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¥ZET

Bu tez -alékmasénda ¢ - farklé frekans bandénda bant durdurma ve iki farklé frekans bandénda
bant ge-irme filtre ©zelliJi g@steren -ok bantlé karakteristije sahip frekans se-ici y¢zey
(FSY) tasarémé sunulmaktadér. ¥nerilen FSY birim h¢,cresi, dielektrik alttakén her iki y¢ zeyi
¢zerinde antipodal (ters simetrik) olarak yerlektirilmik F-tipi iletken elemanlar ve ¢st
y¢zeydeki F-tipi iletkenleri -evreleyen bir kare d°ngg, iletken elemandan olukmaktadér. ¢ok
bantlé FSY yapésé yer kontrol istasyonunda C-bant uydu haberlekmesine imk@n sajlarken,
ayné zamanda Wi-Fi, WiMAX ve WLAN gibi yaygén olarak kullanélan belirli frekanslardaki
genik bant iletikim sinyallerini filtrelemek i-in ©zel olarak tasarlanméktér. ¥nerilen yapé 2,4
GHz, 5,2 GHz ve 5,9 GHz'de -alékan ¢- durdurma bandénén yané séra bant ge-iren filtre
Ozelligi gOsteren 4,1 GHz ve 5,5 GHzddeki iki ge-irme frekansénda sahiptir. Bu yapé -ok
bantlé karakteristiye sahip olmaséna ragmen, y¢zeye gelik a-ésé Og ile 60¢ arasénda deJiken
elektromanyetik (EM) dalgalara karké hem enine elektrik (TE) hem de enine manyetik (TM)
polarizasyonlarda y¢ksek kararlélékta performans sergilemektedir. ¢ok bantlé FSYonin ejik
a-tlarda gelen EM dalgaya karké rezonans frekanslaréndaki bozulma (RFB) oranénén gelik
a-8sé 60e iken bek farklé rezonans frekansénda ortalama %0,60nén alténda olduju ve
literat¢ rdeki benzer -ok bantlé yapélarla kéyaslandéjénda RFB deJerinin -ok d¢k¢k seviyede
olduju tespit edilmiktir. ¥nerilen yapénén iletim karakteristijini tahmin etmek ve analiz
etmek maksadéyla ayréntélé ekdeJer devre modeli (EDM) -ékaréiméktér. Benzetim ortaménda,
ekdejer devre analizinde ve ¢retimde elde edilen sonu-lar karkélaktéréldegénda tamaménén
uyum i-erisinde olduju g°r¢ Imektedir.
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ABSTRACT

This dissertation presents frequency selective surface (FSS) with multi-band characteristics
that features tri band band-stop and dual-band passband filter. The proposed FSS unit cell
comprises the F-type resonance elements disposed of antipodal (diametrically opposed to)
one to another on both layer and a square loop surrounding all resonators on the top layer of
the dielectric substrate. This structure is designed to be used as a frequency selective filter
in the earth station performing satellite communication within the scope of a project. The
design provides three stop-bands operating at 2.4 GHz, 5.2 GHz and 5.9 GHz that is used to
filter out the potential interference from some broadband wireless communication systems
such as WIMAX and WLAN; besides, two pass-band operating at 4 GHz and 5.5 GHz,
which is used for C-band satellite communications systems at the earth station. Although
this structure has a multi-band characteristic, it exhibits high stable performance for oblique
incidence ranging from OA to 60A for both transverse electric (TE) and transverse magnetic
(TM) polarizations. Considering the resonant frequency deviation (RFD) at the incidence
waves with different angles of arrivals, it was found that RFD at 60A is less than 0.5% on
average and very low when compared with existing papers about multi-band FSS. The
detailed equivalent-circuit model (ECM) is employed to predict and analyze the transmission
characteristic of the proposed structure, and a good agreement between the simulated and
measured transmission coefficients is obtained.
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1. GKRKK

Geliken teknolojiyle birlikte insanlarén iletikim ihtiya-laréné karkélamaya y©nelik ticari ve
askeri kullanéma sunulan bir-ok elektronik cihaz bulunmaktadér. Radyodan televizyona, cep
telefonlaréndan uydu haberlekme sistemlerine kadar uzanan bu elektronik cihazlarén sayésé
ve -ekitlilii artan ihtiya-larla orantélé olarak g¢n ge-tik-e -oJalmaktadér. K¢ resel d¢nyada
bilgiye ulakma isteJi insanlaré daha uzak mesafelerde -alékmaya zorlamaktadér. Bu uzakIéjen
artmasé haberlekme sistemlerinde kullanélan iletikim ortaménén kabloludan kablosuza dojru

ge-ikini hézlandérmaktadér.

K¢-¢k veri paketleri ve ses iletimiyle kullanéma sunulan kablosuz haberlekme sistemleri
teknolojinin gelikimi, ihtiya-lar ve artan talepler dojrultusunda g°r¢nt; ve b¢y¢k veri
paketlerinin g°nderilmesine olanak sajlar hale gelmiktir. Kablosuz bilgi iletiminde
kullanélan elektromanyetik (EM) dalgalarén frekans araléjé, bir bakka deyikle frekans
spektrumu, kullanéldék-a tokenmeyen ancak belirli kapasiteye sahip sénérlé bir kaynaktér.
Sénérlé bir kaynajen kullanéménén artmasé iletikim sistemlerinin birbirinden etkilenme
olasélggené g¢n y¢ z¢ne -ekarmaktadér. Elektromanyetik girikim (EMG) olarak da adlandérélan
bu olay haberlekme sistemlerinin -alékma performanséné d¢kermekte, dayanéklélegend
azaltmakta, istenmeyen Kkarakteristik ©zellikler sergilemesine ve/veya bilgilerin hatalé

iklemesine neden olabilmektedir.

Son yéllarda kesintisiz ses ve veri haberlekmesini sajlamak maksadéyla sénérlé frekans
bandénén farklé haberlekme/mod¢ lasyon teknikleriyle kullanélmasé elektromanyetik girikimi
engelleyememektedir. Bu durum elektromanyetik korunmanén/kalkanlamanén (EMK)
©%nemini daha da artérmaktadér. EMK, istenmeyen EM dalgalarén etkisini azaltmak
maksadéyla bir sistemin belirli bir y°ntemle EM olarak izole edilmesi olarak adlandérélabilir.
EMKOyé sadece dékarédan gelen istenmeyen ékénémé/radyasyonu engelleme olarak
d¢kenmemek gerekir. Bazé durumlarda elektronik sistemlerden sa-élan EM dalgalarén bakka
sistemler taraféndan tespit edilmesini ©nlemek maksadéyla da kullanélabilmektedir. EMKéda
temel prensip gelen/yayélan istenmeyen EM dalgayé yansétma/sa-élma y°ntemiyle dajetmak

veya sojurma yentemiyle éséya d°n¢kt¢ rerek kaybolmaséngé sajlamakter.



Ge¢ngmezde; kablosuz baglanté sistemleri (Wi-Fi, WIMAX ve WLAN), cep telefonlaré
(GSM), kablosuz tanémlama sistemleri (RFID ve NFC), bluetooth cihazlarg, televizyon ve
radyo yayénlaré, uydu haberlekme sistemleri, k¢resel konumlama sistemleri (GPS) gibi
kablosuz haberlekme sistemlerinin kullanémé insan yakaméné kolaylaktérmasé nedeniyle
ka-énélmaz olmuktur. Hatta birka- kablosuz haberlekme y®nteminin ayné elektronik sistem
i-erisinde kullanélmasé gereksinim haline gelmiktir. Bu durum EMKGnén -exitli ortamlarda
farklé y°ntem ve malzemelerle kullanéméné artérmaktadér. EMK i-in kullanélabilen
geleneksel malzemeler metal, seramik ve plastik malzemelerdir. D¢k¢k frekanslé EM alan
korumasé sérasénda sogurma kaybé yanséma kaybéndan daha ©nemlidir, bu nedenle genellikle
-elik, plastik malzemeler veya y¢ ksek ge-irgenlige sahip EM malzemeler kullanélmaktadér.
Y¢ksek frekanslé EM alan korumasénda ise yanséma kaybé olduk-a kritiktir, bu y¢zden

al¢minyum folyo veya iletken kaplama malzemeler daha -ok tercih edilmektedir [1].

EMKaéda kullanélan y°ntem korunacak elektronik sistemin ikleviyle dojrudan alakalédeér.
Ejer sistemin dék d¢nya ile kablosuz bir bajlanté ihtiyacé yoksa ve dékarédan gelen EM
dalgalardan tamamen izole edilmesi gerekiyorsa y¢ ksek yansétécéléklaréndan ©t¢ r¢, metal gibi
iletken malzemeler bu sistemlere Faraday Kafesi ilkesinde bir koruma sajlayacaktér. Ancak
belirli frekans aralégénda hem EM koruma hem de kablosuz iletikim ihtiyacé var oldujunda
EMK i-in frekans sojurucu veya se-ici ©zellikli malzemelerin kullanémé ©n plana
-gkmaktadér. Bu durum i-in kullanélan y®ntemler (malzemeler) birisi de Frekans Se-ici
Y ¢ zeylerdir (FSY).

Frekans se-ici y¢ zeyler, gelen elektromanyetik (EM) dalganén frekanséna bajlé olarak iletim
ve yanséma karakteristikleri dejiken iletken eleman dizilerine sahip periyodik yapélardér.
FSY'ler genellikle EM dalgalaré yansétmak, iletmek veya sojurmak i-in tasarlanmék iletken
yamalar veya a-éklék elemanlaréndan olukan periyodik yapélar olarak da tanémlanérlar [2].
FSY; yapéstna, tasaréména ve kekline bajlé olarak y¢zeyine belirli bir a-éyla gelen EM
dalgayé tamamen ya da késmen dijer taraféina ge-irmekte veya geri yansétmaktadér. Bundan

dolayé uzamsal filtreler olarak da tanémlanér [3].

FSYdlere y°nelik -alekmalar, ©zellikle askeri uygulama alanlaréndaki gelikim nedeniyle son
yéllarda arték gOstermiktir. Radar kesitinin ayarlanmasé FSY teknolojisinin en heyecan verici
iklevi olarak d¢ k¢ n¢ Ise de frekans se-ici y¢ zeyleler ge-mikten g¢ n¢m¢ ze, telekomg nikasyon

sistemlerinden optik sistemlere kadar -ok genik bir yelpazede bir-ok yararlé ve farklé



uygulamada kullanélmaktadér. Mikrodalga férénlar, reflekt®r antenler, radome yapélaré, radyo
frekanst ile tanémlama (RFID) sistemleri, giyilebilir teknolojiler ve akéllé ¢r¢nler FSYaolerin

bakléca uygulama alanlaréndandér.

Bu tez -alékmasénda ilk olarak FSYalerle ilgili literate r taramasé yapélarak farklé geometrilere
sahip yapélarén karakteristik davranéklaré incelenmesi hedeflenmektedir. Elde edilen bilgi
birikimi  kullanélarak tek bantlé basit yapélé birbirinden farklé FSY tasarémlaré
ger-eklectirilecektir. Tez -alékmasé boyunca FSY tasaréméné yapmak, bilekenlerinin EM
karakteristiklerini analiz etmek ve parametrelerini optimize etmek maksadéyla Computer
Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite (MWS) programé kullanélacaktsr.
Tasarlanan tek bantlé yapélarla FSYdlerin modellemesinin nasél yapéldéje, analizlerinde hangi
grafiklerin kullanéldége, yapélan analizlerin sonucunda FSYélerin hangi karakteristik
Ozellikleri g@sterdikleri ve bu ©zelliklerin grafikler ¢zerinden nasél okunduju, rezonans
elemanlaréna ait parametrelerin ve kullanélan dielektrik malzemelerin FSY6nin performansé
¢zerindeki etkilerinin neler oldugu konusunda -alékmalar ger-eklektirilecektir. Her tasarémén
birbirinden farklé ¢st¢nl¢kleri ve zayéf noktalaré olacaje dejerlendirildijinden tek bantlé

yapélarén analiz sonu-laréna dayalé sayésal bir karkélaktérma yapélmasé hedeflenmektedir.

Tek bantlé yapélarén benzetim analizlerinden elde edilen verilerle bu tez -alékmasénén temel
birim elemané olacak, ©zg¢n bir yapéya sahip FSY tasarémé yapélacaktér. Kletim ve yanséma
karakteristiJini belirleyen bant sayéséné arttérmak i-in literat¢ rdeki yentemler incelenecek ve
en uygunu belirlenerek ©nerilecek yapéya uygulanacaktér. ¥ncelikle -ift bantlé bir FSY
tasaréménén ger-eklektirilmesi hedeflenmektedir. Kletim karakteristiklerini geliktirmek
maksadéyla FSY parametreleri frekans ejrileri ¢zerinden analizler edilerek yapénén
eniyilemesi ger-eklextirilecek ve boyutlaré deJiken bilekenlerin FSYo6nin performanséna

etkisi incelenecektir.

Bundan sonraki b°l¢mde -ok bantlé karakteristiJe sahip FSY tasaréménén ger-eklektirilmesi
ama-lanmaktadér. Tasarém sonucunda, en az ¢ - farklé frekans bandé aral§jénda bant durduran
filtre ve en az iki -alékma bandénda bant ge-iren filtre ©zellijini sahip bir yapé elde edilmesi
hedeflenmektedir. Gelen EM dalga a-ésé Og ila 60¢ arasénda iken ©nerilecek yapénén a-ésal
kararléléga sahip ve iletim/yanséma frekanslaréindaki bozulma oranénén en fazla %2 olmasé
beklenmektedir. Ayréca tasarémén karakteristik ©zelliklerine ait benzetim ortaménda elde

edilen verilerin farklé y®ntemlerle, ©zellikle matematiksel olarak hesaplanarak,



dojrulanmasé ©nem arz etmektedir. Son olarak ©nerilen -ok bantlé karakteristiye sahip
AFTFESYonin -alékma bantlarénén (rezonans frekanslarénén) uygulanabilir bir alanda ve 2-7

GHz araléjenda kullanélabilir olmasé hedeflenmektedir.

Tasarémé tamamlanan -ok bantlé FSYonin, benzetim ortaménda elde edilen verilerinin
dojrulugunu kanétlamak i-in ekdeger devre modeli (EDM) -ékarélacak ve ekdejer analizi
(EDA) yapélacaktér. Exdeger devre belirli bir yapénén tem elektriksel ©zelliklerini baréndéran
teorik bir devreyi ifade etmektedir. Bilgisayarlara veya uzun formg¢llere dayanan analiz
yPntemlerinin aksine, EDA karmakék yapélarénén hesaplamaséné basitlektiren bir y©ntem
olarak tercih edilmektir. Bu b®l¢mde -ok bantlé FSYonin EDA ve benzetim sonu-laré
karkelaktérélarak EDMoOnin doJrulujunu ve ge-erliligini g@stermek ©nemli hedeflerden

birisidir.

Tasarémé ger-eklektirilen -ok bantlé FSYonin ¢retimi i-in baské devre kazéma cihazé
kullanélacak ve tasarém cihaz yardéméyla se-ilecek dielektrik alttak malzeme y¢zeyine
iklenecektir. §retim i-in sonsuza yakén sayéda birim elemandan olukan FSYayi temsil
edebilecek yeterli sayéda birim h¢creden olukan d¢zlemsel dizilime sahip bir yapé
olukturulacaktér. §retimi tamamlanan -ok bantlé FSYonin ©l-¢m¢, i-in bir deney d¢zeneji
kurulacaktér. ¥I-¢mler i-in alécé/verici antenler, vektOr aj analiz®r¢, frekans emici s¢nger
malzemelerle kaplé yankéséz oda kullanélacaktér. Bundan sonra benzetim ve ©l-¢,m sonu-laré
karkelaktérélarak -ok bantlé yapénén performans analizi ger-eklektirilecektir. Bu noktada hedef

sonu-larén birbirleriyle uyum i-inde olmasédér.

Son olarak elde edilen -ok bantlé karakteristije sahip FSY ile literat¢ rdeki benzer -ok bantlé
yapélarén karkélaktérélmasé yapélacaktér. Burada ©nerilen yapénén sajlamasé gereken en
©nemli késtaslardan birisi belirli bir gelik a-&séna kadar karakteristik ©zelliklerini korumasg,
bir bakka deyikle a-ésal kararlé olmasédér. Kararlé bir performans sajlayarak emsallerinden

¢sten olmasé ©nerilecek yapénén literat re katacaje en bgy¢k yenilik olacaktér.



2. FREKANS SECKCK Y § ZEYLER

2.1. Girik

Frekans se-ici y¢ zeyler (FSY), gelen elektromanyetik (EM) dalganén frekanséna bajlé olarak
iletim ve yanséma karakteristikleri deJiken, yalétkan bir alttak ¢zerinde yama veya oyuklar
keklinde d¢zenlenmik, iletken eleman dizilerine sahip periyodik yapélardér. FSY'ler
genellikle EM dalgalaré yansétmak, iletmek veya sojurmak i-in tasarlanmék iletken yamalar
veya a-éklék elemanlaréndan olukan periyodik yapélar olarak da tanémlanérlar [2].

FSYdyi olukturan birim elemanén malzeme yapéstna, kekline ve tasaréména bajlé olarak
FSYonin frekans tepkisi deJikiklik gestermektedir. FSY y¢zeyine herhangi bir a-éyla gelen
d¢zlemsel dalganén frekansé ile FSY elemanlarénén rezonans frekansé eklektiginde, gelen
dalga tamamen ya da késmen y¢zeyin dijer taraféna iletilecek ya da y¢zeyden geri
yansfyacaktér. Bu nedenle, FSYdéler boklukta EM dalgalaré belirli gelik a-élarénda,
polarizasyon tipinde ve/veya frekanslarda ge-irebilen veya durdurabilen en iyi uzamsal

filtreler olarak tanémlanérlar [3].

Frekans se-ici y¢ zeylere y©nelik -alékmalar, ©zellikle askeri uygulama alanlaréndaki b¢y¢k
potansiyel nedeniyle son yéllarda kapsamlé bir kekilde arték g©stermik, gelikim s¢reci basit
geometrilerden karmakék tasarémlara kadar uzanméktér. 1876 yélenda David Rittenhouse
taraféndan AOptikte kéréném ézgaralaréd konulu yayén periyodik yapélarén dalga boyu
¢zerindeki etkisiyle ilgili yapélan ilk -alékma olarak kabul edilmektedir. ¢alékmada; kéréném
ézgarast, éége farklé y©nlerde hareket eden birka- Kirike b®len ve dajetan periyodik yapéya
sahip optik bir bileken olarak sunulmuk ve bu tir ézgaralarin aktarécé veya yansétéce
olabileceginden bahsedilmiktir. Rittenhouse tarafétndan a-tklanan bu yapé, periyodik olarak
yerlektirilmik yamalardan veya yaréklardan olukan herhangi bir d¢ zlemsel yapé i-in de temel
olarak kabul edilmektedir [4].

FSYaler ile ilgili -alékmalarén baklangécé 1960'larén ortalaré olarak g°r¢nse de ilk referans
noktasé 1919 yélénda Guglielmo MARCONI ve Charles Samuel FRANKLIN taraféndan
alénan fikablosuz telefon ve telgrafta kullanélmak ¢zere reflekt®ro adlé patenttir [5]. Bu

-alékmada sonsuz uzunlukta -ubuk antenler yerine yarém dalga boyundaki periyodik olarak



dizilen parabolik reflekt®r antenlerin kullanélabileceyi belirtilmiktir (kekil 2.1.a). Frekans
se-ici y¢zeylerden periyodik y¢zeyler olarak bahseden ilk -alékma ise Benedikt A. Munk
taraféndan 1968 yéléinda yayémlanan fiB¢yck tarama a-élaré i-in periyodik y¢zeyo adlé
patenttir [6]. Bu -alékmada frekans se-ici y¢zey elemané olarak arté (+) keklinde bir birim
h¢cre tanémlanmék (kekil 2.1.b) ve bu elemandan olukturulan periyodik dizilerinin istenilen
frekansta, elektromanyetik dalganén gelik a-éséndan bajémséz olarak, iletim veya yanséma
karakteristiji sergilediji vurgulanméktér. Munk taraféndan 1976 yélénda yayémlanan fij -
kutuplu yarék periyodik anten y¢ zeyi elemanlaréo adlé patent [7] ile de periyodik y¢ zeylerde
kullanélan -exitli kekiller vasétaséyla farklé karakteristik sonu-larén elde edilebileceji
belirtilmiktir (kekil 2.1.c).
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kekil 2.1. FSY hakkénda yapélan ilk patent -alékmalarg, (a) Guglielmo MARCONI ve Charles
Samuel FRANKLIN, fikablosuz telefon ve telgrafta kullanélmak ¢ zere reflektro -
1919, (b) Benedikt A. Munk, fib¢y¢ k tarama a-élaré i-in periyodik y¢ zeyo - 1968,
(c) Benedikt A. Munk, fi¢- kutuplu yarék periyodik anten y¢zeyi elemanlaréo T
1976

K°rfez Savaké d°neminde ABD taraféndan F-117A Nighthawk (Gece kahini T Hayalet
U-ak) radara yakalanmama / g°r¢nmezlik teknolojisiyle geliktirilmik ilk hava aracé olarak
tanétélmék ve hizmete girmiktir. Hayalet u-agén g©r¢nmezlik y©ng¢; kéréném, radyo frekansé
(RF) emici malzemeler ve FSY'lerin bir kombinasyonu kullanélarak tasarlanméktér [2]. U-ak

y¢zeyinde kullanélan iletken FSY elemanlar o g¢ne kadar kullanélan tek kutuplu iletken



elemanlarén aksine -apraz dipoller ve ¢ - kutuplu iletken elemanlardan olukmaktadér. Bu yeni
FSY eleman tasarémlaré, gelik a-éséna (bir d¢zlem dalgastnén yayélma y°n¢ ile FSY
d¢zleminin normali araséndaki a-€) duyarsézlék ve ayarlanabilirlik dahil olmak ¢zere daha
iyi performans sunarak FSY'lerin gizli radomlar ve -ok bantlé parabolik reflekter

(Cassegrain) anten sistemlerinde kullanélmasénén ©n¢n¢, a-méktér.

Bu tarihe kadar yapélan -alékmalar FSYaoleri fiPeriyodik Y¢zeylero olarak tanémlamékter.
"Frekans Se-ici Y¢zey" adé ise ilk kez 1990 yélénda Yee taraféndan patentlenmiktir [8]. Bu
-alékmada, belirlenmik bir frekans bandénda elektromanyetik enerjiyi iletmek maksadéyla

dielektrik malzeme ile birbirine sékéktérélmék ¢- katmandan olukan FSYonin bir u-ajén dék

y¢zeyine (anten radomu ¢ zerine) uygulanmaséndan bahsedilmicxtir.

kekil 2.2. Radar sistemleri tarafindan yakalanmamasé i-in Lockheed Martin firmasé
taraféndan tasarlanan F-117A Nighthawk (Gece kahini T Hayalet U-ak) savak
u-ajge

1970blerin ortasénda, FSYabler hakkénda yapélan askeri -alékmalarén gizliliginin kaldérélmasg,
araktérmalarén sivil kullaném alanlaré i-in yeni FSY tasarém ve geliktirme y®ntemlerine dojru
kaymaseng sajlaméktér. Rezonans elemanlarénda kullanélan hesaplamalé analiz teknikleri ve
filtre davranéilarénda kullanélan ekdeyer devre analiz y®ntemi FSYdlerin fiziksel
©zelliklerinin daha iyi anlakélmaséna yol a-méktér. 1990'larda ve 2000'lerde ise bilgisayara
dayalé hesaplama y°ntemlerindeki gelikim sayésal -°z¢;mlemenin hézlanmaséna, ayréca

analitik y®ntemlerle kolayca tanémlanamayan daha karmakék yapélarén analizine imk@n
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vermiktir. Sonu- olarak bir-ok farklé FSY tasarémé ve uygulamasé g¢n¢m¢zde yerini almék

ve almaya devam etmektedir.

2.2. Periyodik Yapélarén Analizi

FSYalerin periyodik bir yapéya sahip olmasé EM problem analizlerinin -ok daha basit bir
kekilde hesaplanmaséna m¢saade etmektedir. Bunun nedeni hesaplama alanénén, ps©do
periyodik sénér kokullaré uygulanarak, yapé geometrisinin (birim h¢,cre elemanénén) yalnézca
bir periyodu ile sénérlandérélabilmesidir [9]. Bundan sonraki b°l;mde, periyodik yapé

teorisinin temellerinin késa bir ©zeti sunulmaktadér.
2.2.1. Floquet teoremi ve uzamsal harmonikler
Tek boyutlu bir periyodik yapé d¢k¢nelim. Periyodu py ile ifade edilsin. Floquet teoremi

bOyle bir periyodik yapéda Ek. 2.16deki ©zellije sahip zamanla harmonik EM alanlarg,

U(x,y,z) (kaynak i-ermeyen alanlarg), ifade eder [10].
Ho fhoid A olohd Q b (2.1)
Burada Q0 T I periyodik yapénén farklé h¢creleri arasindaki faz kaymaséné ve

alanén zayéflamaséné tanémlayan kompleks bir dalga sayésédér (temel yayélém sabitidir).

Floquet teoremi U(x,y,z) t¢r¢ndeki EM alanlarén,

N olohd  E elola Q b (2.2)
©zelligine sahip oldujunu belirterek de ifade edilebilir. Burada P,

Eqo  anfeld  E ool (2.3)
gibi periyodik bir vekt®r fonksiyon ve m bir tamsayédér. Ek. 2.1, 2.2 ve 2.3 ©zelliklerini
takéyan bir U(x,y,z) fonksiyonu ps®do periyodik veya Floquet periyodik olarak da
tanémlanabilir. Ek. 2.1 incelendijinde g®re yz d¢zlemindeki alan dajéléménén herhangi bir x

noktaséndan px periyodu boyunca g°zlemlendijinde dejikmediji, tek dejikikligin bir

Q faktOr¢ ile -arpélan alanén (kompleks) genlijinde olduju anlakélmaktadér. Dijer bir
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yandan, Ek. 2.2 ve 2.30de ise bir birim h¢cre i-erisindeki EM alan ve temel yayélma sabiti
bilgisine dayanarak t;m uzaydaki alan dajeléménén benzersiz bir kekilde belirlenebilecegi
ifade edilmektedir. Dahast, bir Floquet periyodik kaynajeén (°rnejin bir d¢zlem dalgast)
varlégenda uyarélmék EM alanénén Floquet periyodik olduju ve bu nedenle Ek. 2.1'de olduju

gibi belirtilebilece]i sCylenebilir [9].

P vekt®r fonksiyonu periyodik oldugundan, bir Fourier serisinde genikletilebilir,

'E ohoh & FoolaQ i (2.4)
burada am katsayélarg,

L o nﬁ E ahdig 0 o 2.5)
ile verilir. Ek. 2.2'ye Ek 2.40¢, ekleyerek,

i ohoha £ wig 0 h (2.6)

0 f (I (2.7)

Bu nedenle, U EM alang, uzamsal (Floguet) harmonikleri olarak adlandérélan
=|=EI whd Q formunun sonsuz sayéda y¢r¢yen dalgalarénén toplamé olarak ifade
edilebilir [10]. Fourier serisinin yakénsama ©zelliklerinden dolayg, s&s sonsuza yaklakérken,
$=|=:1$ katsayélarénén genliJinin séféra yakénsadgje belirtilmelidir. Ayréca tek bir uzamsal
harmonik, yapénén sénér kokullaréné karkélayamaz. Bu nedenle kendi bakéna periyodik yapénén

bir modunu olukturamaz; yani tek bir harmonik kendi bakéna bir key ifade etmez. Daha
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ziyade, uzamsal harmoniklerin sonsuz bir kekilde ¢st ¢ste bindirilmesi sonucunda periyodik
yapénén bir modunu temsil edebilir (Floquet modu olarak adlandérélér). =|=D Katsaytlaréng
hesaplamak i-in periyodik yapénén birim h¢cresi, px genikliginde sénérlaré olan (yani Floquet
a-tléménén belirledigi sénér kokullaréyla tanémlanan duvarlar) ve dalga yayélémé x-y©n¢nde

tanémlanan paralel plakalé bir dalga kélavuzu olarak iklenmesi gerekmektedir.
2.2.2. Tek y°nl¢, d¢zlemsel periyodiklije sahip yapélarda gelen d¢,zlem dalgasg

En basit periyodik yapénén kerit ézgaralar olduju kabul edilmektedir [2]. kekil 2.3.a'da
gOsterildigi gibi kerit ézgaralar xy koordinat d¢,zleminde boklukta duran sonsuz uzunlukta ve
sonsuz incelikte iletken keritlerin d¢zlemsel periyodik olarak dizilmesiyle olukturulmuctur.

Bu yapénén ¢niform d¢ zlem dalgasé taraféndan uyaréldégené varsayalém.
AT giola ©,0  @la 0,00 : (2.8)

Ek. 2.80de gOr¢ldiJ¢ ¢zere gelen dalganéin elektrik alané (E™) Ek. 2.1ddeki zamanla
harmonik alanlar kokulunu yerine getirmektedir. Bu, ger-ek yayélém sabiti 0

0 OFT—  ile karakterize edilen séfér olmayan tek temel harmonife sahip Floquet alanénén
©zel bir durumu olarak d¢k¢nglebilecegi anlaména gelir. Yapé x y°n¢nde periyodik ve y
y°n¢nde ¢niform, uyarma ise Floquet periyodik ve y'den bajemséz oldujundan sa-élan
elektrik alan y'den bajemséz Floquet harmoniklerinin bir s¢per pozisyonu olarak Ay  ©,0

keklinde, O ise Ek. 2.90da belirtildigi kekilde ifade edilebilir.

0 whd 0 40 ] (2.9)

Her Floquet harmoniJi, Helmholtz denkleminin bir -©z;m¢, oldujundan,
Qa4 00 b (2.10)

ile gOsterilebilir. Burada,
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0 N 0 (2.12)
Jo 0 oldugu durumda, moinci Floquet harmonigin kerit ézgaradan uzaklakarak
yayéldeje, 0 0 oldugunda ise z y°n¢,nde ¢ssel olarak azaldége g°r¢ lebilir. Bu nedenle,

Ek. 2.60ya g°re Floquet a-éléménda sadece birka- harmonik yz d¢zleminde d¢ zlem dalgalaré
halinde yayélérken dijerlerinin t;m¢, kaybolan d¢ zlem dalgalaré olacaktér. Ek. 2.9-2.11 ve Ek.
2.60dan da g°r¢ld¢g¢ ¢zere, ka- harmonijin yayélacaje frekansa ve gelik a-éséna bajlédér.
¥zellikle, © 0 olduju s¢rece, yalnézca temel harmonik yayélabilir; bu nedenle, birinci

dereceden harmoniJin yaytlmaya bakladéjé frekans akajedaki gibi ifade edilebilir.

5 G g™ \ =

Dolaséyla uzamsal periyot yarém dalga boyundayken birinci dereceden harmonijin
baklangécé gelik a-ésénén y¢zeye paralele -ok yakén olduju durumda (— wrd) olukur,
tam dalga boyundayken ise (— wrJ) baklangé- gelik a-ésénén y¢zeye paralel olduju

durumda meydana gelir.

einc
4

llmc‘_) [ -
R E /‘=‘—>
P — v

(@) (b)

kekil 2.3. Gelen d¢ zlem dalga alténda (a) 1B ve (b) 2B periyodik yapélar [10].
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2.2.3. Kki y°nl¢, d¢zlemsel periyodiklije sahip yapélarda gelen d¢ zlem dalgasg

Tek y°nl¢, periyodik yapélarda belirtilen durum, kekil 2.3.b'de g®sterildii gibi, iki boyutta
periyodik olan d¢zlemsel yapélara, ©rnejin x ve y boyunca, séraséyla px ve py uzamsal
periyotlarla ve rasgele d¢zg¢n d¢zlem dalgalaré taraféndan uyarélan d¢zlemsel yapélara
genikletilebilir. BilindiJi ¢ zere, rastgele bir ¢niform d¢zlem dalgasé bir TE; ve TM; d¢zlem

dalgasénén toplaména ayréktérélabilir ve bu dalgalarén her biri i-in sa-élma problemi

-9z: lebilir. Genel olarak sa-¢élan alan,
0 whohd Q0 aQ 0 (2.13)

Floquet harmonikleri cinsinden ifade edilebilir. Séraséyla x ve y boyunca ilerleyen d¢zlem
dalgasénén dalga sayésé 0 0 ATO%OET— ve 0 0 0T % OFT—  olarak

ayarlandéjeénda, her Floquet harmoniginin x ve y boyunca faz dejikimi,
“d ) . B “‘8

C‘—h 0 Q q— (2.14)
n n

keklinde yazabilir. Bu durumda ka-¢lan alan,

0 ol A0 Q 0 (2.15)

olarak ifade edilebilir. Buradaki Q Ek. 2.160da belirtilmiktir.

0 FORO! JO (2.16)

Karek®k i-indeki denklemin k°k¢, )T 0 m olacak kekilde se-ilir (Ek. 2.150deki +
veya T ikareti sraséyla @ mveyaa T i-in kullanélér). Bu nedenle, iki boyutlu periyodik
y¢zeyler i-in elektrik alan, y¢zey normaline paralel y°nde yayélan veya kaybolan TE; veya
TM; d¢zlem dalgalarindan olukan Floquet harmoniklerinin bir s¢perpozisyonu olarak

yazélabilir.
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Ek. 2.13 ve 2.150deki alan ifadeleri birer dalga denklemi olduklaréndan yayélém sabiti Ek.
2.13 ve Ek. 2.150deki gibidir. Bu dalga denklemleri incelendiginde sonsuz sayéda d¢zlemsel
y°n¢ ndeki

gOstermektedir ve m katsayésénén deJerine g°re reel veya sanal deJerler almaktadér. Belli bir

dalganén toplamé olduju g@°r¢ler. AQumd  X-ekseni dalga numaraséng
m deJerine kadar dalgalar yayélmakta, daha bgy¢k m deJerlerinde " Qom " sanal olacaje i-in
yayélan dalgalar s°n;ml¢, olmaktadér. Ayné durum fiQun0 ve n deJerleri i-inde ge-erlidir.
Detaylaré referans [10]6da sunulduju ¢zere Floguet harmonikleri keklinde ifade edilen

d¢zlem dalgalaréyla periyodik yapélé FSYoleri ilikkilendirmek m¢mkendgr.

2.3. Temel ¢alékma Prensibi ve Karakteristikleri

Frekans se-ici y¢zeylerin -alékma prensibi basit-e ku kekildedir; gelen dalga ile uyarélan
FSYonin ¢zerinde y¢ zey akémé olukur. Y¢zeyde olukan kuplaj enerjisinin seviyesi (coupling
energy level) bu y¢ zey akémlarén genligini belirler. Bununla birlikte, ¢ retilen y¢zey akémlaré
EM kaynaklaré olarak da -alékér ve ilave sa-élan alanlar olukturur. Gelen dalgalar bu sa-élan
alanlarla birlekerek, FSYonin -evresindeki yeni bir EM alan olukturur. Sonu- olarak y¢zey
akémeé ve EM alanlar ile titreken (uyarélan) FSYonin iletken ve yalétkan yapélaré farklé iletim
ve yanséma karakteristikleri gstererek FSYonin bir filtreymik gibi davranmaséna neden olur.

FSYonin -alékma prensibi detayé olarak B. A. Munk taraféndan [2]ode anlatélméxtér.

EEEER aoooo
EEEEN oooo0o
EEEEN aoooo
EEEEN aoooo
EEEEN aoooo
R R R
o—'vvv—J.—o o—i—A
Vin— ¢ Vout— Vin— L Vout— Vin— R Vout— Vin— B Vout—
A l A A % A "
i dB dB dB l
== — | = =~ b= - -, | = = =
\:\\ // : /-\\ \B;ml : / -~
| ! Bant , / ' Bant Durdurma;/
| | Durdurma V/ | Durdurma |
Bant ,  Bant Bant | Bant A Bant | Bant X /{ Bant
Gegirme | Durdurma Durdurma | Gegirme 7| Gegirme - Gegirme | \ /‘ Gegirme
» ‘ > “ ‘ . : \ /'/ :

fu

Algak gegiren filtre

f

Ju f

Yiiksek geciren filtre

/4

Bant geciren filtre

Bant durduran filtre

kekil 2.4. Frekans se-ici y¢ zeyler ve temel filtre karakteristikleri
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Frekans se-ici y¢zeyler, iletken yamalarén periyodik olarak séralanmaséyla ya da iletken
¢zerine periyodik oyuklarén a-élmast ile tasarlanmaktadér. Yama (patch) keklinde olan FSY
kapasitif etki oluktururken, oyuk (aperture) keklinde olan FSY ind¢ktif etki meydana
getirmektedir. Uzamsal filtreler olarak da adlandérélan FSY yapélaré (kapasitif ve ind¢ ktif),
devre teorisine g°re mikrodalga filtrelere benzemekte ve tasarém bi-imine gCre al-ak
ge-iren, y¢ksek ge-iren, bant ge-iren ve bant durduran filtre karakteristikleri olmak ¢zere
temel olarak d°rt farkleé filtre karakteristigi g°stermektedir (kekil 2.4). Kare iletkenler (yama)
ile olukturulan bir frekans se-ici elektromanyetik dalgalara karké al-ak ge-iren filtre ©zelliJi
gOsterirken, iletken y¢zeyden Kkarelerin -ékarélmasé (oyuk-aperture) ile olukturulan FSY ise
y¢ksek ge-iren filtre karakteristigine sahiptir. Bunlaré ekdeJer devre teoremine g©re séraséyla
seri diren-- kondansat®r (RC) ve seri diren--ind¢ kt®r (RL) devresi olarak tanémlayabiliriz.
Kare iletken d®nggler dizisi (seri ind¢ktOr- kondansat®r [LC]) bant durdurma davrangkéné
gOsterirken, iletken y¢izey ¢zerindeki kare d°ng¢ oyuklar dizisi (paralel ind¢ktOr-
kondansat®r [LC]) bant ge-irme davranékéné sergiler. R ve L frekans se-ici iletken yamalarg,
C ise elemanlar araséndaki bokluklaré ifade etmektedir. R, L ve C elemanlaré kullanélarak,
yani temel filtre karakteristikleri dékénda, daha ayréntélé ve karmakék geometrilerle
olukturulan frekans se-ici y¢ zeyler sayesinde daha iyi ve ©zel frekans karakteristikleri elde

edilebilmektedir.

2.4. Performanséné Etkileyen Temel Fakt®rler

Gelen EM dalgayla (pasif olarak) veya dékarédan verilen gerilim (aktif olarak) ile ind¢ klenen
Frekans Se-ici Ygzeylerin iletken ve vyalétkan yapélaré farklé iletim ve yanséma
karakteristikleri sergiler, buna FSYonin performansé denir. FSYdlerin g°sterdikleri

performanséné etkileyen temel faktOrler akajeda séralanmékter.

FSY elemanlarénén geometrisi ve boyutlaré,
FSY elemanlarénén iletkenligi,

FSYdde kullanélan dielektrik tabakalar,
Dalganén FSY0ye gelik a-&sé ve polarizasyonu.

2.4.1. Birim eleman t¢ rleri ve geometrileri

FSY eleman t¢rleri fiziksel yapélaréna bajlé olarak dert gruba ayrélméktér (kekil 2.5). 2000

yélenda Munk taraféndan referans [2]ode sunulan bu gruplandérmada eleman kekilleri olarak
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sadece iki boyutlu yapélar ele alenmék, g¢n¢m¢zde uygulanan ¢- boyutlu yapélar bu gruba
dahil edilmemiktir. Her bir eleman t¢r¢, gelen dalga ile ind¢ klendiginde farklé frekans tepkisi
sergiler. Bu eleman t¢rlerinin birlekimiyle -ok bantlé FSY'ler, polarizasyondan bajémséz
FSY'ler ve minyat rlektirilmixk elemanlar gibi bir dizi ©zellikli ©zellije sahip yeni elemanlar

olukturmak m¢mke¢,nder.

Grup-1 N - kutuplu ya da merkeze bagh yapilar

+ A& Q

O

~A/3

Grup-2 Dongii yapilar

) © @

Grup-3 ici dolu yama yapilar

7

%

Grup-4 Hibrit yapilar

kekil 2.5. Geometrik kekillerine g°re FSY eleman t¢rleri [2]

Grup-1 N T kutuplu ya da merkeze bajlé yapélar birden fazla kutbun birlekiminden olukan
eleman yapélaré bulunmaktadér. Bakléca eleman t¢ rleri kekil 2.560te g@sterildigi ¢ zere séraséyla
basit dipol, ¢- kutuplu yapé, bu yapénén ucuna -apa keklinin eklenmesi ile elde edilen yapt,
dert kutuplu Kudg,s hact ve kare spiraldir. Kletkenin bacak uzunlugu dalga boyunun yaklakék

yaréséna ekit oldugunda, FSYonin merkezinde rezonans meydana gelmektedir.

Dipol yapé en temel eleman olarak kabul edilmektedir. Bu gruptaki dijer t;m elemanlar
dipol yapénén farklé kombinasyonlaréndan olukmaktadér. Basit dipoller, bant geniklikleri dar
ve polarizasyona bajlé rezonans elemanlardér. ¢¢nk¢, polarizasyon y°ng¢, dipol uzunluju
boyunca oldujunda bu y©°nde polarize ger-eklekirken, polarizasyon y°n¢ dejiktiginde

dipol¢n eni yani yarék geniklii boyuncadér. § - kutuplular -apraz polarisyon seviyeleri daha



16

d¢kek ve bant genikliJi daha bgy¢ktsr. ¢apa tipinde her bir elemanén ucuna kapasitans
eklenerek daha b¢y¢ k bir bant genikligi elde edilebilmektedir. Kud¢s hacé yapésénda ise d°rt
y°ne simetrik olduju i-in polarizasyondan bajémséz bir yapé d¢kénglerek tasarlanmékter,
ancak bant genikliJi dardér. Kare spiralde ise elemanlar arasé boklugun en az olmasé ve
ind¢ ktif boyunun en uzun olmasé nedeniyle a-ésal kararlélége daha iyi ve rezonans frekansg

daha d¢ k¢ k bantlarda ger-eklekmektedir.

Grup-2 d°ng¢, yapélar farklé uzunluktaki iletken dipollerin bir araya getirilerek kapalé
d°ng¢ ler olukturulmasgyla meydana gelmektedir. Bakléca eleman t¢rleri d°rt ve ¢ - bacaklé
d°ng¢, halka d°ng¢, kare ve altigen d°ng¢ iletken yapélardér. Bu yapélarén toplam
uzunluklart bir dalga boyuna exit oldugunda rezonansa girerler. Bir kenar uzunluju ise dalga
boyunun ¢ -te birinden daha azdér. Bundan dolayé elemanlar arasé mesafe birinci gruba g°re
nazaran daha azdeér. ¥rnejin, dairesel ve altéigen elemanlar, ¢ - bacaklé d®ng¢, gibi altégen bir
desendeyken en yakén araléklarla yerlextirilebilir. Bunun sayesinde bant genikliginde ve
a-fsal kararlélekta istenen frekans tepkisi elde edilebilmektedir. D®ng¢, yapélarén bir diyer
Ozelligi ise i- i-e dizilimleriyle birden fazla rezonans frekanséna sahip olmalaré yani -oklu

bant ©zelliJi sergilemeleridir.

Grup-3 i-i dolu yama yapélar ikinci gruptakinin aksine i-i dolu iletken yamalardan
olukmaktadér. Yukaréda FSYaolerin karakteristik yapélaré a-éklanérken belirtildiJi ¢zere i-i
dolu iletkenler yapélar (yama) ile olukturulan bir frekans se-ici elektromanyetik dalgalara
karké al-ak ge-iren filtre ©zelliJi g©sterirken, iletken y¢zeyden bu yapélarén -ékarélmasé
(oyuk-aperture) ile oluxturulan FSY ise y¢ksek ge-iren filtre karakteristijine sahiptir.
Bundan dolayt bu t¢r yama yapélar al-ak veya y¢ ksek ge-iren filtre elde etmek maksadéyla
kullanélmaktadérlar. Bu yapélarén dezavantajé elemanlar araséndaki mesafenin a-ésal
karalélége saylamak ve istenmeyen loblaré engellemek maksadéyla yeterince b¢y¢ k se-ilmesi
zorunlulugudur. Bu da periyodik yapéya sahip bir FSYonin boyutunun gerejinden fazla

b¢y¢k olmaséna neden olmaktadér.

Grup-4 hibrit yapélar 1-3 araséndaki grup elemanlarénén, istenen ©zelligi (bant genikliji, gelik
a-fsé ve polarizasyon duyarlélége vb.) elde edebilmek i-in, birlektirilmesiyle veya birlikte

kullanéimaséyla elde edilen yapélardér.
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Sék  kullanélan FSY elemanlarénéin d°rt farklé ©zellije karké gCsterdigi tepkinin
derecelendirilmesi ¢izelge 2.16de sunulmuktur. Bu -izelgede elemanlarén performans analizi
16den 46e kadar en iyisi 1 (bir) olacak kekilde deJerlendirilmiktir. Burada g°r¢ Imektedir ki
gelik a-éséna g°re eleman tepkisi dejikimi en az olan yani en kararlé eleman -exidi d®ng;,
yapélardér. Ayréca kare halka d°ng¢ yapélarén, bant genikligi b¢y¢k bir FSY ¢retilmek
istendiginde kullanélmasé gerektigi anlakélmaktadér. Yukaréda da belirtildigi ¢zere dipol
yapélarda -apraz polarizyon seviyesi dijerlerine nazaran daha y¢ksektir. Bant ayrémé
k¢ -¢klé ¢, iletim ve yanséma rezonans frekanslarén birbirine orané olarak ifade edilmektedir.
Bu oran ne kadar k¢-¢k olur ise iki rezonans frekansg birbirine daha yakén olmaktadér. Bu
©zellik genellikle bant ge-iren filtrede frekans se-iciliginin y¢ ksek olmasé istendiginde tercih

edilmektedir. Bu ©zellikte de en iyi performansé dipol ve d°ng¢, yapélar g@stermektedir.

Cizelge 2.1. FSY'nin farklé eleman t¢rlerinin performans analizi [11]

A-isal Capraz Bant Bant
Yapé kekli 1s Polarizasyon | Genikliginin Ayrém
Kararlélék L s L] s ol
Seviyesi beyekleTe K¢-¢kleTe
Dipol | 4 1 4 1
Kud¢s Ha-# I{I 2 3 2 2
Halkalar O 1 2 1 1
! Kutuplular )\ 3 3 3 2
Capraz Dipol —|— 3 3 3 3
Kare D°ngg, 1 1 1 1

Frekans Se-ici Y¢zeyin boyutlaré, FSY tasaréménda kullanélan birim eleman t¢rleri ve
geometrilerinin yanénda FSYonin performanséné etkileyen ©nemli faktCrlerden birisidir.
Periyodik olarak dizilen birim elemanlarén boyutlaréndaki farkléléklar frekans se-ici y¢zeyin
rezonans frekansg, filtre bant genikligi ve elektromanyetik dalganén gelik a-éséna duyarlélége

gibi °nemli karakteristik ©zelliklerini deJiktirebilmektedir.
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¥rnek olarak birim elemané iletken kare d°ng¢, olan ve bu elemanlarén dielektrik bir y¢zey
¢zerine periyodik dizilimiyle olukan bir FSY ele alalém (kekil 2.6). Bu FSY kekil 2.56te de
gOsterildigi ¢zere bant durduran filtre karakteristiJine sahiptir. Bu FSYonin parametreleri
strayla; p, birim elemanén periyodunu; d, kare d®ng¢n¢n bir kenar uzunlugunu; s, iletken
kalénlegeéné; g, birim elemanlar araséindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bant durduran filtre
karakteristijine sahip FSYonin rezonans frekansé (fr) p, d ve soye, a-ésal kararlélége ise
elemanlar arasé mesafeye (g) bajlé olarak dejikmektedir. Literat;rdeki benzer yapélar da
incelendiginde kare d®°ng¢n¢n boyutunun k¢-¢ltgImesi (p, d ve s dejerlerinin azalmast)
rezonans frekanséné artérérken [12], elemanlar araséndaki mesafenin azaltélmasé FSYonin

a-ésal kararléleyené azaltmaktadér [13].

+5 1. Durum

2. Durum

k74
Dielektrik Levha (¢, , u,)
W iictken Eleman (FSY)

0
[

kekil 2.6. Birim elemant kare d°ng¢, olan FSY6nin (3x3) séraséyla ¢,stten ve yandan g@r¢nék¢,

2.4.2. FSY elemanlarénén iletkenliji

Frekans Se-ici Y¢zey gelen EM dalgayla (pasif olarak) veya dékarédan verilen gerilim (aktif
olarak) ile ind¢klenir. knd¢ klenen y¢zey akémé FSYonin iletken elemanlaréndan dék ortama
yeniden yayeélér. FSYdler, i-erdikleri periyodik elemanlaréin geometrisine g°re olukturulan
ekdejer devre modellerinde enerji depolayan ind¢ktif (L) ya da kapasitif (C) devre
elemanlaré olarak modellenmektedir. Kayéplé bir iletken kullanélarak tasarlanan FSYonin

ekdeJer devre modeline ise bu kaybé eklemek i-in diren- (R) elemant ilave edilmektedir.

kekil 2.70de Kayéplé bir iletkenden ¢retilen kare d°ng¢ FSYonin rezonans frekanséndaki

degikim ve ekdeJer devre analizi g@sterilmektedir. Kletkendeki kayép yukaréda da belirtildigi
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¢zere LC seri bajlantéséna ilave seri R elemanlaré eklenmesi ile ifade edilmektedir. kekil
2.70de g°r¢ldeye¢ ¢zere bant durduran filtre karakteristiji g@steren kare d°ng¢, FSYonin
iletken direnci artték-a (iletkenlik azaldék-a) rezonans frekanséndaki zayéflama (aten¢ asyon)

azalmakta, FSYonin -alékma frekans bandéndaki bant durdurma ©zelliji kaybolmaktadeér.

Disiik | Diren¢ Artinca
oog
R
OO0 | T
1 C
ooy . : =

Frekans

kekil 2.7. Kayéplé bir iletkenden ¢retilen kare d°ng¢ FSYonin iletkenlije bajlé olarak
frekanséndaki deJikim ve ekdejer devre analizi

Eleman iletkenliginin etkisi, farklé iletken malzemelerden yapélan FSY'ler ile [14]6de
deneysel incelenmik ve dojrulanmék, g¢mek boyanén (%95 gimek) karkélaktérélan diyer
iletkenlere nazaran y¢ksek iletkenligi ve ucuz ¢retim maliyeti nedeniyle daha ¢st¢n FSY
performansé sajladéje g°r¢lmekter. Ancak genel olarak FSY tasarémlarénda farklé
malzemelerden faydalanélmakla beraber -ojunlukla d¢k¢k maliyetli ve y¢ksek performans

sergileyen al¢minyum ve bakér tercih edilmektedir.

2.4.3. FSYdde kullanélan dielektrik tabakalar

Frekans se-ici y¢zeylerin birim elemanlaré, uygulanabilirligi kolaylaktérmak ve sajlamléye
arttermak maksadéyla genellikle bir dielektrik y¢zey ¢zerine yerlektirilmektedir. Burada
kullanélan levhalarin dielektrik sabiti (0r) ve kalénléjé (h) (kekil 2.6) gibi ©nemli
parametreleri FSYonin iletim ve yanséma karakteristikleri ¢, zerinde olduk-a etkilidir [2],[15].
Dielektrik tabaka/alttak malzemeler FSYalerle birlikte iki farklé durumda kullanédlmaktadér.
Birinci durum FSYonin birim elemanlarénén tek katmanlé alttak ¢zerine periyodik olarak
séralanmasé, ikinci durum ise birinci durumdaki iletken ¢zerine yine bir alttak yerlektirerek

sandvi- benzeri bir yapé elde edilmesidir (kekil 2.6).
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Dielektrik levha, FSYonin ekdeger devre modeline epsilon dejerine sahip bir yapéyé temsil
eden kapasitif eleman olarak eklenecektir. Yani FSY0ye eklenen dielektrik yapé toplam
kapasitans dejerinde bir artéka neden olacak, bu arték FSY0nin rezonans frekanséné azaltérken
rezonansén derinlijini ve bant genikligini de deJiktirecektir. ¢¢nkg, toplam kapasitans dejeri

malzemenin ge-irgenliginden etkilenecek ancak toplam ind¢ ktans dejeri etkilenmeyecektir.

Exdeger devre modeline eklenen epsilon deJerine malzemenin efektif dielektrik sabiti dersek

(- ) FSYbnin rezonans frekansé (Q), -  oranénda azalacaktér. Dielektrik malzemenin

kalénlége (h) dalga boyunun y¢ zde bekinden daha b¢y¢kse dielektrik malzemenin kullaném

durumuna g°re rezonans frekanséndaki dejikim;

- 0
ol 010G TE1E - P eio1 vo 1
1P __ p| .
0 mimu_ 00 N Q. (2.17)
» 0 »
Y 006G 8N - - oo —
N- 14

keklinde ifade edilmektedir [16]. Késaca Ek. 2.176den kunu -£karabiliriz; tek bakéna iletken

bir FSYonin rezonans frekansé 0 ise, bu FSYonin bir dielektrik y¢zeyine dizildigindeki

rezonans frekanss - p J¢ oraninda, iki dielektrik malzemenin arastna
yerlextirildiJindeki rezonans frekanst - oranénda azalacaktér.

Bununla birlikte '@ minu_ ise; - , dielektrik malzemenin kalénlgjénén (h) dojrusal
olmayan bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Bakka bir deyikle - , dielektrik tabaka
kalénlggena -ok duyarlédér. Buna g°re de rezonans frekansé 0, tabaka kalénléjéna duyarlé
olacaktér. Bunun nedeni yeterince ince bir dielektrik tabaka i-in, iletken elemanlar taraféndan
uyarélan y¢ ksek mertebe genliJi azalan/s®n¢ml¢, modlarén (higher order evanescent modes),
FSY elemanlarénén yakénénda depolanan enerjiyi ve dolayéséyla rezonans frekanséné
deJiktirebilen hava ve dielektrik sénérénda hala ©nemli olabilmesidir [16]. Bu durum, FSY
elemanlarénén ¢zerinde periyodik olarak yeterince ince bir dielektrik tabakanén etkisinin
ihmal edilemeyecejini gostermektedir.

Frekans se-ici y¢zey uygulamalarénda kullanélan dielektrik malzemeler sadece FSYonin

rezonans frekansé ve bant genikliJi ¢zerinde etkili dejildir. Ayné zamanda farklé a-élardan



21

gelen d¢zlemsel EM dalgalara karké FSY performansénén kararlélégené da artérmaktadér.
Bunun bakléica nedeni ku keklide a-éklayabiliriz; yukaréda da bahsedildigi ¢zere farklé
ge-irgenlik dejerine sahip bir dielektrik yapé ¢zerine gelen EM dalga Snelldin kérélma
yasaséna g°re dejikime ujrayacaktér. Bokluktan/havadan (- ) gelen elektromanyetik dalga
dielektrik malzeme ¢ zerine geldiginde az yogun bir ortamdan, ge-irgenliJi - olan (-

- ), daha yojun bir ortama (dielektrik malzeme i-erisine) ge-tiyinde y¢zey normaline
yakénlakarak ilerleyecektir. FSYonin kekil 2.80deki gibi dielektrik malzemenin y¢zeyinde
(1.durum) ve arasénda (2.durum) olduju d¢ken¢ldég¢nde; normale g®re gelik a-éé azalan
bir EM dalganén, gelik a-éké daha fazla olan bir dalgaya nazaran FSYdden daha az etkilenerek
ge-eceji akikardér. Bu nedenle FSY yapésé dielektrik malzemeyle kullanéldégenda farklé

a-tlardan gelen EM dalgalara karké daha az duyarlé hale gelmektedir.

1. Durum 2. Durum

Dielektrik Levha (z,, y,)

W iletken Eleman (FSY)

kekil 2.8. Dielektrik malzemenin gelen EM dalgaya etkisi, 1. Durum dielektrik tabakanén
bir y¢z¢ne yerlektirilmik FSY, - - p J¢; 2. Durum dielektrik tabakanén
araséna yerlextirilmik FSY, - -

2.4.4. Dalganén FSYaye gelik a-ésé ve polarizasyonu

EM dalganén gelik a-gsé

Laboratuvar ortaméndan -gkép -evre etkilerinin de yer aldéjé dék ortamda uygulamalar
yapéldéigenda EM dalgalarén dojrudan, yanséma ve sa-élmalarla birden fazla yoldan
ilerleyebildigi, dolayéséyla FSYoye ejik a-élarla ulakabildii g©r¢Imektedir. Ejik a-éyla
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gelen bir EM dalga, periyodik olarak dizilmik bir yapénén y¢zeyine temas ettijinde
y¢zeydeki yapéyé ind¢kleyerek bir akém dajéléména neden olacaktér. Y¢zeyin ejik a-éyla
gelen dalgaya verdiji tepki ise, dik a-éyla gelen dalgaya nazaran, dalganén y¢zey normaliyle
yaptéJe a-énén b¢y¢mesiyle orantélé olarak ©nemli ©l-¢de deJikecektir. FSY tepkisindeki bu
degikim iki ana fakt®re bajlédér; elemanlarénén kalénléjé ve elemanlar araséndaki mesafe.
Dielektrik malzemenin kalénlgge (h) ile FSY tepkisindeki yani FSYonin rezonans

frekanséndaki deJikimin en aza indirilebilecei b®l¢m 2.3.30te detaylé olarak anlatélmékter.

Yiizey normaline
paralel gelen dalga

WV
I
»|
|
|

Vv

d.cost

kekil 2.9. Elektromanyetik dalganén gelik a-éséna g°re periyodik elemanlar araséndaki
mesafenin deJikimi [14]

kekil 2.96da geometrik -izimlerde gOsterildii ¢ zere; FSYoe eJik a-tlarla gelen bir dalganén
y¢zey normali ile yaptéje a-€yé M ve elemanlar araséndaki mesafeyi de d ile ifade edersek,
y¢zeye egimli gelen dalganén elemanlar arasénda g°rd¢ J¢, mesafe d.cosM ile belirtilir. Yani
M dejeri arttéeyenda elemanlar araséndaki mesafe azalacajéndan rezonans frekansé (FSY
tepkisi) deJikecektir. Késacasé frekans se-ici y¢zeylerin iklevsel ©zellikleri, farklé a-élarla
gelen elektromanyetik dalgalar i-in deJikmekte ve bozulmaktadér. Ejer elemanlar araséndaki
mesafe yeteri kadar b¢y¢ k se-ilirse FSYonin eJik a-élarla gelen EM dalgaya olan duyarlélége
azalacak, daha kararlé bir yapéya sahip olacaktér. Ancak kunu da unutmamak gerekir,
elemanlar araséndaki mesafe rezonans frekansénén dalga boyundan daha bgyck (@ )

olursa istenmeyen ékénémlar (grating lobes) meydana gelecektir [2]. Bu y¢zden elemanlar
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arast mesafe a-ésal kararléleye sajlayacak kadar b¢y¢k, istenmeyen ékénémlarén olmaséné
engelleyecek kadar k¢ -¢ k se-ilmelidir.

EM dalganén polarizasyonu

Elektromanyetik dalganén gelik a-ésénén yané séra gelen dalganén polarizasyonu da frekans
se-ici y¢zeyin karakteristik ©zelliklerini etkilemektedir. Bu durumu incelemek maksadéyla
kekil 2.100da g°sterildiJi ¢zere °rnek bir durum olukturulmuktur [17]. Birinci durumda
(xekilde solda), gelen d¢zlemsel dalganén elektrik alan vektOrg, ile y¢zey ¢zerindeki dipol
elemanén boyu ayné d¢zlemde ve ayné yondedir. Gelen dalga ile ind¢klenen dipol eleman
i-erisindeki elektronlar dipol eleman boyunca yukarédan akajeya dojru bir salénim
yapacaktér. Bu saléném neticesinde gelen EM dalganén enerjisi kinetik enerji olarak
harcanacak ve y¢zeyin dijer taraféna ge-en enerji miktaré -ok az olacaktér. kkinci durumda
(kekilde sajda) ise, gelen d¢ zlemsel dalganén elektrik alan vekt®rg, ile y¢ zey ¢ zerindeki dipol
eleman birbirlerine dik konumdadér. Bu durumda gelen EM dalga ile ind¢klenen dipol
eleman i-erisindeki elektronlar yukarédan akajéya dojru saléném yapacaktér. Ancak saléném
yapélan mesafe birinci duruma kéyasla -ok -ok daha az oldugu i-in EM enerjinin k¢-¢k bir
késmé y¢zey ¢zerinde kinetik enerjiye d®n¢kecek, kalan enerji ise y¢zeyin dijer taraféna
ge-ecektir [17].

Knd¢ klenen saléném var, d¢ k¢ k ge-irgenlik Knd¢ klenen saléném yok, y¢ ksek ge-irgenlik
//" >
S Er Sl Er”
—r Nl e e IR A
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kekil 2.10. Elektrik alan vekt®r, ile dipol eleman ayné d¢zlemde ve ayné y°nde (solda),
elektrik alan vekt©r¢ ile dipol eleman birbirine dik konumda (sajda) [17]

Yukaréda bahsedilen durumu FSYaler i-in genelleyebiliriz. Bu durumda kekil 2.116de °rnek
verildigi gibi periyodik dipol elemanlardan olukan bir FSY var olduju ve bu y¢zeylerin iki

dikey polarizasyon senaryosu (gelen TE ve TM dalgast) dikkate alénarak ind¢klendigi
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varsayélsén. Her iki senaryoda da elektrik alan iletken keritler y°n¢ nde polarize edilmik olsa
da gelen EM dalga y¢zey normaline eJik a-éyla gelmeye bakladéjenda keritler ¢zerinde
ind¢klenen akémlarda, tépké yukaréda tek bir dipol i-in verilen ©rnekte olduju gibi,
degikimler meydana gelecektir. Bunun nedeni elektrik alan vekt®r¢n¢n dipol uzunlugunu

uyarmasé ve gelen a-énén degikimi ile uyardéjgeé dipol uzunlugunun degikmesidir.
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kekil 2.11. TE (Transverse Electric) dalgalar ile ind¢klenen ind¢ktif bilekenler (solda), TM
(Transverse Magnetic) dalgalar ile ind¢ klenen ind¢ ktif bilekenler (sajda) [17]

Bu bClgmde bahsedilenlerin égjénda, elektromanyetik dalganén gelik a-8sénén veya
polarizasyonunun dejikmesine bajlé olarak frekans se-ici y¢zeyin karakteristik
©zelliklerinde / performansénda istenmeyen dejikiklikler g°zlemlenecektir. Bu istenmeyen
durum uygun eleman boyutlarénén se-imi, birden fazla FSY katmané kullanémé ya da
dielektrik substrat (alttak) kullanémé ile azaltélabilmektedir [1, 2, 13, 16].

2.5. Analiz Y°ntemleri

Periyodik y¢zeylerin elektromanyetik dalga sa-élmalaréné analiz etmek maksadéyla
ge-mikten g¢ngmeze bir-ok yentem/teknik geliktirilmiktir.  FSYolerin karakteristik
Ozellikleri ilk olarak ekdeger devre y°ntemini i-eren yaklakék analitik tekniklerle (yaré-statik
yaklakémla) incelenmiktir. Bununla birlikte son d®°nemde hem daha karmakék yapélarén
-9z, mlemesinde analitik y®ntemlerin yetersiz kalmasé hem de bilgisayar teknolojisinin
gelikmesi periyodik sénér kokullaréné kullanan son teknoloji sayésal analiz y®ntemlerinin
ortaya -tkmaséné hézlandérméktér. Bunlardan en sék tercih edilen y©ntemleri ku kekilde

séralayabiliriz [3],
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Sonlu elemanlar metodu (finite element method, FEM),

Moment metodu (method of moments, MoM),

Zamanda sonlu farklar metodu (finite difference time domain method, FDTD),
Kntegral denklem metodu (the integral equation -boundary element method, IEM/BEM)),
Exdeger devre modeli (equivalent circuit models, ECM/EDM).

2.5.1. Sonlu elemanlar metodu

Sonlu elemanlar metodu (FEM), karmakék m¢ hendislik problemlerini basitlektirerek kontrol
edilebilir daha k¢,-¢ k par-alarla -°z¢m¢n¢, sajlayan yentem olarak tanémlanabilir. FEMode,
©ncelikle genik bir sistem sonlu eleman adé verilen k¢ -¢k, basit ve birbirine bajlé (d¢Jem
noktalaré i-eren) -ok sayéda bilekenlerine ayrélér. Her bir bileken i-in fiziksel b¢y¢kl¢ klerin
davranéklaré tanémlanér. Bilekenler d¢;J¢m noktalaréndan bajlanarak yapénén tamamé i-in
yaklakék bir denklem sistemi olukturulur. Sistem denklemleri d¢J¢m noktalaréndaki
bilinmeyen deJerler i-in -©z¢l¢r ve se-ilen bilekenlerin dejerleri hesaplanér. Bu yentemin
temeli ilk kez Courant taraféndan 1943 yélénda atélmék, 195001i yéllarda uygulamanén u-ak
par-alarénén tasartménda kullanélmaséyla uygulama alanlaré  geniklemiktir  [18].
Elektromanyetik problemlerin -©z¢m¢, i-in sonlu eleman y°ntemi yaklakék altmék yéldér
kullanélmaktadér. Baklangé-ta elektrostatik ve manyetostatik problemlerin analizi i-in
kullanélmék, son yéllarda, ©zellikle radyasyon ve sa-élma alanlarénda, ©zdejer analizlerinde,
iki ve ¢- boyutlu vekt®r problemlerinin analizinde kapsamlé bir kekilde uygulanméxtér [19].
Frekans se-ici y¢ zeyler de ise periyodik yapélardaki sa-élma problemlerinin incelenmesinde,
periyodik yapéya gelen dalgalarén yanséma ve iletim katsayélaré ile elektriksel ve manyetik

ge-irgenlik analizlerinde kullanélmaktér [19, 20].

2.5.2. Moment metodu

Moment metodu, tépké sonlu elemanlar metodu gibi b¢y¢k geometrileri k¢ -¢k b®lgmlerine
ayérarak problemleri -°zmektedir. Par-alara ayrélan her bir eleman integral denklemlerine
d°n¢ktere Imektedir. MoM, bir integral denklem teknigidir; FEM veya FDTD y®ntemlerinde
kullanélan diferansiyel formlarénén aksine Maxwell denklemlerinin integral formunu
-9zmektedir. Kntegral denklemlerinin -©z; mlemesinde matrisler kullanan moment metodu
elektromanyetikte genellikle ékéma, sa-é8lma ve dalga problemlerinde kullanélmaktadér.
Problemin, yani integral denkleminin zorlugu moment y®nteminde kullanélan matrisin

beyeklegene de artérmaktadér. Bu y¢zden beyek matris denklemlerinin -©z¢m¢, y¢ksek
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hesaplama zamané ve g¢-l¢ bilgisayar iklemcilerine ihtiya- duymaktadér [22]. Kullanélan
matris denklemlerinin b¢y¢kl¢J¢ nedeniyle moment metodu ancak homojen ve d¢zlemsel
dielektrik tabakalar ¢zerindeki periyodik yapélarén analizinde kullanélmaktadér. Karmakék
yapélé geometrilerin ve homojen olmayan yapélaréin -°z¢; mlemesinde sonlu elemanlar ve
zamanda sonlu farklar metodu daha -ok tercih edilmektedir.

FSYdlerin  Floquet harmonikleriyle (integral  denklemleriyle) ifade edilerek
-9z¢; mlenebildigi b®lgm 2.2.16de bahsedilmikti. Momentler methodu ile FSY ¢zerinde
ind¢klenen akémén integral ifadesi bir dizi matris denklemine d°n¢kterelerek analiz
edilmektedir. Literat¢r incelendiginde MoMoun FSYolerde karmakék olmayan yapélarda
FSYonin temel karakteristik ©zelliklerini hézlé bir kekilde analiz etmek maksadéyla
kullanéldége g°r¢ Imektedir [22, 23].

2.5.3. Zamanda sonlu farklar metodu

Zamanda sonlu farklar (FDTD) y°ntemi, elektromanyetikteki problemleri -©zmek i-in
kullanélan tam dalga tekniklerinin hem kavramsal hem de uygulama a-éséndan en popg¢ler
sayésal yentemlerden biridir. FDTD -ok -exitli sorunlaré dojru bir kekilde -°zebilmektedir.
Bununla birlikte, t¢ m sayésal y°ntemlerde olduju gibi yapaylék payéna sahiptir ve dogruluk,
uygulamaya bajlédér. FDTD y°ntemi karmakék sorunlaré -©zebilir, ancak -°z¢mler
genellikle b¢y¢ k miktarda bellek ve hesaplama s¢ resi gerektirebilir [25].

KIk olarak 1966'da Kane Yee taraféindan ©nerilen FDTD algoritmast, diferansiyel formdaki
Maxwell denklemlerini dojrudan zaman alanénda ayréklaktérarak -°z¢mlemektedir. Bu
y°ntem, en genel haliyle ¢- elektrik alan ve ¢- manyetik alan bilekenlerinin uzayén se-ilen
ayrék noktalarénda ayrék zaman araléklarénda hesaplanmaséna dayanér. Bundan dolayé
-9z¢;mle uzun zaman almaktadér. Homojen olamayan dielektrik tabakalarla ¢- boyutlu
frekans se-ici y¢ zey yapélarénéin modellenmesinde FDTD yaklakémé olduk-a uygun -©z¢;mler
sunmaktadér. Literat;rdeki -alékmalar incelendijyinde, plazma ve grafen gibi homojen
olmayan frekans se-ici y¢zeyler [26] ile terahertz teknolojisi uygulamalarénda [27]
kullanélan FSYélerde geliktirilmik FDTD y°ntemi tercih edildiJi g®r¢ Imektedir.

2.5.4. Kntegral denklem metodu

Sénér elemané metodu olarak da bilinen IEM, integral denklemler (yani sénér integral

formunda) olarak form¢le edilmik dojrusal késmi diferansiyel denklemlerini -©zmenin
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sayésal bir hesaplama y°ntemi olarak tanémlanabilir. Genellikle akékkanlar mekaniji,
akustik, elektromanyetik (Momentler Y°ntemi) ve kérélma mekaniji alanlarénda diferansiyel
denklemlerin -©z¢mlemesi ve analizinde kullanélmaktadér. Kntegral denklem metodu, késmi
diferansiyel denkleminin tam bir -°z¢;m¢ olarak kabul edilebilir [28]. IEM, késmi
diferansiyel denklemle tanémlanan alan boyunca dejerler yerine, sénér dejerlerini integral
denkleme ségdérmak i-in verilen sénér kokullaréné kullanmaya -alékér. Bu yapéldéktan sonra,
integral denklem -°z¢;m alanénén i- késméndaki istenen herhangi bir noktada -°z¢;m;¢
dojrudan sayésal olarak hesaplamak i-in tekrar kullanélabilmektedir. Kavramsal olarak,
modellenen y¢ zey ¢ zerinde bir "aJ™ olukturarak -alékér. Kntegral denklem metodu, k¢ -¢ K bir
y¢zey/hacim oranénén olduju problemler i-in sonlu elemanlar dahil olmak ¢zere diyer
y°ntemlerden genellikle daha etkilidir ancak bir -ok problem -°z;mlemesinde FEM ve

FDTDoye oranla yetersiz kalmaktadér [28].

Sénér integral denklemleri ilk olarak 18. Y zyélda kullanélsa da sayésal uygulamasénén
kOkeni, elektronik bilgisayarlarén kullanéma sunulduju 1960'lardan itibaren ortaya -ékméxtér.
Sénér °Jesi y°ntemi olarak bilinen sayésal teknigin tam olarak ortaya -ékéké 1970'lerin
sonlarénda meydana gelmixtir. 199001é yéllardan itibaren ise séklékla kullanélmaya baklaméktér
[29]. Frekans se-ici y¢ zeylerde ise genellikle k¢,-¢k ama hacimsel b¢y¢kl¢J¢ olan (¢st ¢ste
yéJelmék FSY [30] veya Kkavisli y¢zeylere uygulanan FSY [31] gibi) elemanlarén

-9z¢; mlemesinde kullanéldége g°r¢ Imektedir.

2.5.5. Ekdejer devre modeli

Exdeger bir devre belirli bir yapénén tg m elektriksel ©zelliklerini baréndéran teorik bir devreyi
ifade etmektedir. Bilgisayarlara veya uzun formg¢ llere dayanan yukaréda a-téklanmék analiz
yPntemlerinin aksine, karmakék yapélarénén hesaplamaséné basitlektiren bir y°ntem olarak
tercih edilmektir. Diren- (R), ind¢kt°r (L) ve kondansat®r (C) gibi devre elemanlaré
kullanélarak transistor tasaréméndan entegre sistemlere, g¢ - elemanlaréndan motor tasaréména

kadar elektrik ve elektronik m¢hendisliginin her alanénda kullanélmaktadér.

Ekdeyer devre modeli (EDM) frekans se-ici y¢zeylerin yani periyodik yapélarén
elektromanyetikte kullanélmaya baklanmaséyla beraber analiz y°ntemi olarak sunulan ilk
metotlardan birisidir. 195001i yéllarda Marcuvitz taraféndan periyodik yapélarén gelen

d¢zlemsel dalgalara karké gOstermik oldugu karakteristik ©zelliklerin ekdejer devreler ile
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ifade edilebilecegi ve analiz edilebileceyi belirtilmiktir [32]. Marcuvitze g©re; manyetik
alana paralel uzanan sonsuz uzunluktaki periyodik ézgaralara dik gelen d¢zlemsel dalgalar,
bu ézgaralar araséndaki bokluklarda y¢zey akémlaré olukturur. Periyodik ézgaralar ¢zerinde
y¢zey akémlarénén neden olduju tepki, elemanlar araséndaki bokluklar nedeniyle oluktugu
i-in kondansat®r ile ifade edilebilmektedir (kekil 2.12.a). Tam tersi olarak, elektrik alana
paralel sonsuz uzunlukta ve séfér kalénléktaki periyodik ézgaralara paralel gelen d¢zlemsel
dalgalar, bu ézgaralar boyunca y¢zey akémlaré olukturur. Bu akémlarén sebep olduju tepki
ise ind¢ktor ile kekil 2.12.bdde gOsterildiji gibi ifade edilebilmektedir [32]. Marcuvitzbin
sunduju bu iki genellemeyle iletken elemanlardan olukan periyodik FSYalerin farklé yapésal
tasarémlaréna karké farklé devre elemanlaré eklenmek suretiyle ekdeger devre modellemesi
yapélabilmektedir. Ancak her bir farklé durumun ge-erliligini kanétlamak i-in ayré bir devre
modeli olukturulmasé zorunluluju ve teknik olarak karmakék geometrili yapélara (-ok
katmanlé yapélar gibi) uygulanmasénén zor olmasé, ayréca y¢zey normaline eJik a-éyla gelen
dalgalarda a-¢ dejeri artték-a ge-erliligini kaybetmesi bu y®ntemin dezavantajlaré olarak

séralanabilir [33].

Vin— g L Vout—

Vin— C  Vout—

(@) (b)

kekil 2.12. (a) Manyetik alana paralel sonsuz uzunluktaki periyodik ézgaralar ve ekdejer
devresi, (b) elektrik alana paralel sonsuz uzunluktaki periyodik ézgaralar ve
ekdeJer devresi

Cizelge 2.20de en -ok kullanélan FSY geometrileri ekdejer devre temelinde
sénéflandérélméktér (Cizelge 2.26deki semboller, // k°nt bajlanté; -arpma, seri bajlanté
anlaména gelir). Bu -izelgeden de anlakélacaje ¢zere yapélarén karmaxéklggénén artmasé
ekdeger devre eleman sayésénén artmaséna neden olmaktadér. Eleman yapésé geometrik ise
ekdeJer devre modellemesi yapélabilmekte ancak geometrik olmayan veya optimizasyon
yontemi ile olukturulan dajénék elemanlé yapélarén ekdejer devre modelini -ékarmak
m¢mk¢n olmamaktadér. Bu gibi yapélarén EDMosi olukturulsa dahi analiz sonu-laré benzetim

sonu-laré ile °rt¢kmedigi g°r¢ Imektedir [34].
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¥zet olarak, MoM, IEM/BEM, FEM ve FDTD y®°ntemleri gibi yojun hesaplamaya dayalé
sayésal teknikler, karmakék FSY yapélaréné analiz etmek i-in kullanélmaktadér. ¥zellikle
Kntegral denklem metodu, k¢-¢k bir y¢zey/hacim oranénén oldugu problemler i-in sonlu
elemanlar dahil olmak ¢zere dijer y°ntemlerden daha etkilidir. Karmakék yapélé
geometrilerin ve homojen olmayan yapélarén -°z; mlemesinde sonlu elemanlar ve zamanda
sonlu farklar metodu daha -ok tercih edilmektedir. Moment metodu ise homojen ve
d¢zlemsel dielektrik tabakalar ¢zerindeki periyodik yapélarén analizinde kullanélmaktadér.
Bununla birlikte, sonsuz bir periyodik diziyi modellemek i-in bu teknikler, g¢nemezen
standart bilgisayar kapasitelerinin ©tesinde ®nemli bilgisayar kaynaklaré gerektirmektedir.
Ayréca, bu teknikler yalnézca elektromanyetik alanén sayésal yaklakémlaréné sunmaktadér.
Buna karkélék exdeger devre modeli yalnézca basit FSY eleman tipleri i-in ©nerilse de hézlé,
kolay uygulanabilir olmasé ve bilgisayar gerektirmeyen (analog) bir hesaplama y°ntemi

sunmasé nedeniyle halen literat¢ rdeki bir-ok -alékmada tercih edilmektedir.

Cizelge 2.2. Rezonans ©zelliklerine uygun olarak séralanan FSY elemanlarénén ekdejer devre
modellerine g°re sénéflandéréimasé

Eleman Tipi Eleman kekli Exdejer Devre

Rezonans Olmayan

Elemanlar kerit, yama, tel ézgaravb. | C

D°ngg,, dipol, -apraz
Tek Bantlé Elemanlar dipoller, ¢- kutuplu yapt, (LO)
kOpek kemiJi yapést vb.

¢ift Bantle Elemanlar Cift -apraz dipoller, -ift (LC)/I(LC) veya

d°ng¢, Kud¢s ha-¢ vb. (LC)(L/IC)
Cok Bantlé Geometrik Ex merkezli (i- i-€) Leyne
Tasarémlé Elemanlar dongg ler, fraktal elemanlar | (LC)é .

DOrtl¢, spiral yapélar,

¢ok Bantlé Geometrik kévrémlé dipol veya ..

L O . . Fiziksel olarak
Olmayan Tasarémlg d°ngg ler, optimizasyon o mikon detil
Elemanlar yentemi ile olukturulmuk cmien dey

dajenék yapélar
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2.6. Sénéflandérélmasg
Frekans se-ici y¢ zeyler, bug¢ ne kadar yapélan -alékmalara dayanarak eleman tipine, yapéséna

ve uygulama alanéna dayalé olmak ¢zere 3 ana baklék alttnda kategorize edilmiktir (kekil
2.13) [3].

Frekans Secici Yiizeyler

Elemana Dayal Yapiya Dayal Uygulamaya Dayali
Tek Katmanh Sogurucu
Basit Eleman Yapilar Yapilar
Sarmal/Kivrimh Cok Katmanh ; _
Eleman Yapilar AkUCYaptiar
Fraktal Yapih Anten — Filtre — Giyilebilir
Eleman Anten Yapilar
Uc Boyutlu Ovtik Yapilar
Yapilar P P
Tekstil Yapilar

kekil 2.13. Frekans se-ici y¢zeylerin taksonomisi [3]

Elemana dayalé FSYdler ¢- alt gruba ayrélméktér. Birinci grup olan basit yapélé elemanlar
bOl;m 2.3.10de detaylé olarak anlatéiméktér. Esnek yapélé basit FSY elemanlarénén tasarémé ve
cretimi bir hayli zordur. Bu zorluk tasarémcélaré basit yapélé elemanlarla ayné karakteristik
Ozellikleri g°steren daha minyat;r elemanlar ¢retmeye zorlaméktér. Kkinci grup
sarmal/kévrémlé elemanlar, nispeten k¢ -¢ k elektriksel boyutlara sahip FSY yapélaré ¢ retmek
i-in tercih edilmektedir. Bu yapélarén basit elemana kéyasla polarizasyonda daha iyi kararlélék
gOsterebilecei literats rdeki -alékmalarla kanétlanméktér [35]. Fraktal yapélar, d¢zenli veya

d¢zensiz olarak kendisini belirli bir ©l-ek dojrultusunda tekrarlayan tasarémlardér.
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FSYolerde kompakt yapélar elde etmek, -ok bantlé frekans tepkisi ¢ retmek, operasyonel bant
genikligini iyilektirmek ve eleman boyutlaréné k¢-¢ltmek maksadéyla fraktal tasarémlar
araktérmactlar taraféindan tercih edilmektedir. Frekans se-ici y¢zeylerde en -ok kullanglan

fraktal yapélar Koch, Minkowski, Hilbert ve Sierpinski fraktallarédér [3].

FSYébler ikinci grupta yapélarina g°re kategorize edilerek d°rt alt baklékta altéinda
toplanméktér. Tek katmanlé FSYéler iki boyutlu periyodik iletken rezonant elemanlarén
dielektrik malzeme ¢zerine uygulanmaséyla olukturulmaktadér. Genellikle bant durduran
veya bant ge-iren filtre tasartménda kullanélmaktadér. Bu tip FSYdlerde, a-ésal kararléleye
sagjlamak ve istenmeyen ékénémlaré engellemek i-in elemanlar araséndaki mesafe
hesaplamasé ©nem takémaktadér. Tasarémé bu gruptaki dijer yapélara nazaran kolay olsa da
performansg, dejiktirilecek parametrelerin az olmasé nedeniyle daha d¢kiktir. FSY
teorisinde, ikletim bant genikliginin (BG) sénérlandérélmasé veya BG performansénén
tyilextirilmesi tek katmanlé yapélar ile ger-ekten g¢-t¢r. Tek katmanlé yapélar ¢zerinde
fraktal veya kévrémlé elemanlarén kullanélmasé BGode iyilektirmeye neden olsa da kesirli bant
genikligi (fractional bandwidth T BGs) halen sénérlé olmaktadér. Bundan dolayé ardékék FSY
frekans bantlarénén ayrélmasg, daha genik iletim ve yanséma bantlarénén elde edilmesi ve -ok
bantlé karakteristik bir yapé olukturulmasé maksadéyla -ok katmanlé (kaskad) yapélar tercih
edilmektedir. Bu yapélarén en b¢y¢k dezavantajé ¢retiminin ve d¢k¢k frekans bantlarénda
y¢ksek BG elde etmenin zor olmasédér. Yakén zamanda ©nerilen, Anten-Filtre-Anten (AFA)
dizisine dayanan FSYaler, d¢k¢k profilli yapésé ve y¢ ksek frekans se-iciliJi nedeniyle tercih
edilmeye baklanméktér. AFA tasarémé, belirli bir frekans bandénda bir filtre elde edebilmek
i-in FSYonin alt ve ¢st y¢zeyine alma- ve g°nderme- ©zellikli mikrokerit anten
yerlektirilmesiyle olukturulmaktadér [36]. Bu yapénén dezavantajé ¢retiminin zor ve a-ésal

kararlélegen d¢ k¢ k seviyede olmasédeér [3].

Genellikle bir FSYdde istenen temel karakteristik ©zellik, uygulama alanlaré farklé dahi olsa
(genik bant/dar bant/sojurucu vs.), €Jik a-éyla gelen EM dalgaya ve dalganén
polarizasyonuna karké duyarsézléktér. Ne yazék ki, iki boyutlu (2B) tek katmanlé veya -ok
katmanlé d¢zlemsel FSYbler yukaréda bahsedilen ©zelliklerin tgm¢n¢ ayné anda ve her
alanda ger-eklektirmek i-in yetersiz kalmaktadér [37]. Bu tir yapélarén ¢retimi kolay
olmaséna raymen, tatmin edici performans sajlayamama bir-ok potansiyel uygulamada
kullanémlaréné keésétlamaktadér. Son yéllarda geleneksel 2B FSYélerin bu dezavantajlaréng

ortadan kaldérmak i-in farklé ve benzersiz bir yapéya sahip olan ¢- boyutlu (3B) yapélar
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sunulmuktur. 3B FSY tasaréménda geleneksel -ok katmanlé yapélar yerine 2B FSYonin
d¢zlemsel katmanlaré araséna ek yapélar veya bokluklar eklenmiktir. Yapélar arasé bu
eklemeler mikrokerit iletken levha veya kerit dizileri olabileceji gibi, sadece dielektrik
malzeme i-esinde periyodik yollar (oyuklar) a-mak suretiyle de olabilmektedir [37]. 3B FSY
yapélarén ¢ retimi zor olsa da operasyonel frekans bandénda kararléléjen y¢ ksek olmasé, daha
genik BG elde edilebilmesi gibi avantajlaré sayesinde tasarémcélar taraféndan son yéllarda

stk-a tercih edildigi g°r¢ Imektedir.

=)u(sls|u|ujuials
—d

(@ (b)

kekil 2.14. (a) Esnek yapélé genik frekans bandéna sahip tekstil FSY [38], (b) varikap diyot
ile ayarlanabilir aktif FSY (¢stte), yedi periyodik dipol ile ¢retilmik giyilebilir
FSY (altta) tasarémlaré [39, 40]

Son grupta ise FSYadler uygulamaya dayalé olarak farklé alt kategorilere ayrélméktér. Genel
olarak FSYaler belirli bir frekans aralégénda gelen EM dalgaya karké iyi bir yanséma ve iletim
karakteristiJi g@stermektedir. Ancak bazé uygulama alanlarénda gelen dalga yansémasénén
azaltélmasté veya yok edilmesi istenmektedir. Yansétélan sinyaller, genellikle FSY
tasaréménda bazé sojurucu (mikrodalga emiciler) dizi elemanlarénén eklenmesiyle durdurma
bandénda absorbe edilebilmektedir. Bu yapélar FSY sojurucular olarak adlandérélér ve b®l¢m

2.10de bahsedildigi ¢ zere ilk olarak hayalet u-ak teknolojisinde kullanélméktér.

Uygulamaya dayalé bir dijer model ise aktif yapélée FSYddir. Geleneksel yapédaki pasif
FSYaler kalécé fiziksel ©zellikleri nedeniyle performans a-éséndan esnek dejildir ve rezonans
frekanslarénda anlék dejikim gerektiren uygulamalarda yetersiz kalmaktadér. Aktif FSYdde
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karakteristik ©zelliklerin (rezonans frekansg, polarizasyon vb.) anlék degikimi, pasif yapéya
aktif elemanlarén eklenmesi ile m¢mkender. En yaygén kullanélan aktif elemanlar
a-ma/kapama anahtarlarg, kapasit©rler; PIN, varakt®r, varikap ve Schottky diyotlardér [3].
Ayréca alttak olarak kullanélan yapéda ferrit/ferroelektrik [41], grafen [27] ve plazma [26]
gibi dékarédan verilen gerilim ile karakteristik yapésé dejiken malzemeler kullanélarak da
aktif FSYaoler ¢retilmiktir. Aktif yapélarén farklé karakteristik ©zellikleri tek bir yapéda
sunmasé avantaj gibi g°r¢nse de ¢retimlerinin zor ve dékaréya bagemlé (gerilim ihtiyac)

olmast bir dezavantaj olukturmaktadér.

Son yéllarda RFID sistemlerinin ve giyilebilir teknolojinin sék-a kullanémé her alanda farklIé
-alékmalara yol a-méktér. Bunlardan bir tanesi de giyilebilir FSYodir. Giyilebilir yapélarda
FSYdler alma--g°nderme- (transponder) [42], RFID alécé veya sens®r [40] olarak
kullanélmaktadér. Uygulamaya dayalé diger bir FSY t¢re de tekstil yapélardér. Tekstil
FSYélerde dokuma, ©rme, brode (nakék), serigrafi ve inkjet baské vb. teknikleri
kullanélmaktadér [43]. Farklé filtre ©zellikleri sergileyebilen bu t¢r yapélaré konformal
y¢zeylere uygulamak kolaydér. Ancak eJik gelen EM dalgalara karké verdiJi tepkiler ve
gOstermik olduju karakteristik ©zellikler kararlé olmadéje i-in hengz g¢n¢m¢zde yaygén
olarak tercih edilmemektedir [38]. FSY'ler, mikrodalga alanéndaki uzamsal filtreleme
uygulamalarg i-in iyi bilinirken, son zamanlarda daha da y¢ksek frekanslar i-in ©zellikle
kézél®tesi frekans bandénda kullanélmaya baklanméktér. Optik yapélé filtreler olarak
adlandérélan bu FSY tasarémlaré iki boyutlu ve tek katmanlé nano iletken par-actk
dizilerinden olukmakta ve istenen kézéltesi frekans bandénda fitre ©zelliJi sergilemektedir
[43, 44].

2.7. Uygulama Alanlarg

Radar kesitinin ayarlanmasé FSY teknolojisinin en heyecan verici iklevi olarak d¢ k¢, n¢lse de
frekans se-ici y¢zeyleler ge-mikten g¢n¢me¢ze, telekomgnikasyon sistemlerinden optik
sistemlere kadar -ok genik bir yelpazede bir-ok yararlé ve farklé uygulamada
kullanélmaktadér. FSYdler, elektromanyetik spektrumun mikrodalga ve optik frekans
bClgelerinde, ©zellikle antenler, radomlar, mikrodalga férénlar (kekil 2.16.b), RFID
sistemler, radyo frekans sojurucular, kablosuz haberlekme sistemlerine Kkarké
elektromanyetik (EM) kalkanlama sistemleri ve meta malzemeler gibi uygulamalarda

yaygén olarak kullanélmaktadér [46]. Bu yapélarén antenlerle birlikte kullanéménda ise FSY
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kullanélmadéje duruma kéyasla anten kayéplarénén azaldéje ve kazancénén arttége gOr¢ Imekter
[47, 48]. Frekans se-ici y¢zeylerin yansétécé anten tasarémlaréndaki kullanéména dijer bir
°rnek, birden fazla -alékma bandé olan reflekt®r antenlerin tasarémédér (Cassini, Cassegrain
vb.) [49, 50]. Ayréca ©zellikle gemilerde kullanélan parabolik reflekt®r antenlerin yansétécé
yézeyi, r¢zgOra karké dayanékIélége arttérmak ve anten ajerlégent azaltmak maksadéyla y¢ ksek
ge-iren filtre KkarakteristiJine sahip basit bir frekans se-ici y;zey modeli olan ézgara
bi-iminde bokluklardan yapélmaktadér [51] (kekil 2.15.).

(a) (b)

kekil 2.15. (a) Subreflekt®r;, FSYdden yapélan Cassegrain Reflekt®r Anten ve (b) Yansétécé
y¢zeyi ézgara bi-iminde FSYoden olan bir Parabolik Reflekt®r Anten

0000000000
0000000000OCO
A...QQ....QQ.

[T

(@) (b)

kekil 2.16. (a) U-aklarén radar anten koruyucularé (radom) ve (b) mikrodalga férénlarén cam
kapak yapélaré
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Cisimlerin radar kesit alanénén azaltélmasé ya da anten ©I-;m odalarénda sajléklé ©I-¢mlerin
yapélabilmesi gibi bir-ok -alékmada -ok katmanlé FSY yapélar ile olukturulan sojurucu
tasarémlar kullanélmaktadér [52, 53]. Frekans se-ici y¢zeylerin en -ok bilinen uygulama
alanlaréndan biri mikrodalga férénlardér. FSYdler mikrodalga férénlarén camlarénda y¢ ksek
ge-iren filtre olarak 2450 MHz frekanséndaki EM dalganén férénén dékéna ge-mesini
©nlemektedir. Frekans se-ici y¢zeyler -ekitli uygulama alanlarénda gelen elektromanyetik
dalganén, y¢zeyi ge-tikten sonra, yatay ve d¢key bilekenleri arasénda faz farké yaratarak
dalganén polarizasyonunu deJiktiren bir kutuplayécé olarak da kullanélmaktadér [54].
G¢ngm¢zde kablosuz haberlekme sistemlerinin kullanémeénén artmasé, bu sistemlerin
¢zerinde olukan girikim etkisini de artérméktér. Frekans se-ici y¢zeyler, bant ge-iren ya da
bant durduran filtre karakteristikleri g®stererek, istenmeyen bu girikimlerin engellenmesini,
istenilen frekanstaki sinyallerin ise iletilmesini sajlayarak elektromanyetik kalkanlama
alanénda da yojun bir kekilde kullanélmaktadér [55-57]. Anten ve radar sistemlerini dék
ortamdan ve hava kartlaréndan fiziksel olarak koruyan radomlarén tasaréménda da FSYoler
kullanélmaktadér. FSY0nin yapésé bant ge-iren filtre ©zelliji sayesinde radomun i-erisinde
bulunan antenin -alékma frekanséndaki EM dalgasénén iletimine izin verirken anteni de dék
etkilere karké korumaktadér [58] (kekil 2.16.a). Son yéllarda ise teknolojinin gelikmesiyle
birlikte frekans se-ici y¢ zeyler, radyo frekansé kullanarak nesneleri tekil ve kendiikler olarak
tanéma y°ntemi olan radyo frekansé ile tanémlama (RFID) teknolojisinde [59], fiGiyilebilir
Teknolojio olarak da adlandérélan insanlar taraféndan giyilebilen teknolojik aletler ve
kéyafetlerde (Akéll¢ saatler, akéllé bileklikler, akéllé giysiler vb.) [42], tekstil ¢ r¢nleri ¢ zerinde

[43] ve elektronik yonga uygulamalarénda [60] farklé ©zellikleriyle kullanédimaktadér.

Mevcut gelikmeler ve yapélan -alékmalar ékéjenda FSYdler hakkénda bir-ok ilerici ve
geleceJe d°n¢k araktérma s¢ rde r¢ Imektedir. Bu kapsamda gelecekteki potansiyel uygulama
alanlarénén akajedaki bakléklar alténda (bunlarla sénérlé kalmayacak kekilde) toplanabilece]i

sOylenebilir.

Dinamik olarak yeniden yapélandérélabilir FSY'ler,

Avyarlanabilir ve yazélém tanémlé FSY'ler,

Akéllé sogurucu FSYaler,

Frekans se-ici rasorber (Frequeny selective radome absorber - FSR),
Grafen tabanlé FSYaler,

Tamamen dielektrik malzemeden ve 3B yazécéyla ¢ retilen FSYdler,
Plazma yapélara dayalé dejiktirilebilir FSYdler.
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3. FREKANS SECKCK Y § ZEY TASARIMI

Tez -alékmasénén ilk akamasénda, literat¢ r taramasénda elde edilen bilgi birikimi kullanélarak
tek bantlé basit yapélé FSY tasarémlaré ve analizleri yapélméktér. Buradan -ékarélan kazanémlar
incelenerek iki ve daha fazla frekans bandénda iletim ve yanséma karakteristikleri g©steren
FSYaoler tasarlanméktér. Tasarlanan yapélarén simglasyon sonu-laré dejerlendirilmik ve
ekdeger devre analizleri yapélarak -ékan sonu-lar karkélaktérélméktér. Akabinde yapélarén
gelen d¢zlemsel EM dalgalara verdiji tepkiler parametresel olarak incelenmik, rezonans
frekanséndaki ve bant genikligindeki degikimler g©zlemlenmiktir. Ayréca FSY yapélarénén
konformal y¢zeylerdeki davranéiklaré benzetim ortaménda sorgulanméktér. ¢alékmanén
sonunda ise -ok bantlé karakteristiJe sahip antipodal F-tipi FSY tasarémé, analizi ve ¢retimi

ger-eklektirilmictir.

=

(a) (b)

kekil 3.1. CST MWS taraféindan periyodik yapélarén analizinde kullanélan Floquet modlarg
(@) TE(0,0) modu, (b) TM(0,0) modu [61]

Bir FSY yapésénén sonsuza yakén bir eleman dizisinden olukabileceJi d¢keneldigénde
tasarém zamanéné késétlamanén ve ¢retim maliyetinden kurtulmanén en iyi yolu bilgisayara
dayalé benzetim programé kullanmaktér. Tez -alékmasé boyunca FSY tasaréméné yapmak,
bilekenlerinin EM karakteristiklerini analiz etmek ve parametrelerini optimize etmek
maksadéyla Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite (MWS)
programé kullanélméktér. CST MWSonin birim h¢cre sénér kokullarénén periyodiklik
yOnlerinde kullanélmasé, FSYadeki b¢yek yezeylerin hézlé ve hassas bir kekilde simg¢le

edilmesini sajlamaktadér.
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Benzetim ortaménén kurulumunda FSYonin birim h¢cresinin ¢zerinde (yan duvarlarénda) x
ve y yenlerinde sénér kokullar, Nz yon¢ nde ise birim h¢,crenin uyaréimasé maksadéyla Flogquet
bajlanté noktalaré (Floquet port) olukturulur. Floguet bajlanté noktasé, tépké dalga bajlants
noktasé (wave port) gibi bir dizi modun (TE [0,0] ve TM [0,0] olarak adlandérélan Floquet
modlaré") bajlanté noktasé sénéréndaki alanlaréné temsil etmektedir. Temel olarak Floquet
modlaré periyodik yapénén frekansg, faz uyumu ve geometrisi taraféindan belirlenen yayélma
y°nine sahip d¢zlem dalgalarédér. Dalga modlaré gibi, Floguet modlaré da yayélma
sabitlerine ve d¢k¢k kesim frekanséna sahiptir. Benzetimde ayréca z y©n¢nde ¢st ve alt
(master ve slave) sénér kokullarénén tanémlanmaséna gerek yoktur; karkét sénérlarén faz ilikkisi,
i-e dojru hareket eden d¢zlem dalgasénén (Floquet port uyarécélaré) gelik a-ésé belirlenerek
otomatik olarak ayarlanér. Flogquet bajlanté noktase, kekil 3.16de g®sterildigi gibi (TE [0,0]

ve TM [0,0] modlaré) iki d¢zlem dalgaséné ortogonal elektrik alanlaréyla uyarmaktader.

CST MWS programé FSY analizinde genik frekans b®lgesinde hézlé tarama yapabilmesi
nedeniyle sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanmaktadér. B®l¢gm 2.5.10de detaylé olarak
a-tklandéje ¢ zere FEM ile periyodik yapélardaki sa-élma problemleri, periyodik yapéya gelen
dalgalarén yanséma ve iletim katsayélaré ile elektriksel ve manyetik ge-irgenlik analizleri
hézlé ve kolay bir kekilde yapélabilmektedir.

Yandan Goriiniim

Dielektrik Levha (¢, tand)
Ml iletken Eleman (FSY)

Ustten goriiniim

kekil 3.2. Dielektrik alttak ve iletken elemandan olukan tek katmalé bir FSY g°r¢n¢ke

Tasarémlaré ger-eklektirilen yapélarén performans analizi genellikle S-parametre (S-
Scattering) sonu-laré ¢zerinden yapélméktér. Bu parametre deJerleri d¢zlemsel bir EM dalga
ile ind¢ klenen FSYonin iletim ve yanséma karakteristikleri hakkénda desibel (dB) cinsinden

bilgi vermektedir. Kletim karakteristikleri i-in Sz (birinci Floguet portundan beslenip ikinci
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Floquet portuna iletilen dalganén sa-£lémé) veya Sio, yanséma karakteristikleri i-in ise Si1
(birinci Floquet portundan beslenip ayné porttan yanséyan dalganén sa-élémgé) veya Sz
parametreleri kullanélméktér. Tasarémlarén sonunda S-parametre sonu-laré ekdejer devre

analizi ve/veya laboratuvar sonu-laré ile karkélaktérélmékter.

3.1. Tek Bantlé FSY Tasarémlaré ve Analizleri

Tek bantlé FSY tasarémlaréinda 8-24 GHz frekans bandé araléjenda tek bir rezonans
frekansénda bant durduran filtre ©zelliyi g©steren tasarémlar ger-eklextirilmixtir. Tasarémlaré
birbiriyle karkélaktérmak i-in kullanélan dielektrik alttak (substrat) malzeme ve malzemenin
boyutu ayné se-ilmiktir. Dielektrik substrat olarak bajel dielektrik sabiti (- ) 3, kayép tanjant
degeri (0AT] ) 0,003 ve kalénlgje (subn) 0,3 mm olan Arlon AD 300 kullanélméxtér. Malzeme
kare keklinde olup bir kenar uzunluju lg ile ifade edilmiktir (kekil 3.2). Bu b®l;mdeki
tasarémé sunulan FSYadlerin toplam birim h¢cre alané (lg X la) 7,75 x 7,75 mm?2idir. Kletken
malzeme olarak kalénléjé (iln) 0,05 mm ve elektriksel iletkenlii (() 5,8x10” S/m olan

tavlanmék bakér kullanélméxter.

I(I I(I
L,

Ww—
(a) (b)

kekil 3.3. (a) Kare d°ng¢, ve (b) Halka d®ng¢, FSYonin birim eleman yapésé

Tasarémlaré ger-eklektirilen karmakék yapélarén temel karakteristik ©zelliklerini ve
performans analizlerini kéyaslayabilmek maksadéyla ©ncelikle literat¢ rdeki en sék kullanélan

kare ve halka d®°ng¢, FSY yapélaré incelenmiktir. kekil 3.30te g©sterildiJi ve yukaréda ayréntélé
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olarak belirtildiyi ¢zere iletken kare ve halka yapé, l¢ uzunlugundaki dielektrik alttakén ©n

y¢zgne yerlextirilmiktir. FSYolerin parametre dejerleri ¢izelge 3.10de sunulmuktur.
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kekil 3.4. Farklé d a-élaré i-in kare d°ng¢, FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre grafiji

Benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafigine g°re TE ve TM modda y¢zey
normaline paralel olarak (— 1J) gelen dalgayla ind¢klenen kare d°ng¢, yapénén rezonans
frekansé 9,9 GHz, ateniasyon dejeri (iletim katsayésé) -52,1 dB ve bant genikliJi 3,2
GHzodir. Gelen dalga y¢,zey normaline 45¢ a-gyla geldiJinde TE modda rezonans frekanséngén
0,2 GHz, TM modda 0,3 GHz kaydéje ve BGonin TE moda g°re TM modda yaklakék 1 GHz
azaldeje tespit edilmiktir. Ancak —  tuJide rezonans frekansé (9,9 GHz) BG (9-11,51 GHz)
i-erisinde kaldgje i-in kare FSY karakteristik ©zelligini korumaktadér.

Cizelge 3.1. Kare ve halka d®ng¢, FSYonin parametre dejerleri

| | r w
Parametre d ¢ !

Dejer 7,75 7 3,2 0,3

Halka d°ng¢, FSYonin karakteristik ©zelliklerini g©steren S-parametre grafiji kekil 3.50te
sunulmuktur. Halka d°ng¢, yapé —  mJéde 13,57 GHz0de rezone etmektedir. Kletim katsayésé
-10 dB baz aléndéjénda FSYonin BG dejeri 3,65 GHzddir. Yapénén eJik a-élardaki
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performansg incelendijinde TE modda dejikim olmadéjé, TM modda rezonans frekansénén
13,8 GHzbe kaydéje ve bant genikliginin 1,2 GHz daraldéje g°r¢ Imektedir.

Iletim Katsayisi (dB)

-50

-60

--------------------------------------------------------------

—&— TE-Mod (theta=0)
--A-- TE-Mod (theta=45)
—&— TM-Mod (theta=0)
--¥-- TM-Mod (theta=45)
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14
Frekans (GHz)

16

18 20

22

kekil 3.5. Farklé d a-élaré i-in halka d°ng¢, FSYo6nin TE ve TM moddaki S-parametre grafiji

(@)

(b)
kekil 3.6. (a) 46l¢, ve (b) 60l¢ yaprak FSYonin birim eleman yapésé

Halka d®ng¢, FSY yapéséna benzer olarak kekil 3.60da detaylaré verilen 4dl;, ve 60l¢ yaprak

FSY elemanlaré benzetim ortaménda tasarlanméktér. 46l; yaprak © yaré-aplé ve

W

genikligindeki yarém halka d®ng¢ngn, yapénén merkezinde halkalarén a-8k késmé déka
bakacak kekilde (90edde bir d°rt y©nde) yerlektirilmesi ile olukturulmuktur. 601¢ yaprak FSY

ise 1 yaré-aplé -eyrek halka yapésénén 60edde bir alté y°ne bakacak ve merkezi, yapénén orta
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noktasé olacak kekilde tasarlanméktér. Tasarémlara ait parametre dejerleri Cizelge 3.20de

verilmiktir.

Cizelge 3.2. 40l¢, ve 60I¢ yaprak FSYonin parametre dejerleri

| r r w
Parametre d 2 8

Dejer 7,75 3,3 3,5 0,3

40l¢, yaprak yapénén y¢zeyine dik gelen EM dalgaya karké gCsterdiji performans
incelendijinde rezonans frekansénén TE/TM modda 14,85 GHz ve BGosinin 5,91 GHz
olduju kekil 3.76den anlakélmaktadér. EM dalga y¢zey normaline 45¢ a-éyla geldiginde ise
TE Modda rezonans frekansénén 15,48 GHz olduju ve 0,63 GHz kaydéje, TM modda ise
14,75 GHz olduju ve 0.1 GHz saptéje g°r¢ Imektedir. Bant geniklikleri ise TE ve TM modda
straséyla 5,8 GHz ve 3,8 GHzddir. Buradan TM modda rezonans frekanséndaki bozulmanén
ihmal edilebilecek kadar az olduju ancak BGénin 2,1 GHz kadar daraldéyé; TE modda ise
0.65 GHzolik bir bozulma meydana geldiji fakat BGdode anlamlé bir dejikim olmadéje
anlakélmaktadér.
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kekil 3.7. Farklé d a-élaré i-in 46l¢, yaprak FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre grafiji

Farklé d a-¢laré i-in 60l¢ yaprak FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre grafiji kekil 3.80de

verilmiktir. Grafik dejerlendirildiginde her iki modda da rezonans frekansénén 18,88 GHz
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ve BGonin 5 GHz olduju, fakat yapénén d a-ésé 45¢ iken ©zelikle TE modda karakteristik
Ozelikleri tamamen bozularak 16,53 ve 23,3 GHzlde rezone ettigi g°r¢Imektedir. Buradan
60l¢ yapénén eJik a-élé EM dalgalara (d > Og) karké kararlé bir yapéya sahip olmadéjéné

sOyleyebiliriz.
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kekil 3.8. Farklé d a-élaré i-in 601¢ yaprak FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre grafiji

B@l¢m 2.30de FSYalerin ekdejer devre modelinde R ve Lonin frekans se-ici iletken yamalarg,
Conin ise elemanlar araséndaki bokluklaré ifade ettiJi belirtilmiktir. Y ¢ ksek dejerli direncin
rezonans frekanséna olan etkisinin ihmal edilmesi ile FSY yapésénén rezonans frekansg, Ek.
3.1 kullanélarak hesaplanabilmektedir. Bu ekitliye g°re FSYonin birim h¢cre uzunluju
artéréldégenda rezonans frekans (fr) dejerinin de azalmasé beklenmektedir. Ancak halka
d°ng, ile kéyaslandéjenda 46l¢, ve 60I¢ yaprak yapénén iletken uzunluklarénén artmaséna
ragmen rezonans frekanslarénda bir arttk g©zlemlenmektedir. Bu artéké ku kekilde
a-tklayabiliriz; birim h¢crelerdeki her bir yaprak araséndaki bokluk bir kapasitif dejer (C)
olukturacak ve bu kapasitanslar birbirleri ile seri bajlé olacaktér. Bu nedenle de C dejeri

azalacak ve rezonans frekans dejeri artacaktér.

v —P 3.1)

c“Mood

Kare yama ve kare d°ng¢, FSY yapéséndan yola -ékarak kekil 3.96da detaylaré verilen kare

fraktal ve kare d°ngg, fraktal FSY elemanlaré benzetim ortaménda tasarlanméktér. Tasarémda
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dielektrik alttak malzemenin merkezine Is boyutlarénda bir kare iletken konulmuktur. Yapénén
simetrikligini saylamak i-in kare iletkenin k®kegenleri boyunca d°rt y©ne exit mesafede, her
bir kare kendine komku kare iletkene kenar ucundan temas edecek kekilde kare yamalar
yerlektirilmiktir (kekil 3.9.a). Daha sonra bu yamalarén i-ine li boyutlarénda kare oyuklar
a-flarak kare d°ng¢ fraktal yapé elde edilmiktir. Bu tasarémlara ait parametre dejerleri
Cizelge 3.30de verilmiktir.

(@) (b)

kekil 3.9. (a) Kare fraktal ve (b) kare d®ng¢, fraktal FSYonin birim eleman yapésé

Kare fraktal FSY eleman y¢ zeye dik a-éyla gelen EM dalgada TE ve TM modlarénda 11,6
GHzode rezonansa girmektedir. Yapénén bant genikliJi 4,18 GHz ve rezonans derinliJi -51
dBodir. EM dalga y¢zeye 45¢0lik a-gyla geldijinde TE modda yanséma karakteristiji
dejikmezken 8,75 GHzdde istenmeyen bir dalgalanma meydana gelmektedir. TM modda ise
rezonans frekansé 0,25 GHz kaymakta ve BG 2,97 GHz olmaktadér. Ancak kare fraktal
yapénén rezonans frekansé bu BGonin i-erisinde kaldéje ve -24 dBdde s°n¢mlendiJi yani

gelen dalganén g¢.cinen yaklakék %99,7 oranénda azaldéje kekil 3.106dan -ékarélmaktadér.

Cizelge 3.3. Kare fraktal ve kare d°ng¢, fraktal FSYdnin parametre dejerleri

| | li
Parametre d s '

mm

Dejer 7,75 1,05 0,45
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kekil 3.10. Farklé d a-élaré i-in kare fraktal FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre grafiJi

A
e
z
>
g
=
R
E : :
= . —e— TE-Mod (theta=0)
40 1 __________________ _______________ _________________ — S --A-- TE-Mod (theta=45) |
: —=— TM-Mod (theta=0)
V-- TM-M <
50 + t A t + . .
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frekans (GHz)

kekil 3.11. Farklé d a-élaré i-in kare d®ng¢, fraktal FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre
grafigi

Kare d°ngg, fraktal FSYonin farklé d a-élarénda gelen EM dalgaya karké TE ve TM moddaki
performansé S-parametre grafiji olarak kekil 3.110de verilmiktir. Kare yamanén i-inin
bokaltélmasé ile d=0ebdeki rezonans frekansé 0,25 GHz azalarak 11,35 GHzle gerilemiktir.
Bant genikliJi ise 0,17 GHz azalarak 4,01 GHz olmuktur. EM dalga y¢ zeye 45¢blik a-gyla
geldiginde ise TE modda yanséma karakteristiJi dejikmezken 8,70 GHzdde 0,56 GHz bant
genikliginde ve -27,7 GHz derinliginde istenmeyen bir dalgalanma meydana gelmektedir.
TM modda ise yine 0,25 GHz kayarak -ok az bir bozulma meydana gelmektedir. Buradan

Ku sonucu -ékarabiliriz; kare fraktal yapénén i-inin bokaltélarak kare d°ng¢ fraktala
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-evrilmesi FSYonin birim eleman b¢y¢kl¢J¢ degikmeden az da olsa rezonans frekansénén

azalmaséné sajlamaktadér.

(a) (b)
kekil 3.12. (a) Birlekik kare fraktal ve (b) girintili birlekik kare fraktal FSYonin birim eleman
yapésé

Fraktal yapéda bir dijer tasartm ise kare yamalarén kenarlaréndan birbirlerine Ix
beyeklegendeki k¢ -¢k kare késémlar ¢ st ¢ste gelecek kekilde birlextirilmesiyle olukturulan
birlekik kare fraktal FSYadir (kekil 3.12.a). Bu yapénén Kkarakteristik ©zellikleri
incelendijinde y¢ zeye dik gelen EM dalgaya karké TE ve TM modda rezonans frekansé 11,67
GHz, bant genikligi ise 5,77 GHz olduju g°r¢Imektedir. BG dejeri d a-ésé 45¢ iken TE
modda 6,6 GHzoe kadar y¢ kselmekte ve rezonans frekansé neredeyse ayné kalmaktadér; TM
modda ise BG dejeri 4,17 GHz olurken FSY yapésé 12,04 GHzbde tam titrekime girmektedir.
Birlekik kare fraktal ile kare yama fraktal FSY vyapélaré karkélaktéréldéjénda rezonans
frekanslarénén neredeyse ayné olduju, ancak yapésé sayesinde birlekik kare fraktalén BG
dejerinde 1,42 GHzbdlik ®nemli bir arték meydana geldiji a-ék-a g°r¢ Imektedir.

Cizelge 3.4. Birlekik kare fraktal ve girintili birlekik kare fraktal FSYonin parametre dejerleri

| | | | | |
Parametre d n K X y g

Dejer 7,75 1,3 1,025 0,275 0,15 0,2
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Birlekik kare fraktal yapédaki karenin bir kenar uzunlugu (I, dejeri) artéréldégenda rezonans
frekansénda azalma olmasé beklenmektedir. Bu uzunluyun FSYonin birim h¢cre beyekleJe,
deJikmeden artérélmasé maksadéyla kekil 3.12.bode g°r¢ld¢J¢, ¢ zere kare yapénén kenarlaréna
girintiler a-élméxtér. Birlekik kare fraktal ve girintili birlekik kare fraktal FSYonin parametre
dejerleri Cizelge 3.46te, farklé d a-élaré i-in TE ve TM moddaki S-parametre grafii séraséyla

kekil 3.13 ve kekil 3.146te verilmiktir.
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-60 t t : : ' ¥ :
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kekil 3.13. Farklé d a-¢laré i-in birlekik kare fraktal FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre
grafigi

Iletim Katsayisi (dB)

—o— TE-Mod (theta=0)
--&-- TE-Mod (theta=45)

R e e | e e e O
—=— TM-Mod (theta=0)
v I'VI-Mo theta=45
50 ; i ; ; ; ; ;
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Frekans (GHz)

kekil 3.14. Farklé d a-¢laré i-in girintili birleik kare fraktal FSYonin TE ve TM moddaki S-
parametre grafiji
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Girintili birlekik kare fraktal FSYonin d=0e¢odeki rezonans frekansénén birlekik kare fraktal
yapéya kéyasla 0,5 GHz azalarak 11,1 GHz olduju ancak BGonin 1,96 GHz daralarak 3,81
GHzoe geriledigi tespit edilmiktir. Gelen dalganén y¢zey normaliyle yaptéJe a-¢ d=45¢
oldujunda ise TE modda rezonans frekansé dejikmezken BGosi 0,54 GHz artmaktadér. TM
modda ise rezonans frekansé 0,1 GHz kayarak 11,2 GHz olmuk ancak BG dejeri d=0ebdeki
BG dejerinin i-inde kalméktér. Girintili yapéyla rezonans frekans dejeri d¢kerel¢rken, ayné
zamanda €Jik a-tlarla gelen EM dalgalara karké daha kararlé bir karakteristik ©zellik elde

edildigi, fakat bant genikliJinin ©nemli miktarda daraldéje a-tk-a g©r¢ Imektedir.

Kare d°ng¢ FSYonin iletken yapésé dielektrik malzeme kenaréna paralel olarak
ilerlemektedir. Bu kare iletken levhayé dik kesen iletkenler ekledijimizde FSYoin nasél tepki
vereceJini anlamak i-in benzetim ortaménda téirmék keklide bir yapé tasarlanméktér. kekil
3.15.a0da detaylaré sunulan yapéda dilektrik alttakén kenarlaréna paralel olacak kekilde,
birbirinden bajémséz Is uzunluyunda d°rt iletken levha ve bu iletken levhalaré dik kesen exit

araléklarla (Ig) séralanmék It uzunlujunda alté késa iletken -ubuk konulmuktur.

I, I
l
f
- T
Wy ¢ Ilf lg Wy
I I

(@) (b)

kekil 3.15. (a) Tek y®nl termék ve (b) -ift y©nl¢ térmék FSYonin birim eleman yapésé

Tek yonl¢ termék FSY yapésénén farklé d a-élarénda sergiledii karakteristik ©zelliklerin eJrisi
kekli 3.166da sunulmuxtur. Yapénén y¢zeyine dik gelen EM dalgaya karké gOsterdiJi
performans incelendiginde rezonans frekansénén TE/TM modda 18,77 GHz ve BGosinin 2,24

GHz olduju g°r¢Imektedir. Ancak EM dalga y¢zeye 45¢blik bir a-éyla geldiginde her iki
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modda da rezonans frekansé yaklakék 0,45 GHz kayarak bozulmakta, TE modda 20 GHzdde
-30 dB derinliyinde istenmeyen bir dalga olukmaktadér. Bu durumdan tek y©nl, térmék FSY
yapésénén d deJeri artték-a karakteristik ©zelliklerinin bozulacaje, kararséz bir yapéya sahip

olacajt anlakéimaktadér.

Cizelge 3.5. Tek y°nl¢ ve -ift yenl;, termék FSYonin parametre deJerleri

Parametre l l h l W
mm
Dejer 7,75 0,7 0,8 4,7 0,2

Bilindigi ¢zere FSYdler periyodik ve kendi i-erisinde simetrik elemanlardan oluktuyunda
eJik a-élarda gelen EM dalgalara karké gOsterdiji performans artmaktadér. Bundan dolayé
tek taraflé tirmék FSYonin dert y°ne olan simetrikliJini tam olarak sajlamak maksadéyla
merkeze dojru bakan késa iletkenler dizisi uzun iletken -ubuklarén déka bakan taraflaréna da
yerlektirilmiktir. Elde edilen -ift y©nl¢ termék FSYonin Oe ve 45¢dde TE ve TM moddaki S-
parametre grafigi kekil 3.176de sunulmuktur. Tek y°nl; ve -ift yonl; térmék FSYonin

parametre dejerleri Cizelge 3.560te verilmiktir.

Iletim Katsayisi (dB)

: P ; : : —e— TE-Mod (theta=0)
0773 N (| L, |15 R ——— | S e— --A-- TE-Mod (theta=45)
' ' ' ' ' —=— TM-Mod (theta=0)

-50

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Frekans (GHz)

kekil 3.16. Farklé d a-élar i-in tek yonl¢ térmék FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre
grafiyi
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Cift y°nl; termék FSYode, gelen dalganén y¢zey normali ile yaptéje a-é Oe iken rezonans
frekansé 19,45 GHzodir. Tek y©nl¢, yapé ile karkélaktéréldegenda frekans degerinin 0,68 GHz
y¢kseldigi gor¢Imektedir. Bu y¢kselmenin késa iletken -ubuklar arasénda meydana gelen
seri kapasitif etkiden kaynaklandéje dejerlendirilmektedir. Tépké beklenildiyi gibi
simetrikligin artmasgyla birlikte eJik a-élarda TE ve TM modda, rezonans frekansé bir miktar
kaysa da, tek y°nl¢, yapéya kéyasla kararlélek miktaré artmaktadér. FSY, TE ve TM modda
straséyla 18,62 ve 18,97 GHzbide rezone olmakta, asél rezonans frekansé 45¢bde -10 dBodeki
BG dejerinin i-erisinde kalmaktadér. Ancak bu durum yapénén tam kararlé olduju anlaména
gelmemektedir. Burada g@sterilmek istenen yapénén simetrikliginin artérélmasé ile kararlélék

d¢zeyinin iyilektirilebilecegidir.

. L 5 s : s O

.........................................................................................................................

Iletim Katsayisi (dB)

- . . . . —e— TE-Mod (theta=0)
40 oeeennee e e { SR e | --A-- TE-Mod (theta=45)
' ' ' ' ' —=— TM-Mod (theta=0)

-50 t t + t : : :
16 17 18 19 20 21 22 23 24
Frekans (GHz)

kekil 3.17. Farklé d a-élaré i-in -ift y°nl¢, termék FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre
grafiji

Benzetim ortaménda tasarémé ger-eklextirilen tek bantlé bir dijer yapé testere diki FSYodir.
kekil 3.18.a0da g°r¢ld¢i ¢ ¢zere yapénén en k¢,-¢ k kesiti ¢- dikli bir testereyi andérmaktadér.
Tasarémén ilk adéménda bu kesit dielektrik tabaka ¢zerine merkezden belirli bir uzaklékta
yerlextirilmiktir. Kkinci adémda testere diki kesiti merkeze g°re ekit mesafede ve simetrik
olarak 90e dond¢r¢lerek yeni bir kesit daha olukturulmuk ve bu adém iki kez daha
tekrarlanméktér. Son adémda ise elde edilen d°rt y®ne simetrik testere diki kesitler
birlextirilerek kekil 3.18.bddeki d°ngg, bir FSY yapést elde edilmiktir.



51

Testere diki FSY0nin parametre dejerleri ¢izelge 3.60da verilmiktir. Tépké yukaréda anlatélan
diger tek bantlé FSYdler gibi testere diki yapésénén da farklé a-élarda gelen d¢ zlemsel dalgaya
karkeé sergiledigi performans analiz edilmiktir. Buna g°re y¢zeye dik a-éyla gelen EM dalga
testere diki iletken yapéyé en yoyun 11,9 GHzode titrekime sokmaktadér. Testere diki yapé
bant durduran filtre karakteristigini 3,12 GHzblik bir bant genikliginde g°stermektedir. kekil
3.190da g°r¢ldeJe ¢zere d dejeri 45¢ oldujunda TE modda rezonans frekansé 0,3 GHz
kaymakta, BG 3,21 GHz olmaktadér. TM modda ise fr deJikmezken BG 1,1 GHz daralarak
2,11 GHz olmaktadér. Genel itibariyle bakéldéjénda yapénén eJik a-élarda rezonans

frekansénén BG aralégénda olduju ve a-ésal kararlélegen y¢ ksek oldugu sCylenebilir.

(a)

(b) (c)

kekil 3.18. (a) Testere diki modelinin en k¢ -¢k kesiti (b) testere diki ve (c) i- i-e testere diki
FSYonin birim eleman yapeésé
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Cizelge 3.6. Testere diki ve i- i-e testere diki FSYonin parametre dejerleri

Iy Iy I, w | ¥l-ek

Parametre -arpane
mm (sf)
Dejer 7,75 1,41 7 0,3 0,5

Bant genikliJi ve a-ésal Kararlélege iyi seviyede olan testere diki FSYonin yapésal
beyeklegene degiktirmeden rezonans frekanséné azaltmak i-in ind¢ktif ve/veya kapasitif
dejerinin artérélmasé gerekmektedir. Bu maksatla testere diki iletkenin belirli bir oranda
k¢ -¢Ite Im¢k (Cl-eklendirilmik) hali, yapénén i- késména yerlextirilmiktir. Buradaki k¢ -¢ ltme
miktaré ©l-ek -arpané (scale factor T sf) olarak adlandérélmaktadér. Olukturulan yeni durumda
i-teki ve déxtaki iki yapé araséndaki bokluk miktarg, ilave bir kapasitif etki yaratacajéndan fr
dejerinin d¢kmesi beklenmektedir. K- i-e (nested) testere diki olarak adlandérélan bu yeni
FSYonin birim eleman yapésé kekil 3.18.cbde sunulmuktur.

)
2
Z
)
g
=
4 \
g \ : :
£ !
= : : : : : Lk —&— TE-Mod (theta=0)
46 ; : : : ; IR | | --A-- TE-Mod (theta=45)
. : : ' | —&— TM-Mod (theta=0)
[ ¢ --¥-- TM-Mod (theta=45)
- &
-50 : . ; ; ; ; ; ; ;
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

kekil 3.19. Farklé d a-élaré i-in testere diki FSYonin TE ve TM moddaki S-parametre grafiji
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Iletim Katsayisi (dB)

—o— Ic Ice Testere Disi

. i
;k_?; --A-- Testere Disi

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

kekil 3.20. Testere diki ve i- i-e testere diki FSYonin d=0edde, TE moddaki S-parametre
grafiji

kekil 3.200den anlakélaca]e ¢ zere testere diki yapésénén rezonans frekansg, yapénén i- késména
sf dejeriyle ©l-eklendirilmik ilave bir iletken yapé eklenmesiyle, 1 GHz azalarak 11,9
GHzbden 10,9 GHzbe d¢km¢kter. Normal kartlar alttnda rezonans frekansénén azalmasé i-in
FSYonin birim h¢cre boyutunun by té Imesi ve iletken boyunun uzatélmasé gerekmektedir.
K- i-e yapé sayesinde testere diki FSYonin yapésal b¢y¢kleJe deJiktirilmeden rezonans

frekansénda %8,401¢ k bir iyilekme/azalma elde edilmiktir.

Iletim Katsayisi (dB)

| " o S . --e-- Ic ice tek yonlu tirmik
; : ; g : —&— Tek yonlu tirmik

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Frekans (GHz)

kekil 3.21. Tek yonl¢, termék ve i- i-e tek y°nl;, tirmék FSYonin d=0ebde, TE moddaki S-
parametre grafiji
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Kletken elemanlarén ©l-eklendirilmek suretiyle i- i-e dizilmesinin rezonans frekansénda
azalmaya neden olduju kekil 3.20bdeki i- i-e testere diki FSYdden anlakélmaktadér. K- i-e
yerlektirme durumu sadece tek bir yapé ¢ zerinde mi deJikiklige sebep olmakta, yoksa benzer
yapélarén rezonans frekansénda da dejikiklige neden olur mu sorusunun yanété aramak i-in
tek yonl; térmék yapésénda ©l-eklendirme iklemi uygulanméktér. Tépké testere diki FSYdde
olduju gibi, tek y°nl;, tirmék yapésénén i- késména sf dejeriyle ©l-eklendirilmik iletken yapé
eklenmiktir. kekil 3.210de s-parametre grafikleri karkélaktérélan tek y©nl¢ ve i- i-e tek y°nl¢
termék yapélarén rezonans frekansénén séraséyla 18,77 GHzoden 18,19 GHzle gerilediTi,
aten¢asyon dejerinin ise -42 dBoden -38,4 dBoye -éktéjeé g°r¢lmektedir. Bu sonu-lara
bakarak i- i-e yapélarén rezonans frekansénén tekli -er-eve yapélara nazaran daha az ve iletim

katsaytlarénén ise daha fazla oldugu s®ylenebilir.

Dék iletken yapé boyutunun belirli bir oranda ©l-eklendirerek k¢-¢lt¢lmesi sadece xy
d¢zlemi boyunca yapélmakta, z eksenindeki boyutta herhangi bir dejikim yapélmamaktadér.
Burada uygulanan ©l-eklendirme, boyutun ©l-ek -arpané dejeri ile -arpélmasé sonucunda
bulunmaktadér. ¥rneJin tek y°nl¢ térmék iletkenin uzunluju (Is) 4,7 mm iken 0,5 ©l-ek
-arpané ile ©l-eklendirildiyinde i-teki yapénén uzunluju %50 oranénda k¢ -¢lt¢lerek 2,35
mm, sf dejeri 0,2 iken %80 oranénda k¢ -¢ It¢ lerek 0,94 mm olmaktadér. ¥1-ek -arpané (sf)
parametresinin i- i-e testere diki FSY ¢zerindeki etkisini gOsteren S-parametre grafiji kekil
3.220de verilmiktir. Buna g°re sf deJeri arttéjenda FSYonin rezonans frekansé ters orantélé
olarak azalmaktadér. Dejer 0,26den 0,50e 0,1 araléklarla artéréldéjenda i- i-e testere diki
yapésénén rezonans frekansé séraséyla 11,82 GHz, 11,68 GHz, 11,37 GHz ve 10,90 GHz,
aten¢asyon dejeri -47,45 dB, -46,9 dB, -46,1 dB, -44,4 dB olmaktadér. Bu durumdan, daha
©nce elde edilen fii- i-e yapélarén rezonans frekansénén tekli -er-eve yapélara nazaran daha
d¢kek ve iletim katsayésénén ise daha y¢ ksek olduJuo sonucu dojrulanmaktadér. sf degeri 0,6
oldugunda dék iletken yapé ile i- iletken yapé birbirine -ok yakénlakmakta, en yakén mesafe
0,07 mmaye kadar d¢kmektedir. Elemanlar araséndaki mesafe rezonans frekansénén dalga
boyuna g°re -ok -0k k¢ -¢k oldugundan (0,07<<a+¢) i- i-e testere diki FSYonin karakteristik

ozellikleri tamamen bozulmaktadér.
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Iletim Katsayisi (dB)

--A-- sf=0,3
Sf=0,2 i —-— s=0,4

: § --¥-- s1=0,5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frekans (GHz)

kekil 3.22. ¥l-ek -arpané (sf) parametresinin i- i-e testere diki FSY ¢zerindeki etkisini

gOsteren TE moddaki S-parametre grafiji

B°l,m 20de bahsedildiji ¢zere FSYoin performanséné etkileyen temel fakt®rlerden birisi

iletken elemanlardér. Bundan dolayé i- i-e testere diki yapésénda analiz edilen bir dijer

parametre iletken geniklijidir (w). kekil 3.230te verilen TE moddaki frekans ejrisi

incelendiginde, rezonans frekansénén w parametresiyle ters orantélé olarak azaldéje

ger¢Ilmektedir. Parametre dejeri 0,2 mmoden 0,9 mmoye arttéjenda séraséyla fr deJeri 10,95

GHzoden 10 GHzbe ve aten¢asyon dejeri -42,7 dBoden -48,5 dBoye d¢kmekte, bant genikliji
ise 1,8 GHzdden 2,9 GHzoe artmaktadeér.

Iletim Katsayisi (dB)
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kekil 3.23. Kletken genikliJi (w) parametresinin i- i-e testere diki FSY ¢zerindeki etkisinin

g9steren TE moddaki S-parametre grafiji
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Iletim Katsayisi (dB)
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kekil 3.24. Farklé d a-élaré i-in i- i-e testere diki FSYonin TE moddaki S-parametre grafiji

K- i-e testere diki FSY yapésénén farklé d a-élarénda sergiledigi karakteristik ©zelliklerin eJrisi

kekli 3.246te sunulmuktur. Yapénén; y¢zeyine gelen EM dalgaya karké gO@sterdiji performans

incelendiginde d dejeri artték-a rezonans frekansénén azaldéje, ancak BG dejerinin arttéje

g°r¢Imektedir. d dejeri Og, 30e, 45¢, 60¢e ve 75¢ iken rezonans frekansé séraséyla 10,9 GHz,
10,8 GHz, 10,75 GHz, 10,7 GHz ve 10,65 GHzddir; bant genikliyi ise séraséyla 2 GHz, 2,1
GHz, 2,3 GHz, 2,9 GHz ve 4,9 GHz0dir. Rezonans frekansénén d= 75edde %2,2 oranénda

(0,25 GHz) bozulduju, ancak bozulan rezonans frekansénén iletim katsayésé -10 dB baz

aléndégenda 7,55-12,45 GHz aralégendaki -alékma frekansé i-erisinde kaldéjeé anlakélmaktadér.

Iletim Katsayisi (dB)
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kekil 3.25. Farklé d a-élaré i-in i- i-e testere diki FSYonin TM moddaki S-parametre grafiji
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kekil 3.26. Dielektrik alttak malzemenin i- i-e testere diki FSY ¢zerindeki etkisinin g@steren
TE moddaki S-parametre grafiji

K- i-e testere diki FSY yapésénén farklé d a-élaré i-in TM moddaki bant durduran filtre
karakteristiji incelendiginde (kekil 3.25), TE moddakinin aksine, rezonans frekansénén
degikmedigi ancak BGosinin d dejeri artték-a daraldéje g@r¢ Imektedir. FSY d dejeri Og iken
10,9 GHzdde rezone olurken, 75¢dde 10,94 GHzbde rezonansa girmektedir. Yapénén bant
genikligi ise d dejeri Og, 30e, 45¢, 60¢ ve 75¢ iken sérastyla 2 GHz, 1,72 GHz, 1,38 GHz, 1
GHz ve 0,7 GHz olmaktadér. Rezonans frekanséndaki bozulmanén (RFB) %0,3 gibi
%nemsenmeyecek kadar k¢-¢k oranda olmasé nedeniyle BGodeki bu daralma yapénén
karakteristik ©zelliklerini deJiktirmemekte, rezonans frekansé 10,6-11,3 GHz aral§jéndaki
-alékma frekanseé i-erisinde kalmaktadér. Sonu- olarak farklé d a-élarénda gelen EM dalgaya
karké i- i-e testere diki FSY0nin g@stermik olduju performans ©nemli ©l-;de dejikmezken

a-ésal kararlélegen y¢ ksek olduju s®ylenebilir.

FSYéblerin birim elemanlaré, uygulanabilirliyi kolaylaktérmak ve sajlamléjé artérmak
maksadéyla genellikle bir dielektrik y¢zey ¢zerine yerlektirilmektedir. Kullanélan alttak
malzemenin dielektrik sabiti (U) ve kalénl&Je (h) gibi parametreleri FSYonin iletim ve yanséma
karakteristikleri ¢zerinde olduk-a etkilidir. Bu durumun etkisini incelemek maksadéyla i-
i-e testere diki FSYonin iletken yapésé, sék kullanélan dielektrik alttak malzemelerin ¢ zerine
yerlektirilerek benzetim ortaménda test edilmiktir. Kullanélan dielektrik malzemelerin
kalénlege (h) ve dielektrik sabiti (U) straséyla (h, U), a-(0.381, 3); b-(0.36, 4.3); c-(0.305, 3.38);
d (0.338, 3.48); e (0.28, 10.1); f (0.25, 6.15); g (0.37, 2.75)0dir. kekil 3.260da verilen s-
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parametre sonu-laré dejerlendirildijinde, kalénléklaré birbirine yakén olan malzemelerin
dielektrik sabiti artték-a FSYonin rezonans frekansénén azaldége g°rclmektedir. ¥rneJin U
dejeri en d¢kgk olan Taconic TLC-27 kullanéldéjenda FSY 10,95 GHzdide rezonansa
girerken, FR-46te FSYo0nin rezonans frekansé 9,75 GHzdde, Taconic CER-106da 7,90
GHzbde meydana gelmektedir. Bant genikligi ise neredeyse t¢m kullanélan alttaklarda 2 GHz

b¢yeklggende olmakta, kayda deger bir degikim g©zlemlenmemektedir.

Cizelge 3.7. Tek bantlé FSY tasarémlaréna ait analiz sonu-laré

TE/TM TE ™

Tek Og 45¢
bantlé
ESY fr BG| AD | fr |BG| AD |RFB| f BG | AD | RFB

GHz -dB GHz -dB % GHz -dB %

Kare 9,9 3,56 | -52,6 | 101 | 3,83 | -52,6 | 2,02 | 10,2 | 251 | 479 | 3,01

Halka 13,57 | 3,65 -50 13,56 | 3,65 | -50,8 | 0,007 | 13,8 | 2,41 | 47,2 | 1,69
40l¢,
yaprak
60lé
yaprak
Kare
fraktal
Kare
d°ng(', 11,35 | 401 | -489 | 11,35 | 4,69 | -50,8 0 11,64 | 2,97 -46 2,55
fraktal
Birlekik
KF
Girintili
birlekik 11,1 381 | 479 | 11,1 | 435 | -50 0 11,25 | 2,73 | -449 | 1,35
KF
Tek
yenl¢, 18,77 | 2,24 -42 18,3 | 1,05 | -35,1 2,5 18,38 | 1,33 | -38,5 | 1,86
Térmék
¢Cift
yenl¢, 1945 | 2,68 | -43,4 | 1862 | 2,13 | -44 426 | 1897 | 1,64 | -394 | 2,46
termek
Testere
diki
K- i-e
testere 10,90 2 -44.4 | 1090 | 1,4 -41 0 10,75 | 2,35 | -45,5 | 1,37
diki

14,85 | 591 | -50,8 | 15,48 | 5,80 | -50,2 | 4,24 | 14,75 | 3,80 | -47,3 | 0,67

18,88 5 -46,6 | 16,53 | 3,12 | -46,9 | 12,44 | 18,53 3 -439 | 1,85

116 | 4,18 | -516 | 116 | 482 | -51,6 0 11,85 | 2,98 -50 2,1

11,67 | 577 | 53 | 1165 | 6,6 | 555 | 0,1 | 12,04 | 417 | -458 | 3,17

11,90 | 3,12 | -478 | 11,60 | 3,21 | 48,5 | 2,52 | 11,90 | 2,10 | -44,7 0
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Bu b°l;mde tek bir rezonans frekansénda bant durduran filtre ©zelligi g®steren 10 farklé
tasarém benzetim ortaménda analiz edilmiktir. Her tasarémén birbirinden farklé ¢ stenl¢ kleri
ve zayéf noktalaré bulunmaktadér. Tek bantlé FSY tasarémlaréna ait elde edilen analiz
sonu-laré Cizelge 3.70de ayréntélé olarak verilmiktir. Cizelgede fr, rezonans frekanséné; BG,
bant genikligini; AD, rezonans frekansénén aten¢asyon dejerini (iletim katsayéséné); RFB,
eJik a-élarda gelen EM dalgaya karké rezonans frekanséndaki bozulma miktarénén y¢ zdesini
ifade etmektir. Tasarémlar arasénda f; deJeri en d¢k¢k yapé i- i-e testere diki FSYadir. Bant
genikligi bakéméndan deJerlendirildijinde en y¢ksek BG dejeri d=0edde 40l¢ yaprak
yapédadér. Ancak d a-éséndaki arték dikkate aléndéjénda 40l¢ yaprak FSYoye ait a-ésal
kararlélégen birlekik kare fraktal (KF) FSYoye kéyasla daha d¢k¢k olmasé nedeniyle BG
a-gséndan en iyi yapé birlekik kare fraktal yapé olarak g°r¢nmektedir. EM dalga y¢zeye
45¢0lik a-éyla geldiginde TE modda a-ésal kararléléje en iyi (RFBOsi en d¢ k¢ K) tek bantlé FSY
kare fraktal yapélar, TM modda ise testere diki yapé olarak g°r¢nmektedir. Rezonans
frekansénda bant durdurma performansé en iyi olan, gelen dalgayé en az ge-iren FSY birlekik
kare fraktaldir.

Tek bantlé FSY tasarémlaréndan birisi olan i- i-e testere diki yapésé incelendijinde 10-12
GHz frekans bandéeng filtreleyen, TE ve TM dalga modlarénda Oe ila 75¢ derece arasénda gelen
eJik EM dalgalara karké gOsterdiji tepki kararlé olan bir yapéya sahip oldugu g°r¢ Imektedir.
Bu kapsamda X-Bant uydu haberlekme sistemlerindeki girikim etkisini azaltmak maksadéyla

kullanélabilecegi degerlendirilmiktir [55].

3.2. Antipodal F-Tipi FSY (AFTFSY) Tasarémé ve Analizleri

B°l,m 3.10de tasarlanan tek bantl¢ yapélar ile FSYoblerin; modellemesinin nasél yapéldéje,
analizlerinde hangi grafiklerin kullanéldéye, analizleri sonucunda hangi karakteristik
Ozellikleri sergiledikleri ve bu ©zelliklerin grafikler ¢zerinden nasél okunduju, rezonans
elemanlaréna ait parametrelerin ve kullanélan dielektrik malzemelerin FSYonin performansé
czerindeki  etkilerinin - neler olduju konusunda etkili ve verimli -alékmalar
ger-eklextirilmiktir. Yapélan -alékmalardan elde edilen bilgi birikimi ékéjénda bu tez

-alékmasénén temel birim elemané olan, ©zg¢n bir yapéya sahip FSY tasaréména baklanméxtér.
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3.2.1. Tek ve -ift bant F-tipi FSY0nin tasarém akamalaré

I W, Phi 3
Theta ,”
¥ \

'
'
'

(@)

d

Sx2

—ll

—ll

(b) (c)

kekil 3.27. K- i-e F-tipi FSY0nin tasarém akamalaré; (a) F-tipi FSY modelinin temel rezonans
elemané (FTR), (b) F-tipi ve (c) i- i-e F-tipi FSY0nin birim eleman yapésé

Tez -alékmasénén geri kalan b®l;m¢nde ©zg¢n bir FSY tasarémé ger-eklektirmek maksadéyla
bOl¢m 3.16de sunulan yapélarén dOrt y©ne simetriklik ve ©l-eklendirilmik i- i-e tasarém
Ozelligi kullanédlméktér. Temel eleman olarak tek y©nl¢ térmék FSY yapéséndan ve bgyeck F
harfinden esinlenerek kekil 3.27.adda sunulan iletken F-tipi rezonat°r (FTR) yapésé
tasarlanméktér. Bu b°lgmde kullanélan yalétkan alttak malzeme, karkélaktérma yapabilmek

i-in, tek bantlé FSY tasaréménda se-ilen malzemeyle ayné t;r ve boyutlardader.

Tasarémén ilk adéménda temel birim eleman FTR; y ekseni boyunca Ix uzunlugunda wy
genikliginde iletken bir -ubuk (Fbin uzun kolu) ile bu -ubujun u- késména x ekseni boyunca
uzanan ayné geniklikte, fx boyunda ve aralarénda dx uzakléjé kadar mesafe olan iki iletken
-ubuk (F6in késa kolu) eklenmesiyle elde edilmiktir. F-tipi iletken, dielektrik malzemenin

merkezinden cx uzaklégenda ve alttak malzeme y¢zeyine temas edecek kekilde ©n y¢z¢ne
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yerlektirilmiktir. Kkinci adémda kekil 3.27.bdde g@sterildiyi gibi temel FTR yapésé d°rt y©ne
simetrik ve merkezden ekit uzaklékta aralaréndaki a-¢ 90g olacak kekilde konumlandérélarak
F-tipi FSY modeli elde edilmiktir. Y¢zey normaline paralel olarak (d=04) gelen dalgayla
ind¢ klenen F-tipi yapénén benzetim sonucunda elde edilen S-parametre grafijine g°re TE ve
TM modda rezonans frekansé 18,4 GHz, aten¢asyon dejeri -44,9 dB ve bant genikliji 2,78
GHzddir.

Cizelge 3.8. F-tipi ve i- i-e F-tipi FSY0nin parametre dejerleri

o|.-
lq Ix dx fx Cx Wx Ox1 Ox2 I-ek .
Parametre -arpane

mm (sf)

Dejer 7,75 55 | 12 1 34 | 03 | 0,74 042 0,5

1 -¢Nncg adémda FSYonin simetrik yapéséné bozmadan ve boyutlaréné deJiktirmeden rezonans
frekanséné azaltmak i-in ©l-eklendirilmik i- i-e tasarém y°ntemi uygulanméktér. FSYonin d°rt
FTR elemané; z ekseninde iletken kalénlgjé ayné kalacak kekilde xy d¢zleminde boyutu %50
oranénda (sf=0,5) k¢-¢ltgImektir. Boyutlaré normal FTRoOnin yarésé uzunlugunda olan
Ol-eklendirilmik FTRoler dék -er-eveyi olukturan iletken yapénén i- késména, dielektrik
alttakén merkezinden c¢x/2 uzakléjenda olacak kekilde yerlektirilmiktir (kekil 3.27.c). F-tipi ve

i- i-e F-tipi FSYonin temel parametre dejerleri Cizelge 3.80de verilmiktir.

™1 WU N— S—— et

g . R I,

Iletim Katsayisi (dB)

—e— F-tipi TE-Mod
40 1--{ ~-A-- F-tipi TM-Mod

—&— Ic ice F-tipi TE-Mod
-<¥-- Ic ice F-tipi TM-Mod

-50

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekans (GHz)

kekil 3.28. F-tipi ve i- i-e F-tipi FSYonin d=0ebde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiji
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Cizelge 3.9. K- i-e yapélarén normal yapélar ¢zerindeki meydana getirdiji deJikim

Normal yapé K- i-e yapé frﬁrllin aAEQn_in
Tek bantlé¢ FSY azalma eJiKim
tasarémlaré fr AD fr AD orang orané
GHz dB GHz dB %
Tek y°nlg termék | 18,77 -42 18,19 -38,4 3,09 8,57
Testere diki 11,9 -47.,8 10,9 -44.4 8,40 7,11
F-tipi 18,4 -44.9 17,7 -41,7 3,80 7,13

K- i-e F-tipi FSY eleman y¢zeye dik a-éyla gelen EM dalgada TE ve TM modlarénda 17,7
GHzbde rezonansa girmekte ve 16,68 ile 18,62 GHz frekans bandé aralégénda bant durduran
filtre ©zelliJi gOstermektedir. ¢alékma frekanséné rezonans derinliJi -41,7 dBadir. F-tipi
FSYdye g°re rezonans frekansénda %3,8 oranénda (0,7 GHz) azalma, iletim katsayésénda ise
%7,13 oranénda (-3,2 dB) dejikim g°zlemlenmiktir. Benzetim ortaménda tasarémé
ger-eklektirilen normal -er-eve yapélar ile i- i-e yapélarén bu yapélar ¢zerindeki etkileri
Cizelge 3.90da detaylé olarak g@sterilmiktir. ¢izelge incelendijinde daha ©nce de belirtildigi
czere i- i-e yapélarin rezonans frekansénén normal yapélara nazaran daha d¢k¢k ve
atengasyon dejerlerinin ise daha y¢ksek olduju a-tk-a g°r¢lmektedir. Bunun nedeni
rezonans elemanlar ¢ zerinde olukan y¢zey akéménén i-teki ve déktaki iletken yapélar arasénda

ilave bir enerji depolamasg, yani kapasitif etki meydana getirmesidir.

A/m (log)
366
297
238
190
149
115
86.2
62.3
42.4
25.7
11.7
1.43e-05

kekil 3.29. 18,4 GHz rezonans frekansénda F-tipi FSYonin y¢zey akém dajelémé (A/m)
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kekil 3.30. 17,7 GHz rezonans frekansénda i- i-e F-tipi FSY0nin y¢zey akém dajélémé (A/m)

Gelen bir EM dalganén periyodik olarak dizilmik bir yapénén y¢zeyine temas ettijinde
y¢zeydeki iletkenleri ind¢kleyerek bir akém dajeléména neden olduju konusundan b®l;m
2.3.40te bahsedilmikti. ¥nerilen birim h¢cre yapésénéin FSYoOnin -alékma karakteristigi
¢zerindeki etkisi hakkénda daha net bir bilgiye sahip olmak i-in y;zey akém dajelémé
incelenmiktir. F-tipi FSYonin 18,4 GHz rezonans frekanséndaki y¢ zey akém dajelémé (A/m)
kekil 3.290da g@sterilmektedir. TE- veya TM-polarize dalgaya bajlé olarak, FTRolerin Ix
uzunlugundaki iletken kolu ¢zerinde ilerleyen (olukan) y¢zey akémé ©zellikle FTRonin uzun
kol ile késa kollarénén birbirlerine bajlandéje noktalarda yojunlakmaktadér. Ayréca iletken
iki késa kolun arasénda dolakan y¢,zey akéménén bu noktada bir kapasitif enerji birikime neden
olduju akém dajeléméndan anlakélmaktadér. kekil 3.306da verilen i- i-e F-tipi FSYonin 17,7
GHzodeki y¢ zey akém dajélémé incelendiginde i-teki ©l-eklendirilmik FTROnin uzun koluyla
déktaki FTROnin uzun kolunun birbirlerine bakan késémlarénda y¢zey akéménén yojunlaktége
(kérmézé renk yogunlugu belirtmektedir) g°r¢Imektedir. Daha ©nce de bahsedildii ¢zere
dektaki ve i-teki FTROler arasénda y¢zey akém dajeléméndan olukan ilave kapasitif enerji

rezonans frekansénda azalmaya neden olmaktadér (Ek. 3.1).

Literatr incelendiyinde ©nerilen yapénén iki farklé bant araléyénda bant durduran filtre
Ozelligi sergileyebilmesi i-in iki farklé y°ntem uygulanabileceJi g©r¢Imektedir. Birincisi,
yapénén etraféna ilave bir -er-eve iletken d°ng¢ eleman eklemektir. Ancak bu y°ntem
yapénén boyutunu arttéracajendan tercih edilmemiktir. Kkincisi ise kullanélan dielektrik

alttakén arka y¢ zeyine istenen frekans araléjenda bant durdurma ©zelligi g©sterebilen iletken
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bir FSY elemangé yerlektirmektir. Bu y°ntemde arka y¢ ze yerlextirilecek iletkenin ©n y¢ zdeki
FSY elemangyla araséndaki simetriklik uyumu genel FSY yapésénén a-ésal kararlélégené
belirlemektedir. Bundan dolayé d°rd¢nce, adémda farklé bir FSY tasarémé ger-eklektirilmek
yerine ©n yizde kullanélan (kekil 3.31.a) déktaki ve i-teki FTRolerin kekil 3.31.bode
g°r¢nd¢J¢ gibi antipodali (ters simetrigi) alénarak dielektrik alttakén arka y¢zeyine

yerlextirilmiktir.

I -

m -

= 11
- 11
—l I —
—l L=

(a) (b)

(©) ()

kekil 3.31. ¢ift bant antipodal F-tipi FSY6nin (AFTFSY) tasarém akamalaré (a) Dielektrik
alttakén ©n y¢ z¢ ndeki i- i-e FSY yapést, (b) alttakén arka y¢ z¢ ne yerlektirilen ters
simetriji alenmék i- i-e FSY vyapésé, (c) AFTFSYonin ©nden g°r¢ngke, ()
AFTFESY0nin 3B g°r¢n¢ke,
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Antipodal, kelime anlamé olarak, birbirleri ile zét ©zellikler sergileyen g¢ney ve kuzey yarém
k¢reyi betimlemek amacéyla ©zellikle Yeni Zelanda ve Avusturalyadda kullanélan taban
tabana zét toprak par-alaré anlaména gelmektedir. ¥zellikle Vivaldi anten tasaréménda
birbirlerine ters ve simetrik olarak yerlextirilmik iki ééma par-asénén durumlaréné ifade etmek
i-in ATaban tabana tamamen zéto anlaménda kullanélmaktadér [62]. Yapénén daha iyi
anlakélabilmesi maksadéyla dielektrik malzeme saydamlaktérélarak AFTFSYonin ©nden ve
3B g°r¢ngke séraséyla kekil 3.31.c ve kekil 3.31.-0de verilmiktir. ¥n y¢ze yerlektirilen
iletken FTRolerle arka y¢zdekiler birebir ayné boyutlarda olup parametre dejerlerinde

herhangi bir deJikiklik yapélmaméxtér.

D s T A ,

) N — S W ——

P8 SR S—— IS5 S— I — S T < S— ——
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kekil 3.32. K- i-e F-tipi FSY ile AFTFSYonin d=0edde, TE ve TM moddaki S-parametre
grafiklerinin karkélaktérélmasg

kekil 3.320de verilen S-parametre grafiJine g°re y¢zey normaline paralel olarak (d=0A)
gelen EM dalgayla ind¢ klenmik AFTFSY yapésénén iki farklé frekansta rezonansa girdigi ve
TE/TM modda ayné ©zellikleri sergiledigi g°r¢Imektedir. KIk rezonans frekanst 14,85 GHz
ve iletim katsayésé (KK) -36,4 dB olan AFTFSYonin ikinci rezonans frekansé ise 16,4 GHz
ve KKosé -34,3 dBodir. ¥nerilen -ift bant FSY yapésé 13,85 ile 15,36 GHz ve 15,99 ile 16,95
GHz frekans bandé araléjénda, séraséyla 1,51 GHz ve 0,96 GHz bant genikliJinde, bant
durduran filtre (BDF) ©zelliji g@stermektedir. 12-20 GHz araléjénda kalan dijer frekans
bandénda ise gelen EM dalganén FSYonin dijer taraféna ge-mesine (bant ge-iren filtre
[BGF]) izin vermektir. k- i-e F-tipi FSY ile AFTFSY karkélaktéréldéyenda; birim h¢cre

yapélarénén ayné boyutta olduju, i- i-e yapénén rezonans frekansénén azalarak AFTFSYdde
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iki farklé frekans bandénda BDF ©zelliji sergilediji, ancak AFTFSYonin aten¢asyon
derinliginin iki fdde de azaldéjé g©r¢ Imektedir.
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kekil 3.33. AFTESY ile normal F-tipi -ift bant FSYonin d=0eide, TE ve TM moddaki S-
parametre grafiklerinin karkélaktérélmasé

K- i-e yapélarén -ift bantle AFTFSYodeki etkisini gerebilmek i-in i- kisména ©l-eklendirilmik
FTROéler eklenmemik -ift bant F-tipi FSY (normal F-tipi FSY) ile karkélaktérélméktér. Normal
F-tipi -ift bant FSY0de ©n y;zde sadece déktaki FTRéler bulunmakta ve bunlarén ters
simetrikleri alttakén alt y¢z¢ne yerlektirilmektedir. Normal F-tipi -ift bant yapénén birinci
rezonans frekansé 15,1 GHz ve ikincisi 17,15 GHz olarak ©l-¢Im¢ktsr. Buna g°re normal F-
tipi yapéyla kéyaslandéjénda AFTFSYonin birinci f- dejeri %1,65, ikinci f dejeri %4,4
oranénda d¢kmekte, ancak BDF ©zelliji saylayan ilk bant genikligi %4,1 oranénda artarken
ikincisi %60 oranénda daralmaktadér. Sonu- olarak i- i-e yapélé AFTFSYonin ikinci -alékma
frekans bandénda bir daralma meydana gelse de, ©zellikle FSY yapésénén boyutlaré
dejikmeden iki rezonans frekansénén da azalmasé ©nemli ve istenen bir durumdur (kekil
3.33).

3.2.2. ¢ift bant AFTFSYonin parametrik ve benzetim analizleri
Bu bCl¢gmde ©ncelikle AFTFSYonin parametreleri frekans ejrileri ¢zerinden analizler

edilerek yapénén eniyilemesi ger-eklektirilmik ve boyutlaré dejiken bilekenlerin yapénén

performanséna etkisi incelenmiktir. Parametre analizinde gelen EM dalganén y; zeye paralel
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(d parametresi hari-) ve Floquet modunun TE (0,0) olduju kabul edilmik, bir parametre
dejeri dejixtirilirken dijer parametreler ¢izelge 3.80deki dejerlerinde sabit tutulmuktur.
Daha sonra AFTFSY ¢zerinde yapélan yapésal degikiklikler benzetim ortaménda mevcut

yapéyla karkélaktérélmékter.

Iletim Katsayisi (dB)

—— =1
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Frekans (GHz)

-40 1

-45

kekil 3.34. fy parametresinin AFTFSY ¢zerindeki etkisini g°steren TE modda ve d=0ebdeki
S-parametre grafiji

Kncelenen ilk parametre dejeri FTR yapésénén késa kol uzunluju olan fidir. Parametre
dejerleri 0 ila 1,25 mm arasénda dejiken yapéya ait S-parametre grafiyi kekil 3,34dte
verilmiktir. fx deJeri 00a ekit oldugunda késa kollar olmayacak, yapé sadece dékta ve i-te
dorder adet iletken -ubuktan olukacaktér. Bu durumda olukan yapénén belirlenen frekans
bandé araléjenda (12-20 GHz) rezonansa girmediJi g°r¢Imektedir. Parametre deJeri 0,5 mm
iken AFTFSYo0nin yaklakék 19 GHzode ve BGosi 2,34 GHz olan bir rezonans frekanséna
sahip olduju ancak ikinci rezonans frekansén 15,9 GHzdde iletim katsayésén sadece -18,6 dB
ve BGosinin (0,24 GHz) -ok dar olduju anlakélmaktadér. Parametre dejeri y¢ kseldik-e iki
farklé frekans bandénén ortaya -éktéJe, ilk rezonans frekansénén derinliJi ve BGosi artarken
ikinci rezonans frekansénén BGosinin ve deriliginin azaldéjye g©r¢ Imektedir. fx degeri 1 mm
iken iki rezonans frekansénéin da BG, AD ve f, dejeri a-tkéndan ekdejer karakteristik
Ozellikler sergiledigi g°r¢Imektedir. fx deJeri daha da b¢y¢d¢k-e (fx >1) ikinci rezonans

frekansénda kayda dejer bir bozulma meydana gelmektedir.
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Tletim Katsayisi (dB)

Frekans (GHz)

kekil 3.35. dx parametresinin AFTFSY ¢ zerindeki etkisini gOsteren TE modda ve d=0gideki
S-parametre grafiji
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kekil 3.36. Ix parametresinin AFTFSY ¢ zerindeki etkisini gosteren TE modda ve d=0ebdeki
S-parametre grafiji

Analiz edilen dijer bir parametre ise FTROnin késa kollaré araséndaki mesafedir (dx). Bu
parametre 0,6 ile 2,1 mm araséndaki dejerlerde incelenmiktir. 0,6 mmdden daha k¢-¢k
araléklarda iki késa kol araséndaki mesafe yapénén a-ésal kararlélégené azalttége i-in
dejerlendirilmemiktir. kekil 3.35 incelendijinde dx dejeri 0,6 mm iken yapénén 14,35 ve
16,77 GHz frekanslarétnda tam rezonansa girdiJi ve dejer b¢y¢d¢k-e iki rezonans
frekansénén birbirine yaklaktéye g©r¢ Imektedir. dx dejeri 1,8 mmadden daha b¢y¢ k oldujunda

ise frekans dejerleri yeniden birbirlerinden uzaklakmaktadér. Ayréca bu parametre dejerinin
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dejikimiyle -alékma frekans bantlarénén genikliklerinde kayda deger bir dejikim olmadéje

g°zlemlenmictir.

Iletim Katsayisi (dB)

Frekans (GHz)

kekil 3.37. wx parametresinin AFTFSY ¢ zerindeki etkisini g@steren TE modda ve d=0ebdeki
S-parametre grafiji

B°l¢,m 2.3.20de belirtildiJi ¢zere FSYaolerdeki iletken uzunluklar ind¢ktif devre elemanlarg
ile ifade edilebilmektedir. Ek. 3.1 incelendijinde FSYddeki iletken uzunluju arttéjénda
ind¢ktif dejerin de artmasté, bununla beraber yapénén rezonans frekansénén azalmasé
beklenmektedir. AFTFSY yapéséndaki FTR iletkenlerinin uzunluju lx parametresiyle ifade
edilmektedir. Bu parametre 4,75-5,75 mm araléjéndaki bek farklé dejerde incelenmiktir.
kekil 3.360dan da g°r¢lecegi ¢zere Ix 4,75 mm iken birinci rezonans frekansé 17,25 GHz,
ikincisi 18,86 GHzodir. Dejerin her 0,25 mmélik artékénda rezonans frekansénda ortalama
0,8 GHzdlik bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum yukaréda belirtildigi gibi iletken
uzunluju ile -alékma frekanse araséndaki ilikkiyi dojrulamaktadér. Parametre dejeri 5,75 mm
iken rezonans frekanslaré en d¢k¢k (14,2 ve 15,5 GHz) dejerini alsa da iletkenler araséndaki
mesafe -ok azaldéje i-in yapénén ejik a-élarla gelen EM dalgalara karké performansé
kararsézlakmaktadér. Ayréca Ix degeri 6 mmdden b¢y¢k oldujunda FTRéler birbirine temas
etmekte (birlekmekte) ve yapénén iletim/yanséma karakteristikleri bozulmaktadér. Bunlara
ilave olarak, iletken uzunlujunun artéké yapénén BG dejerinde ©nemli bir dejikikliJe neden

olmadeéje da g°r¢ Imektedir.
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Tletim Katsayisi (dB)
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kekil 3.38. sf parametresinin AFTFSY ¢zerindeki etkisini g@steren TE modda ve d=0etdeki
S-parametre grafiji

Bant durduran filtre karakteristigine sahip FSYonin rezonans frekanséné etkileyen
fakt®rlerden birisinin iletken kalénlégé oldujundan b®lgm 2.3.16de bahsedilmikti. wy
parametre dejerleri 0,1 ila 0,5 mm arasénda dejiken AFTFSYoe ait S-parametre grafiji kekil
3,346te verilmiktir. Grafik incelendijinde iletken kalénléggeé 0,1 mm iken rezonans
frekanslarénén séraséyla 15,22 ile 17,05 GHz olduju, wxdejeri artték-a fr deJerlerinin azaldéje
g°r¢Imektedir. Dejyer 0,3 mmdden daha b¢y¢k oldugunda ise birinci rezonans frekansénén
deJikmediJi ancak ikinci rezonans frekansénén k¢ -¢lmeye devam ettiji, 0,5 mmade iki
frekans dejeri araséndaki belirginliJin kaybolarak (-10 dB alténa d¢kmesi) AFTFSYonin -ift
bantta sergiledigi BDF ©zelliginin yok olduju anlakélmaktadér.

¥|-ek -arpané (sf) parametresinin i- i-e testere diki FSY ¢zerindeki etkisine b®l,m 3.1d6de
deJinilmikti. Buna g°re sf deJeri arttéjeénda FSYonin rezonans frekansénén ters orantélé olarak
azaldeye g©zlemlenmikti. AFTFSYdde ise sf dejeri 0,3 mmdden 0,5 mmiye artarken
yukarédakiyle benzer bir durum olukarak ikinci rezonans frekansté 16,95 GHzoden 16,4
GHzoe d¢kmektedir. Ancak bu d¢k¢k birinci rezonans frekansénda yakanmamakta, frekans
dejerlerinde 14,95 GHzoden 14,85 GHzbe sadece 0,1 GHzilik bir azalma meydana
gelmektedir. sf dejeri 0,50den daha b¢ y¢ k oldujunda ise dék FTR ile i- FTR yapélar birbirine
-ok yakénlakmakta ve AFTFSYonin karakteristik ©zellikleri tamamen bozulmaktadér. Bu
durum sf dejeri 0,6 mm iken ikinci rezonans frekanséndaki dejikimden rahatlékla
anlakélmaktadér. (kekil 3.38)
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kekil 3.39. Farklé d a-élaré i-in AFTFSYonin TE moddaki S-parametre grafiji

EM dalgalaréin dojrudan, yanséma ve sa-télmalarla birden fazla yoldan ilerleyebildii,
dolayéséyla FSYoye eJik a-élarla ulakabildiji bilinmektedir. FSY y¢ zeyinin e]ik a-éyla gelen
dalgaya verdiji tepki ise, dik a-éyla gelen dalgaya nazaran, dalganén y¢zey normaliyle
yaptéJe a-énén b¢y¢mesiyle orantélé olarak ©nemli ©I-¢de dejikmektedir. Bu durum a-ésal
kararlélek olarak adlandérélmaktadér. Y¢zeye gelik a-gsé Oe ile 60¢ arasénda dejiken TE
polarizeli dalgaya karké AFTFSYonin sergilediji performans kekil 3.390da verilmiktir.
Grafik incelendijinde d a-&sé 60e iken birinci rezonans frekansénda neredeyse hi- kayma
meydana gelmediji, BGosinin sadece alt frekansénda 0,3 GHzolik bir arték olduju
ger¢Ilmektedir. Kkinci rezonans frekansénda ise %1,50lik bozulma (16,4 GHzbden 16,68
GHzoe) g°r¢lse de gelik a-ésé 60e oldujunda -alékma frekans bandé 16,3 ile 17,07 GHz
aralégénda yani rezonans frekanséné durduracak aralékta olduju anlakélmaktadér. BG
dejerinin ise tépke birinci frekans bandénda olduju gibi alt frekansénén 0,34 GHz y¢ kseldiTi,

¢ st frekansénén deJikmedi g@zlemlenmicktir.

60edye kadar eJik a-éyla gelen EM dalgalara karké a-ésal kararlé bir yapéya sahip olan
AFTFSY yapéstnén 12-20 GHz -alékma bandénda 13,85 ile 15,36 GHz ve 15,99 ile 16,95
GHz aralégjenda BDF, kalan diyer frekans aralégénda ise BGF ©zelliji g@stermektedir. Bu
kapsamda Ku-Bant ve K-Bant uydu haberlekme sistemlerindeki girikim etkisini azaltmak

maksadéyla kullanélabileceJi dejerlendirilmiktir [63].
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kekil 3.40. Farklé d a-élaré i-in AFTFSYonin TM moddaki S-parametre grafigi

TM modda gelen EM dalganén y¢;zey normaliyle yaptéé a-énén b¢y¢mesiyle birlikte
AFTFSYo0nin a-ésal kararléleyendaki dejikim kekil 3.400ta sunulmuktur. Buna g®re d=60¢
iken her iki rezonans frekansénda da ©nemli bir bozulma olmadéje, birinci rezonans
frekansénda %0,13, ikincisinde %0,250lik bir kayma meydana geldiji g°r¢Imektedir. TE
moddakinin aksine BDF ©zelliyi g©steren her iki frekans bandénén hem alt frekansé
y¢kselmekte hem de ¢st frekansé d¢kmektedir, késacasé BG daralmaktadér. Gelik a-gsé 60e
oldugunda -alékma frekans bandé séraséyla 14,4 ile 15,18 GHz ve 16,3 ile 16,7 GHz
aralégendadér. Ayréca d dejeri 30edden b¢y¢k oldugu durumlarda 15,7 ile 15,9 GHz frekans
bandé araséinda bazé bozulmalar g°r¢lmektedir. Buradan ku sonucu -tkarabiliriz, EM
dalganén gelik a-ésé 60edye kadar BG ve fr deJerlerinde deJikimler g©zlemlense de ©nerilen
AFTFSY yapésénén -alékma bandé araléje rezonans frekanslaréné i-erdiginden BDF ©zelligini

kaybetmedigi ve 60edye kadar a-gsal kararlé olduju sCylenebilir.

Bu késtmdan itibaren AFTFSY ¢zerinde yapésal deJikiklikler uygulanarak benzetim
ortaménda mevcut yapéyla karkélaktérélméktér. FTR iletkeninin rezonans frekanséné belirleyen
en °nemli par-asé késa kollarédér. Bu kollardaki dejikim yapénén genel karakteristik
Ozelliklerinde ©nemli etkilere neden olacaktér. Baklangé-ta késa kollarén sayésé artérélarak
tasarémsal dejikikliye gidilmiktir. AFTFSY (iki), ¢- ve d°rt kollu F-tipi -ift bant FSYonin
d=0gbde, TE ve TM moddaki S-parametre grafikleri kekil 3.416de sunulmuxtur. Buna g°re
yapénén kol sayést ikiden ¢ -e -tkarélénca ilk rezonans frekansé sabit kalmakta, ikinci rezonans
frekansé 0,25 GHz y¢kselirken BGosi 0,18 GHz azalmaktadér. D®rt kollu yapéda ise iki
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-alékma frekans bandé da dijerlerine kéyasla azalmaktadér. Birinci rezonans frekansé 13,83;
ikincisi 15,96 GHzodir. BG dejeri ise birinci -alékma bandénda 0,69 GHz azalérken ve
digerinde ayné kalmaktadér. Rezonans frekanséndaki bu azalma istenen bir durum olarak
ger¢nse de kol sayést artték-a yapé tek yenlg, ve -ift y°nl¢ termék FSYdye benzemektedir ve
Cizelge 3.70de verildigi ¢zere bu yapélarén ejik a-élarda gelen EM dalgaya karké rezonans
frekanséndaki bozulma orané dijer yapélara kéyasla daha y¢ksektir. Bundan dolayé F-tipi

iletken yapénén késa kol sayésénén artmasé aslénda istenmeyen bir durum olukturmaktader.

....................................................................
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kekil 3.41. AFTFSY (iki), ¢- ve d°rt kollu F-tipi -ift bant FSYonin d=0ebde, TE ve TM
moddaki S-parametre grafiklerinin karkélaktérélmasg

Dijer bir yapésal dejikim ise késa kollarén d¢zlemsel yapésénén dairesel olarak yeniden
tasarlanmasédér. Tasarlanan késa kolun i- yaré-apé 0,475 mm ve i- késménén uzunluju 1,5
mmaddir. D¢ zlemsel yapéya kéyasla, dairesel yapéyla birlikte iletken uzunlujunda bir arték
meydana gelmictir. kekil 3.420den de g°r¢lecegi ¢zere yarém daire (YD) kollu F-tipi -ift
bant FSYonin birinci rezonans frekansé 0,22 GHz azalarak 14,63 GHz, BGosi 0,23 GHz
artarak 1,74 GHz olmuktur. Kkinci rezonans frekansénda ise 0,04 GHzblik bir azalma olurken
-alékma frekans bandé 0,39 GHz daralmék ve iletim katsayést 5,7 dB artarak -28,6 dB
olmuctur. Sonu- olarak YD kollu yapénén iki rezonans frekansé araséndaki geniklik artsa da
ikinci -alékma bandéndaki daralma ve iletim katsayéséndaki arték BDF ©zelliyinde se-iciliJi
azaltmaktadér.
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.......................................................................

Tletim Katsayisi (dB)
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kekil 3.42. AFTFSY (iki) ve yarém daire (YD) kollu F-tipi -ift bant FSYonin d=0ebde, TE ve
TM moddaki S-parametre grafiklerinin karkélaktérélmasg
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kekil 3.43. AFTFSY (iki) ve tek kollu F-tipi FSYonin d=0eide, TE ve TM moddaki S-
parametre grafiklerinin karkélaktérélmasg

Son olarak iletken FTROlerin iki késa kolundan birincisi -ékartélarak olukan tek kollu FSYonin
karakteristik yapésé incelenmiktir. Benzetim sonu-laré kekil 3.430te verilen yeni durumda
yapénén bant durduran birinci -alékma bandé yok olurken BG deJeri 1,76 GHz olan ikinci
rezonans frekansé 20 GHzbde olukmaktadér. Bu tasarém sonucundan; AFTFSYonin birinci
kolu ile dielektrik alttakén alt y¢zeyindeki 90e simetrik diger FTRonin birinci kolu arasénda
bir etkilekim olduju ve bu etkilekim neticesinde depolanan enerjinin ikinci bir rezonans
frekanséna neden olduju anlakélmaktadér. Bu durumla ilgili detaylé bilgi b®l;m 3.36te

verilecektir.
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3.2.3. Ultra genik bant AFTFSY tasarémé

Amerika Birlekik Devletleri'nde ulusal ve uluslararast iletikim kurallaréné belirleyen Federal
Kletikim Komisyonu (Federal Communications Commission) taraféndan tanémlanan rapor ve
d¢zenlemeye g@re; bir uygulamangén ultra genik bantlé (UGB) olabilmesi i-in, uygulamaya
ait sinyallerin her iletim sérasénda 500 MHzbden b¢y¢ k bant genikliJine sahip olmasé veya
kesirli bant genikliJinin (Fractional bandwidth T BGs) t¢m iletim bant genikliginin
%200sinden fazla olmasé gerekmektedir. Kesirli bant genikliji, sinyalleri dar bant, genik bant
veya ultra genik bant olarak sénéflandérmak i-in kullanélan bir fakt®rd¢r ve 110 dBdodeki bant
genikliginin merkez frekanséna oranéyla tanémlanér [64]. Ek. 3.2 bu ilikkiyi g@stermektedir.

00 0 0 ¢ 0 1
00 — Ppmn = Ppnn

_— 2
0 T 0 jc Ppnn (3.2)

N, 0 ve 0 sérastyla en ygksek, en d¢kek ve merkez frekansé gOsterir. 60 dye g°re

uygulamalarén sénéflandérélmase ise;

A Dar bant 60  bp,
A Genik bant bPp 60 bgrn,
A Ultra genik bant ¢t 60

olarak tanémlanmaktadér [64].

kekil 3.320de sunulan s-parametre grafiji incelendiginde, AFTFSYonin BDF ©zelliyi
gOsteren iki farklé -alékma bandé araséndaki bant genikligi (birinci BGonin "Q 6si ile ikinci
BGonin "Q0si arasé, 15,36-15,99 GHz) -10 dB seviyesinin alténa indirilerek genik bant bir
BDF elde edilebileceji g°r¢Imektedir. Bu kapsamda genik bant AFTFSY elde edebilmek

i-in,

A Dielektrik y¢zeyi veya iletken ¢ zerinde delikler a-mak,
A Klave par-a eklemek,
A Mevcut parametreleri dejiktirmek

suretiyle yapé ¢zerinde -alékmalar yapélméktér. UGB FSY birim eleman tasarém

-alékmalarénén ©n y¢zden g°r¢n¢kleri kekil 3.446te sunulmuctur.
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kekil 3.44. AFTFSYonin; (a) dielektrik y¢zeyi ¢zerinde delikler a-élmasg, (b) FTR ¢ zerinde
delikler a-flmasé, (c) iletken elemanlaréna ilave par-a eklenmesi ve (-)
parametrelerin deJiktirilmesi yoluyla yapélan UGB FSY birim eleman tasarém
-alékmalaré

KIk tasartm -alétkmasé AFTFSYonin dielektrik alttakéinda ve FTRolerinde delik a-arak
yapélméktér. Buradaki ama- yapénén y¢zey akém dajéléménén yojunlaxtéje bPlgelere delikler
a-mak suretiyle ilave kapasitif etki meydana getirmek ve bu etkiyle yapénén iletim
karakteristijinde degikim yaratmaktér. kekil 3.300da da belirtildigi ¢ zere AFTFSY0nin y¢ zey
akém dajélémé ©zellikle déktaki FTRélerin uzun kolu boyunca ve uzun kolun késa kollarla
birlektiJi noktalarda yojunlakmaktadér. Bundan dolayé dielektrik yapénén iki késa kolu
araséna ve i-teki késa kolun u- késména birbirlerine simetrik olacak kekilde -apé wx
genikliginde olan ikiker adet delik yerlektirilmiktir (kekil 3.44.a). Dijer bir tasarém ise i-teki

ve déktaki FTROlerin késa kollaré ¢ zerine aralarénda 0,44 mm mesafe olacak kekilde, -apé wx/2
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genikliginde olan ¢ -er adet delik a-élméktér (kekil 3.44.b). kekil 3.450te verilen bu tasarémlara
ait analiz sonu-laré incelendiginde, AFTFSYonin iki rezonans frekans arasénda, -alékma
bantlaréng birbirinden ayéran tepe noktasénda (-5,4 dB) eksi y°nde herhangi bir arték ejilimi
meydana gelmemiktir. ¢alékma bantlarénda beklenen genikleme yerine, delikli dielektrik ve
delikli FTR yapésénda séraséyla birinci rezonans frekansé 14,95 ve 15,05 GHzge; ikincisi ise
16,52 ve 16,63 GHzoe kayméktér. Késacasé delikli yapélarda beklenen etki meydana

gelmemiktir.
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kekil 3.45. AFTFSY (1), delikli dielektrik AFTFSY (2) ve delikli FTR AFTFSYonin (3)
d=0ebde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karkélaktérélmasé

Kkinci tasarém -alékmasénda yine y¢zey akém dajélémdaki etki ¢zerinden yola -ékarak
AFTFESYonin késa kollaré araséna ve i-teki késa kolun u- késména, késa kollaré dik kesecek
kekilde genikliJi wy, uzunluju 0,9 mm olan iletken d¢zlemsel yapélar kekil 3.44.cbde
gOsterildigi gibi eklenmiktir. Benzetim sonu-laré incelendijinde AFTFSYodnin -alékma
bantlaréné birbirinden ayéran 1 no.lu (-5,4 dB) tepe noktasénén FTR yapéséna iletken par-a
ekleyerek 2.no.lu (-13,85 dB) noktaya kadar -ekildiji kekil 3.466dan a-ék-a g°r¢Imektedir.
Kki rezonans frekansé araséndaki tepe noktasénén istenilen seviyenin (-10 dB) alténa
-ekilmesiyle alt ve ¢st frekans sénérlaré 13,6 ile 15,7 GHz araléjenda ve bant genikliJi 2,1
GHz olan bir FSY yapést elde edilmiktir. Bu degerler Ek. 3.20de yerine koyuldujunda par-a
eklenmik FSYonin kesirli bant genikliJinin (BGs) %14,33 olduju g°r¢Imektedir. Sonu-
olarak b°lgm¢n bakénda belirtilen sénéflandérmaya g°re yapénén genik bantlé olduju

anlakélmaktadér.
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kekil 3.46. AFTFSY ile iletken par-a eklenmik AFTFSYonin d=0ebde, TE ve TM moddaki
S-parametre grafiklerinin karkélaktérélmasé

UGB FSY tasartména ulakmak i-in uygulanan son y°ntem ©nerilen AFTFSYdde
parametresel dejikiklik yapéimasédér. Bl¢m 3.2.20de wy parametresinin degikimi incelenmik
ve parametre dejeri artték-a iki rezonans frekansé araséndaki tepe noktasénén (iletim
katsayénén) azaldéje g©r¢lmekteir. Bu kapsamda, yapélan bir-ok benzetim sonucunda iki
farklé parametre grubu ile iki farklé sonu- elde edilmiktir. Bu sonu-lara ait s-parametre
grafikleri kekil 3.47 ve 480de verilmixtir. Birinci parametre grubunda iletken kalénlége (wy)
0,52 mm ve FTRonin késa kolunun uzunluju (f) 1 mm olarak deJiktirilmik, diyer
parametreler Cizelge 3.80de verilen deJerlerde sabit tutulmuktur. Buna gCre -ift bantlé
AFTFSYo0nin -alékma bantlaréné birbirinden ayéran tepe noktasénén (1 no.lu) -5,4 dBdden,
FTR parametre dejerleri dejiktirilerek, -22,07 dBoye (2.no.lu noktaya) kadar -ekildigi kekil
3.476den anlakélmaktadér. 13,3 ile 16,1 GHz araléjénda bant durdurma ©zelligine sahip olan
bu yeni yapénén bant genikliji 2,8 GHz olmuktur. Alt ve ¢st frekans dejerleri Ek. 3.20de
yerine koyuldujunda parametreleri degiktirilmik birinci grup yapénén BGt dejerinin %19,05
olduju hesaplanméktér. Kesirli bant genikligi degerinin %200nin alténa olmasé nedeniyle bu

yapéda genik bantlé olarak sénéflandérélmaktadér.
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kekil 3.47. AFTFSY ile parametre dejerleri deJiktirilmik (1. yapé - Param.) AFTFSYo6nin
d=0ebde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karkélaktérélmasé

kekil 3.48. AFTFSY ile parametre deJerleri dejiktirilmik (2. yapé - Param.) AFTFSYonin
d=0ebde, TE ve TM moddaki S-parametre grafiklerinin karkélaktérélmasé

Kkinci grup parametre dejerlerinde AFTFSY yapésénén wy dejeri 0,54 mm ve fx deJeri 0,9
mm olarak ayarlanmék, yine birinci grupta olduju gibi diJer parametre dejerleri sabit
tutulmuxtur. Bu yapénén kekil 3.480de verilen benzetim sonu-laré incelendiginde -ift bantlé
AFTFSY6nin 1 no.lu tepe noktasé 11,25 dB azalarak -16,65 dB olmuktur. B®ylelikle -alékma
bandénén T 10 dBddeki alt frekansé 13,6 GHz, ¢st frekanst 16,8 GHz ve bant genikliji 3,2

GHz olarak elde edilmiktir. Bu dejerler alttnda parametreleri deJiktirilmik ikinci grup









































































































































































































