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OZET

Uc Banth Milimetre Dalga Frekans Secici Yiizeylerin Yapay
Zeka Algoritmalar ile Analizi ve Sentezi

Ufuk SAHIN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nurhan Tiirker TOKAN

Akilli haberlesme uygulamalarin ihtiyaclarini karsilamak icin gelistirilen 5G yeni
nesil haberlesme sistemi kapsaminda giintimiize kadar bircok calisma yapilmis
olmasina karsin inovatif vaatler sunan arastirma ve gelistirme calismalar1 halen
devam etmektedir. 5G uygulamalari i¢in altyap1 faaliyetlerinin yani sira yeni nesil
teknoloji i¢in en uygun malzeme ve tasarimlar iizerine ¢alismalar yogun olarak

ylritilmektedir.

Bu tezin amaci, 5G milimetre dalga frekanslarinda c¢alisan 6zgiin frekans segici
ylizey (FSY) yapilar tasarlamaktir. Cift bantli ve {ic bantli 6zgiin FSY tasarimi
yapilmistir. Her iki FSY, 5G mm-dalga uygulama bantlar1 olarak kullanilmasi
planlanan frekans araliklarinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Cift bantli birim
hiicre analizinde 5G uygulamalari i¢in tahsis edilen, 24,75 — 25,25 GHz bandinda
500MHz ve 37,60 — 40,00 GHz bandinda 2,4GHz bant araliklar1 hedeflenmis, ii¢
bantli birim hiicre analizinde 5G uygulamalari icin tahsis edilen, 24,75 — 25,25
GHz bandinda 500MHz, 27,50 — 28,35 GHz bandinda 850MHz ve 37,60 — 40,00
GHz bandinda 2,4GHz bant araliklar1 hedeflenmistir. Hedeflenen frekans bant
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araliklarinda tasarlanan birim hiicrelerin bant geciren 6zellikle calismakta oldugu
goriilmiistiir. Onerilen FSY yapilari icin polarizasyon ve acisal kararhlik
irdelenmistir. Tasarlanan yapilarin polarizasyon kararliligina sahip oldugu
saptanmistir. Cift banth frekans secici yiizeyin, birinci bantta 40° gelis acisina
kadar kararli oldugu, ikinci bantta ise 30°ye kadar acisal kararlilik sagladigi
gozlenmistir. U¢ bantl yapminsa birinci bandinda hedeflenen bant genisligi 6 =
40° gelis acisina kadar korunmus, ikinci bandinda 6 = 20°ye kadar rezonans
frekansinda diisiik kayma gozlenirken {iciinci bant aralig1 icin ise 6 = 30°ye

kadar kararli oldugu goriilmiistiir.

Tasarimi1 yapilan 0zgiin {i¢ bantli birim hiicrenin yapay zeka algoritmalar
kullanilarak analiz ve sentezi yapilmistir. Uc banth birim hiicrenin calismasi
hedeflenen 5G frekans bantlarinin sentezine yonelik yapay sinir agina girdi olarak
verilmis ve bunun neticesinde ii¢ bantli FSY’nin fiziksel boyutlar1 elde edilmistir.
Bu incelemeler neticesinde elde edilen fiziksel boyutlar ile olusturulan FSY
{iretilmis ve fiziksel 6lciimii yapilmistir. U¢ bantli FSY’nin 6l¢iim sonuclarinin, CST
Microwave Studio programiyla elde edilen benzetim sonuglariyla benzerlik

gosterdigi goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans secici ylizey, 5G milimetre dalga, bant geciren filtre,

acisal ve polarizasyon kararliligi, yapay zeka algoritmalari

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Analysis and Synthesis of Triple Band Millimeter Wave
Frequency Selective Surfaces by Artificial Intelligence
Algorithms

Ufuk SAHIN

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Although many studies have been carried out to date within the scope of the 5G
new generation communication system developed to meet the needs of smart
communication applications, research and development studies that offer
innovative promises are still continuing. In addition to infrastructure activities for
5G applications, studies on the most suitable materials and designs for new

generation technology are carried out intensively.

The aim of this thesis is to design unique frequency selective surface (FSS)
structures operating at 5G millimeter wave frequencies. Dual-band and tri-band
original FSS design has been made. Both FSSs are designed to operate in the
frequency ranges intended to be used as 5G mm-wave application bands. In the
dual-band unit cell analysis, 500MHz in the 24,75 — 25,25 GHz band and 2,4GHz
band ranges in the 37,60 — 40,00 GHz band are targeted, which are allocated for
5G applications, in addition in the tri-band unit cell analysis, 500MHz in the 24,75
— 25,25 GHz band, 850MHz in the 27,50 — 28,35 GHz band and 2,4GHz in the
37,60 — 40,00 GHz band, which are allocated for 5G applications, are targeted. It
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has been seen that the designed unit cells work with bandpass feature in the
targeted frequency band ranges. Polarization and angular stability are discussed
for the proposed FSS structures. It has been determined that the designed
structures have polarization stability. It has been observed that the dual band FSS
is stable up to 40° incidence angle in the first band, and provides angular stability
up to 30° in the second band. In the first band of the three-band structure, the
targeted bandwidth was preserved up to the angle of incidence of 6=40°, while a
low shift in the resonance frequency was observed up to 6=20° in the second

band, it was found to be stable up to 6=30° for the third band.

Analysis and synthesis of the original three-band unit cell designed using artificial
intelligence algorithms were made. The 5G frequency bands, which are aimed to
work with the tri-band unit cell, were given as input to the synthesis artificial
neural network, and as a result, the physical dimensions of the tri-band FSS were
obtained. The FSS created with the physical dimensions obtained as a result of
these investigations was produced and its physical measurement was taken. It has
been observed that the measurement results and the simulation results of the

three-band FSS obtained with the CST Microwave Studio program are similar.

Keywords: Frequency selective surface, 5G millimeter wave, bandpass filter,

angular and polarization stability, artificial intelligence algorithms
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen teknoloji ile birlikte dogan ihtiyaclar1 karsilamak icin haberlesme alaninda
yenilikci gelismeler gerekmektedir. 4G haberlesme sistemleri, mobil cihazlarla
genis bant hizmetlerine imkan saglamasina karsin yiiksek hiz, anlik yanit, ytliksek
giivenilirlik gibi oOzellikler gerektiren mobil hizmetlerin saglanmasi i¢in tam
anlamiyla yeterli degildir. Yakin zaman icerisinde giindelik yasamin kacinilmaz
uygulamalar1 haline gelecek olan makinelerin haberlesmesi, nesnelerin interneti
gibi konular icin ihtiyaclar1 karsilayabilecek yeni nesil haberlesme sistemleri
arayisina gidilmistir. Tim bu ihtiyaclar neticesinde yiiksek hiz, yiiksek
performans, yiiksek verim, diisiik gecikme siiresi, genis bant gibi 6zelliklere sahip

olan besinci nesil (5G) haberlesme sistemleri giindeme gelmistir.

Besinci nesil haberlesme sistemleri ile ilgili giiniimiize kadar bir¢ok calisma
yapilmis olmasina karsin 5G uygulamalari i¢in en uygun malzeme ve tasarimlarin
belirlenmesi amaciyla arastirma ve gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Yeni
nesil haberlesme teknolojisine gecis icin yiiriitiilen ARGE c¢alismalari biiylik 6nem
arz etmektedir. 5G uygulamalar1 milimetre dalga bandi olarak anilan frekans
araligim1  da kullanmaktadir. Frekans secici ylizeyler, milimetre dalga
frekanslarindan terahertz frekanslarina kadar kullanilabilmesinden dolay1 5G

uygulamalari icin tercih edilmektedir.

Frekans secici ylizeyler, iist iiste basilan iletken katman ile dielektrik tabakadan
olusan birim hiicrelerin periyodik olarak yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Frekans
secici yiizeylerin tasarimlari, hedeflenen iletim ve yansima karakteristigine gore
cesitlenmektedir. Rezonans frekansi, frekans secgici yilizeylere etki eden
elektromanyetik dalgalarin gelis agisina, birim hiicre tasarimina, kullanilan
malzemelerin cinsine, kalinligina ve boyutlarina baglh olarak degiskenlik

gostermektedir.



Birim hiicre tasarimlarinda iletken malzeme dongii olarak veya oyulmus sekilde
kullanilabilmektedir. Bir iletken katmanin oyulmasiyla olusturulan desen,
tamamlayicit boliinmiis rezonator (CSR) olarak tanimlanmakta iken; dielektrik
katman {istiinde yer alan iletken dongiiler ise boliinmiis rezonatér (SR) olarak

tanimlanmaktadir.

Frekans secici ylizeyler anten [1], filtre [2], radar sogurucu [3], uydu [4] gibi
bircok uygulamada geometrik yapilari ve desenleri degistirilerek istenilen frekans
bant araliginda calistirilmaktadir. Frekans secici yiizeyler ile yapilan anten
uygulamalarina ornek verilecek olunursa, [1]’de aktif silindirik frekans secici
ylizey yapisi kullanan yiiksek kazancgli sektorel antenin tasarimi sunulmaktadir.
Calisma kapsaminda oOnerilen antenin, kablosuz iletisim sistemlerinde baz
istasyonu uygulamalari icin uygun oldugu degerlendirilmistir. Bir bagka 6rnek ise
[5]’te sunulan yiiksek kazancli bosluk rezonans anteni (CRA) tasarimidir. Bu
calisma kapsaminda rezonans anteninin {ist tabakasi olarak kullanilmak icin

yliksek derecede yansitici bir yama tipi frekans secici yiizey incelenmistir.

Frekans secici yiizeyler kullanilarak tasarlanan filtre uygulamalarina [6] numarali
calisma Ornek gosterilebilir. Bu calismada kompakt bir frekans secici yiizey filtresi
tasarlanmustir. Filtrenin 800 MHz bant genisligine ve -20 dB'den daha diisiik bir
yansimaya sahip oldugu sunulmustur. [7]’deki ¢calismada ise bant geciren filtre ve
huni anten islevlerine sahip olan filtreleme anteni konusu incelenmistir. Filtre,
CST yazilimi ile simiile edilerek optimize edilmis ve performansi deneylerle
dogrulanmistir. Simiile edilmis ve oOl¢ililen sonuclardan, 6nerilen huni antenin geri
doniis kaybi, radyasyon modeli ve kazanci gibi Ozelliklerini istenen frekans
bandinda sagladig1 goriilmiistiir. Bu yapi kullanilarak askeri platformlardaki
iletisim sistemlerinin hacminin ve maliyetinin etkin bir sekilde azaltilabilecegi

degerlendirilmistir.

[8]’de frekans secici ylizey iceren genis bantli bir radar sogurucu incelenmektedir.
Onerilen sogurucu, 10,7 ile 29 GHz frekans araliginda iletken levha icin 10 dB'lik
bir radar kesit azalmasi saglayabildigi goriilmektedir. [9]’da ise genetik algoritma
(GA) yaklasimi kullanilarak mikrodalga sogurma uygulamasi icin frekans secici

ylizeyin boyutlarini optimize etmek icin bir calisma ortaya koyulmustur. 8-12 GHz



frekans araliginda maksimum sogurma elde etmek icin frekans secici yiizeyin
radar sogurucu malzeme ile secimi ve optimizasyonu yapilmistir. Farkli frekans
secici yiizeylerin analizi icin esdeger devre yontemi kullanilmistir. GA
optimizasyonu, uygun frekans secici ylizeyin boyutlarina sahip mevcut sekiz
malzeme arasindan uygun malzemeyi secmek icin onerilmistir. Optimize edilmis
sonuclar, veri tabanindaki materyali ve frekans secici yiizeyin boyutlarini

vermektedir.

[10]’daki calismada 5G milimetre dalgalarinda ¢alisan frekans segici yiizey iceren
sabit uydu sistemi incelenmektedir. Bu tiir ¢calismalar, su anda 5G sistemlerinin
spektrum gereksinimleri icin ©Onem tasimaktadir. Frekans secici yiizey
radyasyonundan kaynaklanan girisimin, cesitli coklu anten konfigiirasyonlarini
goz oniinde bulundurarak kapasite ve verim iizerindeki etkisi analiz edilmistir.
[11]°de sunulan calisma, ortak aciklikli Ku/Ka-bant uydu iletisim antenleri icin
frekans secici yiizey tasarimi1 sunmaktadir. Frekans secici yiizey, 12 GHz’de iletici
olup 20 GHz ve 30 GHz'de yansitict olacak sekilde tasarlanmistir. 18 cm X 18
cm'lik bir prototip tiretilerek test edilmistir ve test sonuclarinin simiilasyonlarla
benzerlik gosterdigi gézlenmistir. Olgiilen kazanclar 20 GHz'de 28,5 dBi ve 30
GHz'de 32,25 dBi'dir.

[12]°de GSM sinyallerini korumak icin tasarlanan cift bantl frekans segici ylizeyin
polarizasyon kararliligi irdelenmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan frekans
secici ylizeyin TE ve TM modlarinda benzetimleri yapilmistir. Frekans secici ylizey,
sirastyla 100 ve 173 MHz bant genisligi icin 18 dB koruma etkinligi ile 930 ve
1720 MHz frekanslarinda bant durduran 6zelligi tasir ve boylece GSM sinyallerini
korumaktadir. Tasarlanan frekans secici ylizey simetrik oldugundan dolay1
polarizasyon kararliligina sahiptir. Ayrica hem TE modu hem de TM modu i¢in

60°'ye kadar acisal kararlilik sergilemektedir.

[13]teki calismada makine oOgrenimi kullanarak cok banth frekans secici
ylizeylerin sentezi sunulmaktadir. Yapinin ¢ok bantli ve polarizasyondan bagimsiz
olmasi amaciyla frekans secici yiizeyi olusturan geometrik icin parametrik analiz
gerceklestirilmistir. Frekans secici yiizey geometrileri, karar agaci algoritmasi ile

denetimli makine &grenimi kullanilarak sentezlenmistir. Uretilen prototiplerin



Olctim degerleri ile benzetim sonuclari arasinda benzerlik irdelenmis ve sonuglarin
uyumlu oldugu saptanmistir. [14]’teki calismada ise deneysel vektor ag analizor
(VNA) sacilma parametresi Olclimlerinden elde edilen karmasik dielektrik
malzeme Ozelliklerini belirlemek icin yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Sinir aga,
denetimli bir 6grenme yaklasimi kullanilarak egitilmistir ve elde edilen sonuglar

deneysel 6lciim verileriyle karsilastirilmistir.

[15]’teki calismada kare dongii ve kare slot frekans secici ylizeylerinin esdeger
devre modeli optimizasyonunu amaclayan parametrik bir ¢calisma sunulmaktadir.
Gesitli frekanslar ve diizlem dalga gelis acilar1 i¢in birim hiicre boyutlari, alt tabaka
kalinlig1 ve dielektrik malzeme ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda
tasarlanan yapi, esdeger devre modeli ile analiz edilmistir. Kare dongiiler ve kare
slotlar icin rezonans frekanslari sirasiyla 650 MHz ve 460 MHz mertebesindedir.
Modeller 2,4 GHz'de yankisiz bir oda icinde iki fiziksel frekans secici yiizey
prototipi lizerinde gerceklestirilen 6lciimlerle teyit edilmistir. Frekans secici ylizey
prototiplerinin fiziksel olciimleri ile esdeger devre modeliyle elde edilen sonuclar

arasinda iyi bir uyum elde edilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, 5G milimetre dalga frekanslarinda calisan iki 6zgiin frekans segici
ylizey yapisi tasarlamaktir. Bu tasarimlarda frekans secici yiizeylerin cift (dual)
bantli ve ti¢ bantli calismasi hedeflenmistir. Frekans secici ylizeylerin tasarim
parametreleri rezonans frekanslarina etki etmektedir. Bu sebeple tez kapsaminda

hedeflenen 5G frekans araliklarinda calismalari icin analizler yapilmstir.

Yapilan analizler sonucunda frekans secici yiizeyler 5G milimetre dalga
frekanslarinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Cift bantli birim hiicre analizinde
5G uygulamalar icin tahsis edilen 24,75 — 25,25 GHz bandinda 500 MHz ve
37,60-40,00 GHz bandinda 2,4 GHz bant araliklar1 hedeflenmistir. Uc bantli birim
hiicre analizinde de aym sekilde 5G uygulamalari icin tahsis edilen 24,75 — 25,25
GHz bandinda 500 MHz, 27,50 — 28,35 GHz bandinda 850 MHz ve 37,60 — 40,00
GHz bandinda 2,4 GHz bant araliklar1 hedeflenmistir. Hedeflenen frekans bant

araliklarinda tasarlanan birim hiicrelerin ¢alismakta oldugu gorilmistir. Cift



banth yap1 25,7 GHz ve 38,1 GHz frekanslarinda, {ic banth yapi ise 25 GHz, 27

GHz ve 39 GHz frekanslarinda rezonansa girmektedir.

Frekans secici yiizeylerin, gelis acis1 degisimlerinden en az seviyede etkilenmesi
icin orijine gore simetrik olmasi gerekmektedir. Tasarlanan frekans secici
ylizeylerin de polarizasyon ve acisal kararliliklarina sahip olmasimi saglamak

amaciyla orijine gore simetrik olarak tasarim yapilmistir.

Tasarimi yapilan 6zgiin ii¢ bantli birim hiicrenin yapay zeka algoritmalan ile
analizi ve sentezi yapilmistir. Uc bantli birim hiicrenin calismasi hedeflenen 5G
frekans bantlarinin sentezine yonelik yapay sinir agina girdi olarak verilmis ve
bunun neticesinde {ic banthi frekans secici yiizeyin fiziksel boyutlar1 elde
edilmistir. Bu incelemeler neticesinde elde edilen fiziksel boyutlar ile olusturulan
frekans secici yiizey iiretilmis ve fiziksel élciimii yapilmistir. Olciim yapilarak elde
edilen sonuclarin, CST Microwave Studio programiyla elde edilen benzetim

sonuclariyla benzerlik gostermesi hedeflenmektedir.
1.3 Hipotez

Bu proje ile 5G uygulamalar icin tahsis edilen frekans araliklarinda calisacak iki
6zgiin frekans secici yiizey tasarlanip analizleri yapilmistir. Ozgiin frekans secici
ylizeyler dielektrik katman ve {izerine metal plaka yerlestirilecek sekilde
tasarlanmistir. Tasarlanan frekans secici yiizeylerin S-parametre analizleri icin
CST Microwave Studio programinda benzetimler yapilmistir. Tasarimi yapilan
0zgiin ¢ banth birim hiicrenin yapay zeka algoritmalar ile analizi ve sentezi
yapilmistir. Uc banth birim hiicrenin calismasi hedeflenen 5G frekans bantlarinin
sentezine yonelik yapay sinir agina girdi olarak verilmis ve bunun neticesinde ¢
banth frekans secici yiizeyin fiziksel boyutlar1 elde edilmistir. Bu incelemeler
neticesinde elde edilen fiziksel boyutlar ile olusturulan frekans secici yiizey

iretilmis ve fiziksel 6l¢iimii yapilmistir.



2

FREKANS SECICI YUZEYLER

2.1 Rezonans Yapilar

Frekans secici ytizeyler, st iiste basilan iletken katman ile dielektrik tabakadan
olusan birim hiicrelerin periyodik olarak yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Frekans
secici ylizeylerin tasarimlari hedeflenen iletim ve yansima karakteristigine gore
cesitlilik gostermektedir. Frekans segici yiizeyler (FSY’ler), mikrodalga ve optik
sinyal uygulamalarinda filtre olarak kullaniminin yani sira son yillarda daha

kapsamli caligmalar ile giindeme gelmektedir [16].

Monokromatik olmayan bir 1sik demetini spektral diizenlerine ayristirmak icin
kullanilan optikteki kirimim 1zgaralarinin arastirilmasi ile FSY’lerin fiziginin
altinda yatan ilkeler aydinliga kavusmustur. Bu arastirmalara bagli calisma,
Francis Hopkinson ve David Rittenhouse tarafindan 1786'da bir bilimsel makalede
yaymlanmigtir [17]. Giinlimiizdeki FSY calismalarina 1sik tutan tarihteki ilk
frekans secici yiizey calismalar1 ise Marconi ve Franklin tarafindan 1919 yilinda

baslatilmistir [18].
2.1.1 FSY Geometrik Tipleri

Rezonans frekansi FSY’lere etki eden elektromanyetik dalgalarin gelis acisina ve
FSY desen tasarimina bagli olarak olusmaktadir. FSY’lere gelen elektromanyetik
dalgalarin etki etmesi sonucu ortaya cikan akim bu farkliliklara gore dagilim
gostererek toplam bir alan meydana getirmektedir. Dolayisiyla rezonans frekansi
FSY’in geometrik yapisiyla iligkilidir. Ayrica FSY’in acisal kararliliga sahip olmasi

icin de geometrik yapisinin orijine gore simetrik olmasi gerekmektedir [19].

Sekil 2.1’de 6rnek olarak bazi basit FSY birim hiicre geometrileri gosterilmektedir.
Literatiirde kullanilan birim hiicre geometrilerine 6rnek olarak kare plaka, tam
kare oyuk, dortgen dongii, dortgen oyuk, dairesel plaka, dairesel oyuk, ¢cember

dongti, cember oyuk tasarimlari sunulmaktadir. Tasarimlarda altin sarisi olan



bolgeler iletken malzemeyi, gri olan bolgeler ise dielektrik malzemeyi temsil

etmektedir.

(a) (b) (©) (d)

(e) 6 (8) (h)

Sekil 2.1 Bazi basit FSY birim hiicre geometrileri (a) kare plaka, (b) tam kare
oyuk, (c)dortgen dongii, (d) dortgen oyuk, (e) dairesel plaka, (f) dairesel oyuk,
(g) cember dongti, (h) cember oyuk

Frekans secici yiizeyler eleman tiplerine gore dort temel eleman grubuna
ayrilmaktadir. FSY’ler tasarlanirken hedeflenen wuygulamalara uygunlugu
gozetilerek bu gruplarda bulunan dizi elemani veya kombinasyonlar tercih

edilmektedir. Dort temel FSY eleman grubu Sekil 2.2'de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Temel FSY eleman gruplari [18]



Birim hiicrelerin tasarimlarinda iletken malzeme dongii olarak veya oyulmus
sekilde kullanilabilmektedir. Bir iletken katmanin oyulmasiyla olusturulan desen,
tamamlayicit boliinmiis rezonator (CSR) olarak tanimlanmakta iken; dielektrik
katman {istiinde yer alan iletken dongiiler ise boliinmiis rezonatér (SR) olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.3'te tamamlayici1 ve iletken formundaki rezonator
tasarimlar1 gosterilmektedir. Sunulan tasarimlarda altin sarisi olan bolgeler

iletken malzemeyi, gri olan bolgeler ise dielektrik malzemeyi temsil etmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.3 Rezonator yapilari (a) Tamamlayici rezonatér, (b) Iletken rezonator

Yarik ve iletken formundaki rezonatorler, hedeflenen frekans bant araliginda bant
geciren veya bant durduran 6zellik kazandirilabilir olmasi sebebiyle bir¢ok alanda
tercih edilmektedir. Boliinmiis halka rezonatdrler anten, frekans secici ylizey,
filtre gibi bircok uygulamada geometrik yapilar1 ve desenleri degistirilerek

istenilen frekans bant araliginda calistirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir.

2.1.2 Kullanilan FSY Malzemeleri

Frekans secici ytizeylerin yapisi iletken plaka ve dielektrik katmanin st tiste
yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Uygulamalarda iletken malzeme olarak
genellikle 5,96 x 107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir kullanilmaktadir.
FSY’lerde kullanilan dielektrik malzeme olarak ise siklikla DiClad880, FR-4,
Rogers RO3003 tercih edilmektedir. Bu malzemelerin dielektrik katsayilar

sirasiyla €, = 2,2, €, = 4,3 ve €, = 3 olarak bilinmektedir.



FSY'lerin rezonans frekansi, kullanilan malzemelerin cinsinden, kalinligindan ve
boyutlarindan etkilenmektedir. Dielektrik malzemenin kalinlig1 ile geri doniis
kaybx iligkilidir. 5G uygulamalarinda yiiksek performanslar beklenmesi sebebiyle
geri doniis kaybinin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu sebeple kullanilan iletken ve
dielektrik malzemelerin kalinliginin uygulanabilir diizeyde ince olmasi tercih
edilmelidir. Ayrica dielektrik malzemenin cinsi belirlenirken dielektrik katsayisi
da 6nem arz etmektedir. Dielektrik katsayisi, rezonans frekansi ile ters orantili ve

ayni zamanda geri doniis kaybi ile dogru orantilidir [20].
2.2 Rezonans Analizi

Frekans secici yiizeylerin analizinde, S-parametreleri ve esdeger devre modelleri
kullanilmaktadir. Sacgilma parametreleri sayesinde, portlar arasindaki sinyal
transferine verilen tepkiler saptanmaktadir. Esdeger devre modelleri ise rezonator
etrafinda meydana gelen toplam alani devre elemanlariyla ortaya koymaktadir.

Bu analiz modelleri Baslik 2.2.1 ve Baslik 2.2.2'de agiklanmaktadir.

2.2.1 S-Parametre Modelleri

S-parametreleri, elektrik sinyalleri ile siirekli olarak uyarilmakta olan lineer
devrelerin tepkilerini tanimlayan parametrelerdir. FSY’lerin analizinde kullanilan
sacilma parametreleri iki portlu devre icin S;;, S;z, Sz, Sz, olarak
tanimlanmaktadir. Sagilma parametrelerinin gosterimi Sekil 2.4’te sunulmus olup

aciklamalar1 Tablo 2.1’de gosterilmistir.

S22

S11

Sekil 2.4 S-parametreleri



Tablo 2.1 S-parametrelerinin aciklamasi

S-Parametre Aciklamasi
Si1 Sinyalin birinci porttan yansima orani
So1 Sinyalin birinci porttan ikinci porta iletim orani
Siz Sinyalin ikinci porttan birinci porta iletim orani
S22 Sinyalin ikinci porttan yansima orani

FSY tasarimlarinin hedeflenen uygulamalar icin elverisli olup olmadiginin
saptanmasi amaciyla CST Microwave Studio gibi benzetim programlar ile S-
parametreleri incelenmektedir. Uretimi tamamlanmis olan FSY’lerin o&lciim
diizenegi ile incelenmesi i¢in ise TX (verici) anten ile RX (alic1) antenin arasina

ESY yerlestirilerek vektor ag analizorii kullanilmaktadir [21].

Bant geciren veya bant durduran bir FSYnin analizi icin
Si1 ve S,; parametrelerinin incelenmesi yeterli olmaktadir. Sekil 2.5’te 6rnek
olarak sunulan bir frekans secici ylizeyin tasarimi ve parametreleri

gosterilmektedir.

~L
’
Wou % on
le—pl Le—pd

1

Sekil 2.5 Ornek olarak sunulan bir FSY tasarimi

S-Parametre analizine Ornek teskil etmesi amaciyla halka rezonator yapisi
incelenmistir. Bu birim hiicre tasariminda taban malzemesi olarak diisiik kayipls,

kalinlig1 0,51 mm, dielektrik sabiti &,=2,2 ve kayip tanjanti 1 GHz'de tan 6 =
10



0,0009 olan DiClad880 tercih edilmistir. Iletken yiizey bakir (¢ = 5,96 x 107 S/

m) olup 17,5 um kalinliga sahiptir. Birim hiicrenin benzetimleri CST Microwave

Studio

programiyla yapilmis olup parametre degerleri Tablo 2.2’de yer

almaktadir.

Tablo 2.2 Ornek FSY’in parametre degerleri

Parametreler Degerleri (mm)
L 6,00
d_ 4,60
d 2,40
w 0,80
w 0,40
W 0,40

Birim hiicrenin S-parametreleri Sekil 2.6’da sunulmustur. Grafik incelendiginde

bant geciren filtre Ozelligi sergiledigi goriilmektedir. S;; parametresinden

anlasildig1 iizere, birim hiicre 24,8GHz frekansinda rezonansa girmekte, bant

geciren Ozellik tasimaktadir.
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Sekil 2.6 Ornek FSY’e ait birim hiicrenin S-parametreleri

Analiz sonuclarina gore, dis ¢emberi tanimlayan d,,; ve w,,; parametresinin

degisimi birinci rezonansin bant genisligini dogrudan etkilemektedir. Ic cemberi
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tanimlayan d;, ve wy, parametrelerinin degisimi ise ikinci rezonans frekansini

etkilemektedir.
2.2.2 Esdeger Devre Modelleri

Esdeger devre yontemi, hedeflenen ciktilar icin gerekli yapinin belirlenmesinde
referans olusturmasi amaciyla kullanilmaktadir. Esdeger devre yonteminin
kullanilmas: ile frekans secici yiizeyin frekans cevabi {izerindeki etkileri

gozlenmekte ve tasarimlar bu gozlemler neticesinde son halini almaktadir.

Bu kisimda literatiirde yer alan frekans secici yiizeyler icin olusturulmus esdeger
devre modelleri tizerinden konu aciklanmaktadir. Sekil 2.7°de yarik kare rezonator
yapisi ve esdeger devresi gosterilmektedir. Yarik kare rezonatorler, iletken bir kare
halkaya yarik acilmasiyla ortaya cikmaktadir. Bu halkalar kare, dairesel, sekizgen
olacagi gibi hedeflenen ¢iktilara gore farkl sekiller alabilmektedir [22].

Iw
id: II

(v

L

Sekil 2.7 Basit bir kare halka rezonator yapisinin parametreleri ve esdeger
devresi [23]

Bu yapida bulunan iletken halkalar endiiktans etkisi gostermekte ve iki iletken
arasinda yer alan yarik ise kapasitor etkisi gostermektedir. Esdeger devredeki
kapasitif ve endiiktif etkinin formiilleri sirasiyla Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2’de

gosterilmistir. Ayrica rezonans frekansinin esitligi Esitlik 2.3’te gosterilmistir [23].

wt.
¢=%2 @.1)
l2
= (2.2)
1
fic = Tic (2.3)
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Literatiirden incelemesi yapilan diger calismada da ayni geometrik goriintiiye
sahip olan birim hiicrelerin esdeger devre modellerinin farklari irdelenmistir. Sekil
2.8’de boliinmiis halka rezonator (SSR) ile ve tamamlayici boliinmiis halka

rezonatoriin (CSRR) birim hiicre yapilar gosterilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.8 Halka rezonatorlerin (a) SRR ve (b) CSRR'nin birim hiicre yapilari

Birim hiicreler ayni1 geometrik goriintiiye sahip olsalar bile iletken ve dielektrik
topolojileri ayni olmadigindan dolay1 esdeger devre empedanslar1 farklilik
gosterecektir. Bu durumda da rezonans frekanslarinin birbirinden farkli sonug
vermesine yol acacaktir. Sekil 2.8’de gosterilen birim hiicre yapilarina dair esdeger

devre modelleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

C.
L, |
TN
1

oL

C=Cj4
(@ (b)

Sekil 2.9 Halka rezonatorlerin esdeger devre modelleri (a) SRR ve (b) CSRR
[24]
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Ayni boyutlardaki boltinmiis halka rezonator (SSR) ve tamamlayici boliinmiis
halka rezonator (CSRR) tasarimlarinin esdeger endiiktans ve kapasitans degerleri,
aymi tasarim denklemleri kullanilarak hesaplanabilmektedir. SRR'nin belirtilen

boyutlara sahip rezonans frekansi (fszzr), Esitlik 2.4 ile saglanmaktadir [25].

1

fsrr = 2 yLic (2.4)

Bu denklemde L; ve C;, SRR'nin esdeger devresindeki etkin endiiktans ve

kapasitansi ifade etmektedir ve Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6’da gosterilmektedir.

L, = 0.0002! (2.303log10 [“7’] - 2.451) uH (2.5)
C, = [nravchul n e;;h] (2.6)

Bu esitliklerde belirtilen ¢ halkanin genisligini, | dis halkanin uzunlugunu, C,,,
SRR'nin i¢ ve dig halkalar1 arasindaki birim uzunluk bagina kapasitansi, 7,,,

ortalama halka yaricapini, g halkanin béliinmiis bosluk boyutunu ve h alt

tabakanin kalinligini ifade etmektedir.

SRR ve CSRR tasarimlarina ait devre modellerinin parametrelerinin birbirleriyle
iligkili oldugu Esitlik 2.7°de goriilmektedir. Ayrica CSRR’ye dair rezonans frekansi
da Esitlik 2.8’de belirtilmektedir [26].

C, = 4(;—‘;)LS ve Cs = 4(;—‘;)L0 2.7)

1

fesrr = —an (2.8)
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3

5G HABERLESME SISTEMLERI

3.1 5G’nin Tanimi ve Frekans Spektrumu

Gelisen teknoloji ile birlikte dogan ihtiyaclara bagli olarak haberlesme alaninda
bircok yeni gelismeler yasanmaktadir. Kablolu haberlesme sistemlerinin kiiresel
capta siirdiirebilir olmamasi sebebiyle haberlesme sektorii, kablosuz haberlesme
sistemlerini gelistirme amaci giitmektedir. Kablosuz haberlesmenin amaci, kablolu
haberlesme standartlarinda yiiksek hiz ve kalitede iletisim ortami olusturmaktir.
Ik nesilden (1G) bu yana ortaya atilan ve gelistirilen yeni nesil haberlesme
uygulamalari, bu amaclar dogrultusunda biiyiik mesafeler kat ederek
haberlesmenin gelisim siirecini olusturmustur. Bu gelisim siireci 1979’da 1G’den
baslayarak gilinlimiizde halen 5G uygulamalarindaki calismalarla devam

etmektedir.

4G ag hizmetlerinin kullanima sunulmasiyla kablosuz iletisim uygulamalarin
kalitesi neredeyse kablolu baglantilarin kalitesine yetismistir. 4G haberlesme
sistemleri sayesinde mobil cihazlarla genis bant hizmetleri uygulanabilmektedir.
Ancak 4G haberlesme sistemleri yiiksek hiz, anlik yanit, yiiksek giivenilirlik vb.
ozellikler gerektiren mobil hizmetlerin saglanmasi icin tam anlamiyla yeterli
degildir. Modern cagin yakin zaman igerisinde giindelik uygulamalar1 haline
gelecek olan makinelerin haberlesmesi, nesnelerin interneti (IoT), insansiz
araclarin iletisimi (drone stirtileri vb.), otonom cihazlarin koordinesi gibi konular
icin ihtiyaclar1 karsilayabilecek yeni nesil haberlesme sistemleri arayisina
gidilmistir. Tim bu ihtiyaglar neticesinde yiiksek hiz, yiiksek performans, yiiksek
verim, diisiik gecikme stiresi gibi 6zelliklere sahip olan besinci nesil (5G)
haberlesme sistemleri giindeme gelmistir [27]. 5G performans 6zelliklerinin 4G

haberlesme sistemlerine kiyasla tistiinliikleri Tablo 3.1’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 4G ile 5G performans Ozelliklerinin kiyaslanmasi [28]

Performans Ozellikleri 4G 5G
Gecikme Siiresi 10 ms 1 ms’den daha az
Veri Trafigi 7,2 exabyte/ay 50 exabyte/ay
En Yiiksek Veri Hiz1 1 Gb/s 20 Gb/s
Mevcut Spektrum 3 GHz 30 GHz
Baglanti1 Yogunlugu 100 bin baglanti/km? 1 milyon/ km?2
600MHz-mmWave
Frekans Bandi 600MHz ila 5,925 GHz | (6rnegin; 28GHz, 39GHz
ve daha ilerisi 80 GHz)
Tek Tasiyicili Frekans Cfretrolgzril:; I;)rneekl;;s
Uplink Dalga Formu Bolmeli Coklu Erisim . A
Bolmeli Cogullama (CP-
(SC-FDMA) OFDM)
o 2OMHz 6GHz altinda 100MHz,
Kanal Bant Genisligi 200kHz(izliant)—NB1 IoT 6GHz fistiinde 400MHz

5G haberlesme sistemlerinin karmasik, cok boyutlu, kullanici merkezli veri aglar
yaratacagl disiiniilmektedir. 5G, iletisimi saglamasinin yani sira endiistriyel,
tarimsal, medikal, trafik, finansal ve cevresel uygulamalardaki biiyiik veri
alisverisini de etkin ve verimli sekilde saglayacaktir. 5G, insanlar ve nesneler
arasinda kolay ve akilli baglantilar kurulmasini desteklemektedir [29]. Bu
dogrultuda ITU-R, 5G hizmetinin uygulamalarini eMBB, mMTC ve URLLC
seklinde {i¢ kategoride siniflandirmaktadir [30].

Gelistirilmis Mobil Bant (eMBB), cok yiiksek veri hizlarina sahip stirdiiriilebilir
baglantilar1 destekler. Masif Makine Tipi Iletisim (mMTC), makinelerin birbiriyle
iletisim kurmasini, nesnelerin internetini (IoT) destekler. Ultra Giivenilir ve Diisiik
Gecikmeli Iletisim (URLLC), verilerin cok yiiksek giivenilirlikle diisiik gecikmeli
aktarilmasini destekler [31]. Tablo 3.2’de ITU-R'deki 5G hizmetleri icin teknik

kiyaslamalar gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 ITU-R'deki 5G hizmetleri icin teknik kiyaslamalar [27]

Ozellikler eMMB | mMTC | URLLC
En Yiiksek Veri Hizi Yiiksek Diisiik Diisiik
Kullanic: Deneyimli Veri Hiz1 Yiiksek Diisiik Diisiik
Spektrum Verimliligi Yiiksek Diisiik Diisiik
Hareketlilik Yiiksek Diisiik | Yiiksek
Gecikme Orta Diisiik | Yiiksek
Baglant1 Yogunlugu Orta Yiiksek | Diisiik
Ag Enerji Verimliligi Yiiksek Orta Diisiik
Alan Trafik Kapasitesi Yiiksek Diisiik | Diisiik

5G uygulamalar1 milimetre dalga (mm-dalga) bandi olarak anilan frekans araligini
kullanmaktadir. Milimetre dalganin dalga boyu genellikle 1 ile 10 mm olarak
kabul edilmektedir. Dolayisiyla kizilotesi dalgalardan ve X isinlarindan daha
biiyiik ancak radyo dalgalarindan ve mikrodalgalardan daha kii¢iik dalga boyuna
sahip oldugu soylenebilmektedir. Elektromanyetik spektrumun mm-dalga boélgesi

30-300 GHz frekans araligina karsilik gelmektedir. Mm-dalga yiiksek hizl

internet, veri ve ses iletisimi i¢in kullanilabilmektedir [32].

Sekil 3.1’de Avustralya Mobil Telekomiinikasyon Dernegi (AMTA) tarafindan
hazirlanan 5G milimetre dalga olarak tanimladigi frekans aralig1 gosterilmektedir.

Spektrumda yer alan 24GHz ve 100GHz frekans araliginin giiniimiizde ve

gelecekte kullanilacagi 6n goriilmektedir.

6GHz 24 GHz

B |

46

Sekil 3.1 5G milimetre dalga frekans aralig1 [33]

ITU tarafindan 5G icin tanimlanan frekans araliklar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Tez

100 GHz

Large Millimeter Wave Bandwidth Opportunity

kapsaminda yapilan calismalarda bu frekans araliklari referans alinmistir.
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Tablo 3.3 5G Uygulamalari icin frekans spektrumu [30]

Frekans Arahg: Bant Genisligi
24,25 GHz — 24,45 GHz 200 MHz
24,75 GHz — 25,25 GHz 500 MHz
27,50 GHz - 28,35 GHz 850 MHz
37,60 GHz — 40,00 GHz 2,4 GHz

3.2 5G Uygulama Alanlan

5G, geleneksel haberlesme sistemlerinde oldugu gibi insanlar arasindaki iletisimi
saglama yetisinin yani sira sanayi, endiistri, tarim, saglik, sehir hizmetleri,
ulastirma, gilivenlik gibi sektorlerde akilli sistemlerin kurulma olanagini

sunmaktadir.

5G teknolojisi, insanlar ve/veya nesneler arasinda akilli baglantilar kurulmasini
desteklediginden dolay1 sektorlerin akilli uygulamalarinin gerceklestirilmesini
saglamaktadir. 5G ile iiretim sektorlerinde ham maddenin girisinden paketlenmis
iirliniin ¢ikis asamasina kadarki stirecte tiim {iretim zincirinin gercek zamanl akill
sistemler tarafindan yiiriitiilmesi, saglik sektoriinde operator robotlar, uzaktan
viicut saghigi inceleme sistemleri, akill tespit sistemleri vb. uygulamalar, giivenlik
sektoriinde otonom nesne arama robotlari, devriye drone siiriileri, gozetleme agi
gibi uygulamalar, sehir hizmetlerinde akilli trafik diizenlemeleri, aydinlatma ve
1sitma otomasyonlari, hava kirliligi takip sistemleri gibi uygulamalar hayata

gecirilecektir.

5G uygulamalari icin ITU-R tarafindan yapilan kategorizasyonda eMBB, mMTC ve
URLLC siniflar1 Sekil 3.2’de yer almaktadir.
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mMTC

Sekil 3.2 Kategorilerine gore 5G uygulamalari [34]

5G haberlesme sistemleri ile ilgili giiniimiize kadar bircok ¢alisma yapilmasina
karsin bu teknolojinin inovatif vaatler sunmasindan dolay1 arastirma ve gelistirme
calismalar1 devam etmektedir. Yeni nesil haberlesme teknolojisine gecis icin

yuritiilen ARGE calismalari biiytik 6nem arz etmektedir.

Diinyanin farkli bolgelerinde biiylik firmalar 5G uygulamalari icin altyapi
faaliyetlerinin yani sira yeni nesil teknolojilerdeki en uygun malzeme ve
tasarimlar1 bulmak icin de calismalarimi yiiriitmektedir. Basta mobil cihaz ve
telekomiinikasyon firmalar1 olmak iizere bircok kurum ve kurulus bu alanda
patentler edinmektedir. Onay bekleyen ve onaylanmis patent sayilar1 giin gectikce
daha da artmaktadir. Sekil 3.3’te 2015 6ncesi yillardan giiniimiize kadar siiregelen

5G alanindaki patent verileri gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Yillara gore 5G patent verileri [35]

Ilk basvuru yilindan bugiine kadar gelen 5G patent verilerine bakildiginda basvuru
sayilarmin her gecen giin katlanarak artti§1 goriilmektedir. Oniimiizdeki yillarda
da onceki yillara kiyasla c¢ok daha fazla patent basvurusu olacagi

degerlendirilmektedir.
3.3 5G’nin RF Filtre Uygulamalarindaki Etkisi

5G haberlesme sistemleri karmasik ve cok boyutlu veri aglarn yaratarak insanlar
ve/veya nesneler arasinda akilli baglantilarin kurulmasini saglamaktadir. Bu
iletisimlerin sorunsuzca yerine getirilebilmesi icin istenilen sinyallerin hedefe
varmasi, istenmeyen sinyallerin ise engellenmesi gerekmektedir. RF filtrelerinin

yardimiyla bu kontrolii saglamak miimkiindiir.

RF filtreleri istenilen sinyallerin secilmesini, istenmeyen sinyallerin ise
filtrelenmesini saglamaktadir. RF filtreleri olmadig1 takdirde antenlerin
performansi istenmeyen sinyalleri alarak diismekte ve 5G avantajlarini olumsuz
etkilemektedir. Filtreler, cihazlarin sinyal bantlarini ayirt etmesine olanak vererek

istenen dalga boyunu islenmesi icin yonlendirir [36].

Mobil cihazlarda kiiclik boyutlar1 ve yiiksek performanslari nedeniyle akustik
filtreler tercih edilmektedir. Akustik filtreler, iirettikleri kiiclik dalgalanmalarla
filtrenin hangi frekanslari isleyecegini belirlemektedir. Akustik filtre teknolojileri,
dalgalanmalarin yiizeyde veya kiitlede yayildig1 Yiizey Akustik Dalgasi (SAW) ve
Toplu Akustik Dalgas1 (BAW) filtrelerini icermektedir [37].
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Guniimiizdeki mobil cihazlarda kullanilan BAW filtreleri 1,5 GHz'den 3,5 GHz'e
kadar ve SAW filtreleri 600 MHz'den 2 GHz'e kadar calismaktayken Qualcomm
Technologies firmasi tarafindan gerceklestirilen arastirmalar neticesinde kapsama
aralig1 oldukca genislemistir. Qualcomm ultraSAW filtreleri 600 MHz ila 2,7 GHz
arasindaki diisiik bant frekanslarini kapsarken, Qualcomm ultraBAW filtreleri 2,7
ila 7,2 GHz araliginm1 kapsayarak orta bant baglantisini 7 GHz'e kadar

genisletmektedir [38].

5G uygulamalar icin gerekli olan ihtiyaclar g6z oniinde bulunuldugunda, RF
filtreleri {izerine oOniimiizdeki silirecte yeni ARGE calismalarinin yiiritiilerek
calisma frekanslari, boyut, agirlik gibi bircok konuda gelismeler gerekecegi 6n

goriilmektedir.
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4

5G HABERLESME UYGULAMALARI IGIN MM
DALGA FREKANS SECICI YUZEY TASARIMI

4.1 5G Frekanslan icin Cift Banth Ozgiin Birim Hiicre Modeli

Gift (dual) banth yapilar, iki bagimsiz ve belli uygulamalar icin tahsis edilmis
frekans bandinda calismaya olanak vermektedir. Belirlenen frekans
araliklarindaki iletimde daha fazla esneklik ve iistiin performans sunmaktadir. Bu

sebeple cift (dual) banth yapilar uygulama alanlarinda tercih edilmektedir.

Tezin bu boliimiinde, 6zgilin olarak tasarlanan cift bantl frekans segici yilizeyin
tasarim parametreleri ve analiz sonuglarina yer verilmistir. Cift banth frekans
secici ylizeyin tam dalga analiz araci ile elde edilen benzetim sonuglari

irdelenmistir.

4.1.1 Gift Bantli Ozgiin Birim Hiicre Tasarim

Frekans secici yiizeyler bant geciren veya bant durduran filtre olarak
tasarlanabilmektedir. Bant geciren filtre amaciyla tasarlanan bir filtrede yansima
katsayis1 ve iletim katsayisi1 parametrelerine bakilarak istenilen frekans araliginda
diisiik yansimaya ve yiiksek iletime sahip olmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple S;4
ve S,,’nin —10 dB’nin altinda olmasina oO6nem verilmektedir. S,; ve S;,
parametrelerinin ise hedeflenen frekans bandinda yiiksek miktarda iletim olmasi

icin yiiksek bir degere sahip olmasina 6zen gosterilmektedir.

Tasarimi yapilan frekans secici yiizeylerin birim hiicre analizleri CST Microwave
Studio benzetim programi yardimiyla yapilarak S-parametreleri elde
edilebilmektedir. Benzetimler yapilirken z-eksenine dik olarak yerlestirilmis birim
hiicre iletkeni z = 0 diizleminde yer alacak sekilde konumlandirilmistir. Birim
hiicre, +z ve —z dogrultusunda bulunan, birinci rezonans frekansinda 1/6
uzakliga yerlestirilen iki port ile uyarilmaktadir. Birim hiicrelerin analizinde x-

ekseni ve y-ekseni boyunca olan sinirlarda birim hiicre sinir1 kullanilarak bu
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eksenler boyunca sonsuz tekrarlayan yapinin esdeger sonuclari elde edilmistir. Ek

olarak z-eksenine dik olan sinirlarda ise agik sinir kosulu kullanilmaistir.

Gift banth bant geciren filtre olarak tasarlanan yapida kararli sonuclar elde
edebilmek ve 5G uygulama bantlarinda gecgirgenlik o6zelligi saglayabilmek
hedeflenmistir. Tasarlanan birim hiicre yapisi Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1

tizerinde birim hiicreye dair fiziksel parametreler gosterilmistir.

I

I

/%

Sekil 4.1 Cift bantl1 birim hiicre yapis1 ve fiziksel parametreler

Tez kapsaminda tasarlanan oOzgiin frekans secici ylizey yapilarinin 5G
uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple birim hiicrenin
parametreleri, 5G uygulama frekans bantlarini kapsayacak sekilde elde edilmistir.
Bunun i¢in birim hiicrenin parametrelerine optimizasyon prosediirii uygulanarak
ilgili bant icerisinde rezonans yapmasi saglanmistir. Cift bantli birim hiicre
analizinde ITU tarafindan 5G uygulamalari icin tahsis edilen, 24,75 — 25,25 GHz
bandinda 500 MHz ve 37,60-40,00 GHz bandinda 2,4 GHz bant araliklan
hedeflenmistir [30]. Cift banth birim hiicre tasariminda taban malzemesi olarak
diistik kayipli, kalinlig1 0,51 mm, dielektrik sabiti &, = 2,2 ve kayip tanjant1 1 GHz
’de tand = 0,0009 olan DiClad880 tercih edilmistir. Iletken ylzey bakir (o =
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5,96 x 107 S/m) olup 17,5 um kalinliga sahiptir. Bu frekans bantlarinda calisan

birim hiicrenin parametrelerinin degerleri Tablo 4.1’de yer almaktadir.

Tablo 4.1 5G frekanslari icin tasarlanan cift bantli birim hiicrenin fiziksel

boyutlar1
Parametreler Degerleri (mm)
L 3,80
w, 0,20
w, 0,30
r 0,50
r 1,05
r, 1,45

4.1.2 Benzetim Sonuglar1

Bu boliimde tez kapsaminda tasarlanan cift bantli birim hiicrenin CST Microwave
Studio programu ile elde edilen benzetim sonuclari incelenmistir. Incelemelerde
cift bantl birim hiicreye ait S-parametrelerinin yani sira acisal ve polarizasyon

kararhiliklarina dair sonucglara da yer verilmistir.
4.1.2.1 Yansima ve letim Katsayilan

Cift bantli birim hiicrenin S-parametreleri Sekil 4.2’de sunulmustur. Grafik
incelendiginde cift bantli, bant geciren filtre 6zelligi sergiledigi gortilmektedir. S;4
parametresinden anlasildig1 tiizere, birim hiicre 25,7 GHz ve 38,1 GHz
frekanslarinda rezonansa girmekte, bant geciren 6zellik tasidig1 gozlenmektedir.
Birim hiicre analizinin parametrik analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore,
sekizgen yarig1 tanimlayan r, ve w, parametrelerinin degisimi birinci rezonansin
bant genisligini dogrudan etkilemektedir. Cember formundaki yarig1 tanimlayan

r; ve w, parametrelerinin degisimi ise ikinci rezonans frekansini etkilemektedir.
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Sekil 4.2 Cift bantli birim hiicrenin yansima ve iletim katsayilari

Sekil 4.2 {izerinde gosterilen mavi bolgeler, birim hiicrenin calisma frekans
bantlarini gostermektedir. Cift banth frekans secici yiizey birim hiicrenin S-
parametrelerinden S;; yansima katsayisina bakildiginda, ilk rezonans icin
-10 dB’de bant genisliginin 24,50-26,75 GHz araliginda oldugu goriilmektedir.
Bu aralik, 5G iletisim bandi olan 24,75-25,25 GHz frekans araligini
kapsamaktadir. Ik rezonans icin -24,80 dB’ye kadar geri doniis kaybi
gozlenmektedir. Ikinci rezonans icin bant genisliginin 36,05-40,60GHz oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon ile elde ettigimiz bant genisliginin - 10 dB’de 2,4 GHz
bant genigliginden daha biiylik (4,59GHz) oldugu goriilmektedir. Tasarlanan
frekans secici yiizey yapisinin biiyiik frekanslarda daha biiyiik bant genisligi
saglamasi 5G uygulamalar icin istenilen bir durumdur. Tablo 4.2’de cift banth
frekans secici ylizey yapisinin frekans yanit1 5G icin hedeflenen bant araliklar ile
birlikte 6zetlenmistir.

Tablo 4.2 5G milimetre dalga iletisiminin bant gereksinimleri [30] ve 6zgiin cift
bantli birim hiicrenin frekans yaniti

Bant >G Iein >G I'gln FSY Band1 ESY FSY Bant
No Ayrilan Bant | Gerekli Bant (GHz) Rezonans Genisligi
(GHz) Genisligi Frekansi L

Bant1 | 24,75 - 25,25 500 MHz 24,50-26,75 | 25,7 GHz | 1,25 GHz
Bant 2 | 37,60 — 40,00 2,4 GHz 36,05-40,60 | 38,1 GHz | 4,55 GHz
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4.1.2.2 Polarizasyon ve Gelis Acis1 Kararliligi

Frekans secici ylizeylerde farkli polarizasyon ve gelis acilari rezonans frekansinin
ve bant genisliginin yam sira iletim ve yansima karakteristiklerinin degismesine
sebep olmaktadir. Frekans secici yiizeyler teoride sonsuz periyodik diziler
olmasina karsin gercekte sonsuz uzunlukta bir dizinin gerceklestirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Sonlu sayida eleman iceren bu yapilar 6zellikle dalganin gelis
acisinin degisiminden oldukca fazla etkilenmektedirler. Bu sebeple frekans secici
ylizey tasariminda acisal kararlilik ve polarizasyondan bagimsiz olmasi 6énem arz

etmektedir [39].

Tasarlanan birim hiicrenin polarizasyon kararliligini incelemek amaciyla TE
(Transverse Electric) ve TM (Transverse Magnetic) modlari icin analiz yapilmis ve
sonuclari karsilastirilmistir. TE modu, iletim yoniine elektriksel alanin dik oldugu

durum; TM modu ise iletim yoniine manyetik alanin dik oldugu durumdur.

CST Microwave Studio programinda birim hiicre z-eksenine dik olarak
yerlestirilmistir. Theta ve Phi a¢1 degerleri degistirilerek sinyalin gelis acisina gore
benzetimi yapilabilmektedir. Bu sayede birim hiicre, farkli acilardan gelen
sinyaller ile analiz edilebilmektedir. Birim hiicrenin polarizasyon kararlilig
incelenirken TE modu icin Phi acis1 sifir derece, TM modunda ise Phi acis1 90

derece degerindedir.

Polarizasyon kararliligina sahip bir birim hiicrenin TE ve TM modu icin ayni
tepkiyi vermesi beklenir. 5G milimetre dalga uygulamalari icin kullanilmak {izere
tasarlanan frekans secici yiizeylerin hem TE hem de TM dalgalarina cevabi
irdelenmektedir. Birim hiicrenin TE ve TM modundaki frekans cevabinin
minimum etkilenmesi icin orijine goére simetrik yapilarin tercih edilmesi

oOnerilmektedir.

Bu acgiklamalar ve hedefler dogrultusunda tasarlanan cift bantli frekans secici
ytizey birim hiicresinin TE ve TM modunda elde edilen S-parametreleri Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Sekilden birim hiicrenin TE ve TM modunda benzer S;; ve S,;
degisimine sahip oldugu goriilmektedir. Tasarlanan frekans secici ylizeyin orijine

gore simetrik yapisi sebebiyle polarizasyon degisiminden minimum diizeyde
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etkilenmistir. Bu da tasarlanan birim hiicre yapisinin polarizasyon kararliligini

gostermektedir.
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Sekil 4.3 TE ve TM modunda yansima (S;;) ve iletim (S,,) katsayilar

Frekans secici ylizeyler iizerine elektromanyetik dalga farkli gelis acilariyla
gelebilmektedir. Bu sebeple birim hiicrenin farkli gelis acilarinda benzer
karakteristik gostermesi beklenmektedir. Tasarlanan frekans secici yiizey birim
hiicresinin farkl gelis acilar1 i¢cin benzetimi CST Microwave Studio programu ile
yapilmis ve yansima ve iletim 6zellikleri elde edilmistir. Sekil 4.4 (a) ve (b)’de
sirastyla S;; ve S,; parametrelerinin farkli gelis acilarindaki frekansa bagh
degisimi yer almaktadir. Tasarlanan iki bantli birim hiicrenin S;; ve S,
parametreleri incelendiginde 8 = 0°,10°,20°,30°,40° degerlerinde birinci bantta
acisal kararlilik oldugu goriilmektedir. Birinci bantta hedeflenen 500 MHz'lik bant
genisligi @ = 40° gelis acisna kadar korunmustur. Ikinci bantta ise 8 = 30°
degerine kadar rezonans frekansinda diisiik kayma gozlenirken daha yiiksek gelis
acilarinda kayma diisiik frekanslara dogru artmaktadir. Yiiksek gelis acilarinda
bandin daraldig1 da gozlenmektedir. Bu sonuclar, 6nerilen birim hiicrenin birinci
rezonans bolgesi icin acisal kararliliginin iyi oldugunu, ikinci rezonans bolgesinde
ise 8 = 40° tizerindeki gelis acilarinda bant disina ¢iktigini1 gostermektedir. Ayrica

biiyiik gelis acis1 degerleri icin ticlincii bir rezonans bolgesi tiretilmektedir.

27



-10

S-Parametreleri (dB)
&
T

20| =5, (Theta=0)
S11 (Theta=10)

_S11 (Theta=20)

25 Si1 (Theta=30) 7
_S11 (Theta=40)
30 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (GHz)
(a)

o
=
©
[9]
=1
9]
IS
I
é_l" 10 _521 (Theta=0) |
(%] =
521 (Theta=10)
_S21 (Theta=20)
-50 Sy1 (Theta=30) -
_521 (Theta=40)
.60 1 1 ] ] ] ] 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (GHz)

Sekil 4.4 Cift bantl birim hiicrenin acisal kararlilig1 (a) yansima katsayisi, (b)
iletim katsayisi

4.1.3 iletim Hatt1 Modeli

Esdeger devre yontemi, yapisal tasarimin belirlenmesinde referans olusturmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Esdeger devre yonteminin kullanilmasi ile frekans
secici ylizeyin frekans cevabi iizerindeki etkileri gozlenmis ve tasarimlar bu

gozlemler neticesinde son halini almaktadar.

Tasarimi yapilan frekans secici yiizey deseni, RLC devre ag1 ile modellenebilir.

Onerilen frekans secici yiizeyin cift bant filtre dzelligi, yarikli modelin endiiktif ve
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kapasitif yanitlarina dayanmaktadir. R, frekans secici yiizey dizisinin direncini
(Ohm) temsil ederken, L ve C sirasiyla esdeger endiiktans ve kapasitans anlamina

gelir.

Tasarlanan frekans secici yiizey yapisinin iletim hatt1 esdeger modeli Sekil 4.5’te
gosterilmektedir. Birim hiicrenin iletim hatti modelinde; RLC devre agindan
olusan FSS empedansi Zggg, giris empedansi Z;,,’, havanin karakteristik empedansi
Zonava, dielektrik alt tabakanin acik devre yiik empedansi Z, gieieerin ile
sembollenmistir. Bunlara ek olarak, malzeme ve iletim hatti1 kayiplarina modelde

yer verilmistir.
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Sekil 4.5 Birim hiicrenin iletim hatt1 esdeger modeli

Frekans secici ylizey birim hiicresinin giris empedansi olan Z;," asagidaki Esitlik

4.1 ile bulunmaktadar.

7.1 = ZFSsXZo dielektrik (4.1)
mn - .
ZFsstZodielektrik

Burada Z,gieiererix dielektrik alt tabakanin agik devre yiik empedansidir.

Z o gielekerix €mpedanst Esitlik 4.2 ile verilir:

Zo,dielektrik = —Jjnicot (kqh) (4.2)

Bu esitlikte n; dielektrik malzemenin karakteristik empedansi, k,; dalga sayisi ve
h dielektrik malzemenin kalinligidir. Karsilik gelen yansima katsayisi Esitlik 4.3 ile

ifade edilir.

29



I = ZinXZ o hava (43)
Zin+Zo,hava

Bu esitliklerde havanin karakteristik empedansi Esitlik 4.4 ile bulunmaktadir.
Zohava = No (120m) (4.4)

Bu dogrultuda Z;," = Z, pqye icin metasurface ve acik alan arasinda empedans

eslesmesi saglanir ve bu esitlige gore sifir yansima katsayisi (I') elde edilir.

4.2 5G Frekanslar icin Uc Bantlh Ozgiin Birim Hiicre Modeli

5G uygulamalar1 ile hedeflenen genis bolgeye daha Kkaliteli iletim yapilmasi
amaciyla ic bantli yapilar siklikla kullanilmaktadir. 5G frekanslar igin belirli
tasarimlar gerektiren ve ayni1 zamanda fiziksel mesafe ve hizmet alanina gore ii¢

farkli hiicre tipinden olusan yapilar olusturulmaktadir.

Bu boliimde, tez kapsaminda 6zgiin olarak tasarlanan {i¢ bantli frekans secici
yiizeye ait tasarim parametreleri ve analiz sonuclarina yer verilmistir. Uc bantl
frekans segici ylizeye ait birim hiicrenin CST Microwave Studio programi ile elde

edilen benzetim sonuclar1 incelenmistir.
4.2.1 Ug Bantli Ozgiin Birim Hiicre Tasarimu

Tez kapsaminda tasarlanan ii¢ bantl frekans secici yiizeye ait birim hiicrenin CST
Microwave Studio programi ile benzetimleri yapilirken z-eksenine dik olarak
yerlestirilmis birim hiicre iletkeni z =0 diizleminde yer alacak sekilde
konumlandirilmistir. Birim hiicre, +z ve —z dogrultusunda bulunan, birinci
rezonans frekansinda 1/4 uzakliga yerlestirilen iki port ile uyarilmaktadir. Baslik
4.1.1’de oldugu gibi ayn1 bicimde birim hiicrelerin analizinde x-ekseni ve y-ekseni
boyunca olan sinirlarda birim hiicre sinir1 kullanilarak bu eksenler boyunca sonsuz
tekrarlayan yapinin esdeger sonuclari elde edilmistir. z-eksenine dik olan

sinirlarda ise acik sinir kosulu kullanilmistir.

Uc bantli frekans secici yiizey tasarlanirken, kararli sonuclar elde edebilmek ve 5G
uygulama bantlarinda gecirgenlik 6zelligi saglayabilmek amaci giidiilmiistiir. Bant
geciren filtre olarak tasarlanan ii¢ banth birim hiicre yapisi ve fiziksel parametreler

Sekil 4.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.6 U¢ banth birim hiicre yapisi ve fiziksel parametreler

Tez kapsaminda tasarlanan 6zgiin ii¢ bantl frekans secici ylizey birim hiicrenin
parametreleri, 5G uygulama frekans bantlarini kapsayacak sekilde elde edilmistir.
Bunun i¢in birim hiicrenin parametrelerine optimizasyon prosediirii uygulanarak
ilgili bant icerinde rezonans yapmasi saglanmustir. Uc bantli birim hiicre
analizinde 5G uygulamalar icin tahsis edilen, 24,75 — 25,25 GHz bandinda 500
MHz, 27,50 — 28,35 GHz bandinda 850 MHz ve 37,60 — 40,00 GHz bandinda 2,4
GHz bant araliklar1 hedeflenmistir [30]. U¢ banth birim hiicre tasariminda taban
malzemesi olarak diisiik kayipli, kalinlig1 0,51 mm, dielektrik sabiti &, = 2,2 ve
kayip tanjanti 1 GHz'de tan & = 0,0009 olan DiClad880 tercih edilmistir. Iletken
ylizey bakir (¢ = 5,96 X 107 §/m) olup 17,5 um kalinhiga sahiptir. Bu frekans
bantlarinda galisan {i¢ bantli frekans secici ylizey birim hiicrenin parametrelerinin

degerleri Tablo 4.3’te yer almaktadir.
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Tablo 4.3 5G frekanslari icin tasarlanan {i¢ bantli birim hiicrenin fiziksel

boyutlari
Parametreler Degerleri (mm)
L 5,40
L 5,00
d 2,00
d 3,00
L 0,40
w 0,25
w 0,25
w o 0,25

4.2.2 Benzetim Sonuglar1
4.2.2.1 Yansima ve Iletim Katsayilar

Uc¢ banth birim hiicrenin S-parametreleri Sekil 4.7’de sunulmustur. Grafik
incelendiginde birim hiicre 25 GHz, 27 GHz ve 39 GHz frekanslarinda rezonansa
girdigi, bant geciren ozellik tasidig1 goriilmektedir. Birim hiicre i¢in yapilan analiz
sonuglarina gore, orta dis cemberi tamimlayan d,,; ve w,,; parametresinin
degisimi birinci rezonansin bant genisligini dogrudan etkilemektedir. Orta i¢
¢emberi tanimlayan d;, ve w;, parametrelerinin degisimi ise ikinci rezonans

frekansin etkilemektedir.

1.72 GHz
3.19 GHz

-10

-15

-20

-25

S-Parametreleri (dB)

-30

-35

-40 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45

Frekans (GHz)

Sekil 4.7 Uc banth birim hiicrenin yansima ve iletim katsayilar
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Sekil 4.7 tizerinde gosterilen mavi bolge, birim hiicrenin ¢alisma frekans bantlarini
gostermektedir. Uc bantli frekans secici yiizey birim hiicrenin S-parametrelerinden
S11 yansima katsayisina bakildiginda, ilk rezonans icin - 10 dB’de bant genisliginin
24,85-25,55GHz oldugu goriilmektedir. Bu aralik, 5G iletisim band1 olan 24,75—
25,25GHz araligim kapsamaktadir. ilk rezonans icin —21,78dB’ye kadar geri doniis
kayb1 gozlenmektedir. ikinci rezonansin -10dB’de bant genisligi 26,60-
28,34GHz’dir. Bu aralik, 5G iletisim bandi olan 27,50- 28,35GHz’i kapsamaktadir.
ikinci rezonans icin —23,86dB’ye kadar geri doniis kayb1 gézlenmektedir. Uciincii
rezonans i¢in bant genisliginin 37,60-40,83GHz oldugu ve bant genisliginin —
10dB’de 2,4GHz bant genisliginden daha biiyiik (3,19GHz) oldugu goriilmektedir.
Tasarlanan frekans secici yiizey yapisinin biiyiik frekanslarda daha biiyiik bant
genisligi saglamas1 5G uygulamalari i¢in istenilen bir durumdur. Tablo 4.4’te ic
banth frekans secici yiizey yapisinin frekans yaniti 5G i¢in hedeflenen bant
araliklar ile birlikte sunulmustur.

Tablo 4.4 5G milimetre dalga iletisiminin bant gereksinimleri [30] ve 6zgiin ii¢
banth frekans secici yiizey yapisinin frekans yaniti

5G igin Ici
Bant & >G I-gm FSY Bandi ESY FSY Bant
No Ayrilan Bant | Gerekli Bant (GHz) Rezonans Genislisi
(GHz) Genisligi g Frekansi L

Bant1 | 24,75 - 25,25 500 MHz 24,85-25,55 | 25GHz | 710 MHz
Bant 2 | 27,50 — 28,35 850 MHz 26,62-28,34 | 27 GHz | 1,72 GHz
Bant 3 | 37,60 - 40,00 | 2400 MHz | 37,64-40,83 | 39 GHz | 3,19 GHz

4.2.2.2 Polarizasyon ve Gelis Acis1 Kararliligi

Baslik 4.1.2.2’de anlatilan aciklamalar ve hedefler dogrultusunda tasarlanan ii¢
banth frekans secici yiizey birim hiicresinin TE ve TM modunda elde edilen
yansima ve iletim katsayilari Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Grafik incelendiginde
birim hiicrenin TE ve TM modunda benzer benzetim sonuclarina sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 TE ve TM modlar1 yansima (S;,) ve iletim (S,;) katsayis1 benzetim
sonuglari

Tasarlanan ti¢ banthi birim hiicre yapisinin CST Microwave Studio programi ile
farkli gelis acilar1 icin yapilan benzetim sonucunda elde edilen S;;ve
S,1 parametreleri Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Tasarlanan ti¢ bantli birim
hiicrenin S;,ve S,; parametreleri incelendiginde birinci bantta 8 = 40°’ye kadar
rezonans frekansinda diisiik kayma gozlenirken daha yiiksek gelis acilarinda
kayma diisiik frekanslara dogru artmaktadir. Birinci bantta hedeflenen bant
genisligi @ = 40° gelis acisina kadar korunmustur. Ikinci bantta ise 8 = 20°’ye
kadar rezonans frekansinda diisiik kayma gozlenirken daha yiiksek gelis acilarinda
kayma diisiik frekanslara dogru artmaktadir. Yiiksek gelis acilarinda bandin
daraldig1 da gozlenmektedir. Uciincii bant aralig1 icin ise 8 = 30°ye kadar kararl

oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuclar, tasarlanan frekans secici ylizeyin birinci rezonansi icin acisal
kararliliginin iyi oldugunu, ikinci ve {iciincii rezonans icin 40 derecenin iizerindeki
acgilar icin kabul edilebilir seviyenin disinda oldugunu gostermektedir. Ayrica
biiyiik gelis acis1 degerleri icin ikinci rezonansin ve ticiincii rezonansin ardindan

yeni rezonans bolgelerinin tiretildigi de goriilmektedir.

Tasarlanan frekans secici ylizeyin polarizasyon kararliligina sahip olmasi ve acisal
degisimlerden minimum diizeyde etkilenmesi, yapinin olabildigince orijine gore

simetrik yapilardan olusmasi nedeniyledir. 5G milimetre dalga uygulamalar icin
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kullanilmak {izere tasarlanan cogu frekans secici yiizeyin sonuclari da bu
sonuglara benzer sekilde acisal kararlilik konusunda belirli bir dereceye kadar

benzer durum tasidig1 bilinmektedir.
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Sekil 4.9 Uc bantli birim hiicrenin agisal kararliig: (a) Yansima katsaysi; (b)
Iletim katsayisi
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4.2.3 iletim Hatt1 Modeli

Frekans secici yiizey deseni olusturulurken iletken metal olarak 5,96 x 107 S/m
iletkenlige sahip bakir tercih edilmistir. Bakir tabakanin kalinligi 17,5 pm'dir.
Genis frekans araliginda diisik nem emilimi ve kararli gecirgenlik gibi
tistiinliiklerinden dolay:1 dielektrik malzeme olarak DiClad880 tercih edilmistir.
Tercih edilen DiClad880 malzemenin dielektrik sabiti 2,20 ve kayip tanjanti
0,0009'dir. Tasarlanan yapida dielektrik malzeme kalinlig1 0,51 mm'dir.

Tasarlanan frekans segici ylizey yapilarinin iletim hatti esdeger modeli Baslik
4.1.3’te anlatilan esaslara gore irdelenmis ve Sekil 4.10’da gosterilmistir. Birim
hiicrenin iletim hatt1 modelindeki; giris empedans1 Z;,," ifadesi Esitlik(4.1) ile,
dielektrik alt tabakanin acik devre yiikk empedansi Z, giejererix ifadesi Esitlik (4.2)
ile, havanin karakteristik empedansi Z,,,,, ifadesi Esitlik (4.4) ile ifade
edilmektedir. Ayrica RLC devre agindan olusan FSS empedansi Zpgs ile sembolize
edilmistir. Bunlara ek olarak, malzeme ve iletim hatti1 kayiplarina modelde yer

verilmistir. Ayrica karsilik gelen yansima katsayisi ise Esitlik (4.3) ile ifade edilir.
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Sekil 4.10 Birim hiicrenin iletim hatt1 esdeger modeli
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S

UG BANTLI MILIMETRE DALGA FREKANS SECICI
YUZEYLERIN YAPAY ZEKA ALGORITMALARI ILE
ANALIZ] VE SENTEZI

5.1 FSY Analiz ve Sentez Kara-Kutu Modelleri

5.1.1 Problem Tanimi

Tez kapsaminda 5G uygulamalarina yonelik frekans secici ylizey (FSY) bant
geciren filtre tasarlanmis olup, tasarlanan filtrenin yansima ve iletim katsayisi
parametrelerine bagli olarak istenilen frekans araliginda diisiik yansimaya ve

yiiksek gecirgen oOzellige sahip olmasi hedeflenmektedir.

Uc bantl birim hiicre analizinde 5G uygulamalari icin tahsis edilen 24,75 — 25,25
GHz bandinda 500 MHz, 27,50 — 28,35 GHz bandinda 850 MHz ve 37,60 — 40,00
GHz bandinda 2,4 GHz bant araliklar1 hedeflenmistir. Bu frekans bantlarinda
calisan birim hiicrenin boyutsal parametreleri sirasiyla Lg, Lp, din, doyt » Wgap, Wo»
Win, Woye Olarak belirlenmistir. Bu parametreler Sekil 5.1’de verilen birim hiicre
yapist iizerinde acgikca gosterilmektedir. Rezonans frekanslarinin olusmasinda
fiziksel boyutlarin etkisi vardir. Uc banth FSY yapisinda birinci rezonans karesel
yarikli halkanin boyutlar ile, ikinci rezonans ortadaki halka yarigin boyutlar ile,
liclincli rezonans ise en icerideki halka yarigin boyutlari ile iliskilidir. Buna karsin
yarik yapilarinin birbiri {izerinde olusturdugu kuplaj etkisi de mevcuttur. Bu
sebeple rezonans frekansinin fonksiyonu olarak boyutlarin belirlenmesi nonlineer

bir problemdir.
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Sekil 5.1 Uc bantl birim hiicre yapisi
5.1.1.1 Analiz Kara-Kutu Modeli

Uc banth birim hiicrenin boyut parametreleri ile 5G standartlarinda iic farkli bant
frekansi arasindaki iliski, YSA (yapay sinir ag1) yapilarinin olusturulan veri kiimesi
ile egitilmesi ve kullanilan ag yapilarinin genellestirme yetenegi kazanmasi
saglanmistir. Analiz islemi icin aga egitme islemi sirasinda sunulmayan verilerden
fiziksel parametreler giris olarak verilmis ve ag cikisinda egitim sonucunda elde
edilen sakli katman agirlik degerleri kullanilarak ilgili frekans degerleri elde

edilmistir.

Bu modelde giris olarak d;,, d,,: Ve L, parametreleri secilmistir. Bu
parametrelerin F1, F2, F3 frekans degerleri ile arasinda matematiksel lineer bir
bagint1 bulunmamaktadir. Bu sebeple bu problemin ¢6ziimiinde kara kutu modeli
olarak YSA modelleri Sekil 5.2’de gosterilen giris ve cikislara sahip olacak sekilde

kullanilmistr.
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Sekil 5.2 Analiz icin kullanilan YSA modeli giris ve cikislari
5.1.1.2 Sentez Kara-Kutu Modeli

Sentez calismasi kapsaminda tasarlanan YSA modeli 5G standartlarindaki bant
frekanslarn ile ii¢ bantli birim hiicrenin boyut parametreleri arasindaki iliskiyi,
olusturulan veri tabani ile 6grenmistir. Bu calismada veri tabaninin girisleri F1,
F2 ve F3 bant frekanslari, cikislari ise d;,,, dy: Ve L boyut parametreleri seklinde
diizenlenmistir. Egitim sonrasinda, sentez islemi icin aga daha 6nce sunulmayan
verilerden bant frekanslar giris olarak verilmis ve ag cikisinda egitim sonucunda
elde edilen sakli katman agirlik degerleri kullanilarak ilgili boyut parametreleri

elde edilmistir.

Analiz kara kutu modeli aciklanirken anlatildigi izere boyut parametreleri ile bant
frekanslar1 arasinda matematiksel lineer bir baginti bulunmadigi igin bu
problemin coziimiinde kara kutu modeli olarak YSA modelleri Sekil 5.3’te

gosterilen giris ve ¢ikislara sahip olacak sekilde kullanilmistir.

R, Ly
F2 d;

— Sentez Kara-Kutu Modeli no,
F3 dout

Sekil 5.3 Sentez i¢in kullanilan YSA modeli giris ve cikislari

5.1.2 Veri Yapisi

Bu kisimda veri kiimesinin igerigi, aga uygulanmadan oOnce kullanilan
normalizasyon teknigi ve 5-katlamali ¢capraz dogrulama islemi icin verinin nasil

boliindiigi anlatilmaktadir.
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5.1.2.1 Veri Kiimesi

Frekans secici ylizeyin boyut parametreleri arasinda yer alan d;,, d,.: Ve
Ly, degerlerine, fiziksel imkanlarin saglandigi minimum degerlerden maksimum
degerlere kadar oransal artim ile karma kombinasyonlar atanarak CST Studio ile
benzetimleri yapilmis, benzetimler sonucu her bir farkli boyut parametre
kombinasyonu icin F1, F2 ve F3 degerleri elde edilmistir. Bu benzetimler

sonucunda 1000 adet veriden olusan veri kiimesi elde edilmistir.

Boyut parametrelerinin minimum degerleri belirlenirken baslangicta en kiiciik
deger olan d;,’den yola cikilarak d,,, ve L, parametrelerine deger atamasi
yapilmustir. Ornegin; d;, = 0,50 oldugunda d,,; en az 1,50 ve en fazla 3,50 olacak
sekilde, L, parametresi ise en az 2,50 ve en fazla 4,70 olacak sekilde degerler
atanmistir. Devam eden asamalarda ise d,,; ve L, parametrelerinden yola
cikilarak benzer islemler yiiriitiilmiistiir. Ayrica YSA'nin problemi 6grenebilmesi
ve egitiminin basarili olabilmesi icin degerlerin artirimi sabit tutulmamistir. Bu
sebeple olusturulan kombinasyonlarda 0,10, 0,11, 0,21, 0,27 vb. farkli degerlerde

arttirim yapilmistir.

Analiz islemi icin ilk {i¢ siitunda milimetre cinsinden ti¢ banthi birim hiicrenin
boyut parametreleri degerleri, son ii¢ siitunda ise ilgili satirdaki boyut degerlerine
karsilik gelen ve CST benzetimleri sonucunda elde edilen F1, F2, F3 bant
frekanslar1 verilmistir. Sentez islemi icin veri kiimesi yeniden diizenlenerek ilk {i¢

siitunda bant frekanslari, son ii¢ siitunda ise ilgili boyut parametreleri verilmistir.
5.1.2.2 Normalizasyon Teknigi

Egitim asamasinda YSA algoritmalarinin sakli katmanlarinda kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 dikkate alinarak kullanilan veri normalize edilmistir.
Minimum-maksimum (Min-Max) normalizasyon yoOnteminde veriler dogrusal
olarak normalize edilmektedir. Bir veriyi Min-Max yontemiyle O ila 1 araligina

indirgemek icin Esitlik 5.1 kullanilmaktadir.

Xi—Xmin

X' = (5.1)

Xmax—Xmin
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Burada X' normalize edilmis veriyi, X; normalize edilecek veriyi, X,,;, veri kiimesi
icerisinde yer alan en kii¢iik degeri, X,,,, ise veri kiimesi icerisinde yer alan en

biiyiik degeri ifade etmektedir.

5.1.2.3 K-Katlamal Capraz Dogrulama

K-katlamali capraz dogrulama, makine oOgrenme modellerinin performans
degerlendirmesi icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde veri seti,
Toplam Veri Sayisi/K adet veri icerecek sekilde K adet alt kiimelere boliiniir. Her
asamada K — 1 adet alt kiime egitim islemi icin, 1 adet alt kiime ise test islemi icin
kullanilip basar1 degeri hesaplanmaktadir. Bu islem K kere uygulanarak her
seferinde farkli alt kiimeler ile egitim ve test icin basari degerleri elde
edilmektedir. Islemler tamamlandiktan sonra bu sonuclarin aritmetik ortalamasi

alinmaktadar.

Tez kapsaminda yapilan calismada 5-katlamali capraz dogrulama yapilmistir.
1000 adet veri, her biri 200 veriden olusan 5 alt kiimeye ayrilmistir. Her asamada

farkli 800 veri egitim icin, geriye kalan 200 veri ise test icin kullanilmistir.

5.2 FSY Analiz ve Sentezi icin Kullanilacak Yapay Sinir Ag1 Modelleri

5.2.1 Cok Katmanl Algilayicilar (MLP)

Rumelhart, Hinton ve Williams tarafindan 1876 yilinda gelistirilen ¢ok katmanl
algilayic1 (Multi-Layer Perceptron—-MLP) ag yapisi dogrusal olmayan problemlerin
¢oztimlinii kolaylastirmistir. MLP, agin beklenen ciktis1 ile agin trettigi cikti
arasindaki farki minimize edecek sekilde egitilen, Sekil 5.4’te gosterildigi gibi bir

veya birden fazla gizli katmani olan ileri beslemeli sinir aglaridir [40].
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Sekil 5.4 MLP Ag1 Yapisi

Giris katmanindaki noronlarin sayisi giris verisinin boyutu kadardir. Giris
katmanindan uygulanan veri ara baglanti agirliklar ile carpilarak her bir gizli
katmanda aktivasyon fonksiyonundan gecirilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu
onceki katmandaki tiim girdilerin agirlikli toplamini alan ve daha sonra bir cikis
degeri (tipik olarak dogrusal olmayan) iireten ve bir sonraki katmana geciren bir
fonksiyondur. Ag yapisindaki nonlineerlik sigmoid, tanjant hiperbolik ve softmax
gibi aktivasyon fonksiyonlarinin ve varsa bias degerlerinin uygulanmasi ile elde
edilmektedir. Sakli katman cikislar1 da sakli katman agirlik degerleri ile carpilarak
her bir cikis néronuna iletilmektedir. Cikis néronlarinin sayisi da ¢ikis verisinin
boyutu kadar olacaktir. Sakli katmandaki néron sayis tipik olarak giris katmani

ve cikis katmanindaki néron sayisindan fazla secilmelidir [40].

5.2.2 Genellestirilmig Regresyon Sinir Aglar1 (GRNN)

Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglar1 (General Regression Neural Network-
GRNN) Donald Specht tarafindan 1991 yilinda gelistirilmis, stirekli degiskenlerin
kestirimine olanak taniyan ve temel regresyon yilizeyine yakinsayan hafiza tabanh
bir ag yapisidir. Tek adimda 6grenmeye dayali bir algoritmaya sahip olmasindan
dolayi, iteratif yontemle Ogrenen ag yapilarindan cok daha hizhidir. Agda
depolanan ornek sayisi arttikca, optimum regresyon yiizeyine yakinsamakta ve

kestirim hatasi sifira yaklagsmaktadir [41].

Sekil 5.5te verildigi gibi giris katmani noronlari, medyan c¢ikarilarak ve ceyrekler

arast araligin boliinmesiyle degerleri normallestirme ve bunlari bir sonraki
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katmana iletme gorevini iistlenmektedir. Egitim veri setinde her gozlem vakasi
icin bir noéron vardir. Gizli katman noronlari, hedef degerlerin yani sira gézlem
vakalarina ait 6ngorii degiskenlerinin degerlerini de tutmaktadir. Bu katmandaki
néronlar, test vakalarinin merkezlerine olan Oklid uzakliklarimi hesaplamaktadr.
Toplama katmaninda pay ve payda birimleri olarak adlandirilan iki néron vardir.
Payda birimi, agirlik degerlerini toplayarak tiim gizli katman noéronlarinin
katkilarin1 birlestirmektedir. Digeri ise agirlik degerlerini hedef degerleriyle
carparak tiim gizli katman noronlarinin genel katkisini hesaplamaktadir. Son
olarak cikis katmani basit¢e pay biriminde biriktirilen degeri paydaya bolerek

tahmin sonucunu tiretmektedir [41].
Ciris Katmani Ciriinli Kalmany Taplama Karman ik Katmam

—_

Sekil 5.5 GRNN Ag1 Yapist
5.2.3 Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)

Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis Function-RBF), biyolojik sinir
hiicrelerinde goriilen etki-tepki davranislarindan esinlenilerek Broomhead ve
Lowe tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir. RBF modellerinin egitimini cok

boyutlu uzayda egri uydurma yaklasimi olarak diistiniilebilir [40].

RBF mimarisi, Sekil 5.6’da gosterildigi iizere genel YSA mimarisine benzer sekilde
giris katmani, gizli katmani ve cikt1 katmani olmak iizere 3 katman halinde
tanimlanmaktadir. Ancak, klasik YSA yapilarindan farkli olarak RBF yapisinda,
girdi katmanindan gizli katmanina geciste radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlari
ve dogrusal olmayan bir kiimeleme (cluster) analizi kullanilmaktadir. Gizli
katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki yapi ise diger YSA yapilarinda oldugu gibi

isleyisini stirdiirmekte olup asil egitim burada gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.6 RBF Ag1 Yapisi

Radyal tabanli fonksiyonlarin teorisi ¢ok degiskenli fonksiyonlarin
enterpolasyonuna dayanmaktadir. Burada amac (X,YY)Y, ifadelerinin
enterpolasyonunu yapmaktir. Bu denklemde F lineer uzayda (dogrusal) bir
fonksiyon oldugundan radyal tabanli fonksiyonlar yaklasiminda F enterpolasyon

fonksiyonu temel bazi fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonudur [40].

5.3 Yapay Sinir Ag1 Algoritmalar ile Performans Degerlendirilmesi

5.3.1 Performans Olgiitleri

FSY analiz ve sentez islemleri icin tasarlanan YSA modellerinin 6ngordiigi tahmin
degerleri ile gercek degerlerin arasindaki hata degerini hesaplamak icin tanimh
Olciitlerden Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE), Ortalama Karesel
Hata (Mean Square Error-MSE) ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (Root
Mean Square Error-RMSE) kullanilacaktir. Tiim ag yapilari icin hedef hata degeri

1x107° olarak tanimlanmuistir.

1
MAE = ﬁzlivzl Y116y — Tyl (5.2)
1 2
MSE = ﬂ Iivzl ZI'IVL1(GI']' - Tij) (53)
1 2
RMSE = \/(ﬂ LM (G —Ty)) (5.4)

Esitlik 5.2, 5.3 ve 5.4’te N ifadesi toplam veri sayisini, T; ifadesi 7nci veri igin

tahmin edilen degeri ve G; ifadesi 7nci veri icin gercek degeri gostermektedir. M
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ifadesi, cikis noronlarinin sayisina esittir. Egitim ve test hatasi hesaplanirken N

ifadesinin degeri sirasiyla 800 ve 200 olarak alinmaistir.

5.3.2 Yapay Sinir Ag1 Algoritmalarinin Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda FSY analiz ve sentez islemleri i¢cin kullanilan MLP, GRNN ve RBF
aglan icin farkli tasarim parametreleri denenmis ve elde edilen performans
degerlerine gore en iyi sonuclarin elde edildigi parametre degerleri belirlenmistir.
Analiz ve sentez islemlerinin her ikisi icin de {i¢ adet giris noronu ve ii¢ adet cikis

noronu kullanilmistir.
5.3.2.1 Kullanilan MLP Yapisi

MLP ag yapisi MATLAB ortaminda derin 6grenme Kkiitiiphanesi ve “newff”
algoritmasi kullamlarak olusturulmustur. Ogrenme katsayis1 0,1 olarak alinmistir.
12 norona sahip tek gizli katman yapisi tercih edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak gizli katman icin “tanjant sigmoid” ve cikis katmani icin “purelin”
kullanilmigtir. Agin egitimi ve agirliklarin gilincellenmesi icin Levenberg-
Marquardt algoritmas1 kullanilmistir. Bu algoritma dogrusal olmayan bir
fonksiyonun minimize edilmesi icin kararli ve hizli bir ¢6ziim saglamaktadir.

Iterasyon sayis1 300 olarak belirlenmistir.
5.3.2.2 Kullanilan GRNN Yapis1

GRNN ag yapis1t MATLAB ortaminda derin 6grenme kiitiiphanesi ve “newgrnn”
algoritmas1 kullanilarak olusturulmustur. GRNN radyal tabanli ag yapisi
oldugundan Oklid uzakhigimin hesaplanmasi icin sigma degerinin belirlenmesi
gerekir. Bu calismada farkli sigma degerleri atanarak denemeler yapilmis ve en

basarili sonuclar 0=0,01 olarak secildiginde elde edilmistir.
5.3.2.3 Kullanilan RBF Yapisi

RBF ag yapist MATLAB ortaminda derin O0grenme kiitiiphanesi ve “newrb”
algoritmasi kullanilarak olusturulmustur. Sakli katmanda, Bayes Regulation
(trainbr) fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme oram 0,1 ve sigma degeri 0,8 olarak
secilmistir. Iterasyon sayis1 400 olarak belirlenmistir. Gizli katmanda kullanilan

noron sayist 15 olarak secilmistir.
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5.3.3 Yapay Sinir Aglan ile FSY Analiz ve Sentez Performanslan

Bu kisimda, FSY analiz ve sentez islemleri i¢in verilen performans olciitlerini
saglayacak sekilde Baslik 5.3.2’de belirlenen MLP, GRNN ve RBF aglarinin tasarim
parametreleri ile elde edilen sonuglar sunulmus ve karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Hem analiz hem de sentez islemleri i¢in veri tabani 5 esit alt
kiimeye boéliinmiis ve 5-katlamali capraz dogrulama yapilmistir. Boylece her
katlama i¢in 200 adet veri iceren 5 alt kiimenin 4’{ egitim icin, geri kalan alt kiime
ise test icin kullanilmistir. Bu islem K = 5 kere tekrarlanmis ve her tekrarda aga

farkli egitim ve test kiimeleri sunularak basarinin aritmetik ortalamasi alinmistir.
5.3.3.1 YSA Tabanlh FSY Analiz Sonuclar1

Analiz islemi i¢in olusturan veri tabaninda toplam 1000 veri bulunmakta olup giris
verileri milimetre cinsinden ii¢ bantli birim hiicrenin boyut parametreleri (d;,,
dout Ve Lp), cikislar ise ilgili satirdaki boyut degerlerindeki FSY birim hiicrenin
CST benzetimleri sonucunda elde edilen GHz cinsinden F1, F2, F3 bant
frekanslaridir. Veriye normalizasyon islemi uygulandiktan sonra YSA modellerine
girdi olarak sunulmus ve agin 6ngordiigii cikis ile hedef cikis da normalize
degerler iizerinden incelenmistir. Tiim ag yapilarinda her katlama icin performans
degerleri, aritmetik ortalama sonuclar1 verilmistir. Her ag yapisina test islemi
sirasinda egitim isleminde tanitilmamis boyut parametreleri giris olarak sunulmus
ve bu boyutlara karsilik gelen bant frekanslarinin degerleri ag cikisinda elde

edilmistir.
e MLP Tabanli FSY Analizi

MLP ag yapisinda agirlik degerleri rastgele baslatildigi i¢in algoritmanin basarisini
degerlendirmek iizere ag iic defa kosturulmustur. Her kosturma (run) igin
sonuglar elde edilmistir. Her kosturmada agin egitim ve test icin performans
Olciitleri tic farkli hata kriteri olarak elde edilmistir. 5-katlamali capraz dogrulama
isleminde her katlama icin bu islemler yapilmis ve ortalama degerler tablolarda
en son siitunda sunulmustur. Bu degerler incelendiginde performans olciitleri
bakimindan her kosturma icin hem egitim hem de test islemlerinde en diisiik
ortalama hata degerinin MSE ile elde edildigi goriilmiistiir. Egitim hatalar1 her

kosturma i¢in ortalama deger bakimindan incelendiginde en yiiksek deger olarak
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birinci kosturmada RMSE = 0,0143 olarak sonug¢lanmistir. Test hatalar1 her
kosturma i¢in ortalama deger bakimindan incelendiginde en yiiksek deger olarak
birinci kosturmada RMSE = 0,0156 sonucuna ulasilmistir. Birinci kosturmada 5-
katlamali capraz degerleme sonucunda egitim islemi icin ortalama MSE =
0,000197, RMSE = 0,0143, MAE = 0,006 degerleri sonuclanmis olup test islemi
icin ise ortalama MSE = 0,000285, RMSE = 0,0156, MAE = 0,0065 degerleri elde
edilmistir. Sonuclar incelendiginde ikinci ve ii¢lincli kosturmada elde edilen hata
degerlerinin birinci kosturmada elde edilen degerlere kiyasla daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Her katlama ve her kosturma icin elde edilen degerlerin ortalamasi
alindiginda egitim islemi icin MSE = 0,000173, RMSE = 0,0133, MAE = 0,00563
olarak sonuclanmis olup test islemi icin MSE = 0,000335, RMSE = 0,0144,
MAE = 0,0061 degerleri elde edilmistir. Ayrica basarim oranlar1 belirlenirken
MAE, MSE ve RMSE igin yiizdelik hata degerleri dikkate alinmistir. FSY analizi
icin MLP performans sonuclari, sirasiyla hata degerleri ve basarim oranlar1 Tablo

5.1 ve Tablo 5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.1 FSY Analizi icin MLP Performans Sonuclari-Hata Degerleri

1.Katlama 2.Katlama 3.Katlama 4.Katlama 5.Katlama Ortalama
MSE : 2.258e-04  MSE:1.800e-04  |MSE:1.826e-04  |MSE:1.298e-04  |MSE :2.665¢-04 MSE : 1.968e-04
MLP Eitim  RMSE : 0.0150 RMSE : 0.0134 RMSE : 0.0135 RMSE : 0.0135 RMSE : 0.0163 RMSE : 0.0143
Hata Degeri  MAE :0.0061 MAE : 0.0058 MAE : 0.0056 MAE : 0.0056 MAE :0.0070 MAE : 0.0060
RUN1
MSE : 6.459e-04  MSE:2.269¢-04  |MSE: 8.403e-05 | MSE:1.824e-04  |MSE:2.878e-04 MSE : 2.854e-04
RMSE: 0.0254  RMSE: 0.0151 RMSE : 0.0092 RMSE : 0.0114 RMSE : 0.0170 RMSE : 0.0156
MAE : 0.0084 MAE : 0.0059 MAE : 0.0050 MAE : 0.0059 MAE : 0.0074 MAE : 0.0065
MSE:2.177e-04  MSE: 1.558e-04  |MSE:1.589e-04  |MSE:1.741e-04  |MSE: 1.698e-04 MSE : 1.754e-04
MLP Egitim  RMSE : 0.0147 RMSE : 0.0125 RMSE :0.0126 RMSE : 0.0132 RMSE : 0.0130 RMSE : 0.0132
Hata Degieri  MAE : 0.0061 MAE : 0.0053 MAE : 0.0056 MAE :0.0055 MAE : 0.0055 MAE : 0.0056
RUN2 MSE : 6.218e-04  MSE : 2.235¢-04 MSE : 8.363e-05 MSE :6.620 e-04 | MSE : 2.051e-04 MSE : 5.098e-04
RMSE : 0.0249 RMSE : 0.0150 RMSE :0.0091 RMSE : 0.0081 RMVISE : 0.0143 RMSE : 0.0142
MAE : 0.0085 MAE : 0.0055 MAE : 0.0054 MAE : 0.0054 MAE : 0.0061 MAE : 0.00618
MSE:1.167e-04  MSE:1.347e-04  |MSE:1.932e-04 | MSE:1.326e-04  |MSE:1.582e-04 MSE : 1.471e-04
MLP Egitim  RMSE : 0.0108 RMSE : 0.0116 RMSE :0.0139 RMSE : 0.014 RMSE : 0.0126 RMSE : 0.0126
Hata Degieri | MAE : 0.0045 MAE : 0.0051 MAE : 0.0057 MAE : 0.0060 MAE : 0.0051 MAE : 0.0053
RUN3 MSE:4.223¢-04 |MSE:1.903e-04  |MSE:8.416e-05  MSE:1.965¢-04  |MSE:1.54de-04 MSE: 2.095¢-04
RMSE : 0.0205 RMSE : 0.0138 RMSE :0.0092 RMSE : 0.0115 RMVISE : 0.0124 RMSE : 0.0135
MAE : 0.0066 MAE : 0.0051 MAE : 0.0051 MAE : 0.0059 MAE : 0.0052 MAE : 0.0056
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Tablo 5.2 FSY Analizi icin MLP Performans Sonuclari-Basarim Oranlari

1. Katlama

MSE : %99.9999

LR Egi RMSE : %99.9855
Basarim Orani \ af : %95.1917

MSE : %99.0389
RMSE : %90.1962
MAE : %97.8979

2. Katlama 3. Katlama
MSE : %99.9999 | MSE : %99.9999
RMSE : %99.9713 |RMSE : %99.9998
MAE : %94.7609 | MAE : %99.9434

MSE : %99.1615 | MSE : %99.5662
RMSE : %90.8431 |RMSE : %93.4135
MAE : %98.0771 MAE : %98.0483

4. Katlama
MSE : %99.9999
RMSE :%99.9866
MAE : %97.9892

MSE : % 99.3510
RMSE :% 91.9441
MAE : %97.4924

5. Katlama

MSE : %99.9999

RM

SE : %99.9998

MAE : %95.2373

MS
RM

E :%99.0720
SE: %90.3665

MAE : %97.4325

Ortalama
MSE : %99.9999
RMSE : %99.9886
MAE : %96.6245

MSE : % 99.2379
RMSE : % 91.3526
MAE : %97.7896

MLP ag yapisi ile yapilan test islemleri icin her katlamada aga 200 6rnek sunulmus

ve girisler olarak tanimlanan boyut parametrelerine karsilik ag cikisinda frekans

degerleri elde edilmistir. Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da x ekseni 6rnek sayisini

y ekseni ise ilgili frekansin normalize degerini gostermektedir.
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Ornek Sayisi

Sekil 5.7 MLP ag yapist ile yapilan test birinci katlama icin birinci frekans hedef
degerleri ve birinci frekans ag ¢ikis1 degerleri
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Ornek Sayisi

Sekil 5.8 MLP ag yapist ile yapilan test {iclincii katlama icin ikinci frekans hedef
degerleri ve ikinci frekans ag cikis1 degerleri

2 T T T T

*  Hedef Gikis
O AgCikist

Normalize Deger
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Ornek Sayisi

Sekil 5.9 MLP ag yapist ile yapilan test besinci katlama icin {iciincii frekans hedef
degerleri ve ticlincii frekans ag cikis1 degerleri

e GRNN Tabanli FSY Analizi

GRNN ag yapisinda Oriintii katmani sayesinde tek iterasyonda 6grenme islemi
gerceklestirildigi icin algoritmanin basarisi, ag tek sefer kosturularak
degerlendirilmistir. Agin egitim ve test icin performans ol¢iitleri {i¢c farkli hata
kriteri olarak elde edilmistir. 5-katlamali ¢capraz dogrulama isleminde her katlama
icin bu islemler yapilmis ve ortalama degerler tablolarda en son siitunda
sunulmustur. Bu degerler incelendiginde performans olciitleri bakimindan hem

egitim hem de test islemlerinde en diisiik ortalama hata degeri MSE ile elde
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edildigi goriilmiistiir. Egitim hatasi ortalama deger bakimindan incelendiginde en
yiiksek deger olarak RMSE = 0,0041 elde edilmistir. Test hatas1 ortalama deger
bakimindan incelendiginde ise en yiiksek deger olarak RMSE = 0,0121 elde
edilmistir. 5-katlamali capraz degerleme sonucunda egitim islemi icin ortalama
MSE = 0,000017, RMSE = 0,0041, MAE = 0,000184 olarak sonuclanmis olup 5-
katlamali capraz degerleme sonucunda test islemi icin ortalama MSE = 0,000143,
RMSE = 0,0121, MAE = 0,00318 degerleri elde edilmistir. Basarim oranlari
belirlenirken MAE, MSE ve RMSE icin ylizdelik hata degerleri dikkate alinmastir.
FSY analizi icin GRNN performans sonuclari, sirasiyla hata degerleri ve basarim

oranlar1 Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te sunulmustur.

Tablo 5.3 FSY Analizi icin GRNN Performans Sonuclari-Hata Degerleri

Ortalama

1.Katlama 2.Katlama 3.Katlama 4.Katlama 5.Katlama

MSE : 1.807e-05
RMSE : 0.0043
MAE : 1.9102e-04

MSE : 1.808e-05
RMSE : 0.0043
MAE : 2.0234e-04

MSE : 1.356e-05
RMSE : 0.0037
MAE : 1.5274e-04

MSE : 2.169e-05
RMSE : 0.0047
MAE : 2.340e-04

MSE : 1.206e-05
RMSE : 0.0035
MAE : 1.402e-04

GRNN Egitim
Hata Degeri

MSE : 1.462e-04
RMSE : 0.0121
MAE : 0.0019

MSE : 2.719e-04
RMSE : 0.0165
MAE : 0.0045

MSE : 1.434e-04
RMSE : 0.0120
MAE : 0.0045

MSE : 1.459e-04
RMSE :0.0121
MAE : 0.0036

MSE : 6.095e-05
RMSE : 0.0078
MAE : 0.0014

Tablo 5.4 FSY Analizi icin GRNN Performans Sonuclari-Basarim Oranlari

1.Katlama

MSE : %99.9968
GRNN Egitim | rpisE : %99.4315
Basanm Orani \AE - 2,99.9706

MSE : %99.9370
RMSE :%97.4898
MAE : %99.5265

2.Katlama

MSE : %99.9968
RMSE : %99.4303
MAE : %99.9674

MSE : %99.7333
RMSE : %94.8355
MAE : %98.5458

3.Katlama

MSE :%99.9972
RMSE : %99.4749
MAE : %99.9750

MSE : %99.3330
RMSE : %91.8331
MAE : %98.2078

4.Katlama

MSE : %99.9999
RMSE : %99.9999
MAE : %99.9644

MSE : %99.6443
RMSE : %94.0356
MAE : %98.3523

5.Katlama

MSE: 999.9976
RMSE : %99.5147
MAE : %99.9770

MSE : %99.7468
RMSE : %94.9685
MAE : %99.0523

Ortalama

GRNN ag yapisi ile yapilan test islemleri icin her katlamada aga 200 6rnek
sunulmus ve girisler olarak tanimlanan boyut parametrelerine karsilik ag cikisinda
frekans degerleri elde edilmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de x ekseni

ornek sayisini, y ekseni ise ilgili frekansin normalize degerini gostermektedir.
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Ornek Sayisi

Sekil 5.10 GRNN ag yapisi ile yapilan test birinci katlama icin birinci frekans
hedef degerleri ve birinci frekans ag cikis1 degerleri
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120

Sekil 5.11 GRNN ag yapisi ile yapilan test {iciincii katlama icin ikinci frekans
hedef degerleri ve ikinci frekans ag cikis1 degerleri

51



0.9 (— *® ®

08— ®
% ® .

0745 ® ® ® &8 ® * ® ® ® —

06— e % ® ® ® - -

05~ ® ® 5 ® . ® & s % s = s %% o —

Normalize Deger

04 — —
@
@
03— 3} —
02— —

01— ® —

® B
0 | | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ornek Sayist

Sekil 5.12 GRNN ag yapisi ile yapilan test besinci katlama icin {iciincii frekans
hedef degerleri ve {iciincii frekans ag c¢ikis1 degerleri

e RBF Tabanli FSY Analizi

RBF ag yapisinda, algoritmanin basaris1 ag tek sefer 400 iterasyon igin
kosturularak degerlendirilmistir. Agin egitim ve test icin performans Olgiitleri ii¢
farkli hata kriteri olarak elde edilmistir. 5-katlamali ¢capraz dogrulama isleminde
her katlama i¢in bu islemler yapilmis ve ortalama degerler tablolarda en son
situnda sunulmustur. Bu degerler incelendiginde performans oOlciitleri
bakimindan hem egitim hem de test islemlerinde en diisiik ortalama hata degeri
MSE ile elde edildigi goriilmiistiir. Egitim hatas1 ortalama deger bakimindan
incelendiginde en yiiksek deger olarak RMSE = 0,0175 elde edilmistir. Test hatasi
ortalama deger bakimindan incelendiginde ise en yiiksek deger olarak RMSE =
0,0187 elde edilmistir. 5-katlamali capraz degerleme sonucunda egitim islemi icin
ortalama MSE = 0,000308, RMSE = 0,0175, MAE = 0,00742 olarak sonu¢lanmis
olup 5-katlamali capraz degerleme sonucunda test islemi icin ortalama MSE =
0,000366, RMSE = 0,0187, MAE = 0,00794 degerleri elde edilmistir. Basarim
oranlarn belirlenirken MAE, MSE ve RMSE icin yiizdelik hata degerleri dikkate
alinmistir. FSY analizi icin RBF performans sonuclari, sirasiyla hata degerleri ve

basarim oranlar1 Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da sunulmustur.
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Tablo 5.5 FSY Analizi i¢in RBF Performans Sonuglari-Hata Degerleri

1.Katlama

MSE : 2.467e-04
RMSE : 0.0157
MAE : 0.0064

RBF Egitim
Hata Degeri

MSE : 6.718e-04
RMSE : 0.0259
MAE : 0.0088

2.Katlama

MSE : 3.159¢e-04
RMSE : 0.0178
MAE :0.0073

MSE : 3.412e-04
RMSE : 0.0185
MAE : 0.0075

3.Katlama

MSE : 3.494e-04
RMSE :0.0187
MAE : 0.0079

MSE : 2.268e-04

RMSE :0.0151
MAE :0.0075

4 Katlama

MSE 3.556e-04
RMSE : 0.0189
MAE :0.0083

MSE : 2.157e-04
RMSE :0.0147
MAE :0.0081

5.Katlama

MSE :2.760e-04
RMSE :0.0166
MAE : 0.0072

MSE : 3.745e-04
RMSE : 0.0194
MAE : 0.0078

Ortalama

Tablo 5.6 FSY Analizi icin RBF Performans Sonuglari-Basarim Oranlar1

1.Katlama 2.Katlama 3.Katlama 4.Katlama 5.Katlama Ortalama
MSE : %99.9999 | MSE : %99.9999 MSE @ %99.9999 MSE: %99.9999  MSE: %99.9999
RBF Egitim RMSE : %99.967 |RMSE : %99.9993 RMSE : %99.9902  |RMSE : %99.9757  RMSE : %99.9942
Basanim Orani MAE : %94.0406 |MAE :%93.7238 MAE : %93.7365 MAE : %97.6381  MAE : %99.9278
MSE : %99.6811 |MSE : %99.5515 MSE @ %99.4079 MSE : %99.3567  MSE %99.1825
RMSE : %94.3531 |RMSE : %93.3029  |RMSE : %92.3051 RMSE : % 91.9794  RMSE : %90.9582
MAE : %97.6534 |MAE : %97.8654 MAE : %97.5816 MAE :%97.2711  MAE : %97.1486

RBF Test islemleri icin her katlamada aga 200 6rnek sunulmus ve girisler olarak
tanimlanan boyut parametrelerine karsilik ag cikisinda frekans degerleri elde
edilmistir. Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te x ekseni o6rnek sayisini, y ekseni

ise ilgili frekansin normalize degerini gostermektedir.
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Sekil 5.13 RBF ag yapist ile yapilan test birinci katlama i¢in birinci frekans hedef
degerleri ve birinci frekans ag cikisi degerleri
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Sekil 5.14 RBF ag yapist ile yapilan test ticlincii katlama icin ikinci frekans hedef
degerleri ve ikinci frekans ag cikisi degerleri
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Sekil 5.15 RBF ag yapisi ile yapilan test besinci katlama icin {iciincii frekans
hedef degerleri ve {iciincii frekans ag c¢ikisi1 degerleri

5.3.3.2 YSA Tabanlh FSY Sentez Sonuclar

Sentez islemi icin olusturan veri tabaninda toplam 1000 veri bulunmakta olup
cikis verileri milimetre cinsinden ti¢ bantli birim hiicrenin boyut parametreleri
(din, doue Ve Ly), girisler ise ilgili satirdaki boyut degerlerinde FSY birim hiicrenin
CST benzetimleri sonucunda elde edilen GHz cinsinden F1, F2, F3 bant
frekanslar1 olarak diizenlenmistir. Veriye normalizasyon islemi uygulandiktan

sonra YSA modellerine girdi olarak sunulmus ve agin 6ngordigii cikis ile hedef
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c¢ikis da normalize degerler iizerinden incelenmistir. Tim ag yapilarinda her
katlama icin performans degerleri, aritmetik ortalama sonuglar1 verilmistir. Her
ag yapisina test islemi sirasinda egitim isleminde tanitilmamis bant frekanslari
giris olarak sunulmus ve bu frekanslara karsilik gelen boyut parametreleri

degerleri ag cikisinda elde edilmistir.
e MLP Tabanlh FSY Sentezi

MLP ag yapisinda agirlik degerleri rastgele baslatildigi icin algoritmanin basarisini
degerlendirmek iizere ag ii¢ defa kosturulmustur. Her kosturma i¢in sonuglar elde
edilmistir. Her kosturmada agin egitim ve test icin performans Olctitleri ti¢ farkl
hata kriteri olarak elde edilmistir. 5-katlamali capraz dogrulama isleminde her
katlama icin bu islemler yapilmis ve ortalama degerler tablolarda en son siitunda
sunulmustur. Bu degerler incelendiginde performans olciitleri bakimindan her
kosturma icin hem egitim hem de test islemlerinde en diisiik ortalama hata degeri
MSE ile elde edildigi gortilmistiir. Egitim hatalar1 her kosturma icgin ortalama
deger bakimindan incelendiginde en yiiksek deger olarak iiciincii kosturmada
RMSE = 0,0495 elde edilmistir. Test hatalar1 her kosturma icin ortalama deger
bakimindan incelendiginde ise en yiiksek deger ikinci kosturmada RMSE =
0,0553 olarak elde edilmistir. Birinci kosturmada, 5-katlamali capraz degerleme
sonucunda egitim islemi icin ortalama MSE = 0,00226, RMSE = 0,0474, MAE =
0,0322 olarak sonuclanmis olup, test islemi icin ortalama MSE = 0,00266,
RMSE = 0,0514, MAE = 0,0349 degerleri elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde
birinci kosturmada elde edilen hata degerleri, ikinci ve {iclincii kosturmada elde
edilen degerlere kiyasla daha diisiiktiir. Her katlama ve her kosturma igin elde
edilen degerlerin ortalamasi alindiginda egitim islemi icin MSE = 0,0025,
RMSE = 0,0488, MAE = 0,0339 olarak elde edilmis, test islemi i¢in ise MSE =
0,00292, RMSE = 0,0538, MAE = 0,0359 olarak elde edilmistir. Basarim oranlari
belirlenirken MAE, MSE ve RMSE icin ylzdelik hata degerleri dikkate alinmistir.
FSY sentezi icin MLP performans sonuclari, sirasiyla hata degerleri ve basarim

oranlar1 Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de sunulmustur.
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Tablo 5.7 FSY Sentezi i¢in MLP Performans Sonuclari-Hata Degerleri

MSE : 0.0020 MSE : 0.0019 MSE : 0.0027 MSE : 0.0023 MSE : 0.0024 MSE : 0.00226
RMSE : 0.0449 RMSE : 0.0440 RMSE :0.0518  |RMSE : 0.0476 RMSE : 0.0489  RMSE : 0.0474
MAE : 0.03 MAE : 0.0296 MAE : 0.0352 MAE : 0.0326 MAE :0.0336  MAE : 0.0322
RUN1 MSE : 0.0032 MSE : 0.0028 MSE : 0.0027 MSE : 0.0025 MSE : 0.0021 MSE :0.00266
RMSE : 0.0570 RMSE : 0.0525 RMSE : 0.0519  |RMSE : 0.0501 RMSE :0.0453  RMSE : 0.0514
MAE : 0.0359 MAE : 0.0363 MAE : 0.0366 MAE : 0.0339 MAE:0.0316  MAE : 0.0349
MSE : 0.0023 MSE : 0.0026 MSE : 0.0025 MSE : 0.0027 MSE : 0.0021 MSE : 0.00244
RMSE : 0.0479 RMSE : 0.0512 RMSE :0.0499  |RMSE : 0.0519 RMSE : 0.0460  RMSE :0.0494
MAE : 0.0332 MAE : 0.0326 MAE : 0.0337 MAE : 0.0355 MAE : 0.0306  MAE : 0.0331
RUN2 MSE : 0.0038 MSE : 0.0041 MSE:0.0028 | MSE:0.0029 MSE:0.0020  MSE:0.00312
RMSE : 0.0613 RMSE : 0.0637 RMSE :0.0530  |RMSE : 0.0536 RMSE : 0.0450  RMSE : 0.0553
MAE : 0.0407 MAE : 0.0402 MAE : 0.0362 MAE : 0.0367 MAE :0.0294  MAE : 0.0366
MSE : 0.0021 MSE : 0.0027 MSE : 0.0026 MSE :0.0031 MSE : 0.0019 MSE : 0.0028
RMSE : 0.0456 RMSE : 0.0519 RMSE :0.0509  |RMSE :0.0553 RMSE :0.0437  RMSE : 0.0495
MAE : 0.0312 MAE : 0.0344 MAE : 0.0345 MAE : 0.0368 MAE:0.0302  MAE :0.0334
RUN3
MSE : 0.0032 MSE : 0.0038 MSE : 0.0025 MSE : 0.0035 MSE : 0.0021 MSE : 0.0030
RMSE : 0.0563 RMSE : 0.0613 RMSE :0.0504  |RMSE : 0.0593 RMSE : 0.0458  RMSE :0.0546
MAE : 0.0362 MAE : 0.0413 MAE : 0.0355 | MAE :0.0383 MAE :0.0308  MAE :0.0364

Tablo 5.8 FSY Sentezi icin MLP Performans Sonuclari-Basarim Oranlar1

MSE : %99.9999
RMSE :%99.9967
MAE : %86.3763

MSE : %99.9999
RMSE : %99.9805
MAE : %86.5557

MSE : %99.9913
RMSE : %99.0666
MAE : %88.6571

MSE : %99.9987
RMSE : %99.6386
MAE : %85.8633

MSE :%99.9995
RMSE : %99.7769
MAE : %85.5950

MSE : %99.9978
RMSE : %99.6918
MAE : %86.6094

MSE : %84.8269
RMSE : %61.0473
MAE : %85.4561

MSE : %74.9685
RMSE : %49.9685
MAE : %81.3075

MSE : %82.1182
RMSE : %71.9254
MAE : %87.6527

MSE : %86.7264
RMSE : %63.5671
MAE : %87.3081

MSE : %80.8950
RMSE @ %69.9917
MAE : %87.0581

MSE : %85.9270
RMSE: %63.3000
MAE : %85.7565

MLP ag1 ile yapilan test islemleri icin her katlamada aga 200 6rnek sunulmus ve

girisler olarak tanimlanan frekans degerlerine karsilik ag cikisinda boyut

parametreleri elde edilmistir. Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de x ekseni 6rnek

sayisini,

gostermektedir.

y ekseni

ise ilgili

boyut
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Sekil 5.16 MLP agi ile yapilan test birinci katlama i¢in d;, boyutu hedef degerleri

Normalize Deger
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Sekil 5.17 MLP agi ile yapilan test {iciincli katlama icin d,, boyutu hedef
degerleri ve d.,. boyutu ag cikis1 degerleri
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Sekil 5.18 MLP agi ile yapilan test besinci katlama icin L, boyutu hedef degerleri
ve L, boyutu ag cikisi degerleri

e GRNN Tabanli FSY Sentezi

GRNN ag yapisinda oOriintii katmani sayesinde tek iterasyonda o6grenme islemi
gerceklestirildigi icin algoritmanin basaris1 ag tek sefer kosturularak
degerlendirilmistir. Agin egitim ve test icin performans oOlciitleri {i¢ farkli hata
kriteri olarak elde edilmistir. 5-katlamali capraz dogrulama isleminde her katlama
icin bu islemler yapilmis ve ortalama degerler tablolarda en son siitunda
sunulmustur. Bu degerler incelendiginde performans o6lciitleri bakimindan hem
egitim hem de test islemlerinde en diisiik ortalama hata degeri MSE ile elde
edildigi goriilmiistiir. Egitim hatasi ortalama deger bakimindan incelendiginde en
yliksek deger olarak RMSE = 0,0121 elde edilmistir. Test hatasi ortalama deger
bakimindan incelendiginde ise en yiiksek deger olarak RMSE = 0,0295 elde
edilmistir. 5-katlamali capraz degerleme sonucunda egitim islemi icin ortalama
MSE = 0,000147, RMSE = 0,0121, MAE = 0,00392 olarak sonuglanmis olup, test
islemi icin ise ortalama MSE = 0,000909, RMSE = 0,0295, MAE = 0,0112
degerleri elde edilmistir. Basarim oranlar1 belirlenirken MAE, MSE ve RMSE icin
ytizdelik hata degerleri dikkate alinmistir. FSY sentezi icin GRNN performans
sonuglar sirasiyla hata degerleri ve basarim oranlar1 Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da

sunulmustur.
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Tablo 5.9 FSY Sentezi icin GRNN Performans Sonuglari-Hata Degerleri

1.Katlama

MSE : 1.537e-04
RIVISE : 0.0124
MAE : 0.0041
MSE : 7.562e-04
RIVISE : 0.0275
MAE : 0.0098

GRNN Egitim
Hata Degeri

2.Katlama

MSE : 1.225e-04
RIVISE : 0.0111
MAE : 0.0035
MSE : 9.721e-04
RIVISE : 0.0312
MAE : 0.0121

3.Katlama

MSE : 1.471e-04
RMSE : 0.0121
MAE : 0.0039
MSE : 0.0012
RMSE : 0.0342
MAE : 0.0142

4 Katlama

MSE : 1.538e-04
RMSE : 0.0124
MAE : 0.0040
MSE : 0.0012
RMSE :0.0343
MAE : 0.0130

Ortalama

5.Katlama

MSE : 1.593e-04
RMSE : 0.0126
MAE : 0.0041
VISE : 4.140e-04
RMSE : 0.0203
MAE : 0.0068

Tablo 5.10 FSY Sentezi icin GRNN Performans Sonuglari-Basarim Oranlari

1.Katlama

MSE : %99.9999
RMSE: %99.9999
MAE :%97.5378

GRNN Egitim
Basarim Orani

MSE : %93.3560
RMSE : %74.2241
MAE : %95.1680

2. Katlama

MSE : %99.9999
RMSE : %99.9999
MAE : %97.9498

MSE :  %94.6729
RMSE : %76.9195
MAE : %94.0229

3.Katlama

MSE : %99.9999
RMSE : %99.9999
MAE : %97.7914

MSE : %94.0182
RMSE : %75.5423
MAE: %92.3836

4.Katlama

MSE : %99.9999
RMSE : %99.9999
MAE : %97.4933

MSE : %97.6420
RMSE : %84.6441
MAE : %95.6535

5.Katlama Ortalama
MSE : %99.9999
RMSE : %99.9999
MAE : %97.5596

MSE : %98.7444
RMSE : %88.7946
MAE : %97.0363

GRNN agi ile yapilan test islemleri i¢in her katlamada aga 200 6rnek sunulmus ve

girisler olarak tanimlanan frekans degerlerine karsilik ag cikisinda boyut

parametreleri elde edilmistir. Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 x ekseni 6rnek

sayisini, y ekseni ise ilgili boyut parametresinin normalize degerini
gostermektedir.
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Sekil 5.19 GRNN agi ile yapilan test birinci katlama icin d;, boyutu hedef
degerleri ve d;, boyutu ag cikisi degerleri
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kil g1 il 1 lictinci katl icin doy b hedef
Sekil 5.20 GRNN agi ile yapilan test ti¢tincu katlama icin d,.. boyutu hede
degerleri ve d,u b g cikist degerleri
egerleri ve d,, boyutu ag cikis1 degerleri
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Sekil 5.21 GRNN agi ile yapilan test besinci katlama i¢in L, boyutu hedef
degerleri ve L, boyutu ag cikis1 degerleri

e RBF Tabanli FSY Sentezi

RBF ag yapisinda, algoritmanin basaris1 ag tek sefer 400 iterasyon igin

kosturularak degerlendirilmistir. Agin egitim ve test icin performans olciitleri ii¢

farkli hata kriteri olarak elde edilmistir. 5-katlamali ¢capraz dogrulama isleminde

her katlama icin bu islemler yapilmis ve ortalama degerler tablolarda en son

situnda sunulmustur. Bu degerler incelendiginde performans oOlciitleri

60



bakimindan hem egitim hem de test islemlerinde en diisiik ortalama hata degeri
MSE ile elde edildigi goriilmiistiir. Egitim hatasi ortalama deger bakimindan
incelendiginde en yiiksek deger RMSE = 0,054 elde edilmistir. Test hatasi
ortalama deger bakimindan incelendiginde ise en yiiksek deger RMSE = 0,0611
elde edilmistir. 5-katlamali capraz degerleme sonucunda egitim islemi icin
ortalama MSE = 0,00294, RMSE = 0,054, MAE = 0,0372 olarak sonuglanmis
olup, test islemi icin ortalama MSE = 0,00376, RMSE = 0,0611, MAE = 0,0407
degerleri elde edilmistir. Basarim oranlar1 belirlenirken MAE, MSE ve RMSE icin
ylizdelik hata degerleri dikkate alinmistir. FSY sentezi icin RBF performans
sonuclari sirasiyla hata degerleri ve basarim oranlari Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de

sunulmustur.

Tablo 5.11 FSY Sentezi icin RBF Performans Sonuclari-Hata Degerleri

1.Katlama 2.Katlama 3.Katlama 4. Katlama 5.Katlama Ortalama
MSE : 0.0029 MSE : 0.0028 MSE : 0.0029 MSE : 0.0028 MSE : 0.0033
RBE EGItim g isE : 0.0539 RMSE : 0.0531 RMSE : 0.0535 RMSE : 0.0525 RIVISE : 0.0571
Hata Degeri  \1Af - 0.0362 MAE : 0.0360 MAE : 0.0374 MAE : 0.0368 MAE : 0.0395
MSE : 0.0046 MSE : 0.0044 MSE : 0.0032 MSE : 0.0031 MSE : 0.0035
RMSE : 0.0681 RMSE :0.0660  |RMSE : 0.0563 RMSE : 0.0557 RIVISE : 0.0595
MAE : 0.0412 MAE :0.0446 MAE : 0.0376 MAE : 0.0388 MAE : 0.414

Tablo 5.12 FSY Sentezi icin RBF Performans Sonuclari-Dogruluk Orani

1.Katlama 2.Katlama 3.Katlama 4.Katlama 5.Katlama Ortalama

MSE : %99.9999 MSE : %99.9894 MSE : %99.9999  MSE : %99.9982 MSE : %99.9975
RBF Egitim RMSE : %99.9953 RMSE: %98.9723  |RMSE : %99.9870 RMSE : %99.5729  RMSE : %99.5049

Basanm Orani  MAE: %85.3280 |MAE: %85.5151  |MAE:%85.6879 MAE:%85.3698  MAE: %84.0774

MSE : %84.5521  MSE : %71.9501 MSE : %78.5865  MSE : %84.2106 MSE : %88.0417
RMSE : %60.6962 RMSE: %47.0378 | RMSE: %53.7252 RMSE: %60.2641 RMSE: %65.4158
MAE : %85.5381 |MAE : %79.5616 MAE : %82.5981 MAE : %86.8616 MAE : %85.5252

RBF ag1 ile yapilan test islemleri icin her katlamada aga 200 6rnek sunulmus ve
girisler olarak tanimlanan frekans degerlerine karsiik ag cikisinda boyut
parametreleri elde edilmistir. Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 x ekseni 6rnek
sayisini, y ekseni ise ilgili boyut parametresinin normalize degerini

gostermektedir.
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Sekil 5.22 RBF agi ile yapilan test birinci katlama icin d;, boyutu hedef degerleri

Normalize Deger

0.2

ve d;, boyutu ag cikisi degerleri
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RBF agi ile yapilan test ticlincii katlama icin d,, boyutu hedef
degerleri ve d.,. boyutu ag cikis1 degerleri
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Sekil 5.24 RBF agi ile yapilan test besinci katlama icin L;, boyutu hedef degerleri
ve L, boyutu ag cikisi degerleri

5.4 YSA Tabanli Analiz ve Sentez Sonug¢ Kargilastirmalari

Uc banth birim hiicrenin boyut parametreleri ile 5G standartlarinda ii¢ farkli bant
frekansi arasindaki iliski, YSA yapilarinin olusturulan veri kiimesi ile egitilmesi
suretiyle, YSA tarafindan 6grenilmis ve kullanilan ag yapilarinin genellestirme
yetenegi kazanmasi saglanmistir. Bu modelde giris olarak FSY bant geciren
filtrenin boyut parametreleri olan d;,, d,,+ Ve L, secilmistir. Frekans segici
ylizeyin boyut parametreleri arasinda yer alan d;,, d,,; ve L, degerlerine, fiziksel
imkanlarin saglandigi minimum degerlerden maksimum degerlere kadar oransal
arttirim ile karma kombinasyonlar atanarak CST Studio ile benzetimleri yapilmus,
benzetimler sonucu her bir farkli boyut parametre kombinasyonu icin F1, F2 ve
F3 degerleri elde edilmistir. Bu benzetimler sonucunda 1000 adet veriden olusan

veri kiimesi elde edilmistir.

FSY analiz ve sentez islemleri icin MLP, GRNN ve RBF sinir aglari ile modelleme
yapilmistir. YSA modellerinin 6ngordiigli tahmin degerleri ile gercek degerlerin
arasindaki hata degerini hesaplamak icin tanimli 6lciitlerden Ortalama Mutlak
Hata (MAE), Ortalama Karesel Hata (MSE) ve Ortalama Karesel Hatanin Karekoki
(RMSE) kullanilmis ve tiim ag yapilan igin hedef hata degeri 1x10~> olarak

tanimlanmistir. Ag yapilarinin tasarim parametreleri, egitim asamasinda en diisiik
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hata degerinin elde edilmesine bagli olarak belirlenmistir. Tez kapsaminda yapilan
bu islemler neticesinde 5G uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenen FSY bant
geciren filtre tasariminin hem analiz hem de sentez islemleri YSA yontemleri ile

basarili ve hizli sekilde modellenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
5.4.1 FSY Analiz icin YSA Modellerinin Performans Karsilagtirmasi

Analiz i¢in veri kiimesi olusturulurken 1000 adet o6rnek olarak ilk ii¢ stitunda
milimetre cinsinden {i¢ banth birim hiicrenin boyut parametreleri degerleri, son
li¢ siitunda ise ilgili satirdaki boyut degerlerinde FSY birim hiicrenin CST
benzetimleri sonucunda elde edilen F1, F2, F3 bant frekanslar1 verilmistir. Veriler
normalize edilmis ve YSA modelleme islemlerinde 5-katlamali ¢capraz dogrulama
uygulanabilmesi icin tiim veri 5 alt kiimeye ayrilmistir. Her katlama icin 200 adet
veri iceren 5 alt kiimenin 4’4 egitim icin geri kalan alt kiime ise test icin
kullanilmistir. Bu islem K = 5 kere tekrarlanmis ve her tekrarda aga farkli egitim
ve test kiimeleri sunularak basarimin aritmetik ortalamasi alinmistir. Egitim ve
test islemleri icin her katlamada aga 800 ve 200 6rnek sunulmus, girisler olarak
tanimlanan boyut parametrelerine karsilik ag cikisinda frekans degerleri elde

edilmistir.

GRNN ag yapisinda Oriintii katmani sayesinde tek iterasyonda 6grenme islemi
gerceklestirildigi icin algoritmanin basaris1i ag tek sefer kosturularak
degerlendirilmistir. RBF ag yapisinda, algoritmanin basarisi ag tek sefer 400
iterasyon icin kosturularak degerlendirilmistir. MLP ag yapisinda ise agirlik
degerleri rastgele baslatildig: i¢in algoritmanin basarisini degerlendirmek iizere
ag li¢ defa kosturulmustur. Her kosturma icin sonuclar hata degerleri ve basarim
oranlari olarak elde edilmistir. Basarim oranlari belirlenirken MAE, MSE ve RMSE
icin ylizdelik hata degerleri dikkate alinmistir. Tablo 5.13’te verilen karsilastirmali
sonuclar incelendiginde FSY analizi icin test islemlerinde en yiiksek basariml

modellemenin GRNN agi ile elde edildigi gortlmiistiir.
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Tablo 5.13 FSY Analizi icin Karsilastirmali YSA Performans Sonuclari

Analiz icin Performans Sonuclari MSE RMSE MAE
MLP Egitim Basarim Orani %99,9999 %99,9886 %96,6245
MLP Test Basarim Oram %99,2370 %91,3526 %97,7896
GRNN Egitim Basarim Orani %99,9976 %99,5702 %99,9708
GRNN Test Basarim Orani %99,6788 %94,6325 %98,7369
RBF Egitim Basarim Orani %99,9999 %99,9852 %95,8133
RBF Test Basarim Orani %99,4357 %92,5797 %97,5040

5.4.2 FSY Sentez icin YSA Modellerinin Performans Karsilagtirmasi

Sentez icin veri kiimesi, 1000 adet 6rnek icin son {i¢ siitunda milimetre cinsinden
ic bantl birim hiicrenin boyut parametreleri degerleriyle ve son ilk siitunda ise
ilgili satirdaki boyut degerlerinde FSY birim hiicrenin CST benzetimleri sonucunda
elde edilen F1, F2, F3 bant frekanslariyla olusturulmustur. Veriler normalize
edilerek YSA modelleme islemlerinde 5-katlamali c¢apraz dogrulama
uygulanabilmesi icin tiim veri 5 alt kiimeye ayrilmistir. Her katlama icin 200 adet
veri iceren 5 alt kiimenin 4’0 egitim icin geri kalan alt kiime ise test icin
kullanilmistir. Bu islem K = 5 kere tekrarlanmis ve her tekrarda aga farkli egitim
ve test kiimeleri sunularak basarimin aritmetik ortalamasi alinmistir. Egitim ve
test islemleri icin her katlamada aga 800 ve 200 6rnek sunulmus, girisler olarak
tanimlanan boyut parametrelerine karsilik ag cikisinda frekans degerleri elde

edilmistir.

FSY analizi i¢in uygulandig1 iizere sentez icin de ayni sekilde GRNN ag yapisinda
oriintii katmani sayesinde tek iterasyonda 0grenme islemi gerceklestirildigi icin
algoritmanin basaris1 ag tek sefer kosturularak degerlendirilmistir. RBF ag
yapisinda, algoritmanin basarisi ag tek sefer 400 iterasyon icin kosturularak
degerlendirilmistir. MLP ag yapisinda ise agirlik degerleri rastgele baslatildig icin
algoritmanin basarisim1 degerlendirmek tiizere ag ii¢ defa kosturulmustur. Her
kosturma icin sonuclar hata degerleri ve basarim oranlari olarak elde edilmistir.
Basarim oranlar1 belirlenirken MAE, MSE ve RMSE icin ytizdelik hata degerleri

dikkate alinmistir. Tablo 5.14’te verilen karsilastirmali sonuclar incelendiginde
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FSY sentezi icin test islemlerinde en yiiksek basarimli modellemenin GRNN agi ile

elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 5.14 FSY Sentezi icin Karsilastirmali YSA Performans Sonuclari

Sentez icin Performans

Sk MSE RMSE MAE
MLP Egitim Basarim Orani %99,9978 %99,6918 %86,6094
MLP Test Basarim Oram %385,9270 %63,3000 %85,7565
GRNN Egitim Basarim Orani %99,9999 %99,9999 %97,6663
GRNN Test Basarim Orami %95,6867 %380,0249 %94,8528
RBF Egitim Basarim Orani %99,9969 %99,6064 %385,1956
RBF Test Basarim Orani %81,4682 %57,4283 %84,0169
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6

URETIM VE OLGCUM

6.1 Frekans Secici Yiizey Tasarimi

Boliim 5’te {i¢ rezonans frekansli birim hiicrenin yapay zeka algoritmalar ile
analizi ve sentezi yapilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde ii¢ rezonansh birim
hiicrenin hem analizinde hem de sentezinde GRNN sinir aginin en verimli ve en
yliksek dogrulukla sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu boliimde de 5G frekans
bantlarindan 24,75 - 25,25 GHz, 27,50 — 28,35 GHz ve 37,60 — 40,00 GHz
frekanslarinda calisan ti¢ bantli birim hiicrenin tasarlanmasi amaclanmistir. Bu
amacla birinci bandin merkez frekansi olan 25 GHz, ikinci bandin merkez frekansi
olan 27 GHz ve {iclincii bandin merkez frekansi1 39 GHz degerleri senteze yonelik
GRNN yapay sinir agina girdi olarak verilmis ve bunun neticesinde ii¢ bantl
frekans secici yiizeyin fiziksel boyutlari elde edilmistir. Bu incelemeler neticesinde
elde edilen fiziksel boyutlar d;, = 2,00 mm, d,,; = 3,00 mm ve L, = 5,40 mm
olup dielektrik malzeme olarak DiClad880 kullanilmistir. Bu parametre degerleri
ile olusturulan frekans secici yiizey iiretilmis ve fiziksel 6lciimii yapilmistir. Bu
sayede hedeflenen bantlarda yiiksek dogrulukla calisan frekans secici yiizeyin

olusturuldugu goriilmiistiir.

Bu boliimde tez kapsaminda hazirlanan 0zgiin bir tasarima sahip frekans secici
ylizeyin {iretilmesi ve iiretilen frekans secici yiizeyin fiziksel 6l¢iimiini yapmak

amaciyla olusturulan 6lciim diizenegi anlatilmaktadir.

Tez kapsaminda tasarlanarak Baslik 4.2’de detaylar1 aciklanan o6zgiin birim
hiicrenin 40 x 40 sekilde periyodik olarak dizilmesiyle frekans secici ylizey
olugturulmustur. Olusturulan frekans segici ylizey 216 X 216 mm? boyuta sahiptir.

Uretimi yapilan 6zgiin frekans secici yiizey Sekil 6.1’de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Uretimi yapilan frekans secici yiizey
6.2 Olciim Diizenegi

Uretimi yapilan 6zgiin frekans secici yiizeyin fiziksel 6lciimleri, olusturulan bir
olciim diizenegi sayesinde yapilmistir. Olciim diizenegi, verici (TX) horn anten,
alici (RX) horn anten, horn antenlerin arasina konumlandirilmis frekans secici
ylizey ve vektor ag analizor cihazindan meydana gelmektedir. Olusturulan ol¢tim

diizenegi Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Sekil 6.2 Olusturulan 6l¢tim diizenegi
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Olciim diizeneginde horn anten olarak Ocean Microwave marka OBH180400
model horn antenler kullanilmistir. Kullanilan bu horn antenler 18 GHz ile 40GHz
frekans araliginda calismaktadir. Network analizor cihazi olarak ise Anritsu marka
MS4644A modeli kullanilmistir. Bu network analizoér cihazi 10MHz ile 40,5GHz
arasinda Ol¢iim yapabilmektedir. Network analizor cihazini horn antenler ile
baglayabilmek icin 40GHz'e kadar diisiik kayipla calisan iki adet konnektor
kullanilmistir. Ara baglanti icin kullanilan Pasternack marka PE-SR402FL
kablonun RF korumasi 110 dB, maksimum frekans1 20 GHz olup 1 GHz'de 12 dB
zayiflamaya sahiptir. Olciim diizeneginde kullanilan cihaz ve malzemeler Sekil

6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Kullanilan cihaz ve malzemeler; (a) network analizér, (b) horn anten,
(c) kablo
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6.3 Olciim Diizenegi Tasarim

Olciim diizenegi olusturulurken horn antenlerin frekans secici yiizeye olan
uzakliklar1 6nem arz etmektedir. Frekans secici yiizey, antenin radyasyon
paterninin tam olarak olustugu bolge hesaplanarak konumlandirilmalidir. Bu
hesaplama Esitlik (6.1)’de verilen formiil ile yapilabilmektedir. Burada D antenin
boyutlarini temsil etmektedir. Horn antenlerde bu boyut antenin en biiyiik aciklik

uzunlugu olarak secilmektedir. A ise dalga boyunu temsil etmektedir.
Uzak Alan > 2%2 (6.1)

Tez kapsaminda kullanilan Ocean Microwave marka OBH180400 model horn
antenler 18GHz ile 40GHz frekans araliginda calistiklar1 icin 18GHz ve 40GHz
frekanslarinda hesaplama yapilmistir. 18 GHz'deki uzak alanm1 12,30 cm ve 40
GHz'de ise 27,32 cm hesaplanmistir. Bu sebeple horn antenler, frekans secici
ylizeye 25 cm uzaklikta konumlandirilarak ¢alisma araligindaki tiim frekanslarda

uzak alanin olmasi hedeflenmistir.

Frekans secici ylizeyin yerlestirildigi platform kendi etrafinda 360° donebilecek bir
tasarima sahip olup taban kisminda bulunan dairenin tizerinde 10 derecelik acilar
belirten isaretler yer almaktadir. Frekans secici yiizeyin agisal ol¢iimleri taban
dairesindeki bu acilar dogrultusunda dondiiriilerek yapilmasi hedeflenmistir.
Frekans secici yiizeyin iki horn antenin arasinda ve hizasinda kalacak sekilde dik
olarak yerlestirilmesi icin bir cerceve yapisi kullanilmistir. Sekil 6.4’te tasarimlara

ait gorlintiiler gosterilmistir [20].
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Sekil 6.4 Olciim platformunu olusturan yapilarin temsili gérselleri [20]
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6.4 Uretim ve Ol¢iim Sonuclar

6.4.1 Tasarlanan Frekans Secici Yiizeyin Uretimi

Baslik 4.2.2’de yer verilen {ic banthh birim hiicrenin benzetim sonuclarini
dogrulamak amaciyla frekans secici yiizeyin iiretimi yapilmustir. Uretilen frekans
secici yiizey 40X 40 adet birim hiicreden olusmaktadir. Uretimde bakir katman ve
DiClad880 dielektrik malzemesi kullanilmistir. Dielektrik malzeme olarak genis
bir frekans araliginda diisiilk nem emilimi ve kararli gecirgenlik gibi 6zelliklerine
sahip olmasi sebebiyle DiClad880 tercih edilmistir. Uretilen frekans secici yiizeyin

listten goriiniimii Sekil 6.5’te gosterilmektedir.

Sekil 6.5 Uretimi yapilan frekans secici yiizeyin {istten goriiniimii

6.4.2 Ol¢iim Sonuclarn

Frekans secici ylizey yapisinin iletim ve yansima katsayilarini incelemek icin
yukarida tanitilan 6l¢iim diizenegi kullanilmistir. Fiziksel Olciimler bir ag analizor
cihazina (Anritsu MS4644A) bagh iki horn anten (Ocean Microwave marka
OBH180400 model) kullanilarak gerceklestirilmistir. Network analizorde
olciimler 20GHz ile 40GHz arasinda yapimustir. Olciim diizenegi icin

konumlandirmalar Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Olciim diizenegi

Network analizoér cihazi, kalibrasyon kiti kullanilarak kalibre edildikten sonra
tasarlanan frekans secici yiizey yapisinin fiziksel 6l¢timleri yapilmistir. Kalibrasyon
tamamlanmasinin ardindan oncelikle frekans secici yiizey yapisi olmadan 6l¢iim
alinmistir. Frekans secici yiizey olmadan alinan 6l¢iimden, platformda frekans
secici ylizey varken alinan 6lciim ¢ikartilarak frekans secici yiizeyin iletim katsayisi
(S21) elde edilmistir. Bu dogrultuda yapilan olciimlerle frekans secici ylizeyin

iletim katsayilar incelenmistir.

Uretimi yapilan frekans secici yiizey yapisimin TE modunda yapilan élciim
sonuclarindan elde edilen iletim katsayilari ile benzetimi yapilarak elde edilen
iletim katsayilarinin karsilastirmali goriintiisii Sekil 6.7’de gosterilmektedir. TM
modunda oOl¢lim sonuglarindan elde edilen iletim katsayilar1 ile benzetim
sonuclarinin  karsilagtirmast  ise Sekil 6.8'de gosterilmektedir. Grafikler
incelendiginde Olctim diizenegi sonucunda edilen S,; iletim katsayilarinin
benzetim sonuclan ile karsilastirildiginda birinci ve ikinci bantlarin rezonans

frekanslar icin benzer salinim yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Frekans secici yiizeyin TE modunda elde edilen iletim katsayilari
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Sekil 6.8 Frekans secici yilizeyin TM modunda elde edilen iletim katsayilari

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de gosterilen S,; egrilerine bakildiginda rezonans bantlari

icin iletim kaybinin 0 dB oldugunu goriilmektedir. Bu durum, bu frekanslardaki

iletim verimliliginin yaklasik 1 oldugunu gostermektedir. Frekans secici ytizey,

calismasi istenilen frekanslarda bant geciren filtre davramisi sergilemektedir.

Sonug olarak calisma prototipinin Ol¢iilen sonuclari ile benzetim sonuglarinin iyi

bir uyum icinde oldugu goriilmektedir.
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Frekans secici yiizeyin yerlestirildigi platformun taban kisminda yer alan dairenin
tizerindeki 10 derecelik acilarin her biri i¢in ayr1 ayri ol¢lim yapilarak frekans
secici ylizeyin acisal kararlilik ol¢timleri yapilmistir. Acisal kararlilik ol¢timleri
hem TE modu hem de TM modu icin tekrardan gerceklestirilmistir. Uretilen
frekans secici yiizeyin acisal kararliliginin fiziksel 6lciim sonuclari TE modunda

Sekil 6.9’da ve TM modunda Sekil 6.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 Frekans secici yiizeyin TE modunda acisal kararlilik 6l¢iim sonuglari

iletim Katsayisi (dB)
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Sekil 6.10 Frekans secici yiizeyin TM modunda acisal kararhilik 6l¢iim sonuclari
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Acisal kararlilik icin frekans secici yiizeyin Olclimlerinde aci degeri 10 derecelik
periyotlarla degistirilerek sonuglar1 karsilastirilmistir. Acisal kararlilik icin 6l¢iilen
frekans secici ylizeyin iletim katsayilar1 incelendiginde, birinci rezonans
frekansimin 40”ye kadar kararli bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Ikinci
rezonans frekansi icin ise kararlilig1 20 dereceye kadar korudugu goriilmektedir.
Benzetim sonuclari ile iiretilen frekans secici yiizeyin fiziksel 6l¢iim sonuclarinin
benzerlik gosterdigi sonucuna ulasilmustir. Uretilen frekans secici yiizeyin
polarizasyon kararliligini teyit etmek amaciyla fiziksel Ol¢ctim sonuclart hem TE
modu hem de TM modunda irdelenmis ve irdelenen karsilastirilma sonuclar1 Sekil

6.11’de gosterilmektedir.

iletim Katsayisi (dB)

-50 =

-60 =

—-—-.5,, TE Mod Olgiimii
S,1 TM Mod Olgimii

70 |-

-80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frekans (GHz)

Sekil 6.11 Frekans secici yiizeyin TE ve TM modlarindaki iletim katsayilari

Sekil 6.11’de gosterilen grafik incelendiginde tez kapsaminda tasarlanan 6zgiin
frekans secici ylizey yapisinin polarizasyondan bagimsiz oldugu goriilmektedir.
Hem TE modu hem de TM modunda yapilan 6l¢iim sonuclari benzer karakteristik
sergilemektedir. Tez kapsaminda tasarlanan frekans segici yiizeyin benzetim
programinda elde edilen sonuclar ile {iretilen prototipinin 6l¢lim sonuglarinin

uyum icinde oldugu sonucuna ulasilmastir.
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7

SONUGC VE ONERILER

7.1 Sonuc ve Oneriler

Bu tez caligmasi kapsaminda 5G milimetre dalga frekanslarinda calisan iki farkl
0zgiin frekans secici yiizey yapisi tasarlanmistir. Bu tasarimlarda frekans secici
ylizeylerin biri cift banth digeri de {ic banth yapiya sahip olmasi amaclanmistir.
Tez kapsaminda hedeflenen frekans araliklarinda calismalari icin gerekli fiziksel

boyutlar1 saptamak amaciyla analizler yapilmstir.

Yapilan analizler sonucunda frekans secici yiizeyler 5G milimetre dalga
frekanslarinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Cift bantl birim hiicre analizinde
5G uygulamalan icin tahsis edilen 24,75 — 25,25 GHz bandinda 500 MHz ve
37,60-40,00 GHz bandinda 2,4 GHz bant araliklar1 hedeflenmis, ii¢ bantli birim
hiicre analizinde de ayni sekilde 5G uygulamalari icin tahsis edilen 24,75 — 25,25
GHz bandinda 500 MHz, 27,50 — 28,35 GHz bandinda 850 MHz ve 37,60 — 40,00
GHz bandinda 2,4 GHz bant araliklar1 hedeflenmigstir. Ayrica tasarlanan yapilarin

acisal ve polarizasyon kararliligina sahip olmasi amaglanmistir.

Hedeflenen frekans bant araliklari tasarlanan birim hiicrelerin calismakta oldugu
goriilmis, ayrica cift bantl yap1 25,7 GHz ve 38,1 GHz frekanslarinda rezonansa
girmekte, ii¢ banth yap1 ise 25 GHz, 27 GHz ve 39 GHz frekanslarinda rezonansa

girmektedir.

Tasarlanan iki bantli birim hiicrenin S;; ve S,; parametreleri incelendiginde
birinci rezonans bolgesi icin acisal kararliliginin iyi oldugu, ikinci rezonans
bolgesinde ise 6 = 40° {izerindeki gelis acilarinda bant disina c¢iktigini
goriilmektedir. U¢ banth birim hiicre yapisimin farkli gelis acilari icin yapilan
benzetim sonucunda elde edilen S;; ve S,; parametreleri incelendiginde birinci
bantta hedeflenen bant genisligi 6 = 40° gelis acisina kadar korunmustur. ikinci
bantta ise 6 = 20°’ye kadar rezonans frekansinda diisiik kayma gozlenirken daha
yiiksek gelis acilarinda kayma diisiik frekanslara dogru artmaktadir. Uciincii bant

araligi icin ise 8 = 30°’ye kadar kararl oldugu goriilmiistiir.
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Birim hiicrelerin TE ve TM modundaki frekans cevabinin minimum etkilenmesi
icin orijine gore simetrik yapilar tercih edilmistir. Bu sayede tasarlanan frekans
secici ylizeyler TE ve TM modunda benzer S;; ve S,; degisimine sahip oldugu
goriilmistiir. Bu da tasarlanan birim hiicre yapilarinin polarizasyon kararliligini

gostermektedir.

Uc rezonans frekansl birim hiicrenin yapay zekd algoritmalar ile analizi ve
sentezi yapilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde {i¢ rezonansli birim hiicrenin
analizinde GRNN yapay sinir agi, sentezinde GRNN sinir aginin en verimli ve en
yiiksek dogrulukla sonuc verdigi gériilmiistiir. U¢ bantli birim hiicrenin 5G frekans
bantlarindan 24,75 - 25,25 GHz, 27,50 — 28,35 GHz ve 37,60 — 40,00 GHz
frekanslarinda calismasi amaclandigindan dolay1 birinci bandin merkez frekansi
olan 25 GHz, ikinci bandin merkez frekansi olan 27 GHz ve {icilincii bandin merkez
frekans1 39 GHz senteze yonelik GRNN yapay sinir agina girdi olarak verilmis ve
bunun neticesinde {i¢c banthi frekans secici yiizeyin fiziksel boyutlar1 elde
edilmistir. Bu incelemeler neticesinde elde edilen fiziksel boyutlar d;,, = 2,00 mm,
doyt =3,00mm ve L, =540mm degerleridir. Bu parametre degerleri ile
olusturulan frekans secici yiizey iiretilmis ve fiziksel 6lctimii yapilmistir. Bu sayede
hedeflenen bantlarda yiiksek dogrulukla calisan frekans secici yiizeyin

olusturulmustur.

Tez kapsaminda iiretimi yapilan ti¢ bantli 6zgiin frekans secici yiizeyin fiziksel
dlciimleri, olusturulan bir 6lciim diizenegi sayesinde yapilmistir. Olciim diizenegi,
verici (TX) horn anten, alica (RX) horn anten, horn antenlerin arasina
konumlandirilmis frekans segici ylizey ve vektor ag analizor cihazindan
olusmaktadir. Yapilan Olclim neticesinde, fiziksel Ol¢iim sonucglarinin, CST
Microwave Studio programi yardimiyla elde edilen benzetim sonuclari ile uyum

icinde oldugu gozlenmistir.
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