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Frekans segici yiizeyler (FSY), belirli frekans bantlarinda elektromanyetik dalgalar
yansitan veya ileten yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu yiizeyler, genellikle metalik
veya dielektrik elemanlarin periyodik dizilimi ile olusturulur. Modern telekomiinikasyon,
radar ve savunma teknolojilerinde bu tiir yiizeylerin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ancak, geleneksel FSY'lerin sabit frekans karakteristikleri, dinamik ve degisken frekans
gereksinimlerine sahip uygulamalarda sinirlayict olabilmektedir. Bu baglamda, frekansi
ayarlanabilir FSY'ler, farkli frekans bantlarinda ¢alisma yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
tez ¢aligmasinda CST Studio Suite yazilimi kullanilarak Wi-Fi ve 5G uygulamalari igin
cok bantl, polarizasyon kararl1 dinamik yeniden yapilandirilabilir bant durdurucu FSY
tasarimi yapilmustir. FSY tasariminda PIN diyotlar kullanilarak frekans bantlari arasinda
dinamik olarak gecis saglanmistir. Sonuglar analiz edildiginde 2.4 GHz, 3.5 GHz ve 5.8
GHz frekans bantlar1 arasinda ti¢ farkli durum i¢in dinamik olarak gegis yapilabilen, TE
ve TM polarizasyon kararliligi bulunan ve 60 dereceye kadar agisal kararliliga sahip
Ozgiin bir FSY tasarlanmigtir. Ayrica, tasarlanan FSY'nin simiilasyon sonuglari, 6l¢iim
sonuglar1 ve esdeger devre modeli ile karsilastirilmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Frekans secici ylizey, Yeniden yapilandirilabilir frekans segici
ylizey, Polarizasyon kararliligi, Acisal kararlilik
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DESIGN OF A MULTIBAND, DYNAMIC RECONFIGURABLE
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Frequency selective surfaces are defined as structures that reflect or transmit
electromagnetic waves in certain frequency bands. These surfaces are usually formed by
periodic arrangement of metallic or dielectric elements. The use of such surfaces is of
great importance in modern telecommunications, radar and defence technologies.
However, the fixed frequency characteristics of conventional frequency selective surfaces
can be limiting in applications with dynamic and variable frequency requirements. In this
context, frequency-adjustable frequency selective surfaces stand out with the ability to
operate in different frequency bands. In this thesis, a multiband, polarisation stable
dynamic reconfigurable band stop frequency selective surface for Wi-Fi and 5G
applications has been designed using CST Studio Suite software. In the FSS design, PIN
diodes are used to dynamically switch between frequency bands. When the results were
analysed, a unique FSS was designed which can dynamically switch between 2.4 GHz,
3.5 GHz and 5.8 GHz frequency bands for three different states, has TE and TM
polarisation stability and angular stability up to 60 degrees. In addition, the simulation
results of the designed FSY were compared with the measurement results and the
equivalent circuit model and found to be compatible.

Keywords: Frequency selective surface, Reconfigurable frequency selective surface,
Polarisation stability, Angular stability
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim, insanlik tarihinin toplumsal yapisini sekillendiren en temel unsurlardan
biri olup, 19. Yiizyilda elektromanyetik dalgalarin haberlesme sistemlerinde kullanilabilir
oldugunun kesfiyle giderek daha kritik bir 6neme sahip olmaktadir [1]. Bu teknolojik
doniisiim, telgraf ile baglayarak, telefon, radyo ve televizyon gibi yeniliklerle kiiresel
iletisimin temelini olusturmus ve 20. Yiizyilda dijital devrimle yeni bir boyuta taginmstir
[2]. Ogzellikle lisanssiz frekans bantlarmin kullanima agilmasi, kablosuz iletisim
teknolojilerini gilinlilk yasamin vazgegilmez bir parcast haline getirmektedir. Bu
baglamda, 2.4 GHz ve 5 GHz frekans bantlari, modern Wi-Fi teknolojilerinin temel yap1
taglar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2.4 GHz bandi, 2.400 GHz ile 2.4835 GHz arasinda bir
frekans araliginda calismakta ve teorik olarak 600 Mbps’ye kadar veri aktarim hizlar
sunmaktadir [3]. Daha uzun dalga boylarina sahip olmas1 nedeniyle, fiziksel engellerin
(0rnegin duvarlar ve mesafeler) oldugu ortamlarda daha iyi kapsama performansi
sergilemektedir. Bununla birlikte, kablosuz telefonlar, bebek telsizleri ve diger birgok
cihazin aynm frekans bandim1 kullanmasi, bu spektrumda yogunluk ve parazit
problemlerine yol agabilmektedir. Ote yandan, 5 GHz bandi, 5.150 GHz ile 5.825 GHz
frekans araliginda faaliyet gostermekte ve teorik olarak 1300 Mbps’ye kadar yiiksek veri
aktarim hizlar1 saglamaktadir [4]. Bu bant, daha az kullanim yogunluguna sahip
oldugundan, daha az parazit ve kesinti ile yiiksek hizli veri iletimi i¢in avantaj
sunmaktadir. Ancak, kisa dalga boyu nedeniyle sinyalin uzun mesafelerde veya fiziksel
engellerin fazla oldugu ortamlarda zayiflamasi, baglanti kalitesinde diisiise neden
olabilmektedir. Bu frekans bantlarinin 1985 yilinda ABD Federal letisim Komisyonu
(FCC) tarafindan lisanssiz kullanima agilmasi, Wi-Fi, Bluetooth ve ZigBee gibi kablosuz
teknolojilerin gelisimine ivme kazandirmistir [5]. Bunun sonucunda, hem bireysel hem
de endiistriyel uygulamalar i¢in diisiik maliyetli ve pratik ¢oziimler sunulmakta, bu
teknolojiler genis bir kullanim yelpazesiyle gesitli sektorlerde yaygilagsmaktadir. 2.4
GHz’in genis kapsama alani ve 5 GHz’in yiiksek hiz avantajlari, farkli ihtiyaclara hitap
ederek kablosuz iletisimde esneklik ve cesitlilik saglamistir. Giinlimiizde bu bantlar,
mobil cihazlardan ev aglarina kadar birgok alanda kullanilan kablosuz sistemlerin

omurgasini olusturmakta ve iletisim teknolojilerinin gelecegine yon vermektedir.



Yeni 5G teknolojisi, 3 GHZ'in lizerindeki daha ytiksek frekanslara gegis yapmaktadir. Bu
bandin, 6 GHz alt1 frekanslar arasinda 6nemli bir yer tutmasi beklenerek yakin gelecekte
daha fazla baz istasyonu ve cep telefonu cihazinin n78 bandin1 desteklemesiyle, bu bandi

kapsayan bant gegis filtrelerine (BPF) olan talep artmasi1 ongoriilmektedir [6].
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Sekil 1.1. N78 bant frekanslari

Cizelge 1.1. N78 yakinindaki frekans bantlar1 [6]

Frekans (GHz) |Frekans Band1 Adi

2 GHz Alt1 N2-N5, N8, N20, N28, N50-52, N71-76
2,027 GHz N1, N7, N38, N41, N66, N70, ISM
3,3-3,8 GHz N78 (Gegis Band1)

3,3—-4,2 GHz N77

4,4 -50GHz N79

4,9 GHz Uzeri | WLAN - 802.11a/h/j/n/ac/ax/p

Elektronik diinyasinin temel taglarindan biri olan filtreler, sinyallerin islenmesi, iletilmesi
ve analiz edilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Istenmeyen frekanslar1 bastirarak
veya belirli frekans bantlarim1 segerek sinyal biitlinliiglinii koruyarak elektronik
sistemlerin performansini iyilestirmektedir [7]. Geleneksel filtreler, kapasitorler,
indiiktorler ve direncler gibi pasif bilesenler kullanilarak tasarlanirken, teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte aktif bilesenler kullanan ve dijital sinyal isleme tekniklerine
dayanan yeni filtre tipleri literatiirde bulunmaktadir [8]. Bu yeni nesil filtreler, daha
yiiksek performans, daha kiigiik boyut ve daha fazla tasarim esnekligi gibi avantajlar
sunmaktadir. Kuplor filtre (Coupled line), hairpin filtreler, Bosluk (cavity) filtreler, toplu
eleman (lumped element) filtreler, tubular filtreler, seramik filtreler, dijital filtreler
mikrodalga frekanslarinda yaygin olarak kullanilan ve iletim hatlarinin belirli geometrik
diizenlemeleriyle olusturulan filtre tiirleri arasinda yer almaktadir. Coupled line filtreler,

birbirine yakin yerlestirilmis paralel iletim hatlar1 arasindaki elektromanyetik kuplaji
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kullanarak frekans segiciligi saglamaktadir [9-10]. Hairpin filtreler ise U seklinde
biikiilmiis iletim hatlarindan olusmaktadir. Rezonans frekanslari, hattin uzunlugu ve
biikiilme sekli tarafindan belirlenmektedir [11]. Cavity filtre, radyo frekansi (RF) ve
mikrodalga sistemlerinde sinyalleri belirli bir frekans araliginda iletmek veya engellemek
icin kullanilan yiiksek kaliteli bir filtre tlirli olmaktadir. "Cavity" kelimesi, filtrede
kullanilan i¢i bos, metalik bir boslugu ifade etmektedir. Bu bosluk, filtreleme 6zelliklerini
saglamak i¢in rezonator olarak islev gormektedir [12]. Lumped element filter, diisiik
frekansh elektronik devrelerde sinyalleri belirli bir frekans araliginda iletmek veya
engellemek i¢in kullanilan bir tiir pasif filtre tiirti olmaktadir. "Lumped element" terimi,
devrede kullanilan bilesenlerin (indiiktor, kapasitor ve direng gibi) fiziksel olarak
birbirinden ayrilmis (lumped) oldugunu ifade etmektedir [13]. Tubular filtre, radyo
frekansi (RF) ve mikrodalga sistemlerinde kullanilan, ici bos bir tiip (genellikle silindirik
veya prizmatik bir yapiya sahip) formunda tasarlanan bir filtre tiirii olmaktadir. Bu
filtreler, elektromanyetik dalgalarin belirli bir frekans aralifinda iletilmesini veya
engellenmesini saglamaktadir [14]. Seramik filtre, seramik malzemeler kullanilarak
iiretilen, elektromanyetik sinyallerin belirli bir frekans araliginda iletilmesini veya
bastirilmasini saglayan bir filtre tlirii olmaktadir. Bu filtreler, 6zellikle radyo frekansi
(RF) ve mikrodalga sistemlerinde kompakt, diisiik maliyetli ve yiiksek performansl bir
¢ozlim sunmaktadir [15]. Dijital filtreler, analog sinyalleri dijital formata doniistiirerek ve
matematiksel algoritmalar kullanarak isleyen filtre tiirtidiir. Dijital filtreler, son derece
esnek ve programlanabilir olmalar1 nedeniyle, ¢ok cesitli filtreleme fonksiyonlarini
gerceklestirmek icin kullanilmaktadir [16]. Bu yeni filtre teknolojileri, elektronik
sistemlerin performansini ve yeteneklerini gelistirerek, daha hizli, daha kiigiik ve daha

verimli cihazlarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Frekans secici yiizeylerin (FSY) tarihsel gelisimi 20. Yiizyillarinda baglarinda radyo ve
mikrodalga teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla baslamaktadir [17]. ik olarak 1930 lu
yillarda radyo dalgalarim1 kontrol etmek amaciyla gelistirilen metalik kafes seklindeki
yapilar 6zellikle savunma ve radar uygulamalarinda kullanilmaya baslanarak ikinci diinya
savaginin baslamasiyla giderek onem kazanir hale gelmektedir [18]. 1950°li yillardan
sonra bilgisayar ve bilgisayar destekli tasarim araglarinin geligmesi daha karmagsik yapida
frekans secici yiizeylerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [19]. Frekans segici ylizeyler
elektromanyetik dalgalarin yansimasini, kiritlmasin1 ve emilmesini kontrol edilmesinde

genellikle metamateryellere benzer sekilde dogal malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin



Otesinde hiicrelerin boyutlarinin sekillerinin ve diizenlerinin degistirilerek 6zel olarak
tasarlanilan yapilariyla iletisim, radar ve savunma sanayi, elektromanyetik uyumluluk
(EMC), radar kesit alan1 (RKA), radomlarda, yansitici antenlerde, mikroserit yama
antenlerde, mikrodalga firinlarda firin igerisindeki 2.4 GHz frekansindaki
elektromanyetik dalgalarin disart ¢ikmasinin engellenmesi gibi bir ¢ok alanda radyo ve
mikrodalga sinyallerinin etkili bir sekilde yonlendirilmesinde kullanilmaktadir [20].
Ayrica frekans segici ylizeyler geleneksel kullanimlarinin disinda iletisim sistemlerinin
giderek gelismesiyle oOzellikle bina i¢i duvarlarda istenmeyen sinyallerin
engellenmesinde, istenilen sinyallerin gegisinde [21], parabolik reflektdr antenlerin
yansitici ylizeyleri frekans segici ylizeylerle desteklenerek anten agirliginin azaltilmasi ve
anten 1s1ma hiizmesinin daraltilarak anten kazancinin arttirilmasinda 6nemli bir yardimei
olarak kullanilmaktadir [22]. Frekans segici yiizeylerin bir diger uygulama alani ise
frekans secici pencere uygulamalaridir. Bu pencereler istenmeyen kizilotesi isinlarin
radyasyon enerjisini engellerken goriiniir 151k ve radyo dalgalarinin gegisine izin vererek
enerji verimliligini ve radyasyonu kontrol eden bir mekanizma gibi davranmaktadir [23].
Bir diger frekans segici yiizeylerin kullanim alan1 ise Akilli Yansitic1 Yiizeyler (IRS'ler)
olmaktadir. Ozellikle elektromanyetik dalgalari gercek zamanli olarak kontrol etme
kabiliyetleri nedeniyle modern kablosuz iletisim sistemlerinde frekans se¢ici ylizeylerin
avantajlarindan siklikla yararlanilmaktadir. Bu ylizeyler, pasif veya aktif olabilen ve
sinyal kalitesini ve kapsamini iyilestirmek ig¢in stratejik olarak yerlestirilen diisiik
maliyetli yansitici elemanlardan olugmaktadir [24]. Frekans segici yiizeyler birim eleman
ya da birim hiicre ad1 verilen yapilarin bir araya gelerek periyodik bir yiizey olusturdugu
elektromanyetik filtreler olmaktadir. Frekans secici ylizeylerin en kiiciik 6zdes birim
eleman1 yama seklinde tasarlanan yapilarda kapasitif etki bant durduran filtre gibi
caligmakta, oyuk seklinde tasarlanan yapilarda endiiktif etki ise bant geciren filtre gibi
caligmaktadir. Bu etkiler elektrik devre teorisinin tanimlari ile agiklanabilmektedir. Sekil
1.2°de gosterildigi gibi frekans segici yiizeylerin yamalar ve oyuklarin durumuna gore
bant geciren, bant durduran, algak gegiren ve yliksek gegiren olarak
smiflandirilabilmektedir [25]. Babinet prensibine gore agiklik tipi frekans segici
ylizeylerde yiiksek gegciren filtre islevi goriirken, ona tamamlayici olan yama tipi frekans
secici yiizeylerde alcak geciren filtre islevi gormektedir. Bu yapilar elektromanyetik
dalgalarla olan etkilesimleri frekanslara gore segici bir sekilde iletim yansima saglayarak

iletim ve yansima saglayarak farkli filtre 6zellikleri sergilemektedir [26].
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Sekil 1.2. Tasarima gore temel frekans segici yiizey karakteristikleri a) Algak geciren, b)
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Frekans secici yiizeylerin birim hiicreleri dort ana grupta toplanabilmektedir. Cizelge
1.2°de gosterildigi gibi bu gruplar merkez bagli veya N kutuplu yapilar, dongii tipi
yapilar, plaka tipi yapilar ve bunlar1 birlestiren hibrit yapilardan meydana gelmektedir
[27]. 11k grup, N-kutuplu ya da merkeze bagl yapilar olarak bilinmektedir. Bu yapular,
dipoller, ti¢lii kutuplar ve Kudiis Hag1 gibi yapilari igeren geometrik yapilardan meydana
gelmektedir. Bu geometriler, elektrik alanlartyla dogrusal kutuplagsma olusturarak ve
rezonans frekansi genellikle dalga boyunun yarisina yakin bir degerde
gerceklestirmektedir. Ikinci grup, dongii yapilarindan olusmaktadir. Bu grup, ii¢ ya da
dort bacakli elemanlar, dairesel dongiiler ve kare-altigen dongiiler gibi yapilardan
meydana gelerek malzeme uzunlugunun dalga boyuna esit oldugu durumlarda elde
edilmektedir. Ugiincii grup ise i¢i dolu yapilar dzellikle kareler, daireler ve altigenler gibi
geometriler, yarim dalga boyuna yakin rezonans frekanslarina sahip elemanlar olarak 6ne
cikmaktadir. Dordiincli grup ise hibrid yapilardir; bu yapilar, yukarida belirtilen
geometrik yapilarin  birlesiminden olusarak genellikle tahmin edilen rezonans
frekanslarindan farkli sonuglar verebilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise dairesel

konformasyonda birim hiicre tasarimi tercih edilmektedir.



Cizelge 1.2. Tasarima gore temel frekans segici yiizey sekilleri [27]
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Periyodik yiizey olarak adlandirilan yapilar bir boyutlu veya iki boyutlu sonsuz sayida
0zdes elemanin birlesiminden meydana gelerek olusturulan yapilar olmaktadir. Frekans
secici ylzeylerde geometrik Ozelliklerinin yani sira iletkenlik, dielektrik tabakalarin
etkisi, dalgalarin gelis agis1, ve polarizasyonu gibi faktorlerde frekans segici yiizeylerin
etkilerini belirleyen temel faktorler olmaktadir [28]. Frekans secici yiizeylerin
tasariminda kullanilan periyodik elemanlarinin geometrileri ne olursa olsun iletkenlik
ozellikleri ise frekans secici yiizeylerin davranist dogrudan etkileyen 6nemli bir faktor
olarak karsimiza g¢ikmaktadir [29]. Frekans secgici yiizeylerin tasarim agamasinda
malzemenin elektrik iletkenligi iletken malzeme i¢inde akimin ne kadar kolay aktigini
gosteren bir dlciit olmaktadir. Frekans segici ylizeye ¢arpan elektromanyetik dalga iletken
elemanlar lizerinde akim indiikleyerek elektromanyetik dalgalarin tekrar yayilmasini ya
da sagilmasini saglamaktadir. Bu siirecte malzemenin iletkenliginin azalarak malzemenin
kayipli hale gelmesi gelen dalga enerjisinin biiyiik bir kisminin 1s1ya doniigerek frekans
secici ylizey performansini diisiirmektedir. Frekans secici ylizey tasariminda kullanilan
iletken elemanlar, genellikle periyodik olarak diizenlenmekte ve esdeger devre
modelleriyle rahatlikla tasvir edilebilmektedir. Bu esdeger devrelerde, enerji depolayan
endiiktif ya da kapasitif devre elemanlari yer alirken, kayipli iletken malzemeler
kullanildiginda, sadece endiiktif ve kapasitif elemanlar degil, ayn1 zamanda bir direng
elemani da eklenerek devrenin daha dogru bir sekilde modellenmesi saglanmaktadir. Bu
direng, malzemenin iletkenliginin azalmasiyla artarak frekans secgici ylizeyin genel
davranmiginm etkilemektedir. Ornegin, diisiik iletkenlige sahip dairesel déngiilerle

olusturulmus bir frekans se¢ici yiizeyin frekans davranisi ve esdeger devre modeli, seri



bagli direng elemani ile temsil edilmektedir. Bu yapida, rezonans frekansinda frekans
secici yiizeye gelen elektromanyetik dalganin genliginde meydana gelen zayiflama,
elemanlarin artan direnci (azalan iletkenligi) nedeniyle azalmaktadir. Aliiminyum, diistik
maliyetli ve yiliksek performansli bir segenek olarak siklikla tercih edilmektedir.
Aliiminyumun iletkenlik degeri 3.56e+007 S/m olarak belirlenmistir, bu da onu
endistriyel uygulamalarda olduk¢a yaygin kilmaktadir. Bunun yani sira, bakir
(5.96e+007 S/m) ve altin (4.561e+007 S/m) gibi diger iletken malzemeler, farkl
performans gereksinimlerine gore segilebilmektedir, farkli iletkenlik degerlerine sahip
diger malzemeler Cizelge 1.3’te gosterilmektedir. Her bir malzeme, frekans segici
yiizeyin performansini etkileyen 6zgiil elektriksel 6zelliklere sahip olmaktadir. Ozellikle
yiiksek iletkenlige sahip malzemeler, daha verimli enerji iletimi ve daha iyi filtreleme
performansi saglamaktadir. Ancak, iletken malzemelerdeki kayiplar arttikga, FSY nin
filtreleme etkinligi azalmaktadir. Sonug¢ olarak, frekans segici yiizeylerin tasariminda
kullanilan iletken malzemelerin tiiri ve iletkenlik degerleri, tasarimin genel

performansini dogrudan etkileyen faktor olmaktadir [30].

Cizelge 1.3. Farkli malzemelerin direng ve iletkenlik degerleri

Malzeme Elektriksel Direnc | Elektriksel Iletkenlik
(Qxm) (S/m)
Bakir 1.68 x 108 5.96 x 107
Demir 1.0x 107 1.00 x 107
Alliminyum 2.82 x10° 3.56 x 107
Giimiis 1.59 x 108 6.3 x 107
Altin 2.44 x10°® 4.10 x 107
Nikel 6.99 x 10 1.43 x 107

Frekans secici ylizeyler iletken levhalarin iizerine yerlestirilen dielektrik tabakalardan
meydana gelmektedir. Bu dielektrik tabakalar frekans segici yiizeylerde dielektrik
tabakanin kalinligi, dielektrik katsayisi frekans segici yiizeylerin karakteristiklerini ve
merkez frekans degerinin Onemli Olclide etkilemektedir. Bu neden frekans segici
ylizeylerin tasarim siirecinde dielektrik malzemelerin etkilerinin dikkate alinarak tasarim
stirecinin yiriitiillmesi gerekmektedir [31]. Literatiirde farkli dielektrik malzemeler
tizerinde tasarimi yapilan frekans secici yiizeyler bulunmaktadir. 2024 yilinda fraktal
seklinde yapilan bir FSS ¢aligmasinda 1.6 mm kalinlia sahip dielektrik katsayis1 4.3 olan
FR-4 Malzeme iizerine birim hiicre yerlestirilmektedir [32]. 2024 yilinda yapilan bir
diger ¢alismada ise dielektrik katsayis1 2.2 olan Rogers RT/DUROID 5880 malzeme



kullanilarak frekans segici yiizey tasarimi tamamlanmaktadir [33]. Literatiirde gortildiigii
gibi farkli dielektrik katsayilarina sahip frekans secici yiizey yapilart bulunmaktadir.
Frekans segici yiizeylerin frekans cevabimi etkileyen bir diger 6nemli faktor ise
elektromanyetik dalgalarin gelis agis1 olmaktadir. Frekans segici ylizeyin tasariminda
kullanilan birim hiicre konfigiirasyonuna gore gelen dalgalarin polarizasyon agis1 frekans
cevabinin etkilemektedir [34]. Gelen dalganin elektrik alan vektdrii metalik yapr ile ayn
dogrultuda ise dalga metal yap1 ile carptiginda burada bulunan -elektronun
hareketlenmesine sebep olarak elektromanyetik dalganin enerjisinin bu metalik yap1
tizerinde kaybolmasina sebep olmaktadir. Tam tersi durumunda ise elektrik alan vektorii
metal yiizeye farkli bir agiyla ¢arptiginda mesafe degisimi (elektromanyetik dalgalarin
izledigi yolun uzunlugu) sebebiyle frekans segici yiizeyin davranisi degismektedir. Bu
durum Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Dalganin gelis agisinin énemli olmasindaki faktor
frekans secici yiizeyin geometrik 6zelligi ile agiklanabilmektedir. Eger birim hiicrenin
yapisi simetrik bir geometriye. Sahipse dalganin gelis agis1 degisse bile simetrik frekans
secici yiizey geometrisi bu gelis agisinin farkliligindan etkilenmemektedir. Ancak agisal
kararliliga sahip frekans secici yiizey yapilari ise dalganin gelis agisindan ¢cok az miktarda
etkilenerek agisal kararlilik 6zelligini koruyarak devam etmektedir. Bu 6zellikte frekans

secici ylizeyin daha genis bir agida ¢alismasina imkan saglamaktadir [35].
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Sekil 1.3. Elektromanyetik dalgalarin farkli gelis agilarinda etkisi [35]

Frekans segici yiizeylerde gelen elektromanyetik dalganin etkilerini anlamak ig¢in
yalnizca gelis acis1 degil ayrica da dalganin polarizasyonu da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Elektromanyetik dalganin frekans tepkisi hem gelis acisina hem de polarizasyona bagl
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olarak degismektedir. Sekil 1.4’te frekans segici yiizeyin farkli polarizasyonlarda gelis
acisin gostermektedir. Sekil 1.4’te gelen dalganin elektrik alan vektorii, diizlem Poynting
vektoriine dik oldugunda, kaynagin E-vektorii ayni diizlemde yer almaktadir. Elektron
lizerinde uygulanan kuvvetle, elektron salinim yapmaya baglamaktadir. Bu salinimin
stirdiiriilebilmesi i¢in gelen dalganin bir kismi kinetik enerjiye doniismekte ve enerjinin
korunmasini saglamak adina, gelen giiciin sadece bir kismu iletilerek; geri kalan enerji ise
elektron tarafindan emilerek salinimina devam etmektedir. Bir diger senaryo ise, metal
ylizeyine ¢arpan diizlemsel dalganin E-vektoriiniin dipol elemaninin boyuna dik oldugu
durumu ele almaktadir. Bu durumda, elektronun hareketi ¢cok az bir kismi kinetik enerjiye
doniistiirmektedir. Elektronun hareket sahasi kisitli oldugu i¢in, gelen dalga iletiminde
cok az kayipla karsilagsmakta ve biitiin dalga kars: tarafa iletilmektedir. Bu senaryolar,
elektromanyetik dalganin polarizasyonunun, ylizeyin frekans 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, gelen dalganin transverse electric (TE) ve
transverse magnetic (TM) polarizasyonlari, yiizeyin filtreleme karakteristigini belirleyen
onemli faktorlerden olmaktadir [36]. Sekil 1.4’te goriildiigii gibi, dipol elemaninin boyu
ile elektrik alan vektoriiniin ayn1 diizlemde oldugu durumlarda, dalga tarafindan yapilan
salmimlar ayn1 yonde gerceklesmekte ve bunun sonucunda elektromanyetik dalganin
enerjisinin biiylik kism1 kinetik enerjiye doniiserek iletim seviyesi diisiik olmaktadir.
Diger taraftan, elektrik alan vektorii ile dipol elemaninin boyunun dik oldugu durumlarda
ise, saliimlar daha az enerji harcamakta ve iletim seviyesi daha yiiksek olmaktadir. Bu
etkilesimler, yiizeyin iletim Ozelliklerinin sadece dalganin gelis agisina degil, ayni

zamanda dalganin polarizasyonuna da bagli oldugunu gostermektedir.

Sekil 1.4. Farkli polarizasyonda elektromanyetik dalganin frekans secici yiizey iizerine
gelmesi durumu



Frekans secici ylizeylere ait periyodik yapilarda elektomanyetik dalgalarin sagilmalarin
analiz etmek amaciyla cesitli teknikler bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan teknikler
arasinda Momentler Metodu (MoM) [37], Sonlu elemanlar metodu (FEM) [38], Zamanda
Sonlu Farklar Metodu (FDTD) [39] ve esdeger devre modeli (ECM) [40] bulunmaktadir.
Momentler metodu (Method of Moments-MoM) frekans secici ylizey tasarimlarimin
sacilma analizinde en ¢ok tercih edilen metod olmaktadir. Bu yontemde, elektromanyetik
dalga frekans segici yiizeye geldiginde, periyodik iletken yapilar {izerinde bir akim
indiiklenmektedir. Iletken yapinin elektrik alaninin tegetsel bileseni, bu indiiklenen
akimin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmakta ve periyodik yapi, Floquet harmoniklerine
ayrilabilmektedir. Boylece, periyodik yapilar tizerindeki akimlar integral ifadelerle temsil
edilerek bu ifadeleri ¢oziilmesi daha kolay sayisal denklemlere indirgemektedir. Ancak,
bu yontem biiylik ve karmasik yapilar i¢in yalnizca bilgisayar destekli ¢oziimlerle
uygulanabilir olmaktadir. MoM, homojen dielektrik tabakalarla desteklenen periyodik
yapilar i¢in uygun olmakla beraber, karmasik geometriler ve homojen olmayan yapilar
icin FDTD veya FEM gibi diger yontemler daha etkili sonug¢lar sunmaktadir [41]. Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM), elektromanyetik dalga sagilmalarinin periyodik yapilarda
analiz edilmesinde giiclii bir yaklasim olmaktadir. Ilk matematiksel temelleri 1943'te
Courant tarafindan atilan bu yontem, MoM teknigi uygulama ve programlama agisindan
daha basit olsa da, FEM, karmagsik geometriler ve homojen olmayan yiizeylerin
analizinde ¢ok daha etkili sonuclar sunmaktadir [42]. Bir diger metod olan FDTD
Zamanda Sonlu Farklar Metodu (FDTD), elektromanyetik dalga sagilmalarini zaman
domeninde analiz eden bir tekniktir ve Momentler Metodu ile Sonlu Elemanlar
Metodu'ndan farkli olarak frekans domeni yerine zaman domeninde hesaplamalar
yapmaktadir. Bu yontem, Maxwell'in zamanla degisen rotasyonel denklemlerinin
dogrudan ¢o6ziimii olmaktadir. FDTD, homojen olmayan dielektrik tabakalarla
desteklenen ii¢ boyutlu frekans secici ylizey yapilart i¢in oldukca etkili ¢oziimler
sunmaktadir. Ozellikle dinamik ve zaman bagimli sistemlerin modellenmesinde tercih
edilen bir yaklasim olmaktadir [43]. Bilgisayar destekli hesaplamalar gerektirmeyen
yontemlere gore daha basit bir ¢6zliim sunan Esdeger Devre Modeli (ECM), frekans secici
ylzeylerdeki sacilmalar1 analitik olarak hesaplamak i¢in oldukg¢a kullanigh bir teknik
olmaktadir. Bu yontemde, frekans secici ylizeylerin iletim 6zellikleri, iletim hattinda yer
alan esdeger endiiktif ve kapasitif elemanlarla modellenmektedir. Esdeger Devre Modeli
modeli, analitik bir yaklagim oldugu i¢in dogrusal polarizasyonlar ve basit periyodik

eleman geometrileriyle sinirli olmaktadir. Ancak, dielektrik tabaka ozelliklerinin ve
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elektromanyetik dalgalarin farkli gelis agilarini hesaplamak i¢in etkili bir yontemdir ve
ozellikle basit geometrilerde oldukga basarili sonuglar saglamaktadir [44]. Bu yontemler,
periyodik yapilarin elektromanyetik analizleri i¢in farkli avantajlar sunmakta olup, her

biri belirli tipteki problemlerde daha etkin ¢oztimler iiretmektedir.

Frekans secici yiizeylerin 6zel bir alt olam1 Yeniden yapilandirilabilir frekans segici
yiizeyler (YY-FSY), elektromanyetik dalgalarin iletimi ve yansimasini kontrol etmek i¢in
kullanilan, son yillarda 6nemli bir arastirma alan1 haline gelmektedir. Bu yiizeyler, belirli
frekanslarda elektromanyetik dalgalarin gecisini engellerken, diger frekanslarda
dalgalarin iletilmesine veya yansitilmasina izin veren Ozel yapilarla tasarlanmaktadir.
Yeniden yapilandirilabilir frekans segici ylizeyler 6zellikle kablosuz iletisim, radar, uydu
iletisimi ve diger elektromanyetik uygulamalarda biiytik bir potansiyele sahip olmaktadir.
Bu yapilar, genellikle metalik elemanlardan veya iletken malzemelerden yapilmis
hiicrelerden olugmaktadir ve her bir hiicre, belirli elektromanyetik 6zelliklere sahip
olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Yeniden yapilandirilabilir frekans segici yiizeylerin
en onemli 6zelliklerinden biri, dinamik olarak ihtiyaca gore frekans segici yiizeyin bant
durdurma ya da gecirme 6zelliginin degistirilebilir yeniden yapilandirilabilir olmalaridir.
Geleneksel frekans secici ylizeyler sabit tasarimlara dayanirken, yeniden
yapilandirilabilir yapilar, digsal uyarilarla (6rnegin, elektriksel, manyetik veya mekanik)
degistirilebilir olmaktadir. Bu 6zellik, yeniden yapilandirilabilir frekans secici ylizeyler
dinamik ve esnek bir calisma yetenegi kazandirarak ve onlart ¢esitli uygulamalarda
kullanima uygun hale getirmektedir. Bu sayede, farkli cevresel kosullar veya sistem
gereksinimleri altinda performanslarini optimize etmek miimkiin olmaktadir. Yeniden
yapilandirilabilir frekans secici yiizeyler, genellikle mikroelektronik cihazlarla entegre
edilebilen teknolojiler olarak 6ne g¢ikmaktadir. Ornegin, Yeniden yapilandirilabilir
frekans secici ylizeylerin ¢ok bantli anten sistemlerinde, radar sistemlerinde hedef
algilama ve izleme, iletisim sistemlerinde ise kanal yoOnetimi gibi uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Ayrica, bu ylizeyler, elektromanyetik spektrumun etkin bir sekilde
yonetilmesine yardimci olarak, spektrum verimliligini artirma potansiyeline sahip
olmaktadir [45]. Yeniden yapilandirilabilir frekans segici ylizeylerin ¢alisma prensibi,
elektromanyetik dalgalarin yiizeyle etkilesimine dayanmaktadir. Bu etkilesim, ylizeyin
geometrik diizeni, yap1 malzemeleri ve digsal uyarilarla degistirilerek kontrol
edilebilmektedir. Bu tiir 6zellikler, Yeniden yapilandirilabilir frekans secici ylizeylerin

hem statik hem de dinamik sistemler olarak kullanima uygun hale getirmektedir [46]. Son
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yillarda, Yeniden yapilandirilabilir frekans secici ylizeylerin ¢esitli uygulamalarda
kullanimmi miimkiin kilacak pek ¢ok yenilik¢i yontem gelistirilmektedir. Bunlar
arasinda, aktif malzemelerin kullanimi, mikroelektromekanik sistemler (MEMS),PIN
diyotlar, elektroaktif polimerler ve sivi kristaller gibi malzeme teknolojileri yer
almaktadir. Ayrica, bu ylizeylerin tasariminda kullanilan optimizasyon teknikleri ve
hesaplamalt modelleme yontemleri, daha verimli ve islevsel yeniden yapilandirilabilir
frekans segici yiizeylerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir [47-48]. Yeniden
yapilandirilabilir frekans segici yiizeyler (FSY) alaninda yapilan literatiir taramalari, bu
teknolojinin 6zellikle modern haberlesme sistemlerinde, anten performanslarinin
artirilmast ve elektromanyetik uyumluluk gibi alanlarda énemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, 2022 yilinda yapilan bir ¢calismada 10.2 GHz
rezonans frekansina sahip, 4 GHz bant genisligi sunan bir frekans segici ylizey yapisi
tanitilmaktadir. Bu yapi, 5x5 mm boyutlarinda olup FR-4 tabakasi tizerinde hem TE hem
de TM modlarinda 45°’ye kadar agisal kararlilik sergilemekte olup, bu 6zelligi ile genis
bir uygulama yelpazesinde kullanilabilir bir performans sergiledigi belirtilmektedir [49].
Bir diger ¢alisma, esnek ve disiik profilli FSY tasarimlarinin teknolojik cihazlara
entegrasyon potansiyelini ele alarak, X bandinda ¢alisan bir frekans segici yiizey tasarimi
sunulmus ve bu yapi, dielektrik sabiti 2.7 ve kalinligi 0.125 mm olan bir dielektrik tabaka
tizerine yerlestirilmektedir. Yapinin birim hiicre formu, temel dairesel rezonatdr desenine
dort adet saplama eklenerek. 7.5%7.5 mm boyutlarinda olan bu yap1, hem TE hem de TM
modlarinda 45°°ye kadar agisal kararlilik sunarken, 10 GHz’de ise 37 dB seviyesinde
sinyal zayiflamasi saglamaktadir. Bu sonuglar, esnek FSY tasarimlarinin modern
kablosuz iletisim cihazlarma entegrasyonu agisindan 6nemli bir katki sundugunu
gostermektedir [50]. Frekans segici ylizeylerin mikroserit anten tasarimlarinda
performans artirict bir bilesen olarak kullanilabilecegi de yapilan bir diger ¢alismada
gosterilmektedir. Bu calismada, X bandinda calisan bir FSY tasarimi ile mikroserit
antenin kazanci ve verimliligi iyilestirilmistir. Dielektrik sabiti 2.2 olan ve yliksekligi
1.575 mm olan bir tabaka {izerine altigen seklinde yerlestirilen FSY deseni, anten iizerine
yerlestirilmektedir. Bu tasarim, anten kazancinda 3.5 dB, verimlilikte %2.7, geri doniis
kaybinda ise 4 dB’lik bir iyilesme saglamaktadir. Bu sonuglar, FSY yapilarinin anten
performanslarin1 optimize etmek igin etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir [51].
Literatiir incelemesi, mevcut ¢alismalarin genellikle belirli bir frekans bandina, 6rnegin
C bandi veya X bandina, odaklandigini ortaya koymaktadir. Bunun yani sira, iki rezonans

frekansina [52], li¢ rezonans frekansina [53] veya bes rezonans frekansina [54] sahip
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tasarimlar bulunsa da, bu rezonans frekanslarinin ¢ogunlukla tek bir bant igerisinde yer
aldig1 goriilmektedir. Frekans bandi sayisinin artisi, birim hiicre boyutunun da artmasina
yol agmaktadir. Bu durum, diisiik verimlilik ve yiiksek iiretim maliyeti gibi dezavantajlara
sebep olmaktadir [55]. Daha genis bir bant genisligini ayn1 anda kapsayabilecek FSY
yapilart ise genellikle ¢ok katmanli olarak tasarlanmaktadir. Ancak bu tasarimlar, FSY
profilinin artmasina ve dolayisiyla tiretim maliyetlerinin ylikselmesine neden olmaktadir
[56]. Ayrica, gelencksel frekans segici ylizeylerin sabit (duragan) rezonans frekanslarina
sahip oldugu ve c¢alisma kosullarina gore dinamik bir sekilde frekanslarini yeniden
yapilandiramadig bilinmektedir. Bu tiir yapilarin, frekans yanitini degistirme veya farkli
bantlar arasinda gegis saglama gibi 6zellikler sunamamasi, geleneksel FSY tasarimlarinin
sinirlayict yanlari arasinda yer almaktadir [57]. Bu sinirlamalarin tistesinden gelmek i¢in
yeniden yapilandirilabilir frekans secici yiizey tasarimlar1 gelistirilmektedir. Yeniden
yapilandirilabilir frekans segici yiizeyler, dinamik ¢aligma kosullarina uyum saglama
kabiliyetine sahip olup, frekans tepkilerini kolaylikla degistirebilmekte ve farkli frekans
bantlar1 arasinda gecis yapabilmektedir. Bu tiir bir yap1 elde etmek icin optik, mekanik,
mikro-akiskan, Ozellikleri degisebilen malzemeler ve elektronik devre elemanlari
kullanilmaktadir [58]. Elektronik olarak yeniden yapilandirilabilir frekans segici yiizey
tasarimlarinda mikro elektromekanik anahtarlar (RF MEMS), varaktor diyotlar ve PIN
diyotlar gibi devre elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu elemanlarin avantajlart ve

dezavantajlar1 Cizelge 1.4’te 6zetlenmektedir [59].

Cizelge 1.4. Yeniden yapilandirilabilir frekans segici ylizey tasarimlarinda
mikroelektromekanik anahtarlarin karsilastirilmasi

AVANTAJ DEZAVANTAJ

L Kullanim 6émrii
e lyiizolasyon

RF MEM e ee . oqe .
S e Disilk gii¢ kaybr e Diisiik glivenilirlik

Varaktor e Siirekli ve kolay ayar e Karmagik devre
Diyot e Diisiik enerji tiiketimi gereksinimi

e Kullanim 6mrii uzun
Pin Diyot e Diisiik enerji tiiketimi
e Giivenilir

e Yiiksek besleme gerilimi
e DC geri besleme devresi
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Wi-Fi ve 5G uygulamalari i¢in ¢ok bantli, polarizasyon
kararli ve polarizasyon se¢imi yapilmasina olanak tanityan, PIN diyotlar kullanilarak
frekansi dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir bir FSY tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarimda, dielektrik malzemenin 6n ve arka yiizeylerinde agisal kararlilig1 saglamak
amaciyla dairesel sekilli yamalar kullanilmistir. Ayrica, birim hiicre bazinda kiigiiltme
ve Ozgilin bir tasarim elde etmek i¢in farkli boyut ve geometriler {izerinde calismalar
yapilmis ve birim hiicre boyutu alan olarak %52,6 oraninda azaltilmigtir. Polarizasyon
se¢imi, FSY ’nin birim hiicresine yatay ve dikey yonde yerlestirilen PIN diyotlarin iletim
durumlariin kontrol edilmesi ile saglanmaktadir. Tasarlanan FSY, 2.4 GHz, 3.5 GHz ve
5.8 GHz frekans bantlarinda bant durdurucu 6zellik gostermekte olup, TE ve TM
polarizasyon kararlilig1 ile 60 dereceye kadar agisal kararliliga sahiptir. Ayrica, tasarimin
performansi 6l¢lim sonuglar1 ve esdeger devre modeli ile karsilastirilarak dogrulanmastir.
Bu calisma, literatiirdeki mevcut FSY tasarimlarina kiyasla hem dinamik yeniden
yapilandirilabilirlik hem de polarizasyon ve acisal kararlilik agisindan 6zgiin bir katki

sunmaktadir.
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2. YENIDEN YAPILANDIRILABILIR FREKANS SECICI YUZEY TASARIMI

Geleneksel frekans segici ylizeyler (FSY), belirli bir frekans araliginda sabit bir frekans
cevabi saglayan pasif yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu yapilar, tasarlandiktan sonra
genellikle degistirilemez ve sabit tasarim performanslarini korumaktadirlar. Ancak,
geleneksel FSY'lerin sabit frekans cevaplari, giiniimiiziin hizla gelisen haberlesme
teknolojileri, degisen iletim ortamlar1 ve kullanici taleplerindeki dinamik degisimlerle
uyumsuz kalmaktadir [60]. Ozellikle 5G ve daha ileri seviye mobil iletisim sistemlerinin
ihtiyag duydugu yiiksek veri hizlari, diisiik gecikme siireleri ve genis bant genisligi
gereksinimleri, geleneksel FSY'lerin degisen ortam kosullarima ayak uyduramamasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte, ¢evresel kosullarda meydana gelen degisiklikler
(6rnegin, atmosferik etkiler, engellerin yer degistirmesi vb.) ve kullanic1 yogunlugunun
zamanla degismesi, sabit frekans cevabinin yeterli olmamasina yol agmaktadir. Bu
noktada, yeniden yapilandirilabilir frekans segici yiizeyler (YY-FSY) devreye
girmektedir [61]. YY-FSY'ler, tasarimlarinda kullanilan aktif bilesenler veya akilli
malzemeler sayesinde, calisma frekansin1 ve/veya frekans cevabini dinamik bir sekilde
degistirebilme yetenegine sahip olmaktadir. Bu ozellik, gelisen iletisim sistemlerinin
gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in son derece onemlidir, ¢ilinkii kullanici talepleri,
iletim ortami ve ag yapisindaki degisiklikler zaman iginde siirekli olarak evrilmektedir.
YY-FSY'ler, 6zellikle ¢coklu kullanici ortamlarinda, dinamik frekans atamasi, spektrum
verimliligi ve ag kapasitesinin artirilmasi gibi kritik alanlarda 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Bu nedenle, son yillarda bu tiir ylizeyler {izerine yapilan arastirmalar hiz

kazanarak ve bir¢ok yeni yaklagim gelistirilmektedir [62].

YY-FSY'ler, yalnizca tek bir frekans bandini durdurma ya da iletme karakteristigi
gosterebildigi gibi, daha karmasik tasarimlar sayesinde birden fazla frekans bandini ayni
anda durdurma veya iletme yetenegine de sahip olabilmektedir. Ayrica, bu ylizeyler,
coklu frekans bantlar1 arasinda dinamik bir sekilde gecis yapabilme 6zelligi sunarak,
haberlesme sistemlerinin daha esnek ve verimli c¢alismasini saglamaktadir. Tek bir
frekans band1 i¢in yapilan tasarimlarda, YY-FSY'lerin frekans cevaplar genellikle N-
kutuplu yapilar (dipoller, tripoller, Jerusalem Cross gibi), dongiisel yapilar (dairesel

dongiiler, kare ve altigen dongiiler) ve yama yapilar1 (dairesel yama, kare ve altigen
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yamalar) gibi rezonans geometrilerinin tek bir katman tizerinde yerlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Bu yapilar, belirli bir frekans bandinda rezonans gostererek, o bandin
durdurulmasini veya iletilmesini saglamaktadir. Ancak birden fazla frekans bandi icin
tasarim yapildiginda, bu geometrilerin daha karmasik bir yapiya biirlinmektedir. Coklu
frekans bandi tasarimlarinda, FSY geometrileri farkli kombinasyonlarla i¢ ice
yerlestirilebilir ya da farkli katmanlara serpistirilebilmektedir. Bu tasarim esnekligi, her
bir frekans bandi icin ayr1 rezonans noktalar1 saglanmasini ve boylece farkli frekans
bantlariin iletimi veya engellenmesi gerektiginde, ylizeyin dinamik olarak uygun sekilde
yapilandirilabilmesini miimkiin olmaktadir. Bu tlir yapilarin kullanimi, kablosuz
haberlesme sistemlerinin daha genis spektrumda ve daha verimli ¢alismasini saglayan

onemli bir avantaj sunmaktadir [63].

Resim 2.1°de YY-FSY’ler ile ilgili tek bant, ¢oklu bant, tek katman ve birden fazla

katmana sahip tasarimlara ait gorseller bulunmaktadir [64-72].

Resim 2.1. YY-FSY’lere ait pcb 6rnekleri

Bu tez ¢alismasinda Wi-Fi uygulamalari i¢in 2,4 GHz ve 5,8 GHz frekans bantlari ile 5G
uygulamalar1 i¢in 3,5 GHz frekans bandin1 durduran YY-FSY tasariminin
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gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu hedef dogrultusunda, ii¢ farkli frekans bandini
ayni anda engelleyen bir FSY tasarimi iizerinde yogunlasilarak tasarim ve simiilasyon
adimlar1 bu hedef dogrultusunda giincellenerek yerine getirilmektedir. Bu tiir tasarimlar,
coklu bant durdurma islemini saglamak icin karmasik geometrik diizenlemelere ve
rezonans yapilarina ihtiyag duymaktadir. Bu baglamda, polarizasyon kararlilig1 ytliksek
olan dairesel dongii rezonatorleri tercih edilmektedir. Dairesel dongii rezonatdrlerinde,
birim hiicredeki dairesel kisimlar metal ile kaplanirken, geri kalan kisimlar ise oyuk
seklinde bir geometri deseni olusturacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu yapi, belirli
frekanslarda bant durduran filtre 6zelligi gostererek, her bir istenilen frekans bandinda
etkili bir sekilde durdurma saglamaktadir. Tasarimda, 2,4 GHz, 3,5 GHz ve 5,8 GHz
frekans bantlar1 icin birim hiicrede i¢ ige gecmis lic dairesel dongii rezonatorii
kullanilmaktadir. Bu ¢oklu frekans bandi durduran FSY tasarimui, her ii¢ frekans bandinda
da etkili bir sekilde ¢alisacak sekilde optimize edilmistir. Bu tasarim, Wi-Fi ve 5G gibi
farkli uygulamalar i¢in dinamik frekans yonetimi saglayarak, sistemin performansini

onemli dl¢iide artirmay1 hedeflemektedir.

2.1. Cok Banth FSY Birim Hiicresi

Sekil 2.1. Tasarlanan ¢ok bantli FSY birim hiicresi

Sekil 2.1°de, 2,4 GHz, 3,5 GHz ve 5,8 GHz frekans bantlarini durduran FSY tasariminin
gorseli sunulmaktadir. Bu tasarimda kullanilan FSY birim hiicresinin boyutlar1 34 x 34
mm? olarak belirlenerek birim hiicre, Rogers RT5880 dielektrik malzeme iizerine bakir
tabakalar yerlestirilerek olusturulmaktadir. Rogers RT5880 dielektrik malzeme, yliksek
frekansli uygulamalar i¢in olduk¢a uygun olan bir malzeme olup, diisiik kayipl ve iyi bir

dielektrik sabitine sahip olmasiyla bilinmektedir. Bu malzemenin 6zellikleri, Cizelge

17



2.1’de detayli olarak verilmistir. Bakir tabakanin kalinligi ise 0,035 mm olarak
belirlenmekte ve bu tabaka, birim hiicredeki rezonans yapilarimi destekleyen temel
eleman olarak iglev gormektedir. Yap, li¢ adet dairesel dongii rezonatoriinden olugmakta
olup, bunlar en igte, ortada ve en dista yer alacak sekilde yerlestirilmektedir. Her bir
dairesel dongii, belirli bir frekans bandinda rezonans yapacak sekilde optimize
edilmektedir. Birim hiicrede bulunan bakir tabakaya ait tasarim parametreleri, rezonans
frekanslarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir ve bu parametreler, Cizelge
2.2°de detayh sekilde gosterilmektedir. Bu parametreler, her bir dongii rezonatoriiniin
boyutlari, yerlesimi ve kalinliklar1 gibi 6nemli faktorleri igererek, FSY'nin yiiksek

performansli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir.

Cizelge 2.1. Rogers RT5880 dielektrik malzemenin 6zellikleri

Malzeme Rogers RT5880 (kayipli)
Dielektrik Sabiti (g) 2,2
Dielektrik Kalinhgi 1,57 mm

Cizelge 2.2. Cok Bantli FSY bakir tabakaya ait tasarim parametreleri

Parametre Deger (mm)

p 34

rl 15,75

r2 12,5

r3 9

wl 0,5

w2 0,8

w3 1

Sekil 2.2°de, tasarlanan ¢ok bantli FSY birim hiicresinin 6nden ve perspektif goriintisii
sunulmaktadir. Bu goriiniislerde, birim hiicrenin her iki tarafi da detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Birim hiicrenin 6n kismi, frekans segici ylizeyin aktif elemanlar1 olan
bakir tabakadan olugmaktadir. Bu bakir tabaka, yiizeyin elektromanyetik 6zelliklerini
belirleyen temel bilesen olup, rezonans frekanslarinin etkili bir sekilde olusturulmasini
saglar. Diger tarafta ise, birim hiicrenin arka kisminda Rogers RT5880 dielektrik
malzeme yer almaktadir. Bu malzeme, elektriksel Ozellikleri sayesinde, yiizeyin
performansini optimize etmek icin kritik bir rol oynar ve yapi iizerindeki elektromanyetik

dalgalarin diizglin bir sekilde iletilmesini saglar. Bu iki malzemenin bir arada
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kullanilmasi, tasarlanan FSY'nin istenilen frekans bantlarinda etkin bir sekilde

calisabilmesi i¢in 6nemli bir yap1 tas1 olmaktadir.

o=«

. BN

a) b)

Sekil 2.2. Cok bantl1 FSY a) Onden gériiniis b) Perspektif goriiniisii

Sekil 2.3’te, tasarlanan ¢ok bantli FSY’nin CST Studio Suite yazilimi kullanilarak yapilan
benzetimi sonucunda elde edilen S-parametreleri gosterilmektedir. Bu benzetim, yilizeyin
elektromanyetik 6zelliklerini ve frekans cevaplarini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.
S21 parametreleri incelendiginde, her bir rezonans katmaninin spesifik bir frekans bandini
durdurdugu agike¢a goriilmektedir. En distaki bakir daire katmaninin 2,4 GHz frekansini
durdurdugu, ortadaki katmanin 3,5 GHz frekansin1 durdurdugu ve en icteki katmanin ise
5,8 GHz frekansini durdurdugu belirlenmistir. Bu ii¢ katman, farkli frekans bantlarini
engellemek amaciyla tasarlanmis ve tek bir birim hiicrede birlestirilmigtir. S-
parametrelerinin siiperpozisyonu, her bir katmanin katkilarinin birlesimini gostererek,
tiim yiizeyin performansini ortaya koymaktadir. Sekil 2.3’te, So1 parametreleri ayr1 ayri
analiz edilerek, bdylece her bir frekans bandi i¢in net bir durdurma cevabi
gozlemlenmektedir. Ancak, birim hiicrelerin bir araya getirilmesiyle birlikte yiizey
akimlar1 nedeniyle olusan etkilesimler, rezonans frekanslarinda kaymalara neden
olmaktadir. Bu kaymalar, her bir dairesel dongli rezonatdriiniin istenilen frekanslar
durdurma kapasitesini etkileyerek, performansin optimize edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, her bir dairesel dongii rezonatérii i¢in yeniden optimizasyon
yapilmis ve boylece her ii¢ frekans bandi i¢in de daha dogru ve etkili bir durdurma cevabi

elde edilmektedir.
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Sekil 2.3. Tasarlanan ¢ok bantli FSY nin Sz1 parametreleri a) Birim hiicrede yalnizca en
distaki dairesel katmanin oldugu durum, b) Birim hiicrede yalnizca ortadaki dairesel
katmanin oldugu durum, ¢) Birim hiicrede yalnizca icteki dairesel katmanin oldugu

durum, d) Birim hiicrede ii¢ dairesel katmanin oldugu durum

S21 parametrelerine bakildiginda, tasarlanan birim hiicrenin 2,4 GHz, 3,5 GHz ve 5,8 GHz
frekanslarinda bant durduran filtre olarak etkili bir sekilde ¢alistigi gdzlemlenmektedir.
Bu parametreler, ylizeyin her bir katmaninin belirli frekanslarda rezonans yaparak
sinyalin iletilmesini engelledigini géstermektedir. Birim hiicrenin ylizey akimlar1 analiz
edildiginde, her bir rezonans frekansi icin belirli bolgelerde yogun akim kiimeleri
olustugu ve bu akimlarin yiizeydeki -elektromanyetik etkilesimi temsil ettigi
anlagilmaktadir. Sekil 2.4’te, birim hiicreye ait ylizey akimlarimin dagilimi
gosterilmektedir. Yiizey akimlarimin minimum degerleri mavi renkle, maksimum
degerleri ise kirmizi renkle belirtilmistir. Yiizey akimlarinin kirmizi renkteki maksimum
degerlerinin dagilimlarina bakildiginda, her bir dairesel dongii rezonatdriiniin belirli bir
frekansta calistig1 agikga goriilmektedir. En distaki dairesel dongti, 2,4 GHz frekansinda
maksimum akim dagilimina sahipken, ortadaki dairesel dongii 3,5 GHz frekansinda, en
icteki dairesel dongii ise 5,8 GHz frekansinda maksimum akim degerini gostermektedir.
Bu bulgular, her bir dongii rezonatoriiniin farkli frekanslarda rezonans yaparak, tasarimin

cok bantl filtresi olarak islev gérmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.4. Birim hiicreye ait ylizey akimlari

2.2. Yeniden Yapilandirilabilme i¢in Aktif Eleman Kullanimi

Gilintimiizde hizla gelisen haberlesme teknolojisi ve kullanict gereksinimlerinin zaman
icinde degismesi, iletisim sistemlerinin ¢ok daha esnek, verimli ve adaptif olmasini
zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda, farkl frekans bantlar1 arasinda dinamik olarak
gecis yapabilen, yeniden yapilandirilabilir Yiizey Yiikleyici Frekans Secici Yiizey (YY-
FSY) tasarimlarina olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Modern iletisim aglarinin karmasik
ve ¢esitli ihtiyaclarini karsilayabilmek icin FSY'lerin birden fazla frekans seciciligi
ozelligi gostermesi ve bu frekanslar arasinda aktif elemanlarin kullanimiyla dinamik gegis
yapabilmesi bilylik onem tagimaktadir. Bu tiir tasarimlar, ¢oklu hizmet sunan haberlesme
sistemleri, radar teknolojileri ve kablosuz sensor aglari gibi genis bir uygulama
yelpazesinde kritik bir rol oynamaktadir. FSY'lere dinamik yeniden yapilandirilabilirlik
kazandirilmas1 ve farkli frekans bantlar1 arasinda hizli ve etkili bir sekilde gecis
yapabilmesi amaciyla ¢esitli aktif elemanlar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda MEMS
(Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler), PIN diyotlar, varaktor diyotlar ve RF-MEMS
elemanlar1 bulunmaktadir. RF-MEMS anahtarlama devre elemanlari, iyi izolasyon
ozellikleri, diistik ek gii¢ kayiplar ve yiiksek frekans performansi sayesinde oldukga cazip
bir secenek olarak goriilmektedir. Ancak, kullanim Omriiniin kisithh olmasi gibi
dezavantajlar, bu elemanlarin genis 0Olgekli uygulamalar i¢in uygunlugunu
sinirlamaktadir.  Alternatif bir aktif eleman olarak varaktér diyotlar, kolay
ayarlanabilirlik, diigiik gili¢ tiiketimi ve stireklilik avantajlar1 sunmaktadir. Bununla
birlikte, bu diyotlarin karmasik devre tasarimi gerektirmesi, pratik kullanimini
zorlastirmakta ve bazi uygulamalarda tercih edilmesini sinirlamaktadir. PIN diyotlar ise
bu noktada daha giivenilir, diisiik enerji tiiketimine sahip ve maliyet etkin bir ¢éziim
olarak One ¢ikmaktadir. PIN diyotlarin bu 0Ozellikleri, 6zellikle tez caligmasinda

hedeflenen uygulamalar i¢in ideal bir tercih olmasini saglamistir. Bu ¢alismada tasarlanan
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YY-FSY vyapilarinda, 2.4 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz gibi farkli frekanslarda gelen
elektromanyetik dalgalarin iletim veya durdurulma islemi, kullanici taleplerine gore
Ozellestirilebilmektedir. Bu amagla, yiizey geometrisi igerisine aktif elemanlar olarak PIN
diyotlar entegre edilmistir. PIN diyotlarin varligi, tasarimimn hem frekans secici
ozelliklerini iyilestirmekte hem de yeniden yapilandirilabilirlik kazandirmaktadir. Bu
sayede, belirli frekans bantlarinin etkin bir sekilde bloke edilmesi veya iletilmesi
saglanarak, dinamik ve adaptif bir performans elde edilmistir. Bu tiir bir tasarim, yalnizca
mevcut teknolojik gereksinimleri karsilamakla kalmayip, aymi zamanda gelecekteki

iletisim sistemlerinin degisen ihtiyaglarina da yanit verebilme potansiyeline sahiptir.

2.2.1. Yeniden Yapilandirilabilme icin Diyot Kullanimi

PIN diyot, P-tipi, intrinsik (i) ve N-tipi katmanlardan olusan bir yar1 iletken cihaz olup,
diistik frekanstan mikrodalga frekanslarina kadar bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Intrinsik bolge, cihazin temel 6zelliklerini belirleyen genis bir yalitkan bolge olarak gorev
yapmaktadir. Dogru polarize edildiginde yiik tasiyicilar bu bolgeye akarak diyotun diisiik
direncli bir iletken gibi calismasini saglamaktadir, ters polarize edildiginde ise intrinsik
bolge bosalarak yiiksek direngli bir yalitkan haline gelmektedir. PIN diyotlar diisiik
kapasitans, yiiksek gii¢ tasima kapasitesi ve genis frekans araliginda ¢alisma yetenegi
sayesinde RF anahtarlama, zayiflaticilar, faz kaydiricilar ve modiilatorler gibi birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Yiiksek frekanslarda intrinsik bolgenin 6zel yapisi, sinyal
isleme elemani olarak caligmasini PIN diyotlari, iletisim ve radar sistemleri gibi alanlarda

vazgecilmez bir bilesen haline getirmektedir [61,73].

) )

Anot (+)

Katot (-)

g

Sekil 2.5. Pin diyot sembolii ve pin diyot i¢ yapisi

SMP (Subminiature Package) PIN diyotlar, genellikle kii¢iik boyutlu, diisiik profilli

paketlerde sunulan ve RF (radyo frekansi) ve mikrodalga uygulamalarinda kullanilan PIN
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diyot tiirlerinden olmaktadir. SMP PIN diyotlar, 6zellikle yiiksek performans gerektiren
sistemlerde, alan kisitlamalarinin oldugu yerlerde ve diisiik kayipli uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu tiir PIN diyotlar, hem diisiik maliyetli hem de kompakt olduklarindan,
yuksek dogruluk ve giivenilirlik sunarak RF anahtarlama, zayiflaticilar, filtreler, faz
kaydiricilar ve diger mikrodalga devreleri gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. SMP PIN diyotlar, genellikle ylizey montaj teknolojisi (SMT) ile
iiretilmekte, bu da onlari kiiciik form faktorleriyle devre kartlarina entegre edilebilir hale
getirmektedir. Bu tip diyotlar, yiiksek frekanshi sinyalleri hizli bir sekilde ge¢irmekte ve
ayn1 zamanda diisiik kapasitans ve yiiksek dogruluk saglamaktadir. Bu tez calismada bu

ozelliklerinde dolay1 bap 51-02 Pin diyotlar kullanarak anahtarlama saglanmaktadir.

Sekil 2.6. Smd pin diyot gosterimi

PIN diyotun esdeger devre modeli, dogru ve ters polarma durumlarindaki elektriksel
davranigin1 agiklamak igin seriye bagl bir diren¢ (Rs), bir endiiktans (Ls) ve bir
kapasitans (Cp) igerir. Seri direng, dogru polarma altinda diyotun iletim sirasinda
gosterdigi 1¢ direnci temsil ederken, endiiktans diyotun fiziksel baglantilarindan
kaynaklanan parasitik etkileri ifade eder. Kapasitans ise, ters polarma altinda P ve N
bolgeleri arasindaki intrinsik bolgenin yalitkan davranisindan kaynaklanir ve ters
gerilime bagl olarak degisir. Diisiik frekanslarda diyot, bir anahtar gibi davranirken,
yiiksek frekanslarda kapasitans ve endiiktans etkisi belirgin hale gelir. Bu model, PIN
diyodun RF ve mikrodalga uygulamalarindaki performansini anlamak ve optimize etmek

icin kullanilmaktadir [74]. Sekil 2.7°de pin diyot esdeger devre modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Pin diyotun esdeger devre modeli

PIN diyotun gerilim-akim (V-I) grafigi, dogrusal olmayan bir karakteristik
sergilemektedir ve dogrusal pn diyotlardan intrinsik bdlgenin etkisiyle ayrilmaktadir.
Dogru polarma durumunda, bir esik gerilimi asildiginda akim eksponansiyel olarak
artmakta ve diyot diisiikk direngli bir iletken gibi davranmaktadir. Ters polarma
durumunda ise kagak akim oldukga kii¢iiktiir ve intrinsik bolge bu akim1 daha da azaltir,
diyot yiiksek direncli bir yalitkan olarak ¢aligmaktadir. Ancak ters polarma gerilimi kritik
bir seviyeye ulastiginda ters akim hizla artar ve bu noktada diyot zarar gérebilmekte ve
PIN diyot, diisiik dogru direng ve yiiksek ters yalitim Ozellikleri sayesinde RF ve

mikrodalga uygulamalari i¢in uygun bir bilesen olmaktadir.

Bu tez calismasinda NXP firmasina ait BAP 51-02 pin diyot kullanilmis olup pin diyota
ait karakteristik tablosu Cizelge 2.3’te, pin diyotun kapasite-gerilim karakteristigi ile

akim-direng karakteristigi Sekil 2.8”de verilmistir.

Cizelge 2.3. BAP 51-02 pin diyotun karakteristik tablosu

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Vg forward voltage Ir =50 mA - 0.95 1.1 V
Vr reverse voltage Ir =10 pA 50 - - v
Ir reverse current V=50V - - 100 nA
Cq diode capacitance f=1MHz (see Figure 1)

Ve=0V - 0.4 - pF

V=1V - 0.3 055 pF

VgR=5V - 0.2 035 pF
o diode forward resistance f =100 MHz (see Figure 2)

Ir = 0.5 mA LR 55 |9 Q

IF=1mA m. 36 6.5 Q

Ig =10 mA m. 15 25 Q
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Sekil 2.8. BAP 51-02 pin diyotun kapasitans ve direng karakteristigi a) Ters gerilimin
bir fonksiyonu olarak diyot kapasitansi b) Ileri yénde akimin bir fonksiyonu olarak
diyot direnci

2.3. YY-FSY Birim Hiicresi

Birim hiicrede olusabilecek ylizey akimlari kaynakli istenmeyen etkilesimleri en aza
indirmek ve bu etkileri dnlemek amaciyla 6zel olarak tasarlanan geometriler, dielektrik
alt tabakanin her iki yiiziine simetrik veya tamamlayici bir sekilde yerlestirilmektedir. Bu
tasarim yaklasimi, her bir katmanm farkli frekanslarda durdurma karakteristigi
gostermesini saglamakta ve istenmeyen frekanslarin etkili bir sekilde engellenmesine
olanak tanimaktadir. Boylelikle, tasarimin ¢ok katmanli yapisi hem genis bir frekans
bandinda hem de secici frekanslarda yliksek performans sergilemektedir. Sekil 2.9°da
tasarimi yapilan YY-FSY birim hiicresine ait 6n ve arka yiizey goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiilerde diyotlarin konumlari ve birim hiicre tasariminda kullanilan parametrelerin
detayl bir sekilde gosterimi yapilmistir. S6z konusu tasarim, ylizey akimlar1 ve frekans
durdurma karakteristiklerinin optimize edilmesi amaciyla gelistirilmis yenilik¢i bir yap1

sunmaktadir.
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+—Pin diyot

Sekil 2.9. YY-FSY yiizey goriintiileri ve parametreleri a) on ylizey b) arka ytizey

FSY’lerde polarizasyon kararliliginin saglanabilmesi amaciyla, literatiirde siklikla
simetrik birim hiicre tasarimlar1 tercih edilmektedir. Bu tiir simetrik tasarimlar, farkl
polarizasyon durumlarinda ayni performansi gosterebilme yetenegine sahip yapilar
olusturarak, tasarimin islevselligini ve esnekligini artirmaktadir. Bu ¢alismada tasarimi
yapilan YY-FSY birim hiicresinin dielektrik alt tabakas1 tam kare bir geometriye sahiptir
ve her bir birim hiicreye ait boyutlar 34 x 34 mm? olarak belirlenmistir. Tasarimda, birim
hiicreler {i¢ katmandan olusmaktadir: {ist yiizeyde bakir tabaka katmani, orta kisimda
Rogers RT5880 dielektrik malzeme ve alt yiizeyde yine bakir tabaka katmani yer
almaktadir. Bu ¢ok katmanli yapi, hem mekanik dayaniklilik hem de elektromanyetik
performans agisindan avantaj saglamaktadir. Kullanilan Rogers RT5880 dielektrik
malzemenin kalinlig1 1.57 mm olup diistik kayip faktorii ve yiiksek dielektrik kararlilig1
sayesinde, birim hiicrenin yiiksek frekanslardaki performansini optimize etmektedir.
Bakir katmanlarin her biri ise 0.035 mm kalinligindadir ve hem iletkenlik hem de yiizey
akimlarii kontrol etme agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, tasarimin 6n
ylizeyinde yer alan PIN diyotlara ait pad’lerin genisligi 0.5 mm, uzunlugu 1.40 mm olarak
tasarlanmigken, arka yiizeydeki PIN diyotlara ait pad’lerin genisligi yine 0.5 mm, ancak
uzunlugu 4.40 mm olarak belirlenmistir. Bu farklilik, 6n ve arka yiizeydeki diyotlarin
islevselligini optimize etmek ve tasarimin elektromanyetik 6zelliklerini dengelemek
amaciyla yapilmistir. Tasarimi yapilan YY-FSY birim hiicresine ait 6n ve arka yiizeylerde

kullanilan tasarim parametrelerinin tamami Cizelge 2.4’te detayli bir sekilde
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sunulmaktadir. Bu parametreler, hem mekanik yapmin hem de -elektromanyetik
performansin optimize edilmesi amaciyla dikkatle se¢ilmis ve tasarim siirecinin temelini
olusturmustur. Boylelikle, YY-FSY birim hiicresinin hem polarizasyon kararliligi hem de
frekans seciciligi agisindan yiiksek performans sergileyen bir yapi1 oldugu ortaya
konulmaktadir. Tasarim parametrelerinde bulunan p=birim hiicre uzunlugunu, r;= st
ylizey daire yarigapini, 7,= alt ylizey daire yaricapini, wy= ist ylizey daire iletken

genisligini, , w,= alt yiizey daire iletken genisligini ifade etmektedir.

Cizelge 2.4. YY-FSY tasarim parametre degerlerine ait uzunluk olgiileri

Parametre Deger (mm)
p 34
Ty 14
Ty 11
Wy 0,5
W, 2

Tasarim1 gergeklestirilen YY-FSY birim hiicresinin, CST Studio Suite yazilimi
kullanilarak 2.4 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekans bantlarinda yapilan analizlerinde, pin
diyotlarinin farkli on/off durumlart ve TE/TM modlarina gore toplamda 16 farkli mod
elde edilmistir. Elde edilen modlar, Cizelge 2.5'te sunulmaktadir. Cizelge 2.5'in
degerlendirilmesi neticesinde, tasarlanan birim hiicrenin, mod 5, mod 7, mod 9, mod 10,
mod 13, mod 14 ve mod 15 modlarinda, hedeflenen frekans bantlarinin disinda tepki

verdigi gézlemlenmistir.

Cizelge 2.5. YY-FSY tasarimina ait olusturulan modlar

DIYOT DURUMLARI 2.4 GHz 3.5CHz 5.8 GHz
Modlar . .
ty tD AY AD | TE Mod | TM Mod | TE Mod | TM Mod | TE Mod | TM Mod
Mod 1 OFF OFF | OFF | OFF X X X X v v
Mod 2 OFF OFF OFF ON X X v X X v
Mod 3 OFF OFF ON OFF X X X v v X
Mod 4 OFF OFF ON ON X X v v X X

- Tletilir UY - Ust Yiizey Yatay Divotlar AY - Alt Yiizey Yatay Divotlar
X - Durdurulur UD - Ust Yiizey Dikey Diyotlar AD - Alt Yiizey Dikey Diyotlar
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Hedeflenen frekans bantlarinin disinda tepki veren 7 modun ¢ikarilmasinin ardindan
kalan 9 mod i¢in yapilan analizler sonucunda, 2.4 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz
frekanslarinda TE ve TM modlar1 igin farkli tepkiler olusturdugu tespit edilmistir. Bu
bulgular dogrultusunda, pin diyotlarin on/off durumlar1 2x2 birim hiicre olusturularak
hem simiilasyon hem de deneysel yontemlerle incelenmistir. Proteus yazilimi ile
gerceklestirilen simiilasyonlar ve deneysel 6l¢iim sonuglarina ait gorseller Resim 2.2'de

sunulmaktadir.

@

a) b)

Resim 2.2. YY-FSY diyot simiilasyonu ve deneysel 6l¢iim gorselleri a) Simiilasyon
b) Deneysel dl¢liim

Proteus yaziliminda gergeklestirilen simiilasyon ve deneysel Ol¢lim sonuglar
incelendiginde, elde edilen verilerin tutarli oldugu ve olusturulan 2x2 birim hiicresinde
yatay ve dikey diyotlar iizerinde uygulanan gerilim ile gecen akim degerlerinde belirgin
farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuclara dayanarak,
hiicrenin kdsegenlerinde yer alan diyotlar lizerinden daha fazla akim gegctigi, buna karsin
diger yonlerde bulunan diyotlar iizerinden gecen akimlarin beklenenden daha diistik
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, hiicre sayis1 artirilarak yapilan simiilasyonlarda yatay ve
dikey diyotlarin bazilarinin iletime ge¢gmedigi gézlemlenmistir. Bu bulgu, ayni yiizeyde
bulunan yatay ve dikey diyotlarin ayni anda iletime gegemeyecegi sonucunu

desteklemektedir.

Simiilasyon ve deneysel dl¢lim sonuglaria gore, tasarlanan YY-FSY birim hiicresinde
ayn1 yiizeyde bulunan ve iletimde olmas1 gereken yatay ve dikey diyotlar igeren mod 4,

mod 8, mod 12 ve mod 16 durumlan Cizelge 2.6’te sunulmustur.
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Cizelge 2.6. YY-FSY ayni ylizeyde yatay ve dikey iletimde olan diyot modlar:

DIYOT DURUMLARI 2.4 GHz 3.5 GHz 5.8 CHz
Modlar . .
ty D AY AD | TE Mod | TM Mod | TE Mod | TM Mod | TE Mod | TM Mod
Mod 1 OFF OFF OFF OFF X X X X v v
Mod 2 OFF OFF OFF ON X X v X X v
Mod 3 OFF OFF ON OFF X X X v v X
Mod 4 OFF | OFF ON ON X X v v X X

Mod6 | OFF | oN | ofF | oN | v | x | v | x | x [ v |
Mods | oFF | oN | oN | o~ | «~ | x | « | | x [ x |

V- Tetilir UV - Ust Viizey Yatay Divotlar AY - Alt Yiizey Yatay Divotlar
X - Durdurulur UD - Ust Viizey Dikey Divotlar AD - Alt Viizey Dikey Diyotlar

Tasarimi yapilan YY-FSY birim hiicresinin 2.4 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekans
bantlar1 i¢in frekans tepkileri istenilen sinirlarda olan, iist ve alt yilizeydeki yatay ve dikey

diyotlarin ayn1 anda iletimde olmadig1 modlar, Cizelge 2.7°da sunulmustur.

Cizelge 2.7. YY-FSY’in kullanilabilir modlar

DIVOT DURUMLARI 2.4 GHz 3.5GHz 5.8 GHz
Modlar . .
oy D AY AD | TEMod | TMMod | TEMod | TMMod | TE Mod | TMMod

Mod 1 OFF OFF OFF OFF X X X X v v
Mod 2 OFF | OFF OFF ON X X v X X v
Mod 3 OFF | OFF ON OFF X X X v v X
Mod 6 OFF ON OFF ON v X v X X v
Mod 11 ON OFF ON OFF X v X v v X

W Tletilir UY - Ust Yiizey Yatay Divotlar AY - Alt Viizey Yatay Diyotlar

X - Durdurubur UD - Ust Yiizey Dikey Divotlar AD - Al Yiizey Dikey Diyotlar

Birim hiicrenin mod 1, mod 2, mod 3, mod 6 ve mod 11 igin frekans tepkileri
incelendiginde, 2.4 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekanslar1 arasinda gecis yapilabilen ve
polarizasyona bagli olarak modlar arasinda dinamik gecislerin saglanabildigi, dolayisiyla
polarizasyon kararliliginin da elde edilebildigi sonucuna varilmistir. Bu {i¢ duruma ait

sonuclar, Cizelge 2.8'de sunulmustur.
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Cizelge 2.8. YY-FSY tasarimi sonucunda elde edilen durumlar

TE ™
DURUM | 2.4GHz|35GHz | 5.8GHz . . . .
Mod Yy D AY AD Mod Yy D AY AD
Durum 1 X 6 X oM X oN 11 oM X oN X
Durum 2 X X 2 X OFF X ON 3 OFF X ON X
1 X OFF X OFF 1 OFF X OFF X
Durum 3 X X 3 X OFF X CQFF 2 OFF X OFF X
11 X OFF X CQFF 6 OFF X OFF X
Tletilir U - Ust Yiizey Yatay Diyotlar AY - Alt Yiizey Yatay Divotlar X - ON ya da OFF olabilir
X - Durdurulur iD-Ust Yiizey Dikey Diyotlar AD - Alt Yiizey Dikey Diyotlar

Cizelge 2.8 incelendiginde, Durum 1 i¢in 2.4 GHz ve 3.5 GHz frekanslarinin iletilip 5.8
GHz frekansinin durduruldugu, TE polarizasyonu i¢in mod 6'ya, TM polarizasyonu i¢in
ise mod 11'e gecis yapilarak polarizasyon kararliliginin saglanabilecegi anlasilmaktadir.
Durum 2'de ise 2.4 GHz ve 5.8 GHz frekanslarinin durdurulup 3.5 GHz frekansinin
iletildigi, TE polarizasyonu i¢in mod 2'ye, TM polarizasyonu i¢in ise mod 3'e gecis
yapilarak polarizasyon kararliliginin saglanabilecegi anlasilmaktadir. Durum 3 igin, 2.4
GHz ve 3.5 GHz frekanslarmin durdurulup 5.8 GHz frekansimin iletildigi, TE
polarizasyonu i¢in mod 1, mod 3 veya mod 11'e, TM polarizasyonu i¢in ise mod 1, mod
2 veya mod 6'ya gegis yapilarak polarizasyon kararliligmmin saglanabilecegi

anlasilmaktadir.

2.4. YY-FSY Birim Hiicresi Esdeger Devre Modeli

Esdeger devre modelinin ¢ikarilmasi, frekans secici yiizeylerin (FSY) tasarim siirecinde
elektriksel davraniglarin1 anlamak, optimize etmek ve performansini artirmak i¢in kritik
bir aractir. Bu model, FSY nin rezonans frekanslari, dalga yayilimi, polarizasyon
kararlilig1 ve agisal kararlilik gibi 6zelliklerini analiz etmeyi kolaylastirmaktadir, boylece
tasarimcilar istenen performans:t elde etmek icin gerekli parametreleri optimize
edebilmektedir. Ayrica, esdeger devre modeli, fiziksel yapinin karmagikligini
basitlestirerek, simiilasyon yoluyla hizli ve dogru sonuglar elde edilmesini saglayarak
tasarim siiresi ve maliyetleri 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu model, farkli parametrelerin
ve yapisal degisikliklerin FSY nin performansina etkisini hizli bir sekilde gérmek ve
optimize etmek i¢in yardim alinmaktadir, ayrica uygulama alanlarina entegrasyonunu
kolaylastirarak sistemin genel verimliligini artirmaktadir. Yiiksek frekansli ve karmasik
yapilarla calisirken, esdeger devre modeli, deri etkisi ve rezonans gibi 6nemli
etkilesimleri dogru bir sekilde modelleyerek daha giivenilir tasarimlar yapilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.10’da YY-FSY birim hiicresinin durum 1
sunulmaktadir. Egsdeger devre modelinin benzetimleri CST Studio Suite yazilimi ile
yapilarak analiz edilmistir. Devre modelinde bulunan elektronik devre elemanlarina ait

degerler sirastyla Cy=0,272 pF, Roy=1,5 Ohm, Loyx=0,75 nH, L;,=2,85 nH, L,,=9 nH,
L=4 nH, C=0,07 pF, C,=0,406 pF, L;,=2,85 nH, L, ,=29 nH olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.10. YY-FSY hiicresine ait durum 1 i¢in esdeger devre modeli

Sekil 2.11°de ise YY-FSY hiicresine ait simiilasyon sonuglari ile esdeger devre modeline
ait (Sz)iletim katsayilart yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde birim hiicreye ait

simiilasyon (S21) iletim katsayilar1 ile esdeger devre modeli (S21) iletim katsayilarinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.

icin esdeger devre modeli

0 T T T T T T
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3
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Frequency (GHz)

Sekil 2.11. YY-FSY durum 1 i¢in simiilasyon ve esdeger devre modeli (S21) iletim

katsayilar
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Sekil 2.12°de YY-FSY birim hiicresinin durum 2 i¢in esdeger devre modeli
sunulmaktadir. Esdeger devre modelinin benzetimleri CST Studio Suite yazilimi ile
yapilarak analiz edilmistir. Devre modelinde bulunan elektronik devre elemanlarina ait
degerler sirastyla Cy=0,005 pF, Copr=0,2 pF, L1,=2,1 nH, L;,=19 nH, L=4 nH, C=0,07
pF, C5o=0,277 pF, Roy=1,5 Ohm, Loyx=0,75 nH, L;,=2,85 nH, L,,=11 nH olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.12. YY-FSY hiicresine ait durum 2 i¢in esdeger devre modeli

Sekil 2.13’te ise YY-FSY hiicresine ait simiilasyon sonuglari ile esdeger devre modeline
ait (S21) iletim katsayilar1 yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde birim hiicreye ait
simiilasyon (S21) iletim katsayilar1 ile esdeger devre modeli (S21) iletim katsayilarinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.13. YY-FSY durum 2 i¢in simiilasyon ve esdeger devre modeli (S21) iletim
katsayilart
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Sekil 2.14’te YY-FSY birim hiicresinin durum 3 i¢in esdeger devre modeli
sunulmaktadir. Esdeger devre modelinin benzetimleri CST Studio Suite yazilimi ile
yapilarak analiz edilmistir. Devre modelinde bulunan elektronik devre elemanlarina ait

degerler sirasiyla C5=0,022 pF, Copr=0,2 pF, L1,=1,9 nH, L;,=18 nH, L=4 nH, C=0,07
pF, Co=0,005 pF, L;,=1,346 nH, L, ,=9 nH olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.14. YY-FSY hiicresine ait durum 3 i¢in esdeger devre modeli

Sekil 2.15’te ise YY-FSY hiicresine ait simiilasyon sonuglari ile esdeger devre modeline
ait (S21) iletim katsayilar1 yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde birim hiicreye ait
simiilasyon (S21) iletim katsayilar1 ile esdeger devre modeli (S21) iletim katsayilarinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.15. YY-FSY durum 3 i¢in simiilasyon ve esdeger devre modeli (S21) iletim
katsayilar1
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2.5. Analiz Sonuclar

Analiz sonuglar1 incelendiginde, tasarlanan yapinin durum 1 i¢in hem TE (Transversal
Electric) hem de TM (Transversal Magnetic) modlarinda etkili bir bant durdurma 6zelligi
sergiledigi gortilmektedir. Bu durum, hem TE hem TM modunda 350 MHz frekans bant
genisligi sunmaktadir. Burada Sz1 parametresi, yapinin iletim 6zelliklerini ifade eden bir
Olciittiir ve iki portlu sistemlerde ikinci porta iletilen gii¢ oranini tanimlar. Daha agik bir
ifadeyle, So1, giris portundan (Port 1) ¢ikan sinyalin, ¢ikis portuna (Port 2) ne kadarinin
ulagtigin1 gosteren bir parametredir. Bu deger genellikle dB cinsinden ifade edilir ve
negatif bir deger, enerjinin iletim kaybimi temsil eder. Bant durdurma 6zelligi analiz
edilirken, S»1 parametresinin diislis gosterdigi frekans araliklari, bu 6zelliklerin

gerceklestigi bolgeler olarak belirlenmektedir.
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Sekil 2.16. YY-FSY durum 1 i¢in TE ve TM modunda (S>1) iletim katsayilari

Analiz sonuglart incelendiginde, tasarlanan yapinin durum 2 i¢in hem TE (Transversal
Electric) hem de TM (Transversal Magnetic) modlarinda etkili bir bant durdurma 6zelligi
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, TE ve TM modunda 546 MHz ile 295 MHz frekans

bant genisliklerini gostermektedir.
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Sekil 2.17. YY-FSY durum 2 i¢in TE ve TM modunda (S21) iletim katsayilar

Analiz sonuglari incelendiginde, tasarlanan yapinin durum 3 i¢in hem TE (Transversal
Electric) hem de TM (Transversal Magnetic) modlarinda etkili bir bant durdurma 6zelligi
sergiledigi goriillmektedir. Bu durum, TE ve TM modunda 546 MHz ile 1.02 GHz frekans
bant genisliklerinde kendini gostermektedir. Bu ozellik, belirli frekans araliklarinda
sinyalin gecisine engel olan filtreleme islevinin basariyla gerceklestirildigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 2.18. YY-FSY durum 3 i¢in TE ve TM modunda (S>1) iletim katsayilari

Agisal kararlilik analiz sonuglart incelendiginde, Sekil 2.19. durum 1 i¢in agisal kararlilik
degerleri gosterilmektedir. Tasarlanan yapinin durum 1 i¢in degerlendirilmesi sonucunda,
30 dereceye kadar agisal kararlilik sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, yapimnin belirli
bir agisal aralik igerisinde kararli bir performans gosterdigini ve tasarimin hedeflenen

gereksinimleri karsiladigini dogrulamaktadir. Ozellikle, acisal kararliigin bu seviyede
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olmasi, yapimin belirlenen uygulama alanlarinda yiiksek verimlilikle ¢alisabilecegini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.19. YY-FSY durum 1 i¢in agisal kararlilik (S21) analiz sonuglari

Analiz sonuglart incelendiginde, tasarlanan yapinin durum 2 i¢in degerlendirilmesi
sonucunda, Sekil 2.20’de gosterilmektedir. Durum 2 igin ise 2.4 GHz frekansinda 60
dereceye kadar acisal kararlilik sergiledigi goriiliirken 5.8 GHz frekansi igin belirli

acilarda kararhilik sergiledigi goriilmektedir.

0 =
-10
Z 20
Z
w301 ! —_—0=0
i ————(=15°
- = 0=30°
40 B 0 =45° ' 7
——0 = 60°
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6

Frequency (GHz)

Sekil 2.20. YY-FSY durum 2 i¢in agisal kararlilik (S21) analiz sonuglari

Analiz sonuglar1 Sekil 2.21°de detayli bir sekilde sunulmaktadir. Bu sonuglar, tasarlanan
yapmnm durum 3 i¢in degerlendirilmesi sonucunda elde edilmistir. incelemeler, yapinin
60 dereceye kadar etkili bir bant durdurma performansi sergiledigini géstermektedir. Bu,
tasarimin belirli bir agisal aralik igerisinde stabil bir performans gosterebildigini ve

uygulama gereksinimlerini  karsilayabildigini gostermektedir. Ozellikle, agcisal
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kararliligin bu seviyede olmasi, yapinin tasarim kriterleriyle uyumlu oldugunu ve belirli

calisma kosullarinda kullanilabilecegini dogrulamaktadir.
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Sekil 2.21. YY-FSY durum 3 i¢in agisal kararlilik (S21) analiz sonuglari
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3. BOYUTU KUCULTULMUS, KOMPAKT YENIDEN YAPILANDIRILABILIR
FREKANS SECICI YUZEY TASARIMI

Frekans secici ylizeylerin (FSY) kiiciiltiilmesi, modern elektronik sistemlerin kompakt ve
taginabilir tasarim gereksinimlerini karsilamak, hafif ve diisiik profilli yapilar elde etmek,
genis bant calisma yetenegini artirmak ve yiiksek frekansli uygulamalarda verimli
performans saglamak icin bilyiik bir énem tagimaktadir. Ozellikle, kii¢iik boyutlu
FSY'ler, radar kesit alanin1 (RKA) azaltma, metamalzeme teknolojileriyle entegrasyon
saglama ve liretim siireclerini kolaylastirma gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bunun yam
sira, bina cepheleri, cam ylizeyler veya giyilebilir cihazlar gibi estetik ve miihendislik
kisitlamalar1 bulunan uygulamalarda da boyutlarin kiigtiltiilmesi kritik bir gereklilik
haline gelmektedir. FSY boyutlarmin kiiciiltilmesi yalnizca fiziksel boyutlarda degil,
ayni zamanda performans optimizasyonunda da dnemli zorluklar yaratmakta olup, bu
zorluklarin iistesinden gelmek ig¢in ileri tasarim yontemleri ve detayli modelleme
tekniklerinin kullanilmasi gereklidir. Bu ¢alismada, boyut kiigiiltme amaci dogrultusunda
tasarimi1 sunulan dairesel desenin kenar uzunluklari, dort késeden eklenen kivrim
cikintilar1 ile optimize edilmektedir. Boylece dairesel yolun uzatilmasiyla istenilen
frekans arahiginda segici oOzellik gosterecek bir yapi tasarimina ulagilmaktadir. Bu
yaklagim, hem tasarimin boyutlarin1 kiigiiltmekte hem de FSY'nin hedeflenen
performansini koruyarak belirlenen frekans araliginda etkili bir sekilde calismasim

saglamaktadir.

3.1. KYY-FSY Birim Hiicresi

CST Studio Suite yazilimi kullanilarak tasarlanan YY-FSY ile ayn1 S-parametrelerine
sahip, boyutu daha kiiciik, polarizasyon kararlilig1 ve agisal kararliliga sahip birim hiicre
tasarimi i¢in ¢esitli benzetimler yapilmis ve bu benzetimlerin sonuclari analiz
edilmektedir. Yapilan bu detayli analizler sonucunda, Sekil 3.1°de verilen KYY-FSY
tasarimi basariyla ortaya ¢ikmistir. Tasarimda, KY'Y-FSY ’ye ait birim hiicre boyutu 23,4
x 23,4 mm?*ye disiiriilerek, birim hiicre alaninda %52,6 oraninda bir kiigiiltme

saglanmaktadir.
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Sekil 3.1. KYY-FSY yiizey goriintiileri ve parametreleri a) on ylizey b) arka ylizey

DURUM 1

Ust Katman

DURUM 2

Alt Katman

M Dielektrik
(Rogers RT5880)

PIN Diyotlar

DURUM 3

B Bakir Katman

Resim 3.1. KYY-FSY’nin 3 boyutlu gorseli ve farkli ¢alisma modlart

CST Studio Suite yazilimi kullanilarak tasarlanan YY-FSY ile ayn1 S-parametrelerine
sahip, boyutu daha kii¢iik, polarizasyon kararlili§1 ve agisal kararliliga sahip birim hiicre
tasarimi i¢in ¢esitli benzetimler yapilmis ve bu benzetimlerin sonuglar1 dikkatlice analiz
edilmistir. Yapilan bu detayli analizler sonucunda, Sekil 3.1’de verilen KYY-FSY
tasarimi basartyla ortaya ¢ikmistir. Tasarimda, KY'Y-FSY’ye ait birim hiicre boyutu 23,4
x 23,4 mm*ye diisiiriilerek, birim hiicre alaninda %52,6 oraninda bir kiigiiltme
saglanmistir. Bu kiiciiltme, tasarimin daha kompakt hale gelmesini ve daha verimli bir

sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. KYY-FSY tasariminin birim hiicresi, YY-
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FSY tasarimindaki yapiya benzer sekilde, ii¢ katmandan olusmaktadir. Ust yiizeyde bakir
tabaka katmani, ortada Rogers RT5880 dielektrik malzeme ve alt ylizeyde yine bakir
katman yer almaktadir. Rogers RT5880 dielektrik malzemenin kalinligi 1.57 mm, bakir
katmanlarin kalinlig1 ise 0.035 mm olarak belirlenmistir. Tasarimda, 6n yiizeyde bulunan
PIN diyotlara ait pad’lerin genisligi 0.5 mm, dis pad’lerin uzunlugu 0.55 mm ve i¢
pad’lerin uzunlugu 0.65 mm olarak tasarlanmistir. Arka yiizeyde ise PIN diyotlara ait
pad’lerin genisligi yine 0.5 mm, dis pad’lerin uzunlugu 0.55 mm ve i¢ pad’lerin uzunlugu
0.45 mm olarak belirlenmistir. Bu parametreler, tasarimin islevselligini ve verimliligini
artiracak sekilde optimize edilmistir. Tasarlanan KYY-FSY nin 6n ve arka yiizeylerine
ait tim bu parametreler, Cizelge 3.1°de ayrintilt bir sekilde verilmis olup, bu veriler
tasarimin dogrulugunu ve hedeflenen performansi saglamak icin kritik 6neme sahiptir.
Yapilan bu analiz ve tasarim iyilestirmeleri, daha kiiciik boyutlu, yiiksek performansh ve
uygulama alanlarima daha uyumlu frekans segici ylizeylerin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Tasarim parametrelerinde bulunan p=birim hiicre uzunlugunu, r;= st
ylizey daire yarigapini, 7,= alt ylizey daire yaricapini, wy= ist ylizey daire iletken
genisligini, w,= alt yiizey daire iletken genisligini, s;,= Ust ylzey dikdortgen ¢ikintinin
uzunlugunu, s, = st yiizey dikdortgen ¢ikintinin genisligini, s; ,= alt yiizey dikdortgen

¢ikintimin uzunlugunu, s, , = alt ylizey dikddrtgen ¢ikintinin genisligini ifade etmektedir.

Cizelge 3.1. KYY-FSY tasarim parametreleri

Parametre Deger (mm)

p 23,4
Ty 9,2

T, 94

Wy 0,4

w, 1,2

S14 7

S2i 4

S1,4 6

S2, 2

3.2. KYY-FSY Birim Hiicresi Esdeger Devre Modeli

Sekil 3.2’de KYY-FSY birim hiicresinin durum 1 i¢in esdeger devre modeli
sunulmaktadir. Esdeger devre modelinin benzetimleri CST Studio Suite yazilimi ile

yapilarak analiz edilmistir. Devre modelinde bulunan elektronik devre elemanlarina ait
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degerler sirasiyla C;=0,304 pF, Roy=1,5 Ohm, Lon=0,75 nH, L;,=2,85 nH, L, =7 nH,
L=4 nH, C=0,07 pF, C,=0,423 pF, L1A22,85 nH, L, ,=25 nH olarak belirlenmistir.

Dielektrik

/300

L

Ust Katman Alt Katman

=—=C2 C2==

Sekil 3.2. KYY-FSY hiicresine ait durum 1 i¢in esdeger devre modeli

Sekil 3.3’te ise KYY-FSY hiicresine ait simiilasyon sonuglari ile esdeger devre modeline
ait (Sz)iletim katsayilart yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde birim hiicreye ait
simiilasyon (S21) iletim katsayilar1 ile esdeger devre modeli (S21) iletim katsayilarinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. KYY-FSY hiicresine ait durum 1 i¢in simiilasyon ve esdeger devre modeli
(S21) iletim katsayilari

Sekil 3.4’te KYY-FSY birim hiicresinin durum 2 i¢in esdeger devre modeli
sunulmaktadir. Esdeger devre modelinin benzetimleri CST Studio Suite yazilimi ile

yapilarak analiz edilmistir. Devre modelinde bulunan elektronik devre elemanlarina ait
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degerler sirasiyla C;3=0,005 pF, Corr=0,2 pF, Llﬂ:2,1 nH, LZU=19 nH, L=4 nH, C=0,07
pF, C,=0,307 pF, Rony=1,5 Ohm, LoN=0,75 nH, L;,=2,85 nH, L,,=8 nH olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.4. KYY-FSY hiicresine ait durum 2 i¢in esdeger devre modeli

Sekil 3.5’te ise KYY-FSY hiicresine ait simiilasyon sonuglari ile esdeger devre modeline
ait (Szp)iletim katsayilart yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde birim hiicreye ait
simiilasyon (S21) iletim katsayilar1 ile esdeger devre modeli (S21) iletim katsayilarinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. KYY-FSY hiicresine ait durum 2 icin simiilasyon ve esdeger devre modeli
(S21) iletim katsayilari

Sekil 3.6’da KYY-FSY birim hiicresinin durum 3 ic¢in esdeger devre modeli

sunulmaktadir. Esdeger devre modelinin benzetimleri CST Studio Suite yazilimi ile
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yapilarak analiz edilmistir. Devre modelinde bulunan elektronik devre elemanlarina ait
degerler sirasiyla C;3;=0,022 pF, Corr=0,2 pF, Llﬂ:1,9 nH, LZU:18 nH, L=4 nH, C=0,07
pF, C4=0,0397 pF, L;,=2,15 nH, L, ,=7 nH olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.6. KYY-FSY hiicresine ait durum 3 i¢in esdeger devre modeli

Sekil 3.7°de ise KYY-FSY hiicresine ait simiilasyon sonuglari ile esdeger devre modeline
ait (Sz)iletim katsayilari yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde birim hiicreye ait
simiilasyon (S21) iletim katsayilar1 ile esdeger devre modeli (S21) iletim katsayilarinin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. KYY-FSY hiicresine ait durum 3 i¢in simiilasyon ve esdeger devre modeli
(S21) iletim katsayilari
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3.3. Analiz Sonuclar

Bu tez ¢aligmasinda tasarimi yapilan KYY-FSY’ye ait analiz sonuglar1 Sekil 3.8°de
detayli bir sekilde incelendiginde, TE/TM modunda 495 MHz’lik bir bant genisligi degeri
elde edilmektedir. Bu sonug, durum 1 i¢in yapilan analizlerde belirginlesmis ve s6z
konusu durumun kararlh bir sekilde calistigini gostermektedir. Elde edilen bant genisligi,
tasarlanan yapinin belirli bir frekans araliginda etkin bir sekilde fonksiyon gosterdigini
ve sistemin performansmin gilivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Durum [’in
kararlilig1, tasarimin bu frekans aralifinda istenen elektromanyetik 6zellikleri tutarli bir
sekilde sagladigin1 gosterirken, ayn1 zamanda polarizasyon kararliligina sahip oldugu da
gozlemlenmektedir. Polarizasyon kararliligi, yapimin farkli polarizasyon agilarina karsi
duyarsiz olmasini ve her iki modda da etkili bir performans sergilemesini sagladigindan,
tasarimin ¢esitli uygulama senaryolarinda daha genis bir kullanim alanina sahip olmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda, YY-FSY'nin polarizasyon kararliligi, yapinin ¢oklu

uygulamalara uyum saglama yetenegini artirmakta ve sistemdeki verimliligi list diizeye

¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.8. KYY-FSY durum 1 i¢in TE ve TM modunda (S>1) iletim katsayilar

Durum 2’ye ait TE/TM mod analizi incelendiginde, bu durumda elde edilen sonuglar
oldukca tatmin edici olup, 562 MHz’lik bant genisligi degeri ve 415 MHz’lik bant
genisligi saglanmistir. Bu, tasarimin genis bir frekans araliginda etkili bir sekilde
caligabilecegini ve verimli performans sundugunu gostermektedir. Durum 2’de elde
edilen bu bant genislikleri, tasarlanan yapinin yiiksek frekansli uygulamalarda da
giivenilir sonuglar verdigini ve sistemin istenilen Ozellikleri belirli sinirlar iginde
koruyarak stabil galistigini isaret etmektedir. Ayrica, her iki modda, yani TE ve TM

modlarinda da polarizasyon kararlilig1 saglanmis olup, bu durum tasarimin hem lineer
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hem de sarmal polarizasyonlarda tutarli performans gosterdigini ortaya koymaktadir.
Polarizasyon kararliligi, tasarimin farkli ¢evresel faktorlere ve uygulamalara karsi
duyarsiz olmasini saglamakta, boylece sistemin her iki polarizasyonda da etkili bir sekilde

calismasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 3.9. KYY-FSY durum 2 i¢in TE ve TM modunda (S21) iletim katsayilari

Durum 3 incelendiginde, yapilan analizler sonucunda hem TE hem de TM modlarinda
sirasiyla 330 MHz ve 1.48 GHz bant genisligi degerleri elde edilmektedir. Bu sonuglar,
Sekil 3.10’da detayli bir sekilde gosterilmekte ve bu genis bant genisligi degerleri,
tasarimin genis frekans araliklarinda etkin bir sekilde calisabilecegini ve verimli bir
performans sundugunu acikca ortaya koymaktadir. Elde edilen bu bant genislikleri,
sistemin frekanslar arasindaki gegislerdeki kararliligini ve genisletilmis kullanim
alanlarin1 da yansitmaktadir. Durum 3’iin analiz sonuclaria bakildiginda, durum 1 ve
durum 2’de oldugu gibi, durum 3’te de polarizasyon kararliligi saglanmaktadir.
Polarizasyon kararliligi, tasarimin farkli polarizasyon acilarina karsi duyarsiz olmasini ve
her iki modda da etkili bir performans sergilemesini saglayarak, tasarimin gesitli
uygulama senaryolarina daha iyi uyum saglamasina olanak tanimaktadir. Bu durum,
sistemin stabilitesinin ve glivenilirliginin arttigini, farkli ¢cevresel kosullar altinda bile
kararli bir sekilde calismaya devam edecegini gostermektedir. Durum 3’{in sonuglari,
daha genis frekans araliklarinda ve cesitli polarizasyon modlarinda kararli ¢alisma
saglayarak, bu tasarimin ¢oklu uygulamalarda yiiksek performans sunma kapasitesini

desteklemektedir.
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Sekil 3.10. KYY-FSY durum 3 i¢in TE ve TM modunda (S21) iletim katsayilari

Sekil 3.11'de, durum 1 igin yapilan agisal kararlilik analizi detayli bir sekilde
sunulmaktadir. Bu analiz, tasarimin farkli agilarda nasil performans gosterdigini ve
ozellikle agisal degisimlere karst ne kadar stabil oldugunu degerlendirmek amaciyla
yapilmaktadir. Yapilan incelemelere gore, sunulan tasarimin agisal kararlilik degeri, 60
dereceye kadar kararli bir sekilde devam etmektedir. Bu, tasarimin, belirli bir a1
araliginda bile istenilen performans: siirdiirmeye devam ettigini ve yliksek verimlilikle
calistigimi gostermektedir. Acisal kararlilik, elektromanyetik dalga iletim sistemlerinde
Oonemli bir parametre olup, tasarimin ¢evresel etkilere ve ac¢1 degisimlerine karsi duyarsiz
olmasimi saglamaktadir. Durum 1'in 60 dereceye kadar kararli kalmasi, tasarimim hem
esnekligini hem de genis uygulama alanlarinda kullanighiligini artirmaktadir. Bu 6zellik,
farkl1 yonlerden gelen sinyallere veya cihazin hareket etmesine karst sistemin
performansii koruyarak, uygulamalarda verimli bir sekilde kullanilmasini miimkiin

kilmaktadir.
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Sekil 3.11. KYY-FSY durum 1 i¢in agisal kararlilik (S21) analiz sonuglari
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Cizelge 3.2'de, her 15 derecelik bir artigla merkez frekansindaki elektromanyetik dalganin
gelis acisina bagl olarak frekans degisimlerinin sapma miktarlar1 sunulmaktadir. Bu
cizelgede, belirli agilar icin frekans degerleri ve bunlarin sapma yiizdeleri verilmektedir,
boylece tasarimin farkli gelis acilarina karsi gosterdigi kararlilik daha net bir sekilde
gbzlemlenebilir. Verilen frekans degerleri, sistemin agisal degisikliklere karsi nasil tepki
verdigini ve bu degisikliklerin tasarimin performanst {izerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. Ornegin, 0°'de frekans 5.92 GHz olarak &l¢iilmekte ve herhangi bir sapma
gbzlemlenmemektedir (0%). Ancak, 15°'de de frekans degeri yine 5.92 GHz olup, frekans
degerinde herhangi bir sapma olmadigi goriilmektedir. Bu, baslangictaki frekans
degerinin oldukca stabil oldugunu gostermektedir. 30°'de frekans degeri 5.90 GHz'e
diiserken, sapma %0.34 olarak kaydedilmistir, bu da agisal degisimin tasarim tizerindeki
minimal etkisini gostermektedir. 45°'te frekans 5.87 GHz'e inerken, sapma oran1 %0.84'e
yiikselmistir, bu da aginin artmasiyla birlikte frekansin biraz daha degisim gosterdigini
gostermektedir. Son olarak, 60°'de frekans 5.84 GHZz'e diiserken, sapma miktar1 %1.35'e
cikarak en yliksek degere ulagmaktadir. Bu veriler, tasarimin acisal kararliliginin
incelenmesi i¢in oldukc¢a faydalidir, ¢linkii her bir acidaki frekans sapmalarinin ne kadar
kiigiik oldugunu gozler 6niine sermektedir. Bu tiir analizler, tasarimin hangi agilarda ne
kadar kararli ¢calistigint anlamak ve sistemin performansini optimize etmek i¢in kritik bir
Ooneme sahip olmaktadir. Bu sonugclar, tasarimin farkl agilarda da yiiksek verimlilikle

calisabilecegini, ancak bazi agilarda kiiglik sapmalarin goriilebilecegini gdstermektedir.

Cizelge 3.2. KYY-FSY durum 1 igin frekans ve sapma degerleri

DURUM 1
Frekans 0° 15° 30° 45° 60°
f Sapma f Sapma f Sapma f Sapma i Sapma
(GHz) | ”®PM2 | (GHy) | °PM? | (GHz) | °*PM? | (GHy) | °2PM? [ (GHZ) | °*P
5.8GHz | 5,92 0% 5,92 0,0% 590 | 0,34% | 5,87 | 0,84% | 5,84 | 1,35%

Sekil 3.12’de, Durum 2 igin yapilan agisal kararlilik grafigi gosterilmektedir. Yapilan
analizlere gore, 0°'den 60°'ye kadar olan agilar i¢in frekans degerlerinin ¢ok kiiciik
sapmalarla korundugu gézlemlenmektedir. Cizelge 3.2 ile karsilastirildiginda, Durum 1
ve Durum 2 arasindaki agisal kararlilik farklar1 dikkatlice incelendiginde, her iki durumda

da frekansin biiyiik dlciide stabil kaldig1 ancak kiigiik farklarin oldugu goriilmektedir.

48



S,, (dB)

30 F : — () = ()° } -
————=15°
- - (=30°
4o 0= 45° 7
—— 0 =60°
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 35 - 4.5 5 5.5 6

Frequency (GHz)

Sekil 3.12. KYY-FSY durum 2 i¢in agisal kararlilik (S21) analiz sonuglari

Durum 2 i¢in verilen frekans degerleri ve bunlara ait sapma miktarlari, agisal degisimlere
kars1 gosterilen kararliligi net bir sekilde yansitmaktadir. Frekans degerlerinin 0°°deki
baslangic degeri olan 2.42 GHz, diger acilarda da sabit kalmis ve higcbir sapma
gozlemlenmemistir. 15°'de yine frekans degeri 2.42 GHz olarak kalirken, sapma orani
%0 olarak kaydedilmistir. Bu, 15°1ik acida frekansin tamamen stabil oldugunu ve
tasarimin acisal kararliliginin oldukea yiiksek oldugunu gosterir. 30°'de de frekans ayni
degeri koruyarak 2.42 GHz’de sabit kalmis ve sapma yine %0 olmustur. 45°'te de frekans
242 GHZz'e ulasirken, sapma miktar1 yine 0%’dir. 60°°de de frekans degisimi
gozlemlenmemis ve 2.42 GHz’de kalmistir. Bu veriler, Durum 2'nin frekansinin agisal
degisimlere karsi olduk¢a duyarsiz oldugunu ve sistemin yiiksek stabiliteye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. 5.8 GHz frekansindaki sapmalar ise Durum 2'de daha
belirgin hale gelmistir. 0°'de 5.77 GHz olarak odlgiilen frekans, 15°'de de ayni degeri
korumus ve sapma %0 olarak kalmistir. 30°'de frekans 5.79 GHZ'e ¢ikarken, sapma orani
9%0.35 olarak kaydedilmistir. Bu kiictlik artis, sistemin ac1 degisikliklerine kars1 hafif bir
duyarhilik gdsterdigini, ancak genel olarak kararli bir performans sergiledigini gosterir.
45°te frekans 5.80 GHz'e yiikselmis ve sapma oram1 %0.52 olarak hesaplanmaktadir.
60°°de ise frekans 5.79 GHz’e gerileyerek sapma oranm1 %0.35 olmaktadir. Bu veriler,
Durum 2’nin 5.8 GHz frekansinda da agisal kararlilig1 saglamaya devam ettigini ancak
bu frekansta kiigiik dalgalanmalarin gézlemlenebilecegini ortaya koymaktadir. Sonug
olarak, Durum 2’nin acisal kararliligi, her iki frekansta da olduke¢a yiiksek olup, 60°'ye
kadar minimal sapmalarla stabil kalmaktadir. Bu, tasarimin farkli agilarda giivenilir bir
performans sergileyebilecegini ve genel olarak kararli ¢aligabilecegini gostermektedir.

Durum 1 ile karsilagtirildiginda, Durum 2’nin daha genis bir frekans araliginda stabil
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kalmast ve 5.8 GHz'deki kiiclik sapmalarma ragmen frekans degerinin hala kabul

edilebilir bir sinirda kalmasi, sistemin yiiksek performansini desteklemektedir.

Cizelge 3.3. KYY-FSY durum 2 i¢in frekans ve sapma degerleri

DURUM 2
Erekans 0° 15° 30° 45° 60°
i Sapma f Sapma f Sapma i Sapma i Sapma
(GHz) | > (GHz) | > (GHz) | > (GHz) | > (GHz) | °%P

24GHz | 2,42 0% 2,42 0,0% 2,42 | 0,00% | 242 | 0,00% | 242 | 0,00%
58GHz | 577 0% 577 0,0% 579 |-035% | 580 |-0,52% | 5,79 |-0,35%

Sekil 3.13'te, Durum 3 igin yapilan agisal kararlilik analizleri sunulmaktadir. Yapilan
incelemelere gore, 0°'den 60°'ye kadar olan acilar arasinda frekans degerlerinde yalnizca
kiigiik sapmalar olmasina ragmen agisal kararlilik 60 dereceye kadar korunmaktadir.
Cizelge 3.4 ile karsilastirildiginda, Durum 3’iin frekans degisimleri, diger durumlara
kiyasla daha belirgin sapmalar gostermektedir, ancak yine de sistemin genel kararliligi

biiylik 6l¢iide korunmaktadir.
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Sekil 3.13. KYY-FSY durum 3 i¢in agisal kararlilik (S21) analiz sonuglari

2.4 GHz frekansindaki sapmalar: 0°'de frekans degeri 2.42 GHz olarak ol¢iilmiis ve
herhangi bir sapma goézlemlenmemistir. 15°'de frekans yine 2.42 GHz olarak kalmus,
sapma oran1 %0 olmustur. 30°, 45° ve 60°°de de frekans degeri sabit kalmis ve her {i¢ a¢1
icin de sapma orani sirastyla %0, %0 ve %0 olmustur. Bu, Durum 3’iin 2.4 GHz
frekansindaki agisal kararliliginin ¢ok yiiksek oldugunu ve higbir agisal degisiklikte
frekansin degistirilmedigini gdstermektedir. Yani, 2.4 GHz’de tasarim, herhangi bir aciya
duyarsiz kalarak kararliligini korumaktadir. 3.5 GHz frekansindaki sapmalar: 0°'de

frekans degeri 3.52 GHz ve sapma oran1 %0 olarak simiile edilmektedir. 15°'de frekans
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degeri 3.51 GHz’e diismiis, ancak sapma oran1 %0.3 ile oldukca diisiik kalmistir. 30°'de
frekans degeri 3.50 GHz’e inmis ve sapma %0.57’ye ¢cikmistir. 45°'te ise frekans 3.47
GHz’e diiserken, sapma orani1 %1.42 olmustur. Son olarak, 60°’de frekans 3.45 GHz’e
gerileyerek sapma orant %1.99’a ulasmistir. Bu degisimler, Durum 3’iin 3.5 GHz
frekansinda acisal degisimlere kars1 biraz daha hassas oldugunu ve 60°’ye kadar frekansin
belirli bir oranda degistigini gostermektedir. Ancak, frekans kaymalar1 genel olarak diisiik

seviyelerde kalmistir ve sistem hala biiylik ol¢iide stabil bir sekilde ¢caligmaktadir.

Cizelge 3.4. KYY-FSY durum 3 i¢in frekans ve sapma degerleri

DURUM 3
Frekans 0° 15° 30° 45° 60°
f Sapma f Sapma f Sapma f Sapma f Sapma
(GHz) | 2P| (GHz) | M| (GH2) | °*P™M2| (GHz) | °?PM?| (GHz) | 2P

24 GHz| 2,42 0% 242 | 0,0% | 2,42 |0,00% [ 2,42 |0,00% | 2,42 |0,00%
3.5GHz| 3,52 0% 351 | 0,3% | 3,50 |0,57% | 3,47 |1,42% | 3,45 |1,99%

Durum 1, durum 2, durum 3 igin agisal kararlilik analizlerinin karsilagtiritlmasi
yapilmaktadir. (Durum 1) ve Cizelge 3.3 (Durum 2) ile karsilastirildiginda, Durum 3’teki
2.4 GHz frekansi, acisal kararhilik agisindan ¢ok benzer sonuglar gostermektedir. Her iki
durumda da 0°°den 60°’ye kadar frekans degeri sabit kalmakta ve higbir sapma
gozlemlenmemektedir. Ancak 3.5 GHz frekansinda, Durum 3’{in sapmalar1, Durum 1 ve
Durum 2’ye gére daha belirgindir. Ozellikle 45° ve 60°°deki sapmalar, Durum 3’iin 3.5
GHz frekansinda biraz daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu fark, Durum 3’iin agisal
kararlilik agisindan diger durumlarla karsilastirildiginda daha genis bir frekans araliginda
calismaya devam etse de, belirli bir a¢1 araliginda daha biiyiik frekans kaymalari

gosterdigini ortaya koymaktadir.
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4. DENEYSEL DOGRULAMA

4.1. Uretim

Tasarimi yapilan FSY ’nin analiz sonuglarin1 dogrulamak amaciyla prototipi tiretilmistir.
Uretimi yapilan FSY 8x11 birim hiicreden olusmakta olup dikdértgen yapidadir.
Uretimde 35um bakir katmanmna sahip Rogers RT5880 dielektrik malzeme kullanilmis
olup 187,2 x 257,4 mm? boyuta sahiptir. Ayrica pin diyotlar iizerinden gecen akimi
siirlamak amaciyla 6n ve arka ylizeyde bulunan yatay ve dikey konumdaki dizilerin her
birine 100 Q direng eklenmistir. Uretilen FSY nin prototip goriiniimleri Sekil 4.1°de

verilmistir.
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-00000 ”SQ
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C}D{ ff}i 2




d)

Sekil 4.1. FSY Prototipi, a) On yiizey ve genisletilmis goriiniim, b) Arka yiizey ve
genisletilmis goriiniim, ¢) On yiizey perspektif goriiniimii, d) Arka yiizey perspektif
gortinimu

4.2. Ol¢iim Diizenegi

Uretimi yapilan prototip FSY’nin Sz (iletim katsayis1) olgiimleri hazirlanan 6lgiim
diizenegi ile yapilmistir. Olgiim diizenegi TX (verici) horn anten, RX (alict) horn anten,
antenler arasinda bulunan FSY ve piramit emicilerden olusan bir platform, vektor ag
analizorii (VNA) ve DC gii¢ kaynagindan olusmaktadir. Hazirlanan 6l¢iim diizenegi Sekil

4.2’de verilmistir.
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Piramit Emici RX Horn
Anten
TX Horn
Anten

FSY On Yiizey

TX Horn Anten

b)

Sekil 4.2. Olgiim diizenegi, a) Olgiim diizeneginin sematik goriiniimii, b) Ol¢iim
diizenegi goriiniimii

Olgiim diizeneginde A-INFO marka LB-8180-NF model horn antenler kullanilmistir.
Kullanilan bu horn antenler 0,8 ile 18 GHz arasinda ¢alismaktadir. Vektor ag analizor
(VNA) cihaz1 olarak ise 10 MHz ile 40,5 GHz arasinda 6l¢iim yapabilen Anritsu
markasinin MS4644A modeli kullanilmistir. DC gii¢ kaynagi olarak ise 0 — 30V arasinda
ayarlanabilir ¢ikig gerilimine, 0 — 3A arasinda ayarlanabilir ¢ikis akimina sahip TT
TECHNIC MCH303D-Il cihazi kullamlmustir. Uretilen prototip FSY horn antenler
arasinda bulunan platformda agilan bosluga yerlestirilmistir. Horn antenler ve network ag

analizorli arasindaki kablo baglantilar1 bu 6l¢iim diizenegi ile uygun olacak sekilde
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yapilmigtir.  Olgiim  yapilmadan 6nce kalibrasyon kiti kullanilarak network ag
analizoriinlin kalibrasyonu yapilmistir. Gerekli kalibrasyon islemleri yapildiktan sonra
tiretilen prototip FSY’nin TE modunda S»; (iletim katsayis1) 6l¢timleri yapilmistir. TM
mod oOl¢iimleri i¢in platformda prototipin 90 derece dondiiriilmiis boyutlarinda bosluk
acilmis ve prototip buraya yerlestirilerek FSY’nin TM modunda Sz (iletim katsayisi)

Ol¢iimleri yapilmistir.
4.3. Ol¢iim Sonuclar

Sekil 4.3’te durum 1 i¢in TE ve TM modunda yapilan 6l¢iim sonuglart ve simiilasyon
sonuclart sunulmustur. Olgiim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda,
simiilasyon sonuglarinda 4,36 GHz frekansinda goriilen durdurma karakteristiginin
6l¢iim sonuglarinda goriilmedigi, bu anlamda tiretilen FSY "nin simiilasyon sonucuna gore

daha iyi bir performans gosterdigi anlagilmaktadir.

S, TE-Sim. = = S 1T]E-()lg;ijm

30 S, TM-Sim. = = S, TM-Olgiim
35 1 1 1 N 1 1 N 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frequency (GHz)

Sekil 4.3. Durum 1 i¢in TE ve TM mod 6l¢iim sonuglar1

Sekil 4.4’te durum 2 i¢in TE ve TM modunda yapilan 6l¢iim sonuglar1 ve simiilasyon
sonuglar1 sunulmustur. Ol¢iim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda
Olclim sonuglarina ait Sz; iletim katsayis1 degerlerinde farkliliklar goriilse de durdurulmak
istenen 2,4 GHz ve 5,8 GHz rezonans frekanslarimi kapsadigi goriilmektedir. Bu anlamda
tiretilen FSY’nin TE ve TM modunda simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.4. Durum 2 i¢in TE ve TM mod 6l¢iim sonuclari

Sekil 4.5’te durum 3 icin TE ve TM modunda yapilan 6l¢iim sonuglar1 ve simiilasyon
sonuglar1 sunulmustur. Olgiim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda
Olclim sonuglarina ait Sp; iletim katsayis1 degerlerinde farkliliklar goriilse de durdurulmak
istenen 2,4 GHz ve 3,5 GHz rezonans frekanslarini kapsadigi goriilmektedir. Bu anlamda
tretilen FSY’nin TE ve TM modunda simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu

sOylenebilir.

=)
2
=
1
40 k- S,, TE-Sim. — — S, TE-Olgiim |
—S, TM-Sim. = = S, TM-Olgiim
_50 1 1 1 I 1 1 1 1 1
1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Frequency (GHz)

Sekil 4.5. Durum 3 i¢in TE ve TM mod 6l¢iim sonuglar1

Sekil 4.6’da durum 1 i¢in agisal degisime gore TE modunda yapilan 6l¢lim sonuglari ve
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Olgiim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda ag1 degistikge tiretilen FSY’nin kararli bir davranis sergiledigi bu

anlamda simiilasyon sonugclari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

57



;:; T T
Vi
AL\ Y
Ny /4
g |\
= 20 f
7 TE-0° Sim. = = TE-0° Olgiim
TE-15° Sim. = = TE-15° Ol¢iim
=30 s TE-30° Sim. = = TE-30° Olgiim
TE-45° Sim. = = TE-45° Ol¢iim
TE-60° Sim. TE-60° Olgiim
_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Frequency (GHz)

Sekil 4.6. Durum 1 i¢in TE mod agisal kararlilik 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.7°de durum 2 i¢in acisal degisime goére TE modunda yapilan 6l¢tim sonuglari ve

simiilasyon sonuglart sunulmustur. Ol¢iim sonuglari ve simiilasyon sonuglari

karsilastirildiginda ag¢1 degistikge iiretilen FSY’nin kararli bir davranis sergiledigi bu

anlamda simiilasyon sonugclari ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

0 W" T T T T
-10F > i
eat?
F.
m 20 [}
Z
w30+ —— TE-0° Sim. = = TE-0° Olgiim .
L TE-15° Sim. = = TE-15° Olgiﬂlm
40k TE-30° Sim. = = TE-30° Ol¢iim i
) ——— TE-45° Sim. = = TE-45° Ol¢iim
TE-60° Sim. TE-60° Olgiim
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6
Frequency (GHz)

Sekil 4.7. Durum 2 i¢in TE mod agisal kararlilik 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.8’de durum 3 i¢in agisal degisime gore TE modunda yapilan 6l¢iim sonuglari ve

simiilasyon sonuglart sunulmustur. Ol¢iim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglari

karsilastirildiginda ag1 degistikge iiretilen FSY’nin kararli bir davranig sergiledigi bu

anlamda simiilasyon sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Durum 3 i¢in TE mod agisal kararlilik 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.9°da durum 1 i¢in agisal degisime gére TM modunda yapilan 6l¢giim sonuglari ve
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Olgiim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglar
karsilastirildiginda ag¢1 degistikge iiretilen FSY’nin kararli bir davranis sergiledigi bu

anlamda simiilasyon sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Frequency (GHz)

Sekil 4.9. Durum 1 i¢in TM mod agisal kararlilik 6l¢lim sonuglari

Sekil 4.10’da durum 2 i¢in agisal degisime gére TM modunda yapilan 6l¢iim sonuglar
ve simiilasyon sonuglari sunulmustur. Olgiim sonuglart ve simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda ag1 degistikge iiretilen FSY’nin kararli bir davranig sergiledigi bu

anlamda simiilasyon sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11°de durum 3 i¢in agisal degisime gére TM modunda yapilan 6l¢iim sonuglari
ve simiilasyon sonuclart sunulmustur. Olciim sonuglari ve simiilasyon sonuglari

karsilastirildiginda ag¢1 degistikge iiretilen FSY’nin kararli bir davranis sergiledigi bu

o

TM-0° Sim. = TM-0° Olgiim
-40 i —TM-15°Sim. = = TM-15° Ol¢iim .
| = TM-30° Sim. — TM-30° Olgiim
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Sekil 4.10. Durum 2 i¢in TM mod agisal kararlilik 6l¢iim sonuglari

anlamda simiilasyon sonug¢lari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

S,, (dB)

-40
— TM-0° Sim. = TM-0° Olgiim

TM-15° Sim. = TM-15° Olgiim

50k TM-30° Sim. = = TM-30° Olgiim
TM-45° Sim. = = TM-45° Olgiim
TM-60° Sim. TM-60° Olgiim

'60 1 1 1 1 1 1

1.5 2 2.5 3 3.3 4 45 5
Frequency (GHz)

Sekil 4.11. Durum 3 i¢in TM mod agisal kararlilik 6l¢iim sonuglart
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi ile Wi-Fi ve 5G uygulamalar i¢in ¢ok bantli, polarizasyon kararli
dinamik yeniden yapilandirilabilir bant durdurucu FSY tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan FSY’nin birim hiicresi igerisinde elektronik devre elemanlari
kullanilarak Wi-fi (2.4 GHz ve 5.8 GHz) ve 5G (3.5 GHz) frekans bantlar1 arasinda
dinamik gecis saglayarak ayn1 zamanda polarizasyon kararlilig1 ve agisal kararliliga
sahip olmasi istenmistir. Bu amagla literatiirde yeniden yapilandirilabilir frekans
secici yiizey tasarimlar arastirilmis, CST Studio Suite yazilimi ile benzetimleri
yapilmis ve bir ¢ok farkli geometri iizerine calisma yapilmistir. Polarizasyon
kararlilig1 agisindan yiiksek verimlilige sahip simetrik geometriler iizerinde yapilan
benzetimler sonucunda birim hiicre geometrisinin dairesel dongii seklinde olmasina
karar verilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda pin diyotlarin iletimde/kesimde
olmasi durumuna gore on alt1 farkli mod olugsmustur. Bu modlardan yedi adedine
ait simiilasyon sonuclar1 durdurulmak istenen frekans bantlarinin disinda
oldugundan ¢ikarilmistir. Diger dokuz mod igin diyotlarin iletim ve kesim
durumlar1 simiilasyon yazilimlar1 ve deneysel olarak test edilmis olup ayni yiizeyde
bulunan x ve y polarizasyonundaki diyotlarin ayn1 anda iletime gegirilemedigi
gorililmiistiir. Dokuz mod icerisinden bu duruma uyan dort mod ¢ikarildiktan sonra
kalan alt1 mod i¢in analiz yapildiginda ii¢ durum i¢in frekans bantlarini1 durduran ve

TE ve TM modlarinda polarizasyon kararl bir FSY tasarimi olusturulmustur.

Yapilan simiilasyon ve analizler sonucunda elde edilen veriler 1s181nda birim hiicre
bazinda kiiciiltme ve 6zgiin bir tasarim i¢in farkli boyut ve geometriler iizerinde
calismalar yapilarak birim hiicre boyutu alan olarak %52,6 diisiiriilmiis ve daha
0zglin bir tasarim elde edilmistir. Elde edilen boyutu kii¢iiltiilmiis, kompakt yeniden
yapilandirilabilir FSY’in simiilasyon ve analiz sonuglarma goére bir onceki
tasarimda frekanslarda meydana gelen kaymalar giderilmis ve acisal kararlilig
daha da iyilestirilmistir. Birim hiicre bazinda yapilan kii¢liltme ile FSY’in

kararlilig1 da arttirtlmagtir.
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Tasarimi1 yapilan FSY’nin analiz sonuglarmi dogrulamak amaciyla prototipi
iiretilmigtir. Uretimi yapilan FSY’nin hazirlanan 6lciim diizenegi vasitasiyla
Olctimleri gerceklestirilmistir. Tasarimin performansi 6l¢iim sonuglar1 ve esdeger

devre modeli ile karsilastirilarak dogrulanmastir.

Bu yoniiyle bu tez calismasi ile Wi-fi ve 5G uygulamalar1 i¢in ¢ok bantli,
polarizasyon kararlilig1 bulunan ve 60 dereceye kadar acisal kararliliga sahip olan,

dinamik olarak yeniden yapilandirilabilir FSY tasarimi yapilmaistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar, gelecekte yapilacak caligmalar
icin 6nemli bir temel olusturmakla birlikte, tasarimin daha yenilik¢i ve uygulama
alanlarin1 genisletecek sekilde gelistirilmesi miimkiindiir. ileriki ¢alismalarda, FSY
tasariminda esnek ya da seffaf bir dielektrik malzeme kullanimi ile uygulama
alanlarinin arttirilmas: degerlendirilebilir. Esnek dielektrik malzeme kullanimi ile
kavisli yiizeylerde FSY'nin entegrasyonu saglanabilir. Seffaf dielektrik malzeme
kullanima ise, tasarimin cam yiizeyler gibi optik seffaflik gerektiren uygulamalarda

kullanilmasini saglayabilir.
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