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4.5G FREKANSLARINDA COK BANTLI GENIS GELIS$ ACISI
ARALIGINDA ETKIiLI YENI BIR FREKANS SECICi YUZEY TASARIMI

OZET

Diinyada artan niifiis ve gelisen teknolojiyle birlikte hiicresel kablosuz sistemlerinin
kullanimi artmakta, kisitl miktardaki frekans bantlarinin yogun bir sekilde kullanimi
dolayisiyla artan isaretler arasi girisimler, birgok hassas elektronik aygitin calismasini
etkileyebilmektedir. Bunun yaninda, bu frekanslar1 onlemeye yonelik herhangi bir
sistem olmamasi nedeniyle insanlar, giinliik hayatlarinda, evde, ofiste, her an her
yerde bu frekanslara maruz kalmakta, bunun neticesinde sagliklarini1 kaybederek
yasam kaliteleri diisebilmektedir.

Bu nedenlerle bdylesi sorunlara bir ¢éziim olabilmesi agisindan bu tezde yer verilen
calismalarla imalati kolay, maliyeti diisiik ve genis bir kullanim alania sahip
olabilecek frekans segici yiizey (FSY) kaplama iirinlerinin gelistirilmesi, teknolojinin
insan sagligina verebilecegi zararlarin 6nlenerek insan yasam kalitesinin artirilmasi
agisindan onemlidir.

Gilinlimiizde diinyada mobil haberlesme alaninda IMT Advanced, iilkemizde de kisaca
4.5G olarak bilinen ve 800, 900, 1800, 2100 ve 2600 MHz frekans bantlar1 igeren
mobil haberlesme sistemi kullanilmaktadir. Tezin ana amaci bu frekans bantlarini
engellemektir. Bu frekanslarin engellenmesi ile radyo dalgalarinin insan sagliina olan
etkileri azaltilacak, mobil haberlesmenin olmasimin istenmedigi yerlerde bir
engelleyici olarak kullanilabilecek, bunun yaninda farkli frekanslardan gelecek
isaretler aras1 girisimler de engellenebilecektir. Diger bir amacimiz da bir yandan bu
frekanslar1 engellerken, bir yandan da belirttigimiz frekanslar araliginda kalan, ancak
giinliik hayatta olduk¢a yogun kullanim alani olan, 6rnegin 2.4 GHz kablosuz aglar
gibi serbest frekans bantlarim1i da engellememektir. Yakin gelecekte nesnelerin
interneti kullanimi ile birlikte kablosuz aglarin ¢ok daha yogun olarak kullanilacag:
diisiiniildiginde, sadece 1ilgili frekanslar1 engelleyen ama kablosuz aglar
engellemeyen bu ¢alismanin 6nemi giderek artacaktir. Bu nedenle yiiriittiiglimiiz tez
kapsaminda, 4.5G frekans bantlarinda olusan radyo dalgalarmmi engelleyen aym
zamanda diger frekans bantlarinda herhangi bir engelleme yapmayan, bant durduran
filtre gorevi gorecek yapisal ylizey malzemesi tasarlamak, bunun yaninda bu frekans
bantlarinda ortaya ¢ikan isaret girisim etkilerini en aza indirmek hedeflenmistir.
Bunlara ek olarak ¢calismay1 yaparken tasarlanan FSY ’lerin miimkiin oldugunca farkli
gelis agilarinda etkinligini korumasi amaglanmistir. Bu malzemenin, durdurma
bandinda iletim Kkatsayisinin (S,;) minimum -10dB, iletim bandinda iletim
katsayisinin (S;7) 0dB’e yakin bir degerde olmasi ve ayrica elektromagnetik dalganin
farkl1 gelis agilarinda, ve farkli polarizasyonlarinda da amaglanan frekans
karakteristiklerini saglamasi hedeflenmistir.

FSY’lerin frekans karakteristigi ylizeyi olusturan periyodik eleman geometrilerine
bagli oldugundan ¢ok ¢esitli eleman geometrileri literatiirde incelenmistir. Benzer
bicimde periyodik eleman geometrilerinin iizerine baskisinin gerceklestirildigi

XXi



dielektrik tabakalarin da yiizeyin frekans karakteristigi iizerine etkileri bulunmaktadir
ve bu etkiler literatiirde ayrintili olarak incelenmistir.

Tez ¢alismasinda FSY’lerin analiz yontemleri de incelenmistir. Dalga denkleminin
analitik ¢Oziimii sadece bazi basit FSY geometrileri igin goriilmistiir. Dalga
denkleminin diger biitin FSY geometrileri i¢in ¢Oziimii sadece sayisal ¢bziim
yontemleri ile elde edilebildigi gorilmistiir. Bilgisayar teknolojisindeki hizli
gelismeyle beraber sayisal analiz yontemleri bu konuda uygulama alani bulmaya
baslamistir. FSY geometrilerinin analizlerinde Sonlu Farklar Metodu (Finite
Difference Time Method), Sonlu Eleman Metodu (Finite Element Method),
Momentler Metodu (Method of Moments) gibi sayisal ¢oziim yontemlerinin
kullanildigi, bunun yaninda Esdeger Devre Modeli’nin de FSY ylizey analizlerinde
kullanildiklart literatiirde goriilmiistiir.

Yukarida belirtilen sayisal analiz yontemleri i¢inde tasarim asamasinda belirlenen
FSY’lerin analizleri “Sonlu Elemanlar Metodu” ile gergeklestirilmis ve ilgilenilen
frekans araliginda iletim ve yansima katsayilari hesaplanmigtir. Ansoft HFSS
programi “Sonlu Eleman Metodu” ile bu tiir yapilarin analizlerini yapabilmektedir.
FSY’lerin eniyilemesi HFSS programinda esdeger devre yonteminin yansimasi ile,
programin parametrik analiz 6zelligi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tez asamasinda
bu programdan aktif olarak faydalanilmistir.

Tasarimlarda miimkiin olan en az sayida rezonans ile frekans bantlar1 arasindaki
girisimler azaltilmaya caligilarak, birden fazla frekans karakteristigine sahip olan ii¢
farkli tasarim gelistirilmistir. Bunun yaninda da durdurmak istenilen frekanslarin
haricinde kalan c¢alisma frekanslarini engellememek amaciyla miimkiin olan en dar
durdurma bantlarin1 saglayan, olduk¢a keskin kenarli bant durduran filtreler
olusturulmasi i¢in ¢aba harcanmistir. Tiim bunlar1 yaparken tasarlanan FSY’lerin
miimkiin oldugunca farkli gelis agilarinda ve farkli polarizasyonlarda etkinligini
korumasi hedeflenmis, bu amagla simetrik ve dalga boyuna gore c¢ok kiiciik
boyutlardaki geometriler kullanilmisgtir.

Birden fazla bandi durduran FSY tasarimlarinda karsilasilan en biiyiik problemlerden
biri herbir frekans bandi i¢in tasarlanan farkli geometrilerin birbirlerine olan girisim
etkileri olmustur. O nedenle bir¢cok geometri iizerinde arastirmalar yapilmis ve
problemin ¢oziimii i¢in farkli yaklagimlar getirilmistir.

Tasarimlarda diisiik maliyetli iiriin gelistirmek amaciyla, 1mm kalinliginda, dielektrik
sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan tek katli FR4 tabaka iizerinde
gerceklenmis, radyo frekanslarina FR4 tabakanin tepkisi kotii olmasina ragmen
istenilen hedefler gerceklestirilebilmistir.

Tasarimlarin analizleri ve eniyilestirme c¢alismalari Ansoft HFSS programinda
yapilmis, yiizey akim yogunluk grafikleri ¢ikarilarak herbir frekans bandi igin
geometrilerin etkinlikleri gosterilmistir. FR4 tabakalar {izerine  gergeklenen
tasarimlarin Ol¢limleri alinmis ve benzetim sonuglartyla karsilastirilarak tasarimlar
dogrulanmistir.

Genis bir literatiir taramas1 yapilmis ve 4.5G frekanslar iizerinde etkin olan, ¢oklu
rezonans gosteren boyle bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir. Bu ¢alisma bu
alanda yapilmuis ilk ve tek basarili calisma olmasi nedeniyle litaratiire katki saglamistir.
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A NOVEL LOW-PROFILE MULTIBAND FREQUENCY SELECTIVE
SURFACE (FSS) FOR IMT-ADVANCED (4.5G) MOBILE
COMMUNICATION SYSTEM

SUMMARY

With the increasing population and developing technology in the world, the use of
cellular wireless systems is increasing, and increased inter-signal interference due to
the intense use of limited frequency bands can affect the operation of many sensitive
electronic devices. In addition, since there is no system to prevent these frequencies,
people are exposed to these frequencies in their daily lives, at home, in the office,
everywhere at any time, as a result of which they lose their health and their quality of
life may decrease.

For these reasons, it is important to develop frequency selective surface (FSS) coating
products that are easy to manufacture, low in cost and have a wide range of use, with
the studies included in this thesis, in terms of being a solution to such problems, in
terms of increasing the quality of human life by preventing the harm that technology
may cause to human health.

Today, the mobile communication system known as IMT Advanced in the field of
mobile communication in the world and 4.5G for short in our country and which
includes 800, 900, 1800, 2100 and 2600 MHz frequency bands is used. The main
purpose of the thesis is to block these frequency bands. By blocking these frequencies,
the effects of radio waves on human health will be reduced. Another goal of ours is to
block these frequencies, while not blocking free frequency bands, such as 2.4 GHz
wireless networks, which are within the range of frequencies we have specified, but
are used extensively in daily life. Considering that wireless networks will be used
much more intensively with the use of the internet of things in the near future, the
importance of this study, which only blocks the relevant frequencies but does not
prevent wireless networks, will increase gradually. For this reason, within the scope of
our thesis, it is aimed to design a structural surface material that will act as a band-
stopping filter that prevents radio waves generated in 4.5G frequency bands and does
not interfere in other frequency bands, as well as minimizing the signal interference
effects that occur in these frequency bands. In addition to these, it is aimed to preserve
the effectiveness of the FSY's designed during the study at different angles of incidence
as much as possible. It is aimed that the transmission coefficient of this material (S,,)
in the stop band is minimum -10dB, in the transmission band the transmission
coefficient (S;,) is close to 0dB, and it is also aimed to provide the intended frequency
characteristics at different incidence angles and different polarizations of the
electromagnetic wave.

Since the frequency characteristics of FSSs depend on the periodic element geometries
forming the surface, a wide variety of element geometries have been studied in the
literature. Similarly, dielectric layers on which periodic element geometries are printed

XXiii



have effects on the frequency characteristic of the surface, and these effects have been
studied in detail in the literature.

In the thesis study, the analysis methods of FSSs were also examined. The analytical
solution of the wave equation has been seen only for some simple FSS geometries. It
has been seen that the solution of the wave equation for all other FSS geometries can
only be obtained by numerical solution methods. With the rapid development in
computer technology, numerical analysis methods have started to find an application
area in this regard. It has been seen in the literature that numerical solution methods
such as Finite Difference Time Method, Finite Element Method, Method of Moments
are used in the analysis of FSS geometries, and that the Equivalent Circuit Model is
also used in FSS surface analysis.

Among the numerical analysis methods mentioned above, the analyzes of the FSSs
determined during the design phase were carried out with the "Finite Element Method"
and the transmission and reflection coefficients were calculated in the frequency range
of interest. Ansoft HFSS program can analyze such structures with the "Finite Element
Method". Optimization of FSSs was carried out by using the parametric analysis
feature of the program, with the reflection of the equivalent circuit method in the HFSS
program. This program was actively used in the thesis phase.

Three different designs with more than one frequency characteristic have been
developed by trying to reduce the interference between frequency bands with the least
possible number of resonances in the designs. In addition, efforts have been made to
create band-stopping filters with very sharp edges, which provide the narrowest stop
bands possible, in order not to block the operating frequencies other than the
frequencies that are desired to be stopped. Another goal for this design is to be very
compact, and low sensitivity to incoming wave angle is also a key characteristic. While
doing all this, it is aimed that the designed FSSs will maintain their effectiveness in
different incidence angles and different polarizations as much as possible, and for this
purpose, symmetrical geometries with very small dimensions according to the
wavelength have been used.

One of the biggest problems encountered in FSS designs that stop more than one band
is the interference effects of different geometries designed for each frequency band.
For this reason, researches on many geometries have been made and different
approaches have been introduced to solve the problem. In this study, new design
techniques have been introduced for the solution of the issue. Suggested from the
knowledge that in the first technique, the interference effect decreases proportionally
with the square of the distance. To control the distance between resonant geometries
nested geometries were used in the design. The interference effect can be avoided by
keeping the interior geometry distance between interlocking geometries with a high
degree of miniaturization as large as possible. Patch-type FSS is selected because it
provides a stop band response, which is in line with the design’s goal.

Two different types of surface waves occur in FSSs. The first type of surface wave, in
the condition that the distance between periodic geometries is greater than half of the
resonance wavelength, undesired emissions occur in the dielectric layer, called surface
waves. The surface waves tend to propagate at frequencies where undesired radiation
occurs when they come to the dielectric surface at an angle less than the critical angle
and they cause radiation. The second type of surface waves occur at frequencies that
contain a limited number of periodic elements and where the distance between periodic
elements is less than half of the resonance wavelength, 20-30% lower than the

XXIV



resonance frequency. FSS geometries placed quite frequently and periodically in order
to prevent scattering in the surface waves and to increase the performance at the
targeted frequencies.

In order to develop low-cost products in designs, it was implemented on a single-layer
FR4 layer with a thickness of 1 mm, a dielectric constant of 4.54 and a loss tangent
value of 0.02, and the desired targets could be achieved despite the poor response of
the FR4 layer to radio frequencies.

In the first design, a single-layer FSS unit cell is chosen. The FSY geometry on the
front of the design controls the 800-900 MHz and 1800-2100 MHz frequency bands,
while the lower layer controls the 2100 MHz and 2600 MHz frequency bands. Very
simple geometries were used in the design and the dimensions were tried to be kept
small. The FR4 material used is 65mm x 65mm in size and has been kept the same for
each design. For TE and TM polarization at each target frequency band, simulations
and experiments were carried out while the incoming wave angle varied from 0 to 60
degrees. The simulation results in this study were repeated in the ANSY'S Electronic
Desktop 2020 R2 program for 631 points between 0.5 GHz and 3 GHz. Here, it is
aimed to make a one-to-one comparison with the measurement results. A single layer
FSS was used to achieve the requisite minimum attenuation of 10 dB for large oblique
incidence angles throughout all frequency bands.

In the second design, a single-layer FSS unit cell is chosen. Square patches are used
on the top layer to prevent the 800 MHz frequency, "L" bars are integrated on the
bottom layer to be effective at 900 and 1800 MHz frequencies, cross is integrated to
stop the 2100 MHz frequency, and dodecagons are used to support the stopping
characteristics at 2600 MHz and other frequencies in this FSS unit cell. By reducing
the thickness of the FSS and using sub-wavelength periodic structures, the design
became low-profile and reacted as a higher-order band-stop response with minimal
sensitivity to incident wave angles. The simulation results in this study also were
repeated in the ANSYS Electronic Desktop 2020 R2 program for 631 points between
0.5 GHz and 3 GHz. Here, it is aimed to make a one-to-one comparison with the
measurement results.

In the last design, the proposed FSS has two layers and three different faces include
front face, medium face and back face. Five different patch elements; a square at the
front face of the first layer, “L” shaped bars, small squares and the cross at the back
face of the first layer and dodecagons at the back face of the second layer are included
in the design. The designed six band stop FSS is constructed of two FR-4 substrate
having the thickness of 1mm, dielectric constant of 4.54 and loss tangent of 0.02 with
the dimension of 65mm x 65 mm. The purpose of our orientation towards such a design
is to achieve a design that can block 5G frequencies with a few different touches, this
design, which is quite successful at 4.5G frequencies. For this reason, the double-layer
FSS structure used is important in terms of covering the 3.3-3.8 GHz and 3.8-4.2 GHz
frequency bands, and had a good performance by stopping the frequencies which are
among the 5G frequencies.

The analyzes and optimization studies of the designs were made in Ansoft HFSS
program, surface current density graphs were drawn and the efficiency of the
geometries for each frequency band was shown. HFSS simulates an infinitely periodic
unit cell using the Floquet ports and periodic boundaries defined in the software, by
making use of the real-life adaptation of Floquet’s theorem. Once a Floquet port is
defined, a set of modes known as Floquet modes represent areas on the port boundary.
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Floquet modes are plane waves with a propagation direction determined by the phase,
frequency, and geometry of the periodic structure. The design presented a multi-band
behavior. At each desired frequency band, simulations are run for both TE and TM
polarizations, while the incident wave’s angle ranges from 0 to 60 degrees. The
measurements of the designs realized on FR4 layers were taken and the designs were
verified by comparing them with the simulation results. It has been observed that the
obtained FSS exhibits a stable frequency characteristic behavior to the electromagnetic
wave which up to an angle of incidence of 60 degrees to surface normal.

An extensive literature review has been made and such a multi-resonant study that is
effective on 4.5G frequencies has not been found in the literature. This study has
contributed to the literature as it is the first and only successful study in this field.
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1. GIRIS

Hayattaki ihtiyaglarimizdan yola ¢ikilarak mobil haberlesme alaninda gergeklestirilen
bircok teknolojik yenilikler ve gelismeler gegmiste oldugundan daha da hizli bir
sekilde hayatimiza girecek ve yasam bi¢gimimizi degistirecektir. Bu mobil sistemlerin
gelistirilmesi, kablosuz ve hiicresel iletisim olasiligi, operatorler, gelistiriciler, bu
alanda calisan treticiler, tasarimcilar ve bilim adamlarinda ¢6ziilmesi gereken birgok
soruyu da beraberinde getirmektedir. Yakin gelecegin onerileri ve faaliyetleri, bu
iletisim diinyasindaki diistinceler, fikirler, bu agik noktalara 6zellikle kablosuz

baglantilar iizerinden muhtemel cevaplar verebilecektir.

Haberlesme sistemleri ¢agin gereklerine ayak uydurabilmek i¢in farklilasmaktadir. Bu
farklilasma da genel anlamda farkli frekanslar1 kullanmakla miimkiin olmaktadir.
Herbir farkli frekans kullanim1 zaten hali hazirda kullanilan frekanslarla birlikte insan
sagligina tehdit olusturmaktadir. Bu frekanslar1 6nlemeye yonelik herhangi bir sistem
olmamasi nedeniyle giinliik hayatimizda, evde, ofiste, her an her yerde bu frekanslara

maruz kalmaktayiz.

Diinyada artan niifiis ve gelisen teknolojiyle birlikte hiicresel kablosuz sistemlerinin
kullanim1 artmakta, bu artigla birlikte istenmeyen yerlerde ve zamanda bir¢gok hassas
elektronik aygit ve sistemin c¢alismasimi etkileyebilmektedir. Ayrica giiclii
elektromanyetik dalgalar1 insan sagligina zarar vermekte ve saglik acisindan risk
olusturarak, insanlarin yasam kalitesini diisiirebilmektedir. Ayni zamanda sagligimizi
geri kazanmak i¢in harcanan paralar biiyiik bir maddi kiilfet getirmekte, gerek kisisel
ekonomiyi gerekse de devlet ekonomisini kotii anlamda etkilemektedir. Kisacasi insan
hayatin1 kolaylastirmak amaciyla yapilan teknolojik gelismeler, baz1 zararh etkileri

engellenemedigi igin tam tersine insan yasamini kotii etkilemektedir.

Bu nedenlerle boylesi sorunlara bir ¢dziim olabilmesi agisindan bu tez, imalati kolay,
maliyeti diisiik ve genis bir kullanim alanina sahip olabilecek frekans secici yiizey
kaplama iiriinlerinin gelistirilmesi ile hem teknolojinin insan sagligina verebilecegi

zararlar1 Onleyerek insan yasam kalitesini artiracak, hem toplumsal refaha katki



saglayacak hem de saglik i¢in yapilan harcamalari diisiirerek diinya ekonomisine de
katk1 saglayacaktir. Farkli bir agidan da bakacak olursak teknolojinin zararl etkilerinin
azalmasiyla birlikte, insanlarin teknolojinin insan sagligina olan etkilerini gézoniinde
bulundurarak gelisen onyargilarinin kaldirilmasina etki ederek, teknolojik gelismelere

daha olumlu bakmalarini saglayacaktir.

Diger bir yandan bina (ofis) i¢i kablosuz aglarda radyo dalgasi isaretlerinin genellikle
bina disina iletilebilmesi, aga istenmeyen erisimleri miimkiin kilmaktadir. Tam tersi
diisiiniildiiglinde disaridan ofis i¢ine giren radyo dalgasi isaretleri de girisime neden
olmakta, haberlesme kalitesini ve hizini diisiirmektedir. Bu gibi etkileri de diisiiniirsek
kullanmak istedigimiz frekanslardaki haberlesme sistemini etkilemeden belirli
frekanslar1 engellemeye yonelik caligmalar énem arz etmektedir. Bundan dolayi
istenmeyen frekanslari engellemek icin frekans segici ylizey (FSY) tasarimiyla ilgili

olarak yapilan bu ¢alisma gerekliligi agisindan anlamlidir.

1.1 Tezin Amaci

Giiniimiizde diinyada mobil haberlesme alaninda IMT Advanced, iilkemizde de kisaca
4.5G olarak bilinen ve 800 - 900 - 1800 - 2100 ve 2600 MHz frekans bantlar1 i¢eren
mobil haberlesme sistemi kullanilmaktadir. Tezin ana amaci bu frekans bantlarini
engellemektir. Bu frekanslarin engellenmesi ile radyo dalgalarinin insan sagligina olan
etkileri azaltilacak, mobil haberlesmenin olmasmnin istenmedigi yerlerde bir
engelleyici olarak kullanilabilecek, bunun yaninda farkli frekanslardan gelecek
isaretler aras1 girisimler de engellenebilecektir. Diger bir amacimiz da bir yandan bu
frekanslar1 engellerken, bir yandan da belirttigimiz frekanslar araliginda kalan, ancak
giinliik hayatta oldukc¢a yogun kullanim alani olan, 6rnegin 2.4 GHz kablosuz aglar
gibi serbest frekans bantlarin1 da engellememektir. Yakin gelecekte nesnelerin
interneti kullanimu ile birlikte kablosuz aglarin ¢ok daha yogun olarak kullanilacagi
diisiiniildiiginde, sadece 1ilgili frekanslar1 engelleyen ama kablosuz aglar
engellemeyen bu calismanin 6nemi giderek artacaktir. Bu c¢alismay1 yaparken
tasarlanan FSY’lerin miimkiin oldugunca farkli gelis agilarinda etkinligini korumasi
hedeflenmistir. Bu nedenle yiiriittiiglimiiz tez kapsaminda, 4.5G frekans bantlarinda
olusan radyo dalgalarin1 engelleyen ayn1 zamanda diger frekans bantlarinda herhangi
bir engelleme yapmayan, bant durduran filtre gérevi gérecek yapisal yiizey malzemesi

tasarlamak, bunun yaninda bu frekans bantlarinda ortaya ¢ikan isaret girisim etkilerini



en aza indirmek hedeflenmektedir. Bu malzemenin, durdurma bandinda iletim
katsayisinin (S,;) minimum -10dB, iletim bandinda iletim katsayisinin (S;;) 0dB’e
yakin bir degerde olmasi ve ayrica elektromagnetik dalganin farkli gelis agilarinda, ve
farkl1 polarizasyonlarinda da amaglanan frekans karakteristiklerini saglamasi

hedeflenmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Dielektrik ortam iizerine yerlestirilmis periyodik iletken yama veya aciklik dizileri
frekansa gore degisen yansima ve iletim 6zellikleri gostermektedirler [1][2][3]. Konu
ile ilgili bilinen ilk ¢alisma Subat 1919 yilinda Marconi ve Franklin tarafindan
gercgeklestirilmistir. Bu konudaki aragtirmalar 1960 yillarin ortalarindan itibaren askeri
konulardaki potansiyelinin goriilmesiyle birlikte yogunluk kazanmis ve gizli oldugu
icin de ancak 1970 yillarin ortalarina dogru ilk makaleler yaymlanmaya baglamistir.
1973 yilinda yayinlanan ilk makalede frekans segcici yiizeylerin reflektor antenlerde
cok banth frekans kullanimi i¢in hiperbolik alt yansitict olarak kullanimi konusu
incelenmistir [4]. Doksanli yillarin baslarindan itibaren de FSY’ler konusundaki
arastirmalar hiz kazanmistir. Son yillarda, frekans secici ylizeyler, kablosuz
haberlesme sistemlerinde goriilen girisim, giivenlik, isaret gii¢ seviyesi gibi ¢esitli
problemlere sundugu ¢6ziimler dolayisiyla incelenmeye baslanmigtir [1,5-28]. Bant
sondiiren frekans karakteristigine sahip FSY’lerin ag giivenligini saglayabilmek
amactyla komsu kablosuz aglar arasindaki duvarlara yapisal yilizey malzemesi olarak

monte edilmesi ile bina digindaki ve i¢indeki etkileri aragtirilmistir [5][29].

FSY’lerin frekans karakteristigi ylizeyi olusturan periyodik eleman geometrilerine
bagl oldugundan ¢ok c¢esitli eleman geometrileri literatiirde incelenmistir [3,5—
9,16,22-28,30]. Benzer bigimde periyodik eleman geometrilerinin {izerine baskisinin
gerceklestirildigi dielektrik tabakalarin da yilizeyin frekans karakteristigi lizerine

etkileri bulunmaktadir ve bu etkiler literatiirde ayrintili olarak incelenmistir [31][8].

FSY’lerin ¢ok katmanli yapilar bi¢iminde kullanilmasi ile c¢ok farkli frekans
karakteristikleri elde edilebilmektedir. Rezonans frekansi birbirine ¢ok yakin iki farkli
FSY’in kaskat kullanilmasi ile bant genisligi arttirilabilmekte, rezonans frekansi farkl
iki FSY’in kaskat kullanilmas1 ile ¢ift bantli frekans karakteristigi elde
edilebilmektedir [16].



FSY'lerin davraniglar1 ilk olarak "Mod Uydurma Teknigi" ile incelenmistir. Daha
sonralar1 FSY’lerin analizlerinde yiizeylerin nasil ¢alistigi hakkinda fikir sahibi
olmamiza yarayan "Esdeger Devre Modeli" de kullanilmaya baglanmistir
[22][31][23][32][33]. Giiniimiizde ¢ok yogun bilgisayar kaynaklari gerektirmedigi

icin de kullanilmaktadir.

FSY’lerin bir kaynaga baglanmasi ve kaynagin verdigi akim veya gerilimin degerine
gore frekans karakteristigi degisen ylizeyler literatlirde aktif frekans segici yilizeyler
[25] olarak adlandirilmaktadir. Herhangi bir kaynaga baglanmadan gelen dalganin
siddetinde gore frekans karakteristigi degisen ylizeyler de pasif FSY’ler olarak
adlandirilmaktadir [4][25][26][8][9].

Dalga denkleminin analitik ¢6ziimii sadece bazi basit FSY geometrileri igin
bulunmaktadir [24]. Dalga denkleminin diger biitiin FSY geometrileri i¢in ¢oziimii
sadece sayisal ¢oziim yontemleri ile elde edilebilmektedir [20]. FSY geometrilerinin
analizlerinde Sonlu Farklar Metodu (Finite Difference Time Method), Sonlu Eleman
Metodu (Finite Element Method), Momentler Metodu (Method of Moments) gibi

sayisal ¢6ziim yontemlerinin kullanildig literatiirde goriillmektedir [24].

“Sonlu Elemanlar Metodu” periyodik yapidan sagilan dalgayr modellemek igin
kullanilan yontemlerden birisidir. Bu metodun matematiksel uygulamas: ilk olarak
1943 yilinda Courant tarafindan gergeklestirilmis olmasina ragmen elektromanyetik
problemlere uygulanmasi ancak 1968 yilinda olmustur [21]. Her ne kadar Sonlu
Farklar Metodu (FDM) ve Momentler Metodu (MoM) uygulanmasi ve
programlanmasi daha basit olsa da Sonlu Eleman Metodu (FEM) karmasik
geometrileri ve homojen olmayan yiizeylerin ve ortamlarin analizinde ¢ok daha giiglii
bir hesaplama teknigidir [20]. Yapisi geregi ¢cok ¢esitli problemleri birden ¢ézebilecek

genel amagli bir bilgisayar programu gelistirilmesine ¢ok miisaittir.

Yukarida belirtilen sayisal analiz yontemleri icinde tasarim asamasinda belirlenen
FSY’lerin analizleri “Sonlu Eleman Metodu” ile gergeklestirilmis ve ilgilenilen
frekans araliginda iletim ve yansima katsayilar1 hesaplanmistir. Ansoft HFSS
programi “Sonlu Eleman Metodu” ile bu tiir yapilarin analizlerini yapabilmektedir.
FSY’lerin eniyilemesi HFSS programinda esdeger devre yonteminin yansimasi ile,
programin parametrik analiz 6zelligi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tez asamasinda bu

programdan aktif olarak faydalanilmistir.



2. MOBIL HABERLESME SISTEMLERINE GENEL BAKIS

2.1 Mobil Haberlesme Sistemleri Gelisim Siirecleri

Insanlarin herhangi bir yerde ve herhangi bir zamanda herhangi biriyle veya herhangi
bir cihazla iletisim kurma istegi 1980°li yillardan baslayarak yazilim tanimli radyo
teknolojilerindeki gelismelerle ¢cok daha etkileyici ilerlemelere sahne olmustur. 20.
yiizyilin baglarindan itibaren, iki yollu mobil telefon sistemleri, gili¢lii vericiler
kullanarak yiiksek bir kuleden 50 km'lik bir mesafeyi kapsamistir. Bu senaryoda,
haberlesme kanallarinin farkli bir arama i¢in yeniden kullanimi durumunda,

haberlesme kanallarinin ayrilmasi i¢in 100 km’den fazla bir mesafe gerekmekteydi
[34].

Sonu¢ olarak, bu kavram c¢ok diisiikk spektral verimlilige sahipti. Haberlesme
sistemlerinde hiicresel konsept olusturulana kadar mobil haberlesme kanallarinin ¢ogu

yedekleme ve topluluk hizmetleri i¢in kullanilda.

1983'iin baslarinda, bir hiicre grubu i¢inde ayni sinirhi frekans kanallarinin yeniden
kullanilmasi ile aramalarin otomatik olarak bir hiicreden diger hiicreye gecebildigi ve

sinirsiz sayida kullaniciya hizmet verebilecek hiicresel yapi devreye alinmisti.

2.2 1G-2G-3G Mobil Haberlesme Sistemleri

1G olarak bilinen ilk nesil mobil haberlesme sisteminin 1981°de duyurulmasindan beri
hemen hemen on senelik periyotlarla yeni bir nesil ¢ikarak giiniimiize kadar bes farkli
nesil ulagsmistir. Bunlardan 4G olarak bildigimiz dordiincii nesil mobil haberlesme
sistemleri diinya capinda etkin olarak kullanilmaktadir. Siralamaya gore gidecek
olursak 1992’de 2G olarak bildigimiz ikinci nesil mobil haberlesme sistemi, 2001
senesinde de 3G olarak bildigimiz li¢iincii nesil mobil haberlesme sistemi duyurularak
hizmete alinmistir. Hemen ardindan ise 4G ile ilgili calismalara baslanmis ve 2009
senesi sonlarinda da hizmete alinmistir [35]. 1G sisteminden 4G’ye olasan gelisim
stirecinde kullanici hiz ve veri oranlar dikkate alindiginda 14.4 Kbps veri oranlarindan

sirastyla 400 Kbps sonrasinda 40 Mbps ve 150 Mbps ulasildig goriilmektedir.



Gelismis Mobil Telefon Sistemi (AMPS), 1980'lerde sinirli veri oranlariyla serbest
birakilan, her konusma i¢in ayri frekanslar veya "kanallar" kullanan ilk nesil hiicresel
teknolojiydi. Ardindan, Kod Bolimii Birden Fazla Erisim (CDMA) teknolojisine
evrildi. Zaman Bolimii Coklu Erisim (TDMA) ve CDMA, cesitli radyo iletisim
teknolojileri tarafindan kullanilan bir kanal erisim yontemi olarak nitelendirilir ve
ikinci nesil mobil haberlesme sistemlerini temsil eder [36]. Ozellikle, CDMA2000,
cep telefonlar1 ve hiicre siteleri arasinda ses, veri ve isaret verileri gondermek ig¢in
CDMA kanal1 erisimini kullanan {i¢iincii nesil mobil haberlesme ailesidir. Bununla
birlikte, tiglincii nesildeki gergcek adim, Aralik 1998'de kablosuz haberlesme sistemi
ailesinin biraraya gelerek, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi'nin (ITU)
tanimlamis oldugu standartlar ¢ercevesinde yeni nesil mobil haberlesme sistemi
tasarlanmasi1 amaciyla Telekomiinikasyon-2000 Projesi (IMT-2000) iigiincii nesil
ortaklik projesi (3GPP) ile baglamistir [37].

Bu arada, 3GPP ozellikleri ve standartlari, mobil iletisim (GSM) ozellikleri igin
kiiresel bir sisteme dayanmaktadir. ITU, uluslararast mobil telekomiinikasyon 2000'in
Otesine gegebilen yeni mobil sistemleri tanimak i¢cin IMT-gelismis terimi tasarladi
(IMT 2000) . Spesifik olarak, veri oraninin gereksinimleri arttirilmistir. Ugiincii nesil
sistemler, kullanicidan kullaniciya telekomiinikasyon baglantilarinda gelistirmeler
yapan ve gorlintiiler ve video transferleri igin yliksek kaliteli bir platform saglayan
yiksek performansli multimedya iletisim baglantilarin1  desteklemek igin

gelistirilmistir [38].

Ayrica, kamu, 6zel ve heterojen aglar iizerindeki bilgi ve hizmetlere erisim, daha
yiiksek veri aktarimi kabiliyeti ve kullanicilarin ihtiyaclarini karsilamak i¢in yeni bir
esnek iletisim yetenegi kazanimu ile artirilacaktir. 3GPP’nin Uzun Vadeli Evrim (LTE)
aglari, yliksek veri hizi transferlerine ve tiim multimedya fonksiyonlarinin ve
gereksinimlerinin destegine yonelik bir sonraki adimi gergeklestirmistir [39].
Gelecekteki gereksinimlerle yiizlesmek icin Evrensel Mobil Telekomiinikasyon
Sistemi (UMTS) cep telefonu standartlarini gelistirmek i¢in LTE aglar1 gelistirilmistir.
LTE Network yaklasimi tek basina bir standart degildir, ancak UMTS standardinin
yeni gelisen Siirim 8 ile sonug¢lanmis ve UMTS standartlarinin uzantilarimin,
geniglemelerinin ve degisikliklerinin ¢ogunu (hepsi olmasa da) igermektedir.
1990'lardan 6nceki birinci nesil hiicresel kablosuz mobil sistemler (1G) analog, biiyiik

ve agir olan Frekans Boliimii Coklu Erisim (FDMA) teknolojisine dayaniyordu. Dijital



teknoloji, ikinci nesil (2G) standartlar1 ile temsil edilen, Avrupa GSM (mobil i¢in
kiiresel sistem) sistemine ve TDMA ve IS-136 tarafindan sunulmus iki ABD

standartina uygun olarak hiicresel endiistriyi ikinci seviyeye tasimistir.

Yeni nesil, ses kalitesini ve iletim giivenligini artirmuis, bu da telefon setinin maliyetini
azaltmis, 1990'larin ortalarindan bu yana endiistride daha fazla hizlanmaya yol
acmustir. 21. yiizyilin baslarinda, ii¢lincii nesil (3G) sistemleri, 2G standartlarinin veri
sinirlamasi ve kabiliyeti konusunu ele almak i¢in 3GPP ve 33GPP2 isimleri altinda yer
almaktadir [40]. 3G sistemlerinde veri hizi, arag, yaya ve ortamlar i¢in sirasiyla 144
kbit/s, 348 kbit/s ve 2 Mbit/s olarak standartlagmistir. Yazilim Tanimli Radyo (SDR)
teknolojisi, spektral verimliligi tist seviyelere ¢ikaran akilli anten ve DSP teknikleri ile
ilk kez 3G'de WCDMAA ile gelistirilmistir. 2008'in baslarinda, 4G, 3G'ye kiyasla 100
mbit/s'ye kadar veri hiz1 saglamak i¢in tanitilmistir. Sirasiyla baktigimizda 2G’deki 10
kbps hizlardan 100 mbps hizlara erigildigi goriilmektedir. 1G, 2G, 3G ve 4G ozellikleri
Cizelge 2.1'de gosterilmistir [41][42][43][44].

Cizelge 2.1 : 1G, 2G, 3G ve 4G genel ozellikleri.

Teknoloji 1G 2G 2.5G 3G 4G 4.5G
Tasalipt 1970 1980 1985 1990 2000 2010
Baslangic

Gercekleme 1984 1991 1999 2002 2010 2016

Yiksek  Yiuksek

Ag:;og Sayisal Daha yiiksek  Yiiksek kap?slte kapflslslte
. ' Ses, kapasite, kapasite, 2 ’ ’
Hizmet senkron kisa  paketlenmis Mbps veri tabanli, tabanli,
veri 9.6 mesaj veri hizt 200 300
kbps Mbps Mbps
veri h1iz1  veri hiz1
TDMA
AMPS, ’ GPRS, WCDMA, . .
Standart  TAGS, C>"  EDGE,  CDMA0 KD TeKDIr
INMT ’ IXRTT 00
GSM,
PDC
Bant 14.4 200 300
Genisligi T KOPS iy 384KDPS  2Mbps e Mibps
TDMA
. , TDMA,
Cogullama  FDMA CDM CDMA CDMA CDMA CDMA
A
P3TK, paket

Ana Ag PSTN  PSTN Paketagi  Internet Internet




2.3 LTE ve LTE-Advanced Genel Konsepti ve Gelisim Siirecleri

Uzun siireli evrimin (LTE) aglarinin dagitilmasi ile kablosuz devrim énemli bir yap1
tas1 elde etmistir. Ilk defa, genis alanli bir kablosuz ag, internet Protokolii (IP)
genigbant verileri i¢in (ses yerine) evrensel olarak tasarlanmistir. LTE aglari, dordiincii
nesil hiicresel aglar i¢in, hemen hemen tiim ana hiicresel oyuncular ile birlikte baskin
bir kiiresel standart hale gelmistir. LTE, 3GPP'de standardizasyonu ile olgunlagsmis ve

tasarimda degisiklik gereken alanlar daralmistir [44].

2009 yiliin sonunda, LTE sistemi, GSM ve UMTS'nin normal bir biiylimesi olarak
kurulmustur. Radyo arayiizii icin LTE’nin olduk¢a uyumlu oldugu, 3GPP tarafindan
belirtilmistir. LTE dagitim1 2009'un sonunda baslamis ve birinci LTE ortaya ¢ikmasi
ile 300 Mbps'ye kadar olan veri hiz1 ve radyo sebekesinde gecikmenin 5 ms'den fazla
olmamasi durumu desteklenmistir. Ek olarak, LTE, baska bir hiicresel sistemlerle

karsilastirildiginda spektrum verimliliginde 6nemli bir artis saglamistir [45].

Ayrica, operasyonlar1 hizlandirmak ve maliyeti azaltmak i¢in tasarlanan radyo aginda
farkli mimariler de dikkate alinir [35]. LTE sistemleri, Zaman B6liimii Dubleks (TDD)
ve Frekans Bolimii Dubleks (FDD) teknigiyle, ¢ok miktarda farkli spektrum

tahsislerinde faaliyet gosteren ¢esitli bant genisliklerini desteklemektedir.

3GPP, LTE sistemlerinin IMT-Advanced'in gereksinimlerini elde etmek i¢in gerekli
gelistirmeleri belirlemek hedefi olan bir aragtirma programi da yiiriitmiistiir. Eyliil
2009'da, LTE tarafindan Siiriim 10 ve Gtesinde degerlendirilen ve IMT-Advanced’e
aday olarak temsil edilen resmi 6neriyi, 3GPP ortaklari yeni ITU sistemlerine sunmak
i¢in hazirlamislardir [46]. Gereksinimlere ulasildiktan sonra, LTE'yi IMT-Advanced
seviyesine getirmenin ana nesnesi, IMT sistemlerinin yeni spektrum bantlar1 i¢in aday
olmasi gerektigidir. Bu hedefe ulasmak i¢in, 3GPP su anda LTE standardinin bir

sonraki versiyonu olarak LTE-Advanced'i gelistirmistir [46].

LTE-Advanced, IMT-Advanced bantlarinin gelecegi ile birlikte LTE'de zaten gegerli
olan spektrumun ¢esitli bantlarin1 uygulamaktadir. Downlink ve uplinkteki spektral
verimliligin daha fazla gelismesi, 6zellikle kullanicilarin hiicre kenarlarinda hizmet
vermesiyle miimkiindiir. Buna ek olarak, LTE-Advanced baz istasyonu ile kullanici
arasindaki gecikmeleri azaltarak, kullanicilar arasinda daha hizli haberlesmeyi

amagclamaktadir, ancak oncelikli olarak “bit maliyeti” azaltilmalidir.



IMT-Advanced, kablosuz iletisim sistemlerindeki yeni nesli temsil eder, bu da mevcut
ticiincii nesil sistemlerin diger ana ilerlemesini, Downlink (DL) 'de 500 Mbps ve 1
Gbps'ye Uplink (UL) hizina ulasarak gergeklestirmeyi amacglamaktadir. LTE-
Advanced ile birlikte birgok istek ve 6zellik giindeme gelmistir. Sistem 6zelliklerinde
dikkate alinmayan LTE-Advanced’in yeni 6zellikleri i¢in ¢esitli iist diizey ¢alismalar

vardir [47].

LTE-Advanced’in varligindan bahsedebilmemiz i¢in birkag onemli temel 6zellik su

sekilde listelenebilir:

e Optimum kosullarda yiiklemede 500 Mbps, indirmede de 1 Gbps veri hizi

saglamasi.

e Yiiklemede 30 bps/hz, indirmede 15 bps/hz ile LTE tarafindan saglanan

spektrum verimliliginin ti¢ katindan fazla verimlilik saglamasi.

e Bosta durumdan baglantili duruma gegisteki baglanti gecikmesi 50 ms'den

kiictik ve tek bir yerde tek yon paket aktarimi i¢cin 5 ms'den az olmasi.

e Kullanicilarin hiicresinin kenar veriminin, LTE’deki verimi minimum ikiye

katlamasi.

e Herhangi bir kullanicinin ortalama veriminin, LTE’deki verimi minimum {ige

katlamasi.
e Mobilite kosullarinin LTE'de kullanilanlara benzer olmasi.

LTE-Advanced ya da 4G mobil haberlesme sistemleri yeni nesil kablosuz haberlesme
teknolojilerinin en etkileyicilerindendir. Daha onceleri, diinya c¢apinda birgok
arasgtirmaci, gelistirici ve bilim adami, mevcut tiim teknolojilerin entegrasyonu yoluyla
daha verimli ve daha hizli kablosuz aglara yonelik, hiikiimetler ve diger kurumlar
tarafindan desteklenen projeler tizerinde ¢alismis, ve klasik kablosuz iletisim artik
miimkiin olmadig1 i¢in, kullanicilara iistiin kalite, verimlilik ve firsatlar saglayabilecek
yeni gelistirilmis telekomiinikasyon sistemlerini uyarlamaya ¢aligmislardir [46]. Bazi
arastirmacilar dordiincii nesil kavramini {i¢lincii nesil sistemlerin 6nemli bir artisi
olarak tanimlar. Bununla birlikte, diger bilim adamlar1 i¢in 4G, yeni yonlendirme
tekniklerini tanitmak i¢in hem hiicresel hem de kablosuz yerel aglar1 birlestirir, 6zel

frekans bantlarini paylasmak igin etkili ¢oziimler sunar [46]. Ayrica 4G, iletim



tabakasi lizerinden iletim gelisimini, mobilitenin artirilmasi veya ag yolunun mevcut

bant genigliginin genisletilmesiyle agiklayabilmektedir.

2.4 Mobil Radyo Dalgas1 Yayilimi

Mobil radyo dalgas1 yayilimina genel bir bakis acisiyla baktigimizda :

Isaretler verici antenden alict antene dogru giderken birgok engelle

karsilasabilirler.
Diinya yiizeyinin kiiresel olmasi, radyo dalgasi yayilimi etkilemektedir.

Verici anten ile alic1 anten arasinda mesafeden bagimsiz olarak, isaretler arasi

girisimlerinden kaynakli zayiflamalar da goriilebilir.

Sabit bir vericiyi diislindiigiimiizde, vericiden hareketli bir aliciya isaret

iletilirken, alicinin hareket hiz1 alinan isaretin seviyesini etkiler.

Verici anten ile alict anten arasindaki mesafe diisliniildiigiinde, birbirleri

arasindaki mesafe arttik¢a alinan isaretin gii¢ seviyesi de azalacaktir.

Radyo dalgas1 yayilim modelleri, sabit bir vericiden ¢ikan bir igaretin ne

miktarda aliciya ulastig: ile ilgilenmektedir.

Radyo dalgas1 yayilimi modellerinden biiyiik bir verici anten ile biiyiik bir alic1
anten arasindaki kapsama alanimi hesabinin modeller biiyiik 6lgekli yayilim

modelleridir.

Radyo dalgas1 soniimleme modellerinden, verici anten ile alic1 anten arasindaki
kiiciik uzakliklardaki isaret seviyesindeki ani degisimleri ifade eden modeller

kiiciik 6l¢ekli isaret soniimleme modelleridir.

Kiigiik 6l¢ekli soniimleme modelleri: ¢cok kisa hareket mesafelerinde alinan

isaret giicliniin hizl1 dalgalanmalarini karakterize eden modellerdir.

Verici anten ile alic1 anten arasindaki mesafe kiiciik bile olsa alic1 tarafinda
hareket varsa, isaret giicii anlik degisimler gostererek haberlesme kalitesi

diisebilir.
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2.4.1 Bos alan dalga yayihm kayb1

Bos alan yayilim modeli, verici ve alici arasinda agik, engelsiz bir Line of Side (LOS)

yoluna sahip oldugunda alinan isaret giiciinii tahmin etmek i¢in kullanilir.

Bos alan dalga yayilimindaki kayip, verici anten ile alic1 anten arasindaki mesafeden

kaynakli olabilir.

Verici antenden ¢ikan bir isaretin, vericiden d mesafesi kadar uzakta olan alic1 antene

iletilen bos alan giicii, (2.1) Friis bos alan denklemi verir,

R(d)=@(ﬁ] 21)

Burada

P, watt cinsinden iletilen giict,

P.(d) watt cinsinden T-R ayriminin bir fonksiyonu olan alinan giici,
G, verici anten kazancini,

G, alict anten kazancin,

d metre cinsinden T-R arasindaki mesafeyi,

L yayilimla ilgili olmayan sistem kaybi faktoriinii (L >1),

A metre cinsinden dalga boyunu ifade eder.

Bir antenin kazanci, etkin acikligi A, ile su sekilde iliskilidir:

6=t

(2.2)

Antenin boyutu etkin agikligi (A, ) etkiler, dalga boyu ile tastyici frekans arasindaki
bag denklem 2.3 ile ifade edilir:

A=a="" (2.3)

Burada
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f tasiyici frekansint (Hz) ,

o, tastyici frekansimi (rad/s),

¢ 151k hizim (=~ 3x10® m/s) biriminde ifade eder.

P, ve P ayni birimde olmalidur.

G, ve G, boyutlu degildir.

L kayiplari (L>1), genellikle iletisim sistemindeki iletim hatti zayiflamasi, filtre
kayiplari, kablo kaybi1 ve anten kayiplarindan kaynaklanir.

L =1 degeri, sistem donaniminda herhangi bir kayip olmadigini1 gdsterir.

Bir izotropik radyatdr, birim kazanci ile giicii her yone esit olarak yayan ve genellikle
kablosuz sistemlerde anten kazanglarini referans almak i¢in kullanilan ideal bir

antendir.

Etkili izotropik yayilan gii¢c (EIRP) su sekilde tanimlanir:
EIRP = PG, (2.4)

Yarim dalga dipole gore anten kazanglar1 dBd,
[zotropik kaynaga gore anten kazanglar1 dBi olarak ifade edilir.

Vericiden d kadar uzaktaki aliciya ulasan giicii hesaplamak i¢in Friis bos uzay modeli
kullanilabilir. Gorsellestirmek gerekirse alici ve verici arasindaki iliski Sekil 2.1°deki

gibi gorsellestirilebilir.

\

ANTEN

ANTEN -+

UZAKLIK (d)

VERICI ALICI

Sekil 2.1 : Alic1 ve verici arasindaki iligki.
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Isaret giicli azalmasi PL(dB) olarak &lgiiliir. Denklem 2.5°te gosterildigi gibi
vericiden ¢ikan giic ile alictya ulasan gii¢ arasindaki farki ifade eder.
PL(dB) =—20 |og(iJ
ard (2.5)

2.4.2 Antenlerde yakin alan ve uzak alan kavramlari

Sekil 2.2 de gosterildigi gibi, bir anteni ¢evreleyen alanlar 3 ana bolgeye ayrilir:

0 3 2D’ 0
| | |
YAKIN ALAN UZAK ALAN
REAKTIF ALAN FRESNEL
BOLGESI

(g
U

Sekil 2.2 : Antene gore alan kavramu.

Reaktif Yakin Alan :

Reaktif yakin alan , alanlarin reaktif oldugu, yani E ve H alanlarinin birbirine 90 derece
faz dig1 oldugu bélgedir. ilerleyen veya yayilan alanlar igin alanlar birbirine dik ancak

ayni fazda olmalidir.
Yayilan Yakin Alan (Fresnel bolgest) :

Reaktif yakin alan ile uzak alan arasindaki bolgeye Fresnel bolgesi denir. Bu bolgede
reaktif alanlar baskin degildir. Ancak uzak alan bdlgesinin aksine, radyasyon

modelinin sekli mesafe ile 6nemli dlgiide degisir.

Uzak Alan :
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Antenlerden bahsederken uzak alan, antenden ¢ok uzakta olan bolgedir. Uzak alanda
radyasyon paterni, mesafe arttikca sekil degistirmez. Antenin uzak alan olarak
nitelendirilebilecek bir mesafede olmasini saglamak igin beklenen ii¢ kosul vardir.

Sekil 2.3’te antenlerdeki alan kavrami acik bir sekilde gosterilmektedir.

D3

Reaktif Yakin Alan<0.62x /7 (2.6)

2
Yayilan Yakin Alan< (2.7)

2
Uzak Alan=> (2.8)
C

A=Y (2.9)

UZAK ALAN

FRESNEL
BOLGESI

REAKTIF
ALAN

Sekil 2.3 : Yakin alan ve uzak alan arasindaki iliski.

Uzak Alan su sekilde ifade edilmektedir;

_2D?

d, P

(2.10)

Burada D, antenin en biiyiik fiziksel dogrusal boyutudur.
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Biiyiik 6lgekli yayilim modelleri, Friis denklemi d = 0 durumunda gegerli olmadigi

icin referans noktasi olarak d,"1 kullanilir.
d >d, durumu i¢in alicidaki gii¢ P, (d), P.(d,) ile iliskili olabilir.

Gergek ortamda referans noktasina yakin bolgelerden yapilan 6lglimlerin ortalama
giicli olarak ya da Friis denklemi yardimiyla P, (d,) hesaplanabilir.

Referans mesafesi, uzak alan bolgesinde, yani d, >d,'de yer alacak sekilde
se¢ilmelidir ve d,, mobil iletisim sisteminde kullanilan herhangi bir pratik mesafeden

daha kiigiik olacak sekilde segilmelidir. Boylece, Friis denklemi kullanilarak, d,'dan

daha biiyiik bir mesafede bos uzayda alinan gii¢ su sekilde verilir:

JORICHIEY 21)

Burada d >d, >d; kosulu vardir.

dBW ve dBm aliciya ulasan gii¢ seviyelerinin birimi olarak genellikle kullanilmaktadir.

Alict taraftaki glic denklem 2.12 deki gibi hesaplanir:
(dy) d
P (d)dBm 10|Og|:0 00 1{)/\/ +20|Og FO (2.12)

Burada P, (d,) watt birimindedir.

2.4.3 Genel dalga yayilim mekanizmalari

Radyo dalgasi yayilimimni yoneten fiziksel mekanizmalar karmagik ve gesitlidir, ancak
genellikle asagidaki ii¢ faktore gore ifade edilir.

2.4.3.1 Yansima

Bu tarz dalgalar, isaretin dalga boyuna kiyasla boyut olarak ¢ok daha biiyiik bir engele
carptiginda olusur. Genel olarak fiziksel bir engel bu dalganin yayilmasi igin
gereklidir.

Enerjinin iletilmesi elektromanyetik (EM) dalgalarin ilerlerken karsilastigi farkli

ortamlardaki iletkenlik katsayilarina bagl olarak gerceklesir. Sekil 2.4’te bu ifade
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edilmektedir. Farkli iletkenlik katsayilarina sahip ortamlar arasinda ilerleyen radyo

dalgasinin bir kismi iletilirken, iletilmeyen kismi ise yansir.

GELEN DALGA Qi (9r YANSIYAN DALGA
I
ORTAM 1 I
ORTAM 2 |
ILETIiLEN DALGA
I
I o
t
I
I
|

Sekil 2.4 : iletilen ve yansiyan dalga.

Burada iletilen ya da yansiyan dalganin biiyiikliigiinii ortamlarin 6zellikleri belirler.
2.ortamin yalitkan olmas1 durumunda gelen dalga bir miktar iletilir, diger bir miktar
da yansitilir, iletken olmast durumunda ise tiim dalga dalganin polarizasyonuna goére

ilk ortama yansitilir.

Sekil 2.5’te gosterilen ag1 polarizasyon acgisini gosterir, bu ag¢t dalganin yalitkan

ortamdan yansima olmadan iletildigi ac1y1 ifade eder (Brewster agisi).

&

sin 6 = s (2.13)
1 2
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Sekil 2.5 : Iletilen ve yansiyan dalga.

Birinci ortamin bos alan oldugu ve ikinci ortamin bagil gegirgenligi &, oldugu

durumda, Brewster agis1 su sekilde ifade edilebilir:

. &
sin B = (2.14)

Polarizasyon agis1 igin gelen dalga dikey polarizasyonda olmalidir.
Yansima katsayisi;

e (Gelen dalganin polarizasyonuna,

¢ Gelen dalganin gelme agisina,

e Yansiyan dalganin frekans degerine baglidir.

Elektrik alan ortamin yalitkan ya da iletken olmasina gore degisir ve miikemmel
iletken olmasi durumunda igerisinde elektriksel alan yoktur. Buradan yola ¢ikarak 6,
=0, dikey polarizasyonda E, =E, , yatay polarizasyonda E,=—E, esitlikleri saglanir.

Dikey ve yatay polarizasyonlar i¢in dalga yayilim modeli Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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y YATAY POLARIZASYON

Sekil 2.6 : Yatay polarizasyon.

y DIiKEY POLARIZASYON

Sekil 2.7 : Dikey polarizasyon.
2.4.3.1.1 Yerden yansima (iki 151n) modeli

Baz istasyonu ile mobil cihaz arasinda tek bir dogrudan yol nadiren olur. iki 15l
zemin yansima modeli Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, geometrik optige dayanan
kullanish bir yayilim modelidir ve verici ile alict arasindaki hem dogrudan yolu hem

de yerden yansiyan yayilma yolunu dikkate alir.

Bu model, yiiksek kuleler (yiikseklikleri 50 m'yi agan) kullanan mobil radyo sistemleri
icin ve ayrica kentsel alanlardaki LOS mikro hiicre kanallar1 i¢in birka¢ kilometrelik

mesafelerde biiyiik 6lgekli isaret gliclinii tahmin etmek i¢in makul derecede dogrudur.
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T (Verici)

N
A 4

d
Sekil 2.8 : iletilen ve yansiyan dalga.

T-R arasindaki mesafe bircok mobil haberlesme sisteminde 100 km’ye ulasmaz.

E;or toplam Elektrik Alan olmak iizere E .o, E, ile baglantis1 Sekil 2.8’de

r

goriilmektedir.

Burada,

Verici antenin yerden yiiksekligih, ,

Alict antenin yerden yiiksekligini h, *dir.

Yanstyan dalga olarak d ",

Dogrudan dalga olarak d’ uzakligindan iki farkl dalga alic1 antene ulasir.

Verici antene d uzakligindaki elektriksel alan denklem 2.15°ten su sekilde bulunur:

2E,d, 27hh K

Eror (d) = q d zFV /m (2.15)

Burada d, verici ve alic1 antenlerin tabanlar1 arasindaki diiz bir zemin tizerindeki

mesafedir. k, E,, anten yiikseklikleri ve dalga boyu ile ilgili bir sabittir.

Verici antene d uzakligindaki bir noktada alinan gii¢ denklem 2.16’dan bulunur.

2y 2
h
Pr ~ F’thGr htd L (2.16)

4
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Yukaridaki denklemden biiylik mesafelerde goriildiigii gibi, alinan gii¢, mesafenin
dordiincii giice yiikseltilmesiyle veya 40 dB/on yil hizinda diiser. Burada yol kaybu,
bos uzaydakinden ¢ok daha fazladir. Ayrica biiyiik d degerlerinde alinan gii¢ ve yol
kaybinin frekanstan bagimsiz hale geldigine dikkat edilmelidir.

2.4.3.2 Kirinim

Kirmim, verici anten ile alic1 anten arasinda radyo dalgasinin ilerleyecegi yol iizerinde
yer alan keskin yiizeyleri olan cisimler sebebiyle olur. Aslinda verici anten ile alici
anten arasinda direk bir baglant1 olmamasi durumunda olusur ve radyo dalgasinin nasil

alic1 antene ulasabilecegini ifade eder.

Radyo dalgasinin genlik ve fazi degisir ve diiz bir ¢izgi yayilimindan farklilasarak
direk etkisinde kalmayan alanlara niifuz eder. Huygens-Fresnel prensibi kirinimi ana

verici igaret kaynagi haricindeki bir isaret kaynagi gibi davrandigin agiklar.

Alict anten ile verici anten arasinda direk bir goriis acis1 yoksa, haberlesme sagilma,
yansima ve kirinim sayesinde saglanir. Yansima ve kirinim, yiiksek frekanslar
diisiiniildiiginde radyo dalgasinin genligine, polarizasyonuna ve dalganin fazina ve
cismin sekline gore degiskenlik gosterir. Sekil 2.9°da basit bir sekliyle alic1 ve verici

arasindaki bir engel olmast durumunda dalga yayilim sekli gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Iletilen ve kirnan dalga.

Bicak kenar1 kirinim modeli, farkli kayb1 tahmin etmek i¢in en basit farkli modellerden

biridir, tepe veya dag gibi nesneyi bigak kenari keskin bir nesne olarak goriir.
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2.4.3.2.1 Fresnel bolgesi

Daha once de belirtildigi gibi, golgeli bolgedeki nesne daha biiyilik olursa, isaretin
kirmim kaybi da fazladir. Kirmim kaybinin etkisi, yol farkinin bir fonksiyonu olarak
Fresnel bolgeleri tarafindan agiklanmaktadir. Ardisik Fresnel bolgeleri n faz farkina
sahiptir, bu da alternatif olarak alinan isarete yapici ve yikici parazit saglar. Sekil
2.10’da da goriilebilecegi gibi fresnel bolgesinin ¢apinin en biiyiik oldugu durum alici
anten ile verici antenin tam ortasinda olan durumdur. Sekil 2.10’da fresnel bolgesi

gorsel bir sekilde anlatilmistir.

2™ Fresnel zone

—

1* Fresnel zone -/
- "\i

e —— — — — -

Earth surface

Sekil 2.10 : Fresnel bolgesi.

Bir Fresnel bolgesinin lokuslariin D1 iizerinde degistigi ve D2'in focii'sinde verici

ve alict ile bir elipsoid olusturdugu goriilmektedir.

a. Eger engelleme yoksa, tim Fresnel bolgeleri sadece dogrudan LOS yayilmast ile

sonuglanir ve farkli bir durum goézlenmez.
b. Eger bir engel varsa, farkli ve ayn1 zamanda enerji kaybina neden olur.

Kirmim kayiplari, eger engelleyen nesne 1. Fresnel bolgesinin hacmini engellemedigi

stirece minimumdur. Kirmim etkileri, 1. Fresnel bdlgesinin % 55'inin 6tesinde ihmal

edilebilir.

2.4.3.3 Sacilma

Sagilma, radyo kanali, boyutlar1 ile yayilan dalganin dalga boyuna gore ayni
boyutlarda veya daha az olan nesneler i¢erdiginde ve ayrica engellerin sayisi oldukca

fazla oldugunda ortaya ¢ikar. Sagilma olusum agisindan kirmima benzerdir. Sagilma,
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verici antenden ¢ikan dalganin birden fazla yone dagilmasina neden olur. Radyo

dalgas1 yayilim yontemleri Sekil 2.11°de gorsellestirilerek agiklanmistir.

ALICI !

s o cm—

R:YANSIMA
D:KIRINIM
S:SACILMA

Sekil 2.11 : Sacgilma olusum senaryosu.

Alicidaki gercek alinan giig, yansima ve yon modelleri tarafindan talep edilenden daha
giiclidiir. Binalarin, agaglarin, sehir i¢indeki yapilarin radyo dalgasini birden fazla
yone dagitmasi sa¢ilmanin olusmasini saglar. Bu sayede vericinin igareti iletmesine

katkida bulunulur.
Piiriizliiliik, belirli bir gelis 6, agisi i¢in ylizey ¢ikintilarinin kritik bir yiikseklik h, ’yi

tanimlayan bir Rayleigh kriteri ile test edilir.

h = A
° 8sing (2.17)

Minimum ile maksimum ¢ikint1 h, h, den kiiciikse yiizey piiriissiizdiir, biiyiikse de

plirtizlidiir.

2.4.4 Baglant1 biitcesi

Herhangi bir iletisim baglantisinin performansi, kullanilan ekipmanin kalitesine
baglidir. Baglanti biitgesi, baglanti performansini 6lgmenin bir yoludur. 802.11
baglantisinda alinan gii¢ {i¢ faktorle belirlenir: iletim giicii, verici anten kazanci ve
alic1 anten kazanci. Bu gii¢, baglant1 yolunun bos alan kaybi eksi, alic1 radyonun alinan
minimum isaret seviyesinden daha biiyiikse, bir baglanti miimkiindiir. Alinan
minimum isaret seviyesi ile alinan gergek gii¢ arasindaki fark, baglantt marj1 denir.
Baglant1 marj1 pozitif olmali ve en iist diizeye ¢ikarilmalidir (glivenilir baglantilar i¢in

en az 10dB veya daha fazla olmalidir). Sekil 2.12°de ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.12 : Baglant1 biit¢esi grafigi.
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3. FREKANS SECIiCi YUZEYLERE GENEL BAKIS

Bu boliimde, yeni yontemde izin verilen geleneksel frekans secici yiizeyden daha iistiin
performans gosteren yeni yaklasima kiyasla, frekans secgici yilizey tasarimindaki
geleneksel yontemlere genel bir bakis sunulmaktadir. Bir dielektrik tabaka tizerindeki
bir dizi periyodik metalik yama veya deliklerle periyodik olarak delinmis bir iletken
levha, elektromanyetik dalgalara karsi bir frekans secici yiizey (FSY) olusturur.
FSY’ler uzunca bir siiredir anten teorisinde incelenmektedir. Onceki calismalar
diisiiniildiiglinde dalga boylarinin biiyilkk oldugu, frekanslarin kiigiik oldugu
donemlerde FSY yapilarinin tiretilmesi ve kullanilmasi aslinda gliniimiize gore basitti.
Bununla birlikte, yakin kiziltesi dalga boylarinda, FSY'deki elemanlarin boyutu bir
mikrometre mertebesindedir ve bu tiir yapilarin {iretilmesini ¢ok daha zor hale getirir.
Son yillarda sayisal analiz yontemlerinin gelismesi ve liretim asamalarinin iyilesmesi
minyatlir diyebilecegimiz elemanlarin bir araya gelerek periyodik bir sekilde frekans
secicl ylzey olusturmasina olanak saglamaktadir. Yakin kizil6tesi dalga boyu rejimi
icin FSY filtrelerinin tiretimi artik zor degildir. Optik rejimde ¢alisan FSY'leri iretmek
icin bile giinimiiziin en gelismis tekniklerini kullanmak yeterli olmaktadir. FSY
arastirmalarinin Onciisii faz dizili anten teorisidir. Faz dizili anten teorisinin FSY’e
olan katkist birgok bilim adami tarafindan incelenmistir [48]. FSY'ler i¢in temel
teorinin ¢ogu, asamali dizi antenler teorisine dayansa da, onu d6zellikle FSY yapilarina
uyarlamak i¢in yontemler tizerine, Wu tarafindan calismalar yiirtitilmistir [49].
FSY'lerin altinda yatan teorik aciklamalar iyi kurulmus olsa da, bu yapilarin teorik
nicel analizi alaninda hala ¢ok fazla ¢alismaya ihtiyag vardir. Litografik teknikler,
kizilGtesi dalga boyu rejiminde bir dalga boyunun sadece bir kesri kadar kalinliga sahip
diizlemsel, yar1 iletken devre benzeri yapilar {iretebilir. Bilgisayar kapasitelerinin ve
islem giiclerinin artmasi ile FSY’lerin sayisal analizleri son yillarda olduk¢a verimli
bir sekilde sonu¢ vermektedir. Sayisal analizlerin ilk dayankalarindan biri Chen'in
modal metodudur [50]. Tasarimlarda kullanilan yapilarin analizinde uygulanan
Chen'in yontemi, iiretilen FSY'lerin dl¢giilmesiyle elde edilen verilerle benzer rezonans

tepkileri gostermistir. Periyodiklik gézetmeden birbirleriyle birlestirilen birden fazla
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FSY geometrisi ile farkli frekanslarda rezonanslar elde edilebilmektedir. Bu sekilde
yeniden olusturulan FSY filtreleri birka¢ farkli frekansta rezonans olusturabilir.
Vacchione tarafindan bu tiir sistemlerin analiz edilmesi i¢in ayrintili bir metodoloji de
dahil olmak tiizere, ge¢mis literatiirde [51][52][53][54] ¢oklu ekran FSY yapilari
aciklanmustir. Bu tarz yapilar beraberinde iki adet problemi de getirir. ilk olarak, insa
etmeleri zor ve maliyetlidir, birkag¢ diizlemsel FSY iiretilmeli, ardindan bir sekilde
birlestirilmelidir. Bunun neticesinde maliyetlerin ylikselmesine ve kompleks bir yap1
olusmasina neden olur. Ikinci problem bu kompleks yapilarin sayisal analizinin de
zorlagmasidir. Bu karmasikligi engellemek adina, bireysel elemanlarin periyodik
olmasi yerine, periyodik grup fikri, Amitay, Galindo ve Wu tarafindan bir anten
dizisinin 1zgara lobu ozelliklerini degistirmek igin Onerilmistir [48]. Buna ek olarak
FSY’ler arasinda mesafenin olmamas: durumunu kisitlayan bir yaklasim da
sunulmustur [55]. Periyodiklik olmadan birlestirilen birka¢ FSY yapist yerine
periyodik olan bir¢ok FSY yukarida bahsettigimiz problemleri de ¢ozebilecektir ve
basit geometrik yapilarin belirli bir diizende periyodik olarak yerlestirilmesiyle,
polarizasyondan bagimsiz FSY yapilar1 olusturulabilecektir. Bu tiir filtre
tasarimlarinin sayisal analizi, Chen tarafindan bir grup periyodik aciklik/yamayla basa
¢ikmak i¢in kullanilan modal yontemi degistirilerek gergeklestirilir [50]. FSY yapilari
icin, iletim spektral profili verilen FSY yapisim1 belirleyen ters problemin ¢oziimii
gerceklestirilmemistir (ve miimkiin olmayabilir). Sayisal olarak FSY yapilarinin
modellenmesinde daha fazla ¢alisma yapilarak, hesaplama yeteneklerindeki siirekli
ilerleme ile de desteklendiginde, yakin gelecekte boyle bir tasarim metodolojisinin

ortaya ¢ikmasina olanak tantyacaktir.

Daha once belirtildigi gibi, deliklerle periyodik olarak delinmis bir iletken levha veya
bir dizi periyodik metalik yama, elektromanyetik dalgalara kars1 bir frekans segici
yiizey (FSY) olusturur. FSY geometrisi olarak genel olarak iki farkli geometri iizerinde
calistlmistir. Yaygin olarak endiiktif FSY olarak adlandirilan ilk geometri, bant
geciren filtreye benzer sekilde ¢alisir. Diger geometri ise bant durduran bir filtre gorevi
goriir ve kapasitif yapidadir. Bu iki geometriden kapasitif olan FSY geometrileri
rezonans frekansinda yansitan ylizey olarak davranirken, endiiktif olan iletim yiizeyi
davranigi sergiler. FSY lerin kapasitif ya da endiiktif olmasi elektronik devre teorisinin
tanimlamas1 sayesindedir. Sekil 3.1, siwrasiyla periyodik dikdortgen yamalar ve

deliklerden olusturulmus tipik bir kapasitif ve endiiktif FSY ile esdeger devre
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modellerini ve iletim davranislarini gostermektedir. Kapasitif FSY'deki dikdortgen
metalik yamalar kapasitif devre, acikliklar ise endiiktif devre gibi hareket eder. FSY
yapilar1 6zelinde elektronik devre analiziyle ilgili birgok ¢alisma mevcuttur [56]. Sekil
3.1'deki dikdortgen yamalarin ve deliklerin ayni1 boyutlara ve periyodiklige sahip
oldugu varsayildiginda, iki filtre birbirini tamamlar. Filtrelerin metalik yapisinin
miikemmel iletken oldugu varsayilirsa, Babinet Ilkesinin uygulanmasi, kapasitif
FSY'nin yansima profilinin endiiktif FSY'nin iletim profiliyle aym olacagini
belirleyecektir. Esdeger olarak, T, ., T 'nin gegirgenlik oldugu miktara (1—T;
) esit olacaktir. Babinet Prensibinin FSY yapilar i¢in uygulanmasinin higbir alt
tabakanin mevcut olmasini gerektirmedigine ve elektrik alanmmin Sekil 3.1'de
gosterildigi gibi "tamamlayici polarizasyon" olduguna dikkat edilmelidir. Sekil 3.1'de
goriilen yap1 “1zgara” yapi olarak bilinir. Bu tez, yalnizca diizlemsel FSY'lerle ilgilidir.
Kapasitif etki i¢in iletken bir geometri kullanilmali, endiiktif etki i¢in ise bosluklardan

faydalanilmalidir.

Capacitive Inductive

-1 |—W‘\. -
]

[E—l:l'flﬂ %_;"-
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1.0\ 10 F
|'I. -.I'l
A
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Sekil 3.1 : Kapasitif ve endiiktif FSY’ler ile bunlara karsilik gelen esdeger
devre modelleri.

Kullanilacagi dalga boyuna gére FSY'nin kalinligi, FSY'nin "kalin" veya "ince" olarak
simiflandirilip siiflandirilmadigini belirler. FSY'nin fiziksel kalinligi, kullanilacag:
dalga boyu rejimindeki en kiigiik dalga boyunun bir kismiysa, FSY ince bir filtre olarak
modellenebilir. Ince filtreler icin, onlar1 "sonsuz ince" smrlayici durum olarak

modellemek miimkiin olabilir. Boyle bir model, olay ve iletim bdlgelerinin filtre
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diizleminde birbiriyle temas halinde oldugunu ve daha sonra bu filtre diizleminde
uygulanan filtre sinir kosullarinin oldugunu varsayar. Kalin modelde ise filtrenin iist
yiizeyi gelen tarafi, filtrenin alt yiizeyi ise iletim tarafinm1 gosterir. Bu model, ince

modeldeki tek bolgenin aksine, eslesmesi gereken iki farkli sinir bolgesine sahiptir.

FSY'de kullanilan malzemenin iletkenligi, bir FSY modellenirken dikkate alinmasi
gereken son noktay1 olusturur. Miikkemmel iletken bir ylizey varsayildiginda, 6zellikle
ince filtre modeli i¢in modelleme siireci basitlestirilebilir. Analiz hesaplamalarini
kolaylastirmak i¢in malzemenin miikemmel iletken bir malzeme oldugu, sonsuz
uzunlukta bir malzeme oldugu varsayimlar ile caligmalar yapilmistir. Kizilotesi
bolgede FSY'lerin ingas1 i¢in ¢ogu litografik teknik, bu dalga boyu rejiminde olduk¢a
iletken olan aliiminyum veya altin gibi metalleri kullandigindan, miikemmel iletken

bir malzemeyi varsayan bir model, gercek filtreye makul bir yaklasim saglamalidir.

Bu béliimde belirtilen nedenlerle, bu ¢alismamiz i¢in FSY'lerin miikkemmel iletken,

sonsuz ince, diizlemsel bir yap1 olarak modellenmesine karar verilmistir.

Olay alaninin bir diizlem dalga olarak kabul edildigine dikkat edilmelidir. Bu
arastirmada kullanilan FSY modelinde gelis agis1 ve polarizasyon sinirli degildir. Gelis
diizlemine dik manyetik alan (TM) ve gelis diizlemine dik elektrik alan (TE)

polarizasyonlar1 dikkate alinmistir.

Periyodik sinir kosullart uygulanarak, herbir hiicre i¢in ¢6ziilecek olan diferansiyel
denklemlerin aslinda periyodik olarak katsayilarla carpilarak toplam bir ¢6ziim
sunabilecegini Floquet teoremi ifade eder [57]. Floquet teoremi sayesinde periyodik
biiyiik FSY yapilarin analizi en kiiciik periyodik hiicrenin analiziyle saglanabilecektir.
Kirmim kenar1 (veya kirinim kenari1 dalga boyu), uzak alan bolgesinde yalnizca
aynasal diizenin (veya sifirinci diizenin) ve daha yiiksek kirinim diizenlerinin yayildigi
dalga boylarin1 ayiran dalga boyudur. Bagka bir yiiksek kirmim diizeni yayilmaya
basladigi zamandan biraz daha kisa bir dalga boyunda, Wood anomalileri [58][59]
ortaya ¢ikabilir. Bunlar, FSY'nin (ve genel olarak kirinim 1zgaralarinin) iletim/yansima
profillerinde hizli varyasyonlarin meydana geldigi, anormal spektral tepkinin dalga
boyu bélgeleridir. 1ki periyodik yapinin merkezleri arasindaki uzaklik kirinim

kenarinin konumunu verir.

Mekansal filtreler veya frekans segici yiizeyler, genellikle bir dielektrik tabaka

tizerindeki metalik elementlerin  periyodik dizileri ile olusturulur [60].
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Elektromanyetik radyasyona maruz kaldiktan sonra, bu tiir yiizeyler regete edilen bir
frekans yanit1 ile daginik bir dalga iiretir. Su anda, ¢ogu frekans segici ylizey antenler
i¢in radom olarak kullanilmaktadir ve radar kesitlerini kontrol etmektedir. Mevcut
frekans secici yiizeylerin tasarimindaki karmagsiklik ve gelis acisina duyarliliklar

islevselliklerini sinirlar.

Frekans secici ylizey tasariminda onceki yontemlerin kapsamli bir ¢aligmasi, genel
olarak yiizeyin elemanlarinin uzunlugu iizerinde temel bir kisitlamaya uyduklarini
ortaya koymustur; elemanlarin boyutlari, ¢alisma frekansinda elektromanyetik dalga

uzunlugunun yaklasik yaris1 olmalidir.

Ote yandan, periyodik bir dizide daha kiiciik bir periyodiklik sezgisel olarak
cikarilabilir, indiiklenen elektrik akimi dagiliminda daha az degiskenlige yol acar, bu
da bir frekans yanit1 ile sonuglanir. Alt dalga boyu elemanlar1 kullanarak, onerilen
yizeyler miikemmel filtreleme karakteristikleri tiretir. Periyodik yapilardan
olusturulan FSY geometrileri, belli bir frekansa odaklanarak rezonanslar olusturabilir.
FSY tarafindan iiretilen bu rezonanslar dalga gelis acisina bagimlilig az fakat ytliksek
secicilik saglar [10]. Belli bir frekansa odaklanmis, dalga boyuna goére oldukga kiigiik
olmasia ragmen bu filtre yapisi oldukea iyi bir frekans secici ylizey olusturur. Bu
sayede ayni frekans yanitim1 gosterebilen, standart FSY’lere gore ¢ok daha kiigiik
boyutlarda olusturulan FSY’lerin benzer bir karakteristik olusturabilecegi ortaya ¢ikar.
Birden fazla minyatiirize edilmis geometrinin periyodik olarak biraraya gelmesi ile
olusan bu FSY vyapilari, dalga gelis agisina gore az hassasiyette ve hedeflenen
frekanslar haricinde rozonans olusturmayan verimli yapilardir. isleme mekanizmasina
iligkin fiziksel i¢cgodrii, daha fazla iyilestirmelerin anahtaridir ve istenen frekans

tepkileri ile daha karmagik ylizeylerin olusturulmasina izin verir.

Frekans secici ylizeyleri (FSY), bir filtre islemi gerceklestiren bir veya iki boyutta
(yani tek veya iki kat periyodik yapilar) periyodik yapilardir. Bdylece, fiziksel
yapilarina, malzemelerine ve geometrilerine bagli olarak, al¢ak gegiren, yiiksek

gegiren, bant gegiren ve bant durduran filtrelerine ayrilirlar.

Ayrica, hastanelerde yogun bakim odalarinda ve ibadet yerleri gibi mobil cihazlarin
engellenmek istendigi baz1 yerlerde, FSY’ler, herhangi bir enerji kaynagina ihtiyag
duymadan ve diger cihazlar iizerinde herhangi bir etki olusturmadan mobil cihazlar

engelleyebilmektedir. Frekans segici ylizey, bir uzamsal elektromanyetik filtre, bir dizi
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elektriksel iletken elemandan olusan en az bir frekans secici katman (yama elemanlarr)
veya bir dielektrik tabaka iizerine kazinmis diyafram elemanlar1 igerir. iletilen veya

yansitilan frekanslar, iletken elemanlarin geometrilerinin rezonansina baglidir.

Modern iletisimin hizli gelisimi ile radar teknolojisi, isaret iletme kabiliyeti ayni anda
X-Ku- ve Ka-bandinda askeri ve meteorolojik uydu i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Frekans secici yilizeyler (FSY) Elektromanyetik (EM) dalganin farkli frekansini
yansitir; uydu haberlesme de dahil olmak {izere, yapay manyetik iletken, yiiksek secici
mekansal filtre, mikrodalga polarizasyon donistiiriicti ve dikroik reflektorlerin
yiizeyleri ve alt reflektorler biiylik diyafram i¢in antenler gibi farkli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilirlar. FSY'de yapilan son arastirmalar, minyatiir elemanli frekans
secici ylizeyler (MEFSY) [8][9], dielektrik tabakaya entegre edilmis dalga kilavuzu
[10][11], aktif [12] ve ¢oklu bant [13] gibi alanlarda yogunlagmaktadir.

Uydu iletisimi uygulamalar i¢in FSY, eszamanli {i¢ bant kapsama saglamak i¢in
tasarlanmigtir; Ku / Ka beslemeleri i¢in yansitici, alt reflektér gibi davranir; X
bandinda seffaf olarak ana reflektoriin odak noktasinda beslemenin yapilmasina izin

Verir.

Bu sekilde, elektromanyetik dalgayr ayn1 anten X / Ku / Ka bandinda iletebilir. Bu
yontemle uydu yiikiiniin kiitlesi ve hacmi azaltilirken anten sisteminin kapasitesi
arttirilabilir. Hava durumu radar1 uygulamasinda, ayni nesnenin farkli frekanslara ve
kutuplara yanki bilgisi analiz edilerek gozlem hassasiyetinin biiyiik o6lgiide

tyilestirilmesi miimkiindiir [14].

Son zamanlarda, uydu uygulamalarina dayanan ¢esitli FSY ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Cift katli dairesel polarizasyon FSY yapilart Ku bandini (11.7-12.75 GHz) ve Ka
bandim1 (17.3-20.2 GHz) kapsar sekilde olusturulabilir [15]. Aym1 zamanda Ka
bandinda genis bant frekansi segici yilizeyli 20/30 GHz ¢ift bantli dairesel kutuplanmig
yansitmali anten de kullanilabilir [17]. i¢inde kuplaji azaltmak i¢in X- / Military Ka-
band tek bir diyafram reflektor kullanarak her bant i¢in kaskad konfiglirasyonu

tasarlanabilir [18].

Kiiresel mobil (GSM) iletisim sistemleri i¢in 3 farkli frekansi da iceren FSY yapilar
da oldukga yaygin bir ¢alisma alani olusturmaktadir [20].
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3.1 Frekans Segici Yiizeylerin Performansini Etkileyen Etmenler

FSY filtrelerinin performansi ve davranisi agagidaki faktorlere baglidir:

FSY yapisinin iletkenlik katsayisi.

FSY yapisin1 olusturan hiicre elemanlarinin geometrik yapilar1 (fiziksel
ozellikleri, iletken yamalarin dizilimleri, birbirlerine olan mesafeleri, yalitkan

ve iletken yapilarin kalinliklar).

FSY tabakalarinin gegirgenligi.

FSY dizisinin siiresi.

Bunlar bir kademede kullanildiginda FSY dizilerinin sayisi.

Kaskat yapilardaki FSY periyodikleri arasindaki elektriksel gecirgenlik

mesafesi.
FSY hiicre yapisindaki eleman tiplerinin se¢imi.
Periyodik yapilardaki i¢in sonlu eleman sayisi.

FSY yapisini barindiran iletken cerceveler.

Bu durumda asagidaki kisitlamalar vardir:

Basit uygulanabilir geometriler tercih edilmelidir.

FSY’nin uygulanacagi tabakalar tercihen maliyeti diisiik tabakalar olmalidir.
Secilen geometriler dalga gelis agisina gore en az duyarliliga sahip olmalidir.
Cesitli polarizasyonlara gore benzer davranis sergilemelidir.

Etkin oldugu frekans haricindeki frekanslari miimkiin oldugunca

etkilememelidir.

Istenen bant genisliginde etkin olmalidir.

Bu kisitlardan bazisi teorik hesaplamalarla belirlenebilir ancak bazis1 da sayisal analiz

ve deneysel olarak belirlenmelidir. Yukaridaki faktorlerin bazilarmin etkisi teorik

olarak genel kurallara yol agabilir.
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3.2 Frekans Secici Yiizeylerin Geometrik Yapilari

Genel olarak, FSY yapilari iki ana gruba ayrilabilir: yama tipi elemanlar ve diyafram
tipi elemanlar. Bu yapilari ilk incelemeye basladigimizda karsimiza, yama yapilari ve
yuva yapilar ¢ikar. Periyodik metalik yamalar dizisinden olusan basit bir yapinin
(Sekil 3.1) diisiik gecis karakteristigine sahip oldugu gosterilmistir [26][27][28]. Bir
diizlem dalgasi tarafindan vurulduktan sonra, bu ylizey dalganin diisiik frekansh
igerigini iletir ve daha yiiksek frekanslar1 yansitir. Bagka bir gézlemde, Sekil 3.1'de
saglanan frekans tepkisi gz Oniine alindiginda, kapasitif bir yilizey gibi davranan bir
dizi distiniilmelidir. Tamamlayict yap1 Sekil 3.2°de oldugu gibi endiiktif bir tepkiye
sahiptir, dolayisiyla bir yliksek gecis filtresi gorevi gortir.

Daha sonra tartigilacagi gibi, istenen bir filtre yaniti iiretmek i¢in endiiktif ve kapasitif
yiizeyler bir araya getirilebilir. Yillar boyunca, bant gegiren ve bant durduran
uygulamalar igin gesitli FSY 6geleri tanitilmistir. Bu FSY 6gelerinin hemen hemen
tamamia [1][2][3] 'te rastlanmaktadir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, bu liste
asagidakilerin bir dizisini igerir: dairesel sekiller [28][6][37]; dikdortgenler ve dipoller
[71[9][10], capraz-direkler, tripoller ve kudiis hagi [11][12][13][15] gibi metalik
plakalar; ti¢ veya dort ayakli dipoller [17]; halkalar [18][19]; kare dongiiler [20][33];
ve 1zgaral1 kare dongiiler [21]; vb.
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Sekil 3.2 : Yama ve diyafram tipi frekans se¢ici yiizeyler.

Beklenen karakteristige ve gereksinimlere gore farkli yapida FSY tasarimlar
gerceklestirilebilir.  Olusturulan FSY yapist yukarida belirtilen kisitlar1  da
saglamalidir. En {inlii FSY tasarimlarindan bazilar1 Sekil 3.3’te, aralarindaki
karsilastirma da Cizelge 3.1°de verilmistir. Gosterildigi gibi, 6rnegin, dipol dizisi

actya ¢cok duyarhdir.

FSY filtre yapilarindaki amag belirli bir frekansta etkin olmas1 oldugundan, tasarimda

kullanilacak geometriler de bu gézoniine alinarak secilir.
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Sekil 3.3 : FSY eleman c¢esitleri.

Cizelge 3.1 : Bilinen FSY elemanlarinin performans karsilastirmalari.

Eleman Ag1 Capraz Daha Daha
Duyarli Polariza Biiyiik Kiigiik Bant
lig1 syon Bant Ayrimi
Seviyesi  Genisligi

Kudiis hag1 2 3 2 2
Ug kutuplu 3 3 3 2
Dipol 4 1 4 1
Yiikli dipol 1 2 1 1
Capraz dipol 3 3 3 3
Halkalar 1 2 1 1
Kare dongii 1 1 1 1

Bu tablodan yararlanilarak kullanilmak istenen standart geometriler segilebilir.

Bu geometrilere benzerlik olusturan geometriler benzer davranislar sergilerler. Kare
dongii diistintildiigiinde, dipol ile ayn1 argiimani kullanarak, iki tarafin uzunlugu bir
rezonant dipoliin uzunluguna esit oldugunda bir frekans tepki dongiisti yakalanir, bu
da bize aslinda A/2 boyutunu verir. Baska bir deyisle, dongiiniin her iki tarafi yaklagik
MA4'tir. Elemanlarin geometrisi frekans tepkisinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip olsa da,
bu 6gelerin dizi formatinda diizenlenme sekli de tasarim caligmasinin 6nemli bir

parcasidir. Ayrica, yanit ayni zamanda kullanilan dielektrik tabakanin 6zelliklerine de
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baglhidir [61]. Minyatiirize edilmis FSY yapilarinin 6nemi, dalga boyu ile
kiyaslandiginda ¢ok kiigiik geometrilerden olustuklarindan ve o kiigiik geometrilerde
kapasitif bosluk ve endiiktif etkiler gdsterebilmesi ve bu yapilarin periyodik bir sekilde
dizilmesi ile ¢ok daha etkili bir rezonas sergileyebilmesinden ve kiiclik yapisi

nedeniyle gelen dalganin agisina bagliliginin azalmasindan gelmektedir.

3.3 Dielektrik Tabakanin Yapisi

Dielektrik tabakalarin elektriksel oOzellikleri ve kalinliklart FSY'nin frekans
Ozelliklerini degistirir. Dielektrik tabakalarin FSY'nin frekans yaniti iizerinde
minimum bir etkiye sahip olmasi i¢in, bu katmanin elektriksel 6zellikleri kararli olmali
ve ortam sicakligina bagimliligmin disik olmasi istenmelidir. Bu dielektrik
tabakalarinin elde edilmesindeki maliyetler ve zorluklar dikkate alinmasi gereken
diger 6nemli konulardir. Tiim bu bilgiler, tasarimda bizi dielektrik malzeme olarak
FR4 se¢imine gotiirmiistiir. 4.54 dielektrik sabiti ve 0.02 kayip tegetine sahip 1 mm'lik
bir dielektrik tabaka FSY geometrilerinin yerlestirilmesi igin se¢ilmistir. Farkli
FSY/dielektrik tabaka diizenlemeleri, frekans segici yaniti farkl bir 6lgilide etkileyecek
ve FSY performansinin bir dizi olay agisindan kararliligini artiracaktir. FSY'yi farkl
gelis acilarina daha az duyarl hale getirmek i¢in, dielektrik tabaka kalinlig1, dielektrik

sabiti ve kayip teget degerleri optimum seviyelerde segilmistir.

3.4 Frekans Secici Yiizeyde Olusan Yiizey Dalgalar:

FSY'de iki farkl1 yiizey dalgas1 olusur. Ilk yiizey dalgas: tiirli, periyodik geometriler
arasindaki mesafenin rezonans dalga boyunun yarisindan daha biiyiik olmasi
kosuluyla, dielektrik tabakada, istenmeyen emisyonlar meydana getiren yiizey
dalgalaridir. Yiizey dalgalari, istenmeyen radyasyonun dielektrik yiizeye kritik agidan
daha az bir agida geldiklerinde olusur ve radyasyona neden olduklari frekanslarda
yayllma egilimindedir. Ikinci tip yiizey dalgalari, smirli sayida periyodik eleman
iceren ve periyodik elemanlar arasindaki mesafenin rezonans dalga boyunun
yarisindan daha az, rezonans frekansindan % 20-30 daha diisiik oldugu frekanslarda
goriiliir. Yiizey dalgalarinda sacgilmayr onlemek ve hedeflenen frekanslardaki
performansi arttirmak i¢in FSY geometrileri olduk¢a sik ve periyodik olarak

yerlestirilmelidir.
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Rezonans uzunlugu temelli bir FSY'nin rezonans o&zellikleri genellikle yiizeyin
elektromanyetik dalgaya maruz kalma sekline baghdir. Dalganin gelis agis1 frekans
secici yiizeyin etkin bant genisligini etkiler. Bu bagimlilik ¢ogu tasarimda biiytlik bir
problem olarak ortaya ¢ikar. Bu problemin ¢oziimiine yonelik bir¢ok farkli yaklasim
ortaya koyulmaya caligilmistir. Bu problemin yaninda, rezonans harmonikleri de
FSY’nin performansini etkileyen 6nemli problemlerden biridir. Amaglanan frekansin
harmoniklerinin kendilerinin gelis agisina bagli oldugu goz oOniine alindiginda

harmoniklerin etkisi yiizey dalgalarina daha fazla dahil olur [62].

3.5 Uygulama Alanlari

Yakin kizilotesi dalga boyu bolgesinde, frekans segici yiizeyler dncelikle filtreleme
uygulamalarinda kullanilir. Bazi uygulamalar arasinda bant gegiren filtreler,
polarizorler ve 1s1n ayiricilar bulunur. Daha 6nce belirtildigi gibi, bir FSY i¢indeki
periyodik elemanlar rezonans Ozelliklerine sahipse, endiiktif FSY, rezonans dalga
boyuna yakin dalga boylarinda toplam iletim sergileyecek, kapasitif FSY ise toplam
yansima sergileyecektir. Bu 6zellik, uygun elemanlara sahip bir FSY'nin dar bir bant
geciren filtre gibi ¢calismasini saglar. Benzer sekilde, dar bant gegiren bolgeleri segici
olarak ayarlayabilmek icin tamamlayict bir tasarim olusturulabilir. Bu tir FSY
filtrelerinin 6zel uygulamalari, dar bant astronomi filtrelerini ve uzay araci
enstriimantasyonu i¢in filtreleri icerir. Bir FSY i¢indeki periyodik elemanlar,
polarizasyona bagli bir rezonans 0zelligine sahipse, boyle bir 6zellik bir polarizér
tretmek i¢in kullanilabilir. Bu polarizasyon bagimliligi, bir polarizasyon tamamen
yansitilacak sekilde kullanilirsa ve dikey polarizasyon tamamen iletilirse, FSY bir 1sin
ayirict  olarak  kullanilabilir.  FSY’lerdeki gelismeler, Klasik malzemelerin
kullanilmasiyla bu tarz filtre yapilarin kolaylikla olusturulabilmesi neticesinde,

FSY ’nin kullanim alanlarin1 ve kullanim amaglarini1 da artirmaktadir.

Baslangicta mekansal filtreler olarak tanmitilan FSY yapilan, cesitli diger
uygulamalarda kullanilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, radomlar, frekans bandi
disindaki antenin RC'lerini azaltmak ig¢in bir anten sistemi ile birlikte kullanilan bant
geciren FSY'lerdir. FSY, bilim arastirmalari ve veri iletisim baglantilari igin ¢ok
frekansli reflektor antenlerinin [4][63][64][65] tasariminda dikkate alinmistir. FSY
yapisi ile birlikte yiiksek kazang saglayan anten yapisi [66] 'da verilmistir.
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Belirli bir faz ve genlige sahip yansitic1 karakteritiklere sahip olan frekans segici
yiizeyler, reaktif empedans yiizeylerinin tasariminda kullanilabilir [67], [68] 'de faz
kaymasi i¢in deneysel olarak gosterilen bu fikir, frekans filtrelemesine ek olarak,
istenen reaktif yanit1 iiretmek icin FSY yapilariin kullanildig: frekans filtrelemeye
yepyeni bir arastirma alani agar. FSY’ler yiiksek empedansli yiizeylerde ve belirli bant
gecirgenligi saglayan malzemelerde kullanilmaktadir. Baska bir durumda FSY’ler

oldukca ince malzemelerden olusmasi nedeniyle, faz kaydirici olarak da kullanilabilir.

Tiim bunlara ek olarak FSY’ler antenlerde bant genisligini iyilestirmek ya da
radyosyon tepkilerini diizenlemek amaciyla da kullanilabilir. FSY’lerin boyle bir
kullanim sekli [69] ve [70]’te ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Bir zamanlar diizgiin
bir sekilde diizenlenmis ve secildikten sonra bir elektrik ve manyetik siiper tabaka
katman y1ginin, antenden ¢ikan 1ginlar1 biiken ve alt tabaka arayiizii ve siiper tabakalar

y1gimni iizerinde olay1 biikken antenin iistiinde bir lens gibi davrandigi gosterilmistir.

3.6 imalat Yontemleri

Son zamanlarda, bir dalga boyundan ¢ok daha kiiciik birim hiicre boyutlar1 olan
frekans secici ylizeylerin tasarimina ilgi duyulmustur. Geleneksel tasarimlarda,
frekans secici Ozellikler elemanlarin karsilikli etkilesimlerinden kaynaklanir. Bu
nedenle, istenen bir frekans secici davranisini gézlemlemek icin ¢ok sayida birim
hiicre bulunmalidir. Sonug olarak, yiizeyin toplam boyutu elektriksel olarak biiytiktiir.
Ote yandan, uyaran dalganin gelis agisina gore diisiik bir hassasiyetin gerekli oldugu
veya Uiniform bir faz cephesinin kurulmasinin zor oldugu durumlarda bazi uygulamalar
icin ekran boyutunun kiiciik olmasi gerekir. Bu sorunu ¢ézmek icin gelistirilen
periyodik yapilardan olusturulan minyatiir FSY geometrileri, belli bir frekansa
odaklanarak rezonanslar olusturabilir. FSY tarafindan iiretilen bu rezonanslar dalga
gelis acisina bagimliligi az fakat yiiksek segicilik saglar [10]. Minyatiirize FSY’ler
konusunda ilk g¢alismalar [10]° da baslamis ve [66] ile ilerleme kaydedilerek

performans iyilestirmeleri saglanmustir.

Cok ince dielektrik tabakalardan yapilmis olan yeni FSY, kademeli tek katmanli FSY
geometrileri tarafindan yapilan yiiksek dereceli uzamsal filtre yap1 bloklar1 olarak
kullanilir. Onerilen FSY yapilari, diisiik profilli, konformal anten dizileri iizerinde iist
diizey uzamsal filtre uygulanmasim saglar. Uzerinde FSY kullanilan antenler, belirgin

frekans cevabi ile antenin performansina katki veren yapilar olustururlar. ikincisi
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onemlidir, ¢linkii direksiyon dizisi tasarimlarinda bu toplanmis binlerce filtre bileseni
gereklidir. Yeni yiizeyleri, geleneksel siiper tabakalar veya FSY'nin aksine
kullanmanin avantaji, bu tir ylizeylerin antene yakin bir mesafede (< A/10)
yerlestirilebilmesidir. Siradan siiper tabakalar, yarim dalga aralayicisindan antenlerin
tizerine yerlestirilir. Frekans segiciligi nedeniyle FSY’ler antene c¢ok yakin
konumlandirilmalarina ragmen, antenin performansini etkilememektedir. Bu sekilde

anten performansini artiran FSY yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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4. FREKANS SECIiCi YUZEYLERIN ANALiZ YONTEMLERI

Frekans segici yiizeylerin baslangi¢ noktasinda faz dizili antenler vardir. FSY'lerle
ilgili ¢calismalar ¢ok sayida ve cesitlidir ve gesitli sekillerde kategorize edilebilir.
Frekans se¢ici ylizeyleri analiz yontemlerine gore siniflandirdigimiz durumda, analiz

yontemlerini ti¢ nemli sinifa ayirabiliriz. Bunlar agsagida su sekilde siralanabilir:
e Devre Teorisi Teknikleri
e Modal Analiz Teknikleri
e Yinelemeli Teknikler

Devre Teorisi Teknikleri :

Elektronik devre tasarimi teorilerinden gelen ve frekans segici yiizeylerin esdeger
devre modelini tiiretmek i¢in kullanilan analitik ¢6ziimleri kapsayan tekniklerdir.
Nispeten karmagikliktan uzak, i¢ice gegmemis geometriler i¢in kullanilir ve FSY nin

frekans cevaplarini bulmamizi saglar. Birgok ¢alismada yer bulmus bir tekniktir [71].
Modal Analiz Teknikleri:

Modal analiz teknikleri elektromanyetik teorideki sinir kosullarmi kullanarak ve
floquet modlarindan faydalanarak, FSY’nin biiyilk bir uzaydaki davranisini
karakterize eder. Bunun sonucunda da bir integral denklemi olusur. Momentler
Yontemi (MOM) [72][74] veya Eslenik Gradyan Teknigi [24] gibi bir tekniklerle bu
integral denklemi ¢oziiliir. Bu denklemlerin ¢oziimleri gilicli bir bilgisayar igin

oldukga basittir.
Yinelemeli Teknikler:

Hesaplamali matematikte, yinelemeli bir yontem, Yyineleme sayist (n) kadar
yaklasimin, oncekilerden tiiretildigi bir problem sinifi i¢in iyilestirilmis yaklasik
¢oziimler dizisi olusturmak adina baglangic degeri kullanan matematiksel bir
prosediirdiir. FSY’de de bu ydntem denenerek [32], kompleks denklemlerin
¢Oziimiinlin Oniine gecilmis olur. Yinelemeli tekniklerde izlenen metodlar cogu

kaynakta ayrintili olarak incelenmistir [2].
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Bu teknikler arasinda tizerine en fazla ¢alisma yapilan teknik Modal Analiz teknigidir.
Bu kadar ¢ok ¢alisma yapilmasinin nedeni basariminin oldukga yiiksek olmasidir. Bu
caligmalarda farkli FSY yapilarina gore analizi kolaylastirabilecek farkli modlarda
onermeler vardir [50]. Endiiktif ya da kapasitif yapidaki FSY’ler Modal Analize
benzer birgok farkli prosediir izlenerek analiz edilebilir [73][74]. Genellikle her biri
bir dielektrik katmanla ayrilmis olarak birden fazla FSY'nin bir araya getirilmesi de
incelenmistir. Munk ve Luebbers [55], sifir mesafeyle ayrilmis, farkli periyodikliklere
sahip bir araya getirilmis iki adet FSY'nin (dipol benzeri pargalardan olusan) sinirlayici
durumunu sunmus ve bu tiir yapilarin ikili rezonans dogast hakkinda yorum
yapmiglardir. Bu yapi, 6ziinde, st tiste bindirilmis iki periyodik modele sahip tek bir
diizlemsel FSY'dir. Son bir hibrit FSY yapisi, dairesel agikliklarin i¢inde biriktigi

capraz yamalarin oldugu Orta, Savi ve Tascone [75] tarafindan tarif edilmistir.

4.1 Birim Elemanlarin Analizi

4.1.1 Yama tipi FSY’in incelenmesi:

Sekil 4.1 : FSY {izerinde iletken bir yama ve gelen dalga.

Sekil 4.1°de gosterilen yama tipi frekans segici ylizey iizerine, Sekil 4.2°de goriildigi
gibi bir elektromanyetik dalga geldigi zaman iletken yama {izerinde akim indiiklenir.
Indiiklenen bu akim yayinim yapar ve sacilmalar olur. Bir iletken yama iizerinden

sacilan dalganin ifadesi asagidaki esitligi saglar [27].
VZA + w?ueA = —ujg (4.1)

Js: Tletken 1zgaralar iizerinde indiiklenen yiizey akim yogunlugu
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lletkenleri “0 mm” kalinhginda olduklari kabuliinii yaptigimiz igin yiizey akim
yogunlugu akim yogunluguna esittir. Dolayisiyla, ifadelerin daha basit olabilmesi i¢in

bu asamadan sonra “J¢” yerine “J” kullanacagiz.
A: Indiiklenen akimin yaymnim yapmasi sonucu olusan manyetik vektor potansiyeli

Bu asamada, iletken yama {izerinde indiiklenen akimin bilindigi, bu akimin FSY’in
icinde bulundugu ortamdaki her hangi bir noktada meydana getirdigi manyetik vektor
potansiyelin hesaplanmasi istendigi varsayilacaktir. Kaynak dagilimi bilenen
(bilindigi varsayilan) bu (4.1) numarali Helmholtz dalga denkleminin ¢oziilmesi ve
manyetik vektor potansiyel ifadesinin hesaplanmasi i¢in Green fonksiyonlarindan

yararlanilarak agagidaki esitlik yazilir.
(V2 + w?ue).G(r,r") =—=6(r—r") (4.2)

r': Noktasal kaynagin bulundugu nokta

r: G6zlem noktasi

(4.2) numarali denklemin ¢6ziimii (4.3) numarali denklem olarak asagidaki sekildedir
[28].

G(r,r") = e ikl J4 . |r — 1| (4.3)

(4.4) numarali denklemden yararlanarak iletken yama iizerinde indiiklenen akimin

sebep oldugu manyetik vektor potansiyelin ifadesi (4.5) numarali denklemdeki gibidir.

Mﬂ=fGWJ%KWMW’ (4.4)

S

A@) = G(r,1) «J () (42
*: Konvoliisyon operatorii
Boylece, bir iletken yama {izerinde indiiklenen akim yogunlugundan yararlanarak o
iletken yamadan uzaktaki herhangi bir noktadaki manyetik vektdr potansiyelinin
degerini hesaplayabilir ve o noktadaki elektrik alanin ifadesini (4.6) numarali

denklemdeki gibi yazabiliriz [6]. iletken iizerinde indiiklenen akimdan meydana gelen

bir alan oldugu i¢in bu alani1 sagilan alan olarak ifade edebiliriz.

E: Sacilan dalganin elektrik alan siddeti
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_ 1 . 1
E; = —jwuA +MV. (V.4) = —jwu {A + ﬁV- (V. A)} (4.6)

Elektrik alanlarin tegetsel bilesenlerinin toplami yiizeydeki iletkenler tizerinde sifir
olmalidir. Periyodik iletken yamalar i¢inde elektrik alanin degeri sifirdir. Elektrik
alanin tegetsel bilesenleri de siirekli oldugundan iletken yamalar iizerindeki elektrik

alanin tegetsel bileseni de sifirdir.

Denklemlerdeki “t” alt simgesi tegetsel bilesen oldugunu gostermektedir.
Egt(xﬂy; 0) +Est(x;y10) =0 (47)

(4.6) ve (4.7) denklemlerinden yararlanarak (4.8) denklemi elde edilir [49].

1
E ;i (r) = jwuA,(r) - e [V.(V.A(P)]; (4.8)

Diizlemsel ve sonsuz incelikteki iletken yamalar lizerinde akimin “Jx” ve “Jy”
bilesenleri dolayisiyla da manyetik vektor potansiyelin de sadece “Ax” ve “Ay”
bilesenleri sifirdan farklidir. Dolayisiyla (4.8) denklemi, (4.9), (4.10) ve (4.11)

denklemleri gibi matris formda yazilabilir.

[0 + 2*
_ [Exg] _ 1 Iaxz dxdy I [Ax]
Bl jwe| ot ot k‘- 4, (4.9)
dxdy  0dy?
Ay =G+ ]y (4.10)
Ay =G *]y 4.11)

Konvoliisyon integrallerinden kurtulmak i¢in (4.12) numarali denklem bigiminde bir

Fourier doniisiimii tanimlayabiliriz.

fla,p) = f ff(x,y).e"j'“'x.e‘j'ﬂ'y.dx.dy (4.12)

—00 —00
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f fla,p).el** . eJBY da.dp (4.13)

(4.12) ve (4.13) esitliklerinin Fourier doniisiimii ile (4.14) ve (4.15) numaral ifadeler
elde edilir [49]. (G «J © G.J, = & j.a.4, = & j.5.A)

oy
Eyg(a,B) 1 [k—a* -a.pB] Je(a, B)
lE*yg(a,ﬁ)l Cjow.e [ —a.p k- BZ] 6@ B). Jy(a,B) @19
- —J
G(“'ﬁ) = 2. (kz —a?— ﬁZ)l/Z (415)

13 2 €,

a” ve “[” degiskenleri sirastyla “x” ve “y” koordinatlarmin doniisiim degiskenleridir.

(4.14)de elde ettigimiz esitligin ters Fourier doniisiimiinii alirsak (4.16)’daki ifade

elde edilir.
_[Exg(x,y)
Eyg(x,y)
ro i (4.16)
1 1 —iger — ~ . .
= f [k * a.ﬁz .G. ]~x el ax el By da.d,
(2m)? jwel—a.fp k—-p Jy

Boylece elektrik alanin integral esitligi tek bir iletken yama icin hesaplanmistir.
FSY’in her iki yonde de sonsuz uzunlukta oldugu ve sonsuz sayida periyodik eleman
icerdigi varsayildigi i¢in Floquet teoremi bu yiizeye uygulanabilir ve Floquet
teoreminden yararlanarak akim yogunlugunun degisimi (4.17)’deki bigimde

yazilabilir.

J(x + Dy) = J (x). e/ *xoP (4.17)

kyg: Gelen dalganin “x” ekseni yoniindeki dalga sayisi

66,9 (13 3]

Dy, Dy: Sirasiyla “x” ve “y” eksenleri boyunca periyodik elemanlar arasi mesafeyi

belirtmektedir.

Floquet teoreminden yararlanarak (4.17) esitligi, (4.18), (4.19) ve (4.20) denklemleri
gibi yazilabilir.
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J(x) = Z Jom. e~/ g 2mm/D)x (4.18)

J(y + D) = J(¥).el*raPy (4.19)
J) = z Jn- e/ Urgt2mn/Dy)y (4.20)

Yiizeyin periyodik yapisindan dolayr akim yogunlugun spektrumu ayriktir. (4.18),
(4.19) ve (4.20) esitliklerinden de yararlanarak (4.21) denklemi asagidaki sekilde

yazilir.

_[Exgu,y)l: i i 21 [k—afn ~am. B
Eyg(x,y) L Lo j.w.e.Dy.Dyl-am. By k — B2

4.21)
~ jx(am: ﬁn)l : .
.G ybn) | LeJAmX J-Bny
@B |1 (| €0
2mm
Ay = D—x + kxg (422)
2nn
:Bn = D—y + kyg (423)

(4.21) esitliginde bilinmeyenler sadece akim yogunluklaridir ve periyodik iletkenler
lizerinde indiiklenen akim yogunlugu bu esitlikten elde edilebilir. Indiiklenen akim
ifadesinin bilinmesi ile (4.22) ve (4.23) esitlikleri ve Maxwell denklerinden de
yararlanarak sirasiyla manyetik vektor potansiyel ve elektrik alan ve manyetik alan

siddetlerinin ifadeleri rahatlikla elde edilir.

(13 €, 9 (Y4

an” “By” sirasiyla “x” ve “y” eksenlerindeki dalga numaralaridir. Bu iki dalga
numarast yardimiyla “z” yoniindeki dalga numarasi (4.24) ifadesi rahatlikla
bulunabilir.  Sacilan dalgalar Floquet teoremi kullanilarak, yukarida anlatildig:
bicimde, sonsuz sayida diizlemsel dalgalarin toplami olarak ifade edilmektedir.
“k,mn” ifadesine baktigimiz zaman belli bir “m,n” degerine kadar reel sonra sanal
oldugu dolayistyla sacilan dalgalarin bazilar1 yayinim yaparken bazilariin da soniimli

oldugu goriilmektedir.
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> > > 5 2mm 5 2mn 5
kymn =Vk* —ajf —Bi = |k —( D + kxg) —( D + kyg) (4.24)
x y

Teorik olarak, FSY’de goriiniisti 1zgaral1 loblar ¢alisma frekansinin tist sinirini temsil
eder. Daha biiyiik bir ¢alisma bandi talebi nedeniyle, 1zgara loblar1 diistiniilmelidir.
Genel olarak, tek katmanli bir yapi igin ilk frekansini rezonant frekansin ii¢ katina

kadar loblarla ertelemek zor bir basglangigtir.

Izgarali loblarin formiilii (4.25)’e gore, minyatiir birimi, 1zgarali loblarin baslangi¢

frekansini artirabilir.

_ C _ nc
=77 P(sinb, + sindy) (4.25)

f

Izgaral1 loblarin frekansi olan f degerini belirlemek icin iki 6nemli faktor vardir. P
birimler arasindaki mesafeyi temsil eder. 6, ilerleyen dalganin agisidir ve 8; de 1zgara
loblarinin baglangi¢c acisidir, n pozitif tamsayiyr temsil ederken, 1zgarali loblarin
baslangi¢ yonii dielektrik tabakaya diktir ve 6; = 90° olur.

P= ; (4.26)

f(sin6, + 1)

35GHz frekansinda ve beklenen ilerleme agist 40 derece olmasi istenen 6rnek bir
tasarimda, (4.26) numarali denkleme gore P anahtar parametresi 5.2 mm’den az

oldugu siirece 1zgara loblar1 olugsmaz.
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Sekil 4.2 : Birlestirilmis ¢ok bantli FSY nin sematik gosterilimi.
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Gegirgenlik/yansiticilik kutuplari ve sifirlart kontrol etmek i¢in uygundur. Daha biiyiik
bosluklarin olugmasi rezonans dalga boyuna bagli oldugu icin gelis agisina daha
duyarhidir. EM dalgasinin izdiistimii de FSY'nin gelis acisina ve polarizasyona karsi
istikrarli olup olmadigini belirlemek igin belirleyici bir faktordiir. Diizenleme agiklik
birimi ve yama birimi periyodik bir hiicrede yalnizca Ku bandinda a¢1 ve polarizasyon
kararliligina sahip bir yansima sunmakla kalmaz Sekil 4.3'te goriildiigii gibi ¢ok bantl
yanit da saglar, kapasitans degerini arttirmak da X bandinda gii¢lii bir rezonans

olusturmay1 ve Ka bandinda da istikrarli bir yansima bandi1 olusturmay1 saglar.

Ku bandindaki yansima bandi esas olarak katmanli yama tipi olusturulmustur, Ka
bandindaki yansima bandi ise dallanmalar ve elemanlar arasindaki araliklar kontrol
edilerek belirlenir. Biiyiikk bant oranlari, daha biiyiikk bant genislikleriyle olusabilir.
Bant geciren ve bant durduran frekans degerleri elemanlar arasindaki uzakliklar,
elemanlarin uzunluklar1 ve dallanmalarin yerlesimi degistirilerek ayr1 ayri1 kontrol
edilebilir. Bu metodlarla ¢esitli frekans karakteristiklerini gosteren ¢ok bantli FSY’ler

tasarlanabilir.

Zp } I

Q

o

Sekil 4.3 : (a) Uc-bant geciren mikrodalga filtrenin Esdeger Devre Modeli (b)
Filtrenin ilk ¢calisma bandindaki basitlestirilmis esdeger devre modeli (c) Filtrenin ilk
ve ikinci ¢aligma bandlarindaki basitlestirilmis esdeger devre modeli
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Sekil 4.4 (¢) cift-bant ge¢iren mikrodalga filtresi goriilmektedir. Cift-bant gegiren filtre
tasariminda kullanilan yontem ayni sekliyle kullanilarak ti¢-bant gegiren filtre tasarimi
da yapilabilmektedir. Aym sekilde Sekil 4.4 (c) ‘de elde edilen devreye 2 adet aymi
seri LC rezonatorii eklenerek Sekil 4.4 (a)’daki filtre yapisi elde edilir. Rezonator
rezonasyona girdigi zaman herhangi bir iletim olmaz. Sonu¢ olarak biitiin LC

rezonatOrleri rezonasyona girdiginde ti¢-bant geciren filtre elde edilir.

FSY tasarimlarinda direk olarak Sekil 4.4 ’te gériilen esdeger devre modelleri gibi
modellerden de faydalanarak tasarim gerceklestirilebilir. Ly, seri indiktor Cyp; de
paralel kapasiteler olmak tizere (4.27) ve (4.28)’de su sekilde hesaplanir:
L7y, = pour h (4.27)
Cri = €& hi2 (4.28)
Burada p, havanin, p, ortamin goreceli manyetik gecirgenligi ve &,

havanin, &, da ortamin goreceli elektrik gecirgenligi, h da kalinlig1 belirtmektedir.

Em 42

Ere
b Top layer

k 0 /
g X

-

‘\
Middle layer Bottom layer
(a)
¢ D ik D o

(b) (c)

Sekil 4.4 : Olusturulan FSY geometrisi. (a)Kenar goriintiisii. (b) Ust ve alt
katmanlardaki kafeslenmis ¢ift kare dongii birim hiicre yapisi (K-CKD). (c¢) Orta
katman ¢ift kare dongii birim hiicre yapis1 (CKD).

Sekil 4.4’te Sekil 4.3’te gosterilen esdeger devre semalarindan yola ¢ikilarak elde
edilen FSY yapis1 goriilmektedir. Bu yapida i¢ ice gecmis Esdeger devre semasi analiz
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edildiginde, indiiktor uzun bir hatt1, seri LC rezanator de kare dongiiyii modelleyebilir.
Bunlara ek olarak da dielektrik tabaka da kisa iletim hatti1 olarak modellenebilir. Bir
sonraki adimimiz Sekil 4.4’ te gosterilen esdeger devre modeli parametrelerini Sekil
4.5 ‘te gorililen FSY ° nin fiziksel boyutlarina aktarmak olacaktir. Bunun i¢in [30] ve
[31] © de verilen formiiller kullanilarak CKD ve K-CKD birim hiicreleri i¢in boyutlari
hesaplanabilir. Ilk olarak K-CKD birim hiicreleri i¢in esdeger devre modelleri
degerleri (4.29), (4.30), (4.31), (4.32) ve (4.33)’te oldugu gibi su sekilde hesaplanir :

Lo = Xo/w = F(D,wg, 1)/w (4.29)

Li =2l x XoxX;/(WxDx(Xy+ X)) (4.30)
Cy =2Eq;; x By x 13/ (wx D) (4.31)

L, =1, x X, /(wx D) (4.32)

C; =2Epxl x By xBy/(Wx D x (By + By)) (4.33)

Ikinci olarak da CKD birim hiicreleri i¢in esdeger devre modelleri

degerleri (4.34), (4.35), (4.36) ve (4.37)’de oldugu gibi su sekilde hesaplanir:

Ly=2lxXsxX, /wxDx Xz + X,)) (4.34)
C3=0.75E.; x I3 x B3/ (W x D) (4.35)
Ly=1;xX,/(wxD) (4.36)

(4.37)

C4,=EeffXZ4XBg.XB4/(WXDX(B3+ B4_))

Burada F normalize edilmis indiiktér veya kapasitor degerini ifade etmek tizere [30],

(4.38) numaral1 denklemden su sekilde elde edilir:
F(D /’l)—D(l L6 D) 438
,S, =7 ncosecZD (D,s, 1) (4.38)

Bu ifadede G diizeltme terimini, A ise herbir kare dongiiniin
gergeklestirdigi durdurma bandi dalga boyunu gostermektedir. g; parametresi iki kare
dongii arasindaki mesafeyi belirtmek lizere; X; = F(D, 2wy, 1) , X, = F(D, 2wy, 1),
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X3 = F(D,W3,/1), X4 = F(D, 2W4,A), Bl = 4‘F(D,gl,l), BZ = 4‘F(D,g2,l), B3 =
4‘F(D,g3,l) ve B4_ = 4F(D,g4,l) .

Belirtilmelidir ki bu formiiller net bir sekilde indiiktor ya da kapasitor degerlerini ifade

etmeye yetmez.

Metalik paralel yapilarin esdeger indiiktansi ve kapasitansi yaklasik olarak (4.39) ve
(4.40)’taki gibi asagidaki esitliklerle belirlenebilir [32]:

L = po(p/2m)log[csc(nw /2p)] (4.39)

C = gy&,(21/m)log[csc(ms/21)] (4.40)

Burada esdeger indiiktor uzakligi ifade eden p ve metalik paralel levhalar arasindaki
genisligi ifade eden w ile, esdeger kapasitans ise kenar uzunlugunu ifade eden [ ve
boslugun genisligi s ile bulunur.

E0&rS
Coda = hr (4.41)

Burada direk yiiz baglama kapasitansini ifade eden C,45q (4.41)’de goriildiigi gibi

bulunur. s ise kesisen metal alanlar1 ifade etmektedir.

Ornek olarak Sekil 4.6 da verilen minyatiir FSY icin esdeger devre modeli (4.39),
(4.40) ve (4.41) numarali denklemler kullanilarak Sekil 4.6’da gosterildigi gibi

bulunmustur.

TM plane of TE plane of
incidence Z incidence C ercrz Lr3Cr3 C

h2,3 h3,4
Dielectric = |
Substrate A
& ! Prepreg Bonding Film
Compact slot = 8 .- x s (b)

Sub-wavelength -~
Capacitive Patches

Sekil 4.5 : MFSY konfigiirasyonu. (a) ¢ift bantli FSY ni 3 boyutlu gosterimi (b)
yalitkan ylizey, metal katmanlar ve baglayan filmlerle FSY yapis1 (c) tek bir
hiicrenin yapisi
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Sekil 4.6 : MFSY ‘nin esdeger devre modeli a) en genel esdeger devre modeli b)
rezonatdr tabakalari ile kompakt rezonatorler ile iliskili paraziter endiiktanslar
arasindaki karsilikli kuplaji g6z ardi eden basitlestirilmis esdeger devre modeli ¢)
kisa iletim hatlarinin parcalarinin degistirilmesiyle daha da kolaylastirilmistir devre
modeli d)dordiincii dereceden rezonator filtrenin genel topolojisi

4.1.2 Dielektrik tabaka analizi

FSS filtre yiizeyi, farkli dielektrik malzemelerden yapilmis iki ince levha arasina
sikigtirilabilir. “Dielektrik sandvigin™ gelen tarafindaki yar1 sonsuz bosluk ve iletim
tarafindaki karsilik gelen yar1 sonsuz bosluk da gerekirse bir dielektrik malzeme olarak
kabul edilebilir. Bu yar1 sonsuz "alt tabakalar", "kalin" dielektrik tabakalari
modellemek i¢in kullanilabilir. Dielektrik tabakanin arka yiizeyinden yansimalar, FSS
yiizeyinden (dielektrik tabakanin 6n yiizeyinde) kirinima gore tutarsiz oldugunda, bir
dielektrik kalin olarak kabul edilir. FSY ylizeyine ya da alt yiizeyine, bu tarz
durumlarda yalitkan bir yiizey eklenerek, yalitkan yiizeyin etkisi bilindiginden, analizi
de kolaylikla yapilabilir.

FSY analizinde oldugu gibi dielektrik tabaka analizinde de Modal Analiz yontemi
kullanilabilir. Modal analizde belirlenmesi gereken Floquet modlar TE ve TM igin

belirlenerek gelen dalga bu iki moda ayristirilir.

Bilinmeyen yansiyan ve iletilen alanlarin her biri, bilinmeyen katsayilara sahip sonsuz
bir Floquet modu serisine genisletilir. Filtrenin kendisi sonsuz inceligin sinirlayici

durumu olarak kabul edildiginden, iic alan bileseninin agilimlar1 bu diizlemde
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eslestirilir. Yansima ve iletim katsayilarinin integral gosterimi, bunlar i¢in ikame

edilir.

Miikemmel iletken olarak kabul edilen sonsuz bir FSY dizini i¢in spektral olarak tepki
analizi yapilmak istenirse Chen'in yontemi iyi sonuglar vermektedir. Ancak Chen’in
yontemi analizi kolaylastirmak i¢in bazi yakinsamalarda bulunarak dalga kilavuzu
modal analizini kullanir, bu nedenle ¢6ziim de yalnizca modal analizin yapilabildigi

durumlarda ortaya ¢ikabilir.
Sekil 4.7°den yola ¢ikarak modelleme i¢in prosediirel bir yol izledigimizde :
o Dielektrik tabaka FSY yapilar1 i¢in fiziksel bir alan saglar.

e Dielektrik tabakanin 6zellikleri FSY’nin modeli olusturulurken dikkate

alinmalidir.

e {letim hatt1 teorisinden, analizde yalitkan tabakaya bakan model kabul edilir.

GELEN DALGA

YANSIYAN DALGA

Yar Sonsuz Tabaka 2

Epy Ho2 |
Yalitkan Tabaka2 2 #2 I h,
FSY
Yalitkan Tabaka 1 &; [, h,

Ep1 Hin
Yar:1 Sonsuz Tabaka 1

|
I
I ILETILEN DALGA
I

Sekil 4.7 : Yalitkan sandvi¢ geometri.

4.2 Periyodik Yapilarin Analizi

Periyodik yapilarin analizi i¢in Modal Genisleme Metodu prosediirel olarak

acikladigimizda:
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Olay alanini sifirinci dereceden Floquet modlarina ayirin (integral denklemleri

kullanarak).

Bilinmeyen katsayilara sahip sonsuz bir Floquet modu serisi olarak iletilen ve

yansitilan alanlar1 genisletin (matrikse doniistiiriin).

Filtredeki sinir kosullarini eslestirin (matriks denklemlerini doniistiirerek

Modal katsayilar i¢in ¢6ziin).

Bir integral denklem olusturmak i¢in yansima ve iletim katsayilarinin integral
temsilini elde edilen denklemde degistirin (Modal katsayilardan tegetsel alani

hesaplayn).

Integral denklemini Galerkin'in moment yontemini kullanarak bir matris

denklemine doniistiiriin.
Matrisi tersine gevirerek sayisal olarak ¢oziin.

[letim ve yansima katsayilarini hesaplayin.

Tek bir hiicre i¢in yaptigimiz bu hesaplamalari periyodik yapi i¢in genislettigimizde:

FSY modeli mikemmel bir iletken gibi modellenmistir.
Filtre diizlemindeki enine alan yalmizca agikliklar i¢indedir.

N aralikli bir "birim hiicre" i¢in, filtre diizlemindeki enine alan katkisini

hesaplanir.

Hesaplanan alan katkis1 sonrasinda modal analiz integral denklemine

doniistiiriilebilir.

Yamalardan olusan bir FSY yapisinda herbir yama hiicresi i¢in hesaplanan

indiiklenen akimlar, yamalarin hepsi i¢in bir integral igerisine konulabilir.
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5. TASARIMLAR

Alt bolgeler lizerinden istenen frekans yanitini liretmek i¢in filtre yanitinin modiiler
bilesenlerden gerceklestirilebilir olmasi uygun olacaktir. Bu ayristirma, her bir alt
bolge ile iliskili yapilarin tasarlanmasina ve ardindan istenen filtre tepkisini vermek
icin bir araya getirilmesine izin verecektir. Yapilan tasarimlarda olusturulan FSY’ler
farkli varyasyonlara evrilebilecek niteliktedir. Coklu rezonans yapisint saglayan
tasarimlarda durdurulmak istenen frekans bantlarinda rezonanslar olusturulmus,
harmoniklerin de calisma frekans araliginda olusmamasi i¢in gayret gdsterilmistir.
Rezonans bantlarinda durdurmasi, diger frekans bantlarinda ise bant gegiren gorevi
gormesi i¢in tasarimda gecis bolgeleri birakilmistir. Farkli rezonans bolgelerindeki
geometrilerin bu gecis bolgelerini etkilememesi amaciyla yapilar arasindaki uzakliklar
optimum seviyede se¢ilmistir. Bu gecis bolgelerinin orta noktalari, iletilmek istenen
isaretin merkez frekansinin orta noktasi olacak sekilde secilir. Geometrilerin yerlesim
sekline ve yapisina gore frekans tepkilerinin bant genigligini, yamalar arasindaki

uzaklik da gecis bolgesindeki bant genisligini belirler.

Bant geciren sekle ek olarak, bu frekans yaniti bagka bir sekle sahip olabilir. Yama
frekanslar1 Ortiisiirse, ge¢is bandi bolgesi kaybolur. FSY iizerinde kullanilan
geometriler gecgirilmek istenen frekanslarin gecisini kolaylastiracak sekilde birbilerine
mesafeli olarak yerlestirilmelidir. Yukarida agiklanan yaklasim, filtrenin
karakteristigine gore belirlenir. Secilen filtre karakteristi§ine gére yamalarin ya da
bosluklarin konumlar1 degistirilebilir, bu durumda bant durdurma frekans: yamalar

arasindaki uzaklikla belirlenir.

Dielektrik tabaka ne kadar ince olursa, baglanti katsayisinin o kadar biiyiik oldugu ve
bunun da daha yiiksek faktorlii rezonatorlerle sonuglandigr gosterilmistir. Katmanl
yapilarda birden fazla dielektrigin kullanildig1 durumda geometrilerin {ist iiste gelerek
FSY’nin frekans davranisimi etkilememesine o6zellikle dikkat edilmelidir. Cok
katmanli FSY yapilarinda kullanilan dielektrik malzemenin kalinligi artacagi igin

unutulmamalidir ki dalga gelis agisina gore ¢ok farkli tepkiler de goriilebilecektir.
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Asagida, boyle bir analizin senteziyle olusturulan ti¢ farkli tasarim tarif edilmektedir.

5.1 Tasarim 1

Sekil 5.1 ve Cizelge 5.1°de 6n yiiz, Sekil 5.2 ve Cizelge 5.2°de ise arka yiizii verilen
ilk tasarim olan Tasariml FSY geometrisinde tek katmanli yap1 tercih edilmistir.
Tasarimda bagil dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan 1mm (h)
kalinliga sahip FR4 dielektrik tabakalar kullanilmistir.

Tasarimda 6n yiizde bulunan FSY geometrisi 800-900 MHz ve 1800-2100 MHz
frekans bantlarini, alt katman ise 2100 MHz ve 2600 MHz frekans bantlarin1 kontrol
etmektedir. Tasarimda oldukg¢a basit geometriler kullanilmis ve boyutlar kiigiik
tutulmaya g¢alisilmistir. Kullanilan FR4 malzeme 65mm x 65 mm boyutlarinda olup

herbir tasarim i¢in ayni tutulmustur.

Sekil 5.1 : Tasarim 1 tek katmanli bant sondiiren FSY geometrisi 6n yiizii ve
boyutlart.
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Cizelge 5.1 : Tasarim 1 tek katmanl bant sondiiren FSY geometrisi 6n

yiizli boyutlari.
Uzunluklar Semboller  Deger (mm)
Dielektrik L1 65
tabakanin bir
kenar uzunlugu
Dielektrik L2 65
tabakanin diger
kenar uzunlugu
Kiigtik karenin LF1 52
kenar uzunlugu
Biiytik karenin LF2 62
kenar uzunlugu
Biiytik karenin WF1 5
sag kenar
genisligi
Biiyiik karenin alt WF2 5
kenar genisligi
Dis dikdortgenin WM2 2
kenar genisligi
I¢ dikdortgenin WM1 0.8
kenar genisligi
Dis dikdortgenin LM1 24.5
kenar uzunlugu
I¢ dikdortgenin LM2 24.5
kenar uzunlugu
Kiigtik karenin LM3 4
kenar uzunlugu

Sekil 5.2 : Tasarim 1 tek katmanli bant sondiiren FSY geometrisi arka yiizii.
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Cizelge 5.2 : Tasarim 1 tek katmanli bant sondiiren FSY geometrisi 6n

yiizli boyutlari.
Uzunluklar Semboller  Deger (mm)
D1s onikigenin RB2 13
capt
I¢ onikigenin RB1 9
capt
D1s onikigenin LB1 6.73
kenar uzunlugu
I¢ onikigenin LB2 3.29
kenar uzunlugu
Capraz dipoliin LB3 58
kenar uzunlugu
Capraz dipoliin WB1 4

kenar genisligi

5.1.1 Tasarim 1 benzetim ve 6l¢iim sonuclari

Tasarimlarin  benzetim ve eniyilemesi

Ansoft HFSS programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Farkli derecelerdeki dalga gelis agilar1 i¢in Sekil 5.3, Sekil 5.4,

Sekil 5.5, Sekil 5.6’da elde edilen S parametre grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.3 : Tasarim 1 TE S;; parametresi grafigi.
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Sekil 5.4 : Tasarim 1 TE S,; parametresi grafigi.
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Sekil 5.5 : Tasarim 1 TM S;; parametresi grafigi.
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Sekil 5.6 : Tasarim 1 TM S,; parametresi grafigi
Tasarim 1 benzetim sonuglarinda S, iletim katsayisinin frekansla degisimine bakacak
olursak 800MHz bandinda ortalama 11dB, 900MHz bandinda 30dB, 1800MHz
bandinda 13dB, 2100 bandinda 25dB ve 2600MHz bandinda 24 dB gibi bir

soniimleme yaptig1 goriilmektedir.
Bu ¢alismadaki benzetim sonuglart ANSY'S Electronic Desktop 2020 R2 programinda

631 nokta i¢in 0.5 GHz ve 3 GHz araliginda alinarak tekrarlanmistir. Burada 6l¢tim
sonuclar ile birebir karsilastirma yapilabilmesi amaclanmigtir. Farkli dalga gelis
acilartyla olusturulan grafikler tasarim 1 TE mod i¢in Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de
verilmistir. Olgiim sonuglartyla ilgili grafik TE mod biitiin gelis acilar igin Sekil
5.9’da ve benzetim sonugclariyla karsilastirmali grafikler ise Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.7 : Tasarim 1 TE S;; parametresi benzetim grafigi.
HF$SDesign1 ANSYS
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Sekil 5.8 : Tasarim 1 TE S,; parametresi benzetim grafigi.
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HFSSDesign1 ANSYS
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Sekil 5.9 : Tasarim 1 TE S,; parametresi 6l¢iim grafigi.

HFSSDesign1 ANSYS
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Sekil 5.10 : Tasarim 1 TE S,; parametresi dik 6l¢iim ve benzetim grafigi.
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Sekil 5.11 : Tasarim 1 TE S,; parametresi 6l¢iim ve benzetim grafigi.

Farkli dalga gelis agilariyla olusturulan grafikler tasarim 1 TM mod i¢in Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’te verilmistir. Ol¢iim sonuglarryla ilgili grafik TM mod biitiin gelis acilart
icin Sekil 5.14’te ve benzetim sonuglariyla karsilastirmali grafikler ise Sekil 5.15 ve

Sekil 5.16’da verilmistir.

HF$SDesign1 ANSYS
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Sekil 5.12 : Tasarim 1 TM S, parametresi benzetim grafigi.
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Sekil 5.13 : Tasarim 1 TM S,; parametresi benzetim grafigi.
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Sekil 5.14 : Tasarim 1 TM S,; parametresi 6l¢iim grafigi.
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Sekil 5.15 : Tasarim 1 TM S,; parametresi dik 6lgiim ve benzetim grafigi.

HFS8Design1 ANSYS
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Sekil 5.16 : Tasarim 1 TM S,; parametresi 6l¢iim ve benzetim grafigi.
5.1.2 Tasarim 1 yiizey akim yogunluk grafikleri

Bu tasarimda 800,900,1800,2100 ve 2600 MHz frekanslarinda gelen dalgalar i¢in
yiizey akim yogunluk grafikleri Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil
5.21°de gorildiigi gibidir.
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Sekil 5.19 : Tasarim 1 1800MHz akim yogunluk grafigi.
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Sekil 5.21 : Tasarim 1 2600MHz akim yogunluk grafigi.

Bu tasarima ait olarak iiretilen baskili devre 6n yiizii ve arka yiizii Sekil 5.22, Sekil

5.23’ te goriilmektedir.
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Sekil 5.22 : Tasarim 1 baskili devre tasarimi 6n yiizii.
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Sekil 5.23 : Tasarim 1 baskil1 devre tasarimi arka yiizii.

5.2 Tasarmm 2

(“The Applied Computational Electromagnetics Society Journal (ACES)”,

dergisinden kabul almis, yayin asamasindadir.)

Diger bir tek katmanl tasarim olan Tasarim 2 isimli tasarimda Sekil 5.24 ve Cizelge
5.3’te 0n yliz, Sekil 5.25 ve Cizelge 5.4°te ise arka ylizii verilen FSY geometrisinde
tek katmanli yap1 tercih edilmistir. Tasarimda bagil dielektrik sabiti 4.54 ve kayip
tanjant degeri 0.02 olan Imm (h) kalinliga sahip FR4 dielektrik tabakalar

kullanilmastir.
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Sekil 5.24 : Tasarim 2 tek katmanli bant sondiiren FSY geometrisi 6n yiizii.

Cizelge 5.3 : Tasarim 2 tek katmanl bant s6ndiiren FSY geometrisi 6n

yiizii boyutlari
Uzunluklar Semboller  Deger (mm)
Dielektrik L1 65
tabakanin bir
kenar uzunlugu
Dielektrik L2 65
tabakanin diger
kenar uzunlugu
Kiiciik karenin LF1 52
kenar uzunlugu
Biiyiik karenin LF2 62
kenar uzunlugu
Biiytik karenin WF1 5
sag kenar
genisligi
Biiyiik karenin alt WEF2 5

kenar genisligi
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Sekil 5.25 : Tasarim 2 tek katmanli bant sondiiren FSY geometrisi arka yiizii.

Cizelge 5.4 : Tasarim 2 tek katmanl bant sondiiren FSY geometrisi arka

yiizii boyutlari.
Uzunluklar Semboller  Deger (mm)
Dis onikigenin RB2 13.46
capi1
I¢ onikigenin RB1 11
capt
D1s onikigenin LB1 6.98
kenar uzunlugu
I¢ onikigenin LB2 5.70
kenar uzunlugu
Dis dikdortgenin LB3 24
kenar uzunlugu
Kiigtik karenin LB4 4
kenar uzunlugu
Capraz dipoliin LB5 52
kenar uzunlugu
Capraz dipoliin WwB1 2.2
kenar genisligi
Dis dikdortgenin wB2 1.5

kenar genisligi

5.2.1 Tasarim 2 benzetim ve 6l¢iim sonuclar:

Tasarimlarin  benzetim ve en iyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farkli derecelerdeki dalga gelis acilar1 i¢in Sekil 5.26, Sekil 5.27,
Sekil 5.28, Sekil 5.29°da elde edilen S parametre grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.26 : Tasarim 2 TE S;; parametresi grafigi.
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Sekil 5.27 : Tasarim 2 TE S,, parametresi grafigi.
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Sekil 5.28 : Tasarim 2 TM S;; parametresi grafigi.
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Sekil 5.29 : Tasarim 2 TM S,; parametresi grafigi.

Tasarim benzetim sonuglarinda S, iletim katsayisinin frekansla degisimine bakacak
olursak 800MHz bandinda ortalama 17dB, 900MHz bandinda 24dB, 1800MHz
bandinda 16dB, 2100 bandinda 20dB ve 2600MHz bandinda 13 dB gibi bir
sonlimleme yaptig1 goriilmektedir.

Bu calismadaki benzetim sonuglart ANSYS Electronic Desktop 2020 R2 programinda
631 nokta i¢in 0.5 GHz ve 3 GHz araliginda alinarak tekrarlanmigstir. Burada 6l¢iim
sonuclar ile birebir karsilastirma yapilabilmesi amaglanmistir. Farkli dalga gelis
acilariyla olusturulan grafikler tasarim 2 TE mod i¢in Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de
verilmistir. Olgiim sonuglariyla ilgili grafik TE mod biitiin gelis acilar igin Sekil
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5.32’de ve benzetim sonuglariyla karsilastirmali grafikler ise Sekil 5.33 ve Sekil

5.34’te verilmistir.

HFSSDesign2 ANSYS
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Sekil 5.30 : Tasarim 2 TE S;; parametresi benzetim grafigi.
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: Tasarim 2 TE S,; parametresi benzetim grafigi.
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Sekil 5.32 : Tasarim 2 TE S,, parametresi 6l¢iim grafigi.
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Sekil 5.33 : Tasarim 2 TE S,; parametresi dik 6l¢iim ve benzetim grafigi.
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Sekil 5.34 : Tasarim 2 TE S,; parametresi 6l¢iim ve benzetim grafigi.

Farkli dalga gelis agilariyla olusturulan grafikler tasarim 2 TM mod i¢in Sekil 5.35 ve
Sekil 5.36’da verilmistir. Olgiim sonuglariyla ilgili grafik TM mod biitiin gelis acilar1
icin Sekil 5.37°de ve benzetim sonuglariyla karsilagtirmali grafikler ise Sekil 5.38 ve
Sekil 5.39°da verilmistir.
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Sekil 5.35 : Tasarim 2 TM S, parametresi benzetim grafigi.
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Sekil 5.36 : Tasarim 2 TM S,; parametresi benzetim grafigi.
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Sekil 5.37 : Tasarim 2 TM S, parametresi 6l¢iim grafigi.
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Sekil 5.38 : Tasarim 2 TM S,; parametresi dik 6lgiim ve benzetim grafigi.
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Sekil 5.39 : Tasarim 2 TM S, parametresi 6l¢iim ve benzetim grafigi.
5.2.2 Tasarim 2 yiizey akim yogunluk grafikleri

Bu tasarimda 800,900,1800,2100 ve 2600 MHz frekanslarinda gelen dalgalar i¢in
yiizey akim yogunluk grafikleri Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil
5.44’te goriildigi gibidir.
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Sekil 5.42 : Tasarim 2 1800 MHz akim yogunluk grafigi.
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Sekil 5.43 : Tasarim 2 2100 MHz akim yogunluk grafigi.
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Sekil 5.44 : Tasarim 2 2600 MHz akim yogunluk grafigi

Bu tasarima ait olarak iiretilen baskili devre 6n yiizli ve arka yiizii Sekil 5.45, Sekil

5.46° da goriilmektedir.
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Sekil 5.45 : Tasarim 2 baskili devre tasarimi 6n yiizii.
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Sekil 5.46 : Tasarim 2 baskil1 devre tasarimi arka yiizii.
5.3 Tasarim 3

(“RAST 2019, 9th International Conference on Recent Advances in Space

Technologies (RAST)” konferansinda sunulmustur.)

Son olarak gergeklestirilen tasarim olan Tasarim 3 isimli tasarimda [76] Sekil 5.47 ve
Cizelge 5.5’te 6n yiiz, Sekil 5.48 ve Cizelge 5.6’da ara katman yiizii ve Sekil 5.49 ve
Cizelge 5.7°de ise arka yiizii verilen FSY geometrisinde iki katmanli yap1 tercih
edilmistir. Tasarimda bagil dielektrik sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan 2
adet Imm (h) kalinhiga sahip FR4 dielektrik tabakalar kullanilmigtir. Boyle bir
tasarima gitmemizdeki amag, 4.5G frekanslarinda oldukga basarili olan bu tasarima,

birkag farkli dokunusla, 5G frekanslarin1 da engelleyebilen bir tasarim elde
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edebilmektir. Bu nedenle kullanilan ¢ift katmanli FSY yapis1 5G frekanslarindan olan
3.3-3.8 GHz ile 3.8-4.2 GHz frekans bantlarini da kapsamasi yoniinden dnemlidir.

. |
L1

Sekil 5.47 : Tasarim 3 ¢ok katmanl bant sondiiren FSY geometrisi 6n yiizii ve

boyutlart.
Cizelge 5.5 : Tasarim 3 ¢ok katmanli bant sondiiren FSY geometrisi 6n
yiizii boyutlari.
Uzunluklar Semboller  Deger (mm)
Dielektrik L1 65
tabakanin bir
kenar uzunlugu
Dielektrik L2 65

tabakanin diger
kenar uzunlugu

Kiigtik karenin LF1 50
kenar uzunlugu
Biiytik karenin LF2 63
kenar uzunlugu
Biiytik karenin WF1 6.5
sag kenar
genisligi
Biiyiik karenin alt WEF2 6.5

kenar genisligi
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Sekil 5.48 : Tasarim 3 ¢ok katmanli bant sondiiren FSY geometrisi ara yiizii ve

boyutlart.
Cizelge 5.6 : Tasarim 3 ¢ok katmanli bant sondiiren FSY geometrisi ara
yiizli ve boyutlari.
Uzunluklar Semboller  Deger (mm)

Dis dikdortgenin LM1 52
kenar uzunlugu

I¢ dikdortgenin LM2 24
kenar uzunlugu

Kiiciik karenin LM3 4
kenar uzunlugu
Dis dikdortgenin WM1 2.2
kenar genisligi

I¢ dikdortgenin WM2 1.5

kenar genisligi

Sekil 5.49 : Tasarim 3 ¢ok katmanli bant sondiiren FSY geometrisi arka yiizii ve
boyutlart.
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Cizelge 5.7 : Tasarim 3 ¢ok katmanli bant sondiiren FSY geometrisi arka

yiizii ve boyutlari.
Uzunluklar Semboller  Deger (mm)
D1s onikigenin RB2 13.5
capt
I¢ onikigenin RB1 10
capt
D1s onikigenin LB1 6.98
kenar uzunlugu
I¢ onikigenin LB2 5.17

kenar uzunlugu

5.3.1 Tasarim 3 benzetim sonuglari
Tasarimlarin  benzetim ve en iyilemesi Ansoft HFSS programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Farkli derecelerdeki dalga gelis acilar1 icin Sekil 5.50, Sekil 5.51,
Sekil 5.52, Sekil 5.53’te olusturulan FSY geometrisi i¢in elde edilen S parametre

grafikleri verilmistir:
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Sekil 5.50 : Tasarim 3 farkli gelis agilarinda TE S;, parametresi grafigi.
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Sekil 5.51 : Tasarim 3 farkl gelis agilarinda TE S,, parametresi grafigi.
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Sekil 5.52 : Tasarim 3 farkli gelis agilarinda TM S;, parametresi grafigi.
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Sekil 5.53 : Tasarim 3 farkli gelis agilarinda TM S,, parametresi grafigi.

Tasarim benzetim sonuglarinda S, iletim katsayisinin frekansla degisimine bakacak
olursak 800MHz bandinda ortalama 18dB, 900MHz bandinda 21dB, 1800MHz
bandinda 20dB, 2100 bandinda 20dB ve 2600MHz bandinda 16 dB gibi bir

sonlimleme yaptig1 goriilmektedir.

5.3.2 Tasarim 3 yiizey akim yogunluk grafikleri

Bu tasarimda 800,900,1800,2100 ve 2600 MHz frekanslarinda gelen dalgalar igin
yiizey akim yogunluk grafikleri Sekil 5.54, Sekil 5.55, Sekil 5.56, Sekil 5.57 ve Sekil
5.58 ve Sekil 5.59’da goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.54 : Tasarim 3 800 MHz akim yogunluk grafigi.
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Sekil 5.57 : Tasarim 3 2100 MHz akim yogunluk grafigi.
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Sekil 5.59 : Tasarim 3 3600 MHz akim yogunluk grafigi.

Tasarimlarda hiicre boyutlari 65x65 mm boyutlarinda hiicreler kullanilmistir. En
kiictik frekans olan 800 MHz i¢in dalga boyu 37.47 cm olup hiicre boyutunun dalga

boyuna orani 0.17 olarak 6l¢iilmiistiir.

Tiibitak Bilgem biinyesinde bulunan Anten Test ve Arastirma Merkezi (ATAM)
labaratuvarlarinda diizenek kurularak, olusturulan bu tasarimlarin 6l¢timleri alinmistir.
Olgiimlerde Sekil 5.60’ta goriilen diizenek olusturulmus, Sekil 5.61° de gériildiigii
tizere FSY ylizeyinden yaklasik 1.5 metre uzaklikta verici olarak 1 GHz ile 3 GHz
frekans araliklarinda yayilim yapabilen Vivaldi anten ve alici tarafinda da aym
uzaklikta 6zdes alic1 Vivaldi anten konumlandirilmistir. Olgiim sonuglar1 Sekil 5.62°
de goriilen Agilent Technologies firmasina ait E8362C model, 10 MHz — 20 GHz

frekans araliginda calisabilen Network Analizér ile toplanmistir.  Olusturulan

85



diizenekte farkli acgilarda (0, 30, 60 derecelerde) konumlandirilan alict ve verici

antenlerle farkli dalga gelis agilarinda 6l¢timler alinmistir.

Sekil 5.60 : ATAM labaratuvar 6l¢tim diizenegi.

Sekil 5.61 : Anten ve FSY konumlandirilmas.
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Sekil 5.62 : Network analizor.
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6. SONUC VE ONERILER

Tasarimlarda miimkiin olan en az sayida rezonans ile frekans bantlar1 arasindaki
girisimler azaltilmaya calisilarak, birden fazla frekans karakteristigine sahip olan ii¢
farkli tasarim gelistirilmistir. Bunun yaninda da durdurmak istenilen frekanslarin
haricinde kalan ¢alisma frekanslarini engellememek amaciyla miimkiin olan en dar
durdurma bantlarin1 saglayan, olduk¢a keskin kenarli bant durduran filtreler
olusturulmasi i¢in ¢aba harcanmistir. Tiim bunlar1 yaparken tasarlanan FSY’lerin
miimkiin oldugunca farkli gelis agilarinda ve farkli polarizasyonlarda etkinligini
korumasi hedeflenmis, bu amacgla simetrik ve dalga boyuna gore ¢ok kiiciik

boyutlardaki geometriler kullaniimistir.

Birden fazla bandi durduran FSY tasarimlarinda karsilasilan en biiyiik problemlerden
biri herbir frekans bandi i¢in tasarlanan farkli geometrilerin birbirlerine olan girisim
etkileri olmustur. O nedenle bircok geometri ilizerinde arastirmalar yapilmis ve

problemin ¢6ziimii i¢in farkli yaklagimlar getirilmistir.

Tasarimlarda diisiik maliyetli {iriin gelistirmek amaciyla, 1mm kalinliginda, dielektrik
sabiti 4.54 ve kayip tanjant degeri 0.02 olan tek katli FR4 tabaka {izerinde
gerceklenmis, radyo frekanslarina FR4 tabakanin tepkisi kotii olmasina ragmen

istenilen hedefler gerceklestirilebilmistir.

Tasarimlarin analizleri ve eniyilestirme calismalart Ansoft HFSS programinda
yapilmis, yiizey akim yogunluk grafikleri ¢ikarilarak herbir frekans bandi igin
geometrilerin etkinlikleri gosterilmistir. FR4 tabakalar iizerine gerceklenen
tasarimlarin Ol¢limleri alinmis ve benzetim sonuglariyla karsilastirilarak tasarimlar

dogrulanmistir.

Tasarim 3’lin 5G frekanslarinda etkinligi gbzoniine alindiginda, fazla bir geometri
degisikligi yapmadan kisa bir ¢aligmayla 5G frekans bantlarint durduran optimum bir
tasarim elde edilebilecektir. Bu anlamda gelecekteki calismalara da baz olabilecek bir

calisma gerceklestirilmistir. Farkli ylizlerde kullanilan geometrik yapilarin, frekanslar
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arasinda girisimlerin olusmasini engelledigi goriilmiistiir. Oniimiizdeki calismalara da

151k olabilecek, benzersiz tasarimlar tez ¢alismasi boyunca ortaya ¢ikarilmistir.

6.1 Tasarimlarin Karsilastirilmasi

6.1.1 TE mod performanslarin karsilastirilmasi

Ug farkli tasarrmm TE modda herbir frekans icin dalga gelis acilarma gore
performanslar1 kiyaslamak amaciyla sirasiyla Tasarim 1-2 ve 3 i¢in Cizelge 6.1,

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 olusturulmustur.

Cizelge 6.1 : Tasarim 1 TE mod, gelis agisina gore S,; (dB) performansi.
Gelis Agist 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz

(Derece)
0 15 30 13 15 24
15 15 28 14 36 18
30 15 27 17 13 13
45 15 25 21 20 15
60 15 23 36 20 11

Cizelge 6.2 : Tasarim 2 TE mod, gelis agisina gore S,; (dB) performansi.
Gelis Agist 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz

(Derece)
0 18 25 16 25 13
15 16 28 13 24 14
30 15 23 14 23 13
45 14 24 18 16 14
60 15 23 28 10 16

Cizelge 6.3 : Tasarim 3 TE mod, gelis acisina gore S, (dB) performansi.
Gelis Agist 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz

(Derece)
0 20 22 20 25 16
15 19 21 20 24 14
30 18 27 14 24 13
45 19 34 12 25 11
60 20 42 11 25 19

Ug ¢izelge de dikkatli incelendiginde iki katli tasarim olan Tasarim 3’iin diisiik
frekanslarda diger tasarimlara gore nispeten daha basarili bir performans gosterdigi,
bunun nedeninin de dielektrik tabakanin farkli geometrilerin farkli katmanlarda olmasi
sebebiyle daha baskin bir karakter sergiledigi sdylenebilir. Bunun yaninda yiiksek

frekanslarda toplam dielektrik kalinlig1 diger tasarimlara gore iki katina ¢iktig1 icin
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arada olusan bosluktan, yiiksek frekanslarda FSY’nin bant durdurma o6zelliginde

problemlere neden oldugu gézlenmektedir. Bunun yaninda biitiin tasarimlarin TE mod

0 derece ile 60 derece gibi ¢cok genis bir ag1 araliginda ve biitiin frekans bantlarinda
bant durdurma hedeflerini karsiladigi goriilmektedir. Uciincii tasarimin iki adet
dielektrik tabaka kullanimi gerektirdigi i¢in yiiksek maliyetli bir ¢6ziim olmasi

nedeniyle, liglincii tasarima gore diger iki tasarim tercih edilebilir géziikmektedir.

6.1.2 TM mod performanslarin karsilastirilmasi

Ug farkli tasarimm TM modda herbir frekans igin dalga gelis acilarma gore
performanslari kiyaslamak amaciyla sirasiyla Tasarim 1-2 ve 3 i¢in Cizelge 6.4’te ,

Cizelge 6.5’te ve Cizelge 6.6’da olusturulmustur.

Cizelge 6.4 : Tasarim 1 TM mod, gelis agisina gore S,4 (dB) performansi.
Gelis Agist 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz

(Derece)
0 11 37 13 20 26
15 11 37 14 21 24
30 10 35 12 21 25
45 10 33 11 18 21
60 10 35 10 13 12

Cizelge 6.5 : Tasarim 2 TM mod, gelis agisina gore S, (dB) performansi.
Gelis Agist 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz

(Derece)
0 15 33 12 39 10
15 14 35 13 33 11
30 13 35 18 23 11
45 10 25 18 14 13
60 10 38 30 10 15

Cizelge 6.6 : Tasarim 3 TM mod, gelis agisina gore S, (dB) performansi.
Gelis Agist 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz

(Derece)
0 18 25 10 26 18
15 17 24 18 27 14
30 16 27 13 27 13
45 15 28 10 22 11
60 11 30 10 15 14

Uc c¢izelge de dikkatli incelendiginde TM modda biitiin tasarimlarin benzer
performans sagladigi goriilmektedir. Bunun yaninda yiiksek frekanslarda toplam

dielektrik kalinlig1 diger tasarimlara gore iki katina ¢iktig1 i¢in arada olusan bosluktan,
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yiiksek frekanslarda FSY’nin bant durdurma 6zelliginde problemlere neden oldugu
gozlenmektedir. Bunun yaninda biitiin tasarimlarin TM mod 0 derece ile 60 derece

gibi ¢cok genis bir a¢1 araliginda ve biitiin frekans bantlarinda bant durdurma hedeflerini

karsiladig goriilmektedir.
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