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Polarizasyondan Bagimsiz Ince Tek Katmanh Frekans Secici Yiizey Kullanarak
Elektromanyetik Sogurucu Tasarim

Kagan CAN
Milli Savunma Universitesi, Hezarfen Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii
Istanbul, Temmuz, 2020

Calismamizda polarizasyondan bagimsiz ince tek katmanli frekans segici yiizey
kullanarak ¢ok bandli ve genis bandli 6zgiin elektromanyetik sogurucu yapilari
tasarlanmistir. Cok bandli 6zgiin sogurucu gelistirme ¢aligsmasi kapsaminda ii¢ adet
0zglin yap1 ortaya konmustur. 1 mm kalinligindaki ilk ¢ok bandli yapimiz X bandda,
0,8 mm kalinligindaki ikinci ¢ok bandli yapimiz X ve Ku bandlarinda, 1,6 mm
kalinligindaki {iiglinci ¢ok bandli yapimiz S,C,X ve Ku bandlarinda sogurma
yapabilmektedir. S6z konusu yapilar CST Microwave Studio kullanilarak simiile
edilmistir. Genis bandli 6zgiin sogurucu gelistirme ¢aligmas1 kapsaminda bir adet 1
mm kalinliginda X ve Ku Bandlarinda 1,1 GHz band genisliginde 6zgiin sogurucu
yapt olusturulmustur. Sogurucu yapilar, tek katmandan kolay Uretilebilir ve
polarizasyondan bagimsiz ¢alisabilir olarak tasarlanmistir. Bilgisayar tabanli CST
Microwave Studio program ile simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlar sonucu
genis bandli yapmin yapay sinir agr modeli olusturulmus ve pargacik siiri
optimizasyon yontemi ile model iyilestirilmistir. lyilestirme sonucu ortaya ¢ikan yap1
fiziksel teste tabi tutulmustur. Fiziki test sonuglari tasarlanan yapinin sogurucu
ozellikleri ile uyumlu gikmistir. Onerilen yapilar, band genisligi, tek katmanli ince
yapili kolay {retilebilir olmast ve polarizasyondan bagimsiz calisabilmesi gibi
ozellikleri nedeniyle literatiirdeki diger ¢aligmalarin 6niine gegmektedirler.

Anahtar Sozcukler: Frekans segici yiizey, Elektromanyetik dalga sogurucu, Yapay
sinir ag1, Parcacik siirii optimizasyonu, Ultraince Polarizasyondan bagimsiz

Bilim Kodu : 90516
Sayfa Sayisi 104
Tez Danismani : Do¢.Dr.Mustafa Emre AYDEMIR
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ABSTRACT

Design of Electromagnetic Absorber Using Polarization Independent Thin
Single Layer Frequency Selective Surface

Kagan CAN
National Defense University, Hezarfen Aeronautics and Space Technologies Institute
Istanbul, July, 2020

In this work polarization insensitive, thin single layer, multiband and broadband
unique electromagnetic absorbers are designed. Within the scope of the multiband
absorber development study, three unique structures have been revealed. Our first
multiband structure with a thickness of 1 mm can absorb in X Band, our second
multiband structure with a thickness of 0,8 mm can absorb in X and Ku Bands, our
third multiband structure with a thickness of 1,6 mm can absorb in S,C,X and Ku
bands. These structures are simulated using CST Microwave Studio. Within the
scope of broadband unique absorber development study, a 1 mm thick X and Ku
Band 1.1 GHz absorber unique structure is created. The absorber surfaces are
designed as single layer for easy fabrication and polarisation insensitive. The
simulations were run in CST Microwave Studio. After simulations the artificial
neural network model of broadband absorber surface is designed and then this model
Is optimized by using PSO (Particle Swarm Optimization). The model of broadband
absorber that has been optimized, is realized and tested physically. The outcome of
physical test is almost same as results of simulations. The designed absorbers are
leading works among similar works as it is thin and polarization free.

Keywords: Frequency selective surface, Electromagnetic wave absorber, Neural
network, PSO, Ultrathin and polarization insensitive

Science Code : 90516
Pages 104
Supervisor : Assoc.Prof.Mustafa Emre AYDEMIR
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1. GIRIS

Giliniimiiz askeri havaciligr iki temel iizerinden ilerlemektedir. Bunlarda ilki ugan
platformlar ile bunlarin mihimmatlarinin gelistirilmesidir. Digeri ise gelistirilen bu
giiclii savas araglarindan korunmak igin tespit ve imha sistemlerinin gelistirilmesidir.
Tim bu gelistirmelerin en biiyiik ortak noktas1 ise radar sistemidir. Ugan platformlar
yerdeki sistemlerin hedefi olmamak icin radar izlerini kiglltmeye hatta
yapabiliyorlarsa yok etmeye calisirlar. Yerdeki sistemler ise hava platformunun

hedefi olmadan onu tespit edebilmek i¢in radar izini kii¢iiltmeye calisir.

Iste tam bu noktada sahneye radarin yaninda baska bir sistem girer. Sogurucu
sistemler. Sogurucular elektromagnetik dalgalarin enerjisini  zayiflatan hatta
stfirlayan sistemlerdir. Sogurucularin bu o6zelliginden dolayi, iki rakip sisteme

uygulanabilir hale getirilme ¢aligmalar1 tiim hiziyla devam etmektedir.

Bu tez calismasinda polarizasyondan bagimsiz ince tek katmanli frekans segici yiizey
kullanarak ¢ok bandli ve genis bandli 6zgiin elektromanyetik sogurucu yapilari
tasarlanmistir. Cok bandli 6zgiin sogurucu gelistirme ¢aligsmasi kapsaminda ii¢ adet
0zglin yap1 ortaya konmustur. 1 mm kalinligindaki ilk ¢cok bandli yapimiz X bandda,
0,8 mm kalinligindaki ikinci ¢ok bandli yapimiz X ve Ku bandlarinda, 1,6 mm
kalinligindaki {iglincli ¢ok bandli yapimiz S,C,X ve Ku bandlarinda sogurma
yapabilmektedir. S6z konusu yapilar CST Microwave Studio kullanilarak simiile
edilmistir. Genis bandl1 6zgilin sogurucu gelistirme calismasi kapsaminda bir adet 1
mm kalinliginda X ve Ku Bandlarinda 1,1 GHz band genisli§inde 6zgilin sogurucu
yapt olusturulmustur. Sogurucu yapilar, tek katmandan kolay dretilebilir ve

polarizasyondan bagimsiz caligabilir olarak tasarlanmastir.



2. SOGURUCULAR

Sogurucular iizerine diisen elektromagnetik dalganin enerjisini emerek yok eden; bu
suretle dalganin geri yansimasini ve ileri iletimini engelleyen yapilardir. Genel olarak
iki ylizey aras1 dolgu maddeli bir veya birden fazla tabakadan olusan sogurucular
elektriksel gecirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (u) 6zelliklerine gore karakterize
edilirler. Maddenin, iizerinden ilerleyen elektromagnetik dalganin elektrik alanina
olan etkisine elektriksel gecirgenlik; manyetik alanina olan etkisine ise manyetik
gecirgenlik denir. Sogurucular maddeler i¢in elektriksel gegirgenlik ve manyetik

gecirgenlik frekans ile degismektedir.
Elektriksel gegirgenlik kompleks bir sayidir ve

£=¢-jc (2.1)
denklemi (2.1) ile ifade edilir. Burada ¢’ dielektrik sabitini ifade ederken £ madde

tarafindan elektrik alanda olusturulan zayiflatmay1 gosterir. Buradan elektriksel alan

kayip egimi

&
tan o, = —
e . (2.2)

denklemi (2.2) ile ifade edilebilir. Kayip egimi ne kadar biiyiik ise dalga madde
igerisinde ilerledik¢e elektrik alaninda meydana gelen kayip da o oranda artar. Ayni
sekilde kompleks bir say1 olan manyetik gecirgenlik
Ho=p -y 2.3)
denklemi (2.3) ile ifade edilir. Buradan hareketle manyetik alan kayip egimi
tan o, = £ (2.4)
y7,
denklemi (2.4) ile verilir.

Temel olarak iki tip sogurucu yapist mevcuttur. Bunlardan ilki yansiticili

sogurucudur. Burada A/4 kalinligindaki sogurucunun arka yilizeyi tamamen



iletkendir. Sogurucunun yiizeyine gelen elektromagnetik dalganin bir boliimi
yansirken diger bir boliimii ise madde igerisinde ilerler ve arka metalik ylizeyden tam
yansimaya ugrar. A/4 kalinligindan dolayr yansiyan dalgalar arasi gidis gelis 180
derece (M4+ A4 = A\/2) faz farki olusur ve bu dalgalar birbirlerini séniimlendirirler.
Tek katmanli bu tiir sogurucular dar bandlidir. Genis band bir sogurucu elde etmek
icin aralarinda A/4 mesafe bulunan bir¢ok katmandan olusan sogurucular

gelistirilmistir. Yansiticili so§urucularin en bilinen 6rnegi Salisbury ekranidir.

Diger bir tip sogurucu ise kayipli soguruculardir. Bu tip sogurucularda ylizeye gelen
elektromagnetik dalga yansimadan igeri girer (tam uyumlandirma ile) ve igerideki
katmanlar arasinda ilerlerken enerjisini 1stya ¢evirerek yok olur. Bu tiir sogurucular
icin séniimlemeyi saglayacak olan ara dolgu maddeleri énemlidir. iki tip ara dolgu
maddesi kullanilir. Bunlardan ilki dalganin manyetik bilesenini zayiflatan manyetik
maddelerdir. Bir diger dolgu maddesi ise elektrik alan bilesenini zayiflatan dielektrik
maddelerdir. Her iki alan bilesenini zayiflatan ara dolgu maddeleri de

kullanilabilinir.

Sogurucu tasariminda iki temel konu bulunmaktadir. Ilk konu gelen elektromagnetik
dalganin maksimum oranda yapiya niifuz etmesini saglamaktir. Bunu saglamak icin
serbest uzay empedans ile sogurucu empedansinin birbirine uyumlandirilmasi
gerekmektedir. Sogurucu ylizeyinde siir kosullar1 geregi gelen, yansiyan ve kirilan
dalgalarin elektrik/manyetik alanlar1 devamlilik gostermelidir. Genlik devamlilig

Frensel Denklemlerine; faz devamliligi ise Shell kanununa gore gergeklesir.

Herhangi bir dielektrik yiizeyden yansima, gelen -elektromagnetik dalganin
polarizasyonuna baglhidir. Paralel polarizasyon durumunda yansima asagidaki

denklemde (2.5) verildigi gibi gergeklesir.

Ve —sin®@— ' cosé
paralel = — D) * % (25)
U E —Sin“0+u e cosd

Dik polarizasyon durumunda ise yansima asagidaki denklemde (2.6) verildigi gibi

r

gergeklesir.

 c0sO—+p's —sin?6

rdik -

COSO++/ " —sin? O (26)



Elektromagnetik dalganin d kadar mesafe sonraki faz kaymasi asagida verilen

denklemde (2.7) ifade edilmistir.

2 * * -
¢:£ e —sin’@ (2.7)
A
d kalinhigindaki bir dielektrik ylizeydeki yansima, on ve arka yiizeylerdeki
yansimalarin toplami olarak asagidaki denklemde (2.8) verilmistir.
R_—r@-e’)

fletim denklemi (2.9) de benzer yoldan ifade edilebilinir.

C(L-r?)e

= 1—r2g 1%

(2.9)

Eger sogurucu ylizey arkasinda metal bir yiizey bulunursa yansima denklemi (2.8)
asagidaki sekilde tekrar diizenlenebilir.

r—e’¥

Rmetal > m (2.10)

En genel ifadesi yukaridaki denklemde (2.10) sunulan yansimanin modeli asagidaki
denklem (2.11) ile ifade edilmistir. Bu denklem (2.11) ileride sogurucu modeli

olusturma ¢alismalarinda kolaylik saglayacaktir.

Z +Ztanh( jpd +od)

"7 17, tanh( jpd +ad) (2.11)

Burada Zv indiiktor, kapasitor ve direng gibi elemanlardan olusan iletim hattt model
devresinin toplam empedansidir. Ugiincii boliimde verilen Tablo 2’de gériilecegi gibi
her bir frekans segici ylizey yapisinin bir iletim hattt model devresi bulunmaktadir.
Bu tiir modeller ¢esitli test ve analizler sonucu elde edilmistir. Zc ise sogurucu
maddenin sabit karakteristik empedans1 olup bir sonraki denklem (2.12) ile ifade

edilir.

*

M
- (2.12)

a zayiflama katsayisini, f ise yayilma sabitidir. Asagidaki denklemler (2.13) (2.14)
kullanilarak elde edilirler. Asagidaki denklemlerde (2.13) (2.14) goriilecegi iizere o



ve B elektromagnetik dalganin frekansi ile sogurucu maddenin elektriksel (€) ve

manyetik (i) gecirgenlik sabitlerine baglidir.

y=lJoJeu =a+jp (2.13)
w=2rv=2xdk (2.14)

Eger sogurucu, metalik yiizeyli tek katmandan olusuyorsa ZL=0 olur. Dolayisiyla

empedans denklemi (2.15) asagida verildigi gibi sadelesir.
Z, =Z.tanh( jpd +od) (2.15)

fletim hatt: modelinin girisindeki yansima denklemi (2.16) nihai seklini alir. Burada

serbest uzayin empedanst 377Q olarak belirlenmistir.

7, -3717
~Z.+377 (2.16)

Sogurucular konusunda karsimiza ¢ikan bir diger konu ise ylizeyden igeri yansimasiz
giren elektromagnetik dalganin zayiflatilarak yok edilmesidir. Zayiflatma,
elektromagnetik dalganin i¢inde ilerledigi maddenin/ortamin manyetik ve elektriksel
gecirgenlik  Ozelliklerine baghdir. Zayiflatma tek veya bircok tabakada
gergeklenebilir. Mesafe basina zayiflatmayr asagidaki denklem (2.17) ile elde

edebiliriz.

_ 27(8,686)
o

A

\//J; ({(@+1tan® 5,)(L+tan? 5,) — (L—tan 5, tan 5,,)) (2.17)

Temel matematiksel ifadeleri yukarida sunulan sogurucular fiziksel olarak periyodik
yapilar kullanilarak gerceklenmektedir. Bu yapilar frekans secici ylizeyleri
olusturmaktadir. Bir sonraki boliimde frekans secici yiizeyler konusunda temel

bilgiler verilecektir.



3. FREKANS SECIiCi YUZEYLER

Frekans segici ylizey, elektromagnetik dalgalari, frekansina gore yansitmak, iletmek
veya sogurmak i¢in periyodik olarak siralanmis yapilardan olusturulan ince yapili bir
ylizeydir. Diger bir deyisle frekans segici yiizeyler aslinda birer filtredir. Burada

filtrenin frekans cevabin belirleyen faktor yapilarin sekli ve siralanig sikligidir.

Bu tiir yiizeyler anten teorisi kapsaminda yarim yiizyildir bilinmektedir. Mikrodalga
frekans bandinda bu tir yapilar fiziksel olarak kolayca olusturulup
kullanilabilmektedir. ~Ancak daha yiiksek frekanslara yonelik yapilarin

olusturulmasinda 6zel makinelerin kullanilmasi gerekir.

Faz dizili anten teorisi frekans segici yiizeyler konusunda bir baglangi¢c noktasi
olusturmaktadir. Amitay (1972) tarafindan yazilan kitabi bu konuda bilgi
saglamaktadir. Teorik olarak iyi bilinen bu alanda halen bir ¢ok yap1 heniiz analiz

edilmemistir.

Bu baslik altinda bazi 6zel yapilarin olusturulmasi ve bunlarin analiz edilerek en
uygun yapinin bulunmasi amaglanmaktadir. Frekans segici yilizeylerin uygulanabilir

olmasi icin genis bandl ve ince yapili olmasi en 6nemli gerekliliktir.

Bilgisayar programlarinda gerceklesen gelismeler frekans secici yiizeyler ile ilgili
daha detayli niimerik analizlerin yapilmasina olanak saglamistir. CST ve HFSS son

yillarda bu alanda en ¢ok kullanilan yazilim arag¢laridir.

Frekans secici bir yilizey temel olarak indiktif ve kapasitif 6zelliklere sahip olur.
Indiiktif olmas1 durumunda yiiksek gegiren bir filtre, kapasitif olmas1 durumunda ise
diisiik gegiren bir filtre gibi davranir. Yani eger bir frekans secici ylizey indiiktif ise
tizerindeki iletken yapinin rezonans frekansinin yakin c¢evresinde bir band geciren
(ileten) yap1 olacaktir. Eger bir frekans secgici yiizey kapasitif ise rezonans
frekansinin yakin ¢evresinde band durduran (soguran) bir yap1 olacaktir. Kapasitif ve
indiktif frekans secici yiizeyler isimlerini devre teorisinden alirlar. Sekil 3.1°de tipik
kapasitif ve indiiktif frekans segici yiizey yapilari verilmistir. Burada dikddrtgen

iletken yapilar kapasitif iletken iizerindeki dikdortgen bosluk yapilari ise indiiktif



Ozellikler tasimaktadir. Miller (1994) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada

alismasinda frekans segici yiizeylere yonelik devre analizi tekniklerini detaylica

vermistir.
Kapasitif indiiktif
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Sekil 3.1: Kapasitif ve Indiiktif Frekans Secici Yiizeyler.

Munk (2000)’den uyarlanmustir.

Frekans segici yiizeyler temel anlamda iki sekilde uyarilir. Pasif dizide gelen
diizlemsel bir dalga ile, aktif dizide ise her elemana baglanmis birer {ireteg ile
uyarilma gerceklestirilir. Frekans secici yiizeyler 6zellikle haberlesmede, mikrodalga
devrelerinde ve antenlerde kullanilmaktadir. Ornegin, radom yapilarinda kullanilan

frekans segici yiizeyler ile radar kesit alaninin diistiriilmesi hedeflenmistir.



Frekans secici yiizeylerin iletim ve sogurma o&zellikleri kullanilan malzemelerin
cinsine, katman kalinligina, diizlemsel dalganin gelis agis1 ile polarizasyonuna,
katmanlar (zerine yerlestirilen metalik yamalarin boyutlarina, geometrisine,
periyodikligine ve simetri ekseninin konumuna gore degismektedir. Frekans segici
yiizeyler konusunda gergeklestirilen mevcut calismalarda s6z konusu ozellikler
degistirilerek istenilen frekansta istenilen band genisliginde iletim veya sogurma elde
edilmeye calisilir. Bunu saglarken elde edilen frekans secgici ylizeyin minimum
kalinliga sahip olmasi hedeflenir. Frekans segici yiizeyin katmanlarimin herhangi
birisinin kalinlig1 degistirilerek gorev yapilacak bolgedeki tehditlerin frekans
bandinda gelen sinyaller sogurulabilinir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta elde
edilecek frekans secici yiizeyin hedef frekans bandinin tamamimi kaplamasini
saglarken kalinliginin uygulanabilir diizeyde ince olmasidir. Mevcut durumda
istenilen band genisligini saglayan bir¢cok caligma olmasimna ragmen herhangi bir

hareketli platforma uygulanamayacak kadar kalin frekans segici yiizeyler elde

edilmistir.
Frekans secici yuzey iizerindeki iletken elemanlar Sekil 3.2°de gosterildigi gibi

dikdortgensel formda yada liggensel formda siralanmaktadir.
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Sekil 3.2:Elemanlarin Dikdortgensel ve Ucgensel Formda Siralamisi

Munk (2000)’den uyarlanmustir.



Frekans secici yiizeylerin tasariminda gelen dalganin diizlem ile yaptigi agi ile
polarizasyonu da dikkate alinmaldir. ideal bir frekans segici yiizey her agidan gelen
dalgalara aym 6l¢lide maksimum cevap vermelidir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalarda
normal ile en fazla 45 derece (yiizeye 45 derece) ac1 yapan dalgalar géz onlne
alinmigtir. Ayrica frekans secici yiizeyin, dalganin Sekil 3.3’de gosterilen iki
polarizasyon durumu (TE ve TM) icin de kabul edilebilir bir tepki vermesi beklenir.
Mevcut durumda literatiirde tasarlanmis tiim frekans segici yiizeylerin hem TE hem
de TM dalgalarma verdigi cevap analiz edilmistir. Ancak baz1 ¢alismalarda bu tiir
degisimlerden minimum etkilenmesi i¢in frekans secici ylizeylerin dairesel

yapilardan olusturulmasi 6nerilmistir.

TE Mod T™M Mod

Sekil 3.3: TE ve TM Modlari.
Munk (2000)’den uyarlanmustir.

Frekans segici yiizeylerin periyodik yapilardan olusmasi analizini en ¢ok
kolaylastiran unsurdur. Bu yapilarin periyodik olmasina dayanilarak tek bir elemanin
analizi tiim yiizey icin genellestirilebilmektedir. Floquet teoremine gore eger bir
lineer differansiyel denklem periyodik katsayilara ve periyodik smir kosullarna

sahip ise bu denklemin ¢oziimi periyodik fonksiyon ile eksponensiyel olarak azalan



fonksiyonun ¢arpimlarindan olusur. Bu teoreme gore frekans secici yiizey iizerindeki

herhangi bir birim referans birimine eksponensiyel fonksiyon bagintisi ile baglidir.

Frekans segici yiizeyler isiminden de anlasilacagi iizere frekansa gore dalgalar
geciren veya gecirmeyen olarak tasarlanir. S6z konusu ylizeyler dalgalarin frekansina
ek olarak polarizasyonuna da gore filtreleme yapabilir. Bu 6zelligi sayesinde frekans
secici yiizey bir hiizme ayirici (beam splitter) olarak da kullanilabilir. Bu sayede bazi
dalga boylar icin bilinen malzeme ile yapilamasi miimkiin olamayan polarizor ve

hiizme ayirici tasarimlari frekans secici yiizeyler sayesinde gerceklenebilir.

Mevcut durumda frekans segici yiizeyler antenlerin radomlarinda radar kesit
alanlariin digiirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Tasarimlarinin karmasik olmasi ve
sinyalin gelis acisina olan performans baglilig1 bu yapilar ile ilgili daha yapilamsi
gereken ¢ok calisma oldugunu gostermektedir. En genel teori dogrultusunda frekans
secici ylizey iizerindeki elemanlarin boyutlarinin ortalama dalga boyunun yarisi

uzunlugunda olmasi gerekmektedir.

Literattirde giincel olarak dalganin gelis agisi ile polarizasyonundan en az etkilnenen
band genisligi en fazla ve kalinlig1 en az olan frekans secici yiizeylerin tasarimin
hedefleyen calismalar yapilmaktadir. Her bir ¢alisma bir 6ncekine gore yukaridaki

Ozelliklerden bir veya daha fazlasinin iyilestirilmesi olarak gergeklestirilmektedir.

Elektronik devrelerde filtreler istenmeyen sinyallerin siizlilmesi gibi temel bir isleve
sahiptir. Filtreler genel olarak alcak geciren, yiiksek geciren ve band geciren olmak
tizere Ui¢ gruba ayrilir. Herbir frekans segici yiizeyin bir transmisyon hatt1 temsili
devresi mevcuttur. Bu devre sayesinde frekans secici yiizeyin gelen dalgalara karsi

nasil davranacagi hesaplanabilir. Bu transmisyon hatlar1 ise aslinda birer filtredir.

20’nci yiizyilin ortalarinda itibaren frekans secici yiizeyler biinyelerinde barindirdig:
askeri alana uygulanabilirlik 6zelliginden dolayr yogun bir sekilde caligilmigtir
(Vardaxoglou, 1997). Bu konudaki ilk galismalar Marconi ve Franklin’e (1919) aittir
(Marconi ve Franklin, 1919). Frekans segici yiizeyler en ¢ok ucaklarin radar kesit

alanlarinin disiiriilmesi konusunda yenililer sunmaktadir.

Frekans segici ylizeyin frekans cevabi tamamen yiizey ilizerindeki yama birimlerinin
geometrik sekillerine baglidir. Burada yiizeyin sonsuza uzandigi kabul edilir ve
hesaplamalar ancak bu sekilde yapilabilinir. Bir elektromanyetik dalga ylizey ile

temas ettiginde her bir elaman etkin boyutu oraninda bir frekansta rezonansa girer.
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Dalganin gelis yoniine gore her bir birim farkli bir gecikme zamanina dolayisiyla
farkli bir yansima miktarina sahiptir. Tiim bu bireysel yansimalarin toplam1 frekans

secici ylizeyin o dalgaya verdigi cevabi olusturur.

Bir frekans secici ylizeyin rezonans frekansi etkin fiziksel alanina ve dalgalarin gelis
acisina baglhidir. Frekans segici yiizey tasariminda gerceklenen bazi yenilikler ile bu
bagimliligin iistesinden gelinmeye c¢alisilir. Bunun yaninda harmonikler de frekans
segici ylizeyin performansini etkilemektedir. Tiim bunlara yonelik gelistirilen

cOziimler farkli geometrik yapilarin farkli dizilislerini onermektedir.

Daha once de belirtildigi gibi frekans secici yilizeyler niimerik hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in sonsuz uzunluktaki bir yiizey olarak kabul edilir. Bu sayede tiim
yiizeyin bir sinyale cevabi bir birimin o sinyale verdigi cevap {lizerinden
hesaplanabilinir. Tiim tasarim isi bu sayede temel birim elemaninin tasarimi
konusunda dontistiiriilebilinir. Genel olarak iki tip geometriye sahip temel birimi
kullanilmaktadir. Bunlar, yama tipi ve agiklik tipi temel birimlerdir. Periyodij metal
yamalardan olusan en temel yapilarin algak geciren filtre Ozelligi sergiledigi
goriilmiistiir. Bir dalga bu tiir bir yiizeye temas ettiginde sinyalin al¢ak frekans
bilesenleri yiizeyden gecerken yiiksek frekans bilesenlerin yiizeyden geri
yansitilmaktadir. Ayni sekilden kapasitif 6zellige sahip bir yiizey ise yliksek geciren

bir filtre gibi davranmaktadir.

Yillar igerisinde bazi ornekleri Sekil 3.4’de verilen bir ¢ok frekans secici yiizey
tasarlanmistir. Bunlar arasinda dairesel formda olanlar, dikddrtgen dipol olanlar, hag
formunda olanlar, {i¢ veya dort bacakli olanlar, ¢gember seklinde olanlar ve karesel
kapali egri olanlar bulunmaktadir. Tiim formlar farkli kullanim ihtiyaclarma gore
secilerek kullanilmaktadir. S6z konusu ihtiyaclar ag1 ile polarizasyona bagimlilik
orani, band genisiligi ve yilizey kalimhigidir. Mesela agisal bir ayristirma talep
ediliyorsa agiya c¢ok duyarli olan bir birim elamani secilebilinir. Ayni sekilde
sistemin acidan etkilenmemesi isteniyorsa aciya duyarlilifi en az olan yapilar

kullanilmalidir.
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Sekil 3.4: Bazi1 Temel Yapilar

P
-

Munk (2000)’den uyarlanmuistir.

Frekans segici yiizeylerin tasarimi temel olarak resonant elemanina baglidir. Mesela

karesel bir kapali yap1 aslinda iki adet dipol gérevi goriir. Bu nedenle bu karesel yap1

dipollerin uzunluklar1 oraninda (A/2) bir dalga boyunda yani frekansta rezonansa

girer. Frekans segici yilizeylerde kullanilan bazi temel yapilarin birbirleri ile

karsilastirilmasi Tablo 3.1°de sunulmustur. Burada 1 en iyi performansa sahip olana;

3 ise digerlerine gore en kotii performansa sahip olana verilen derecedir.

Tablo 3.1: Temel Frekans Secici Yapilarin Performans Karsilastirmasi.

Acidan Polarizasyondan N
Yapi Bagimsizlik Bagimsizlik Band Genisligi
. . Derecesi
Derecesi Derecesi

Yukli Dipol 1 2 1
Jerusalem Hag1 2 3 2
Cemberler 1 2 1
Tripol 3 3 3
Capraz Dipol 3 3 3
Kare Kapal1 Egri 1 1 1
Dipol 4 1 4

Munk (2000)’den uyarlanmugtir.
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Frekans secici yapilarin frekans cevabi ara katman olarak kullanilan yari iletken
malzemenin tipine gore degismektedir. Ancak yapinin geometrisini ve boyutunu
degistirmek malzeme tipini degistirmekten daha kolay oldugu i¢in mevcut

durumdaki calismalar fiziksel yapiy1 iyilestirmeye odaklanmistir.

Temel yapilara gegcmeden Once tekrar belirtmek gerekirse bir frekans segici yiizey;
temel elemanin geometrisine, boyutuna ve yari iletken malzeme tipine baghdir.
Tasarim ger¢eklenirken hedef frekansa gore yapinin boyutu belirlenir. Sahip olmasi
istenen ¢esitli Ozelliklere (kalinligi, band genisligi, acidan bagimsizligi vb.) gore
geometri belirlenir. Bu belirleme islemi esnasinda bir sonraki boliimde gorecegimiz
temel yapilardan yararlanilir. Ayrica yapmin modeli olusturularak buradan
hesaplamalar yapilabilinir. Bazi1 temel frekans segici yuzeyin iletim modeli Tablo

3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2: Bazi Temel Frekans Secici Yiizey Tletim Hatti Modelleri.

Frekans Segici Yuzey
SIN Iletim Hatti Modeli
Adi Sekli
|
+ 4
1 Tek Kare P 1.
Kapali Yap1 v
35,
dh] Ol O %
g
Cift Kare p e
2 Kapali Yap1 I:I D I:I-—:-r.:
(O] 10O
5
{3 (=] [=F;
g
Ucll Kare p T
3 Kapali Yap1 EI EI EE—:-
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Tablo 3.2 — devam.

Frekans Segici Yuzey )
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Munk (2000)’den uyarlanmustir.

Frekans secici yiizeyler iizerindeki rezonans yapilar ile ilgili yillardan beri gesitli
calismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar sonucunda bazi temel yapilarin frekans
davraniglar1 iyi sekilde anlagilmistir. S6z konusu temel yapilarin frekans cevaplari
bazi niimerik teknikler kullanilarak olusturulmustur. Oncelikli yapilar sonsuz
periyodik olarak farz edilir. Bir yap1 ele almir ve davranisini ortaya koyan bir
denklem elde edilir. Daha sonra bu denklemeden Floquet teoremi ile tim yiizey igin
bir denklem tanimlamasi elde edilir. Temel anlamda bu sekilde yapilan analizler
mevcut durumda CST (Computer Simulation Technique) vb gibi bilgisayar destekli
simiilasyon sistemleri daha hizli gerceklenmektedir. Bu sayede daha once sadece
temel yapilarla sinirli olan frekans segici yiizeyler ¢cok farkli geometri ve boyutlarda
tasarlanabilmektedir. Daha 6nce klasik yontemlerle yapilan analiz sonuglart ile ayni
yapmin bilgisayar destekli simiilasyonu sonucu elde edilen ¢iktilar1 birbirine
uymaktadir. Ancak frekans segici yiizey yapilarimin davramisini  belirleyen
denklemlerin, sistemin tutarl bir sekilde ¢alistiginin gosterilmesi agisindan mutlaka
elde edilmesi gerekmektedir. Bilgisayar destekli similasyonlar ihtiyaca cevap
verecek olan en uygun yapinin en kisa siirede bulunmasi noktasinda bizlere yardimci

olmaktadir. Klasik yontemler ile denemek istedigimiz yapinin analizi giinler hatta
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haftalar siirebilmektir. Bilgisayar destekli simiilasyon aract bu analizi saatler

mertebesine indirmistir.

Bilgisayar destekli simiilasyon sistemleri sayesinde iletim ve yansima
karakteristikleri elde edilmektedir. Ancak s6z konusu yapinin ger¢ek diinyada
kullanilabilirligini  gdstermek amaciyla fiziksel testinin  gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Sadece simulasyon sonuglarini gosteren her ¢alisma yarim kalmis bir
calismadir. S6z konusu fiziksel testler ¢esitli yollardan yapilabilmektedir. En temel
fiziksel test kurulumu Sekil 3.5’te gosterildigi gibi iki adet horn anten ve bir adet

vektor ag analizoriinden (Vector Network Analyzer-VNA) meydana gelmektedir.

Port 1 T ('T Port2
FSY

Anten 1 Anten 2

Vv | r

w L) K Lt )

Sekil 3.5: Fiziksel Test Kurulumu

Bundan sonraki boliimde frekans secici yiizeylerde kullanilmis veya halen kullanilan
temel yap1 birimleri ve karakteristik frekans cevaplari incelenecektir. Bu tiir yapilarin
bilinmesi frekans secici yiizeyler iizerine gerceklestirilecek calismalarda hangi tarafa
yonlenecegimiz konusunda bize biiyiik yarar saglayacaktir. Daha sonra frekans segici

yiizeyleri modellenmesi konusunda inceleme gergeklestirilecektir.

3.1. Temel Frekans Segici Yapilar

Frekans secici ylizeyler tamamen rezonans birim yapilarina baghdir.

Elektromagnetik bir dalga frekans segici bir yiizeye temas ettiginde yiizey elemanlari
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tizerinde akim olugturur. Olusan akimin genligi eleman ve dalga arasindaki kuplaj
gucu ile dogru orantilidir. Bu genlik eleman boyutlarina en uygun frekansta (yaklasik
M2) maksimum degerini alir. Bu nedenle eleman boyutlar1 ¢alismasi istenen frekans
bolgesine uygun se¢ilir. Eleman iizerindeki akim dagilimina bagh olarak bir kaynak
gibi davranir ve o da bir yayilim gerceklestirir. Sekil 3.6’da gorsel olarak verilen bu
geri yayilima, sagilim alan1 denir. Gelen dalga ve olusan sacilim alani frekans segici

yiizey etrafindan karakteristik bir toplam alan olusturur.

Yansiyan EM Dalga

Gelen EM Dalga

Birim Eleman

iletilen EM Dalga

Sekil 3.6: Frekans Secici Yiizey Uzerinde Yansima ve fletim.

Munk (2000)’den uyarlanmustir.

S6z konusu toplam alan degistirildiginde frekans segici ylizeyin frekans cevabi da
degisir. Bu nedenle eleman iizerindeki akim dagilimi frekans secici yiizeyin frekans
cevabini dogrudan etkilemektedir. Akim dagilimi ise elemanin geometrik yapisina
baglidir. Dolayisiyla frekans secici ylizey iizerindeki elemanlarin geometrilerini

degistirerek sacilim alani1 ve dolayli yoldan frekans cevabi da degistirilebilinir.

Frekans segici ylzey Uzerindeki iletken yapilarin geometrisi ayni zamanda yiizeyin
gelis acgisina bagli cevabimni da etkilemektedir. Fiziksel diinyada elektromagnetik
dalgalar bir yiizeye her zaman dik gelmezler. Cogu zaman bu dalgalar belli bir ag1 ile
yiizeye gelirler. Farkli acilardan gelen dalgalar frekans segici yiizeyin farkl

harmoniklerini harekete gegirebilir. Bu da ylizeyin frekans cevabinda ani
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degisikliklere sebep olabilir. fletken yapinin geometrisini bu sorunu da ortadan

kaldiracak sekilde olmas1 gerekmektedir.

Geometrik yapilar arasindaki mesafe de frekans cevabini etkilemektedir. Mesafenin

artmasi band genisligini azaltir.

Burada bazi temel geometrik yapilar incelenecektir. Bu yapilar araciligi ile ihtiyag
duyulan 6zellikteki (frekans, band genisligi kalinlik vb.) daha kompleks yapilar

olusturulmaktadir.

S6z konusu yapilar dort ana gruba ayrilmistir.
e Merkezi baglantil1 yapilar.
e Kapali egri yapilar.
e Plakalar.

e Birlesim yapilar.

3.1.1 Merkezi Baglantih Yapilar

3.1.1.1 Gangbuster Yapisi

——— ]"',I'—' :

Sekil 3.7: Gangbuster Yapisi.
Munk (2000)’den uyarlanmustir.

Gangbuster yapist Sekil 3.7°de goriilecegi tizere periyodik olarak siralanmis

dipollerden olusur. Dipollerin uzunluklar1 arttik¢a frekans secici ylizeyin frekansi
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azalir. Eger dipolleri daha sik yerlestirirsek daha genis band genisliginde bir frekans
secici yiizey elde ederiz. Dipoller sadece bir polarizasyon yoniine duyarli oldugundan
iki farkli dipol grubunu Sekil 3.8’de gosterildigi gibi birbirine dik olacak sekilde

yerlestirirsek polarizasyondan bagimsiz yapilar elde edebiliriz.

[
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Sekil 3.8: Dik Acilh Konumlanmis Cift Dipol Yapi
Munk (2000)’den uyarlanmuistir.

3.1.1.2 Tripol Yapisi
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Sekil 3.9: Tripol Yapisi
Munk (2000)’den uyarlanmustir.
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Tripol yapist Sekil 3.9°da goriilecegi iizere birbirine bagl ii¢ adet dipol yapidan
olusur. Mikrodalga frekans bandinda etkin olarak calisir. Yapisal olarak sik

konumlandirilabilir olmas1 dolayistyla band genisligi arttirilir.

3.1.1.3 Capa Yapsi
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Sekil 3.10: Capa Yapisi
Munk (2000)’den uyarlanmustir.

Capa yapis1 Sekil 3.10°da goriilecegi tizere tripol yapisinin basitlestirilmis bir halidir.

Uglara eklenmis boliimler kapasitor olusturarak yapinin band genisligini arttirirlar.

3.1.1.4 Jerusalem Hag¢1 Yapisi
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Sekil 3.11: Jerusalem Hag1 Yapisi

Munk (2000)’den uyarlanmustir.
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Jerusalem hag1 en temel yapilardan biridir. Sekil 3.11°de goriilecegi tizere birbirine
dik iki adet dipol ve uglarinda bulunan yiik yapilarindan olusur. Mikrodalga frekans
bandinda etkin olarak g¢alisir. Tripol yapisina gore gelis acis1 degisikliklerine daha
dayaniklidir.

3.1.1.5 Kare Spiral Yapisi

Sekil 3.12:Kare Spiral Yapisi.

Munk (2000)’den uyarlanmistir.
Sekil 3.12°de goriilen kare spiral yapisi, Gangbuster yapisi ile benzer band
genisligine sahiptir ancak ondan farkli olarak hem yansitma hem de band geciren
iletim yiizeyi olarak kullanilabilir. Gangbuster yapisi sadece yansitma yizeyi olarak
kullanilabilmektedir. Daha fazla spiral doniis eklenerek ve elemanlar arasi mesafe

azaltilarak band genisligi daha da arttirilabilinir.

20



3.1.2 Kapah Egri Yapilar

3.1.2.1 Dort Ayakh Yapi
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Sekil 3.13: Dort Ayakh Yap1
Munk (2000)’den uyarlanmigtir.

Dort Ayakli Yapr Sekil 3.13’de goriilecegi lizere iki adet yarim dalga dipol
yapisindan olusmaktadir. fletim hatt1 teorisinden yola ¢ikilarak olusturulmustur.
Mikrodalga frekans bandinda etkin olarak ¢alisir. Radar radomlarinda
kullanilabilecek en iyi yapilardan biridir. Dipol yapilardan farkli olarak dort ayakli

yap1 polarizasyona karst degismez 6zelligindedir.

Yukaridaki sekilde iki adet yarim dalga dipol goéziikkmektedir. Bu dipol
polarizasyondan bagimsiz degildir. S6z konusu yarim dalga dipolii iki ¢eyrek dalga
dipole boliip uglarini birlestirdigimizde ayni rezonans etkisini elde etmis oluruz.

Burada yapimiz artik polarizasyondan bagimsizdir.
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3.1.2.2 U¢ Ayakh Yapi
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Sekil 3.14: U¢ Ayakh Yapi
Munk (2000)’den uyarlanmustir.

Sekil 3.14°de gosterilen yap1 polarizasyona gore band genisligi degisimi kabul
edilebilir sinirlar i¢cinde oldugundan radar radomlarinda kullanilabilinir. Dort ayakl

yapiya gore daha genis bir band genisligine sahiptir.

3.1.2.3 Cember ve Altigen Yapi

T
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Sekil 3.15:Cember Yapi
Munk (2000)’den uyarlanmustir.
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Sekil 3.16: Altigen Yapi
Munk (2000)’den uyarlanmuistir.

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da gosterilen gember ile altigen yapi bir 6nceki kapali
yapilara gore daha iyi agisal bagimsizlik saglar. Ayrica daha iyi bir tarama istikrari

saglar.

3.1.3 Plakalar

Sekil 3.17: Kare Plaka Yapis1

Munk (2000)’den uyarlanmustir.
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Daire Plaka Yapisi

Munk (2000)

Sekil 3.18

den uyarlanmustir.
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Kare Yarik Plaka Yapisi

19:
Munk (2000)

Sekil 3

den uyarlanmustir.

B
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Sekil 3.20: Daire Yarik Plaka Yapisi

Munk (2000)’den uyarlanmuistir.

Plaka frekans secici ylizey yapilari iki ana alt gruba ayrilirlar. Sekil 3.17 ve Sekil
3.18‘de oOrnekleri verilen ilk grup plakalar yari iletken malzeme {izerinde periyodik
olarak olusturulmus metal plakalardir. Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de 6rnekleri verilen
ikinci grup ise yari iletken malzeme {izerini kaplayan metal tabakada periyodik
olarak acilmis yariklardan olusmaktadir. ilk grup genel anlamda yansitici olarak
kullanilirken ikinci grup gecirgendir. Bu tiir yapilar polarizasyon ve aci
degisikliklerinden diger temel yapilara gore oldukga fazla etkilenmektedirler. Ancak
bu tiir yapilar baz1 adaptasyonlar ile (aralarina direng, kapasitor, indiiktor baglama

vb.) kullanilabilinir hale gelmektedir.

3.1.4 Birlesim Yapilar

Yukarida adi gecen yapilar en temel yapilardir. Bu temel yapilarin birbirleri ile
birlesimlerinden Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°dekilere benzeyen ¢ok farkli 6zellik
sergileyen ¢ok sayida yeni yapi ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.21: Dairesel Dipol Birlesimsel Yapi.

Sekil 3.22: Dairesel Dikdortgensel Dipol Birlesimsel Yapi.

Mesela Sekil 3.21°deki yap1 dairesel ve dipol yapilarin birlesiminden olusmaktadir.
Sekil 3.22°deki yap1 ise dairesel, dikdortgensel ve dipol yapilarin birlesimiden
olugmaktadir. Temel yapilarin standart frekans cevaplari bulunurken birlesimsel

yapilarin kendilerine has frekans cevaplari bulunmaktadir.

Ideal bir frekans segici yiizey daha once de belirttigimiz gibi dalganin gelis agisindan
bagimsiz olarak ¢aligmalidir. Dalganin gelis agisina duyarliligin sebebi yan loblardir.
Bu yan loblar1 ne kadar azaltabilirsek agisal duyarliligi da o oranda azaltabiliriz.
Bunu saglamanin en temel yolu iletken yapilar arasindaki mesafeyi kisaltmaktir. Bu

sayede yan loblar azaltilarak frekans segici yiizeyin agiya olan duyarliligi
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diistiriilecektir. Yan loblar1 azaltmanin bir diger yolu ise yapinin geometrisinin
degistirilmesidir. Yukaridaki temel yap1 geometrilerinden kapali egri yapilar agisal

duyarlilig1 en az olan yapilardir.

Yeni yap1 tasariminda temel yapilarin ana karakterleri incelenmekte ve ihtiyaca en

uygun birlesim olusturulmaktadir.

3.2 Frekans Segici Yuzeylerin Analizi

Frekans secici yuzeylerin analizinde kullanilan en 6nemli parametreler Sekil 3.23°de

iki portlu devre icin gosterilen sagilma parametreleridir.

Port 1 321 Port 2

Sekil 3.23: Sacilma Parametreleri.

Munk (2000)’den uyarlanmustir.

Sekil 3.23’de gosterilen sagilma parametrelerinden Si1 birinci porttan yansima
oranini, S21 birinci porttan ikinci porta aktarim oranini, S22 ikinci porttan yansima
oranini Ve Si2 ikinci porttan birinci porta aktarim oranini veren sagilma
parametreleridir. S6z konusu parametrelerden hangilerinin dikkate alinacag: frekans
secici yiizeyin tasarim amacina gore degismektedir. Bu parametrelerin frekansa gore
degisiminde frekans segici yiizeyin hangi frekans araliginda sogurma hangi frekans
araliginda yansitma ve hangi frekans araliginda iletim yaptigimi tespit edebiliriz.
Ayrica frekans secici ylizey listiinde olusan yayilim paternini ¢ikarabilmemiz icin
sacilma parametrelerine ihtiyacimiz bulunmaktadir. S6z konusu parametreler

bilgisayar destekli simiilasyon sistemleri yardimiyla elde edilebilinir. Ancak
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simiilasyon ¢iktilar1 yeterli degildir ayrica daha once bahsettigimiz test diizenegi

kurulup ag analizorii yardimiyla bu parametreler dl¢iilmelidir.

3.3 Frekans Secici Yiizeyler Konusunda Yapilan Calismalar

Frekans secici yuzeyler konusunda literatiirde yapilan ¢alismalar 4 ana baslik altinda

toplanabilinir. Bunlar;
e Yeni bir kullanim alaninin 6nerilmesi ve uygulanmasi.
e Belli bir frekansta yansitma ve iletim degerlerinin iyilestirilmesi.
e Mevcut veya yeni optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi.

e Genis band ince yapil1 sogurucu sistemlerin gelistirilmesi.

3.3.1 Yeni Bir Kullanim Alaninin Onerilmesi ve Uygulanmasi

Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda kullanim alanina 6zel yeni bir frekans segici
yapist Onerilmekte veya mevcut yapilarin boyutlari kullanim alanina gore

uyarlanmaktadir.

Segundo ve Camposs (2014) tarafindan WLAN uygulamalarinda kullanilmak tizere
band gegiren bir frekans segici yiizey oOnerilmistir (Segundo ve Camposs, 2014).

Burada ama¢ WLAN sinyallerinin diger sinyallerden etkilenmemesini saglamaktir.

Johar ve dig.(2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada giinesten korunmak igin
bina camlarina uygulana kaplamalarin i¢indeki maddelerden dolayt GSM GPS vb.
sinyallerin zayiflamasina yol agtig1 tespit edilmistir (Johar ve dig.,2014). S6z konusu
calismada kaplamanin periyodik yapilar seklinde uygulanmasi halinde camlarin band
geciren filtre gibi davranacagi ve zayiflama sorununu ortadan kaldiracag ifade

edilmistir.

Khalid ve Seman (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada GSM sinyallerinden
etkilenebilecek elektronik esyalarin bulundugu mekanin etrafina GSM sinyallerini
soguracak yiizeyler ile kaplanmasi onerilmistir (Khalid ve Seman, 2014). Bu sayede

GSM sinyallerin etkisi jammer kullanmaya gerek kalmadan ortadan kaldirilmistir.

Rafiqgue ve dig. (2011) tarafindan hazirlanan ¢alismada ortamdaki WLAN

sinyallerinin disaridan biri tarafindan alinmasinin oniine gecilebilmesi icin WLAN
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sinyallerini soguran bir yap1 gelistirilmistir (Rafique ve dig.,2011). Bu sayede bina

disindan yabanci birisi WLAN sinyallerine erisim saglayamayacaktir.

Louertani ve Chio (2014) tarafindan ortaya konulan ¢alismada spiral bir antenin
arkasma konulacak ayni banda sogurma yapan bir ylizeyin antenin arka i1simasini
engelleyebilecegi ifade edilmistir (Louertani ve Chio, 2014). Bu suretle istenmeyen
sinyallerin 6nune gegilebilmektedir.

3.3.2 Belli Bir Frekansta Yansitma ve iletim Degerlerinin Iyilestirilmesi

Mevcut c¢alismalarin ¢ogunlugu bu konuda gercgeklestirilmistir. Burada genellikle
hedeflenen frekans merkezli band gegiren ve band durduran yiizeylerin tasarimlari
yer almaktadir. Genellikle sik kullanilan frekanslar secilmistir. Her bir ¢alismada bir
onceki calismada elde edilen sonuglardan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Yiizeylerin dalganin gelis acisindan ve polarizasyonundan miimkiin oldugunda

bagimsiz olmasi en 6nemli tasarim kriteridir.

Bu baslik altinda band gegiren veya band durduran (yansitici) frekans segici yiizey
uygulamalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamalarda ana amac radar kesit alanin
disirilmesi  ve iletisim sistemlerinin  birbirini etkilemesini  minimum hale

getirilmesidir.

Segundo ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada agisal ve polarizasyondan
bagimsiz ultra genis band bir band durduran frekans secici ylizey oOnerilmistir.
Fraktal geometriye sahip 10 GHz etrafinda genis band bir band durduran yap:
olusturulmustur (Segundo ve dig., 2014). S6z konusu fraktal yapr Once x
uzunlugunda kare yama bir yapidan Wu (1995) tarafindan gosterilen adimlar takip

edilerek olusturulmustur.

Jha ve dig. (2012) tarafindan onerilen yap1 ile 3 ve 22 GHz frekanslarinda band
geciren filtre olarak ¢alisan bir yiizey tasarlanmistir (Jha ve dig., 2012). S6z konusu

yiizeyin uydular tizerinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Bharti ve dig. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ¢ember seklindeki bir
yapinin boyutlarinin degistirerek 14-24 GHz band aralifinda s parametrelerinin nasil

degistigi ortaya konulmustur (Bharti ve dig., 2013). S6z konusu calismada CST

programinda yararlanilmistir.
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Gosh ve dig. (2014) tarafindan ortaya konulan ¢aligmada (¢ adet band durduran ve
iki adet genis band gegiren nokta bulunduran bir yapi Onerilmistir (Gosh ve dig.,
2014). S6z konusu yapt C ve X bandlarinda ¢alistigi igin ileriki donemde radyo
iletisiminde, uydu haberlesmesinde, radarlarda veya genis band haberlesmede

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Khalilzadeh ve Mirsalehi (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada iki bandli bir
band durduran dairesel yap1 6nerilmistir (Khalilzadeh ve Mirsalehi, 2012). Dairesel

olmasindan dolay1 agisal farklardan az etkilenmektedir.

Yang ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Uzerinde kontrol edilebilen bir
diyot bulunan ii¢ boyutlu bir frekans secici ylizey onerilmistir (Yang ve dig., 2013).
Bu sayede diyot degeri degistirilerek 1,59 ile 3,34 GHz frekanslar1 arasinda istenen

noktalarda rezonans noktalar1 elde edilebilmektedir.

Bera ve dig. (2013) tarafindan ortaya konulan calismada 3,2 GHz ve 10,45 GHz
frekanslarinda ¢alisan band durduran bir yiizey onerilmistir (Bera ve dig., 2013).

Yang ve dig. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada 1,5 GHz ve 2,75 GHz
frekanslarinda band gegiren bir yiizey 6nerilmistir (Yang ve dig., 2012).

Gosh ve dig. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada genis band bir frekans
se¢ici yiizey Onerilmistir (Gosh ve dig., 2013). S6z konusu yapi iki farkli merkez

frekans etrafindaki genis bolgede band durduran filtre gibi davranmaktadir.

Cigdem ve dig. (2014) tarafindan 6nerilen kelebek sekilli birim hiicre yapis1 20 GHz
frekansinda band durduran bir filtre gibi davranmaktadir (Cigdem ve dig., 2014).
Hiicrenin boyutlarindaki degisiklikler band durdurma noktasini 20 GHz etrafinda
degistirebilmektedir.

Colasante ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Ku band sinyallerini Ka Band
sinyallerinden ayiran band gegiren dairesel bir frekans secici yiizey tasarlanmigtir

(Colasante ve dig., 2010).

Li ve dig. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 12-20 GHz bandinin timiinii
kapsayan dort katmanli bir band geciren frekans segici ylizey onerilmistir (Li ve dig.,
2011).
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3.3.3 Mevcut veya Yeni Optimizasyon Tekniklerinin Uygulanmasi

Bu konuda yapilan ¢alismalardan elde edilen yapilar daha sonra bagka ¢alismalarda
kullanilmistir. Frekans sec¢ici yapi tasariminda en ¢ok kullanilan optimizasyon

yontemi genetik algoritma yontemidir.

Yilmaz ve Kuzuoglu (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kare kapali halka
yapilarin1 optimize etmek icin parcacik siirli optimizasyon yontemi kullanilmistir
(Yilmaz ve Kuzuoglu, 2009). Calisma yapinin modeli tizerinden gerceklestirilmistir.

Optimizasyon icin C++ programlama dili kullanilmustir.

Ohira ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada genetik algoritma kullanarak ¢ok
bandli bir frekans segici yiizey yapisi olusturulmustur (Ohira ve dig., 2004). Her bir
yapt kiiclik birimlere ayrilmis ve bu birimlerin rastgele birlesimlerinden
kromozomlar olusturulmustur. Istenen frekans o6zellikleri dogrultusunda genetik
algoritma igletilmis ve temel frekans segici ylizey yapilarindan farkli bir yap1 elde
edilmistir. Yeni yapinin performansi temel yapilara gore daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Weile ve dig. (2001) tarafindan hazirlanan ¢alismada ¢ok pencereli genis band bir
frekans secici ylizeyin yansitma katsayisinin tespit edilmesi i¢in interpolasyon
yonteminin kullanilmas: onerilmistir (Weile ve dig., 2001). Bu suretle tek tek
katmanlarin yansitma katsayilarindan yola ¢ikarak tiim genis band c¢oklu katman

yapinin yansitma katsayisi hesaplanir.

3.3.4 Sogurucu Yapilarin Gelistirilmesi

Bu baglik altindaki c¢aligmalarda genis band, agidan ve polarizasyondan bagimsiz,
ince yapili sogurucu tasarimi hedeflenmektedir. En basit anlatimla tasarim, gelen
dalgay1 yansitmadan tamamen i¢ine almali ve biinyesinde bu sinyali 1s1ya ¢evirerek

yok etmelidir.

Askeri alanda en fazla sofurucularin fayda saglayacag diisiiniilmektedir. Yeterli
band genisligi ile fiziksel incelige sahip sogurucu yiizey hava platformlarinin
radarlarda goriinmez olmasini saglayabilir. Ve bu tiir yilizeyler mevcut goriinmezlik
teknolojisinin sagladigi gibi yalnizca monostatik radarlara kars1 degil bistatik

radarlara karst da hava platformuna goriinmezlik saglayabilir. Bu konuda
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gerceklestirilen ¢aligmalarin bir kismi band genisligine odaklanirken bir kismi ise

fiziksel incelik konusunda iyilestirmeler yapmustir.
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4. FREKANS SECICi YUZEY TABANLI OZGUN SOGURUCU TASARIMI

Frekans se¢ici ylizey tabanli elektromanyetik sogurucu tasariminda énemli noktalar
band genisligi, yap1 kalinlig1 ve ¢alisma frekansidir. Bu ii¢ 6zellik arasinda optimum
noktanin bulunmasi tasarimin ana hedefidir. Frekans segici yiizey tabanh
elektromanyetik sogurucularin kalinligi istenen band genisliginin artmasi ile artar
(Rozanov, 2000). Elektromanyetik sogurucunun performanst kalinligin yaninda
ayrica iletken tabakalar arasinda kullanilan malzemeye ve yiizeydeki iletkenin
geometrisine de baglidir. Literatiirde yapilmis elektromanyetik sogurucu calismalari,
kalinlik, polarizasyondan bagimsiz olmasi, tek veya ¢ok katmanli olmasi, merkez
frekans ve band genigligi gibi 6zellikleri nedeniyle birbirlerinden ayrismaktadir.
Elektromanyetik sogurucular alaninda yapilan ¢alismalar genel olarak kalinlik ile

band genisligi arasinda en optimum sonuca ulasmaya calismaktadirlar.

Frekans segici yiizey tabanli elektromanyetik sogurucu tasariminda temel olarak iki
teknik kullanilmaktadir (Singh ve Srivastava, 2018). Ilk teknikte birbirini izleyen
tabakalar iletim hatt1 teorisi modellenmekte ve istenen frekans ile band genisligine
ulagincaya kadar parametreler optimize edilmektedir (Kundu ve dig., 2018).
Literatiirde bilinen yapilarin analitik denklemleri kullamilarak 1iyilestirme
gerceklestirlmektedir. S6z konusu bilinen yapilarin ardarda eklenmesini esas alan
teknik sistematik bir sekilde uygulanabilir. Ancak bu teknik kullanilarak elde edilen
yapt ¢ok katmanli ve kalinlhigi fazla olmaktadir. Denklemi bilinen temel yapi
katmanlarindan olusturulursa tiim frekans secgici ylizeyler Sekil 4.1’de gosterildigi
gibi iletim hatt1 olarak modellenebilir. Sekil 4.1’de li¢ katmanli bir yapinin iletim
hattt modellemesi gosterilmektedir. di, d2 ve d3 kalinliklarindaki yariiletken
malzemelerin aralarinda bakir temel yap1 levhalar1 bulunmaktadir. En alt katman ise
s06z konusu yap1 bir sogurucu oldugu i¢in tamamen bakir levha ile kaplanmigtir. Tiim
yapinin denklemi model {izerinden kolaylikla elde edilir. Denklemi istenen frekans

bandi ile band genisligine gore optimize etmek oldukea kolaydir.
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Sekil 4.1: Ornek letim Hatti Modellemesi.
Kundu ve dig. (2018)’den uyarlanmistir.

Ikinci teknikte ise iletken yiizeydeki geometrik yapilarin sekillendirilmesi ile bir
yansima paterninin olusturulmasi iizerine kurulmustur. Sistematik bir isleyisi
olmamasina ragmen tek katmanli elektromanyetik sogurucu elde etmek igin
kullanilabilecek en iyi tekniktir. Ozgiin bir yap1 olusturulmas: gerekliligi nedeniyle
bu konudaki ¢alisma genellikle uzun siire almaktadir. Olusturulan 6zgiin geometrik
yapimin cesitli ebat parametrelerinin optimize edilmesi ile sonuca ulasilir. Elde
performansi tanimlayacak herhangi bir denklem olmadigi i¢in yapinin iyilestirilmesi
sezgisel iyilestirme yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Bilinen iki yapinin ¢esitli
formlarda bir araya getirilmesi ile tamamen 6zgiin bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Artik
bu yapi birlesimlerinin frekans cevabindan tamamen farkli bir frekans cevabi
sergilemektedir. Yaptigimiz calisma kapsaminda ince tek katmanli bir yap1

olusturulmasi hedeflendigi i¢in ikinci teknik kullanilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda ¢ok bandli 6zgilin sogurucu yapisi gelistirmesi ve genis
bandli 6zgiin sogurucu yapist gelistirmesi olmak iizere iki farkli alanda ¢alisma
yapilmistir. Cok bandli 6zgiin sogurucu gelistirme c¢alismasi kapsaminda ii¢ adet
0zgiin yap1 ortaya konmustur.] mm kalinligindaki ilk ¢ok bandli yapimiz X bandda
sogurma yapar iken, 0,8 mm kalinligindaki ikinci ¢ok bandli yapimiz X ve Ku banda
sogurma yapmakta ve 1,6 mm kalinligindaki ii¢iincii ¢ok bandli yapimiz ise S,C,X ve
Ku bandlarinda sogurma yapabilmektedir. S6z konusu yapilar CST Microwave

Studio kullanilarak simiile edilmistir. Genis bandli 6zgiin sogurucu gelistirme
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calismasi kapsaminda bir adet 1 mm kalinliginda X bandi ile Ku bandi arasinda 1,1
GHz band genisliginde 6zgiin sogurucu yapi olusturulmustur. Cok bandli yapilarin
aksine genis band optimizasyonunu yapilabilmesi i¢in sd6z konusu yapi i¢in CST
Microwave Studio ile elde edilen simiilasyon sonuglar1 kullanilarak MATLAB
lizerinde yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. S6z konusu model yine MATLAB

kullanilarak optimize edilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen birim yapilarin simiilasyonlarinda CST (Computer
Simulation Technology) Microwave Studio yazilim aract kullanilmistir. S6z konusu
yazilim yiiksek performansli elektromanyetik simiilasyon aracidir. CST Microwave
Studio yazilimi hesaplamalarini sonlu integral yontemi (Finite Integral Technique)
kullanarak gerceklestirmektedir. Bu teknik yapinin bir¢ok kiigiik hiicreye ayrilarak
hesaplanmasini saglamaktadir. CST Microwave Studio igerisinde iki adet ¢oziici
bulunmaktadir. Bunlar zaman alan (time domain) ve frekans alan (frequency domain)
cozlculeridir. Bu ¢ozuculerden frekans alan ¢ozucusu frekans secici yizeyin (FSY)
temel yapisini test etmek i¢in en uygunudur. Bu c¢oziicii ile Floquet teoremi ile

periyodik sinir kosullart dogrultusunda temel yap1 analiz edilir.

CST Microwave Studio igerisinde bulunan ve Sekil 4.2°de gosterilen FSY sablonu
sayesinde temel birim yap1 sinir kosullar1 otomatik olarak uygulanir. Bu sablon ile x
ve y boyutlar1 girilerek periyodik temel birim yapist olusturulur. Z boyutu ise agik

uzay (open space) secilir. Z boyutu ayni zamanda sinyalin gelis ve gidis yonleridir.

Sekil 4.2: CST Microwave Studio Programinda Bulunan FYS Sablonu
Kullanilarak Gerceklestirilen Ornek FYS Tasarima.
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Ayrica bu sablon igerisindeki theta ve phi ag¢1 degerleri girilerek sinyalin gelis agisi
degistirilebilinmektedir. Bu sayede FSY tiim yoOnlerden gelen sinyaller ile analiz
edilebilmektedir. Ayrica TE ve TM modlar1 da segilerin sinyalin modu belirlenebilir.
Zmax ile Zmin ise giris ¢ikis portlaridir. Bu port giris ¢ikislarinin birbirine orani
sacilim (S scattering) parametrelerini verir. Program yardimiyla elde ettigimiz bazi

onemli sacilim parametreleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1: Sacihim parametreleri.

S Param_gtres_ini_n CsT S Parametresini A¢iklamasi
Gosterimi
(Simax,Simax) TE mod yansima katsayisi
(S2max,S:max) TM mod yansima katsayist
(Simin,Simax) TE mod iletim katsayisi
(Sz2min,S:max) TM mod iletim katsayisi

Sablon iizerinden acilan pencereler araciligi ile gerceklestirilen ayarlar sonrasinda
frekans alan1 ¢oziiclisii lizerinden temel birim yapisinin analizi gercgeklestirilir.
Analiz sonucunda S parametre degerleri elde edilir. Bu degerlerden bizim igin
Oonemli olan yansima katsayisidir. (Smax,Smax). Yapimizin arka kismi iletken ile
kapli oldugu i¢in iletim katsayis1 (Smin,Smax) zaten sifir ¢ikacaktir. S parametreleri
sonuglart bir boyutlu sonuglardir. CST Microwave Studio bir boyutlu sonuglarin
yaninda iki boyutlu sonuglar da verebilir Iki boyutlu sonuglar bize elektrik ve
manyetik alanlar ile akim yogunluklar1 ve iletim modlarinin etkisi konusunda bilgi

vermektedir. Bu bilgi tasarimimizi iyilestirme konusunda bize referans olmaktadir.

CST Microwave Studio lzerinde bulunan parametre tarama (parameter sweep)
Ozelligi sayesinde temel birim yapisinin parametrelerini  otomatik olarak

degistirebiliriz. Bu sayede uygun parametre deger uzay kiimesini sinirlayabiliriz.

CST Microwave Studio biinyeinde bulunan optimizasyon araci kullanilarak kiiciik
boyutlu yapilar i¢in optimizasyon islemleri gerceklestirilebilir. Biiylik boyutlu

yapilarda optimizasyon aracinin dongiiden ¢ikamadig tespit edilmistir.
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CST Microwave Studio yaziliminin gercege uygun sonuglar iirettigini gdstermek
amaciyla literatiirdeki bazi c¢alismalarin modeli olusturulmus ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari 6l¢iim sonuclart ile karsilagtirilmistir.
Yapilan karsilastirmalarda CST Microwave Studio yaziliminin gergek 6l¢iimlere ¢ok

yakin sonuglar lirettigi gorilmiistiir.

Alvarez ve dig. (2015) tarafindan tasarlanan yap1 yayinda verilen ebatlar kullanilarak
Sekil 4.3°deki gibi tasarlanmistir (Alvarez ve dig., 2015).
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Sekil 4.3: Ornek FSS Yapisi-1.
Alvarez ve dig. (2015)’den uyarlanmugtir.

Tasarlanan yap1 lizerinde gergeklestirilen analiz sonucu ile 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.4

ve Sekil 4.5’te goriildiigii tizere birbirlerini tutmaktadir.

Sai3 Parametreleri

Ss s s.s & &6 7

Frekans {GHz)

Sekil 4.4: Ornek FSS Yapisi-1 Frekans Cevabi.
Alvarez ve dig. (2015)’den alinmustir.
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Sekil 4.5: Ornek FSS Yapisi-1 CST Simiilasyon Sonucu.

Li ve dig. (2010) tarafindan tasarlanan yapi yayinda verilen ebatlar kullanilarak Sekil
4.6°daki gibi tasarlanmistir (Li ve dig., 2010).

Sekil 4.6: Ornek FSS Yapisi-2.

Li ve dig. (2010)’dan uyarlanmustir.

Tasarlanan yap1 tizerinde gerceklestirilen analiz sonucu ile dl¢iim sonular1 Sekil 4.7

ve Sekil 4.8°de goriildiigii tizere birbirlerini tutmaktadir.
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Sekil 4.7: Ornek FSS Yapisi-2 Frekans Cevabi.
Li ve dig. (2010)’dan alinmustir.
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Sekil 4.8: Ornek FSS Yapisi-2 CST Simiilasyon Sonucul.

Tez ¢aligmast kapsaminda gelistirilen {i¢ temel yapinin daha 6nce belirlenen ana
parametreleri CST Microwave Studio programi kullanilarak Sekil 4.9’da verilen akis
semas1 uygulanarak once sinirlt yetenekli optimizasyon araci kullanilarak en yiiksek
sogurma noktasini veren parametreler tespit edilmistir. Daha sonra yine CST
Microwave Studio programi igerisindeki araglar kullanilarak parametrelerden biri
sabit tutulmus ve diger parametreye parametre tarama uygulanmistir. Ayni islem

parametreler degistirlerek tekrarlanmistir. Bu suretle sadece bir frekans noktasinda
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en yiiksek sogurmay1 verebilen CST Microwave Studio programu ile belli bir bandda

sogurma grafigi elde edilebilmistir.

r W
CST Microwave Studio

Optimizasyon Araci

En yilksek sogurrhayi veren
rmaks Vg Wmaks degerleri
v v
CST Microwave Studio
Parametre Tarama Araci

: ’

Sabit rmaxs Sabit Wmaks
degerine karsihk w degerine karsilik r
parametresinin parametresinin
taranmasi sonucu taranmasi sonucu
elde edilen elde edilen
sogurma grafigi sogurma grafigi

Olusan grafiklerin
karsilastirlmasi ve
en uygun
parametre setinin
belirlenmesi

Sekil 4.9: CST Microwave Studio Optimizayon Akis Semasi.

4.1 FSY Tabanh Cok Bandh Ozgiin Sogurucu Yapisi (1 mm)

Frekans secici yiizey tabanli ¢ok bandli (X) sogurucu yapist oyuk sekiller
kullanilarak 6zgiin olarak tasarlanmistir (Can ve Aydemir, 2019). Ozgiin yap1 bakir
bir levha iizerinde ¢ember oyuk ile merkezi baglantili birbirine dik iki dipol oyuk
birlesiminden olusturulmustur. Ozgiin tasarim ile ¢ok bandl1 bir sogurucu yapisi elde
edilmistir. Sekil 4.10’da gosterilen yapt CST Microwave Studio yazilim araci
kullanilarak tasarlanmis ve parametre tarama yontemi ile en uygun parametreler elde

edilmistir.
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Sekil 4.10: 1 mm Cok Bandh Sogurucu Birim Yapisi.

Yapimizin performansini direkt etkileyen parametreler parametre tarama yontemi ile
belirlenmigtir. Sekil 4.11°de gosterilen s6z konusu parametreler CST Microwave
Studio yazilim aracinda bulunan optimizasyon araglari kullanilarak optimize

edilmistir.

A
v

Sekil 4.11: 1 mm Cok Bandh Sogurucu Birim Yapis1 Parametreleri.
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Sekil 4.11°de gosterilen parametreler sirasiyla n birim yap1 boyutunu, r ¢ember oyuk
yapinin ¢apini, s ¢ember oyuk yapinin genisligini, w dipol oyuk yapinin genisligini
ve h yapiin toplam kalinligin1 vermektedir. Yapilan parametre tarama ¢alismasinin
sonucunda s6z konusu parametrelerden w parametresinin sonucu en ¢ok degistirdigi
tespit edilmistir. Bu parametrelerin optimizasyonu sonucunda Tablo 4.2°de verilen

parametre degerlerine ulasilmistir.

Tablo 4.2: 1 mm Cok Bandh Sogurucu Birim Yapis1 Parametre Degerleri.

Parametre Parametre
Adi Degeri (mm)
n 26
r 20,6
S 1
w 1,8
h 1

Optimize edilen parametreler kullanilarak gergeklestirilen simulasyonlar sonucunda
Sekil 4.12°de verilen TE polarizasyon sogurma grafigi ile Sekil 4.13°de verilen TM

polarizasyon sogurma grafigi elde edilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

& ) a8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GH=z

Sekil 4.12: 1 mm Cok Bandh Sogurucu TE Polarizasyon Grafigi.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-30 t t t t i i i
& 7 a8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GH=z

Sekil 4.13: 1 mm Cok Bandh Sogurucu TM Polarizasyon Grafigi.

Bir adet etkin parametresi olan birinci 6zgiin yapimiz, sdzkonusu parametrenin Sekil
4.14 de gosterildigi gibi degistirilmesi ile X band boyunca istenen frekansta sogurma

gerceklestirebilmektedir. Bu tasarimda esneklik saglamaktadir.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

—— SZmax(2),Zmax(2) (w=2)
—— SZmax(2),Zmax(2) (w=2.1)
—— SZmax(2),Zmax(2) (w=2.2)

—— SZmax(2),Zmax(2) (w=1.9)

SZmax(2),Zmax(2) (w=1.8)
—— SZmax(2),Zmax(2) (w=1.7)
—— SZmax(2),Zmax(2) (w=1.6)
—— SZmax(2),Zmax(2) (w=1.5)

50
-55 : : l : l : i

b 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency / GHz

Sekil 4.14: 1 mm Cok Bandh Sogurucu Grafiginin w Parametresine Gore
Degisimi
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4.2 FSY Tabanh Cok Bandli Ozgiin Sogurucu Yapisi (0,8 mm)

Frekans segici yiizey tabanli ¢ok bandli (X ve Ku) sogurucu yapist oyuk sekiller
kullanilarak 6zgiin olarak tasarlanmustir. Ozgiin yap1 bakir bir levha iizerinde cember
oyuk ile merkezi baglantili birbirine dik iki dipol oyuk birlesimine dort adet dipol
yama eklenmesi ile olusturulmustur. Ozgiin tasarim ile ¢ok bandli bir sogurucu
yapisi elde edilmistir. Sekil 4.15°de gosterilen yapi CST Microwave Studio yazilim
araci kullanilarak tasarlanmis ve parametre tarama yontemi ile en uygun parametreler

elde edilmistir.
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Sekil 4.15: 0,8 mm Cok Bandli Sogurucu Birim Yapisi.

Yapimizin performansini direkt etkileyen parametreler parametre tarama yontemi ile
belirlenmistir. Sekil 4.16°da gosterilen s6z konusu parametreler CST Microwave
Studio yazilim aracinda bulunan optimizasyon araglart kullanilarak optimize

edilmistir.
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Sekil 4.16: 0,8 mm Cok Bandh Sogurucu Birim Yapis1 Parametreleri.

Sekil 4.16°d1 gosterilen parametreler sirasiyla n birim yap1 boyutunu, r gember oyuk
yapinin ¢apini, s ¢gember oyuk yapinin genisligini, w dipol oyuk yapinin genisligini, 1
dipol yapinin uzunlugunu, v dipol yapinin genisligini ve h yapinin toplam kalinligini
vermektedir. Yapilan parametre tarama ¢aligmasinin sonucunda s6z konusu
parametrelerden w ile v parametrelerinin sonucu en ¢ok degistirdigi tespit edilmistir.
Bu parametrelerin optimizasyonu sonucunda Tablo 4.3’de verilen parametre

degerlerine ulagilmistir.

Tablo 4.3: 0,8 mm Cok Bandh Sogurucu Birim Yapis1 Parametre Degerleri.

Parametre Parametre
Ad1 Degeri (mm)

n 26

r 20,6

S 1
w 7

| 7,5

% 2

h 0,8
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Optimize edilen parametreler kullanilarak gerceklestirilen simulasyonlar sonucunda
Sekil 4.17°de verilen TE polarizasyon sogurma grafigi ile Sekil 4.18°de verilen TM

polarizasyon sogurma grafigi elde edilmistir.

S11 Katsayilari (dB)

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

.....................................................................................
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Sekil 4.17: 0,8 mm Cok Bandh Sogurucu TE Polarizasyon Grafigi.

S11 Katsayilari (dB)

0=

S R AR N NS YO S U YO S
e e s e w1
] et s | s o e —
e e S
-25 t t t t t t

6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

Sekil 4.18: 0,8 mm Cok Bandh Sogurucu TM Polarizasyon Grafigi.
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Tasarlanan 6zgiin yapinin literatiirdeki mevcut ¢ok bandli yapilara gore one ¢ikan

ozellikleri mevcuttur.

4.3 FSY Tabanh Cok Bandh Ozgiin Sogurucu Yapisi (1,6 mm)

Frekans secici ylizey tabanli ¢ok bandli (S,C,X ve Ku) sogurucu yapisi oyuk ve yama
sekiller kullanilarak 6zgiin olarak tasarlanmistir. Ozgiin yap1 bakir bir levha iizerinde
¢cember oyuk ile sekizgen bir merkez etrafinda birbirine baglanmis dikdortgen yama
zinciri ile bu zincirin iki defa 0,5 oraninda kiigiiltiilmiis kopyalarinin birlesiminden
olusur. Ozgiin tasarim ile ¢ok bandli bir sogurucu yapisi elde edilmistir. Sekil
4.19’da gosterilen yap1 CST Microwave Studio yazilim araci kullanilarak tasarlanmig

ve parametre tarama yontemi ile en uygun parametreler elde edilmistir.
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Sekil 4.19: 1,6 mm Cok Bandli Sogurucu Birim Yapisi.

e

Yapimizin performansini direkt etkileyen parametreler parametre tarama yontemi ile
belirlenmistir. Sekil 4.20’de gosterilen s6z konusu parametreler CST Microwave

Studio yazilim aracinda bulunan optimizasyon araglart kullanilarak optimize

edilmistir.
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Sekil 4.20: 1,6 mm Cok Bandh Sogurucu Birim Yapisi Parametreleri.

Sekil 4.20°de gosterilen parametreler sirastyla n birim yap1 boyutunu, r gember oyuk
yapinin ¢apini, 1 dikdortgen yama uzunlugunu, v dikdortgen yama genisligini ve h
yapmin toplam kalinligini vermektedir. Yapilan parametre tarama calismasinin
sonucunda s6z konusu parametrelerden | ile v parametrelerinin sonucu en cok
degistirdigi tespit edilmistir. Bu parametrelerin optimizasyonu sonucunda Tablo

4.4°de verilen parametre degerlerine ulasilmistir.

Tablo 4.4: 1,6 mm Cok Bandh Sogurucu Birim Yapis1 Parametre Degerleri.

Parametre Parametre
Ad1 Degeri (mm)

n 26

r 20,6
| 4,3
% 2,5
| 7,5
h 1,6
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Optimize edilen parametreler kullanilarak gergeklestirilen simulasyonlar sonucunda
Sekil 4.21°da verilen TE polarizasyon sogurma grafigi ile Sekil 4.22°de verilen TM

polarizasyon sogurma grafigi elde edilmistir.

S11 Katsayilari (dB
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Sekil 4.21: 1,6 mm Cok Bandh Sogurucu TE Polarizasyon Grafigi.
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Sekil 4.22: 1,6 mm Cok Bandh Sogurucu TM Polarizasyon Grafigi.
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Cok bandli 6zgiin sogurucu yapisi gelistirmesi ¢alismast kapsaminda olusturulan iic
0zglin sogurucu yapisinin literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilagtirmasi Tablo-
4.5’de sunulmustur. S6z konusu tabloda goriilecegi iizere olusturulan 6zgilin yapilar

benzerlerine gore daha iyi 6zelliklere sahiptir.

Tablo 4.5: Cok Bandh Sogurucu Birim Yapilarinin Literatiirdeki Benzer

Cahsmalar ile Karsilastirilmasi.

Cahsma Kalinhk | Sogurma Frekans Polarizasyondan
Frekanslar1 Bandlan Bagimsizhk
8,8 GHz
Onerilen 1mm | 10,2GHz X Band Evet
Yapi 1
11,2 GHz
9,5 GHz
. 12,5 GHz X Band
Onerilen 0,8 mm Evet
Yap1 2 15,2 GHz Ku Band
15,8 GHz
3,5 GHz
S Band
6,9 GHz
. C Band
Onerilen | 16mm | 9,6 GHz Evet
Yap1 3 X Band
12,9 GHz
Ku Band
15,5 GHz
3,16 GHz
4,05 GHz S Band
7,35 GHz C Band
Munaga ve 2mm Evet
dig. (2018) 8,65GHz X Band
11,88 GHz Ku Band
13,12 GHz
3,1 GHz S Band
Sharma ve 1,6 mm 4,6 GHz C Band Evet
dig. (2016)
9,5 GHz X Band
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Tablo 4.5 — devam.

Cahisma Kalinhk | Sogurma Frekans Polarizasyondan
Frekanslar Bandlan Bagimsizhk
7,05 GHz
C Band
o 8,43 GHz
Renvedig. | 16mm X Band Evet
(2017) 11,54 GHz
Ku Band
13,53 GHz
9,85 GHz
. X Band
Chenvedig. | 96mm | 13,05GHz Evet
(2016) Ku Band
14,93 GHz
4,19 GHz
. C Band
Mishrave | o8mm | 9,34 GHz Evet
dig. (2017) X Band
11,48 GHz
8,1 GHz
- X Band
Mavedig. | ggmm | 10,7 GHz Evet
(2017) Ku Band
14,2 GHz
8,24 GHz X Band
Zhang ve dig. | 11mm | 12,58 GHz Ku Band Hayir
(2017)
19,68 GHz K Band

4.4  FSY Tabanh Genis Bandl Ozgiin Sogurucu Yapisi

Frekans secici yiizey tabanli genis bandli sogurucu yapis1 yama sekiller kullanilarak
6zgiin olarak tasarlanmistir. Ozgiin yap1 FR-4 bir levha (izerinde 1 adet daire plaka

yama, 8 adet cember yama, 1 adet yatay dipol yama ve 1 adet dikey dipol yamanin

birlesiminden olusur.

Temel birim, s6z konusu yapilarmin Sekil 4.23’deki gibi konumlandirilmasi ile birim

yapist olusturulmustur.
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Sekil 4.23: Birim yapi

Sekil 4.23’de gosterilen birim yapida bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Band

genisligine en c¢ok etki eden iki parametre belirlenmistir. S6z konusu parametreler;
¢ 1 daire ve cember plaka cap1
e w dipol kalinlig1

Ikili yontem ile elde edilen parametre degerleri Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 4.6: ikili Yontem Ile Elde Edilen Parametre Degerleri

Parametre
Parametre o .
Degeri (mm)
r 3,3
w 0,6

Elde edilen birim yap1 Sekil 4.24’te gosterilmistir. Buradan goriilecegi tizere
yapimizda bulunan {i¢ ayr1 geometrik sekil iki ana parametreye gore degisim
gostermektedir. Dipol yapilarin birbirinin ayni olmasi analiz edilecek parametre
sayisini ikiye diisiirmiis ve yapinin CST Microwave Studio ile optimizasyonunu

gergeklestirilebilir hale getirmistir. Ancak bu o6zellik s6z konusu yapinin band
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genisligini belli bir seviyede tutmustur. Band genisligine etki edecek daha fazla

parametrenin tasarimi dahil edilmesi optimizasyon icin yetenekleri sinirli  CST

Microwave

Studio optimizasyon aract haricinde optimizasyon tekniklerinin

uygulanmasini gerektirirken band genisliginin arttirilmasini saglayacaktir.

Tasarlanan

Sekil 4.24: Genis Band Sogurucu Birim Yapisi

taslak yap1 lizerinde CST Microwave Studio programi kullanilarak

yapilan optimizasyon ve devaminda gergeklestirilen parametre taramasi neticesinde

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da gosterildigi gibi 0,8 GHz band genisliginde bir sogurma

elde edilmistir.
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Sekil 4.25: Genis Bandh Sogurucu TE Sogurma Grafigi
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511 Parametreleri {(dB)
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Sekil 4.26: Genis Bandhi Sogurucu TM Sogurma Grafigi

Elde edilen band genisligini arttirtmak i¢in birim yapist Sekil 4.27°deki gibi yeniden

diizenlenmistir.

Sekil 4.27: Yeniden Diizenlenmis Birim Yapu.

Sekil 4.27°de gosterildigi gibi yapimizda artik iki yerine {i¢ adet parametre
bulunmaktadir. Dairesel ve gember yapilarin yarigapi r, yatay dipoliin kalinligi wl ve
dikey dipoliin kalinligr w2 parametreleri ile ifade edilmistir. iki farkli dipol
kalinligimin band genisligini arttirdig1 tespit edilmistir (Can ve Aydemir, 2018).
Yapinin polarizasyondan bagimsizligint korumak i¢in birim yap1 Sekil 4.28’de

gosterildigi gibi dortlii grup halinde yeniden dizayn edilmistir.
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Sekil 4.28: Frekans Secici Yiizey Tabanh Elektromanyetik Sogurucu Dortli
Yapu

Yeni dizayn edilen yap1 56 x 56 mm ebatlarinda 1 mm kanlinliginda FR4 dielektrik
malzemenin iki bakir levha arasina yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Yiizeyin
arkasina gegisi engellemek i¢in arkadaki levha tamamen bakir ile kaplanmustir.
Ondeki levhada frekans segici yap1 bulunmaktadir. Frekans segici yapi, 32 adet
kapali egri yap1, 4 adet plaka ve 8 adet dipol yapinin birlesiminden olusturulmustur.
Tiim bu yapilarin maksimum sogurma band genisligini verecek sekilde birbirine gore
optimize edilmesi gerekmektedir. Birim yapinin ebadinin biiyiik olmast CST
Microwave Studio programi ile analizinin uzun silirede tamamlanmasina yol
acmaktadir. Ayrica CST Microwave Studio programi maksimum yansima katsayisini
veren parametre setini tespit etmemizi saglarken maksimum band genisligini veren
parametre setini tespit etmemize imkan vermemektedir. Bu nedenlerden dolay1
optimizasyon iglemi, yapmin Genel Regresyon Yapay Sinir Agi modeli iizerinde
Parcactk Siirii  Optimizasyonu yontemi kullanilarak MATLAB ortaminda
gergeklestirilmistir.

4.4.1 Genel Regresyon Yapay Sinir Ag1

Analitik olarak modellenmesi zor olan alanlarda modelleme yapay sinir aglari
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir sistemindeki

noronlarin ¢alisma prensibinden yola cikilarak olusturulmus yapilardir. Yapay sinir
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aglar1 egitim datalar1 kullanilarak egitilirler. Bu egitim sonucunda olusturulan model
gercek modelin fonksiyonlarini yerine getirebilir. Yapay sinir aglar1 birbirine bagh
ndron tabakalarindan olusur. Tabakalar, Sekil 4.29°da gosterildigi gibi giris katmani,

gizli katmanlar ile ¢ikis katmanindan olusur.

Giri Katmani Gizli Katmanlar i Gikis Katmani

i h, h, h 0

AR
)‘ '( \Q( ‘Q
\J v'}o‘)}"c

WX/
Z4
8 V%

Sekil 4.29: Yapay Sinir Ag1 Katmanlar.

Tek gizli katmanli yapay sinir aginin ¢ikisi
Y =W,oh(XW,, +b,))+Db (4.1)
HO IH I O

denkleminde (4.1) verilir. Y ¢ikisi, WHO gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki
agirlik matrisini, h gizli katman aktivasyon fonksiyonunu, x giris vektoriinii, WIH
giris katmani ile gizli katman arasindaki agirlik matrisini, b1 giris katmani sapma
vektoriinii ve bo ¢ikis katmani sapma vektoriinii verir. Yapay sinir aginin egitimi,
temelde yukaridaki denklemde (4.1) verilen tiim parametrelerin asagida verilen hata

fonksiyonu denklemine (4.2) gore denklem (4.3) ile modifiye edilmesidir.

1 5
E=ﬁ2(y—t) (4.2)
1=1
ok
HYeni = eeski _ﬂ’ﬁ (4.3)
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Yukaridaki denklemlerde (4.2), (4.3) N kullanilan egitim datasi sayisini, y yapay
sinir ag1 ¢ikigini, t istenen c¢ikisini, O yapay sinir aginin parametrelerini, E ise
O0grenme oranini verir. Genel regresyon sinir agi (GRNN), tek gizli katmanl bir
yapidir (Specht, 1991). Gizli katmanda Gausian aktivasyon fonksiyonunu kullanir.
GRNN egitimi diger yapay sinir aglarina gore oldukca kolaydir ve daha kisa stirede
tamamlanir. GRNN’de sadece bir defaya mahsus yayilim parametresinin (o)
belirlenmesi gerekirken diger sinir aglarinda agirlik matrisleri, sapma vektorleri ve
O0grenme oranlarinin devamli giincellenmesi gerekmektedir. GRNN diger yapay sinir

aglarma gore hata oran1 daha diistiktiir.

Bir onceki paragrafta verilen GRNN’nin tiim istiin 6zellikleri dikkate alinarak

modelimizde GRNN kullanilmustir.

Frekans Secici Yiizey
Tabanli Sogurucu GRNN
Modeli

Sekil 4.30: FSY Tabanh Sogurucu GRNN Modeli

Olusturulan Frekans Secici Yiizey Tabanli Sogurucu GRNN Modeli Sekil 4.30’da
gosterildigi gibi 4 giris degerine karsilik bir cikis lretecek sekilde tasarlanmustir.
Giris degerleri dairesel yapilarin ¢api (r), yatay dipoliin kalinlig1 (wl), dikey dipoliin

kalinlig1 (w2) ve frekans olarak belirlenmistir.
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GRNN modelini egitmek icin giris ve girise karsilik gelen ¢ikis verilerine ihtiyag
bulunmaktadir. S6z konusu giris degerlerine karsilik gelen c¢ikis degerlerini
olusturmak i¢in CST Microwave Studio Programi kullanilmistir. Tablo 1°de dairesel
yapilarin c¢ap1 2,6mm olacak sekilde ayarlanmis ve tiim dipol kalinliklar1 yapiya
uygulanarak yansima katsayilart (S11) elde edilmistir. Ayn1 sekilde Tablo 4.7-4.10
arasinda sirasiyla dairel yapilarin ¢apt 3mm, 3,4mm ve 3,8mm olacak sekilde
ayarlanarak dipol kalinliklarina gore yansima katsayilar1 elde edilmistir. Toplamda

164 set giris verisine (r,wl,w2) karsilik 164 set ¢ikis verisi (S11) elde edilmistir.

Tablo 4.7: r=2,6 mm i¢in degisen w degerlerine gore yapilan 28 simiilasyon

wl(mm)

r=2,6(mm)
w2(mm)
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Tablo 4.8: r=3 mm icin degisen w degerlerine gore yapilan 36 simiilasyon

wl(mm)

r=3(mm)
w2(mm)

W1(mm)

R=3,4(mm)
W2(mm)
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Tablo 4.10: r=3,8 mm icin degisen w degerlerine gore yapilan 55 simiilasyon

wl(mm)

r=3,8(mm)
w2(mm)

CST Microwave Studio programi kullanilarak Tablo 4.11°de bir kism1 6rnek olarak

verilen yansima katsayilari ¢ikis verileri olarak kullanilmak tizere elde edilmistir.

Tablo 4.11: Egitimde Kullanilan Verilerin Ornek Bir Kismi.

wl 0,4 0,4 0,4

Parametreler

w2 0,4 0,8 1,2

10,5 |-1,094 | -1,107 | -1,405

10,54 | -1,159 | -1,207 | -1,413

10,58 | -1,234 | -1,314 | -1,519

10,62 | -1,309 | -1,402 | -1,670

Frekans Degerleri (GHz)
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Elde edilen egitim ¢iftlerinin (giris ve ¢ikis verileri) kullanilabilmesi i¢in modelimize
uygun yayilim parametresinin (o) tespit edilmesi gerekmektedir. Gereginden biiyiik
secilecek bir yayilim parametresi (o), ¢ikisin egitim datalarinin ortalamasini veren
diiz bir ¢izgi halini almasina sebep olur. Gereginden kiiclik segilecek bir o ise, ¢ikisin
saliimli bir ¢izgi halini almasina sebep olur. Yayilim parametresini () dogru olarak
secmemiz durumunda yapay sinir ag1 modelimiz egitim datalar1 ile 6grendigi sekilde
her girise dogru cikis iretebilir. Dagilim parametresinin belirlenmesi i¢in Sekil

4.31°de detayi verilen ve Spect (1991) tarafindan 6nerilen teknik kullanilmistir.

Girig-Cias EZitim
Verilenini Tkive Avir

/\

Birinci Grup GirigCilas
Ezitim Varilerin Dkinci Grup Girig-Cilag
Kullanarak: GRNN Egitim Verilerinin Ciag
Yapay Sinir Az Bilegenlenin Avr
Modslini Clugtur

l

Cavilim Paramesteszins
X Baslansig DegZerini
Ata

=X

\

GRXNN Yapay Sinir Ax .
Modalini Kullanarsk © Ikinci Grup Cilas
o igin Ikinci Grup Girnig Werilen
WVerilerins Karsjihik
Gelen Ciag Verizin

Olugtur
Yavilim Paramatrasinin
Dazerini Gincslls
c=X-001

»

HAYIR

Mavout ¢ DaZenini
“ayvilim Parametrasi
Olarsk Ata

Sekil 4.31: Dagilim Parametresi Tespit Teknigi Akisi.

Spect (1991)’den uyarlanmustir.
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S6z konusu teknik dogrultusunda elde edilen tim c¢iktilarin (S degerleri) yarist
silinmistir. Daha sonra dagilim parametresi 0,01’den baglayarak 0,01 arttirilarak her
bir dagilim parametresine karsilik bir adet yapay sinir ag1 modeli, silinmeyen egitim
ciftleri (r,wl,w2,f ile bunlara karsilik gelen Si1) kullanilarak MATLAB {izerinde
olusturulmustur. Olusturulan her bir modele silinen girdi setleri (r,wl,w2 ve f)
uygulanmis ve silinen ¢ikt1 setine (S11) en yakin degerleri veren dagilim parametresi

olarak 6=0,1 tespit edilmistir.

En uygun yayilim parametresi tespit edildikten sonra Frekans Secici Yiizey Tabanh
Sogurucu GRNN Modeli tasarimi tamamlanmistir. Frekans Secici Yiizey Tabanli
Sogurucu GRNN Modeline girig olarak verilen verilere karsilik ¢ikis olarak yansima
katsayilar setleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Frekans Segici
Yiizey Tabanli Sogurucu GRNN Modelinin CST Microwave Studio ile elde edilen

sonuglara ¢ok yakin sonuglar iirettigi tespit edilmistir.

Ornek olarak vermek gerekirse CST Microwave Studio ile r=3mm, w1=0,4mm ve
w2=Imm parametre degerleri kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen

yansima katsayilariin grafigi Sekil 3.32°de gosterilmistir.

511 Porommetreleri (dB)

10 10.5 11 11.5 12 125 13 135 14
Frekans ({ZH=)

Sekil 4.32: r=3mm, w1=0,4 mm ve w2=1mm i¢in simulasyon sonucu.
MATLAB iizerinde bulunan Frekans Secici Yiizey Tabanli Sogurucu GRNN

modeline r=3mm, w1=0,4mm ve w2=1mm girdileri verilerek elde edilen sogurma

grafigi Sekil 4.33°de verilmistir.
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511 Parametrelen (dB)

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Frekamns ((GH=)

Sekil 4.33: GRNN modelinin olusturdugu sonug.

S6z konusu grafiklerden goruldiigii tizere Frekans Segici Yiizey Tabanli Sogurucu
GRNN modeli simiilasyon sonuglart ile benzer sonuglar1 vermektedir. Bu sonuglar
Frekans Segici Yiizey Tabanli Sogurucu GRNN modelinin yapinin optimizasyonu

icin bliylik dogruluk orani ile kullanilabilecegini gostermistir.

Olusturulan yapay sinir ag1 modelinin optimizasyonu i¢in elektromanyetik alanda
benzerlerinden daha iyi sonuglar vermesi sebebiyle (Aydemir, 2014) Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO-Particle Swarm Optimization) yontemi kullanilmistir (Kennedy
ve Eberhart, 1995).

4.4.2 Pargacik Suru Optimizasyon Yontemi

Parcacik siirli optimizasyonu (PSO Particle Swarm Optimization) algoritmasi
1995 yilinda Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan dogadaki siiriilerin davranisi
gozlemlenerek olusturulmustur. Dogadaki siiriiler yemek bulmak iizere
hareketlerini  yonlendirmektedirler. Yonlendirme kendi ve diger siirii

elemanlarinin tecriibeleri dogrultusunda gergeklestirilmektedir.

PSO’da pargaciklar, c¢evrelerinin degisimine gore konumlarmmi ve hizlarini
degistirebilirler. Ayrica pargaciklar hareketleri konusunda kendilerine limit

koymazlar ve Sekil 4.34” de gosterildigi gibi tiim uzayda hareket edebilirler.
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iterasyon 0 iterasyon N

Sekil 4.34: Siiriideki Parcaciklarin Hareketi.
Kennedy ve Eberhart (1995)’den alinmustir.

PSO’da 6 adet 6nemli parametre bulunmaktadir. Bunlar stabilite agirligi, 6grenme

faktorii, hiz limiti, konum limiti, siirii popiilasyon sayis1 ve ilk siirii konumlaridir.

Stabilite agirligi, genel arama ile yerel arama arasindaki paylasmay1 ayarlar.
Yiiksek degerli stabilite agirlig1 genel aramanin sonuca olan agirligini arttirirken
diisiik degerli stabilite agirlig1 yerel aramanin sonuca olan agirligini arttirmaktadir.
Degisken olan stabilite agriligi1 belli bir algoritma dogrultusunda sisteme adapte

edilmektedir.

Ogrenme faktérii, par¢acig genel ve yerel en iyiye ulastirma adim hizidir. Eger
cok hizli hassas olmayan bir sekilde en iyiye ulasilmak isteniyorsa adim hizi
biiyiik secilmelidir. Eger en iyiye hassas bir sekilde ulagilmak isteniyorsa adim

hiz1 kiiciik secilmelidir. Adim hizi1 da stabilite agirlig1 gibi degisken segcilebilir.

Genel arama islemini kontrol edebilmek i¢in, parcaciklarin hizini bir hiz limiti ile
siirlandirmamiz gerekmektedir. Aksi takdirde pargaciklariniz bir anda kontrolsiiz
olarak ¢6ziim uzaymin bir ucundan diger bir ucuna hareket edebilirler. Bu da
istenmeyen salinimlara yol acar. Hiz limiti de diger parametreler gibi adapte

edilebilir sekilde ayarlanabilir.

Parcaciklarin ¢6ziim uzayi igerisinde kalabilmeleri igin gidebilecekleri bdlgenin
konum limiti ile sinirlandirilmast gerekmektedir. Bu simirlar sogurucu, yansitici
veya goOriinmez Ozellikli olabilir. Pargacik sogurucu simira ulastifinda hizi

otomatik olarak sifirlanir. Yansitici sinir iizerine gelen parcacigin hizini ters yonde
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olacak sekilde degistirir. Cogu sistemde kullanilan goriinmez sinir ise kendini asan

parcaciklari yok sayarak onlarin higbir verisini dikkate almaz.

Stirii popiilasyon sayisi se¢imi ¢ok Onemlidir. Bu parametrenin en optimum
sekilde sec¢ilmesi gerekmektedir. Gereginden biiylik secilen popiilasyon sayisi
islem yikiinii arttirabilir. Gereginden kii¢iik secilen bir popiilasyon ise dogru

sonucu bulabilmek igin daha fazla iterasyona ihtiyac duyar.

[k siirii konumlarmin atanmas1 genellikle rastgele yapilmaktadir. Ancak sonuca
bir an 6nce fazla salinim yapmadan ulasilmasi i¢in ilk konumlarin belirlenmesinde
diger bazi optimizasyon yontemleri (sipleks, nelder mead, genetik algortima vb.)

kullanilabilir. Literatiirde bu tarzda bir ¢ok hibrit teknik bulunmaktadir.

Bir fonksiyonun aday ¢oziimleri olan pargaciklar, ¢6ziim uzayinda belli bazi basit
kurallara gore hareket ederler. Bu hareketlerin hizi, parcacigin kendi en 1iyi
konumu ile siirtideki parcaciklarin igerisinde en iyi konuma gore asagidaki

denkleme (4.4) gore gerceklesir.
v;(t+1) = o, (t) +c X (£) - X (O] + ¢, [g(t) - % ()] 4.4

Yukarida verilen denklemde (4.4) o stabilite agirligini, C1 ve C2 §grenme
faktorlerini, I't ve I'2 rastgele sayilari, x yerel en iyi konumu, g ise genel en iyiyi
vermektedir.

Her bir pargacik i¢in bulunan hiz dogrultusunda parcaciklarin yeni konumlari

asagidaki denklem (4.5) ile hesaplanr.
X+ =x{)+o(t+1) (4.5)

Yukarida verilen denklemdeki (4.5) ilk terim eski konumu ikinci terim ise yeni
hiz1 gosterir. Pargaciklar belirlenen iterasyon kadar yukaridaki denklemelere (4.4),
(4.5) gore ¢oziim uzaymnda hareketlerine devam ederler. iterasyon sonucunda

genel en 1yi bizim ¢oziimiimiizi olusturur.

Birim yapisini iyilestirmek amaciyla Sekil 4.35°de verilen akis olusturulmus ve takip
edilmistir. S6z konusu akis dogrultusunda rastgele olusturulan 1000 adet parametre
setinden olusan siirii, yapay sinir agina giris olarak verilmis ve yansima katsayisi

(S11) vektorleri elde edilmistir.
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YapiParametreleri

(r,w1,w2ve frekans bandi)

(gincellenmisr, wl,w2)

Yapay Sinir Ag1 Modeli

(s11vektorii)

L J

PSO iyilestirme

(eniyisll vektori)

evrim sayIsi=max Cevrim sayisi
Hayir

Sonuc=(eniyi s11 vektorii)

Sekil 4.35: Yap1 Modelinin Optimizasyon Akisi.

Elde edilen vektorler ile Sekil 4.36’da verilen PSO algoritmasi kullanilarak &nce
band genislikleri hesaplanmis daha sonra siirii igerisinde en biiyiik band genisligini
veren giris seti hem yerel hem de genel en iyi olarak atanmistir. Yerel ve genel en iyi
band genisligi degeri kullanilarak siiriiniin diger elemanlarinin yeni parametre
degerleri ile parametre hizlarinin (parametre degisim miktar1) belirlendigi sonlu bir
dongii kurulmustur. Kurulan dongii 5000 ¢evrime tabi tutuldugunda en biiyiik band
genisligini veren parametre degerleri belli bir alanda toplanmistir. Bu alanda

toplanan parametre degerleri maksimum band genisligini vermistir.
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SiridekiElemanlara
Sirdeki elemanlararastgele hizatanmasi | Rastgele Konum
(ri,wli,w2i)

3

Sirideki herbir elemanin band genisliginin hesaplanmasi e
(BGi=fmaks-fmin)

!

Suriiarasinda en biiyik band genisligine sahip
yereleniyinin belirlenmesi

!

Yerel en iyinin, geneleniyiden biiyik olmasi durumunda
yeni geneleniyi olarak atanmas|

l

Suridekielemanlarin
Hayir konumve hizlarinin
yereleniyiile genelen
iyiye gore yeniden
hesaplanmasi

Cevrim sayisi=max ¢evrim saysi

En Son GenelEnlyinin C6zam Olarak Atanmasi

Sekil 4.36: Parcacik Siirii Optimizasyonu.

PSO optimizasyonu sonucunda en genis band genisligi olan 1,1 GHz’i veren
parametreler r=3 mm, w1=0,2 mm ve w2=1,4 mm olarak bulunmustur. S6z konusu
kritik parametrelerin bulunmasi ile yapinin boyutlari Tablo 4.12°de verildigi sekilde

olusturulmustur.
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Tablo 4.12: Tyilestirme sonucu elde edilen parametreler

Iyilestirme sonucu elde edilen ve Tablo 4.12°de verilen parametreler kullanilarak

CST Microwave Studio Programi ile yapt Sekil 4.37°de wverildigi gibi tekrar

tasarlanmustir.

Sekil 4.37: Tyilestirilme Sonucu Elde Edilen Birim Yapu.

Yeni tasarim lizerinde yapilan simiilasyonlar sonucunda TE modda yansima grafigi

Yapi Bileseni Parametre | Boyutu (mm)
Eni ve boyu N 52
Kalinhig H 1
Daire ve Cember R 3
Cap1
Yatay
Dikdortgen wl 0,2
Kalinhig
Dikey
Dikdortgen w2 1.4
Kalinlig

Sekil 4.38’de verildigi gibi elde edilmistir.
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511 Parametrelen (dB)

e

' .
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[ S

ke

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.38: iyilestirilmis parametreler kullanilarak elde edilen TE Mod yansima
garafigi.

TM modda yapilan simiilasyon sonucunda yansima grafigi Sekil 4.39°da verildigi

sekilde elde edilmistir.

511 Parametrelen {(dB)

-35

1 10.5 11 11.5 12 125 13 13.5 14
Frekans (GH=z)

Sekil 4.39: lyilestirilmis parametreler kullanilarak elde edilen TM Mod yansima
garafigi.

Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen grafiklerden goriilecegi gibi iyilestirme
sonucunda yaklasik %20 artisla 1.1 GHz’lik bir band genisligi elde edilmistir. Farkli
acilar kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda yapmin 30°’ye kadar

benzer sonuglar iirettigi tespit edilmistir.

Tasarlanan yapimnin CST Microwave Studio ile elde edilen ylizey akim dagilimi1 TE

polarizasyon i¢in Sekil 4.40°da, TM polarizasyon i¢in Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41: TM Mod Yiizey Akim Dagilim

S6z konusu yiizey akim dagilimlar incelendiginde herbir polarizasyonda dortli
birim yapinin birbirinin ayni olan ¢apraz yapilarinin rezonansa girdigi goriilmektedir.

Yapida bu sekilde polarizasyondan bagimsizlik saglanabilmistir.
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4.4.3 Fiziksel Test Ol¢limii

Optimizasyon ve similasyon sonucu elde edilen veriler dogrultusunda frekans segici
yiizey tabanl elektromanyetik sogurucu yapi fiziksel olarak ¢ift tarafli bakir kapl 1
mm kalinliginda ve bagil dielektrik katsayisi e=4,3 olan FR4 malzeme kullanilarak

Sekil 4.42°de verildigi sekilde imal edilmistir.

Sekil 4.42: imal edilen frekans segici yiizey tabanli sogurucu yapi

S6z konusu malzemenin horn antenin ebatlarina uygun Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de
gosterilen 1x2’lik parcalar iizerinde Sekil 4.45°de gosterilen test diizenegi

kullanilarak 6l¢iim gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.43: 1x2 birim ol¢iilerinde bakir levha

Sekil 4.44: 1x2 birim yapidan olusan sogurucu yapi
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Sekil 4.45: Test seti

Gergeklestirilen fiziksel 6l¢iimde Anritsu MS4644A model vektor network analizér,
dalga kilavuzu adaptorii, horn anten ve sinyal kablolar1 Sekil 4.46°da gdosterildigi

sekilde baglanmistir.

- Hom Anten Frekans Secicl Yiizey
I
I

®0 0

Network Analizir Dalga Klavuzu Adaptini

Sekil 4.46: Baglanti diizeni

Olgiim esnasinda horn anten 1x2 birim yapmin ebatlarinda tamamen bakir ile

kaplanmis levhaya baglanmistir. Bu sekilde Olgiilen yansima miktar1 network
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analizor tarafindan kaydedilmistir. Her frekans adimina karsin bu ol¢iimden elde
edilen yansima datasi R1(®) olarak adlandirilmistir. Daha sonra horn anten 1x2 birim
yaptya baglanmistir. Bu sekilde Olgiilen yansima miktar1 da network analizor
tarafindan kaydedilmistir. Her frekans adimina karsin bu oOlglimden elde edilen
yansima datas1 R2(w) olarak adlandirilmistir. Network analizor tarafindan kaydedilen
s6z konusu iki 6l¢iim sonuglarmin farki hesaplanmistir. Asagidaki denklemde (4.6)
verilen s6z konusu fark bize frekans secici yiizey tabanli sogurucu yapimizin net

sogurma miktarini vermistir.

N(@) =R,()-R (@) (4.6)

Bu yontemle elde edilen yansima miktarlar1 Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de verilen

grafiklerde verilmistir.

$11 Parametreleri (gp)
oM | |

9 95 10 105 1 115 1 125 1 135 1
Frekans (GHg)

Sekil 4.47: TE mod 6lglim sonucu
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$11 Parametreleri (dB)

9 95 10 105 1 115 12 125 13 135 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.48: TM mod 6lgiim sonucu

S6z konusu Ol¢lim sonuglari incelendiginde yapimizin simiilasyonlardan da
ongorildiigii gibi 11,5 GHz merkez frekans: etrafinda yaklasik 1,1 GHz’lik bir band
genisliginde sogurma saglandig tespit edilmistir. Bu performansi ile yapimiz Tablo
4.13’te gosterildigi gibi literatriirdeki benzer ¢alismalardan daha iyi konumdadir.
Ayrica 11-12 GHz bandinda sogurma yapan tek ince yapili sogurucudur. Diger
calismalar inclendiginde hem ince yapili hemde polarizasyondan bagimsiz yapilarin
sogurma band genisliklerinin ortalama 0,5 GHz oldugu goriilmektedir. Bu yap1
literatiirdeki band genisliginin yaklasik %120 oraninda arttirmistir. Yapimiz
ulagabilirligi kolay iletken bakir ile dielektrik FR4 malzemesi kullanilarak tek
katman olarak tasarlanmistir. Bu tasarimi ile kolayca tiretilebilir 6zellik kazanmustir.
Literatiirdeki bazi benzer ¢alismalar ¢ok katmanli olmalar1 veya ara dolgu malzemesi
olarak 6zel bir dielektrik malzeme kullanmalari nedeniyle iiretimleri zahmetli ve

zaman alicidir.
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Tablo 4.13: Onerilen yapinn literatiirdeki benzerleri ile karsilastirilmasi

Band Uretim
Cahsma | Kalnhk | Genisligi | = C\arizasyondan Bas“};gl/
(BG/fo) Bagimsizhik Te
Katmanh
Onerilen Yapi 1mm %10 Evet Evet
Zabri ve dig. imm %4 Evet Hayir
(2014)
Bhattacharyya | 1 mm %6 Hayir Evet
ve dig. (2013)
Bhattacharyya | 1 mm %4 Hayir Evet
ve dig. (2014)
Soheilifar ve 1 mm %6 Evet Evet
dig. (2014)
Dinger ve dig. 1,6 mm %3 Evet Evet
(2014)
Lee ve dig. 0,6 mm %4 Evet Evet
(2015)
Tak ve Choi 1 mm %10 Hay1r Evet
(2017)
Yoo ve dig. 0,5mm %2 Evet Hayir
(2016)
Ayopvedig. | 08mm %4 Evet Evet
(2016)
Dimitriadis ve
Tsiboukis | 1mm %6 Evet Evet
(2012)
Ramyave Rao | 12 mm %20 Hayir Evet
(2019)
Kaur ve dig. 2.4 mm %8 Evet Evet
(2017)
Yadav ve dig. 0,6 mm %4 Evet Evet
(2019)
Yah ve dig. 1,6 mm %10 Evet Evet
(2019)
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5.SONUC

Tez kapsaminda ¢ok bandl1 6zgiin sogurucu yapisi gelistirmesi ve genis bandli 6zgiin
sogurucu yapisi gelistirmesi olmak tizere iki farkli alanda ¢alisma yapilmistir. Cok
bandli 6zgiin sogurucu gelistirme ¢alismas1 kapsaminda ii¢ adet 6zgiin yap1 ortaya
konmustur. 1 mm kalinhigindaki ilk ¢ok bandli yapimiz X banda, 0,8 mm
kalinligindaki ikinci ¢ok bandli yapimiz X ve Ku banda, 1,6 mm kalinligindaki
uclincu ¢ok bandli yapimiz S,C,X ve Ku bandlarinda sogurma yapabilmektedir. S6z
konusu yapilar CST Microwave Studio kullanilarak simiile edilmistir. Genis bandl
0zglin sogurucu gelistirme ¢alismast kapsaminda bir adet 1 mm kalinliginda 1,1 GHz
band genisliginde 6zgiin sogurucu yapi olusturulmustur. CST Microwave Studio
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda yaklagitk 1,1 GHz band genisliginde bir
sogurma saglanmistir. S6z konusu sogurma polarizasyondan bagimsiz olarak elde
edilebilmigtir. Genis band tasarim Sekil 5.1’de gosterildigi gibi 50°’ye kadar acidan

bagimsizligini koruyabilmektedir.

Si1 Parametreleri (dB)

10 10.5 11 115 12 12.5 13 135 14
Frekans (GHz)

Sekil 5.1: Farkh gelis acilarina gore sogurma grafigi.
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S6z konusu yapilar tek katmanli basit, ince yapili ve polarizasyondan bagimsiz
olmasi gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri nedeniyle elektromanyetik sogurucu yiizey olarak

kullanilmaya uygundur.

Gelecek calismalarda daha fazla farkli kalinliktaki dipoliin ayni birim hiicrede

kullanilmasi ile band genisliginin daha da arttirilabilecegi ongoriilmektedir.

Sekil 5.2°de 6rnek bir tasarimi verilen 78x78 mm ebatlarindaki yapinin r, wl, w2 ve
w3 parametrelerini yapay sinir aglari ile CST Microwave Studio programi kullanarak
optimize edilmesi sonucunda 52x52 mm eabtlarindaki yapidan daha genis bir bandda
sogurma yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak s6z konusu yapinin egitim
datalarint olusturmak i¢in islem giicii yiliksek bilgisayarlarin kullanilmasi

gerekmektedir.

Sekil 5.2: ileriki donemde iizerinde ¢alisilabilecek 78x78mm yapi

Sekil 5.3’te ise daha fazla band genisligine sahip 130x130 mm ebatlarinda sogurucu
yiizey tasarimi gosterilmistir. Ayni sekilde bu yapt 52x52 mm ve 78x78mm

yapilarina gore daha genis band bir sogurmaya sahip olacag: degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.3: Tleriki donemde iizerinde ¢alisilabilecek 130x130mm yap1
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