=0)
I \\

——521_(dB) (theta=30)
—521_ (dB) (theta=60)

-10 R

-15

-20

-25

-30

-35

-40

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GHz

Sekil 4.48. Dalga gelis agisinin iletime etkisi (TM modu)

TE [Magnitude in dB]

<
\

-20

— 511 (dB) (theta=0)
/ — 511 (dB) (theta=30)

— 511 (dB) (theta=60)

—

-30

-40

-50

-60

-70

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GHz

Sekil 4.49. Dalga gelis agisinin yansimaya etkisi (TE modu)
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TM [Magnitude in dB]

: v, B o —— 511 (dB) (theta=0)

) N\ — dB) (theta=
N\ bty iy ol
-15 \\\ y

AV

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GHz

Sekil 4.50. Dalga gelis agisinin yansimaya etkisi (TM modu)

Sekizgen yapiya ait dalga gelis agis1 degisimi ile ilgili analiz sonuglar1 incelendigine
silindirik yap1 i¢in elde edilen sonuglarla benzer olduklar: goriilmektedir. Dalga gelis
acismin artmasiyla TE modunda rezonans frekansi artarken ve bant genisligi
azalmaktadir. TM modunda ise dalga gelis agis1 degisiminden rezonans frekansi ¢ok

etkilenmezken aginin artmasiyla bant genisligi artmaktadir.

4.3. Kare Model

Silindirik ve sekizgen bi¢imli yapilardan sonra 3D kare FSY tasarimi yapilmistir.
Tablo 4.6.’da verilen parametrelere sahip kare FSY tasarimmin 3D modeli (Sekil

4.51.) olusturularak simiilasyonlar1 yapilmistir ve yap1 karakterize edilmistir.

Sekil 4.51. 3D kare FSY

Tablo 4.6. Kare 3D model i¢in parametre listesi
0 0] s h dl w 11 dort (d1-w) sb

(Derece)  (Derece) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 0 13,1 1 12,4 0,4  degisken 12 0,7
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3D kare FSY’nin iletken yiiksekligi degistirildiginde iletim karakteristiginde ortaya
¢ikan degisim Sekil 4.52. ve Sekil 4.53.’de goriilmektedir. letken yiiksekligi arttikca

rezonans frekansinin da arttig1 goriilmektedir.

[Magnitude in dB]
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Sekil 4.52. Tletken yiiksekligine bagli degisim (11 = 1mm — 6mm)
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Sekil 4.53. letken yiiksekligine bagl degisim (11 = 7mm — 14mm)

[Magnitude in dB]
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Sekil 4.54. fletim ve yansima parametreleri (11=14 mm)
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Iletken yiiksekligi 14 mm = A./2, 21,5 mm = 3A./4 ve 29 mm = A, degerlerini

[Magnitude in dB]
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Sekil 4.55. Tletim ve yansima parametreleri (11=21.5 mm)
[Magnitude in dB]
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Sekil 4.56. fletim ve yansima parametreleri (11=29 mm)
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aldiginda elde edilen iletim ve yansima parametreleri sirasiyla Sekil 4.54., Sekil 4.55.

ve Sekil 4.56.’da verilmektedir. Analiz sonuglarindan 3D kare FSY’nin bu iletken

yiiksekliklerinde sirasiyla bant geciren, bant durduran ve tekrar bant geciren 6zellik

gosterdigi anlasilmaktadir.

Kare yapinin bant geciren filtre karakteristigi gosterdigi 14 mm iletken uzunlugu icin

3D kare FSY’nin parametre analizi yapilarak iletken kalinligi, ortalama iletken halka

capy, iletken halkalar aras1 uzaklik ve iletken yap1 alttasinin dielektrik sabiti ile iletim

ve yansima karakteristiklerinin degisimi incelenmistir ve sonuclar sirasiyla Sekil

4.57., Sekil 4.58., Sekil 4.59. ve Sekil 4.60.’da sunulmustur. Parametre analizine

dahil edilen parametrelerin herbirinin degerindeki artis FSY ’nin rezonans frekansmin

diismesine sebep olmustur.
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Sekil 4.57. Tletken kalinlig ile degisim (11=14 mm)
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Sekil 4.58. Ortalama iletken halka capr ile degisim (11=14 mm)

[Magnitude in dB]
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Sekil 4.59. Tletken halkalar arasi uzaklik ile degisim (11=14 mm)
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[Magnitude in dB]
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Sekil 4.60. Alttasin dielektrik sabiti ile degisim (11=14 mm)

Elektromanyetik dalganin 3D kare FSY iizerine gelis acgisinin yapinin iletim ve
yansima karakteristigini nasil etkiledigi arastirilmis 11=14 mm secilerek elde edilen
sonuglar TE modu i¢in Sekil 4.61. ve Sekil 4.63., TM modu icin ise Sekil 4.62. ve
Sekil 4.64.”de verilmistir.
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Sekil 4.61. Dalga gelis agismnin iletime etkisi (TE modu)

TM [Magnitude in dB]
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Sekil 4.62. Dalga gelis agisinin iletime etkisi (TM modu)
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TE [Magnitude in dB]
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Sekil 4.63. Dalga gelis agisinin yansimaya etkisi (TE modu)
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Sekil 4.64. Dalga gelis agisinin yansimaya etkisi (TM modu)

Dalganin FSY iizerine gelis acisina bagli olarak S parametresinin degisimi X—
bandinda TE ve TM modlar1 i¢in incelendiginde, yapinin frekans tepkisinin TM
modunda TE moduna gore daha kararli oldugu goriilmektedir. TE modunda dalganin

gelis acismin artmasiyla bant genisligi azalmakta TM modunda ise artmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Kablosuz haberlesme, mikrodalga ve radar sistemleri alanlarinda siklikla
kullanilmakta olan frekans secici yiizeyler (FSY) yaygm olarak iki boyutlu (2D)
diizlemsel yapilar olarak tasarlanmaktadir. 2D yapilara gére daha esnek olan ii¢
boyutlu (3D) FSY yapilar1 iizerindeki caligmalar nispeten yenidir. Bu calismada X-
band1 merkez frekansi olan 10 GHz i¢in birim hiicresi silindirik, sekizgen ve kare
bicimli iletken halkalar kullanilarak tasarlanan 2D FSY yapilarin iletken yiiksekligi
artirilarak ti¢ farkli 3D sekizgen FSY tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica silindirik
yapida iletken silindirin i¢inin dielektrik malzeme ile dolduruldugu ve yapinin
tamamen dilelektrik malzeme icine gémiildiigii durumlar da incelenmistir. Onerilen
tiim yapilarin parametre analizleri elektromanyetik simiilasyon programi Computer

Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite ile yapilmistir.

Tasarlanan yapilarin hepsi X-bandinda iletken yiiksekligine bagli olarak bant
durduran ve bant geciren filtre karakteristigine sahip olabilmektedir. 10 GHz
rezonans frekansinda 2D FSY yapilar bant durduran o6zellik gosterirken iletken
yiiksekligi A,/2 civarindayken 3D FSY yapilar bant geciren 6zellik gostermektedir.
Iletken yiiksekligi yaklasik olarak 3A./4 ve A degerlerini aldiginda ise sirasiyla bant
durduran ve bant gegiren filtre karakteristigi gdstermektedir. Iletken yiiksekliginin

artmastyla doniisiimlii olarak gosterdikleri filtre karakteristigi degismektedir.

X-band1 merkez frekansi i¢in silindirik, sekizgen ve kare halkali olarak tasarlanan 2D
ve 3D FSY yapilarin iletim ve yansima karakteristiklerine iliskin sonuglar Sekil 5.1.,
Sekil 5.2., Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’de karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Sonuglar
FSY’lerin bant geciren filtre karakteristigine sahip oldugu durumlarda silindirik
yapiya gore sekizgen yapinin, sekizgen yapiya gore ise kare yapinin bant genisliginin
daha fazla oldugunu gostermektedir. FSY’ler bant durduran o6zellige sahip

olduklarinda bant genisligi silindirik yapida en fazlayken kare yapida en az olmustur.
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3D FSY tasarimlarinin hepsi iletken yiiksekligi yaklasik olarak A,/2 ve A, degerlerini
aldiginda bant geciren 6zellik gostermektedir ancak iletken yiliksekligi arttiginda bant
genisliginin diistigl anlasilmaktadir. Arastirilan {i¢ farkli FSY *nin herbiri i¢in iletken
yiiksekligi A,/2 iken A, oldugu duruma gore bant genisligi daha yiiksektir.

[Magnitude in dB]
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Sekil 5.1. Tasarlanan 2D FSY yapilari i¢in iletim ve yansima parametrelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.2. Tasarlanan 3D FSY yapilari i¢in iletim ve yansima parametrelerinin karsilastirilmasi (11=A,/2)
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[Magnitude in dB]
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Sekil 5.3. Tasarlanan 3D FSY yapilari i¢in iletim ve yansima parametrelerinin karsilastirilmasi (11=3A,/4)
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Sekil 5.4. Tasarlanan 3D FSY yapilari i¢in iletim ve yansima parametrelerinin karsilastirilmasi (11=A,)

Iletken yiiksekligi A/2 civarinda olan yaklasik olarak 10 GHz rezonans frekansina
sahip bant geciren filtre 6zelligi gosteren 3D FSY yapilarin parametre analizleri
sonucunda rezonans frekansmin iletkenin kalinligi, ortalama iletken halka ¢api,
iletken halkalar aras1 uzaklik, ve alttasin dielektrik sabitinin artmasiyla azaldigi
goriilmiistiir. Uzerine gelen dalganin farkli gelis acilarmda TM modunda kararh

davranan 3D FSY ’lerin rezonans frekans1t TE modunda a¢inin artmasiyla artmaktadir
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ancak bant geciren 06zelligini her iki modda da korumaktadir. Gelis agismnin

artmastyla TM modunda bant genisligi artarken TE modunda azalmaktadir.

Silindirik, sekizgen ve kare bi¢cimli olmak {iizere ii¢ farkli geometride iletken halkaya
sahip 3D FSY’lerin 6nerildigi bu calisma X-band1 disindaki frekans bantlar1 i¢in de
genisletilebilir. Daha genis bantl, dalga gelis acisina gére TE ve TM modlarinin her
ikisinde de daha kararli olan yeni 0zgiin geometriler arastirilarak c¢alisma
derinlestirilebilir.  FSY  {izerindeki birim elemanlarin  farkli  sekillerde
konumlandirilmasi ve farkli geometride elemanlarin bir arada kullanilmasiyla ortaya

¢ikacak sonugclar arastirilabilir.
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