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Bugiiniin akill sehirlerinde, konferans mekanlarinda, kulelerde, konutlarda ve ¢ok katli binalarda
yogun ¢alisma ortamlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Iletisim ekipmanlar1 ve sistemleri, operasyonel dmiir
boyunca g¢esitli elektromanyetik etkilerle karsilasmaktadir. Bu etkiler, akilli sehirlerde
Elektromanyetik Girisim ve Elektromanyetik Uyumluluk konularimi insanlar i¢in Onemli
endiseler haline getirmistir. Ozellikle mikrodalga ve optik frekans bantlarinda, sinyal isleme
sistemlerindeki Onemli bir islem olarak uzamsal filtreleme dikkat ceker, elektromanyetik
dalgalarin1 bastirmay1 veya ortadan kaldirmayi amaglar. Giindelik yiizeylere entegre edilmis
frekans secici yiizeyler, loT uygulamalar igin kilit bilesenler olarak 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada, IoT uygulamalar i¢in ¢ift katmanli genis bant frekans secici bir ylizey Onerilmistir.
Onerilen tasarimdaki katmanlar tek baslarma kullamldiginda, sub-6GHz'de en ¢ok kullanilan
frekans bantlarindan biri olan 3.7 GHz (n77) ve 4.5 GHz (n79) igin bant durdurma 6zellikleri
sergilemektedir. Birlesik bir yapida kullanildiklarinda ise, 3.61 GHz ile 5.0 GHz araliginda, 1.39
GHz bant genisligi gostermektedirler. TE ve TM modlar i¢in 0 ila 60 derece arasindaki gelen
acilarda ekleme kaybindaki degisimleri goézlemlemek igin Onerilen FSY yapilart icin
simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlar, tasarimin polarizasyon bagimsizligimni
gostermektedir. Dielektrik sabiti 2.77 olan ve 1.48 mm kalinligindaki seffaf Polivinil kloriir, alt
tabaka malzemesi olarak kullanilmistir. Optik geg¢irgenlik, Katman 1 i¢in %96.7, Katman 2 i¢in
%95.7 Ve ¢ok katmanli yap1 igin %92.4 olarak hesaplanmistir. Onerilen tasarim, yiiksek seffaflig1,
maliyet etkinligi, baskilama yeteneklerindeki giiglii performansi ve polarizasyon bagimsizligi
nedeniyle sub-6-GHz frekans bantlarinda IoT uygulamalari i¢in kullanigl bir yap1 olacaktir. 3D
tam dalga simiilasyonlarinin sonuglari, 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirilmis ve iyi bir uyum
gbzlemlenmistir.
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Polarizasyon Bagimsiz, Optik Gegirgenlik.
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In today's smart cities, dense working environments are emerging within conference venues,
towers, condominiums, and multi-story buildings. Communication equipment and systems
encounter various electromagnetic influences throughout their operational lifespan. These effects
have raised significant concerns for people in smart cities regarding Electromagnetic Interference
and Electromagnetic Compatibility. Particularly in microwave and optical frequency bands,
spatial filtering stands out as a crucial operation in signal processing systems, aiming to suppress
or eliminate EM waves. Frequency-selective surfaces integrated into everyday surfaces are
becoming crucial components for loT applications. This study introduces a double-layer
wideband frequency-selective surface tailored for 10T applications. When the individual layers in
the proposed design are used separately, they exhibit band-stop characteristics for two widely
used frequency bands in sub-6GHz: 3.7 GHz (n77) and 4.5 GHz (n79). When combined in a
unified structure, they demonstrate a bandwidth of 1.39 GHz, ranging from 3.61 GHz to 5.0 GHz.
Simulations for the suggested FSS structures have been conducted to observe variations in
insertion loss across incident angles ranging from 0 to 60 degrees for both TE and TM modes,
demonstrating the design's polarization independence. Transparent polyvinyl chloride with a
dielectric constant of 2.77 and a thickness of 1.48 mm has been utilized as the substrate material.
The optical transmittance is calculated to be 96.7% for Layer 1, 95.7% for Layer 2, and 92.4%
for the multilayer structure. The proposed design is well-suited for sub-6-GHz IoT applications
due to its high transparency, cost-effectiveness, robust performance capabilities in suppression,
and polarization independence. The results of 3D full-wave simulations have been compared with
measurement outcomes, showing good agreement.

April 2024, 71 pages

Key Words: Double-layer, Frequency selective surfaces, Optically transparent,
Polarization-insensitive, Smart cities, Wideband.
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1. GIRIS

Son yillarda, ekonomik firsatlar, demografik degisimler ve kusak tercihlerinin etkisiyle
niifus kirsal ve banliyé alanlarindan biiylik kentsel alanlara gegisi siirdiirmeye devam
ettikge kentsel ekosistemler genislemektedir. Yapilan ¢alismalar, gelecek yillarda kirsal
bolgelerden sehirlere yapilan gegislerin artmaya devam ederek, sehirlerdeki niifusun
onemli Olgiide artacagini gostermektedir (Achmad ve Nugroho 2018). Niifus artisindan
dolay1 ¢cogu sehir ve belediyenin siirlt mali kaynaklar1 géz ontline alindiginda, giderek
azalan altyap1 kaynaklarmi optimize etmek i¢in yeni teknolojik ¢oziimlere ihtiyag
duyuldugu sonucu ¢ikmaktadir. Sehirler, “Nesnelerin interneti” (IoT) teknolojileri de
dahil olmak iizere en son bilgi ve iletisim teknolojilerini biiyiik 6lgekte kullandiklarinda,
“Akilli Sehirler” olarak adlandiriimaktadirlar. Cagdas donemde, birgok kiiresel sehirde
akilli sehir modelini benimsemeye odaklanan arastirmalar ve ¢aligmalarda dikkate deger
bir artis yasanmaktadir (Achmad ve Nugroho 2018). Bu ¢alismalarin amaci, kaynak
kullanimini1 optimize etmek, sehir altyapt verimliligini artirmak ve sehir sakinlerinin
kentsel yagam kalitesini yiikseltmektir. Bu modelleri destekleyen bir dizi cagdas teknoloji
ve metodoloji; saglik, ulasim, enerji, egitim ve diger onemli alanlarda performansi ve
operasyonlart artiran akilli hizmetler sunmaktadir (Kanellopoulos vd. 2023, Jawhar
2018). Ayrica, akilli hizmetlerin akilli sehir ortamlarinda isletme giderlerini ve kaynak
kullanimini azaltma potansiyeli de bulunmaktadir. Akilli sehir hizmetleri sadece ileri
teknolojilere degil ayn1 zamanda giivenilir, dayanikli ag ve iletisim altyapilarina da
dayanmaktadir. Bu altyapilar, hizmet sistemleri i¢inde ¢esitli bilesenler arasinda verimli
mesaj alisverigini kolaylastirmaktadir. Hizmet sistemleri farkli 6lgeklerde tasarlanmis
olup sorunsuz uygulama ve isletme i¢in genis bir iletisim ve ag teknolojisi yelpazesi
gerektirmektedir (Jawhar 2018). Akilli sehir hizmetlerini desteklemek igin gesitli ag ve
iletisim modelleri ve stratejileri kullanilmaktadir. Akilli sehirlerde kullanilan ag ortama,
enerji kullanimin1 ve ekipman hareketini izlemek i¢in teknolojilerin entegrasyonunu ve
ozellestirilmesini gerektirirken, ayn1 zamanda yagam kalitesini dnceliklendirmeli ve insan
miidahalesini minimize etmelidir (Albino vd. 2015). Yasam kalitesini arttirmak ve insan
miidahalesini minimize etmek icin cihazlarin birbiriyle iletisim halinde olmasi

gerekmektedir. Bu yiizden IoT teknolojisi, diger cihazlar ve sistemlerle internet tizerinden



veri baglantis1 kurdugu i¢in akillt sehirlerin tasarim ve uygulamasinda merkezi bir rol

oynamaktadir (Alharbi ve Soh 2019).

Veri transferini insanlar arasi veya insan-bilgisayar etkilesimi gerektirmeksizin ag
tizerinden gergeklestirebilen teknolojiye IoT denir (llyas 2021). IoT, ¢agdas bir iletisim
paradigmasini temsil eder ve giindelik nesneleri mikro denetleyiciler, dijital iletisim alici-
vericileri ve uyumlu protokol yiginlartyla donatarak, bu nesnelerin birbirleriyle ve
kullanicilarla etkilesime girmesini saglayarak, bunlar1 Internet'in temel bir bileseni olarak
sorunsuz bir sekilde entegre edecektir (Al-Fugaha vd. 2015, Atzori 2010). Bir loT
platformu, sensorler ve devreler araciligiyla herhangi bir nesneden veri toplama, ag
tizerinden isleme ve iletim, depolama, gorsellestirme ve kullanicilarin gereksinimlerine
gore yapay zeka diizenlemeleriyle veri isleme siireclerini iceren bir sistemdir (John ve
Ramson 2013). IoT, ileri elektronik sensorler ve aktiiatorlerle desteklenmis akilli
sistemler olan, cihazlar, binalar, evler, araclar, giic liretimi, dagitimi ve kullanim
merkezlerinin, gelismis iletisim ve otomasyon teknolojileri araciligiyla bagl ve kontrol
edilen bir agdir. Fiziksel nesnelerin veya akilli cihazlarin kentsel ortamlara
entegrasyonunu kolaylastirir ve her etkinligi hizmet odakli ve gelistirilmis bir sekilde,
herhangi bir yerden ve herhangi bir zamanda erisilebilir kilan yenilik¢i hizmetlere olanak
tanir (Zanella 2014). Kiiresel pazarda herhangi bir 10T'nin basarisi, diger IoT cihazlari,
akilli telefonlar, tabletler ve iligkili yazilimi olan uygulamalarin veya web sitelerinin hizli
bir sekilde iletisim kurma yetenegi tarafindan belirlenen performansi ile dogrudan
iligkilidir. IoT'nun kiiresel pazarda basarili olabilmesi icin iki temel 6zellige ihtiyaci
vardir. Ilk olarak, IoT cihazlari, telefonlar, tabletler ve iliskili yazilimla hizli iletisim
saglamalidir. Ikincisi, kilitler, giivenlik kameralar1 ve gercek zamanli giincellemelere
dayanan diger izleme sistemleri gibi cihazlar i¢in giivenilir ve siirekli bir ag baglantis
saglamahdir (Zanella vd. 2014, Syed vd. 2021). Tim bu O6zellikleri géz Oniinde
bulundurarak, besinci nesil (5G) teknolojisinin IoT alaninda genis uygulamalar bulacagi
ongorilmektedir. 5SG, daha yiiksek veri hiz1 (mevcut 4G Long Term Evolution (LTE)
teknolojisinden 100 kat daha hizli), daha diistik gecikme siiresi ve yiiksek diizeyde veri
sunmay1 amaglayan yeni nesil hiicresel/kablosuz servis saglayici agidir (Agiwal vd.
2016). 5G teknolojisi, 6nceki nesillerle karsilastirildiginda bir hiicresel agin genis bant,

yiiksek veri hiz1 ve siirekli hizmet kalitesi gibi temel zorluklarina daha etkili bir sekilde



¢ozlim sunmaktadir (Shafique vd. 2020). IoT uygulamasi i¢in belirlenen yeni is modelleri,
biiyiik 0Olcekli baglanti, yiiksek gizlilik ve giivenlik, tam kapsama, ultra yiiksek
giivenilirlik ve ultra diisiik gecikme gereksinimleri icermektedir. Yiikselen 5G destekli
IoT, artan veri hizlari, daha iyi kapsama ve yiiksek verimlilik sunarak is modellerine
¢cOziimler saglamakta ve IoT'nin robotlara, aktiiatorlere ve insansiz hava araglarina
entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir (Niyato vd. 2017). 10T sistem gereksinimleri ve 5G
teknolojisinin sundugu ozellikler karsilastirildiginda, 5G teknolojisinin IoT alaninda

genis uygulamalara sahip olacagi diistiniilmektedir.

Akilli sehirlerde, konferans mekanlari, kuleler, apartmanlar ve ¢ok katli binalarda yogun
calisma ortamlar1 iletisim ekipmanlarina duyulan ihtiyaci arttirmaktadir. iletisim
ekipmanlar1 ve sistemleri, isletim Omiirleri boyunca cesitli elektromanyetik etkilerle
karsilagmaktadir. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) ve Elektromanyetik Girisim (EMI)
kosullarima uyulmamasi, ekipman hasarina, koruma cihazlarinin yanlis ¢alismasina
(arizalar, gereksiz veya yanlig alarmlar), yalitim cakismasina, personel otomasyon
istasyonlarinin arizalanmasina vb. neden olabilir ve isin giivenilirligini 6nemli 6l¢iide
azaltabilir (Grychkin ve Stroganova 2023). EMC ve EMI kosullarini yerine getirme
kriteri, tesisin her tirlii elektromanyetik etkilerin, belirli ekipmanlar i¢in izin verilen
degerleri agmamasini saglayan bir elektromanyetik ortami garanti etmektir (Babkin ve
Stroganova 2018, Adebowale ve Sarhab 2017). "Akilli sehir" kavramina bakildiginda,
hem yeni sehirlerin olusturulmasinda hem de mevcut sehirlerin modernizasyonunda,
elektromanyetik giivenlikle ilgili sorunlarin farkina varilmalidir. Bu sorunlar, "Akill
Sehir" sistemine dahil edilen elektrik ve bilgi iletisim ekipmanlarinin isleyisi icin
giivenlik hem de her bir birey i¢in dogrudan etkiler igermektedir. Ag yogunlugu, akilli
sehirlerde EMI ve EMC konularini insanlar i¢in énemli endiseler haline getirmistir. Bu
sadece cihazlar arasindaki elektromanyetik (EM) dalga etkilesimlerini ortadan kaldirmak
veya filtrelemekle kalmaz, ayn1 zamanda insanlar ve cihazlar arasindaki etkilesimlere de
dikkat ceker (Can ve Yilmaz 2016). Ozellikle mikrodalga ve optik frekans bantlarinda,
uzamsal filtreleme, EM dalgalarin1 bastirmay1 veya ortadan kaldirmayi amaglayan sinyal
isleme sistemlerinde 6nemli bir islem olarak 6ne ¢ikar. Giinliik yiizeylere entegre edilmis
frekans secici yiizeyler (FSY'ler), IoT uygulamalar1 i¢in 6nemli bilesenler olarak

durmaktadir. Bunlar, radyo dalgalarinin akilli manipiilasyonunu ve filtrelenmesini



saglayarak nesnelerin ve gevrelerinin bagimsiz etkilesimini kolaylagtirir (Sharma vd.
2018, Yang vd. 2011). Ayrica olusabilecek elektromanyetik girisimin sebep olacagi
sinyal kalitesi diisiikliigli ve yanlis bilgi aktarimindan kaynakli diisiik veri hiz1 gibi loT

icin kritik parametreleri iyilestirme yetenegine sahiptir.

FSY teknolojisini gelecekteki ilerlemeler ile beraber akilli sehir altyapilarina entegre
etmeye yonelik devam eden ilerici arastirmalar mevcuttur (Green vd. 2019, Cui vd. 2021).
FSY’ler, catilarin iizerine, binalarin igine veya pencerelere stratejik olarak yerlestirilir ve
radyo frekansi sinyallerinin alimmi ve iletimini gelistirmek icin Ozenle
tasarlanmaktadirlar. FSY'ler genellikle iletken yamalardan veya aciklikli elemanlardan
olusan periyodik vyapilar olarak tasarlanmistir; elektromanyetik (EM) dalgalar
yansitmak, iletmek veya emmek amaciyla kullanilirlar (Kapoor vd. 2022, Li vd. 2019).
Bir FSY, belirli frekanstaki dalgalar1 serbest uzayda iletebilir veya engelleyebilir; bu
nedenle elektromanyetik alaninda uzasal filtreler olarak da bilinirler. Son zamanlarda,
farkli EM uygulamalar1 i¢in FSY tasarimi ve analizi alaninda biiylik bir biiyiime
gozlemlenmistir (Qu vd. 2021). Bu uygulamalar arasinda ditroik alt-yansiticilar, radomlar
(Costa ve Monorchio 2012), RFID'ler, kalkanlama (Qu vd. 2021, Koohestani vd. 2020,
Can vd. 2017) ve EMI korumasi (Lavanya vd. 2020) yer alir. Bu yiizeyler, gegis bandi,
durdurma bandi, diisiikk gecis ve yiikksek gecis gibi ¢esitli filtreleme o6zellikleri
sergilemektedirler (Kapoor vd. 2022). Diistik gecisli filtreler diistik frekans araliklarina
izin verirken daha yiiksek frekanslar1 engellerken yiiksek gecisli filtre ise tam tersi sekilde
calisir. Durdurma bandi1 FSY, istenmeyen frekanslari engellemek i¢in kullanilirken, gegis
bandi FSY filtreleri belirli bir frekans araligina izin verirken digerlerini reddeder (Munk
2000). FSY'lerde rezonans, metal yamalarin veya yuvalarin dielektrik bir malzeme
tizerine islenmis periyodik dizileriyle elde edilir. FSY dizi elemanlarinin, sekilleri,
boyutlar1 ve alttas malzemeleri tasarim siirecinin en dnemli yoniinii olusturmaktadir. Bu
tasarim parametreleri optimize edilerek FSY’nin rezonas frekansi ve bant genisligi
ayarlanabilmektedir. FSY sayesinde istenilen frekans bandi i¢in bant gegiren veya bant

durduran filtreler tasarlanabilir.

Bu ¢aligma, [oT uygulamalari i¢in FSY tasariminda optimal elektromanyetik 6zelliklerin

elde edilmesi ve ayni zamanda maksimum optik gecirgenliginin saglanmasi amaciyla



yirlitilmistiir. Gelistirilmis bant genisligi ve seffaflik gibi islevsellik, boyut ve maliyet
arasinda optimal bir denge saglayarak amacglanan tasarim hedeflerini gerceklestirmeyi
amaglamaktadir. Bu ¢alismada, en ¢ok kullanilan 5G frekans bantlarindan olan 3.7 (n77)
GHz ve 4.5 GHz (n79) frekans bantlar1 i¢in ayr1 ayr1 iki farkli FSY tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu g¢alismadaki katmanlar, tek basma kullanildiginda belirli bir
frekans bandina odaklanarak iki farkli katmanin birlestirilmesiyle beraber 3.61GHz —
5GHz arasinda genis bantli bir FSY elde etmeyi amaglamaktadir. Onerilen tasarim yiiksek
optik seffaflik, polarizasyon bagimsizlik ve maliyet etkin ¢oziimler sunmaktadir.
Onerilen yapinin farkli EM dalga gelis agilarinda istikrarhi bir calisma gosterdigi ve
yapmin +60°’ye kadar polarizasyon bagimsiz oldugu simiilasyon ¢alismalart ile
gosterilmistir. Alttas malzeme olarak kullanilan seffaf polivinil kloriir (PVC)’iin esnek
yapis1 sayesinde yap1 farkli teknolojilerde ve kaplamalarda kullanilabilir. Boliim 2°de,
Onerilen tasarimin {retiminde kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgi
verilmektedir. Ayrica dlgimlerde kullanilan test diizenegi, iiretim ve simiilasyonlarin
stiregleri detayl bir sekilde agiklanmustir. Boliim 3'de, FSY’nin performansini etkileyen
parametreler ve FSY esdeger devre modeli verilmistir. Rezonans frekansi, endiiktans (L)
ve kapasitans (C) degerleri tasarimin geometrisine ve dielektrik malzeme 6zelliklerine
gore hesaplanmistir. Hesaplanan rezonans frekansi, simiilasyon sonuclari ve ol¢iim
sonuclariyla karsilastirilmistir. Boliim 4'te, tek katmanli ve ¢ok katmanli tasarimlar igin
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Parametre analizi kapsaminda, kullanilan
dielektrik malzemenin, daire ¢apinin, iletken yama kalinliginin ve polarizasyon agisinin
(TE ve TM) Onerilen tasarima etkileri incelenmistir. Uretimde kullanilan cihazlar ve
prototipin iiretim asamalar1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Son kisimda ise 6l¢iim

sonugclari ile simiilasyon sonuglar karsilastirilmistir.



2. KAVRAMSAL TERIMLER

FSY, elektromanyetik (EM) biliminin yogun olarak incelenen bir konusudur ve genellikle
EM dalgalar1 yansitmak, iletmek veya absorbe etmek {lizere tasarlanmis iletken yama veya
aciklik elemanlar1 igeren periyodik yapilar olarak bilinir. (Mittra vd. 1988). Bu yapilar,
belirli rezonans frekanslarinda iletim ve yansima gosterirler (Munk 2000). Dizi eleman
tasarimma bagli olarak, gelen diizlem dalga tamamen veya kismen iletilmis veya
yansitilmis olabilir. Bu durum, diizlem dalga frekansinin FSY elemanlarinin rezonans
frekans1 ile eslendiginde gergeklesir. Dolayisiyla, bir FSY belirli frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar1 bos alanda iletebilir veya engelleyebilir; bu nedenle, bunlar
uzamsal filtreler olarak tanimlanabilirler (Anwar vd. 2018). Mikrodalga ve optik frekans
araliklarinda, tim sinyal isleme sistemlerinde uzamsal filtreleme en ¢ok istenen
islemlerdendir. Son yillarda mikrodalga ve optik sinyaller i¢in elektromanyetik filtreler
olarak genis bir sekilde kullanilmalar1 nedeniyle énemli 6lgiide dikkat ¢ekmislerdir.
Bunlar arasinda radomlar, dikroik alt yansiticilar, bant gegiren ve bant durduran filtreler

ve sogurucu gibi uygulamalar bulunmaktadir (Katoch vd. 2019).

FSY’lerin filtreleme ozellikleri dort ¢eside ayrilmaktadir: diisiik gegis, yiiksek gecis,
durma bandi ve gecis bandi. Diisiik gecisli FSY filtreleri, yap1 iizerinden daha diisiik
frekans araliklarinin gecmesine izin verirken, daha yiiksek frekans araliklarini engeller
(Munk 2000). Durma band1 FSY filtresi istenmeyen frekanslar1 engellerken, ge¢is bandi
FSY filtresi yalnizca belirli bir frekans araliginin gegmesine izin verir. FSY'lerin dizi
elemanlarmin, seklinin, boyutunun ve alttas malzemesinin uygun se¢imi, tasarim

siirecinin en énemli kismini olusturur.

Sekil 2.1, FSY'nin islevselligini, kendini tamamlayan bir rezonans agi ile gostermektedir.
FSY tabanli gelismis EM yapilarin isleyis ilkesi, Munk (2000) tarafindan detayli bir
sekilde aciklanmistir. Bir EM dalga FSY yiizeyine carptiginda, FSY ’nin yiizeyindeki dizi
elemanlartyla etkilesime girer. Gelen EM dalganin elektrik alan bileseni iletken elemanlar
icindeki serbest elektronlar lizerinde kuvvet uygular. Bu kuvvet iletken elemanlar
tizerinde elektrik akimlari indiiklenir. Bu akimlar FSS i¢inde ve ¢evresinde daginik

alanlar olarak bilinen ikincil elektromanyetik alanlar olusturur. Uretilen akimlarin siddeti,



EM dalgasi ile elemanlar arasindaki enerji baglantisinin giiciine baglidir. Bu ikincil
dalgalar gelen dalgayla ve birbirleriyle etkilesime girerek yansima ve iletim etkilerine yol
acar. Boylece, tasarim elemanlarina dayali olarak gereken filtre tepkisi (yani, sagilan
alanlar) iretilebilir. FSY'min frekans davranisi, akimin elemanlarin sekli iizerindeki

dagilimina bagli olarak belirlenebilir (Panwar ve Lee 2017).

Birim hiicre

~a

Gelen dalga Iletilen dalga

Yansiyan dalga

Sekil 2.1 FSY islevselligi

Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi gelen bir EM dalga tasarlanan yapinin frekans bant
araliginda ise iletilir eger o aralikta degil ise yansitilir. Yama elemanlar1 (dipol FSY’ler),
gelen diizlem dalgalar1 igin duraklama bant filtreleri olarak ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir ve belirli frekans araliinda tamamen yansiyan yiizeyler olarak islev
gortirler. Karsitlar1 olan agiklik elemanlar1 (yarikli FSY’ler), gecis banti 6zellikleri
sergiler, yani belirli frekans araliginda gelen EM dalgalarina kars1 seffaf yiizeyler olarak
davranirlar. FSY tabanli EM yapilarin tasariminda birkag Onemli zorlukla basa
¢ikilmalidir. Bunlar arasinda uygun FSY eleman se¢imi, iterasyonlar, alttas parametreleri
ve birim hiicre boyutlar1 6ne ¢ikar. Bu gereksinimleri karsilamak zorlu olup genellikle

EM davraniglarinin kritik bir analizini gerektirir.

2.1 Frekans Segici Yiizeyi Etkileyen Parametreler

FSY’lerin performansi, bir dizi kritik parametre tarafindan etkilenir. Bant genisligi,
rezonans frekansi, zayiflama orani ve polarizasyon bagimsizlik gibi faktorler, bu yapilarin
caligma karakteristigini olusturur. Bant genisligi, bir sinyal veya bir sistemdeki frekans

araliginin genisligini ifade eder. Belirli bir sinyalin tasidig1 frekanslarin arasindaki fark
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ya da bir sistemin galistig1 frekans aralig1 bant genisligi olarak adlandirilir. Ornegin, bir
FSY’nin bant genisligi, belirli bir frekansta ne kadar genis bir frekans araligini
engelledigini veya ilettigini ifade eder. Rezonans frekansi, bir sistem veya bir yapidaki
dogal titresim veya rezonansin gergeklestigi frekansi ifade eder. Bu frekans, sistemdeki
bir enerji depolama veya titresim durumunda en yliksek etkinligin gortildiigl frekansi
temsil eder. Dizi elemanlariyla ilgili olarak, bir diizlem dalga belirli bir frekans araliginda
ya tamamen ya da kismen iletilir veya yansitilir. Bu durum, diizlem dalganin frekansi ile
FSY elemanlarinin rezonans frekansimnin eslestigi durumlarda meydana gelir ve bu
nedenle rezonans frekansi, sistemin tasarimi i¢in kritik bir faktordiir. Zayiflama orani ise
FSY'ye gelen diizlem dalganin ne 6l¢iide iletilip ne dl¢iide engellendiginin bir dlgiitiidiir.
Bu oran, belirli bir frekans veya frekans araligi igin gelen dalgalarin FSY {izerinden
gecerken kaybettigi veya iletilen dalgalarin giicii ile gelen dalgalarin giicii arasindaki oran
olarak ifade edilir. Zayiflama orani, FSY'nin belirli bir frekans veya frekans araligindaki
performansini belirlemek icin énemlidir. Ozellikle bant durduran filtreler veya belirli
frekanslarda yansitma veya iletim istenen durumlarda, FSY'nin zayiflama orani, istenen
tepkiyi belirlemede kritik bir faktordiir. Literatiirdeki ¢aligmalarda -10dB altinda kalan
frekans bantlart zayiflamis sayilmaktadir. Bant genisligi, rezonans frekansi ve
polarizasyon bagimsizlik gibi FSY performansim1 belirleyen faktorleri etkileyen

parametreler agagida verilmistir;

1) Eleman Sekli

2) Periyodik Yap1

3) Eleman Boyutu

4) Agcisal Kararlilik ve Polarizasyon Kararlilik
5) Elemanlar Aras1 Bosluk

6) Alttas Malzemesi

2.1.1 Eleman sekli

Eleman sekli tasariminda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. FSY, fiziksel yapisi ve
geometrisine bagli olarak, gelen elektromanyetik diizlem dalgasinin iletimini ve

yansimasinit etkin bir sekilde kontrol edebilir ve diisiik gegisli, yiiksek gecisli, bant



geciren ve bant durduran davraniglar sergilemektedir. Bazi 6geler, dogasi geregi
digerlerinden daha genis bantli veya daha dar bantlidir, bazilar1 ise tasarima bagli olarak
onemli Olgiide degisebilir. Elemanlar, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi dort temel grup
halinde diizenlenmistir. Grup-1 (merkezi baglantili ya da N-kutuplu yapilar), Grup-2
(dongiisel yapilar, 6rn. daire, kare, altigen dongtiler), Grup-3 (yama tipi yapilar) ve Grup-
4'i (hibrit yapilar) igerir (Munk 2000). Her seklin farkl frekans 6zellikleri bulunmaktadir.
Bazilar gelen agilara daha duyarl olabilirken, bazilar1 ge¢is ve durma bantlar1 arasinda
hizli bir gecis saglayabilir. Diger sekiller genis bir ¢calisma bant genisligi sunabilir, ancak

dikey ve yatay sinyal polarizasyonlar1 arasinda tutarsiz performans sergileyebilir.

# A LBk

T /2\-«

Grup 1: Merkez baglantili ya da N-kutuplu yapilar

+ & QOO0

~J3

Grup 2: Déngiisel yapilar

Grup 4 : Hibrit yapilar

Sekil 2.2 FSY eleman tiirleri (Munk 2000)

Sekil 2.2'de gosterilen Grup-1, diizlem dalgalar igin bant durduran filtre olarak c¢alisacak
sekilde tasarlanmis merkez baglantili elemanlardan olusur ve dar bir frekans araliginda

tam yansitici yiizey olarak gorev yaparlar. Benzer sekilde, Grup-2’ye ait olan dongiisel



yapilar gecis bandi Ozellikleri sergiler, yani g¢alisma frekans bandi iginde gelen
elektromanyetik dalgalar i¢in yari-yansitici yiizeyler olarak hareket ederler (Munk 2000).
Uygulama tabanli olarak FSY tasarimcilart bu gruplardan herhangi birindeki dizi
elemanin1 segebilir veya bu gruplarin kombinasyonlarimi kullanabilirler. Hedeflenen
uygulama i¢in en iyi eleman, giris agisindaki degisikliklerde ve farkli polarizasyonlarda
kararl1 bir rezonans tepkisi gostermelidir. FSY'ler, yalnizca birim hiicredeki yama veya
yarik boyutu dalga boyunun en az yarisi oldugunda hedef frekansta rezonansa
gecmektedirler (Kapoor vd. 2021). Bu kisitlama, bireysel elemanlarin elektriksel
Olcimlerini dalga boyunun altina indirerek c¢oziilebilir, bu da giris agisindaki
degisikliklere ve polarizasyon agilarindaki degisimlere kars1 kararlilig1 saglar (Anwar vd.
2018).

2.1.2 Periyodik yapi

FSY yapilari, iki farkli eleman tipi kullanilarak olusturulur: metalik yamalarin yer aldigi
dielektrik levhalar veya metallerdeki bosluklar(agikliklar). Metalik yamalar, kapasitif
davranis ve diisiik frekansh filtreleme ozellikleri sergiler. Bu yamalar ve agikliklar
degistirilirse, yap1 endiiktif hale gelir ve yiiksek frekansh filtreleme 6zellikleri ortaya
¢ikar (Mohyuddin vd. 2018). Sekil 2.3, ¢esitli filtreler i¢in benzer devreleri ve ilgili filtre
tepkilerini gostermektedir. Sekil 2.3’de beyaz ile gosterilen bolgeler dielektrik
malzemeyi, gri kisim ise iletken elemanlar1 ifade etmektedir. FSY'lerin yapilarina bagh
tepkileri su sekilde siralanabilir; Sekil 2.3(a) aciklik dizisi yiiksek gegisli filtre olarak,
Sekil 2.3(b) kat1 yama dizisi algak gegiren filtre olarak, Sekil 2.3(c) yama dongiili dizi
bant durdurma filtresi olarak ve Sekil 2.3(d) agiklik dongiilii dizi bant gegiren filtre olarak
tepki verir. FSY yamalar1 R ve L iiretecekken, FSY'ler arasindaki bosluklar (agikliklar)
C'ye neden olur (Kapoor vd. 2021). Elektrostatik bilgi, paralel plaka bir kondansatoriin
kapasitans1 ve iki paralel telin indiiktans1 gibi ¢esitli FSY'lerin bu C ve L degerlerinin
fiziksel anlamin1 agiklamak icin kullamilabilir. Istenilen filtreleme 6zelliklerini kontrol

etmek icin kapasitif ve endiiktif modeller bir arada kullanilabilir.
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Sekil 2.3 FSY'lerin yapilarina goére tepkileri, (a) Algak geciren, (b) yiiksek gegiren (c)
Bant durduran (d) Bant gegiren filtre (Xiao vd. 2022)

Farkli eleman tiplerinin kombinasyonu ve degisiklikleriyle diistiik geciren, yliksek
geciren, bant geciren ve bant durdurucu gibi ¢esitli filtreleme 6zellikleri elde edilebilir.
Elemanlar yalnizca kapasitif oldugunda, bunun sonucu diisiik geciren bir filtre olur.
Ancak, elemanlar tamamen endiiktif oldugunda, yiiksek gecis karakteristigi gézlemlenir.
Sekil 2.3(a)'da yamalarin boyutlar1 agikliklardan daha biiyiilk oldugundan, yiiksek
kapasitans ve neredeyse ihmal edilebilir bir endiiktans elde edilir (Liu ve Kim 2019).
Sekil 2.3(b)’de ise bir dnceki durumun tam tersi yani agikliklarin boyut yamalardan
oldukga biiyiik oldugu i¢in ihmal edilebilir bir kapasitans ve yiiksek bir endiiktans elde
edilir ve bu da sistemin yiiksek gegiren filtre gibi calistigini1 gosterir. Bu yama ve agiklik
kombinasyonlar1 farkli boyutlarda ve kombinasyonlarda kullanilarak, hem kapasitif hem
de endiiktif 6zellikleri bir arada barindiracak sekilde bant gegiren ve bant durduran FSY
tasarlanabilir.
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(a) (b)

Sekil 2.4 FSY Yapilari (a) Bant durduran (b) Bant gegiren (Can ve Yilmaz 2013)

FSY’lerde periyodik yapi gelen dalgalart gegirme veya durdurma yetenegine
sahiptir. Sekil 2.4(a)'da gozlemlenen durum, gelen dalganin yansitilmasiyla, bir bant
durduran filtreye benzer bir islev gosterdigini belirtmektedir. Diger taraftan, Sekil
2.4(b) incelendiginde ise gelen dalganin iletim gdsterdigi, dolayisiyla bant gegiren
bir filtre gibi davrandig1 goriilmektedir. Ozdes elemanlar bir veya iki boyutlu sonsuz
bir dizide diizenlendiginde, periyodik bir yiizey olusur (Hussein vd. 2018). Periyodik
bir diziyi uyarmak i¢in iki temel yol bilinmektedir: biri gelen diizlem dalgas1 yoluyla
(pasif dizi tipi) veya bireysel elemana bagli jeneratérler (aktif dizi tipi) araciligryladir
(Can ve Yilmaz 2013). Ilk tipte, gelen diizlem dalgas1 (Ei) kismen ileri yénde
iletilecek (E¢) ve kismen de yansitilacaktir (Er). Rezonans durumunda ve izgara
loblar1 olmadan, yansiyan dalga Er'nin genligi gelen dalga Ei'ye esit olabilirken

iletilen sinyal E; sifira esittir.

2.1.3 Eleman boyutu

FSY'ler tasarlanirken eleman boyutu, performansi etkileyen kritik bir faktordiir. Eleman
boyutu, FSY'nin ¢alisma frekansini, bant genisligini ve zayiflama oranini 6nemli 6lglide

etkiler. Eleman boyutu, FSY'nin rezonans davranisini belirler ve rezonans frekansindaki
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degisiklikleri ve rezonans zirvelerindeki keskinligi etkileyebilir. Ayrica elemanlarin
geometrisi ve diizeni, FSY'nin ¢esitli polarizasyonlara kars1t ne kadar hassas oldugunu
etkilemektedir (Panwar ve Lee 2017). Sekil 2.5'de 6rnek bir birim hiicre tasarimi ve
geometri parametreleri verilmistir. Sekil 2.5(a)'da birim hiicrenin iistten goriiniimii, sekil

2.5(b)'de ise hiicrenin yandan goriiniimii verilmistir.

A
=
A\ 4

A
A\J

Tletken yama i he

hs

Tletken yama Ganns

(a) (b)

Sekil 2.5 Birim hiicre (a) Ustten gdsterimi (b) Yandan gdsterimi

Eleman boyutlari, dielektrik ve iletken malzemelerin 6lgiileri olmak iizere iki ayri
parametre olarak incelenebilir. Bu iki elemanin boyutlari degistirilerek tasarimlar yeniden
diizenlenebilir. Sekil 2.5(a) ve (b)’de verilen birim hiicre geometrik parametrelerinin
frekans karakteristigine etkisi incelenmistir. Alttas malzemesinin kalinhigi ‘hs’ ile
verilmis olup FSY’nin frekans karakteristigi iizerinde 6nemli bir rol oynar. Alttag
malzemenin kalinligi FSY'nin rezonans davranmisimi etkiler. FSY'de rezonans,
elektromanyetik dalgalar periyodik yapiyla etkilesime girdiginde ortaya ¢ikar ve belirli
frekanslarda yapici girisime yol acar. Alttas kalinlig1, dalgalarin malzeme icinde ilerleme
hizint etkiler, bdylece rezonans davranisini etkiler (Filippo vd. 2011). Daha kalin alt
tabakalar, alt tabakadan gecen dalgalarin yol uzunlugunun artmasi nedeniyle daha ytiksek
iletim kayiplarina neden olabilir ve bu da genel verimliligi etkileyebilir. Tersine, daha
ince alt tabakalar, gelen dalgalar ile alttaki yap1 arasindaki etkilesimler nedeniyle daha
giiclii yansimalara yol acabilir. Alttas kalinligi ayn1 zamanda FSY'nin mekanik

kararliligini ve destegini de etkiler. Daha kalin alt tabakalar daha iyi mekanik destek sunar
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ancak genel yapiya agirlik ve hacim katabilir. Daha ince alt tabakalar daha esnek olabilir
ancak mekanik biitiinliigii tehlikeye atabilir. Iletken yamalarin genisligi ‘s’ ile gdsterilmis
olup, segici olarak ilettigi, yansittigi veya bloke ettigi frekanslar agisindan FSY’nin
performansin1 dogrudan etkiler. Iletken yamalarin genisligi FSY yapisinin rezonans
frekansini etkiler. Yama genisligi artinca dongiiniin endiiktans1 kiigiiliir ve bdylece
rezonans frekansi artar (Bayatpar ve Sarabandi 2008). FSY'nin bant genisligi ve segiciligi
iletken yama genisliginden etkilenir. FSY periyodikligi, ylizey boyunca birim hiicre
yapilarinin diizenliligini veya tekrarini ifade eder ve Sekil 2.5(a)’da ‘W’ ile gosterilmistir.
Periyodiklik FSY'nin rezonans frekanslarini belirler. Daha kiiglik periyodiklik (daha
yakin birim hiicre araligi) daha yiiksek frekanslarda rezonansa girme egilimindeyken,
daha biiyiik periyodiklik daha diisiik frekanslarda rezonansa girer. W degeri kiiciildiikce
1zgara loblarinin frekansi rezonans frekansindan uzaklasir. FSY elemaninin periyodik
yapisi genellikle isletme frekansinda yaklasik bir yar1 dalga boyu (A/2) olarak segilir. Bu,
1zgara loblarinin ortaya ¢ikmasini dnlemek icin yapilir (Lee vd. 2004). Periyodiklik,
FSY'nin bant genisligini ve segiciligini de etkiler. Daha kii¢iik periyodiklik genellikle
daha dar gecis bantlarina veya durdurma bantlarina yol acar ve bu da belirli frekanslar
icin daha yliksek segicilik saglar. Daha biiyiik periyodiklik, daha genis frekans araliklari
sunma egilimindedir; bu da bant genisliginin artmasina ancak potansiyel olarak

seciciligin azalmasina yol acar (Anwar vd. 2018).

2.1.4 Agisal kararhlik ve polarizasyon kararhhk

Ideal bir sistemde, bir FSY genellikle normal ydnde gelen radyasyon tarafindan
uyarilir. Ancak, gercek bir uygulamada, yayilma yonii bilinmeyebilir veya kontrol
edilemeyebilir. FSY’lerde acisal kararlilik, yiizeyin farkli gelis agilarindaki
elektromanyetik dalgalara maruz kaldiginda frekans secici 6zelliklerini koruyabilme
yetenegini ifade eder. Elektromanyetik dalgalarin gelis acis1 normal gelis agisindan
saptiginda FSY'nin davranis1 degisebilmektedir. Gelen dalgalarin farkli agilarla
ulastig1 ¢cesitli uygulamalarda acgisal kararlilik ¢ok dnemlidir. FSY 'nin periyodikligi,
boyutu, sekli ve birim hiicrelerin diizeni dahil olmak {izere 6zel tasarimi, agisal
kararliligini etkileyebilir. Bazi tasarimlar digerlerine kiyasla daha genis bir gelis agis1

araliginda daha iyi kararlilik sergileyebilir.
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Sekil 2.6’da diizlem bir dalganin gelis agis1 ve polarizasyonu gosterilmistir. Normal
gelis icin, FSY, yayillma vektorii (k) z eksenine, manyetik alan vektori (H) x
eksenine ve elektrik alan vektorii (E) y ekseni yoniine dogru olan bir elektromanyetik
dalga tarafindan uyarilir. Normal gelis, bir ylizeye veya ara yiize dik olarak ¢arpan,
yani ylizeye 90 derecelik bir agiyla yaklasan bir elektromanyetik dalgay1 ifade eder.
Normal olmayan gelisler i¢in yani yiizeye gelen EM dalganin yiizeye 90 dereceden
farkli bir ag1 ile gelmesi durumunda 6 gelis acisini ifade eder. Gelis agis1, bir FSY
rezonans frekansini, FSY yapisi i¢indeki etkili yol uzunlugu, faz kaymasi ve kuplaj
verimliligindeki degisikliklerle ilgili ¢esitli mekanizmalar yoluyla etkileyebilir.
FSY'deki sinyalin farkli gelis acist faz farkina yol acar. Bu faz farki rezonans
frekansim1 degistirerek FSY'nin kararsiz olmasma yol agabilir. Bu sorunu

hafifletmenin bir yolu, elemanlar arasi mesafenin azaltilmasidir (Munk 2000).

Dizi elemanlar:

Sekil 2.6 Diizlem dalga gelis agis1 ve polarizasyonu

Bunu yaparak, elemanlar arasindaki mesafe en aza indirilebilir, boylece giris agisi
tarafindan neden olan elemanlar arasindaki faz farkinin etkisi azaltilabilir. Bazi
elemanlarin digerlerine gore daha yakin bir sekilde diizenlenmesi daha kolaydir ve
girig acist tasarim igin kritik ise bu elemanlar kullanilmalidir. Bunun i¢in fraktal
desenler, uygun toplu elemanlarin yiiklenmesi ve tamamlayic1 konfigiirasyonlar

kullanilabilir  (Sangeethalakshmi vd. 2021). Polarizasyon agis1 (@), gelen
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elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin FSY yiizeyine gore yonelimini
ifade eder (Ishimaru 2017). Polarizasyon agis1 degistiginde, elektrik alan1 FSY
elemanlariyla farkli sekilde etkilesime girer ve bu da yilizey empedansini ve

dolayisiyla frekans tepkisini degistirebilir.

Gelen elektromanyetik dalgalarin polarizasyonu, FSY iletim, yansima ve rezonans
davranislarini etkileyerek etkiler. Farkli polarizasyonlar FSS'nin belirli frekanslar
iletme veya yansitma kabiliyetinde degisikliklere yol acabilir ve yap1 iginde farkl
rezonans modlarini uyarabilir. Dalganin polarizasyonu, hangi alan bileseninin olay
diizlemine paralel olduguna bagli olarak belirlenebilir. E-alan1 gelis diizlemine
paralel oldugunda, dalgaya E-polarize dalga denir. Manyetik alan gelis yoniine dik
oldugundan diizlemde E-polarize bir dalgaya ayn1 zamanda enine manyetik (TM)
denir. H-alan1 gelis diizlemine paralel oldugunda, dalgaya H-polarize dalga denir.
Elektrik alan gelis yoniine dik oldugundan diizlemde H-polarize bir dalgaya aym
zamanda enine elektrik (TE) denir.

2.1.5 Elemanlar arasi bosluk

FSY’lerde elemanlar arasi bosluk, bu yapilarin frekans tepkisinin ve performansinin
belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Bu bosluk Sekil 2.7°de ‘g’ ile gosterildigi gibi, bir
dizideki bitisik elemanlar arasindaki mesafeyi ifade eder. Elemanlar aras1 bosluk tipik
olarak gelen elektromanyetik dalganin dalga boyuna kiyasla kiiciik olacak sekilde segilir.
Bunun nedeni, elemanlar arasindaki boslugun FSY'nin rezonans davranisini
etkilemesidir. Elemanlar aras1 mesafe dalga boyuna yakin veya ondan daha kiigiik
oldugunda, belirli frekanslarla etkilesime girebilecek rezonans yapilarinin
olusturulmasini kolaylastirir (Anwar vd. 2018). FSY'in rezonans frekansi iizerinde bu
bosluk belirleyici bir etkiye sahiptir. Daha kiiclik bosluklar genellikle daha ytiksek
rezonans frekanslarina yol agarken, daha biiytlik bosluklar rezonans frekansini diistirebilir.
Elemanlar aras1 bosluk ¢ok artarsa, dalga boyunun yarisina yaklasir veya asarsa, 1zgara
loblarinin olusumuna yol agabilir (Wu 2005). Izgara loblar1 ek radyasyon veya yansima
yonleridir ve FSY'nin performansini diisiirebilirler. Aralik c¢ok biiylik oldugunda,

ozellikle degisen gelis acilarinda, ana rezonansin daha diisiikk frekanslara dogru
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itilmesiyle 1zgara loblariin erken baslamasina neden olabilir (Sangeethalakshmi vd.
2021). FSY elemanlari arasindaki bosluk, bant genisligini ve dolayisiyla ¢aligma araligini
dalga boyu agisindan belirgin sekilde degistirebilir. Daha kii¢iik bir bosluk genellikle
daha dar bir bant genisligi ve daha yiiksek bir se¢icilige yol agar. Bu durum, FSY'nin daha
dar bir frekans araligini daha hassas bir sekilde filtrelemesine imkan tanir. Elemanlar arasi
boslugun azaltilmasi bant genisligini artirabilir. Ozellikle, belirli bir yakin mesafede

elemanlar arasi kapasitans artabilir ve bu da rezonans frekansini asagiya ¢ekebilir (Doken
2023).

OO0 OO

Sekil 2.7 Elemanlar arasi bosluk degisimi

FSY'nin egik gelis agis1 performansinin dnemli oldugu durumlarda, elemanlar arasindaki
bosluk, sinyalin sa¢ilmasini 6nlemek i¢in bosluk dalga boyunun yarisindan az olmalidir.
Ancak, normal gelige karsi bu bosluk bir dalga boyuna esit veya daha az olabilir (Huang
vd. 1994). FSY tasariminda elemanlar aras1 bosluk, istenilen 6zellikleri elde etmek igin
dikkatlice ayarlanmasi gereken kritik bir parametredir. Ozellikle frekans filtreleme ve

secicilik gibi 6zellikler iizerinde belirgin etkilere sahiptir.
2.2 Esdeger Devre Modeli

FSY'leri analiz etmek ve Ozelliklerini tahmin etmek icin esdeger devre modelleme
yaklasimi kullanilir. Sekil 2.8’de diisiik ve yiliksek gecisli cevaplar veren iki farkli tip
element dizi geometrisi sunulmustur. Sekil 2.8(a)’da gosterildigi gibi metalik elemanlar
arasindaki bosluklar kapasitansi (C) temsil etmektedir. Elemanlar rasindaki bu bosluklar
kapasitansa yol agarak rezonans ve iletim 6zelliklerini etkiler (Kapoor vd. 2022). Sekil

2.8(b)’de ile gosterilen metalik elemanlar indiiklenen dongii akimlart nedeniyle
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endiiktans (L) etkisi gosterirler. Iletken ve dielektrik malzeme kayiplar1 gibi faktérlerden
dolayt ise direng (R) olusur ve bu FSY'deki kayiplari agiklar. Bir esdeger devre modelinin
bilesenlerini diisliniirken, L metal plakalardan ¢ikarilirken C bir dizinin elemanlari
arasindaki mesafeden kaynaklanir. Elektrostatik teori, FSY'lerin ¢ikis o6zelliklerini
kontrol etmek icin bir referans olarak alinir. Bu nedenle, bu esdeger kapasitif ve indiiktif
bilesenleri birlestirerek istenen filtreleme tepkisi iiretilebilir. Ayni zamanda, FSY
boyutsal parametrelerini degistirerek, esdeger L ve C degerleri degistirilebilir. Ornegin
elemanlar aras1 bosluk arttirilirsa C degeri bosluk arttig1 i¢in azalacaktir. Bunun sebebi
Ise elemanlar arasi elektrik alan kuvvet yogunlugunun azalmasidir. Bakir yama genisligi
artinca akim yogunlugu azalacagi i¢in L degeri diisiis gosterir. Esdeger devre modeli
(ECM), FSY'yi analiz etmek i¢in hizli ve basit bir yontem sunar. Bu model, iletim hatti
karsilastirmasi iizerine ¢alisir ve FSY'yi L ve C bilesenlerinin esdeger toplu bilesenleri
araciligiyla temsil eder (Ferreira vd. 2015, Ferreira vd. 2014). L ve C degerlerinin
hesaplamalari, Markuvitz'in, iletken seritlere 6zel olarak uyarlanmis yari-statik bir ECM

yaklagiminin gelistirilmesinden kaynaklanir (Marcuvitz 1986).

- N\H

(a) (b)
Sekil 2.8 Esdeger devre modelleme, (a) bireysel elemanlar arasindaki bosluk (b) metalik

elemanlar (Kapoor vd. 2022)

Esdeger devre modeli, FSY yapisinin karmasikligina ve ilgilenilen frekans araligina bagl
olarak degisebilir. Tasarimcilarin, ayrintili elektromanyetik simiilasyonlara ihtiyag

duymadan geometrik parametreler, malzemeler veya c¢alisma frekanslarindaki
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degisikliklerin FSY'nin performansini nasil etkiledigini analiz etmelerine ve tahmin
etmelerine olanak tanir, boylece FSY davranisinin daha sezgisel ve basitlestirilmis bir
sekilde anlagilmasini saglar. Sekil 2.9(b)'de bir kare dongili FSY 'nin esdeger devre modeli

goriilmektedir. Iletim elemanlar1 ve elemanlar aras1 bosluk sirasiyla L ve C'yi simgeler.

og

~{|-e
(a) (b)

Sekil 2.9 Kare dongii (a) Birim hiicre tasarimi (b) Esdeger devre modeli

Bu nedenle, rezonans frekansi asagidaki gibi belirlenir (Varkani vd. 2018);

1
f= 2mVLC @)

Kesirli bant genisligi (FBW), her ikisi de -10 dB esigi dikkate alinarak olgiilen iist ve alt

frekans yanitlarinin arasindaki farkin merkez frekansina oranini temsil eder;
FBW = %wa% ()
0

Kesirli bant genisgligi esitliginde verilen fy, tist frekanst; fi, alt frekansi (-10dB esigi dikkate
alinarak); ve fo, merkez frekansi temsil eder. ECM kullanilarak esdeger indiiktans ve
kapasitans, bir FSY'yi karakterize eden belirli fiziksel parametrelerden tiiretilir. Sekil
2.9(a)’da kare bir dongiliniin tasarim parametreleri verilmistir. Bu parametreler,
periyodiklik (p), dongii uzunlugu (d), iletken yama genisligi (s), gelis acis1 (0) ve
elemanlar arasi bosluk (g)’dir. Esdeger Devre (EC) iginde hem L hem de C degerlerini
hesaplama i¢in tipik yaklasim, (Ferreira vd. 2015, Marcuvitz 1986) tarafindan verilen (3)

ve (4) denklemlerini igerir.

XL

d
= wL = —cos 0F(p, 2s, 2, 0) (3)
Zy p
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Be _ e = 43secor(p g 4
Y—O—w = ESGC (P, & A @) Eefy (4)
_bp w
F(p,w,A,0) = X [ln (csc 2p> + G(p,w, A, 9)] (5
1
G(p,w,4,0) = 5
(1 - g?)? [(1 - %2) (A, +A) + 432A+A_]
P Bz _p° ©
(1-5)+e(1+5-F) @, +a)+2pena
ve
1
Ay = -1 7
2psin 0 0\2
[
B = sin (%) (8)

Denklem, gelis agis1 (0), polarizasyon agis1 (¢), dalga boyu (L) ve G olarak gosterilen bir
diizeltme terimi ile iliskilidir (Ferreira vd. 2015, Marcuvitz 1986). Munk (2000), kare
dongiilii FSY i¢in literatiirde uygulanan €. = 0.5x (g, + 1) degeri ile eerf'yi tanitti.
Alttas olarak kullanilan malzemenin bagil dielektrik sabiti & ile ifade edilmistir. FSY
yapisinin efektif dielektrik sabiti ise eeff ile ifade edilmistir. Bu parametre, dielektrik
gecirgenligi degistirmek icin etkili bir yontem olarak hareket eder. Ancak, bir¢ok
simiilasyon yapildiktan sonra, bu diizeltme faktoriiniin dahil edilmesi veya disarida
birakilmasinin dogrulugunun 6zellikle dielektrik alttagin 6nemli 6l¢lide kalin (> A/5) veya

asir1 ince (< A/100) oldugu senaryolara 6zgii oldugu goézlemlendi.

Sonugta hafif bir sapma olustursa da diizeltme faktorlerinin ihmal edilmesi, Denklem

(3) ve (4)"lin asagidaki gibi yeniden yazilmasina izin verir.

wg d p [ (T[W)]
= — =1 -
Zo o cos 0 X 3 Incsc 2 9
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= 42 sect x Pinese ()
Y, —4psec6><7\ln csc 2D X Eoff (10)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak tasarim parametrelerine bagli olarak bir
FSY’nin esdeger devre modeli olusturulup kapasitans, endiiktans ve rezonans frekansi
degerleri bulunabilir. Bolim 4.3.3’de tasarlanan dairesel dongii tipi FSY yapisinin

esdeger devre modeli verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada iki farkli FSY tasarlanmistir ve bu tasarimlar birlikte kullanilarak
hedeflenen optik gecirgen genis bant bir yap1 elde edilmistir. Bu yapinin tasarim, analiz
ve iiretim yontemleri bu boliimde verilecektir. Sekil 3.1°de tasarim ve tiretim siirecinin
anlatildigr bir akis semas1 bulunmaktadir. Akis semasinda da goriildiigii gibi ilk adim
olarak calismada kullanilacak frekans bandi ve bant genisligi belirlenir. Bu ¢alisma, IoT
uygulamalarini temel aldigindan ve bu uygulamalarda 5G frekans bantlarinin
kullanilmasimin yiiksek ihtimal oldugundan, en ¢ok kullanilan 5G frekans bantlarindan
olan 3.7 (n77) GHz ve 4.5 (n79) GHz bantlar secilmistir. Frekans bantlar1 se¢ildikten
sonra uygulama i¢in en uygun FSY elemam secilmesi gerekmektedir. Munk (2000)’a
gore genel olarak dort temel FSY eleman grubu tanimlanmustir. Potansiyel uygulamaya
bagli olarak, FSY tasarimcilari bu gruplardan herhangi birinden dizi elemanini seger veya
bunlarin bir kombinasyonunu da kullanabilir. Iyi bir eleman, gelis agilarindaki
degisiklikle birlikte kararli bir rezonans tepkisi sunmalidir. Bu ¢alismada kullanilacak
frekans bantlarindaki dalga boyuna uygun olacagi diisiiniilen ve ayrica yiiksek bant
genisligi saglayabilen dairesel dongli elemani seg¢ilmistir. FSY elemani secildikten
sonraki adim ise katmanlarin boyutlarin1 belirlemektir. Eleman boyutu yapinin rezonans
frekansini, bant genisligini ve izolasyonunu belirleyen en biiylik etkenlerden biridir.
WR229 dalga kilavuzuna hizalamak ve sigdirmak i¢in alttas malzemesinin boyutlari,
29,083 mm genisliginde ve 58,166 mm uzunlugunda olacak sekilde belirlenmistir. Alttas
malzemesi olarak goriiniir bolgede optik gecirgenlik saglamasi igin dielektrik sabiti 2.77
ve kalinlig1 1.48 mm olan optik olarak gecirgen seffaf PVC kullanilmistir. Literatiirdeki
calismalarda kullanilan indiyum kalay oksit (ITO) maliyeti yiiksek oldugundan, temperli
ve tempersiz cam ise hem agirlik hem de esnek olmayan yapisindan dolay:r tercih
edilmemistir. Seffaf PVC malzemesinin elektriksel olgtimleri Can (2017) tarafindan
gergeklestirilmistir. Temelde iki farkli uzunlukta mikroserit hatlarin 6l¢iimii yapilacak
malzeme lizerine tasarlanmasi ile faz farkin1 da g6z 6nilinde bulundurarak Sl¢iilmesi ile
elde edilen elektriksel Ozellikler bu tez kapsaminda da kullanilmistir. Yenilik¢i
malzemeler kullanmak isteniyorsa 6nce malzemenin elektriksel 6zellikleri bulunmalidir.
Bunun yani sira parcadan parcaya liretim sebebi ile farklilik gosterebilecek bu 6zellikler

bilhassa yiiksek frekanslara ¢ikildiginda g6z ardi edilmemeli, ilgili frekans araligi i¢in
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dlgiimler tekrarlanmalidir. Iletken malzeme olarak ise literatiirde ¢ok¢a kullanilan ve
kolay ulasilabilir bir malzeme olan 35 pm kalinhiginda bakir kullanilmistir. FSY
elemaninin boyutlariin belirlenmesi i¢in tam dalga elektromanyetik benzetim programi
CST Microwave Studio kullanilmistir. Alttagin 6lgiileri dalga kilavuzu temel alinarak
belirlendigi i¢in benzetim programu ile dairesel yapinin boyutlar1 yani dairenin ¢apinin ve
bakir yama genisliginin 6l¢tileri optimize edilmistir. Her bir katman tek frekans bandi1 igin
tasarlandigindan yapida bulunan iki adet dairesel FSY elemaninin boyutlar1 birbirine
esittir. Simiilasyon yardimiyla parametre analizi yapilarak hedeflenen frekans bandi i¢in
eleman boyutlar1 belirlenmistir. Eleman boyutlar1 belirlendikten sonra bu boyutlar
dogrulamak i¢in en c¢ok kullanilan metotlardan biri olan esdeger devre modeli
kullanilmistir. ECM, FSY'yi analiz etmek i¢in hizli ve basit bir yaklasim saglayarak
geometrik parametreleri yaklasik olarak hesaplamamiza olanak saglar. Fakat tam dalga
simiilasyonlarina kiyasla daha diisiik bir dogruluga sahiptir. ECM, FSY'yi endiiktans (L)
ve kapasitans (C)'nin esdeger toplu bilesenleri aracilifiyla temsil eden bir iletim hatti
karsilastirmasi tizerinde ¢alisir. Boliim 2.2'de esdeger devre modelinin detayli agiklamast,
katmanlar i¢in olusturulan esdeger devre modeli ve matematiksel hesaplamalari
mevcuttur. Esdeger devre modelinin matematiksel hesaplanmasi icin MATLAB
ortaminda bir program yazilarak katmanlarin L ve C degerleri ve bu degerler kullanilarak
rezonans frekansi hesaplanmistir. Uretim kismina gegilmeden énce tasarimin dogrulugu
esdeger devre modeli ile dogrulanmistir. Fakat bu ¢alismada tiretimden 6nce bir adet daha
dogrulama islemi yapilmistir. Advanced Design Systems (ADS) programinda esdeger
devre modeli yani elektrik devresi olusturulmus ve esdeger devre modeli ile hesaplanan
L ve C degerleri ile devre simiile edilmistir. Sonug olarak iiretime baslanmadan 6nce 3
farkli frekans karakteristigi elde edilmistir. Bu karakteristikler birbiri ile karsilagtirilmis
ve aralarinda ¢ok iyi bir uyum oldugu gozlemlenmistir. Eleman boyutu yukarida

bahsedilen 3 farkli dogrulama metodu ile onaylandiktan sonra iiretim siirecine geg¢ilmistir.

Optik olarak seffaf cift katmanli genis bant tasarimini deneysel olarak dogrulamak igin,
Katman 1 ve Katman 2, hem baski hem de kesme tekniklerini iceren bir siirecten
gecirilmistir. Seffaf PVC, Olclimlerde kullanilan dalga kilavuzunun boyutlarina gore
Kesilmistir. Onerilen tasarimmn 2 boyutlu c¢izimi AutoCAD programinda gergek

olgiileriyle ¢izilmistir. Bu 2 boyutlu ¢izim ve bakir bant ayni1 anda HP lazer-jet P1005
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model yazictya gonderilerek bakir bant tizerine FSY yapisinin ¢izimi ger¢eklestirilmistir.
Boylece bakir bant {izerindeki referans ¢izimine gore gerekli iletken pargalar kesilerek
seffaf PVC iizerindeki gercek pozisyonlarma yapistirilmistir. Uretimin tamami manuel
yontemler kullanilarak el isi ile ger¢eklestirilmistir. Bu sebeple 6lgtimlerde kiigiik de olsa
tiretim kaynakli hata payr olabilmektedir. Belirtilen yontemler ile 2 farkli FSY iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretim islemi tamamlandiktan sonra test diizenegi Sekil 3.2°deki gibi
hazirlanmistir. Olgiimlere baslamadan &nce kullanilacak olan network analizdriiniin
portlarinin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra network

analizoriin portl ve port2 baglantilar1 dalga kilavuzuna baglanmistir.

TANIM

=2 FSY o6zelliklerini tanimlayin (Bant ge¢irme/durdurma)

<

’CST: > TASARIM I
\ T .

=>Birim hiicre parametreleri i¢in baslangi¢ noktalarini
belirleyin (Esdeger Devre Modeli, simiilasyon tabanli)

U

URETIM

2 FSY yapisini iist boliimde tanimlanan malzemelere
ve boyutlara gore liretin

¢

VALIDASYON

= Uretilen yapinin frekans karakteristik dl¢iimlerini
yapin ve bu Ol¢limleri simiilasyon ve esdeger devre
modeli ile karsilastirin

Sekil 3.1 FSY tasarim ve iiretim siireci
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Network analizor olarak 6l¢lim araligi 9kHz ile 13.6GHz olan Rohde & Schwarz ZVL13
kullanilmistir. Kullanilan WR229 dalga kilavuzunun alt kesim frekans1 2.577 GHz iken
ist kesim frekansi ise 5.154 GHz’dir. Tiim baglantilar tamamlandiktan sonra birinci
katman dalga kilavuzu i¢ine yerlestirilir, network analizorde olglilmesi gereken frekans
araligi belirlenir ve dl¢glim gergeklestirilir. Ayni1 islem katman 2 ve ¢oklu katman i¢in de
gercgeklestirilir. Coklu katman Ol¢limlerinde katmanlar arasinda belli bir hava boslugu
olmas1 gerekmektedir. Bu hava boslugunun uzunlugu simiilasyon yardimiyla bulunmus
olup simiilasyon sonuglar1 Boliim 4’te sunulmustur. Yapilan simiilasyon sonucunda
hedeflenen bant genisliginin saglanmasi i¢in katmanlar arasindaki hava boslugu 8mm

olarak belirlenmistir. Ol¢iimler esnasinda bu hava boslugunun dalga kilavuzu i¢inde

Port2

Dalga —

Kilavuzu

Portl FSY

Network
Analizor

Sekil 3.2 Olgiimlerin gerceklestirildigi deney diizenegi

hizalanmasinda zorluk yasanmistir. Bu hizalamay1 saglamak i¢in dielektrik sabiti havanin
dielektrik sabitine yakin bir malzeme se¢ilmis ve bu malzeme katmanlar arasina
yerlestirilerek hizalama gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 ve iiretilen prototipin
detaylar1 Boliim 4’te sunulmustur. Olgiim tamamlandiktan sonra veriler analizdrden
disart aktarilir ve MATLAB programi kullanilarak verilerin grafik ¢izimleri
gerceklestirilir.
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4. TASARIM, ANALIZ VE URETIM

Bu bolimde tasarlanan FSY’lerin Onerilen uygulama alanlari, tasarim asamalari,
parametrik analizleri, tretim siireci ve sonuglart verilmistir. 3 farkli tasarim
gergeklestirilmis olup bunlarin detaylar alt béliimlerde verilmistir. Ik calismada WLAN
frekans bantlari i¢in dikdortgen sekilli ¢ift bant FSY tasarimi, ikinci ¢calismada 5G frekans
band1 i¢in optik olarak gecirgen FSY tabanli bir sogurucu tasarimi ve son ¢aligmada ise
IoT uygulamalar1 i¢in optik olarak gegirgen polarizasyon bagimsiz genis bant cift

katmanli FSY tasarimi gergeklestirilmistir.

4.1 Dikdortgen Yapih Frekans Secici Yiizey

Bu calismada, dikdortgen yapilar kullanilarak 6zgiin bir ¢ift bantli FSY tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimin amaci, 3.6 GHz ve 4.9 GHz WLAN frekans bantlarini
engelleyerek diger frekans bantlarin1 gecirmek tizere ¢ift bantli bir yap1 olusturmaktir.
Alttas malzemesi olarak tek katmanli FR-4 segilmistir ve FSY deseninin istenen frekansta
tepki gostermesi i¢cin CST Studio Suite® adli 3 boyutlu tam dalga elektromanyetik
benzetim programi kullanilmistir. FSY'nin dretimi, tek katmanli FR-4 malzeme
kullanilarak LPKF cihazinda gergeklestirilmis olup deneysel dl¢timler network analizorii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Parametrik analizler, deneysel verilerle karsilastirilarak

Olctimler dogrulanmustir.

4.1.1 Yap1 ve mimari

Onerilen birim hiicre tasariminim {ist yiizeyinin geometrisi Sekil 4.1(a)'da verilmistir.
Alttas olarak kullanilan FR-4 malzemenin genisligi W, uzunlugu L ve kalinlig1 hs olarak
gosterilmigtir. FR-4 malzemenin kalinhig1 1.48 mm ve dielektrik sabiti 4.3'diir. Ust
yiizeyde goziiken iletken yamalar hc ile ifade edilmis olup 35 pm kalinliginda bakir
kullanilarak elde edilmistir. Uyarimda, k dalga yayilim yoniinii temsil ederken, elektrik
alan1 E ve manyetik alan1 H ile sirasiyla gosterilmistir. Cift bant tasarimini saglamak i¢in

yapinin sol tarafinda bulunan dikdortgene, soldaki dikddrtgen ile boyutlar1 ayni bir

26



dikdortgen dik olarak yerlestirilmistir ve bu yerlestirilen dikddrtgen farkli bir rezonans

frekansi olusturmustur.

L.

Z

(b)

Sekil 4.1 Onerilen tasarima ait (a) Birim hiicre tasarimi (b) Sinir kosullari

Onerilen yapinmn alttas malzemenin eni W ile gdsterilmis olup degeri 29.083 mm boyu
ise L ile gosterilmis olup degeri 58.166 mm olarak se¢ilmistir ve bu dlgiiler WR229 dalga

kilavuzunun 6lgiileri ile aynidir. Birim hiicre tasarimin parametre degerleri Cizelge 4.1°de
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verilmistir. Tasarimda kullanilan dikdortgen yapilarin enleri, boylar1 ve bakir yama

genislikleri esittir.

Cizelge 4.1 Dikdortgen yapili FSY’ye ait birim hiicre tasarim parametreleri

Parametre Deger
X 2.5 mm
W 29.083 mm
W1 6 mm
W2 11 mm
W3 6 mm
L 58.166 mm
L1 11 mm
L2 23 mm
L3 18 mm
he 35 um

4.1.2 Parametrik analiz

Bu béliimde tasarimi optimize etmek icin gerceklestirilen parametrik analiz sonuglari
gosterilmistir ve sonuglarin detayli agiklamalari yapilmistir. Parametrik analizi
gerceklestirmek i¢in tam dalga elektromanyetik simiilatori CST Microwave Studio
kullanilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen tasarim parametreleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Genel olarak bu kisimda alttas malzemenin, iletken yama genisliginin (X) ve

alttas malzeme kalinligimin (hs) frekans karakteristigine olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.2 Art1 sekilli rezonator bakir yama kalinhiginin tist frekansa etkisi

Sekil 4.2°de art1 sekilli rezonatoriin bakir yama genisligi degistirilmis ve iist frekansa olan
etkisi incelenmistir. Bakir yama genisligi 0.25 mm’lik adimlarla arttirilmistir ve sirasiyla
2.0 mm, 2.25 mm ve 2.50 mm yama genisligi i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi art1 sekilli rezonatdriin yama genisliginin degisimiyle, alt ve
iist bolge rezonans frekansinda 6nemli 6lclide bir degisim goézlemlenmemistir. Bunun
sebebi ise birbirine dik olarak yerlestirilen dikdortgenler arasinda olusan etkin baglagimin
degismemesidir. Sekil 4.3’de ise birim hiicrenin sag tarafinda bulunan dikdoértgen
rezonatdriin bakir yama genisligi 2.0 mm, 2.25 mm ve 2.50 mm degerleri i¢in analiz
edilmistir. Yama genisliginin artmasinin alt frekansa herhangi bir etkisi olmadig
goriilmektedir. Fakat {ist frekans bandinda yama genisliginin artmasiyla beraber rezonans
frekansinin arttigi goriilmektedir. Rezonans frekansindaki artmanin nedeni ise yama

genisliginin artmasi ile birlikte dongiiniin endiiktasinin kiigiilmesidir.
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Sekil 4.3 Dikdortgen bakir yama kalinliginin iist frekansa etkisi

Bakir yama genisliginin 2.50 mm oldugu durumunda rezonans frekansi 4.81 GHz iken
2.25 mm oldugu durumda rezonans frekansi 0.14 GHz azalarak 4.67 GHz olmustur. Bakir
yama genisliginin 2.00 mm oldugu durumda ise rezonans frekansi 4.52 GHz’dir. Yama

genisliginin degismesinin bant genisligine etkisinin olduk¢a az oldugu gériilmektedir.

Farkli dielektrik alttas malzemelerinin yapmin frekans karakteristifine olan etkisi
incelenmis olup sonuglar Sekil 4.4(a)’da verilmistir. Analizlerde 3 farkli dielektrik
malzeme kullanilmistir. Bunlar; AD-250C, FR-4 ve RO3006’dir ve elektriksel
gecirgenlik degerleri sirasiyla 2.52, 4.3 ve 6.5 dir.
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Sekil 4.4 (a) Alttas malzemenin frekans karakteristigine etkisi (b) Alttas malzemenin
kalinliginin frekans karakteristigine etkisi

Simiilasyonlarda sadece -elektriksel gecirgenligin etkisinin anlagilmasi igin alttas
kalinliklart her 3 malzeme icin sabit tutulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi alttas
malzemenin yani malzemin dielektrik sabitinin degismesiyle rezonans frekansinin ciddi
bir sekilde degistigi goriilmistiir. AD-250C malzeme kullanildiginda alt rezonans
frekans1 3.53 GHz’den 3.97 GHz’e kaymuistir, iist frekans bandi ise dalga klavuzunun
kesim frekansi disina ¢ikmistir. FR-4 malzeme kullanilmasiyla birlikte alt frekans
bandinin 3.53 GHz ve {ist frekans bandinin 4.65 GHz oldugu gézlemlenmistir. RO3006
icin ise alt frekans 3.12 GHz, st frekans ise 4.1 GHz’dir. Simiilasyon sonucunda
dielektrik sabitinin azalmasiyla beraber rezonans frekansinin arttig1 saptanmistir. Sekil
4.4(b)’de ise alttas malzemenin kalinliginin frekans karakteristigine etkisi incelenmistir.
Kalinlik degerinin 0.1 mm arttirilmasi ile birlikte alt ve tist frekans bantlarinda ¢ok kii¢iik

degisiklikler gbzlemlenmistir.

Tasarimlarin polarizasyon bagimsiz olmasi olduk¢a 6nemli bir parametredir. Analizler,
Onerilen yapimin polarizasyon bagimliligini test etmek amaciyla diizlemsel dalganin
elektrik alan bileseninin yatay diizlemde z ekseni ile olan acis1 (0) kontrol edilerek yapinin
diizlemdeki agisal bagimliligini incelemistir ve sonuglar Sekil 4.5(a)’da verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi 20°’ye kadar yapinin gelen aginin degisimine kars istikrarli

bir davranis gostermistir. Sekil 4.5(b)’de ise polarizasyon agisinin yapmin frekans
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karakteristigine karsi tepkisi Ol¢iilmiistiir. Sekilden de goriildiigii gibi 20°’ye kadar
degistirilen polarizasyon agisinin alt ve iist frekans bandina herhangi bir etkisi yoktur.
Fakat tasarlanan yap1 asimetrik oldugu icin 20°’den biiyiik gelis ve polarizasyon agilari

icin stabil bir davranis géstermeyecektir.
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- ! ---p=10°
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Sekil 4.5 EM dalga agisinin iletim karakteristigne etkisi (a) Gelis agis1 (b) Polarizasyon
agisl

Dalga kilavuzunun kesme frekanslar1 2,557 GHz ila 5,154 GHz arasindadir. Bu
kisitlamalarla CST ile elde edilen yiizey akimlar1 Sekil 4.6'da sunulmaktadir.

. . % y <. o
Wi o P
> e
¥ > A' s 1
surface current...3.48) [Zmax(1)] & ,L x

Frequ 348 GHz

(a) (b)

Sekil 4.6 Tasarima ait yiizey akim dagilimlari (a) alt frekans i¢in (b) tist frekans igin
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Yapinin akim dagilimlar sirasiyla alt ve iist frekanslar i¢in Sekil 4.6(a) ve Sekil 4.6(b)'de
sunulmaktadir. Onerilen tasarim icin alt ve iist bant durdurma frekanslari, dalga
kilavuzunun calisma aralifi igerisinde sirasiyla 3,48 GHz ve 4,75 GHz olarak
belirtilmektedir. Yiizey akim dagilimlarindan goriilebilecegi gibi her bir rezonatdriin
frekanslar tlizerinde etkisi vardir. Alt frekans art1 sekilli rezonatorden etkilenirken st
frekans dikdortgen rezonatorden etkilenir. Rezonans frekansina yaklastikca FSY yapisi

gelen EM dalga ile giiclii bir etkilesime girdigi i¢in akim yogunlugu artmastir.

4.1.3 Olciim sonuclar

Tasarlanan yapinin parametrik analiz sonuglar1 4.1.2°de verilmistir. Bu kisimda ise
tiretimi gergeklestirilen FSY yapisinin iiretim asamalari ve 6l¢lim sonuglar1 sunulmustur.
FSY iiretimi icin tasarlanan yap1 2 boyutlu bir ¢izim haline getirilir ve bu ¢izim Sekil
4.8(a)’da gosterilen lazer malzeme isleme cihazlarindan biri olan LPKF’ye aktarilmis ve
tretim gergeklestirilmistir. Sekil 4.7(a)’da {iretimi gergeklestirilen yapinin prototipi
goriilmektedir. Uretilen yapmin boyutlart WR229 dalga kilavuzuna uygun oldugundan
Olctimler Sekil 4.7(b)’de goriildigi gibi WR229 kullanilarak gerceklestirilmistir.

(@) " (b)
Sekil 4.7 (a) ilk 6rnek (b) Dalga kilavuzu igine yerlestirilmis ilk 6rnek

Yapinin iiretimi tamamlandiktan sonra Sekil 4.7(b)’deki 6l¢iim diizenegi hazirlanmistir.
Olgiimde kullanilan network analizérii 9 kHz ila 13,6 GHz frekans araliginda
karakteristik Olciimleri dagitabilen Rohde Schwarz (R&S®ZVL13)dir. Olgiimler

baslamadan 6nce network analizoriin tiim portlar kalibre edilmistir.
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Laser & Electronics

(@) (b)
Sekil 4.8 (a) LPKF iiretim makinasi (b) Ol¢iim diizenegi

Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra FSY dalga kilavuzu i¢ine yerlestirilmis ve port
baglantilar1 yapilmistir. Tiim baglantilar tamamlandiktan sonra dalga kilavuzunun kesim
frekanslar1 network analizérde limit olarak tanimlanmistir. Olgiim sonuglar1 kaydedilip
MATLAB ortaminda simiilasyon ¢alismalart ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.9°de 6l¢tiim

sonucunun ve simiilasyon sonucunun karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.9 Simiilasyon sonuglari ile dl¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Alt frekans band1 simiilasyon sonuglarinda 3.56 GHz iken 6l¢iim sonuglarinda 3.60 GHz
olarak goriilmektedir ve bu da iki sonug arasinda 0.04 GHz gibi kiiciik bir fark oldugu
anlamina gelmektedir. Alt frekans bant genisligi ise simiilasyon sonuglarinda 0.12 GHz
iken 6l¢iim sonuglarinda ise bant genisligi 0.19 GHz olarak goriilmektedir. Ust frekans
bolgesinde ise simiilasyon sonuglarinda elde edilen rezonans frekansi 4.80 GHz iken
dl¢iim sonuglarinda bu degerin 4.69 GHz oldugu goriilmektedir. Ust frekans bandinda
Olclim ve simiilasyon sonuglari arasinda 0.11 GHz’lik bir fark olmustur. Bant genisligi
ise simiilasyon sonuglarinda 0.31 GHz, 6l¢iim sonuglarinda ise 0.34 GHz’dir. Sonuglara
gore hem rezonans frekansinda hem de bant genisliginde simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari
alt ve iist bant i¢in birbirine ¢ok yakindir. WLAN frekans bantlarindan 3.6 GHz frekans
bandinin operasyonel frekans araligi 3.55-3.70 GHz, 4.9 GHz frekans bandinin ise 4.91-
4.99 GHz arasindadir. Olgiim sonuglarina bakildiginda tasarlanan yapinin 3.6 GHz ve 4.9
GHz WLAN frekans bandmni tamamen yansittig1 goriilmektedir. Olgiim sonucundaki
dalgalanmalarin network analizoér kaynakli oldugu Ongoriilmektedir. Bunun disinda,

deneysel sonuglar ile benzetim sonuglar1 arasinda uyum gézlemlenmektedir.

4.1.4 Tartisma

Bu boliimde, iki boyutlu dikdortgen yapili ¢ift frekanshi FSY tasarimi gergeklestirilmistir.
Onerilen yapr ile her bir rezonans frekansi ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Ayrica

gelistirilen yapr ile

1) Baski devre kart1 teknolojisi, hizli ve kolay iiretim saglayan 2B yapilarin tasarim ve
tiretiminde dielektrik katman kullanim1 sayesinde karsilasilan dielektrik kayiplari etkili
bir sekilde engellenmistir.

2) Cift frekans bandi1 geometrik parametreler ile ayr1 ayri kontrol edilmistir.

3) Gelen diizlemsel dalganin + 20°’ye kadar polarizasyon bagimsiz bir yapi oldugu

gosterilmistir.
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4.2 Frekans Segici Yiizey Tabanh Sogurucu

Bu c¢alismada, elektromanyetik kalkanlama i¢in FSY tabanli bir sogurucu, 5G
uygulamalarinda elektromanyetik koruma saglamak amaciyla sunulmaktadir. EM
kalkanlama, hassas elektronik cihazlar1 elektromanyetik girisimden koruma konusunda
giivenilir bir yontem sunar, belirli frekans araliklarini engelleyen bir uzamsal filtre olarak
hizmet eder. Bircok EM kalkan yapist gelistirilmis olsa da, gelen dalgalar1 yansitmak
amaciyla tasarlanan bu yapilar, 6zellikle yogun elektronik ortamlarda, yakindaki cihazlar
ve ekipmanlar i¢in EMI sorunlarina neden olabilir. Sogurucu tabanli FSY kalkanlama,
boyle ortamlarda etkili bir alternatif sunarak bu girisimleri azaltabilir. Caligsma,
giintimiizde yaygin olarak kullanilan 5G bandi olan 3.5 GHz (n77) i¢in tasarlanmistir. Bu
calismanin bir dnceki calismadan fark: ise arka ylizeyde toprak hattinin bulunmasidir.
Arka yilizeyde bulunan toprak hatti gelen EM dalganin ge¢isine izin vermemektedir.
Tasarlanan yapida goriiniir bolgede optik gegirgenligi saglamak adina alttas olarak seffaf

PVC kullanilmastir.

4.2.1 Yap1 ve mimari

Onerilen birim hiicre tasarrmmin {ist ve alt yiizeylerinin geometrisi Sekil 4.10'da
verilmistir. Alttag olarak kullanilan optik olarak seffaf PVC'nin genisligi ‘W’, uzunlugu
‘L> ve kalmhigi ‘hs’dir. Iletken kisimda iist yiizeyde goriilen dairenin capr ‘d’, alt

yiizeydeki yamanin uzunlugu ‘W’ ve genisligi ‘k’dir. Seffaf PVC'nin kalinlig1 1,48 mm

—» ke —» ke L

B L.
(@) (b)
Sekil 4.10 Onerilen tasarimin (a) Toprak yiizeyi (b) FSY yiizeyi
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olup elektriksel gecirgenlik degeri 2,77'dir. iletken kisminda malzeme olarak bakir
kullanilmis olup kalmligi 35 pum’dir. Onerilen yapinin tasarim parametreleri Cizelge
4.2°de verilmistir. Sekil 4.10(b)’de goriildiigii gibi list yiizeyde FSY yapisinda kullanilan
dairelerin ¢aplar1 birbirine esit ve d ile gosterilmistir. Ayrica kullanilan tiim iletken

sekillerin kalinlig1 ayni olup 35 pm’dir.

Cizelge 4.2 FSY tabanli sogurucuya ait birim hiicre tasarim parametreleri

Tasarim parametreleri
W L k d hs hc
29.083 mm | 58.166 mm 1 mm 1I9mm | 148 mm | 0.035mm

Tasarimda kullanilan PVC alttas %100 seffaftir. Ancak, kullanilan iletken bakir
katmanlar Onerilen topolojinin seffaflik diizeyini sinirlamaktadir. Yapilarin seffafligi,
iletken alanin dielektrik alandan c¢ikarilmasiyla hesaplanir. Bu sinirlamaya iligkin
seffaflik yiizdesi su formiil kullanilarak hesaplanir: ((toplam fiziksel alan — iletkenin
kapladig1 alan) / toplam fiziksel alan) x 100. Onerilen tasarimin hesaplamalar sonucunda

optik gecirgenligi %66.5 bulunmustur.

4.2.2 Parametrik analiz

Bu boéliimde tasarimi optimize etmek icin gerceklestirilen parametrik analiz sonuglar
gosterilip detayl agiklamalar1 yapilmistir. Parametrik analizi gergeklestirmek i¢in tam
dalga elektromanyetik simiilatorii CST Microwave Studio kullanilmistir. Optimizasyon
sonucu elde edilen tasarim parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Genel olarak bu
kisimda alttag malzemenin, arka ylizeyde bulunan iletken yamanin genisliginin (k), 6n
yiizeyde bulunan dairenin capinin (d) ve alttas malzeme kalinhgmin (hs) frekans

karakteristigine olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.11 Daire gapinin degisiminin (2) |S11]’e etkisi (b) |S21) e etkisi

Sekil 4.11(a)'da on ylizeydeki dairenin c¢apr degistirilerek yansima karakteristigi
tizerindeki etkisi incelenmigtir. Cap 17 mm iken rezonas frekansi 3.92 GHz, bant genisligi
ise 1.74 GHz’dir. Cap 2 mm arttirildiginda ise rezonans frekansi 3.47 GHz, bant genisligi
ise 1.41 GHz oldugu gozlemlenmistir. Cap 21 mm oldugunda ise rezonans frekans1 3.08
GHz, bant genisliginin ise 1.13 GHz oldugu gdzlemlenmistir. Sonug olarak captaki 2
mm'lik bir artisin, rezonans frekansinda yaklasik 0,4 GHz ve bant genisliginde de yaklagik
olarak 0.3 GHz’lik bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.12’de yapinin arka

yiizeyinde bulunan toprak hatti olarak gdrev yapan ve ‘k’ ile gosterilen bakir yama
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genisliginin iletim ve yansima karakteristiklerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.12 Arka ylizeyde bulunan iletkenin genislik degisiminin () [S11|’e etkisi (b) |S21]’e

etkisi
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Genisligin 1 mm oldugu durumda rezonans frekansi 3.49 GHz, izolasyon degeri -18 dB
ve bant genisligi 1.41 GHz olarak gézlemlenmistir. Kalinlik 1 mm arttirilinca rezonans
frekans1 3.79 GHz, izolasyon degerinin -15.5 dB ve bant genisliginin 1.08 GHz oldugu
gbzlemlenmistir. Son olarak k=3 mm durumunda rezonans frekans1 3.97 GHz, izolasyon
degeri -13.5 dB ve bant genisligi 0.81 GHz oldugu goriilmektedir. Toprak yama
genisliinin artmasiyla beraber rezonans frekansinin arttifini, izolasyon ve bant

genisliginin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.13 (a) Alttas malzemesinin |S11|’e etkisi (b) Alttas malzeme kalinliginin [S11]’e
etkisi

Yapmin elektriksel gecirgenlige olan tepkisinin analiz edilmesi i¢in farkli elektriksel
gecirgenlige sahip alttaglar simiile edilmis ve sonuglar1 Sekil 4.13(a)’da verilmistir. Alttas
malzeme olarak 3 farkli malzeme simiile edilmistir. Malzemeler sirasiyla seffaf PVC, FR-
4 ve RO-3006’dir ve bunlarin elektriksel gegirgenlikleri sirasiyla 2.77, 4.3 ve 6.5’dir.
Alttas malzemesi olarak seffaf PVC kullanildig1 takdirde rezonans frekansinin 3.49 GHz
ve bant genisliginin 1.41 GHz oldugu goriilmektedir. FR-4 malzemesinde ise rezonans
frekans1 2.91 GHz ve bant genisligi 1 GHz’dir. Son olarak RO3006 malzemesi
kullanilmas: takdirde rezonans frekansinin 2.47 GHz ve bant genisliginin 0.76 GHz
oldugu goriilmektedir. Alttas malzemenin elektriksel gecirgenliginin artmasiyla beraber
rezonans frekansinin arttig1, bant genisliginin azaldig1 ve izolasyon degerinin degigsmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.14(b)’de alttas malzemenin kalinlik degisiminin yansima karakteristigine olan
etkisi incelenmistir. Alttas malzemenin kalinligi (hs) 0.2 mm’lik adimlarla arttirilmis ve
rezonans frekansi, bant genisligi ve izolasyona olan etkisi incelenmistir. Sekilde
gorildiigli gibi hs arttiginda rezonans frekansinda 0.09 GHz’lik kiigiik bir degisim
gbzlemlenmistir. Bant genisliginde ve izolasyondaki degisimler ¢ok kii¢iik oldugu i¢in

ihmal edilebilir.
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Sekil 4.14 Yiizey akim yogunlugu (a) 6n yiizey (b) arka yiizey

Sekil 4.14’de 6nerilen yapinin yiizey akim yogunluklari verilmistir. On yiizeyde akim
yogunlugunun dairelerin {ist ve alt kisimlarda yogunlastigi goriilmiistiir ve sonuclar Sekil
4.14(a)’da gosterilmistir. Arka ylizeyde ise akim yogunlugu bakir yama boyunca
neredeyse esit bir sekilde dagilmis oldugu gozlemlenmistir. Sadece bakir yamanin
merkezinin kenarlarinda akim yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir ve sonuglar

Sekil 4.14(b)’de verilmistir.

4.2.3 Olgiim sonuclari

Bu calismada onerilen birim hiicre yapisinda alttas malzemesi olarak seffaf PVC, iletken
malzeme olarak ise bakir kullanilmistir. Seffaf PVC, 6l¢iimlerde kullanilan WR229 dalga
kilavuzunun boyutlarma gore kesilmistir. iletken malzemenin iiretiminde bakir bant
kullanilmistir. Onerilen tasarimin 2 boyutlu ¢izimi AutoCAD programinda gergek
olgiileriyle ¢izilip, bu 2 boyutlu ¢izim ve bakir bant ayn1 anda yaziciya gonderilerek bakir
bant lizerine ¢izim bastirilmis oldu. Boylece bakir bant iizerindeki referans ¢izimine gore
gerekli iletken pargalar kesildi. Kesilen iletken bakir yamalar seffaf PVC iizerindeki
gercek pozisyonlaria yapistirildi. Sekil 4.15(a)’da tiretilen ilk 6rnek goriilmektedir. Sekil
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4.15(b) ve (c)’de ise iretilen ilk 6rnek dalga kilavuzu igine yerlestirilmis ve farkl

acilardan goriintiileri gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.15 (a) 1k 6rnek (b) Dalga kilavuzu icinde ilk &rnek (c) Dalga kilavuzu iginde ilk
ornek

Uretim tamamlandiktan sonra deney diizenegi Sekil 4.8(b)’deki gibi kurulmustur. Deneye
baslamadan dnce kullanilacak olan network analizdriin 6l¢iimleme islemleri yapilmis ve
frekans araligt WR229 dalga kilavuzunun kesim frekanslarma gore ayarlanmustir.
Hazirlik siireci tamamlandiktan sonra l¢iim islemi baslamustir. ilk 6rnek igin alt yiizeyde
bulunan bakir yamanin genisligi 1 mm olarak iiretilmis ve olglimler gergeklestirilmistir.
Ardindan bakir yama sokiilerek yerine 2 mm genisliginde bir bakir yama yapistirilmistir.
Boylece k’nin iki farkli degeri i¢in de 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Sekil 4.16(a)’da k’nin

1 mm ve 2 mm degerleri i¢in yansima karakteristikleri gosterilmistir.

5+
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Sekil 4.16 Olgiim sonuglar1 (a) yansima (b) iletim
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Genisligin 1 mm oldugu durumda rezonans frekansinin 3.59 GHz ve bant genisliginin
0.55 GHz oldugu goriilmektedir. Genisligin 1 mm arttirilmasiyla birlikte rezonans
frekans1 0.28 GHz artarak 3.87GHz, bant genisligi ise 0.25 GHz artarak 0.8 GHz
olmustur. Sekil 4.16(b)’de de bakir yama genisliginin degisiminin iletim karakteristigine
olan etkisi gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi gelen EM dalganin biiyiik bir kismi

sogurulmustur.

S, |(dB)

---CST
— Ol¢iim
-25 : : : '
2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans(GHz)

Sekil 4.17 Simiilasyon sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmasi

Tasarim esnasinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1t ile 6l¢iim sonuglari
karsilastirilmis olup sonuglar Sekil 4.17°de verilmistir. Simiilasyon ¢aligsmalarinda elde
edilen rezonans frekansi 3.49GHz ve bant genisligi 1.41GHz dir. Olgiim sonuglarinda ise
elde edilen rezonans frekanst 3.59GHz ve bant genisligi 0.55GHz’dir. Rezonans
frekansindaki sapma sadece 0.1GHz olup, iyi bir uyum saglanmistir. Fakat bant
genisligindeki sapma daha biiyliktiir. Bunun nedeni network analizor veya iiretim

stirecinin manuel olmasindan kaynakli olabilir.
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4.2.4 Tartisma

Bu boliimde, iki boyutlu dairesel yama yapili FSY tabanli sogurucu tasarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen yap1 ile rezonans frekansiin ve bant genisliginin

parametrik olarak degistirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica gelistirilen yapi ile;

1) Kullanilan seffaf alttas malzeme ile birlikte goriiniir bolgede %66.5°lik optik olarak
gecirgenlik saglanmaktadir.

2) Yapr esnek bir ozellige sahip oldugu i¢in farkli sekillerde ve farkli kaplama
teknolojilerinde kullanilabilir.

3) Yapinin geometrik parametrelerinin kontrol edilmesiyle sogurulmasi gereken frekans

bandi kolayca kontrol edilebilir.

4.3 Dairesel Dongii Yapida Genis Bant Frekans Secici Yiizey

Bu ¢alismada IoT uygulamalar1 i¢in polarizasyon bagimsiz optik seffafliga sahip ¢ift
katmanli genis bant bir FSY o6nerilmistir. Onerilen tasarimdaki katmanlar ayri ayri
kullanildiginda, 6 GHz alt1 en ¢ok kullanilan frekans bantlarindan ikisi i¢in bant durdurma
ozellikleri sergilerler: 3,7 GHz (n77) ve 4,5 GHz (n79). Katmanlar beraber
kullanildiginda, 3,61 GHz ile 5,0 GHz arasinda degisen 1,39 GHz bant genisligi
olustururlar ve ¢ift katmanl yapi, %32'lik kesirli bant genisligine sahip bir UWB 0Onerir.
Onerilen FSY yapilarinm 0 ile 60 derece arasinda degisen gelis ve polarizasyon agilari
boyunca iletim karakteristigindeki degisiklikleri goézlemlemek igin simiilasyonlar
yapilmustir. Simiilasyon sonuglarina gore, her iki katmanin da 60°'ye kadar gelen EM
dalganin gelis ve polarizasyon acisindan etkilenmedigi ve agisal olarak kararlilik
sagladig1 gézlemlenmistir. Ayrica, her iki katmanin da TE ve TM polarizasyonlarina karsi
ayni1 iletim karakteristigini sergiledigi ve polarizasyon bagimsiz bir yapiya sahip oldugu
gosterilmistir. Alttag malzemesi olarak dielektrik sabiti 2,77 ve kalinlig1 1,48 mm olan
seffaf PVC kullanilmistir. Optik gegirgenlik Katman 1 i¢in %96,7, Katman 2 i¢in %95,7,
cift katmanl yap1 i¢in ise %92,4 olarak hesaplanmis ve hesaplanan optik gecirgenlik
degerlerinin literatiirdeki galigmalara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Onerilen

tasarim, genis bant yansitabilmesi, yiiksek optik seffafligi, maliyet etkinligi, bastirmada
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giiclii yiikksek performans yetenekleri ve polarizasyon bagimsiz olmasi nedeniyle 6
GHZ'in altindaki IoT wuygulamalart ig¢in ¢ok uygundur. 3 boyutlu tam dalga
simiilasyonlarinin sonuglari, 61¢tim sonuglariyla karsilastirildiginda, sonuglar arasinda iyi

bir uyum oldugu gézlemlenmistir.
4.3.1 Yap1 ve mimari

Bu calismada tasarlanan birim hiicre yapilar1 Sekil 4.18°de verilmistir. Uretim ve
Olclimiin basitlestirilmesi ve 6nerilen yapinin WR229 dalga kilavuzuna sigabilmesi i¢in
dalga kilavuzunun boyutlari alttas boyutu olarak belirlenmistir. Alttas malzemesi olarak
dielektrik sabiti (er) 2,77 olan goriiniir bolgede optik olarak seffaf PVC kullanilmustir.
Onerilen tasarrmin iletken boliimii, c¢ap1 'd' olarak gosterilen dairesel bir dongii
rezonatdriinden olusur. Iletken kisimda 35 pm kalinhiginda bakir iletken seritler
kullanilmistir. Onerilen yap1 ¢ift katmanli bir yap1 oldugu igin iki farkli katman
tasarlanmig olup Sekil 4.18(a)’da katman-1 ve Sekil 4.18(b)’de ise katman-2
gdsterilmistir. Iki farkli katman igin de aym boyutlarda ve ayn1 malzemeden olusan alttas
tasarlanmistir. Ayrica kullanilan iletken bakir yamanin kalinligi iki katman i¢in de

aynidir.

oo OO0

(@) (b)
Sekil 4.18 Birim hiicre yapisi (a) Katman-1 (b) Katman-2

Alttas malzemenin genisligi ‘W’ ile gosterilmistir ve degeri 29.058mm, uzunlugu ‘L’ ile

gosterilmistir ve degeri 58.166 mm ve kalinlig1 ‘h’ ile verilmis olup degeri 1.48 mm’dir.
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Cizelge 4.3 Katmanlarin geometrik parametre degerleri

Katman p d g S
Numarasi (mm) (mm) (mm) (mm)
1 29.083 20.8 8.283 0.9
2 29.083 24.2 4.883 1.0

Katmanlarin tasariminda kullanilan geometrik parametreler Cizelge 4.3’de verilmistir.
Cizelge 4.3’ verilen parametrelerin yapinin frekans karakteristigine etkisi bir sonraki

boliimde incelenmistir.

4.3.2 Parametrik analiz

Bu boliimde, birim hiicre tasarimlarinin detaylari, tam dalga simiilasyonlar1 ve analizleri
gerceklestirilmis olup sunulmustur. Tek katmanli tasarimlar i¢in yapilan galigmalar ve
nihai tasarimin bant genisligini artirmak i¢in ¢ift katmanl tasarimin yapilmasiyla ilgili

detaylar sunulmustur.

4.3.2.1 Tek katman

Yukarida bahsedilen topoloji, her biri belirli frekans noktalar1 i¢in uyarlanmis iki ayri
katmandan olusur. Her iki tasarim da WR229 dalga kilavuzuna hizalanmis ve uymustur.
FSY'nin frekans tepkisi oncelikle yapisal sekil ve boyutsal nitelikler tarafindan belirlenir.
Bunlar arasinda, FSY filtrelerinin etkinligini etkileyen temel boyut parametreleri arasinda
dongii uzunlugu "d" (dairesel dongiilerin capi), dongii genisligi "s", birim hiicre
periyodikligi "p" ve dongiiler arasindaki bosluk "g" yer alir. Bu parametreler FSY'nin
performans ozelliklerini belirlemede ¢ok &nemli bir rol oynar. Iki farkli katman
olusturulmus olup bu katmanlarin uyardig: frekans bantlari sirastyla 4.5 (n79) GHz ve 3.7
(n77) GHz dir. Tasarim parametreleri Cizelge 4.3°de verilmis olup simiilasyon sonuglari
Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19(a)’da 4.5 GHz frekans bandi icin tasarlanan birinci
katman, Sekil 4.19(b)’de ise 3.7 GHz i¢in tasarlanan ikinci katman gosterilmistir. Katman

1 i¢in simiilasyon sonuglarinda elde edilen rezonans frekans1 4.51 GHz, bant genisligi ise

0.72 GHz olarak gézlemlenmistir. Katman 2 i¢in ise rezonans frekansi1 3.69 GHz ve bant
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genisligi 0.84 GHz oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon sonuglarima bakilirsa
odaklanilan n77 ve n79 frekans bantlarinin frekansina esit bir rezonans frekansi elde

edilmistir.

Dairesel FSY elemaninin ¢apini ve dongii genisligini degistirmenin frekans karakteristigi
tizerindeki etkisi, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de tasvir edildigi gibi her katman igin
incelenmistir. Katmanlar arasinda, dairenin ¢apini 0.2 mm'lik bir adimla degistirerek tam
dalga simiilasyonlar1 gerceklestirildi ve bu simiilasyon sonuglar1 Katman 1 i¢in Sekil
4.20(a)'de, Katman 2 i¢in ise Sekil 4.20(b)'de gosterilmistir. Bu degisikligin rezonans

frekanst ve bant genisligi tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin sonuglar

incelenmistir.
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Sekil 4.19 Iletim karakteristigi (a) Katman-1 (b) Katman-2

Katman 1'de, dairenin ¢apini biiylitmek, rezonans frekansinda yaklagik 0.05 GHz'lik bir
diisiise neden olmustur ayn1 zamanda bant genigligi, tiim ¢ap artiglari boyunca 0.72
GHz'de sabit kalmistir. Katman 2, katman 1'e benzer rezonans frekansi davranisini
sergilemis olup her 2 mm gap artis1 igin yaklasik 0.05 GHz’lik diisiis gostermistir. Katman
1 simiilasyon sonuglarina benzer sekilde, katman 2 igin de bant genisligi ti¢ durumda da

0.84 GHz olarak sabit kalmigtir. Sonug olarak dairesel dongii FSY elemaninin ¢apinin
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artig1 rezonans frekansinda azalmaya sebep olurken bant genisliginde herhangi bir

degisiklik gozlemlenmemistir.

Katmanlarda kullanilan dairenin yama kalinligi, 0.1 mm'lik artislarla degistirilerek tam
dalga simiilasyonlar1 gerceklestirildi. Katman 1 i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.21(a)'de
gosterilmigsken, Katman 2 igin olanlar Sekil 4.21(b)'de sunulmustur. Katman 1'de,
yamanin genisletilmesi, rezonans frekansinda yaklasik 0.07 GHz'lik bir artisa neden
olmustur ayn1 zamanda bant genisliginin, genislikteki tiim artislar i¢in 0.74 GHz'de sabit
kaldig1 tespit edilmistir. Katman 2, katman 1'e benzer rezonans frekansi davranigini
sergilemis olup her 0.1 mm genislik artig1 i¢in 0.05 GHz artmistir. Benzer sekilde, bant
genisligi tic senaryo boyunca 0.84 GHz'lik sabit degerini korumistur. Simiilasyonlar,
dairenin ¢apini veya yama genisligini arttirmanin bant genisligi tizerinde herhangi bir
etkisi olmadigini, ancak daire ¢apinin artmasinin rezonans frekansinda diisiise, yama

genisliginin artmasinin ise rezonans frekansinda artisa neden oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.20 Daire ¢apinin iletim karakteristigine etkisi (a) Katman-1 (b) Katman-2
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Sekil 4.21 Bakir yama genigliginin iletim karakteristigine etkisi (a) Katman-1 (b)

Katman-2

Yapilan analizler, onerilen yapinin acisal kararliligini test etmek amaciyla diizlemsel
dalganin yatay diizlemdeki z ekseni ile yaptigi ag1 (0) ve polarizasyon agist (@) kontrol
edilerek, yapinin diizlem igindeki agisal bagimlilig1 incelenmistir. Onerilen yap1 simetrik
bir tasarim oldugu i¢in ag¢1 degisimlerine karsi benzer tepkilerin elde edilmesi
beklenmektedir, ¢linkii asimetrik desenler FSY'lerin performansini bozabilir. Sekil 4.22,
0° ile 60° arasindaki gelis ve polarizasyon agilarindaki degisimlerin 6nerilen FSY'lerde
gozlemlenen iletim karakteristigine etkisini gostermektedir. Sekil 4.22(b) ve (d)'de
goriildiigii gibi, katmanlar 0° ile 60° arasinda degisen polarizasyon agilarinda ayni1 tepkiyi

sergilemistir ve polarizasyon a¢1 degisimlerine kars1 kararli davranmastir.
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Sekil 4.22 Polarizasyon etkisi (a) Katman-1, TE modu (b) Katman-1, TM modu (c)
Katman-2, TE modu (d) Katman-2, TM modu

Sekil 4.22(a) ve (¢)’de, gelen EM dalganin gelis agisinin 0° ile 60° arasindaki degisiminin
iletim karakteristigini etkilemedigi ve katmanlarin gelis agisina kars1 kararli davrandigi
gosterilmigtir. Katman 2'nin tepkisi, her 10 derece artis i¢in rezonans frekansinda yaklasik
0.015 GHz'lik bir kayma sergiler. Ancak Katman 1'de, bu frekans kaymasi, her 10 derece
artis i¢in yaklasik 0.5 GHz olarak belirlenmistir. Tiim katmanlarda, odaklanilan frekans
ve bant genisliginin (-10 dB) degismeden kaldigi gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen
katmanlar TE ve TM polarizasyonlarinda ayni tepkiyi sergilemis olup polarizasyon
bagimsiz yapilar olduklarini gostermislerdir. Sonug¢ olarak, simiilasyonlar, gelis ve
polarizasyon agilarindaki degisikliklerin hem TE hem de TM modlari igin izolasyon

miktari, bant genisligi ve rezonans frekansi iizerinde fark edilebilir bir etkisi olmadigim
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ortaya koymustur. Bu, Onerilen tasarimlarin polarizasyon bagimsiz ve acgisal kararli
oldugunu gostermektedir. Onerilen FSY, TE ve TM polarizasyonlar1 igin neredeyse
benzer tepkileri gostererek, her iki polarizasyon igin kullanildiginda herhangi bir yapisal

degisiklige ihtiyag duymamaktadir.

Alttas malzeme olarak elektriksel gecirgenligi 2.77 olan seffaf PVC’nin kullanildigi daha
once belirtilmistir. Bu malzemenin kullanim amact goriintir bolgede %100 seffaf
olmasidir. Farkli elektriksel gecirgenlige sahip alttas malzemeler kullanilarak iletim
karakteristigine olan etkileri her iki katman i¢in incelenmis olup sonuglar Sekil 4.23°de
verilmistir. Analizler i¢in elektriksel gecirgenligi 2.77 olan seffaf PVC, 4.3 olan FR-4 ve
6.5 olan RO3006 malzemeleri kullanilmigtir ve sonuglar Sekil 4.23’de verilmistir.
Katman 1 analizlerinde rezonans frekanst PVC i¢in 4.51 GHz, FR-4 i¢in 4.02 GHz ve
RO3006 i¢in 3.56 GHz oldugu goriilmektedir ve sonuglar Sekil 4.23(a)’da verilmistir.
Elektriksel gecirgenlik arttik¢a rezonans frekansinda azalma oldugu goriilmektedir. Fakat
3 farkli malzeme i¢in de bant genisligi 0.74 GHz degerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica
izolasyon degerinde de biiyiik bir degisiklik g6zlemlenmemistir. Katman 2 analizlerinde
rezonans frekansi PVC i¢in 3.69 GHz, FR-4 i¢in 3.28GHz ve RO3006 i¢in 2.89 GHz
oldugu goriilmektedir ve sonuglar Sekil 4.23(b)’de verilmistir. Katman 1 analizinde
oldugu gibi elektriksel gecirgenlik arttikca rezonans frekansinda azalma oldugu
goriilmektedir. Fakat 3 farkli malzeme icin de bant genisligi 0.84 GHz degerinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica izolasyon degerinde de biiyiik bir degisiklik gozlemlenmemistir.
Sonug olarak alttas malzemesinin elektriksel gegirgenligi arttikca rezonans frekansinin
diistiigii gortilmiistiir. Bunun sebebi ise EM dalganin dielektrik ortamda yayilma hizinin

serbest uzaydan daha diisiik olmasidir.
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Sekil 4.23 Alttas malzemesinin elektriksel gegirgenliginin iletim karakteristigine etkisi
(a) Katman-1 (b) Katman-2

Alttas malzemesinin kalinliginin iletim karakteristigine etkisi incelenmis olup sonuglar
Sekil 4.24°de verilmistir. Malzeme kalinlig1 0.1 mm’lik adimlarla arttilmis ve sonuglar
kaydedilmistir. Birinci katmanin alttas malzeme kalinlig1 degistirilmis ve sonuglar Sekil
4.24(a)’da verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi kalinlik arttik¢a rezonans frekansinda
cok kiigiik bir azalma gergeklesmistir. Alttag malzemenin kalinliginin artmast EM

dalganin yayilim hizin1 azaltacagi i¢in bir faz kaymasi meydana gelir ve rezonans frekansi

asag1 kaymaktadir.
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Fakat bant genisligi ve izolasyon oraninda herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Ayni sekilde ikinci katmana da bakildiginda ayni sonuclar elde edilmistir.

Bant durduran ve gecis bantlarinin performansi birlikte degerlendirilmis ve frekansla
ilgili glic kaybi1 agisindan verimlilik tartisilmistir. Gegis bandi igin gii¢ kaybi, Gii¢ kaybi
=1-|S11/*-|S21? olarak tanimlanir ve verimlilik (verim = 1-gii¢ kayb1) olarak tanimlanir.
Ancak, burada sunulan degerlerin, Onerilen tasarimlarda kullanilan PVC gibi giinliik

nesne malzemelerinin homojen olmayan dogasi nedeniyle bu kaybin bu degerleri

asabilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 4.25 Kayip tanjant etkisi (a) Katman-1, gii¢ kayb1 (b) Katman-2, gii¢ kayb1 (c)
Katman-1, verim (d) Katman-1, verim
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Kayip tanjant, elektromanyetik dalgalarin FSY malzemesinden gegerken veya onunla
etkilesime girdiginde ne kadar enerjinin kayboldugunu o6l¢en bir Olclidiir. Yiizeyin
verimliligi ve performansi lizerinde énemli bir etkiye sahip olabilir. Belirli frekanstaki
etkinlik ve gii¢ kaybina olan etkilerini degerlendirmek amaciyla katman 1 ve katman 2
icin gesitli kayip tanjant degerleri incelenmis ve sonuglar Sekil 4.25’de sunulmustur.
Kayip tanjanti, 0.02'den baglayarak 0.10'a kadar 0.02'lik adimlarla analiz edilmis ve kayip
tanjantin artmasiyla birlikte gii¢ kaybinin arttig1 ve verimliligin buna bagh olarak azaldig:
goriilmiistiir. Ozellikle keskin rezonans zirvelerine yakin rezonans frekanslarinda, FSY
elemanlan tarafindan gelen elektromanyetik dalgalarin artan etkilesimi ve sogurmasi
nedeniyle gii¢ kaybi artabilir. Ornegin Sekil 4.25(a) ve (b)’ye bakilacak olursa en biiyiik

giic kaybinin rezonans frekansina yakin frekans bantlarda oldugu agikca goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.26 Yiizey akim yogunlugu (a) Katman-1 (b) Katman-2

Frekans secici yiizeylerdeki yiizey akim dagilimi, yiizey iizerindeki elektrik akiminin
dagilimimni ifade eder. Bu akim dagilimi, yiizey yapisinin elektromanyetik 6zelliklerini
belirler ve yayilan ya da sogurulan elektromanyetik dalgalarin karakteristiklerini etkiler
(Majidzadeh vd. 2016). Yiizey akimi, frekans segici yiizeylerin performansini belirleyen
temel bir faktordiir ¢iinkii yilizeyin davranigini, gecirgenligini ve rezonans ozelliklerini
etkiler (Katoch vd. 2021). Bu nedenle, yiizey akimi, yiizeyin elektromanyetik davranigini
belirleyerek, frekans se¢ici yiizeylerin isleyis prensiplerini ve performansini tanimlayan
kritik bir 6l¢tidiir. Sekil 4.26(a)'da, katman 1'in normal bir dalga tarafindan uyarildiginda
yiizey akim dagilimlan gosterilmektedir ve Sekil 26(b)'de, normal dalga uyarimi altinda
katman 2 i¢in ylizey akim dagilimi tasvir edilmistir. Katmanlarn gozlemledigimizde,

ylizey akim yogunlugunun dairenin iist ve alt kisimlarinda daha yiiksek oldugu ve
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kenarlar arasindaki baglantidan dolay1 yan taraflarda belirgin sekilde daha diistik oldugu

goriilmektedir.

4.3.2.2 Cift katman

Tek katmanli boliimde detaylandirilan her katman, bant genisligini artirmak ig¢in ¢ift
katmanli bir tasarim olusturmak iizere bir araya getirilmistir. Cift katmanl bir tasarim
olusturmanin amaci genis bant bir FSY elde etmektir. Onceki béliimlerde her katman igin
hesaplanan optik seffaflik, bu bolimde farkli katman kombinasyonlar1 igin
hesaplanmistir. Katman 1 - katman 2 kombinasyonu igin elde edilen optik seffaflik
%92 .4'tlir. Sonuglara gore, ¢ift katmanli yapida dahi yiiksek optik seffafligin saglandigi
goriilmektedir.

Yapinin mekanik olarak ayarlanabilir bir versiyonu i¢in hava boslugu katmam
diisiiniilmiis ve katmanlar arasindaki mesafe olarak belirtilen hava boslugu kalinlig: 'k’
olarak adlandirilmigtir. Farkli 'k' degerleri i¢in simiilasyon calismalari, Sekil 4.27'de
gosterildigi gibi yiiriitilmiistiir. Simiilasyonlar, 'k' degeri i¢in 0 ile 12 mm arasinda 4
mm'lik adimlarla gerceklestirilmis, bu degerin bant genisligi ve izolasyon iizerindeki
etkisini incelemistir. Ornegin Sekil 4.27'de detayli bir inceleme yapildiginda, 'k' degeri 0
mm oldugunda, yani katman 1 ve katman 2 birbirine yapisik oldugunda, bant genisligi
1.20 GHz olgllmiistiir. 'k' degeri 4 mm oldugunda, bant genisligi 1.65 GHz'e ulasirken,
'k' degeri 4 mm ve 8 mm i¢in ayn1 6l¢limii korumustur. 'k' 12 mm oldugunda ise bant

genisligi 1.69 GHz olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.27 Katmanlar aras1 mesafenin iletim karakteristigine etkisi

'k' degerleri bant genislikleri cinsinden karsilagtirildiginda, 0 mm ve 4 mm degerleri
arasinda yaklasik 0.45 GHZz'lik bir fark oldugu goriilmektedir. Diger 'k' degerleri i¢in
Oonemli bir bant genisligi artis1 gozlemlenmemistir ancak izolasyon degerlerinde degisim
gozlemlenmistir. 'k' degerindeki artig, hesaplanan frekans araliginda gelismis izolasyon
ile iligkilidir (-10 dB'nin altinda). Ornegin, 'k' degeri 4 mm oldugunda, minimum
izolasyon degeri -11.96 dB iken; 8 mm'de -17.65 dB ve 12 mm'de -21.32 dB'dir. Bu
simiilasyon sonuglarina dayanarak, 'k' degeri olarak 8 mm'nin en uygun se¢im oldugu
belirlenmistir, ancak bu hava boslugunun ayarlanmasi, fiziksel istikrar nedeniyle zorlu
bir siiregtir. Hava boslugu kalinliginin 8 mm se¢ilmesinin nedenleri, iyi bir bant genisligi,
yiiksek izolasyon degeri ve amaglanan uygulamalar i¢in katmanlar arasinda makul bir

mesafe saglamasi olarak siralanabilir.

4.3.3 Esdeger devre modeli

Esdeger devre modelinin detaylari1 ve hesaplama yontemleri boliim 3.2°de verilmistir. Bu
boliimde ise tasarlanan iki farkli katmanin rezonans frekanslar, L ve C degerleri
hesaplanmis ve simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. FSY'nin  boyutsal
parametreleri, tasarim asamasinda, tasarim boyutlarina gore esdeger devre modellerinin

hesaplanmasiyla dogrulanmistir. Sekil 4.28(a)’da birinci katmanin geometrik
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parametreleri birim hiicre lizerinden gosterilmistir. Bu parametrelerin tanimlar1 6nceki
boliimlerde detayli bir sekilde aktarilmistir. Sekil 4.28(b)’de ise dairesel dongii elemanina
ait esdeger devre modeli gosterilmektedir. Metalik elemanlar arasindaki bosluklar C’yi
temsil ederken, metalik elemanlar indiiklenen dongii akimlari nedeniyle L etkisi

gosterirler. Esdeger devre modeli seri bagli L ve C elemanlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 4.28 (a) Birim hiicre yapisi (b) Esdeger devre modeli

Bu boliimde, Cizelge 4.3’de belirtilen parametre degerleri kullanilarak bireysel katmanlar
icin toplu elemanlarin (L ve C) hesaplanmasi gerceklestirilmistir. L ve C degerlerini
hesaplamak icin ECM kullanilarak katmanlar i¢in rezonans frekansi belirlenmistir.
Katman 1 i¢in parametreler sunlardir: p = 29.083, d = 20.8, g = 8.283 ve s =0.9 mm. Bu
degerler ile, hesaplanan rezonans frekansi 4.53 GHz, C ve L degerleri ise sirasiyla 0.048
pF ve 25.74 nH olarak hesaplanmistir. Katman 2 i¢in , hesaplanan rezonans frekansi 3.77
GHz, L degeri 28.60 nH ve C degerini 0.059 pF olarak hesaplanmigtir. CST tam dalga
simiilatori kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda Katman 1 i¢in gézlemlenen
rezonans frekans1 4.51 GHz, esdeger devre hesaplamalarinda ise rezonans frekansi 4.53
GHz olarak belirlenmistir. Simiilasyon sonucuna gore, Katman 2 i¢in rezonans frekansi
3.69 GHz olarak belirlenitken, ECM’de gore rezonans frekanst 3.77 GHz olarak
hesaplanmistir. ECM kullanilarak hesaplanan rezonans frekansinin her iki katman i¢in de

simiilasyon sonuglari ile yakindan eslestigi gézlemlenmistir.
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4.3.4 Olciim sonugclar

Optik olarak seffaf ¢ift katmanli genis bant tasarimini dogrulamak igin katman 1 ve
katman 2, hem baski hem de kesme tekniklerini tek tek iceren bir siiregten gegerek
fabrikasyona tabi tutulur. Seffaf PVC malzeme, dl¢iimlerde kullanilan WR229 dalga
kilavuzunun boyutlarina uygun olarak kesilmistir. iletken malzeme olarak bakir bant
kullanilmistir. Tasarim, AutoCAD programinda gergek dlgiilerle ¢izilmis ve bu 2 boyutlu
cizim ile bakir bant ayn1 anda yazictya gonderilerek bakir bant iizerine ¢izim basilmigtir.
Daha sonra iletkenler hassas bir sekilde kesilir ve seffaf PVC malzeme iizerinde 6nceden

belirlenmis konumlara yapistirilarak periyodiklik gerekliliklerine uyum saglanir.

(b)
Sekil 4.29 (a) ilk 6rnekler (b) Dalga kilavuzu igine yerlestirilmis ilk drnek

Birim hiicreler i¢in manuel olarak iiretilen katman 1 ve katman 2, Sekil 4.29(a)'da, dalga
kilavuzundaki temsili ise Sekil 4.29(b)'de gosterilmektedir. WR-229 dalga kilavuzu ve
Rohde & Schwarz ZVL13 vektor ag analizorii kullanilarak bireysel katmanlarin ve ¢ift
katmanin iletim karakteristikleri ol¢iilmiistiir. Olgiilen iletim karakteristikleri, hem
simiilasyon caligmalar1 hem de ECM ile karsilastirilmistir. Sekil 4.30°da simiilasyon
sonuglari, ECM sonuglar1 ve 6l¢giim sonuglari karsilastirilmistir. Rezonans frekansi igin
Olciilen sonuglar, simiilasyon sonuglart ve ECM sonuglar1 Cizelge 4.4'de sunulmustur.
Katman 1 i¢in rezonans frekansi, 6l¢iim sonuglarinda 4.46 GHz, ECM sonuglarinda 4.53
GHz ve simiilasyon sonuglarinda 4.51 GHz olarak belirlenmistir ve karsilastirma Sekil

4.30(a)’da verilmistir. Rezonans frekansi i¢in Olgiilen sonuglara gore hata oranlarimni
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degerlendirildiginde, simiilasyon sonuglar1 %1.1 sapma gosterirken, ECM sonuglar1 %1.5
sapma gostermektedir. Ol¢iim sonuglarda, Katman 2 i¢in rezonans frekansi 3.83 GHz
olarak belirlenmis, ECM sonuglarinda 3.77 GHz ve simiilasyon sonuglarinda 3.69 GHz
olarak bulunmustur ve karsilastirma Sekil 4.30(b)’de sunulmustur. Rezonans frekansi igin
Olciilen sonuglara gore hata oranlarini degerlendirildiginde, simiilasyon sonuglar1 %3.7
sapma gosterirken, ECM sonuglar1 %1.6 sapma gostermektedir. Katman 1 igin iist ve alt
bant ¢alisma frekanslar sirasiyla 4,34 GHz ve 4,53 GHZz'dir. Bu, Katman 1 i¢in 0,19 GHz
bant genisligine isaret etmektedir. Katman 2 igin iist ve alt bant ¢alisma frekanslari
sirastyla 3,6 GHz ve 4,09 GHz olup, Katman 2 i¢in 0,59 GHz bant genisligi ortaya
cikmaktadir.

) —_
2 I
§ ~
2 %)
50t == —ECM ——
—CST
B0 [ | memem Olciim 50 | |——CST
e Olgiim
0 3 3.5 4‘1 4I5 5 -60 : - . :
' ' 3 35 4 45 5
Frekans(GHz) Frekans(GHz)
(@) (b)
Sekil 4.30 CST, ECM ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Katman-1 (b) Katman-

2

Sonuglar incelendiginde; her iki katman i¢in Ol¢iilen rezonans frekanslarinin ECM ve

simiilasyon sonuglariyla yakindan eslestigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Olgiim, CST ve ECM sonuglarmin karsilastiriimasi

Katman Olgiim Aract | Rezonans Frekansi Olgiime gore hata
Numarasi (GHz) pay1
Olgiim 4.46 -
1 ECM 4.53 1.5%
CST 451 1.1%
Olgiim 3.83 -
2 ECM 3.77 1.6%
CST 3.69 3.7%

Katmanlara iligkin Olglimlerin tamamlanmasinin ardindan dalga kilavuzu igerisine
aralarinda 8 mm aralik olacak sekilde iki katman yerlestirildi ve ¢ift katmanin iletim
ozellikleri dl¢tilmiistiir. Cift katmana ait 6l¢lim sonuglar1 ve simiilasyon sonuglar1 Sekil
4.31'de sunulmaktadir. Ol¢iim sonuglarinda {ist ve alt bantlarin calisma frekanslarinin
sirastyla 3,61 GHz ve 5,0 GHz, bant genisliginin ise 1,39 GHz oldugu goriilmektedir.
Simiilasyon ¢alismalarinda tist ve alt bant frekanslarinin sirastyla 3,39 GHz ve 5,0 GHz,
bant genisliginin ise 1,61 GHz oldugu goriildi. Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar
karsilastirildiginda bant genisliginde 0,22 GHz'lik bir sapma gdzlemlenmistir. Olgiim

sonuglari ile diger 6l¢iim yontemleri arasinda iyi bir uyum yakalanmustir.
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Sekil 4.31 CST sonuglari ile 6lgiim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.5 Onerilen optik olarak seffaf ¢ift katmanli FSY yapismin son teknolojiye sahip
alternatiflerle karsilastirilmasi.

Bant

Referans | Katman fu/fu U.C. Polarizasyon Iso. Genisligi | Seffaflik

Sayisi (GHz) Boyutu bagimsizhk (dB) (GHz) (%)

(Mo x ho) fu/fu fu/fu (-10dB)

(Can 1 3.30/4.43 | 0.43x0.43 Evet/Hayir 20/40 | 0.10/0.95 93
2023)
(Can 1 3.52/4.46 | 0.43x0.43 Evet/Evet 23/40 | 0.19/0.85 93
2023)
(Yang vd. 1 0.90/1.90 | 0.39x0.39 Evet/Hayir 14/12 0.54/0.43 81.60
2011)
(Can vd. 1 2.50/5.10 | 0.85x0.85 Evet/Evet 30/20 1.05/0.36 65.48
2017)
(Can vd. 3 3.38/4.66 | 0.45x0.90 Evet/Hayir 30/40 1.28 52.50
2011)
(Bagci vd. 2 2.45/5.82 | 0.58x0.58 Evet/Evet 20/30 | 0.35/0.20 5>
2017)
(Farooq 1 2.45/5.50 | 0.36x0.36 Evet/Evet 30/50 | 1.03/1.08 86
vd. 2019)
K1l 1 4.34/4.53 | 0.44x0.44 Evet/Evet 28 0.19 96.7
K2 1 3.6/4.09 | 0.40x0.40 Evet/Evet 39 0.59 95.7
K1+K2 2 3.61/5 0.48x0.48 Evet/Evet 39 1.39 92.4

fL: Alt bant operasyon frekansi, fu: Ust bant operasyon frekans1 , 1S0.: izolasyon miktari, Ao: Ust bandin
merkez frekansinda yonlendirilen dalga boyu. K1:Katmanl, K2:Katman2

Literatiirdeki en son caligmalar, seffaflik, bant genisligi, birim hiicre boyutu, izolasyon
degerleri, katman sayis1 ve polarizasyon bagimliligi gibi parametreler agisindan dikkate
alinmis ve oOnerilen ¢alismayla karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.5'de sunulmustur.
Bu ¢alismalarla karsilastirildiginda, onerilen FSY'ler her bir katman ve ¢ift katman igin
en yiiksek optik seffaflign ve bant genisligini saglamaktadir. Ustelik kapali alan ve
izolasyon kombinasyonu goz Oniine alindiginda digerlerine gore tatmin edici bir
performans sergilemektedir. Ayrica 6zel tasarim siireci sayesinde Onerilen tasarim, uygun
maliyetli ¢6ziimleri kolaylastiracaktir. Tiim bireysel katmanlar ve ¢ift katmanli yap1, hem

ist hem de alt calisma frekansi bantlarinda, polarizasyon bagimsiz ve agisal kararlidir.
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4.3.5 Tartisma

Bu boliimde, iki boyutlu dairesel dongii yapili optik gecirgenligi yiiksek genis bant FSY
tasarrmi gergeklestirilmistir. Onerilen yapr ile rezonans frekansimin ve bant genisliginin

parametrik olarak degistirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica gelistirilen yap ile;

1) Kullanilan seffaf alttas malzeme ile birlikte goriiniir bélgede ¢ift katman igin %92.2°lik
cok yiiksek optik gecirgenlik saglanmaktadir.

2) Yap1 esnek bir Ozellige sahip oldugu igin farkli sekillerde ve farkli kaplama
teknolojilerinde rahat¢a kullanilabilmektedir.

3) Yap1 £ 60°’ye kadar gelen diizlemsel dalgalarda stabil bir c¢alisma sergileyip

polarizasyon bagimsiz oldugunu gostermistir.
4) 5GHz ve alt1 frekans bantlar1 i¢cin 1.39GHz’lik genis bir bant durdurma 6zelligi vardir.

5) Tasarim siireci sayesinde Onerilen tasarim, uygun maliyetli ¢oziimleri

kolaylagtiracaktir.

61



5. SONUC

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen galismalarda nesnelerin interneti uygulamalarina
yonelik farkli frekanslar igin gesitli yapilarda frekans segici ylizey tasarimlari,
optimizasyonu ve tasarlanan yapilarin iiretim ve Olgiimii gergeklestirilmistir. Tez
calismasi kapsaminda 3 farkli ¢alisma gergeklestirilmis olup ¢alismanin sonuglart bu

boliimde tartisilmistir.

Bolim 4.1’de WLAN uygulamalar1 i¢in dikdortgen yapili ¢ift bant FSY tasarimi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢ift bant ¢alismada her bir rezonans frekansinin
geometrik parametreler ile ayr1 ayr1 kontrol edilebilecegi gosterilmistir. Tasarlanan
yapinin iizerine gelen diizlemsel dalganin £20°’ye kadar polarizasyon bagimsiz oldugu
gosterilmistir. Parametrik analizler gergeklestirilmis olup bu analizler 6l¢im sonuglariyla
karsilagtirilmustir ve iyi bir uyum yakalanmistir. Uretim ve malzeme tedarikinin kolaylig
sunulan ¢alismay1 cazip hale getirmektedir. Calismanin bu kismindan bir adet ulusal

konferans bildirisi yaymlanmaigtir.

Boliim 4.2°de 5G frekans bantlarindan olan 3.5GHz bandin1 sogurmasi i¢in FSY tabanli
bir sogurucu tasarlanmistir. Sogurucu tasariminda goriiniir bolgede optik gecirgenlik
saglamak i¢in seffaf PVC kullamilmistir ve %66.5 optik gecirgenlik saglanmistir.
Parametrik analizler gergeklestirilerek rezonans frekansinin ayarlanabilir oldugu
gosterilmistir. Alttas olarak kullanilan seffaf PVC malzeme esnek bir yapida oldugu i¢in
kullanim alan1 genigletilebilir. Yapinin parametrik analizleri gergeklestirilip bu
analizlerin sonuglarimin 6l¢iim sonuglart ile ortlistiigli gosterilmistir. Calismanin bu

kismindan bir adet ulusal konferans bildirisi yayinlanmistir.

Boliim 4.3°de, IoT uygulamalari i¢in 6nerilen ¢ift katmanli genis bant FSY, polarizasyon
bagimsiz ve optik seffafliga sahiptir. Tasarimin katmanlari, ayr1 ayr1 kullanildiginda 3.7
(n77) ve 4.5 (n79) frekans bantlari i¢in bir bant durduran filtre gorevi gormektedir. Genis
bant bir FSY elde etmek i¢in iki farkli katman tasarlanmis olup bu katmanlar birlikte
kullanildiginda ise 3.61 GHz ile 5.0 GHz frekans bantlar1 arasinda genis bant, bant

durduran filtre islevi gormektedir. Cift katmanli bir yap1 kullanildiginda, katmanlar
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arasindaki mesafe mekanik olarak kontrol edilebilirse, FSY'nin filtre davranisi kolayca
degistirilebilir. Ornegin, daha yiiksek izolasyon gerektiren durumlarda, katmanlar
arasindaki mesafenin arttirllmast bu gereksinimi karsilayabilir. Tasarimin Onemli
avantajlarindan biri, goriiniir bélgede ¢ok yiiksek optik gecirgenlige sahip olmasidir.
Ormegin, bu teknolojinin evdeki pencerelere uygulanmasi durumunda, optik seffaflik,
kullanicilarin konforunu etkileyen 6nemli bir faktor olur. Bu nedenle, bu c¢alismada
FSY'nin sagladig1 yiiksek optik seffaflik, evlerde kullanilabilirliklerini arttirabilir. FSY
tasariminda esnek bir alttas malzeme kullanildig1 igin, Onerilen tasarim genis bir
uygulama yelpazesi saglar. Onerilen tasarim 0° ile 60° araliginda gelen diizlemsel
dalgalara karg1 kararli bir davranis sergiler ve polarizasyon bagimsiz oldugunu gosterir.
Onerilen tasarmm, yiiksek seffafligi, maliyet etkinligi, bastirmada yiiksek performans
yetenekleri ve polarizasyon bagimsiz olmasi nedeniyle 6 GHz'in altindaki IoT
uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Literatiir arastirmalari sonucunda Onerilen yapinin
polarizasyon bagimsiz, ultra genis bant ¢alismasini desteklerken seffaflik agisindan da
daha Once sunulan yapilardan daha {stlin oldugu goriilmektedir. Ayrica yap1 esdeger
devre modeli ve tam dalga simiilatorii agisindan da degerlendirilmistir. Ol¢iim sonuglar
ECM sonuglar1 ve simiislasyon sonuglar1 karsilastirilmig olup yiiksek dogrulukta uyum

oldugu gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada ¢ift katmanl ylizey tasarlanarak genis bant bir FSY olusturulabilecegi
gosterilmistir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar aksine yiiksek optik gecirgenlik saglayan
bir ¢aligma sunulmustur. Kullanilan seffaf PVC malzemenin yiiksek optik gecirgenligi,
esnek yapisi ve hafif olusundan dolay1 gelecekteki FSY c¢alismalarinda kullanilabilecegi
gosterilmistir. Katmanlar arasi mesafe mekanik olarak ayarlandigi takdirde yapinin
frekans karakteristigi, bant genisligi ve izolasyon miktari kontrol edilebilir. Gelecekteki
caligmalarda yapinin katman sayisi arttirilip frekans karakteristigine etkisi incelenebilir.
[letken malzeme olarak fiyat1 ve yogunlugu bakirdan daha diisiik aliiminyum kullanilarak
deneyler gergeklestirilebilir. Aliminyum kullanilarak gerceklestirilecek sonuglar bakir
kullanilarak elde edilen sonuglara yakin olmasit durumunda hem maliyet diisebilir hem de
daha hafif bir yap1 elde edilebilir. Kullanilan seffaf PVC’nin kalinligi diistiriildiigi
takdirde dielektrik malzeme kayiplar1 azaltilabilir ve ayn1 zamanda yap1 daha esnek hale

gelebilir. Ayrica birim hiicre yapisi degistirilerek istenen frekans araligi i¢in genis bant
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bir FSY tasarlamak miimkiin olabilir. Uretim islemi manuel olarak gerceklestirildigi igin
dlgiim ve simiilasyon sonuglari arasinda kii¢iik sapmalar meydana gelmistir. Uretim
adiminda, insan etkilesimi minimuma indirilebilirse tiretim siirecindeki kiigiik hatalar
iyilestirilebilir ve simiilasyon sonuglari ile ¢ok daha iyi bir uyum saglanabilir. Ayrica
Ol¢iimlerde network analizor kaynakli giiriiltiiler de mevcuttu. Bu giiriiltiileri en aza
indirmek i¢in laboratuvarda kullanilan analizoriin kalibre edilmesi gerekmektedir. Sonug
olarak bu ¢alisma ile birlikte, ¢ift katman kullanilarak genis bant bir yap1 elde
edilebilecegi, ayn1 zamanda bu yapinin dogru bir malzeme se¢imi ile yliksek optik
gecirgenlige sahip olabilecegi ve birim hiicre yapisinin diizgiin tasarlandig1 takdirde

polarizasyon ve gelis agis1 bagimsiz olabilecegi gosterilmistir.
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