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OZET

Anahtar kelimeler: PMC Yiizeyli Metal Muhafaza, Mikrodalga Modiil,
Elektromanyetik Uyumluluk, Elektromanyetik Girisim, Ekranlama

Mikrodalga sistemlerinde en zorlu tasarim problemlerinden biri komsu devre
modiilleri arasinda yiiksek elektromanyetik izolasyonun saglanmasidir. Cogu zaman
muhtemel elektromanyetik girisimi (EMI) bastirmak i¢in devre iizerine metalik bir
muhafazanin yerlestirildigi geleneksel teknikler uygulanmaktadir. Bu geleneksel
teknikler metal muhafaza icinde kalan istenmeyen giiriiltiilerin bastirilmasina bir
katki1 saglamamaktadir. Son yillarda metal pin dizisi i¢eren periyodik yapilar
kullanilarak olusturulan PMC yiizeyli metal muhafazalar bu problemleri ortadan
kaldirabilecek bir ¢o6ziim olarak literatiirde sunulmustur. Tez c¢alismasinda
literatiirden farkli ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip dairesel kesitli pin
dizisi iceren PMC yiizeyli metal muhafaza tasarmm nerilmistir. Onerilen model igin
ilk olarak 5x5 pin dizisi kullanilmis ve metal muhafazanin elektriksel performansi
niimerik olarak irdelenmistir. Dairesel kesitli pin dizilerinin metal muhafazanin
elektriksel performansi iizerindeki etkilerinin daha iyi incelenmesi igin ¢alismanin
devaminda muhafazanin icindeki pin dizileri kaldirilarak niimerik analizler
tekrarlanmis ve elde edilen frekansa bagli yansima, iletim, yakin u¢ kuplaj ve uzak
uc kuplaj degerleri karsilastirilmistir. Calismanin devaminda 6nerilen model ti¢ farkl
caligma frekansina sahip kavite bulunduran mikrodalga modiile uygulanmis ve
niimerik analizler tekrarlanmistir. Calismada son olarak elde edilen niimerik analiz
sonuclarinin dogruluklarinin gosterilmesi i¢in ig¢in 6x6 dairesel kesitli pin dizisi
igceren ayarlanabilir PMC yiizeyli metal mahfazanin prototip tliretimi ger¢eklestirilmis
ve elektriksel testleri yapilmistir.



DESIGN OF METAL ENCLOSURE WITH PERFECT
MAGNETIC CONDUCTIVE SURFACE WITH
ADJUSTABLE WORKING FREQUENCY RANGE

SUMMARY

Keywords: PMC Surfaced Metallic Enclosure, Microwave Module, Electromagnetic
Compatibility, Electromagnetic Interference, Shielding

One of the most challenging design problems in microwave systems is to provide
high electromagnetic isolation between adjacent circuit modules. Mostly,
conventional techniques have been implemented in which a metallic housing is
placed on the circuit to suppress possible electromagnetic interference (EMI). These
traditional techniques do not contribute to the suppression of unwanted noise in the
metallic enclosures. Metal enclosures with PMC surfaces, which have been created
using periodic metallic array of pins in recent years, have been presented in the
literature as a solution that can eliminate these problems. In this study, a novel metal
PMC surfaced enclosure with a circular cross section pin array design with
adjustable operating frequency range was proposed. For the proposed model, firstly
5x5 pin array was used, and the electrical performance of the metallic enclosure was
numerically examined. To better examine the effects of circular cross section pin
arrays on the electrical performance of the metal enclosure, numerical analyzes were
repeated by removing the pin arrays inside the enclosure, and the frequency-
dependent reflection, transmission, near-end coupling, and far-end coupling values
were compared. In the continuation of the study, the proposed model was applied to
the microwave module which has three different operating frequencies and the
numerical analysis was repeated. To validate the accuracy of the numerical analysis
results obtained in the study, a prototype of the metallic enclosure with adjustable
PMC surface, including 6x6 circular section pin array was performed, and also
electrical tests were carried out.



BOLUM 1. GIRIS

Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC), genel olarak bir
cithazin veya sistemin elektromanyetik ortaminda bir girisime neden olmadan ve bir
girisimden etkilenmeden ¢alismaya devam etmesi seklinde agiklanabilir. Bir bagka
ifadeyle EMC bir sistemdeki elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference,
EMI) yoklugu olarak tanimlanabilir [1]-[4]. Elektromanyetik girisim (giiriiltli) ise
cihaz lizerinde etkili olarak cihazin ¢alismaya devam etmesini engelleyen elektrik ve
manyetik alanlarin bir sonucudur [4]-[5]. Girisim kaynaklar1 siirekli ve siireksiz
olmak iizere iki ana sinifa ayrilirlar. Siirekli girisimde kaynak ses frekansi, radyo
frekansi gibi belirli bir frekans araliginda stirekli olarak yayildiginda ortaya ¢ikarken
stireksiz girisimde ise simsek, elektro statik desarj (ESD) gibi kisa bir siire i¢in enerji

darbesi yaydiginda ortaya ¢ikar [6]-[7].

Gilinlimiizde EMC basta savunma sanayi olmak iizere uzay, havacilik, denizcilik,
otomotiv, haberlesme, elektronik ve medikal gibi bir¢ok farkli sektérde iizerinde
durulan hassas bir konu haline gelmistir. Bu amacla ulusal ve uluslararasi askeri ve
sivil standartlar belirlenmistir [3]-[8]. Bu standartlar cihazin veya sistemin
elektromanyetik kalitesinin belirlenmesini saglayan emisyon ve bagisiklik testleri
igerir. Bu testler iletkenlik ve 1s1ma olmak tizere iki farkli yol ile yapilirlar. Emisyon
testlerinde cihazin kablo iizerinden veya havadan yaydigi elektromanyetik
giiriiltiiniin ¢evredeki sistemler tizerindeki etkileri incelenirken bagisiklik testlerinde
disaridan bir lireteg ile tiretilen test isaretlerinin cihaza kablo {lizerinden veya havadan
uygulanmast sonucu cihazin veya sistemin ¢alismasi {izerindeki etkileri
incelenmektedir. Ayrica iletkenlik yoluyla yapilan emisyon ve bagisiklik testlerinde
cthazin veya sistemin akim ve gerilim degerleri Olciiliirken 151ma yoluyla yapilan
emisyon ve bagisiklik testlerinde ise elektrik alan ve manyetik alan degerleri

dlgiilmektedir. Olciimlerde akim probu, Hat Empedans: Sabitleyici Sebeke (Line



Impedance Stabilization Network — LISN), elektrik alan antenleri, halka antenler

veya EMI alicilar kullanilmaktadir [2]-[6]-[8].

Yukarida belirtilen testlerin tekrarlanabilir olmasi igin Sekil 1.1.a., Sekil 1.1.b., Sekil
l.1.c. ve Sekil 1.1.d.’de verilen tam yansimali oda, yari yansimasiz oda, tam
yansimasiz oda ve agik saha test alan1 ortamlar1 kullanilir [9]-[12]. Tam yansimali
odanin duvarlari, zemini ve tavani yiiksek iletkenlik degerine sahip galvaniz kaplh
celik malzemeden yapilarak odanin Faraday kafesi etkisi gostermesi saglanir [9]. Bu
sayede odanin disinda mevcut bulunan EM alanlarin odanin igindeki Ol¢iim
diizenegine benzer sekilde odanin i¢cinde olusan EM alanlarin ise odanin disinda
bulunan cihazlara etki etmesi engellenerek test ortami elektromanyetik olarak
yalitilmig olur. Ayrica oda iginde diizgiin EM alan elde etmek i¢in tam yansimali
odaya karnstiricilar (stirrer) konumlandirilir. Karstiricilarin konumu ve fiziksel
boyutlar1 iceride olusacak alan1 etkilemektedir [9]. Yar1 yansimasiz ve tam
yansimasiz odalarda ise disaridan kaynaklanan EM alanlarin bastirilmasi i¢in odanin
duvarlari, zemini ve tavanmi galvaniz kapl ¢elik malzeme ile kaplanirken odanin
icindeki metal yiizeylerden kaynaklanacak yansimalarin sogrulmasi icin ise metal
yiizeyler karbon iceren ferrit malzeme ile kaplanmaktadir [10]-[11]. Kurulum
maliyeti goz Oniline alindiginda tam yansimali odanin yar1 yansimasiz ve tam
yansimasiz odalardan daha ekonomik oldugu goriilmektedir. A¢ik alan dl¢limlerinde
ise herhangi bir fiziksel temas olmaksizin alict ve verici antenler arasina
konumlandirilan test altindaki numunenin iletim veya yansima parametre

degerlerinin elde edilmesine olanak saglanir [12].

(a) (b) (© (d)

Sekil 1.1. (a) tam yansimali (ekranli) oda, (b) yar1 yansimasiz oda, (c) tam yansimasiz oda ve (d) agik saha test
alani ortamu [13]-[16].



1.1. Elektromanyetik Performansi Arttirmak I¢in Alinacak Onlemler

Bir sistemin EMC performansini arttirmak i¢in ilk olarak kaynak ile cihaz arasinda
olusmast muhtemel girisimlerin belirlenerek tasarim asamasinda bazi Gnlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Bu onlemler ¢ok ¢esitlilik gostermekle birlikte temel olarak
filtreleme, uygun mesafe araliginin belirlenmesi, topraklama ve ekranlama olmak
tizere dort ana sinifa ayrilabilir. Bunlardan ekranlama ile uygun mesafe araliginin
belirlenmesi 151ma yoluyla olusan girisimlerde temel ¢6ziim olarak kullanilirken
verimli topraklama yapmak ve gerektigi yerde filtre uygulamak iletkenlik yolu ile

olusan girisimlerin bastirilmasinda temel ¢6ziim olarak kullanilirlar [17]-[18].

Bir sistemin EMC performansini arttirmak i¢in ilk olarak kaynak ile cihaz arasinda
olusmast muhtemel girisimlerin belirlenerek tasarim asamasinda bazi Gnlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Bu onlemler ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte temel olarak
filtreleme, uygun mesafe araliginin belirlenmesi, topraklama ve ekranlama olmak
lizere dort ana sinifa ayrilabilir. Bunlardan ekranlama ile uygun mesafe araliginin
belirlenmesi 1s51ma yoluyla olusan girisimlerde temel ¢oziim olarak kullanilirken
verimli topraklama yapmak ve gerektigi yerde filtre uygulamak iletkenlik yolu ile

olusan girisimlerin bastirilmasinda temel ¢6ziim olarak kullanilirlar [17]-[18].

1.1.1. Elektromanyetik filtreler

Ozellikle gii¢ devreleri elektrik sebekesinde gerilim ve akim harmonikleri meydana
getirmektedir. Meydana gelen gerilim ve akim harmonikleri giic kayiplarinin,
yalitkan stresinin ve sistem elemanlarinin 1silarinin artmasina sebep olurken sistem
lizerinde istenmeyen rezonanslar olusturarak yiiksek gerilim delinmelerine yol
acmaktadir. Bu problemlerin giderilmesi i¢in Sekil 1.2.°de verildigi gibi EMC

filtrelerin kullanilmasi gerekmektedir.



Sekil 1.2. Elektromanyetik filtreler [19].

1.1.2. Topraklama

Elektronik sistemlerde topraklama yapmanin iki temel sebebi vardir. Bunlardan
birincisi gii¢ arizasi veya yildirim desarj1 nedeniyle bir cihaz veya sistem iizerinde
olusan yiiksek gerilimlerin sok ve yangin tehlikelerini Onlemek, ikincisi ise
elektromanyetik alanlardan, ortak empedanstan veya diger kuplaj tiirlerinden
kaynaklanan elektromanyetik parazitlenmeyi onleyerek EMI etkilerini azaltmaktir
[17]. Sekil 1.3.”de gosterildigi gibi, diistik frekans uygulamalarda genellikle plakalar,
su borulari, otomobil, ugak gemi vb. arag¢ govdeleri, binalarin ¢elik konstriiksiyonlari
toprak yerine kullanilirken yiiksek frekans devre uygulamalarinda Sekil 1.4.te

verildigi gibi toprak iletkeni ile vialar kullanilmaktadir.

Sekil 1.4. Yiiksek frekanslarda topraklama uygulamalar1 [24]-[26].



1.1.3. Ekranlama

Ekranlama en genel manada cihazlarin veya sistemlerin dis elektromanyetik
ortamdan izole edilmesi veya i¢ elektromanyetik ortamin disariya sizmasinin
engellenmesi seklinde tanimlanabilir [27]. Sekil 1.5.de gosterildigi gibi ekranlama
cihazlarin veya sistemlerin belirli bir bolgesine veya tamamina uygulanabilir. Bir
sistemin tamamina uygulandiginda sistem icinde devre bdliimlemesi de yapilabilir.
Devre béliimlemesinde ¢alisma frekanslari ayni olan devre bolgeleri ayn1 modiil
icine alimir. Bu sayede farkli c¢alisma frekanslarima sahip boélgeler hem dis
elektromanyetik ortamdan hem de birbirlerinden yalitilmis olur. Ancak her ne kadar
hem dis elektromanyetik ortamdan hem de birbirlerinden yalitilmis olsalar da
mikrodalga devrelerde c¢aligma frekansi yliksek oldugundan mahfaza icindeki
baglant1 kablolar1 ve diizlemsel iletim hatlar1 birer anten gibi davranarak hem devre
elemanlarm1  hem de devrenin etrafindaki ¢evre elemanlar1 istenmeyen
elektromanyetik girisimlere maruz birakirlar. Bu girisimlerin bastirlimasi igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan ilki Sekil 1.6°da
gosterildigi gibi kopilik esasli EM sogurucularin mikrodalga modiillerin {istlerine
yerlestirilmesi ile saglanmaktadir. Ancak kopiik esasli EM sogurucularin hem
mekanik dayanimlarinin ve kullanim Omiirlerinin az hem de iiretim maliyetlerinin
yiikksek olmasindan dolayr bu ydntem popiilaritesini yitirmeye baslamistir. Birinci
yonteme alternatif olarak gilinlimiizde bosluk dalga kilavuzu teknolojisinin bir

uzantisi olan PMC yiizeyli metal mahfaza tasarimlar1 6nerilmistir [28]-[31].

(a)
Sekil 1.5. Ekranlama uygulamalari (a) devrenin belirli bir bolgesine ve (b) devrenin tamamina uygulanan [32]-

[36].



Metal
muhafaza

(b)
Sekil 1.5. (Devami) Ekranlama uygulamalari (a) devrenin belirli bir bolgesine ve (b) devrenin tamamina

uygulanan [32]-[36].

Kopiik esasli EM

sogurucular

Sekil 1.6. Kopiik esasli EM sogurucularin mikrodalga modiillere uygulanmasi [37]-[39]



BOLUM 2. DALGA KILAVUZLARI

Sekil 2.1.°de gosterildigi gibi mikrodalga modiillerinde bulunan aktif ve pasif devre
elemanlar1 arasindaki baglanti hatlar1 devre elemanlari arasinda havadan veya
dielektrik alttas {izerinden istenmeyen kuplajlarin olusmasina neden olurlar. Bu
kuplajlar hem modiiller icinde istenmeyen paralel plaka modlarinin olugsmasina hem

de devre elemanlar1 arasinda girisim sorunlarina neden olurlar [40]-[42].

//fff/f Mefal muhafaza # e s o o & ¢
aVaVaVavavavs

Z
; Rezonanslar \ x
.‘p‘ \ /4 Rezonanslar /-' f
; _RF chip \ ;
Y
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A\ /1A
/ //fm Metal munafaza 2 o o o & ¢ e Metal muhafaz !
2 7 Y Iﬁl
/ 7 / h AN
/ ==
":ff///fff///fff///ff/// 7
EM yutucu iceren metal muhafaza Pin dizisi iceren iceren metal muhafaza

Sekil 2.1. Metal mahfazalar i¢inde olusan kuplajlar ve ¢6ziim yontemleri

Mikrodalga modiilleri i¢inde devre elemanlar1 arasinda olusacak kuplajlarin
bastirilmast i¢cin giiniimiizde PMC yiizeyli metal mahfaza tasarimlar1 Onerilmistir.
PMC ylizeyli metal mahfaza tasarimlar1 Per-Simon Kildal tarafindan gelistirilen ve
tasarlanan bosluk dalga kilavuzu teknolojisine dayanmaktadir.  Bosluk dalga
kilavuzu teknolojisi belirli bir bant genisligi i¢indeki tiim paralel plaka modlarinin
kesilmesini zorlayan yiiksek empedansh bir ylizey olusturularak elde edilmektedir
[43]-[45]. 1deal olarak, yiiksek empedans yiizeyi, dogada bulunmayan miikemmel bir
manyetik iletkendir (Perfect Magnetic Conductor, PMC). Yiiksek empedans yiizeyi



yiiksek frekansli uygulamalar icin kare veya dairesel kesitli metal pinlerin periyodik
olarak dizilimleri ile elde edilirken diisiik frekansli uygulamalarda mantar tipi
elektromanyetik bant ¢ukurlarinin (EBG) kullanilmalar ile elde edilmektedir. Sekil
2.2. ve Sekil 2.3.’te sirasi ile yliksek ve diisiik frekansli PMC yiizeyli bosluk dalga
kilavuz yapilar1 verilmistir [46]-[51].

Sekil 2.2. Diisiik frekansli PMC yiizeyli bosluk dalga kilavuz yapilar1 [52].

Sekil 2.3. Yiiksek frekanslit PMC yiizeyli bosluk dalga kilavuz yapilari [40].

Bosluk dalga kilavuzu teknigi icin literatiirde PMC ylizeyin kullanim big¢imine gore
sirt bosluk dalga kilavuzu, oluk bosluk dalga kilavuzu ve mikroserit bosluk dalga
kilavuzu olmak {iizere ii¢ farkli uygulama mevcuttur. Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi
her ii¢ yapida da metal pinler PMC yiizey olarak kullanilirken metal plakalar
mitkemmel elektrik iletken (Perfect Electric Conductor, PEC) olarak
kullanilmaktadirlar.



Mikroserit . ekirik alttas

Sekil 2.4. Yiiksek frekansli PMC yiizeyli bosluk dalga kilavuz yapilari [41].

Sekil 2.5.’te gosterildigi gibi bosluk dalga kilavuzu yapilarinin tasarimlarinda TE ve
TM modlarin bastirilmasi i¢in PMC yiizey ile iist metal plaka arasindaki mesafenin
siras1 ile yarim (A/2) ve c¢eyrek (A/4) dalga boyundan daha diisiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica, calisma frekans araliginin merkez frekans degeri g6z Oniine
alindiginda metal pinlerin uzunluklarinin A/4’ye esit olmasi gerekmektedir. Bu
durumda PMC yiizey yiiksek empedans 6zelligi gostererek dalga kilavuzu ig¢indeki
tiim paralel plaka modlarinin durdurma bandi boyunca yayilimlarini engellemis olur

[41], [45].

@

Sekil 2.5. (a) sirt bosluk, (b) oluk bosluk ve (c¢) mikroserit bosluk dalga kilavuzlarinda durdurma bantlari [41].
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Sekil 2.5.(Devamu) (a) sirt bosluk, (b) oluk bosluk ve (c) mikroserit bosluk dalga kilavuzlarinda durdurma
bantlar1 [41].

Gilinlimiizde bosluk dalga kilavuzu konseptinden yola ¢ikarak yiliksek empedans
ozelligine sahip PMC yiizeyler mikrodalga modiillerin ekranlamasinda kullanilmaya
baglanmistir. Bu durumda devre kartinin topraklamasi ideal olarak PEC o6zelligi
gosterirken periyorik pin yapilari belirli bir durdurma bandinda PMC yiizey 6zelligi
gostermektedir. Boylece, tiim istenmeyen paralel plaka modlarinin belirli bir frekans

araliginda bastirildigr metal mahfazalar elde edilmistir.



BOLUM 3. TASARIM VE SIMULASYONLAR

Tez c¢alismas1 kapsaminda ilk olarak metal muhafazalar icin caligma frekans
araliginda bant durduran filtre karakteristigi gosteren dairesel kesitli pin dizisi igeren
PMC yiizeyli kapak tasarimi yapilmistir. Sekil 3.1.°den goriildiigii gibi Onerilen
model dairesel kesitli pinlerin ¢ap1, uzunlugu ve periyodu sirasi ile dpin, Hpin, WGND,
pinler ile dielektrik alttas arasindaki mesafe /g, ve dilelektrik alttasin kalinligt foups:
olmak iizere bes farkli tasarim parametresine sahiptir. Literatlirdeki ilk c¢aligsmalar
incelendiginde PMC yiizeyli metal muhafazalarin tasarim parametre degerlerinin
istenilen caligma frekans araligi icin farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak
bulundugu goriilmiistiir [41],[45],[53]. Tasarim parametrelerinin optimizasyonuna ilk
olarak calisma bandinin merkez frekansi fp’in belirlenmesi ile baslanilmaktadir.
Daha sonra pinli kapaktaki iletken pinlerin boyunun A¢/4’e esit ve pinler ile dielektrik
alttag arasindaki hava boslugunun maksimum yiiksekliginin ise 40/4 olacak sekilde
secilmesi ile giris parametreleri belirlenmis olup diger tasarim parametre degerlerinin
¢Oziimiine gecilmektedir. Bilindigi gibi optimizasyon yontemlerinin performanslari
secilecek algoritmalara gore farkliliklar gosterebilmektedir. Bundan dolay1
literatiirdeki son calismalar optimizasyon yontemlerinin kullanimlarini daha az
gerektirecek analitik bagintilara dayali tasarim yontemlerini dnermektedir [54]-[55].
Onerilen analitik bagintilar (Esitlik 3.1.-Esitlik 3.2.) kare kesitli pin dizisi igeren
PMC yiizeyli metal muhafazalarin tasarim parametre degerlerine bagli olarak ¢alisma
frekans araliginin alt ve st smirlarinin (fiow Ve frien) hesaplanmasina olanak
saglamaktadir. Analitik bagintilarin temeli Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi
kare kesitli pinlerin etrafinda olusan elektrik alan dagilimina dayanmaktadir. Sekil
3.2. ve Sekil 3.3. incelendiginde ¢alisma frekans araliginin alt ve iist sinirlarinda
olusan alan dagiliml armin dikdortgen dalga kilavuzu ig¢indeki alan dagilimlarma

benzedigi goriilmektedir.



Substrate

hei

P

‘ hsubst

(a) (b)

Sekil 3.1. 5x5 dairesel kesitli pin dizisi igceren PMC yiizeyli metal mahfaza (a) ve (b) tasarim parametreleri.

(b)
PEC Top wall
PEC side Lint = 2-hpin+Wpin

walls -7 = =

\ - <.

7 ~
.7 Efield >\
PEC bottom direction

wall €

Lext = 2-hpin+2-hgap+2- tsubst*WeND

(©)

Sekil 3.2. fiow frekans degerinde olusan elektrik alan dagilimi (a) pinler atrafindaki vektorel dagilim, (b) pinler
atrafindaki 3D dagilim ve (c) esdeger kavite modeli [54]-[55].

(b)

PEC Top wall
PEC side \‘\ WonD

walls\T_‘\\ /__T

~ ,/
Efield >y /7 Efield

PEC bottom irection ‘,’ direction
wall € Wonb
(©

Sekil 3.3. fhion frekans degerinde olusan elektrik alan dagilimi (a) pinler atrafindaki vektorel dagilim, (b) pinler
atrafindaki 3D dagilim ve (c) esdeger kavite modeli [54]-[55].
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% (3.1.a)
L
" 2 : Lint

fo= Co (3.1.b.)
2. Lo

Lint = 2 : hpin + Wpin (323.)

Lext . 2 ' hpin + 2 : hgap + 2 .tSLIbSt + WGND (3.2b.)

N PR (3.3)
low —
2

J 2
C 1 0 C 34,
fhigh = flO =—7= [ j +[ J = ° ( )
2 Ero Wenp Wenp 2'WGND

Esitlik 3.1.- Esitlik 3.4.’de cp ve & sirast ile bos uzayda elektromanyetik dalganin

yayilim hiz1 ve bos uzayin elektriksel gecirgenligini gostermektedir.

Tez ¢aligmast kapsaminda ilk olarak X bandini kapsayacak sekilde 6-13 GHz frekans
araliginda bant durduran filtre karakteristigine sahip 5x5 dairesel kesitli pin dizisi
iceren PMC ylizeyli metal muhafazanin parametre degerleri elde edilmis ve Tablo

3.1.’de listelenmistir.
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Tablo 3.1. 6-13 GHz frekans araliginda bat durduran filtre karakteristigi gosteren 5x5 dairesel kesitli pin dizisi
iceren PMC yiizeyli metal muhafazanin parametre degerleri.

hpiv heap Rsubst rpIN Wenp | Frekans bandi

95Smm | lmm | 0.5mm | 1.2 mm 6 6.09-13.04 GHz

Analitik bagintilarin dogrulugunu gostermek i¢in Tablo 3.1.’de listelenen parametre
degerlerine sahip PMC yiizeyli metal muhafazanin Computer Simulation Technology
(CST) ticari paket programi kullanilarak benzetim modeli olusturulmustur [56].
Benzetimlerde tasarimlar1 yapilan PMC’ler 50 Q’luk ayrik portlar ile Sekil 3.1.’de
gosterildigi gibi 2x2 ve 4x4’iincii pinlerden uyarilmistir. Ayrik portlar PEC ylizeyden
kare kesitli pinin alt yilizeyine dogru konumlandirilmistir. Niimerik analizler sonucu

elde edilen frekansa bagli iletim ve yansima parametre degerleri Sekil 3.4.’te

karsilastirilmistir.
6.9 GHz 13.29 GHz
0 L v L L L i L
4 N < > ’Y;
U4 N B 4 !
20 we” A G I\~ ul*-y Iqt' ]
s 1 I ] 17
’ J 1
) -40 ”. U | " ’ |' -
o ey '
SEY
oo} / ]
L}
_80 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (GHz)

Sekil 3.4. 5x5 dairesel kesitli pin dizisi iceren PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa bagl yansima ve iletim
parametre degerleri.

Sekil 3.4. incelendiginde metal muhafazanin 6,9-13,29 GHz frekans araliginda bant
durduran filtre karakteristigi sergiledigi goriilmektedir. Niimerik analizler sonucu
elde edilen calisma bandinin sinir degerleri analitik esitliklerden elde edilen degerler
ile karsilastirilip bagil hatlar1 hesaplanmis ve Tablo 3.2.°de listelenmistir. Tablo
3.2.’den niimerik analiz sonuglar1 ile analitik sonucglar arasinda g¢alisma frekans
araligimin alt ve st smurlan i¢in swrasiyla %11,73 ve 9%1,88 hata oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.2. 6-13 GHz frekans araliginda bat durduran filtre karakteristigi gosteren 5x5 dairesel kesitli pin dizisi
iceren PMC yiizeyli metal muhafazanin ¢alisma bandinin sinir degerleri i¢in bagil hata oranlart.

Analitik olarak hesaplanan | Niimerik analizlerden hesaplanan | Bagil Hata (%)

flow (GHz) | fhigh (GHz) flow (GHz) Jfhigh (GHz) flow | fhigh
6,09 13,04 6,9 13,29 11,73 1,88

Onerilen modelin filtre karakteristiginin daha iyi irdelenmesi igin calismanin
devaminda genisligi 1,1 mm ve uzunlugu 28 mm olan 50 Q karakteristik empedansa
sahip iki mikrogerit iletim hatt1 tasarlanmistir. Tasarimlar1 yapilan mikroserit hatlar
Rogers 4350 dilelektrik alttag tlizerine aralarinda 1 mm bosluk olacak sekilde
konumlandirilmiglardir. Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi niimerik analizlerde mikroserit
hatlarin uglarinda birer adet 50 Q’luk ayrik port kullanilmistir. Portlardan sadece bir
tanesi ile model uyarilirken diger portlar ile iletim (S21), yakin u¢ kuplaj (S31) ve
uzak ug kuplaj (S41) degerleri elde edilmistir. Dairesel kesitli pin dizilerinin metal
muhafazanin elektriksel performansi iizerindeki etkilerinin incelenmesi igin
muhafazanin i¢indeki pin dizileri kaldirilarak niimerik analizler tekrarlanmistir. Pin
dizisi iceren ve icermeyen metal muhafazalar i¢in elde edilen Sii, S21, S31 ve Sai
parametre degerleri sirasi ile Sekil 3.6.a., Sekil 3.6.b., Sekil 3.6.c. ve Sekil 3.6.d.’de

karsilastirilmistir.

Portlar

Dielektrik alttas Iletim hatlar1

Sekil 3.5. fletim hatt1 iceren PMC yiizeyli metal muhafaza.
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Sekil 3.6. Iletim hatt1 igeren PMC yiizeyli metal muhafazanin (a) yansima S11, (b) iletim Sz1, (c) yakin ug kuplaj

S31 ve (d) uzak ug kuplaj S41 degerleri.
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Sekil 3.6. incelendiginde pin dizisi igeren PMC yiizeyli metal muhafazanin 6,9-13,29
GHz calisma frekans araliginda istenmeyen rezonanslar1 bastirdigi goriiliirken pin
dizisi icermeyen metal muhafazanin i¢cinde 11,04 GHz frekansinda rezonans olustugu
goriilmektedir. Ayarlanabilir calisma frekans araligina sahip dairesel kesitli pin dizisi
iceren PMC vyiizeyli metal muhafaza tasarimina baslanmadan 6nce son olarak Sekil
3.7.°de 11,04 GHz rezonans frekansinda olusan 2D elektrik alan dagilimi pin dizisi
igeren ve icermeyen metal muhafazalar i¢in karsilagtirilmistir. Karsilastirmalardan
acikca goriilebildigi gibi pin dizisi iceren PMC yiizey calisma frekans araliginda

olusacak istenmeyen elektromanyetik giiriiltiileri bastirmistir.

7
7500
6A18
6136
5455
4773

eyen ot

nslar
2727

2045
1364
682
1}

Pin dizisi icermeyen Pin dizisi iceren metal
metal muhafaza muhafaza
(@) (®)

Sekil 3.7. Metal muhafazalar i¢in 11,04 GHz frekans degerinde olusan 2D elektrik alan dagilimlari (a) pin dizisi
icermeyen ve (b) pin dizisi igeren.

Calismanin devaminda Esitlik 3.1. ve Esitlik 3.4. g6z Oniine alindiginda caligsma
bandinin sinir degerlerinin pinlerin uzunluguna bagl olarak degistigi goriilmiustiir.
Buradan yola ¢ikarak tez ¢alismasinda ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip
dairesel kesitli pin dizisi iceren PMC yiizeyli metal muhafaza tasarimi amaglanmaistir.
Bu kapsamda Tablo 3.1.’de verilen pinler ile dielektrik alttas arasindaki mesafe,
dilelektrik alttasin kalinligi, kare kesitli pinlerin genisligi ve periyodu sabit
tutulurken pinlerin uzunlugu 3 mm ile 9 mm arasinda degistirilmistir. Farkli pin
uzunluklari i¢in niimerik analizler tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.8.’de

karsilastirtlmistir.
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Sekil 3.8. Farkli pin uzunluklari icin PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa bagli iletim parametre degerleri
(@) hpin =10 mm, (b) hpin =9 mm, (¢) hpin = 8 mm, (d) Apin =7 mm, (€) hpin = 6 mm, (f) /pin =5 mm, (g)

hpin =4 mm ve (h) hpin = 3 mm.
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Sekil 3.8.(Devami) Farkli pin uzunluklar i¢cin PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa bagl iletim parametre
degerleri (a) hpin = 10 mm, (b) Apin =9 mm, (¢) hpin = 8 mm, (d) Apin =7 mm, (€) hpin = 6 mm, (f) hpin =5

mm, (g) Apin =4 mm ve (h) hpin =3 mm.
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Sekil 3.8.(Devami) Farkli pin uzunluklart i¢in PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa bagl iletim parametre
degerleri (a) Apin = 10 mm, (b) Apin =9 mm, (c) pin = 8 mm, (d) /pin =7 mm, (€) hpin = 6 mm, (f) hpin =5
mm, (g) Apin =4 mm ve (h) /pin =3 mm.

Sekil 3.8.’den, beklendigi gibi dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyli metal
muhafazanin c¢alisma bant araliginin pin boylarina bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Calisma frekans araligi pin boylarmin kisalmasi ile yiiksek
frekanslara dogru kaymaktadir. Dalga boyu /A ile frekansin ters orantili olarak

degistigi diisiiniildiiglinde niimerik sonuglar teorik sonuglar1 desteklemektedir.

Calismanin devaminda farkli pin uzunluklar i¢in elde edilen caligma frekansinin
sinir degerleri analitik esitliklerden elde edilen degerler ile karsilastirilip bagil hatlar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.3.te listelenmistir. Tablo 3.3.
incelendiginde niimerik analiz sonuglar1 ile analitik sonuglar arasinda maksimum %

22,18 bagil hata oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Ayarlanabilir ¢caliyma frekans araligina sahip dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyli metal
muhafazanim farkli caligma bant sinir degerleri i¢in bagil hata oranlari.

hpin Analitik olarak hesaplanan | Niimerik analizlerden hesaplanan | Bagil Hata (%)
flow (GHz) | fhigh (GHz) | flow (GHz) fhigh (GHz) flow | fhigh
3 mm 13,61 25,00 16,68 26,31 14,93 | 4,97
4 mm 11,37 25,00 13,8 23,73 17,60 | 5,35
5 mm 9,79 25,00 11,55 20,46 15,23 | 22.18
6 mm 8,61 18,75 10,05 18,18 14,32 | 3,13
7 mm 7,69 16,66 8,88 16,38 13,40 | 1,70
8 mm 6,96 15,00 7,95 14,97 12,45 | 0,20
9 mm 6,35 13,63 7,2 13.8 11,80 | 1,23
10 mm 5,84 12,50 6,57 12,81 11,11 | 2,42

Tez calismasinin devaminda ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip dairesel
kesitli pin dizisi iceren PMC yiizeyli metal muhafaza tasarimi farkli ¢alisma
frekanslarina sahip kaviteler iceren mikrodalga modiile uygulanmistir. Sekil 3.9.’da
gosterildigi gibi 132x84x13.5 mm fiziksel boyutlara sahip mikrodalga modiil merkez
caligma frekanslart 11 GHz, 16 GHz ve 21 GHz olan ii¢ farkli kaviteden
olugmaktadir. Her bir kavitenin kendi ¢alisma frekansinda olusturacagi istenmeyen
rezonanslarin bastirilmasi i¢cin bant durduran filtre karakteristigine sahip dairesel
kesitli pin dizisi iceren PMC ylizeyli kapak tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlarda
istenilen calisma frekans araliklarinin daha oOnce uygulandigi gibi sadece pin
boylarinin degistirilmesi ile elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi hareketli plakalar pinler lizerine konumlandirilmis ve
yukar1 asagr yonde hareket ettirilerek pin boylarinin degismesi hedeflenmistir.
Plakalarin yukar1 asagi yondeki hareketleri lizerlerinde bulunan ayar vidalar ile
saglanmistir. Hareketli plakalarin pinler iizerindeki konumlarinin belirlenmesi igin
birinci, ikinci ve {i¢lincli kavitelerin ¢alisma bant araliklarinin alt ve iist siirlarinin

tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla 11 GHz, 16 GHz ve 21 GHz merkez ¢alisma
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frekans degerlerine sahip kavitelerin ¢alisma frekans araliklari sirasi ile 6,96-15,00
GHz, 19,79-25 GHz ve 13,61-25 GHz olarak belirlenmistir. Calismanin devaminda
Esitlik 1-Esitlik 4 kullanilarak ilgili bant araliklar1 i¢in pin uzunluklari hesaplanmis

ve Tablo 3.4.’te listelenmistir.

Kavite 2

Kavite 3 ‘ .l ﬁ315 mm

4 : : Kavite 1.
‘W;

Sekil 3.9. Ug kavite igeren metal muhafaza tasarimu.

132 mm

Pinler

Ayarlanabilir L
M

plakalar z

Sekil 3.10. Pinler {izerine konumlandirilan hareketli plaka tasarimi.

Tablo 3.4. Ayarlanabilir ¢calisma frekans araligina sahip dairesel kesitli pin dizisi iceren PMC yiizeyli metal
muhafazanim farkli caligma bant sinir degerleri i¢in bagil hata oranlari.

flow (GHz) | fhigh (GHz) | hpi, (mm)

6,96 15,00 8

9,79 25,00 5

13,61 25,00 3
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Tablo 3.4.’ten goriildiigli gibi birinci kavite i¢in pinlerin uzunlugu 8 mm, ikinci
kavite icin pinlerin uzunlugu 5 mm ve ii¢iincii kavite i¢in pinlein uzunlugu 3 mm
olarak elde edilmistir. Elde edilen pin uzunluklarinin saglanmasi igin birinici, ikinci
ve lclincli kavitelerde hareketli plakalar metal muhafazanin tabanindan sirasi ile 10
mm, 7 mm ve 5 mm ylikseklige konumlandirilmistir. Tasarimlari tamamlanan
ayarlanabilir ¢alisma frekans araligima sahip PMC ylizeyli metal muhafazanin

benzetim modeli Sekil 3.11.de gosterilmistir.

Kapak

Kaviteler

Sekil 3.11. Ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyli metal
muhafaza tasarim.

Onerilen modelin niimerik analizlerinde Sekil 3.12.’de gosterildigi gibi her bir kavite
icende iki adet olmak ilizere toplamda alt1 adet 50 Q’luk ayrik port kullanilmistir.
Niimerik analizler sonucu elde edilen PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa
bagli S-parametre degerleri ile pin dizisi igermeyen geleneksel metal muhafazanin
frekansa bagli S-parametre degerleri farkli port kombinasyonlar1 g6z 6niine alinarak

Sekil 3.13.de karsilastirilmastir.
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T

Sekil 3.12. Ayarlanabilir calisma frekans araligina sahip PMC yiizeyli metal muhafaza igine konumlandirilan
portlar.

Sekil 3.11.’de verilen karilagtirmalardan birinci, ikinci ve tigiincii kavitelerde sirasi
ile 8,05-15,29 GHz, 11,69-21,03 GHz ve 17,20-27,79 GHz frekans araliklarinda
PMC yiizeyli metal muhafaza icinde istenmeyen rezonanslarin bastirildigr acik bir

sekilde goriilmektedir.

S,, (dB)

Frekans (GHz)

(a)
11.69 GHz 21.03 GHz
I
|
20 b
)
S -0
o | & 4 U W e
1
-60 Pinsiz | 1
........ Pinli 1 1
-80 L L I [ L I L
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (GHz)

(b)

Sekil 3.13. Ayarlanabilir calisma frekans araligina sahip PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa bagl iletim
parametre degerleri (a) Sa1, (b) S43, (c) Ses.



25

17.20 GHz 27.79 GHz
v v

[

20+ 4

-40

S (dB)

-
e

-60

0 5 10 15 20 25 30
Frekans (GHz)

(©

Sekil 3.13. (Devami)Ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip PMC yiizeyli metal muhafazanin frekansa bagl
iletim parametre degerleri (a) Sz1, (b) Sa3, (c) Ses.

Tez caligmasinin devaminda ayarlanabilir ¢alisma frekans aralifina sahip dairesel
kesitli pin dizisi igeren PMC ylizeyli metal muhafaza tasarimi i¢inde RF devre
bulunduran mikrodalga modiile uygulanmistir. Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.°de
gosterildigi gibi RF devre genisligi 1.1 mm olan 50 Q karakteristik empedansa sahip
alt1 adet mikroserit iletim hatt1 igermektedir. Tasarimlar1 yapilan mikroserit hatlatlar
Rogers 4350 dilelektrik alttas tizerine konumlandirilmislar ve hatlarin uglar1 50
Q’luk ayrik portlar ile sonlandirilmistir. Dairesel kesitli pin dizilerinin metal
muhafazanin elektriksel performansi iizerindeki etkilerinin incelenmesi igin
muhafazanin i¢indeki pin dizileri kaldirilarak niimerik analizler tekrarlanmistir. Pin
dizisi igeren ve icermeyen metal muhafazalar i¢in elde edilen Si1, S33, Sss5, S77, So9
ve Si11 11 yansima parametre degerleri ile Si2, S34 , Ss6 , S78, So 10 ve Si1 12 iletim

parametre degerleri sirasi ile Sekil 3.16. ve Sekil 3.17.’de karsilastirilistir.
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Kapak
Vidalar

Dielektrik alttas Pinler

Kaviteler

Sekil 3.14. Ayarlanabilir caligma frekans araligina sahip dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyli mikrodalga
modiil tasarimu.

Sekil 3.15. Ayarlanabilir ¢aligma frekans araligia sahip PMC yiizeyli mikrodalga modiil i¢ine konumlandirilan
portlar.

8.05 GHz 15.29 GHz
0 T T T Y T T

[ [
10 12 14 16 18 20
Frekans (GHz)

[< <Y A

@

Sekil 3.16. Ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip PMC yiizeyli mikrodalga modiiliin frekansa baglh
yansima parametre degerleri (a) Si1, (b) S33, (¢) Sss, (d) S77, () S, (f) S1111.



8.05 GHz 15.29 GHz
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3

S,, (dB)
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0 5 10 15 20 25 30
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(d)

Sekil 3.16. (Devami)Ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip PMC yiizeyli mikrodalga modiiliin frekansa
bagli yansima parametre degerleri (a) Si1, (b) S33, (¢) Sss, (d) S77, (€) Soo, (f) St111.

27
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Sekil 3.16. (Devami) Ayarlanabilir caliyma frekans araligina sahip PMC yiizeyli mikrodalga modiiliin frekansa
bagli yansima parametre degerleri (a) Si1, (b) S33, (¢) Sss, (d) S77, (€) Soo, (f) St111 .

8.05 GHz 15.29 GHz
0 L y —Y
E 1 ' 1 ! | D
1 1
1 1
= =y | |
a 1 1
e 1 1
A sof | |
Pinsiz 1 1
........ Pinli 1 1
15 r r b i r i I i r
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

(a)

Sekil 3.17. Ayarlanabilir ¢aligma frekans araligina sahip PMC yiizeyli mikrodalga modiiliin frekansa baglh
yansima parametre degerleri (a) Sa1, (b) Sa3, (¢) Ses, (d) Ss7, (€) Si09, (f) Si211
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Sekil 3.17.(Devamu) Ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip PMC yiizeyli mikrodalga modiiliin frekansa
bagli yansima parametre degerleri (a) Sa1, (b) S43, (¢) Ses, (d) Ss7, (€) Si09, (f) S1211
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Sekil 3.17.(Devamu) Ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip PMC yiizeyli mikrodalga modiiliin frekansa
bagli yansima parametre degerleri (a) Sa1, (b) S43, (¢) Ses, (d) Ss7, (€) Si09, (f) S1211

Sekil 3.16. ve Sekil 3.17.’de verilen karilastirmalardan i¢cinde RF devre bulunduran
mikrodalga modiiliin pin dizisi igcermemesi durumunda birinci, ikinci ve {ligiincii
kavitelerinde ile 8.05-15.29 GHz, 11.69-21.03 GHz ve 17.20-27.79 GHz frekans
araliklarinda rezonanslar olusurken, dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyli

metal muhafaza icinde bu rezonanslarin bastirildigi acik¢a goriilmektedir.



BOLUM 4. PROTOTIP URETIMIi VE ELEKTRIKSEL
TESTLER

Tez ¢aligmasinin devaminda elde edilen niimerik analiz sonuglarinin dogrulanmasi
icin dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyli metal muahafazanin prototibinin
iretilip elektriksel testlerinin yapilmasi amac¢lanmistir. Bu kapsamda Tablo 4.1.°de
verilen parametre degerlerine sahip metal mahfaza Bilgisayarli Niimerik Kontrol
(Computer Numerical Control, CNC) teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. Bilindigi
gibi CNC teknolojisi takim tezgahlar1 kullanilarak sayisal komutlarla yliksek kalitede
tiretim yapilmasini saglayan bir yontemdir. AL 6000 serisi malzemeden prototip
iiretimi tamamlanan metal muahafaza ile liretim anini gosteren gorsel sirasiyla Sekil

4.1. ve Sekil 4.2.de verilmistir.

Tablo 4.1. Prototip iiretimi yapilan 6x6 dairesel kesitli pin dizisi iceren PMC yiizeyli metal mahfazanin parametre
degerleri.

h PIN hGA P hSubst reiN WGND Frekans bandi

3-1lmm | Ilmm | 0.5mm | 1.2 mm 6 6.09-13.04 GHz

| Metal muhafaza

Ayar plakasi

Pinli kapak

Sekil 4.1.Prototip iiretimi tamamalanan ayarlanabilir ¢aligma frekans araligina sahip PMC yiizeyli metal mahfaza.
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Sekil 4.2. Prototip iiretim anin1 gosteren gorsel.

Daha 6nceden agiklandig: gibi ayarlanabilir ¢alisma frekans araliginin elde edilmesi
i¢in hareketli plaka pinler iizerine konumlandirilmis ve yukar1 asag1 yonde hareket
ettirilerek pin boylarinin degismesi saglanmistir. Sekil 4.3.’de gosterildigi gibi
harketli plaka 2.41 mm c¢apinda dairesel kesitli delikler igermektedir. Dairesel
deliklerin pinler ile elektriksel kontagmmin saglamasi icin deliklerin caplari
olabildigince dar acilmistir. Ayrica hareketli plakanin iizerine konumlandirilan ayar
vidasiin ¢ap1 0.5 mm secilerek her tam doniiste plakanin yukar1 veya asagi yonde

0.5 mm hareket etmesi saglanmistr.

Ayar vidast

N

)
/75

S
/ /]
//

Ayar plakasi

s Pinli kapak
Sekil 4.3. Prototip iiretimi tamamalanan PMC yiizeyli metal mahfazanin ayar vidasi ve ayar plakasi.

Ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC
yiizeyli metal mahfazanin prototip tretimi tamamlandiktan sonra Sekil 4.4.’de
verilen Olglim diizenedi kullamilarak frekansa bagli iletim parametre degerleri
Olctlmistiir. Sekil 4.4.’de gosterildigi gibi 6l¢iim diizenegi 9 kHz-20 GHz calisma
frekans araligina sahip Agilent E5071c marka Vektor Ag Analizor (Vector Network
Analyser, VNA) ile yiliksek ekranlama etkinligine sahip koaksiyel kablolar ile

konnektdrlerden olusmaktadir. Olgiimlere baslamadan énce VNA’nin dogrulugunun
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belirlenmesi icin SOLT kiti kullanilarak kalibrasyonu yapilmstir. Olgiimler sonucu
elde edilen frekansa bagl iletim parametre degerleri nlimerik analiz sonugclar ile

Sekil 4.5.’de karsilagtirlmistir.

Sekil 4.4. Elektriksel testlerde kullanilan dl¢iim diizenegi.

5.49 GHz 11.64 GHz
\'4 v

S,, (dB)

........ O]gum -
[

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (GHz)

(2)

Sekil 4.5. Ayarlanabilir ¢caligma frekans araligina sahip PMC yiizeyli metal mahfazanin niimerik analiz sonuglar1
ile elektriksel test sonuglarmnm karsilastirtimasi (a) hprv = 11 mm, (b) hev = 10 mm, (c¢) hpiv =9 mm,

(d) hpiw = 8 mm ve (e) hpiy = 7 mm.
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Sekil 4.5.(Devami) Ayarlanabilir ¢aligma frekans araligina sahip PMC yiizeyli metal mahfazanin niimerik analiz

sonuglar1 ile elektriksel test sonuclarinin karsilastirilmasi (a) hpv = 11 mm, (b) hpiv = 10 mm, (c) hpin =

9 mm, (d) hpiv = 8 mm ve (€) hpiy = 7 mm.
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Sekil 4.5.(Devami) Ayarlanabilir ¢aligma frekans araligina sahip PMC yiizeyli metal mahfazanin niimerik analiz
sonuglar1 ile elektriksel test sonuglarinin karsilastirilmasi (a) hev = 11 mm, (b) hpiv = 10 mm, (c) hpiv =

9 mm, (d) hpiv = 8 mm ve (e) hpv = 7 mm.

Sekil 4.5.’den 0-20 GHz frekans araliginda farkli pin uzunluklari i¢in elde edilen
6l¢iim sonuglariin niimerik analiz sonuclarini destekledigi goriilmektedir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Mevcut literatiir caligmalari incelendiginde PMC yiizeyli yapilarin ¢alisma bandinin
sinir degerlerinin pinlerin uzunluguna bagl olarak degistigi goriilmiistlir. Buradan
yola ¢ikarak tez calismasinda ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip dairesel
kesitli pin dizisi igeren PMC yiizeyli metal muhafaza tasarimi 6nerilmistir. Onerilen
modelde pinler {lizerine konumlandirilmis ve yukari asagi yonde hareket ettirilerek

pin boylarinin degismesine olanak saglayan hareketli plakalar kullanilmistir.

Tez calismasinda ilk olarak X bandim1 kapsayacak sekilde 6-13 GHz frekans
araliginda bant durduran filtre karakteristigine sahip 5x5 dairesel kesitli pin dizisi
iceren PMC vyiizeyli metal muhafaza tasarimi yapilmistir. Tasarimlarda parametre
degerleri analitik bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen
parametre degerlerine sahip metal muhafazanin benzetim modeli olusturularak
niimerik analizleri yapilmistir. Niimerik analizler sonucu elde edilen ¢alisma
bandinin smir degerleri analitik esitliklerden elde edilen degerler ile karsilastirilip
bagil hatlart hesaplanmis ve g¢alisma frekans araliginin alt ve st smirlart igin
strastyla %11,73 ve %1,88 hata oldugu goriilmiistiir. Tez ¢alismasinin devaminda iki
mikroserit iletim hatt1 tasarlanarak pin dizisi igeren ve igermeyen metal muhafazanin
igine konumlandirilmis ve yansima (S11), iletim (S21), yakin ug¢ kuplaj (S31) ve uzak
uc kuplaj (Ss41) degerleri 0-20 GHz frekans araliginda incelenmistir. Elde edilen
sonuglardan pin dizisi igeren PMC yiizeyli metal muhafazanin 6,9-13,29 GHz
calisma frekans araliginda istenmeyen rezonanslari bastirdigi goriiliirken pin dizisi
icermeyen metal muhafazanin icinde 11,04 GHz frekansinda rezonans olustugu
gorilmiistlir. Daha sonra ayarlanabilir ¢caligsma frekans araligina sahip dairesel kesitli
pin dizisi iceren PMC yiizeyli metal muhafaza tasarimlarina baglanmistir. Bu
kapsamda ilk olarak 5x5 dairesel kesitli pin dizisi igeren PMC ylizeyli metal

muhafazanin pinler ile dielektrik alttas arasindaki mesafe, dilelektrik alttasin
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kalinlig1, kare kesitli pinlerin genisligi ve periyodu sabit tutularak farkli pin
uzunluklar1 i¢in niimerik analizler tekrarlanmistir. Niimerik anlizler sonucu elde
edilen frekansa bagli iletim parametre degerlerinden metal muhafazanin ¢alisma bant

PR

araliginin pin boylarina bagli olarak degistigi goriilmiistiir.

Tez calismasinin devaminda ayarlanabilir ¢alisma frekans araligina sahip dairesel
kesitli pin dizisi iceren PMC yiizeyli metal muhafaza tasarimi 11 GHz, 16 GHz ve 21
GHz merkez caligsma frekans degerlerine sahip kaviteler igeren mikrodalga modiile
uygulanmis ve niimerik analizler tekrarlanmistir. kaviteler i¢ceren mikrodalga modiile
uygulanmis ve niimerik analizler tekrarlanmistir. Niimerik analizler sonucu elde
edilen PMC yiizeyli metal mahfazanin frekansa bagli S-parametre degerleri ile pin
dizisi icermeyen geleneksel metal mahfazanin frekansa bagli S-parametre degerleri
farkli port kombinasyonlar1 goz oniine alinarak karsilastirilmis ve 11 GHz, 16 GHz
ve 21 GHz merkez ¢alisma frekans degerlerine sahip kaviteler i¢in sirasi ile 8,05-
15,29 GHz, 11,69-21,03 GHz ve 17,20-27,79 GHz frekans araliklarinda istenmeyen
rezonanslarin bastirildigr acik bir sekilde goriilmiistiir. Tez ¢alismasina Onerilen
ayarlanabilir PMC ylizeyli metal mahfaza tasariminin i¢inde RF devre bulunduran
mikrodalga modiile uygulanmasi ile devam edilmistir. Niimerik analiz sonuglar
tasarim amacima uygun olarak ayarlanabilir PMC yiizeyli metal mahfazanin
mikrodalga modiil i¢inde olusan istenmeyen rezonanslari bastirdigini agik bir sekilde
gostermistir. Calismada son olarak elde edilen niimerik analiz sonuglarinin
dogrulugunun gosterilmesi i¢in 6x6 dairesel kesitli pin dizisi iceren ayarlanabilir
PMC vyiizeyli metal mahfazanin prototip iiretimi gergeklestirilmis ve elektriksel
testleri yapilmistir. Test sonuglarinin niimerik analiz sonuglarini  dogruladig

gorilmiistiir.
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