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OZET

5G Milimetre Dalga Uygulamalari i¢cin U¢ Banth Frekans

Secici Yiizey Tasarim

Senanur GURDAL

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nurhan Tiirker TOKAN

Es-Damsman: Dr. Ogr. Uyesi H. Sinan AKSIMSEK

Yeni nesil iletisim standardi olan 5G'ye ge¢is, uygulamalarin mikrodalga frekanslarina
kaymasina neden olmustur. Gelecegin 5G uygulamalari, bliyiik veri kapasitesi ve hizli
iletisim baglantilarin1 destekleyebilmek icin yiiksek performansli bilesenlere ihtiyag
duymaktadir. Bu durumla birlikte 5G uygulamalarina uygun yapilar iiretmek
gerekmektedir. Bu tezin amaci, 5G milimetre dalga frekanslarinda ¢alisan ii¢ bantli,
yeni ve 0zgiin frekans segici yiizey yapisi tasarlamaktir. Yeni tasarlanan frekans segici
yiizeyin gelecekte 5G uygulama bantlart olarak kullanilmasi planlanan 24.25-
24.45GHz, 27.5-28.35GHz, 37.6-40GHz frekans araliklarinda c¢alismasi istenmektedir.
Yapilan simiilasyonlar ile birim hiicrede bunu saglayan bir frekans segici ylizey yapisi
tasarlanmigtir. Tasarlanan frekans segici ylizey yapist TE ve TM modlarinda
polarizasyon kararliligina sahiptir. Yapmin ilk iki bantta 40 dereceye kadar kararli
oldugu gozlenmistir. Uglincii bant araligi igin ise 20 dereceye kadar agisal kararlilik
sagladigi gozlenmistir. Frekans segici ylizey tek bir 0.51 mm kalinliginda Rogers
DiClad880 dielektrik katman ve tek bir bakir katman igermesi ile ince bir tasarim
ozelligi tasimaktadir. Tasarlanan bu 6zgiin frekans segici ylizey yapist 5G milimetre

dalga haberlesme sistemleri ve bu sistemlere uygulanabilirlik agisindan yiiksek
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potansiyele sahiptir. Tez kapsaminda tasarlanan frekans segici yiizeyin fiziksel
Olctimiinde kullanilacak horn antenlerin tasarimi ayrica anlatilmaktadir. Son asamada
ise tasarlanan yapilarin fiziksel 6lglimiinde yardime1 olarak kullanilan tutucu yapilar ile
beraber frekans segici yiizeyin fiziksel 6l¢limleri tamamlanmaktadir. Tasarimi yapilan
yeni frekans secici ylizeyin benzetim sonuglari ile dl¢iilen sonuglarinin benzer oldugu

gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans segici ylizey, 5G milimetre dalga, bant gegiren filtre,

polarizasyon kararliligi, agisal kararlilik.
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ABSTRACT

Triple Band Frequency Selective Surface Design for 5G
Millimeter Wave Applications

Senanur GURDAL

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Nurhan TURKER TOKAN

Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. H. Sinan AKSIMSEK

The transition to 5G, the next generation communication standard, has caused
applications to shift to microwave frequencies. Future 5G applications require high-
performance components to support large data capacity and fast communication links.
With this situation, it is necessary to produce structures suitable for 5G applications.
The aim of this thesis is to design a new and unique frequency selective surface
structure with three bands operating at 5G millimeter wave frequencies. The newly
designed frequency selective surface is expected to work in the frequency ranges of
24.25-24.45GHz, 27.5-28.35GHz, 37.6-40GHz, which are planned to be used as 5G
application bands in the future. With the simulations made, a frequency selective
surface structure that provides this in the unit cell is designed. The designed frequency
selective surface structure has polarization stability in TE and TM modes. It was
observed that the structure was stable up to 40 degrees in the first two bands. For the
third band gap, it has been observed that it provides angular stability up to 20 degrees.
The frequency selective surface features a thin design, comprising a single 0.51 mm
thick Rogers DiClad880 dielectric layer and a single copper layer. This unique
frequency selective surface structure designed has high potential in terms of 5G
millimeter wave communication systems and applicability to these systems. The design
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of horn antennas to be used in the physical measurement of the frequency selective
surface designed within the scope of the thesis is explained. In the last stage, the
physical measurements of the frequency selective surface are completed together with
the holding structures used as an aid in the physical measurement of the designed
structures. It has been observed that the simulation results and the measured results of
the newly designed frequency selective surface are similar.

Keywords: Frequency selective surface, 5G millimeter wave, band-pass filter,

polarization stability, angular stability.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Teknoloji sektoriinde yasanan yeni gelismeler diinya ¢apinda goézleri 5G konusuna
yonlendirmektedir. Besinci nesil yeni haberlesme teknolojisi olarak anilan 5G, akilli
cihaz sayisindaki artis, nesnelerin interneti, makineden makineye haberlesme gibi
popiiler konulari daha kullanish hale getirmeyi hedeflemektedir. Diinya iilkeleri 5G

haberlesmesine yonelmekte ve kendi 5G politikalarini olusturmaktadir.

5G teknolojisi uygulamalari i¢in ihtiyag duyulan ana 6zellikler: ¢ok genis bant, ¢ok
yiksek hiz, diisik gecikme siireleri, yiiksek verimlilik ve yiiksek giivenilirlik olarak
siralanmaktadir. Gelecegin 5G uygulamalari, biiylik veri kapasitesi ve hizli iletisim
baglantilarin1  destekleyebilmek i¢in yiiksek performansli bilesenlere ihtiyag
duymaktadir. 5G uygulamalarima uygun bilesenler tasarlamak i¢in arastirmalar ve

caligmalar devam etmektedir.

5G konusu mikrodalga mihendisleri i¢in bir arastirma konusu olarak Onemini
korumaktadir. Ciinkii diinyanin 5G teknolojisine gecisiyle birlikte kullanilmayan
durumda olan milimetre dalga aralig1 kullanilmak istenmektedir. Bu aralikta ¢alisan her
aragtirmacinin bildigi gibi, frekansin artmasiyla birlikte biiyiikk boyutlar ve tasarim
zorluklar1 olusmaktadir. Bu durum uygulanabilirlik ve yiiksek maliyet gibi onemli
dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Dezavantajlarin iizerinden gelmek igin yeni

tasarimlar ortaya ¢ikmaktadir.

Frekans secici yiizeyler elektromanyetik dalganin iletimini ve yansimasini kontrol
ettikleri igin son yillarda bir arastirma noktas1 olarak giderek daha fazla alanda kendine
yer bulmaktadir. Frekans secici yiizeyler (FSS) milimetre dalga frekanslarindan
terahertz frekanslarina kadar kullanilabilmektedir. Bu 6zelikleriyle 5G uygulamalari

icin umut verici bir aday olmaktadir.

Frekans se¢ici yilizeyler dielektrik katman ve dielektrik katman {izerine basilan metal
yiizeylerin periyodik olarak dizilmesiyle olusmaktadir. Bu periyodik yapilar birer

rezonatér olarak c¢alismaktadirlar ve rezonans frekansina sahiptirler. Frekans segici



yiizeylerin tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli faktorler: tasarimda
kullanilan malzemeler, dielektrik malzemenin kalinligi, elektromanyetik dalganin
polarizasyon tipi ve gelis agisi, frekans segici ylizeyin metalik katmaninda tasarlanan
sekillerin geometrisi ve periyodikligidir. Bu faktorler frekans segici ylizeylerin rezonans

frekansinin belirlenmesinde etki olugturmaktadir.

Frekans segici yiizeyler anten sistemleri [1], filtreler [2], radomlar [3], emiciler [4],
ucaklar [5], uydular [6] vb. i¢in farkli senaryolarda ve milimetre dalga uygulamalari i¢in
kullanilmaktadir. Frekans segici ylizeyler bu uygulamalarda farkli amaglarla
kullanilabilmektedir. Frekans segici yiizeyler ile yapilan radom ve radar ¢aligmalarindan
ornek verilecek olunursa, frekans secici yiizeyi anten kaportasina ytikleyerek, gizli etki
elde etmek igin radar kesiti kiigiiltiilmektedir [7], [8] veya emici malzemeye frekans
secici ylizey uygulanarak minyatiirlestirme ve daha genis bant genisligi
saglanabilmektedir [9], [10] . 5G uygulamalarina yonelik radom c¢alismasina Grnek
verilecek olunursa, 28.5GHz ¢alisma frekansi ile 5G haberlesme radomu igin aday
olabilecek frekans segici yiizey yapisini gosteren [3]'deki gibi bir ¢alisma mevcuttur. Bu
caligma ikinci dereceden bir filtre olusturmak igin ¢ok katmanli bir yap1 icermektedir.
Gegis ve durdurma bandi tasarlanan yapmin farkli boliimleri ile kontrol
edilebilmektedir. Gegis bandi kenarinda hizli bir diisiis gergeklestirebilen LC seri
rezonans ekleyen jerusalem seklinde katmana sahiptir. Bu c¢alismadaki tasarim gelis

ac1s1 60°'ye kadar degistiginde kararli bir performans gostermektedir.

Frekans segici yiizeylerin antenler ile kullanildigi calismalara ise [11] ve [12]’deki
tasarimlar Ornek gosterilebilir. 5G anten uygulamalarma yonelik olan [11]’deki
caligmada frekans segici yiizey yapisi 28-31GHz arasinda calisan bir Yagi-Uda
diizlemsel antenine uygulanmaktadir. Frekans segici yiizey yapis1t 30GHz'de 90 derece
dondiiriildiiglinde ana 151n radyasyonunun ates sonu yoniinii (yz diizlemi) +23° ve —29°
egdigini gostermektedir. Calismada tasarimin kiiciik bir yap1 olmasi nedeniyle baz

istasyonu ve mobil cihazlara uygulanabilecegi onerilmektedir.

Frekans secici yiizeyler antenlerin kazancini artiran g¢alismalarda kullanilmaktadir.
Ornegin, [12]’deki calisma frekans segici yiizey yapilarmi kullanarak 5-8GHz frekans
bant genisliginde bir TEM horn antenin performansini arttirmayr amaglamaktadir.
Antenin oniine frekans secici yiizey yapilar ekleyerek uzak alan kazanci, sagilim, yan
lob diizeyi (SLL) ve agiklik genisligi (AW) gibi tasarimin performans kriterlerinde

tyilesme goriilmektedir.



Frekans secici ylizeyi filtre amagli kullanmak tizere yapilan calismalar mevcuttur.
Ancak tek frekansli filtre ¢alismalari yiiksek haberlesme kapasitesi gereksinimlerini
karsilayamadigindan, c¢ift bantta ¢alisan frekans secici yiizeylere yonelim olmaktadir.
Ornegin, [13]'teki tasarim 8.47GHz ve 10.45GHz'de bant durduran filtre olarak
calismaktadir. Tasarlanan frekans segici yiizey doner kollara sahiptir ve bu durum farkli
gelis acgilarinda sabit frekans tepkisi saglamaktadir. Frekans segici yiizey X-bandinda
cift banthh uygulamalarda kullanilabilmektedir. Tasarlanan frekans segici ylizeyin
rezonans kararliligin1 incelemek i¢in hem TE hem de TM polarizasyonlari i¢in iletim
katsayilar1 simiile edilmektedir. Simiile edilmis sonuglar iiretilen prototipin Slgiilen
sonuglart ile dogrulanmaktadir. [14]'teki calismada diger bir ¢ift banth frekans segici
yiizey uygulamasi sunulmaktadir. ince bir dielektrik tabaka ile ayrilmis iki periyodik
metalik katmandan olusan ¢ift bant geciren frekans segici yiizey yapist onerilmektedir.
Bu yapinin iist katmani tetra ok seklinde bir geometriden ve alt katmani bir ¢apraz
dipolden olusmaktadir. Sirasiyla 0.56dB ve 0.88dB ckleme kaybi ile 2.68GHz ve
6.39GHz merkezli iki iletim band1 oldugu simiile edilmektedir. Onerilen yap1 TE ve TM

modlarinda polarizasyona kars1 duyarli ve agisal olarak kararlidir.

5G uygulamalarinda kullanilan frekans segici yilizey yapili filtre 6rneklerinden, [15]teki
calismada frekans segici yiizey birim hiicresinin bant araliklar1 27.639 - 28.997GHz ve
37.442 - 41.452 GHz'dir. Hem 28GHz hem de 38GHz olan 5G bantlarin1 kapsamasiyla
cift band geciren bir filtre olarak onerilmektedir. TIlgili frekans secici yiizey altigen
sekilli iki halka yuvasina sahiptir. Frekans secici ylizey yapisini olusturan birim hiicre
3.7x3.7mm® ve ¢ok ince 0.127mm esnek Rogers alt tabaka kullamilarak
modellenmektedir. Bu ¢alismadan goriilecegi lizere boyutlar milimetre mertebesinde

olmaktadir. Bu durum entegre kolayligini isaret etmektedir.

Diger bir milimetre boyutlarda tasarlanan yapr Ornegi [16]'daki calismada
gosterilmektedir. Tasarlanan yap1 28.1GHz ve 39.5GHz’de c¢ift frekansli gegis bantlar
olusturabilmektedir. Tasarimda metalik tabakanin iki dielektrik tabakanin ortasinda yer
aldig1 goriilmektedir. Birim hiicre 6 X 6mm? boyutundadir ve tiim frekans segici yiizey
yapist 40 X 40 birim hiicreden olusmaktadir. Bu ¢aligmada agisal kararlilik i¢in simiile
edilen sonuglar, 15°,30° ve 45° i¢in rezonans frekans kaymasinin %2.3'ten az
oldugunu gostermektedir. Calisma prototipinin Ol¢iilen sonuglar1 ile simiile edilen

sonuglarinin iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.



[17]'de onerilen galismada ise ¢ift bantl bir yapidan farkli olarak ii¢ bantli bir frekans
secici yiizey calismast vardir. Frekans secici yilizeyin GSM sistemleri igin ti¢ banth
frekans secici yiizey tasarimi igerdigi goriilmektedir. Bu calismanin 942MHz i¢in
tasarlanmis bir dikdortgen sekilli rezonator ile 1842MHz ve 2142MHz frekanslari igin
tasarlanmis bir sentetik rezonatdrden olustugu gosterilmektedir. Uretilmis prototip
4 x 4 dizi elemanindan olusturulup yankisiz bir odada iki adet horn anten ve bir ag

analiz6torii yardimiyla dlgiilmektedir.

Tiim bu literatiir incelemesi sonucunda, 5G milimetre uygulamalari i¢in tasarlanmis ve
bir veya ikiden fazla genis bant araligi sunan frekans segici yiizey tasarimlarinin az
oldugu goriilmistiir. Bu yiizden bu tez ¢aligmasinda Uluslararasi Telekomiinikasyon
Birligi (ITU) tarafindan 5G uygulamalart i¢in tanimlanan ve {i¢ farkli frekans
araliginda, 24.25-24.45GHz, 27.5-28.35GHz ve 37.6-40GHz [18], ayn1 anda ¢alisan ii¢
bantli yeni bir frekans segici yiizey tasarimi yapilmasi hedef alinmistir. Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi’nin (ITU) tanimladigi bu bant araliklari i¢in yeni ii¢ banth

frekans secici ylizey tasarimi yapilacaktir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasi ile, 5G milimetre dalga uygulamalari i¢in ii¢ banth frekans segici
ylizey tasarimi sunulmaktadir. Bu tasarimin amaci, 5G milimetre dalga uygulamalari
icin benzersiz bir Ui¢lii bant geciren frekans secici ylizey tasarimi saglamaktir. 5G
uygulamalar1 igin Onerilen frekans bantlari, tasarlanacak yapi ig¢in bir baslangig

noktasidir. Simiile edilen sonuglarla, frekans secici yiizeyin rezonans frekans
araliklarmin gelecegin 5G uygulama bantlar1 olarak kullanilmasi planlanan 24.25-
24.45GHz, 24.75-25.25GHz, 27.5-28.35GHz ve 37.6-40GHz igin caligma saglamasi
istenmektedir. Tasarimin miimkiin oldugu kadar iiretim kolaylig1 saglamasi ve maliyeti
diistirmesi amaglandigindan tek dielektrik ve metal tabaka kullanilmigtir. Ayrica metal
katman tizerindeki desenin minimum karmasikliga sahip olmasi amag¢lanmaktadir.
Tasarimin tek metal katman igermesi durumuyla literatiirdeki ¢ok katmanli frekans
secici yiizey tasarimlarmna bir rakip olmasi istenmektedir. Ideal bir frekans secici
yiizeyden beklenen polarizasyon kararlilig1 ve agisal kararliligi ayrica incelenmistir. EK
olarak, o6l¢tim diizeneginde kullanilan horn antenlerin tasarimi, 6lgtim diizenegi tasarimi

ve arastirilan diger hususlar detaylica anlatilmistir.



1.3 Hipotez

Bu proje ile 5G milimetre dalga frekanslarinda c¢alisabilecek bir frekans segici yiizey
tasariminin belirlenmesinin ardindan analizi yapilmigtir. 5G uygulama bantlar1 olarak
kullanilmasi planlanan 24.25 - 24.45GHz, 24.75 - 25.25GHz, 27.5 - 28.35GHz ve 37.6 -
40GHz i¢in ¢alismasi1 saglanarak, bu frekans araliklar1 i¢in CST Microwave Studio
programinda benzetimi yapilmistir. Literatiir taramasi1 ve c¢alismalar sonucunda 5G
milimetre dalga uygulamalari i¢in ii¢ bantl frekans secici yiizey olarak kullanilabilecek,
yiiksek frekanslarda istenen yliksek bant genisliklerini sunan, polarizasyon kararliligi
saglayan, tek metal ve tek dielektrik katman igeren, yeni ve 6zgiin bir frekans segici

yiizey Onerilmektedir.
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BESINCI NESiL HABERLESME TEKNOLOJiSi

2.1 5G Tanmm ve Frekans Spektrumu

5G c¢ok yiiksek hizlara, yiliksek trafik yogunluguna, diisiik gecikme siiresine ve yiiksek
giivenilirlige sahip yeni nesil bir haberlesme teknolojisidir. 2020 ve sonrasi yillar igin
farkli kullanim senaryolarinda yiiksek performans, yiliksek verim, hizli iletisim
baglantilar1 ve yiiksek giivenilirlik gibi gelismis ihtiyaclar1 karsilamak iizere ortaya
cikmistir. Tablo 2.1°de 5G teknolojisinin performans dzellikleri verilmistir. Bu tablodan

5G sistemlerinin mevcut sitemlere gore daha yiiksek performansa ihtiyag duydugu

goriilmektedir.
Tablo 2.1 5G teknolojisi performans 6zellikleri [19]
OZELLIKLER DETAYLAR

Gecikme 1 ms’den daha az
Veri trafigi 50 exabyte/ay (2021)
En yiiksek veri hiz1 20Gbps

Mevcut spektrum 30GHz

Baglanti yogunlugu 1 milyon baglanti/km?

600MHz-milimetre dalga (6rnegin;
28GHz, 39GHz ve daha ilerisi 80 GHz)

Frekans bandi

Periyodik 6nek — Ortagonel Frekans

Uplink dalga formu '
Bolmeli Cogullama (CP-OFDM)

100MHz (6GHz altinda), 400MHz

Kanal bant genisligi
(6GHz iistlinde)

5G uygulamalar1 milimetre dalga (mmWave) bandi olarak anilan frekans araligini

kullanmaktadir. Milimetre dalga denilmesinin sebebi kullanilan frekanslarin dalga
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boylarinin milimetre mertebesinde olmasidir. 5G uygulamalari i¢in milimetre dalga
bandi daha biiyiikk hiz ve daha diisiik gecikme saglamaktadir. Bu durum, es zamanl
bulut ve sanal gerceklik gibi popiiler uygulamalari giinlimiiz i¢in daha kullanilabilir hale

getirecektir.

Sekil 2.1’de Qualcomm’un 5G milimetre dalga olarak tanimladigi frekans araligi
gosterilmektedir. Bu frekansli bantlar, mevcut kullanilan diisiik frekansli sistemlere
kiyasla daha ¢ok bilgi tasima 6zelligine sahip olmasiyla 6nem tagimaktadir. 24.25GHz
ve 114.25GHz frekans aralifinin giliniimiizde ve gelecekte kullanilacagi tahmin

edilmektedir.

Supported mmWave Prioritized expansion Further mmWave expansion Potential 5G band
bands in Rel-15 of mmWave in Rel-17 targeting future releases for future study

Sub-7 GHz Millimeter wave

(e.g., 3.5GHz) (e.g., 28, 39 GHz)
L * L 4 < L 2 L J
410 MHz 7.125 GHz 24.25 GHz 52.6 GHz 71 GHz 114.25 GHz

Sekil 2.1 5G milimetre dalga aralig1 [20]

Gelecekte daha fazla bant genisligi ihtiyaci i¢in frekans araliginin artarak, daha yiiksek
mmWave spektrumunu ve ¢esitli yeni uygulamalar1 getirecegi tahmin edilmektedir.
Ulkemiz dahil pek ¢ok diinya iilkesinde 5G’ye gegis calismalari yapilmaktadir. Talep
edilen yiiksek performans ve hizlarin sistesinden gelebilmek i¢in, 5G haberlesmesinde
kullanilacak frekans spektrumu ve bu spektrum ile uyumlu uygulamalar karsilasilan
temel zorluklardan biridir. Bu baglamda, ITU-R IMT-2020 (5G) vizyonu ii¢ kullanim
senaryosunu icermektedir: eMBB, mMTC ve uRLLC [18] .

Gelistirilmis Mobil Bant (eMBB), mobil kablosuz iletisim igin yeni frekanslar
kullanarak yiizlerce megahertz (MHz) kanal bant genisligini adresler. Ultra Giivenilir ve
Diisiik Gecikmeli Iletisim (uURLLC), gecikme ve giivenilirlik konusunu adresler. Masif
Makine Tipi Iletisim (MMTC) ise cok sayida cihazin birbiri ile haberlesmesi igin
gereksinim duyulan durumdur.

5G'nin yiiksek performans ve ihtiyaglarini saglayabilmek igin “yiiksek™, “orta” ve

“diistik” frekans bantlarinda c¢alismasi gerekmektedir. Tablo 2.2’de 5G kullanim

senaryolari i¢in ¢cok katmanl frekans bandi yaklagimi gosterilmektedir.



Tablo 2.2 5G kullanim senaryolari igin ¢ok katmanli frekans bandi yaklagimi [21]

Ozellikler Detaylar Frekans Aralig
» 2 GHZ'in altinda
cMBEB “Diisiik bantlar” > 20 MHZ'e kadar genis alan ve
URLLC Kapsama Katmani derin ig: mekan kapsamg alani
MMTC Genis alan ve derin i¢ mekan (eslestirilmig/eslenmemis).
kapsama alani 2023/2025'ten itibaren ek
spektrum gereklidir.
Orta bantlar ‘ > 2-8GHz
eMBB Kapsama ve kapasite katmant | »4>qve iiadar en az 80-100
URLLC Kapasite ve ‘kz‘lpsama alani MHz bitisik / MNO.
mMTC arasinda en iyi uzlasma > 2023/2025'en itibaren ek
(genis alan ancak derin spektrum gereklidir.
kapsama alan1 yok)
“Yiiksek bantlar”
"y > En az 400-800 MHz bitisik /
URLLC hizlar1 gerektiren 6zel MNO
kullanim durumlarinin ele
alinmasi

Tablo 2.2 incelendiginde, mevcut spektrumun artacagr ve milimetre dalga araliginin
5G’de kullanilacagi goriilmektedir. 5G uygulamalarinda ultra yiiksek genis bant
hizlarmi karsilamak icin daha yiiksek frekanslarin kullanimi gerekmektedir. Ana odak
noktasinin 24GHz’in tlizerindeki frekans bantlari olacag: diisiiniilmektedir [22].

F 37-40GHz 64-71GHz

Global snapshot of allocated/targeted 5G spectrum
5G is being designed for diverse spectrum types/bands

== Existing band

Sekil 2.2 5G frekans spektrumu [23]



Sekil 2.2°de Qualcomm sirketi tarafindan olusturulan, 5G i¢in kullanilmas: diisiiniilen

frekans bantlar1 verilmistir [23]. Bu degerler iilkelere gore gosterilmistir.

Bu tez galismasinda ITU tarafindan 5G i¢in tanimlanan 24.25-24.45 GHz, 27.5-28.35
GHz ve 37.6-40 GHz frekans araliklar1 temel alinmaktadir [18] .

2.2 5G Uygulama Alanlari

5G teknolojisi otomotiv, enerji, gida, tarim, sehir yonetimi, devlet, saglik, iiretim, ve
ulasgim gibi dikey sektorler denilen bir pazara hakimdir. Bu sektorleri verimlilik ve
performans ag¢isindan degistirecegi ve su anda Ongoriillemeyen yeni sektorleri hayata

getirecegi dislintilmektedir.

5G teknoloji uygulamalari, otomotiv sektorii (akilli hareketlilik, navigasyon baglanti
vb.), enerji sektorii, lojistik sektorii, tarim sektorii (akilli sulama yontemi, akilli
giibreleme yontemi, akilli hayvancilik yontemi, akilli hava iriin takip vb.), saglik
sektorli (akillt saglik goriintiileme sistemi, akilli saglik giyim sistemi, kirsal alanlarda
akilli saglik hizmeti, robot destekli tedavi ve cerrahi, uzaktan izleme saglik sistemi,
akilli hastane yonetimi vb.) gibi 6nemli alanlarda ihtiyaci karsilayacaktir. Sekil 2.3’te
eMBB, URLLC, mMTC vizyonlarina gore 5G’nin hangi uygulama taleplerini

karsilayacagi gosterilmektedir.

- .c'i‘k"n';:‘fﬁ:g;'l"!"‘w( ‘g‘uc) Masif Makine Tipi iletisimler (mMTC)

L

Lojistik Bakim Gegig tereti
Gergek zamanl) Fabrika  Destekienmis puicrassyon SR pna
uzakian kontrol otomasyonu siras

f l e Bagh ev Trafik yonetim
Uzaktan

Akilli Gvenilir acil ve yonlendirme yonetimi

ercel
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1-10 ms (Latency) 10 years Battery lite
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10-1000  /&m2 (Subs Density) up to 1 million /km2 (Subs Density)

Sekil 2.3 5G uygulamalari [24]

Gelistirilmis Mobil Genis Bant (eMBB)’in adresledigi uygulamalar, genis kapsama

alan1 saglayarak i¢ ve dis ortamlarda maksimum kullanici deneyimi sunmaya yoneliktir.



Artirilmis gerceklik ve bulutta gergek zamanli ¢alisma gibi 6rnekler bu kullanim
durumu igin gdze carpan uygulamalardandir. Masif Makine Tipi iletisim (MMTC)
uygulamalari, ¢evresel izleme (kirlilik, sicaklik, giiriiltii vb.) , akilli giysiler, envanter
takibi ve trafik kontrolii gibi pek ¢ok uygulamayi igermektedir. Ultra Giivenilir Diisiik
Gecikmeli Iletisim (URLLC) uygulamalari, giivenilirlik, kullanilabilirlik ve diisiik
gecikme siiresi gerektiren uygulamalardir. Milisaniyelik zamanlar s6z konusudur.
Uzaktan ameliyatlar, fabrika otomasyonu, enerji dagitimi, kendi kedi kendini siiren arag

uygulamalar1 bu konuya birer 6rnektir.

Bugiin diinyada mevcut haberlesme sistemlerinden sunulan olanaklar ihtiyaglari
karsilamamaya baglamaktadir. Cisco’ya gore kiiresel olarak, 2016'da 17.1 milyar olan
ag baglantili cihaz sayis1 2021'de 27.1 milyar olarak tahmin edilmektedir. Sekil 2.4’te
diinya genelinde 2016’dan 2021°e kadar internet Kkullanicisinda, cihaz sayisinda,

ortalama hizda ve ortalama trafikte yasanan biiyiime tahminleri 6zetlenmektir.

_ Internet Users: % of Populatic

Sekil 2.4 Kiiresel biiyiime tahminleri [25]

Bu biiyiimeler géz oOniine alindiginda, giinlimiizde 6zellikle ABD, Cin ve Giiney
Kore'de 5G sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar ve uygulamalari devam
ettirdigi goriilmektedir. Ornegin: Huawei, ZTE, Qualcomm, Samsung, LG, Ericsson ve
Nokia 5G teknoloji patentlerine sahip baslica sirketlerdendir. Bu sirketlerin patent

sayisina gore durumu Sekil 2.5°te verilmistir.

10



Who Is Leading the 5G
Patent Race?

Companies with the highest shares
of global 5G technology patents’

Huawei @ I /<
samsung o; | 1> 3%
e 942 - N ' 2%
quaLcomm £ [N 12 2%
L < I - 7
zre @ NG 5%
sharp o I %
Ericsson &p _ 4.6%

As of February 2021

* Granted and active patent families (5G SEP patent families
with at least one granted patent counted)

Source: IPlytics

@®G statista %a

Sekil 2.5 Kiiresel 5G teknolojisi patentlerinde en yiiksek paya sahip sirketler [26]

Gliniimiize kadar yapilan uygulamalara yonelik ¢ikarilacak sonug, 5G teknolojisi igin
caligmalarin devam etmekte oldugudur. 5G uygulamalar1 i¢in yapilacak her tiirlii
caligmanin, tasarimin ve Uretimlerin yeni nesil haberlesmeye ge¢isi kolaylastiracagi

goriilmektedir.
2.3  5G’nin RF Filtre Uygulamalarindaki Etkisi

5G teknolojisinin biiyilk performanslart ve yiiksek verimi karsilayabilecegi
konusulmaktadir. Bu biiylik senaryolarin istesinden gelebilmek demek daha fazla
bilesene ihtiya¢ duyulacagina sinyal vermektedir ve bu bilesenlerden 6nemli olanlardan

biri filtrelerdir.

RF filtreleri, istenmeyen sinyalleri filtrelerken istenilen sinyalleri kabul etmektedirler.
Bu durumun 6nemi vurgulanacak olunursa, 6rnegin Qiiniimiiziin akilli telefonlar1 RF
filtreler olmadan ¢alisamamaktadir. RF filtrelerinin yardimi olmadan, akilli telefonlarda
bir video akis1 gergeklestirilemeyip, hatta arama veya metin gonderilememektedir. RF
filtreleri Wi-Fi, Bluetooth, GPS ve 2G, 3G, 4G ve simdi 5G ile, mobil telefona gelen
sinyallerin birbiriyle ¢arpismasini 6nlemeye ¢alismaktadir [27] .

Guniimiiziin mobil telefonlar1 SAW ve BAW denilen akustik filtreleri igermektedir.
Tipik olarak SAW filtreleri mobil ortamda 600MHz'den 2 GHz'e kadar ¢alismaktadir ve
BAW filtreleri 1.5 GHz'den 3.5 GHz'e kadar kullanilmaktadir [28] .

11



5G filtreleri igin gereksinimler, su anda kullanilan spektrum araliklarindan ¢ok daha
yiiksek frekanslar s6z konusu oldugu i¢in bu duruma bagl olarak gelismektedir. Daha
fazla filtreye ihtiyag¢ ve entegrasyon zorluklar1 s6z konusu olmaktadir. 6GHz'den biiyiik
frekanslar ve 20GHz'den biiyiik calisma frekanslari, mobil cihazlarda kullanilan mevcut
akustik dalga filtrelerinden farkli filtre teknolojisi gerektirecektir. Boyutu ve maliyeti
azaltmak icin 6nemli ilerlemeler gerekecektir [29] . 5G milimetre dalgalar i¢in yiiksek
performanslh filtreler mevcuttur, ancak ¢ogu teknolojinin bir mobil cihazla uyumlu

olmayan boyut ve agirlik sorunlar1 vardir [28] .
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3

FREKANS SECICI YUZEYLER

3.1 Rezonans Yapilari

Frekans secici ylizey calismalari ilk olarak Marconi ve Franklin tarafindan 1919 yilinda
baglatilmigtir [30] . Son yillarda bir arastirma noktasi olarak frekans segici yiizeyler
giderek daha fazla alanda kendine yer bulmaktadir. Frekans segici yiizeyler dielektrik
katman ve dielektrik katman iizerine basilan metal yiizeylerin periyodik olarak
dizilmesiyle olusmaktadir. Bu periyodik yapilar birer rezonator gibi ¢alismaktadir ve

rezonans frekansina sahiptir.

Elektromanyetik bir dalga frekans secici yiizeye temas ettiginde tizerinde akim
olusturmaktadir. Frekans se¢ici yiizey tizerindeki bu akim dagilimina baglh olarak bir
yayilim gerceklestirmektedir. Sekil 3.1’de gosterilen gelen dalga ve sagilan dalga
frekans secici yiizey etrafinda toplam bir alan olusturmaktadir. Dolayisiyla frekans
secici yiizey tuzerindeki akim dagilimi rezonans deseninden etkilenmektedir. Bu
dogrultuda rezonans frekansi frekans segici ylizeyin geometrik yapisina bagh
olmaktadir. Ayn1 zamanda rezonans frekansi elektromanyetik dalganin yapiya geldigi
aciya bagl olarak farkli cevaplar olusturabilmektedir. Cilinkii elektromanyetik dalgalar
her zaman dik bir aciyla frekans segici yiizeye gelmemektedir. Frekans segici ylizey
tasarimi yapilirken rezonans deseninin bu agisalliktan etkilenmeyecek sekilde

tasarlanmasina dikkat edilmelidir.
Dielektrik katman <—\ — FSS deseni

Yansiyan sinyal

e
RS

Gelen sinyal

iletilen sinyal =~——~—~——~—

Sekil 3.1 Elektromanyetik sinyalin frekans segici ylizey boyunca iletimi
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Tablo 3.1’de frekans secici ylizey tasarimlarinda siklikla kullanilan eleman yapilari
gosterilmektedir. Munk'un kitabina gore frekans secici yiizey yapilart dort gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup merkeze bagli veya N kutuplu elemanlar1 igermektedir.
Ikinci grup déngii tiirlerini icermekte ve yuvarlak, Kare, altigen, jerusalem halkalar
seklinde gosterilmektedir. Uciincii grup ici dolu levha seklinde olup, dordiincii grup

kombinasyonlari temsil etmektedir.

Tablo 3.1 Frekans se¢ici yiizey eleman yapilari [30]

GRUP SEKILLERIN TIPI

- f (F} (]
Merkeze bagh ya da N- ﬁ_g A K L, E
kutuplu ‘ﬁ T ¥y j[: 8l <

Dongii tiirleri ‘;T_jf} @L‘b é\ \_1,,) {—1 4 )
b
! P 20 ) @)
Kati i¢ veya plaka tipi '__u_* x / '\;;/‘
rombinasyonlar T ‘453

Frekans secici yiizeylerin rezonans frekansinin belirlenmesinde birim hiicre iizerinde
bulunan rezonans deseninin etkisi bulunmaktadir. Bu rezonans deseni, tim bir metal
katman oyularak yapilirsa tamamlayici bir rezonator tasarimi olugmaktadir. Sekil 3.2°de
bu tasarim mantig1 dikdoértgensel ¢ift boliinmiis halka rezonator yapisiyla daha iyi bir
sekilde anlatilmaktadir. Ilgili sekillerde kahverengi renge sahip yiizeyler metalik
katman1 simgelerken, gri renge sahip yiizeyler dielektrik katmani1 simgelemektedir. Bu

yapilarin salinim yaptig1 rezonans frekanslari birbirinden farkli olmaktadir.
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(a) (®)

Sekil 3.2 Cift boliinmiis dikdortgensel halka rezonator yapisiyla birim hiicre topolojileri
(a)Tamamlayic1 boliinmiis halka rezonatdr (CSRR) (b)Boliinmiis halka rezonator (SRR)

3.1.1 Rezonans Deseni

Boliinmiis halka rezonatorler ozellikle antenler, filtreler, frekans segici yiizeyler,
sogurucular, sensorler gibi uygulamalarda yer bulmaktadirlar. Ayn1 zamanda diger
birgok uygulama i¢in siirekli olarak gelistirilmektedirler. Boliinmiis halka rezonatérlerin
geometrisi rezonans frekanslarini belirlemektedir. Bu nedenle, uygulamaya bagli olarak,
elektromanyetik spektrumda belirli bir frekans bandinda ¢alisabilecek sekilde

tasarlanabilirler.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.7°de milimetre dalga uygulamalar1 i¢in siklikla goriilen ¢ift
bolinmiis halka rezonatdr tasarimlart mevcuttur. Sekil 3.3’te milimetre dalga
uygulamalar1 igin kullanilabilir tamamlayic1 ¢ift boliinmiis kare halka rezonatdrii
(CSRR) gosterilmektedir. Bu rezonatdriin kenar boyutlart 6 x 6mm?’dir. Bu rezonator
DiClad 880 dielektrik malzeme {iizerine bakir tabaka yerlestirilerek olusturulmustur.
DiClad 880 malzemenin ozellikleri Tablo 3.2’de gosterilmistir. Bakir malzemenin
kalinligr 0.0175 mm’dir. Birim hiicrenin metal 6n yiizeyi i¢ ve dis kisimli olmak tizere
iki adet boliinmiis kare slottan olusmaktadir. Bu birim hiicrenin bakir katmanina islenen

kare slotlarin yapisal parametreleri Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.2 DiClad 880 malzemenin Ozellikleri

Malzeme DiClad 880 (kayipli)
Dielektrik sabiti (Epsilon) 2.2
Dielektrik kalinhg: 0.51mm
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i,

Sekil 3.3 Tamamlayici ¢ift boliinmiis kare halka rezonator yapisi

Tablo 3.3 Tamamlayici ¢ift boliinmiis kare halka rezonatoriin yapisal parametreleri

Parametre Deger (mm)
Ps 6
Ps 5.4
P 3.2
W1 0.4
Wo 0.4
g 0.8

Sekil 3.4’te tamamlayici ¢ift boliinmiis kare rezonatériin 6n ve perspektif goriiniimii
verilmistir. Rezonatoriin arka tarafi sadece 0.51 mm kalinliginda Diclad 880 dielektrik

malzemeden olugsmustur.

(b)

(a)

Sekil 3.4 Tamamlayici ¢ift boliinmiis kare halka rezonatér (a) on, (b) perspektif

gorunimu
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Sekil 3.5’te ¢ift boliinmiis kare halka rezonatoriin benzetimi sonucunda elde edilen S-
parametreleri gosterilmektedir. Simiilasyon yapilirken hiicrenin arkasinda ve Oniinde
olmak tizere toplamda iki port mevcuttur. Bu portlarin malzemeden uzakligi birim hiicre
boyutunun yarisidir. S1; parametrelerine dikkat edilirse, i¢ taraftaki kare boliinmiis slot
28.3GHz’de salinim yaparken dis taraftaki kare boliinmiis slot 13GHz’de salinim
yaptig1 goriilecektir. Bu iki kare slot birim hiicrede birlestirilerek S-parametrelerinin
siiperpozisyonu elde edilmektedir. Birim hiicrenin elemanlar1 Sekil 3.5’de ayr1 ayri
incelenmistir. Bu elemanlar bir araya getirilerek Sekil 3.5 (c)’de verilmistir. Burada
birim hiicrelerin bir araya gelmesinden olusan yiizey akimlarindaki etkilesim rezonans
frekansin1 6nemli bir ol¢iide etkilememistir. Bu sebeple birim hiicrenin rezonans
desenini olusturan elemanlar arasindaki kuplaj etkisi ihmal edilebilir seviyelerdedir.

0

-10

-15

S-Parametreleri (dB)

-20

-25
24 25 26 27 28 29 30 31 32

Frekans (GHz)

(@)

S-Parametreleri (dB)

-40 1 I 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

(b)
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S-Parametreleri (dB)

50 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30

Frekans (GHz)

(©)

Sekil 3.5 Tamamlayici kare ¢ift boliinmiis rezonatoriin yansima ve iletim karakteristigi

(a) Sadece dis taraftaki kare slotun birim hiicrede olmasi durumu (b) Sadece i¢ taraftaki
kare slotun birim hiicrede olmasi durumu (c¢) Her iki kare slotun birim hiicrede olmasi

durumu

Si1 parametresine dikkat edilirse, birim hiicrenin rezonans frekanslar1 kare slotlarin
rezonans frekanslarinin birlestirilmesiyle olustugu soylenebilir. Ayrica Si; ve Sy
parametrelerine bakildiginda bu birim hiicre 13GHz ve 28GHz’de ¢ift band geciren
filtre olarak ¢alismaktadir. Rezonatoriin yilizey akimlari analiz edilerek hangi frekansta
rezonans sagladigi goriilebilmektedir. Sekil 3.6’da ¢ift boliinmis kare halka rezonatoriin
yizey akimlar1 gosterilmistir. Kirmizi renklendirmeler goz Oniine alindiginda i¢
taraftaki boliinmis kare slot 28GHz’de calisirken dis taraftaki boliinmiis kare slotun

13GHz’de calistig1 goriilmektedir.

. Max

Min

(a) Dis kare slot (b) ig kare slot
(13GHz) (28GHz)

Sekil 3.6 Tamamlayici kare ¢ift boliinmiis halka rezonatoriin frekansa gore ylizey

akimlarinin gésterimi
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Sekil 3.7’de milimetre dalga uygulamalar1 i¢in kullanilabilir tamamlayici ¢ift yuvarlak
boliinmiis halka rezonatdrii gosterilmektedir. Ilgili rezonatdriin kenar boyutlar1 6 X
6 mm?’dir. Bu rezonatér DiClad 880 dielektrik malzeme iizerine bakir tabaka
yerlestirilerek olusturulmustur. Bu tasarimda kullanilan DiClad 880 dielektrik
malzemenin kalinligi 0.51mm’dir. Bakir malzemenin kalinligt ise 0.0175mm’dir. Bu
birim hiicre, i¢ ve dis tarafta olmak tiizere iki adet boliinmiis yuvarlak slottan

olugmaktadir. Birim hiicrenin tasarim boyutlar1 Tablo 3.4’te gosterilmistir.

H 1
g o
< >

s

X

i,

Sekil 3.7 Cift boliinmiis yuvarlak halka rezonatdr yapist

Tablo 3.4 Cift boliinmiis yuvarlak halka rezonatoriin yapisal parametreleri

Parametre Deger (mm)
Ps 6
Wy 0.4
W, 0.4
g 0.8
r 1.6
r 2.7

Sekil 3.8’de tasarimui yapilan ¢ift boliinmiis yuvarlak halka rezonatoriin 6n ve perspektif
goriiniimii  verilmistir. Rezonatoriin arka tarafi sadece Diclad 880 dielektrik

malzemeden olusmustur.
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(a) (b)

Sekil 3.8 Tamamlayici ¢ift boliinmiis yuvarlak halka rezonatériin (a) 6n ve (b)

perspektif goriiniimii

Sekil 3.9°da ¢ift boliinmiis yuvarlak halka rezonatoriin benzetimi neticesinde elde edilen
S-parametreleri gosterilmektedir. Bu S-parametreleri CST Microwave Studio programi
yardimiyla elde edilmistir. Simiilasyonda hiicrenin onilinde ve arkasinda olmak {iizere
toplamda iki port mevcuttur. Bu portlarin malzemeden uzakligi birim hiicre boyutunun
yarisidir. Sj; parametrelerine dikkat edilirse, i¢ taraftaki yuvarlak boliinmiis slot
33.3GHz’de salinim yaparken dis taraftaki yuvarlak boliinmiis slot 17.4GHz’de salinim
yapmaktadir. Bu iki yuvarlak slot birim hiicrede birlestirilerek Sekil 3.9 (c)’de verilen

cift frekansl yansima/iletim karakteristigi elde edilmektedir.

0

-10

-15

S-Parametreleri (dB)

-20

.25 1 1 1 1 1 1
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S-Parametreleri (dB)

.35 I 1 I I 1 1 L 1 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Frekans (GHz)

(b)

S-Parametreleri (dB)

Frekans (GHz)

(©)

Sekil 3.9 Tamamlayici ¢ift boliinmiis halka rezonatoriin yansima ve iletim karakteristigi

(a) Sadece dis taraftaki halka slotun birim hiicrede olmas1 durumu (b) sadece i¢ taraftaki
halka slotun birim hiicrede olmasi durumu (c) her iki halka slotun birim hiicrede olmasi

durumu

Sekil 3.10’da yuvarlak bolinmiis halka rezonatoriin ylizey akimlari gosterilmistir.
Kirmiz1 renklendirmeler goéz Oniine alindiginda i¢ taraftaki boliinmiis yuvarlak slot
33.3GHz’de calisirken dis taraftaki boliinmiis yuvarlak slotun 17.4GHz’de c¢alistigt

goriilmektedir. Bu durum halka ¢ap1 kiigiildiikge rezonans frekansinin biiyiidiiglinii

gostermektedir.
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. Max

Min

(a) Digyuvarlakslo

(17.4GHz) (33.3GHz)

Sekil 3.10 Yuvarlak boliinmiis halka rezonatdriin ylizey akimlarinin gésterimi

3.1.2 Cok Kath Birim Hiicreler

Frekans secici yiizeyler birim hiicrelerin periyodik olarak dizilmesiyle olusmaktadir.
Literatiirde tek dielektrik katman iceren tasarimlar disinda birden fazla metal ve
dielektrik katman igeren tasarimlar da bulunmaktadir. Tek metal ve dielektrik tabaka
iceren [31] , ¢ok katmanli [32] , 3B boyutlarda basilan [33] veya ayni deseninin farkli
boyutlarini igeren hiicreleri birlestirip [34] yapilan caligmalar bulunmaktadir (Sekil
3.11) . Agisal kararlilik, polarizasyon kararliligi, bant genisletme yeteneklerini saglama
amaciin yani sira Ozgiin bir yapr elde etmek amaciyla gesitli tasarimlara yonelim

olmaktadir.

Genel olarak frekans secici yiizey yapilarinin boyutlart kullanim alanina gore

uyarlanmaktadir. Farkli frekans se¢ici yiizey ¢alismalarina 6rnekler ¢ogaltilabilir.
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Sekil 3.11 Literatiirdeki gesitli frekans segici yiizey tasarimlari (a) tek metal ve
dielektrik tabaka iceren [31], (b) ¢cok katmanli [32], (c) 3B boyutlarda basilan [33], (d)
ayni deseninin farkli boyutlarini igeren hiicrelerin yerlestirilmesinden olusturulan [34]

frekans segici ylizeyler
3.1.3 Kullanilan Dielektrik Tabakalar

Frekans segici ylizeylerin tasariminda kullanilan dielektrik tabakanin etkisi bu bolimde
aciklanmaktadir. Sekil 3.12°de gosterilen yuvarlak boliinmiis halka rezonatoriin
dielektrik malzemesi DiClad 880’dir. Bu ¢alismada DiClad 880 malzemenin sadece
kalinlig1 degistirilerek simiilasyon yapilmaktadir. Dielektrik malzemenin kalinligi (h)
sirastyla  0.25mm, 0.4mm, 0.8mm olarak degistirilereck Simiilasyon sonuglari

karsilastirilmaktadir (Sekil 3.13) .

Sekil 3.12 Dielektrik tabakanin gosterimi
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Yansima Katsayilari (dB)

1 =0.2mm

_Sl h
35k _Sn h=0.51mm/| |
—51 h=1mm
-40 I 1 1 1 1 1
24 26 28 30 32 34

Frekans (GHz)

Sekil 3.13 Dielektrik malzeme kalinlig1 etkisinin incelenmesi

Sekil 3.13’te yansima katsayisinin frekansla degisimine bakildiginda dielektrik tabaka
kalinliginin rezonans frekansini etkiledigi goriilmektedir. Dielektrik malzemenin
kalinlig1 artikga geri doniis kaybinin arttigi goriilmektedir. Bu yiizden frekans segici
yiizeyde kullanilan dielektrik malzemenin daha kiiglik kalinliklara sahip olmasi1 daha
uygundur.

Bu tez ¢alismasinda 5G uygulamalari i¢in frekans secici yiizey tasarimi yapildigi icin ve
bu dogrultuda yiiksek performanslar beklendigi i¢in geri doniis kaybinin az olmasi
istenmektedir. Bu yiizden standart olarak giiciin yariya diistiigi -3dB’i degil, -10dB’i
sinir alarak ¢aligma yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken durum yeni
tasarlanan frekans segici yiizeyin hedef frekans bandinin tamamini kapsarken frekans

secici ylizey kalinliginin uygulanabilir diizeyde ince olmasidir.

Diger bir karsilastirma dielektrik malzemenin tiirii lizerine yapilmaktadir. Sekil 3.12°de
gosterilen rezonatdriin tasarim uzunluklar1 aynm tutularak sadece dielektrik malzemenin
tiiri degistirilmistir. Ol¢iimler sirasiyla FR-4, DiClad 880, Rogers RO3003 malzeme
kullanarak yapilmistir (Tablo 3.5) .

Tablo 3.5 Dielektrik malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Dielektirik katsayis1 | Dielektrik kalinhig (mm)
FR-4 4.3 0.51
Rogers RO3003 3 0.51
DiClad 880 2.2 0.51

24



-10

-15

Yansima Katsayilari (dB)

-20

_S11 FR-4
_S” Rogers RO3003
S5y DiClad 880

-25 1 1 1
15 20 25 30 35

Frekans (GHz)

Sekil 3.14 Dielektrik malzeme tiiriiniin degisiminin incelenmesi

Seklil 3.14°te yansima katsayilarinin karsilagtirllmasindan goriildiigii tizere dielektrik
katsayist kiiclildiik¢e rezonans frekansi biiyiik frekanslara kaymaktadir. Ayni1 zamanda

geri dontis kaybi dielektrik katsayisi kiigiildiikge azalmaktadir.

3.2 Rezonans Analizi

Bu boliimde frekans secici ylizeylerin analizinde kullanilan es deger devre analizi ve S-

parametre analizi agiklanmaktadir.
3.21 Esdeger Devre Modelleri

Bu kisimda literatiir aragtirmasi sonucunda karsilagilan frekans segici yiizeylere dair
esdevre modelleri anlatilmaktadir. Sekil 3.15°te ¢ift bolinmiis dikdortgensel halka
rezonatdr ve esdeger devresi gosterilmektedir. Iki ayrik halkayr ayiran diizleme dik bir
manyetik alanin varligi, her halkanin agikliginda bir bosluk kondansatdriiniin
olusturulmasina izin vermektedir. Bu iki metal halka arasindaki etkilesim, karsilikl1 bir
kapasitor araciligiyladir. Ek olarak, her bir halka, bir endiiktans Ly, ile temsil edilebilen

bir solenoidi andirir. Iki halka arasindaki bosluk bir kapasitor Cr, ile modellenmektedir.

i
} ) :m |f )

Sekil 3.15 Cift boliinmiis dikdortgensel halka rezonatériin esdeger devresi [35]
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Sekil 3.16°da ise boliinmiis halka rezonatér (SSR) ile ve tamamlayici boliinmiis halka
rezonatoriin (CSRR) esdeger devre modelleri gosterilmektedir. Gri bolgeler metal
kisimlar1 temsil etmektedir. Bolinmiis halka rezonatér (SSR) i¢in bir manyetik aki
tarafindan uyarilabilen bir LC rezonatorii gibi davrandigini gostermektedir. SRR’nin
oldugu sekilde (a) Cp halkalar arasindaki toplam kapasitans anlamina gelmektedir.
Co = 2mryCpy, ile verilmektedir ve buradaki Cpy halkalar arasindaki birim uzunluk
basina kapasiteyi temsil etmektedir. SRR modelinin endiiktansi Lg ortalama yarigapi ro
ve genisligi ¢ olan tek bir halkaninkiyle yaklagik olarak hesaplanabilmektedir. SRR'nin
rezonans frekans1 f, = (Ls Cs)~/2 /2w denklemi ile verilmektedir. Burada C; = C,/4
olarak SRR'nin iist ve alt yarisinin seri kapasitansini temsil etmektedir. Metal kalinlig
ve kayiplarinin yanmi sira dielektrik alt katmanin etkileri ihmal edilirse SRR'nin
tamamlayict hali i¢in ikili davramis beklenmektedir. Bu nedenle, SRR esas olarak
eksenel bir manyetik alan tarafindan uyarilabilen rezonans manyetik bir dipol olarak
kabul edilebilirken, CSRR ecksenel bir elektrik alan tarafindan uyarilabilen (ayni
rezonans frekansiyla) bir elektrik dipolii gibi davranmaktadir. CSRR (SRR modelinin
ikilisi) esdeger devre modelinde ise SRR modelinin endiiktansi Ls kenarindan belirli bir
mesafede bir yer diizlemi ile gevrili ry — ¢/2 yarigaplt bir diskin kapasitansi C; ile
degistirilmektedir. SRR modelindeki iki kapasitansin seri baglantisi, i¢ diski topraga
baglayan iki endiiktansin paralel kombinasyonu ile degistirilmektedir. Her endiiktans
Lo/2 ile verilmektedir. Burada Ly = 277Ly,,; V€ Lpu birim uzunluk bagina endiiktans:

temsil etmektedir. C;ise C. = 4(&y/uo)Ls ile verilmektedir.

(a) C,/2 Cyl2
[
R

Ly/2

(b)

Lo/2

Sekil 3.16 (a) SRR ve (b) CSRR'nin topolojileri ve esdeger devre modelleri [36]
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Sekil 3.16°da iletken ylizeyin elektriksel ve fiziksel Ozellikleri goz Oniinde
bulundurularak elde edilen bir es devre modelidir. Bu esdeger devre modeli igin

dielektirik malzemenin etkisi ihmal edilmistir ve sadece iletken yiizey vardir.

Cesitli rezonans desenleri ig¢in literatiirde Onerilen esdeger devre modelleri
bulunmaktadir. Ancak yapinin rezonans deseni karmasik oldukca analizi zorlagsmaktir.
Bu yiizden frekans segici yiizeylerin tasarimlari olusturulurken esdeger devre
modellerinden yararlanildigi gibi benzetim programlarindan ve optimizasyon

algoritmalarindan [37] yararlanan ¢alismalar mevcuttur.
322 S-Parametre Modelleri

Iki portlu devreler i¢in tanimlanan S-parametreleri frekans segici yiizeylerin analizinde
kullanilmaktadir. Sa¢ilma parametreleri iki portlu devre ig¢in Si3, Si2, Sp1, Sy olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.17°de gosterildigi tizere S;1 parametresi sinyalin birinci
porttan yansima oranini, Sy; Sinyalin birinci porttan ikinci porta iletim oranini, Sj,
sinyalin ikinci porttan birinci porta iletim oranini ve Sy sinyalin ikinci porttan yansima

oranini veren sagilma parametreleridir.

E—_s“ > = See

Sn ama. |
Sie

Sekil 3.17 Sagilma parametreleri

S-parametrelerinden hangilerinin frekans segici yiizey analizinde kullanilacag: tasarima
ve tasarim amacina bagli olmaktadir. S-Parametrelerinin benzetimi CST Microwave
Studio ve benzeri benzetim programlarinda yapilabilmektedir. Test diizenegi olarak ise
ilgili frekans araliginda calisan iki horn anten ve bir ag analizatorii yardimiyla

Olciilebilmektedir.

Frekans segici yiizeylerin periyodik yapilardan olusmasi CST Microwave Studio gibi
benzetim programlarinda analizini kolaylagtirmaktadir. Frekans secici yiizey yapisi
birim hiicrelerin periyodik olarak siralanmasindan olustugu icin tek bir elemanin analizi

tiim yiizey i¢in genellestirilebilmektedir.

27



Frekans secici yiizeylerin analizi yapilirken onemli olan nokta yansima ve iletim
parametreleridir. Tez kapsaminda tasarlanan yapinin band gegiren bir frekans secici
yiizey oldugu diisiiniiliirse, sadece Si; ve S parametrelerine bakilarak bu analiz basit
ve hizlica yapilabilir. S6z konusu tasarlanan 6zgiin yapinin arka tarafi dielektrik tabaka
ile kapli oldugu igin frekans segici yiizeyin iletim yaptigi frekanslarda iletim

parametrelerinden Sy; parametresi 0dB olacaktir.

Tez kapsaminda 5G uygulamalar1 i¢in band gegiren filtre olarak tasarlanan frekans
segici ylizey yapisi igin Si; Ve Sy parametrelerine bakilarak istenilen frekanslarda
yansima olmamasi istenmektedir. Bu dogrultuda Si; ve Sy, parametreleri analiz
edilirken geri doniis kaybmin -10 dB’nin altinda olmasina dikkat edilmektedir. Sy ve
S12 parametrelerine bakilarak ise istenilen frekanslarda iletim olmasi istenmektedir. Bu
yizden Sy; ve Sj; parametreleri rezonans frekanslarinda 0dB olmasma dikkat

edilmektedir.

Tez kapsaminda CST Microwave Studio programinda S-Parametrelerinin simiilasyonu
su yontemle yapilmaktadir: CST Microwave Studio programinda zaman alani (time
domain) ve frekans alan1 (frequency domain) olarak c¢oziiciiler bulunmaktadir. Bu
coziiciilerden frekans alan ¢oziiciisii tercih edilmistir. Frekans secici yiizey tasarimi
yapilirken sinir kosullar1 otomatik olarak uygulanmaktadir. Program igerisinde X ve y
boyutlar1 girilerek periyodik temel birim yapisi olusturulmaktadir. z boyutu ise agik
uzay (open space) olarak segilmektedir ve z boyutu Port-1’den ¢ikan sinyalin Port-2’ye
gelis ve gidis yonudiir. Ayrica yine program i¢inde theta ve phi ag1 degerleri girilerek
sinyalin gelis agist degeri verilebilmektedir. Bu sayede frekans segici yiizey farkli
acilardan gelen sinyaller ile analiz edilebilmektedir. TE ve TM modlarinin
simiilasyonunda sinyalin modu belirlenebilmektedir. TE modu igin phi agis1 sifir

degerinde, TM modunda ise phi acist 90 derece degerindedir.
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A

5G HABERLESME UYGULAMALARI iCIN MM
DALGA FREKANS SECICI YUZEY TASARIMI

4.1  Ozgiin Frekans Secici Yiizey Tasarim

Bu béliimde tez kapsaminda tasarlanan yeni frekans segici yiizeyin tasarimi Ve tasarim

prensipleri anlatilmaktadir.
411 Teori

Bu boliimde tasarlanan frekans segici yiizey igin elektromanyetik dalganin gelme
acisina gore davranislar1 incelenmistir. Dik ve egik gelen dalga igin yansimalarin etkisi
ihmal edilebilir seviyelerdedir ve analizde bu sekilde incelenmistir. Teori igin ilgili son
baglikta tasarlanan frekans segici yiizey yapisi igin iletim hatti esdeger modeli

gosterilmektedir.

4.1.1.1 Elektromanyetik Dalganin Frekans Secici Yiizey Yapisina Dik Gelisi

g i gt
El =
2 vt
— ol
x| :

1. Ortam ! 2. Ortam H 3. Ortam

E; L 54& E,
’a :///1///1// ic';
H; ?{ th
E, ! ;
K
i
Hava o G Hava
=Ly =1,0=0 O o | il G o i =Ly =1L,=0

_ Z=0.5mm
g = 1,0 = 1,00, = 5.8x107S/m Z717 5pm i

/ 3
FSS’in hava-iletken yiizeyi Z—O\l

Sekil 4.1 Frekans segici ylizey yapisina dik gelen diizlem dalga

Sekil 4.1°de nokta nokta ile belirtilmis birinci ve ikinci sinirda +x ve —x dogrultusu

sonsuz uzunluktaki diizlemi temsil etmektedir. Xx-y diizlemindeki frekans segici yiizey
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z=0 ve z=0.5de sonsuz uzunluktadir. z=0’da yer alan frekans segici yiizeyin iletkeninin
iist ylizeyi hava ile frekans secici ylizey arasindaki ilk sinirdir. Gelen dalganin yer aldig
birinci ortam hava olup elektriksel gegirgenligi, gy ve manyetik gecirgenligi po’dir ve
z<0 bolgesinde yer almaktadir. Elektrik ve manyetik alanlar1 sirasiyla E ; ve ﬁi olan bir
X-kutuplanmis diizlem dalga, 1. ortamda k, = 2 yoniinde frekans secici yiizey iist
yilizeyine dogru yayilmaktadir. z=0’da bulunan sinirda yansima ve iletim olusmaktadir.
E ve ﬁ; 1. smirdan yanstyan elektrik alan bilesenlerini, k,, = —2 ise yansiyan dalganin
yoniinli gostermektedir. Hava ortamindan frekans secici yiizeyi gegerek 2. ortama
iletilen dalganin elektrik ve manyetik alanlari E ve E ile gosterilmektedir. 2. ortamda
dalganin yayilm dogrultusu k, = 2 yoniindedir. Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2)’de gelen

dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri verilmistir.

Ei(z) =X E, e /kaz (4.1)

= -~ EOi —jk

Hi(z) =Yy _77 e Jx1z (4.2)
1

Benzer sekilde yansiyan ve iletilen dalganin alan bilesenleri Esitlik (4.3), Esitlik (4.4)
ve Esitlik (4.5), Esitlik (4.6)‘de yer almaktadr.

E.(2) = RE, e/k1” (4.3)
H.(2) = -3 i—‘fefklz (4.4)
Et(z) = X E e 72? (4.5)
H(z) =7 Z—":e-hz (4.6)

Bu ifadede E,', E,"Vve E,' sirastyla 1. ve 2. ortam sinirindaki gelen, yansiyan ve iletilen
elektrik alanlardir. 1. ortamin dalga sayist k; = w /i €, = % esitliginden bulunur. Oz
empedans ise n; = /u,/&; = 1201 degerine esittir.

Ikinci ortamda yayilma sabiti ¥, = a, + jpB, ile verilecektir. Oz empedans ise 7, olup
bu parametreler asagidaki ifadelerin kullanilmasi ile iletken ortamda hesaplanabilir. a;

ve B, esitlikleri bakir i¢in verilmis olup frekans segici ylizeyini temsil etmemektedir.
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ay = B = Jufus  (Np/m) (4.7)
n=0+DE (@ (4.8)

z=0’daki smur kosullariin kullanilmasiyla frekans segici yiizeydeki yansima ve iletim
katsayilar1 Esitlik (4.9) ve (4.10)’da verilmistir. Bu ifadede 1, kayipli ortamdaki 6z
empedansi temsil etmektedir. 7, kayipli kompleks bir biiyiikliiktiir.

M=
M tm (4.9)

2n
T=1+F=ﬁ (4.10)

Ikincil sinir ikinci ortam ve iigiincii ortami birbirinden ayirmaktadir. Ikinci ortam
dielektrik sabiti 2.2 olan DiClad880 malzemesi, li¢iincii ortam ise dielektrik sabiti 1
olan hava malzemesidir. Dielektrik sabitleri arasindaki kontrastin diisiik olmasi
sebebiyle ikinci ortamdan gelen elektromanyetik dalganin biiyiik ¢ogunlugu tgiincii
ortama iletilir. Yansiyan dalganin olusturdugu ¢oklu yansimalar ihmal edilmektedir.

Uciincii ortamin 6z empadans: 1207w, ikinci ortamim 1,=120m/v/2.2 olmaktadir ve

120m—120m/v2.2 | 120m _
o + = =019 elde

edilmektedir. Giig ile iliskilendirilirse I"’nin biiyiikliigiiniin karesi ile iligkilendirilir, bu

yansima katsayisinin hesaplanmasi sonucunda

durum gelen dalganin %3’iinlin birincil yansimaya ugrayacagini gostermektedir.
Birincil yansimanin yansiyani géz onilinde bulundurulursa durum iyice kiiciilmektedir.
Bu yiizden ardigil yansimalar bu analizde ihmal edilmistir. z=0 diizlemindeki kismi
iletken iceren frekans segici yiizey ve dielektrik malzeme ikinci ortamin birinci
ortamdan gelen dalga icin sanki kayipli bir ortama giriyormus gibi davranmasina

sebebiyet vermektedir.
4.1.1.2 Elektromanyetik Dalganin Frekans Secici Yiizey Yapisina Egik Gelisi

Dik gelis durumunda iki ortam arasindaki sinirdaki yansima ve iletim katsayilar1 I" ve T,
dik gelen diizlem dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin her ikisinin de sinira
teget olmasi sebebiyle gelen dalganin kutuplanmasindan bagimsizdir. 8; # 0 olan egik

gelen dalgalar i¢in durum farklidir.

Gelme diizlemi sinir normali ve gelen dalganin yayilim yo6niinii i¢eren diizlemdir. E’nin

gelme diizlemine dik oldugu kutuplanma, elektrik alan bileseninin gelme diizlemine dik

31



olmast sebebiyle dik kutuplanma ya da TE (Transverse electric) mod olarak
isimlendirilir. Elektrik alanin gelme diizlemine paralel oldugu kutuplanma ise paralel

kutuplanma ya da manyetik alanin gelme diizlemine dik olmasindan dolayr TM

(Transverse Magnetic) mod olarak adlandirilir.

2. Ortam 3. Ortam

1.8uur
2.81ur

1. Ortam

1

Hava el vi DiClad880 Hava
e=1Lu=10=20 "'-." & =220, =1,020 e=1Lu=1,0=20
FSS’in hava-iletken yiizeyi
g =1,u.= 1,0, = 58x107S/m z=17.5pm
=0 z=0.5mm

Sekil 4.2 Frekans secici ylizey yapisina 6; agisiyla gelen dik kutuplanmig (TE mod)

diizlem dalga

Sekil 4.2°de nokta nokta ile belirtilmis birinci ve ikinci sinirda +x ve —x dogrultusu
sonsuz uzunluktaki diizlemi temsil etmektedir. X-y diizlemindeki frekans segici yiizey
7z=0 ve z=0.5"de sonsuz uzunluktadir. Sekil 4.2°de E%E ve ﬁ%E dik kutuplanmis gelen
dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerini gdstermektedir. Yansiyan ve iletilen dik
kutuplanmis dalganin alan bilesenleri E;E ve I?f%E ve E%E ve I?I)TEE ile gosterilmistir.
Hava ortaminda X; yonii boyunca ilerleyen bir gelen diizlem dalga gosterilmistir. E)}E
elektrik alan fazorii $ yoniindedir. Ilgili manyetik alan fazorii 9; ekseni boyuncadir. &;
dalganin yayilim dogrultusunu gostermektedir. Diizlem dalganin hava ortamindaki alan

bilesenleri asagida verilmistir.

E)%E = 375%15,0 e ki (4.11)
i
ETE,O e_jklxi (412)
1

—)i _ A
Hrg =i
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Burada n; havanin 6z empedansi olup 120n degerine sahiptir. Bu ifadede X; ve y; global

koordinat sistemi cinsinden su sekilde ifade edilebilir:
X; =xsin6; + zcos 0; (4.13)

Y = —X cos 0; +2sin 6; (4.14)

Bu ifadelerin Esitlik (4.11) ve Esitlik (4.12)’ye yerlestirilmesi ile gelen dalganin
bilesenleri agagidaki gibi elde edilir:

E%‘E — yE7i"E0 o —Jk1(xsin6;+zcos 6)) (4.15)
~ El
Hip = (=% cos 0; +2 sin 0,) —=2 g~ Jka(xsinb;+z cos b)) (4.16)
120w

Bu ifadede 6; gelen dalganin simir normaliyle yaptigi aciy1 gostermektedir. Benzer
sekilde hava ortamina sinirdan yansiyan dalganin elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleri Esitlik (4.17) ve (4.18)’de verilmistir. Yansiyan dik kutuplanmis diizlem
dalga homojen kayipsiz hava ortaminda X, dogrultusunda ilerlemektedir. Hava

ortaminin dalga sayisi K; ile gosterilmistir.

E;E — yE;Eoe_jkl(xSin 0,—z cos 0y) (4_17)
~ ET
ﬁ;E — 5,; :]E’O e—jkl(xsiner—zcoser)
1
Efig (418)
= (Xcos6,+Zsinb,) — g~ Jk1(x sin 6=z cos 0r)

1207

Bu ifadedeki 6, yansima agisini temsil eder ve Snell Yasasina gore 8; = 6,.’dir. Frekans
secici yiizey iletken bosluk yiizeyden 2. ortama iletilen dalga kayipli ortama giris
yapmis olacaktir. Iletken-hava yapinin rezonans frekanslarinda iletime izin verecek,
diger frekanslarda yansima olacaktir. 2. ortam olan frekans se¢ici yiizey yapisina iletilen

dik kutuplanmis dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri asagida verilmistir.

ETt"E — yE%E‘Oe—yz(xsm 60¢+z cos 6y) (4.19)
~ Et
Ot _ o ZTEQ _ in 0¢+z cos O
HTE =7, e V2 (x sin O¢+2 cos 6;)
2
: (4.20)
ETE 0 i
= (—Xcos 0; +Zsin6;) = e Y2(xsinbc+zcos b;)
2
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Burada 6; iletim agisidir. y, ve n, frekans segici yiizeyin kompleks yayilma sabiti ve 6z

empedansidir. Sinira teget olan alan bilesenlerinin 1.ve 2. ortam sinirinda (z=0’da)

esitlenmesi ile TE mod i¢in yansima ve iletim katsayilarin1 veren Fresnel esitlikleri

Esitlik (4.21) ve (4.22)de verildigi gibi elde edilir.

_ Efgo _ mpc0s0; —nicosb;

1,€050; + n1cos6;

2n,c0s6;

FTE - Ei
TE,0
t
T _ ETE,O _
TE — i
ETE,O

" n,c0s8; +n,cos0,

(4.21)

(4.22)

Dik kutuplanma icin Fresnel yansima ve iletim katsayilar1 arasindaki iliski Esitlik

(4.23)’te verilmistir.

TTE = 1+I—'TE

(4.23)

2. ortam ile 3. ortam arasindaki sinir, frekans segici ylizey yapisinin dielektriginden

hava ortamina gecisi temsil etmektedir. Bu durumda gegis yapilan ortamin 06z

empedans1 120w olacaktir. Bu smirda hem gelen dalganin hem de iletilen dalganin

bulundugu ortamda 6z empedans reel degere sahip olacaktir. Esitlik (4.21) ve (4.22) ile

verilen Fresnel yansima ve iletim katsayilar1 6z empedanslarin giincellenmesi ile

kullanilabilecektir.

1. Ortam

1.Suur

Ll

2. Ortam

3. Ortam

2.Smr

Hava
e=Lu=1L0=0

FSS’in hava-iletken yiizeyi k
& =1,p. = 1,0, = 5.8x1075/m

z=0

DiClad880

M & =22, =1020

z=17.5um

Hava
=L =120

z=0.5mm

Sekil 4.3 Frekans segici ylizey yapisina 6; agisiyla gelen paralel kutuplanmis (TM mod)

diizlem dalga
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Sekil 4.3°’de nokta nokta ile belirtilmis birinci ve ikinci sinirda +x ve —x dogrultusu
sonsuz uzunluktaki diizlemi temsil etmektedir. x-y diizlemindeki frekans segici yiizey
7z=0 ve z=0.5’de sonsuz uzunluktadir. TM mod dalga yayiliminda elektrik alan gelme
diizlemine paraleldir. Sekil 4.3’te paralel kutuplanmis diizlem dalganin smira egik

olarak gelmesi senaryosu gosterilmistir. Ilgili manyetik alanlar gelis yoniine diktir.

Gelen dalganin ve yanstyan dalganin elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri asagida
yer almaktadir. Bu ifadelerde gelen dalganin yayilim dogrultusu X;, yansiyan dalganin

yayilim dogrultusu X, olup gelen ve yansiyan dalga hava ortaminda ilerlemektedir.

Ely = 9; Eby o e /5% = (R cos 0; =2 sin 6;) ELy, o e /kalxsinbitzcos8  (4.24)

Hi =% Y o-Jkixi — § , e—]kl(xsm9i+zc059i) 4.25
™=V Y120 (42

ETy = 9y Efy o e /%% = (R cos 6, +2 sin6,) Efy o e Jla(xsinbr=zcos8r)  (4.26)

E»r _ 5]\ E;M,O e Jkixr — _"_fz;gl’o e—jkl(xsiner—zcoser) (4_27)
Ukl T

Frekans secici yiizeyin iletken yiizeyinden 2. ortamin igerisine iletilen iletken dalga
kompleks yayilma sabiti y,’ye sahiptir. 2. ortamda X; dogrultusunda ilerleyen paralel

kutuplanmis diizlem dalganin elektrik ve manyetik alan ifadeleri Esitlik (26) ve (27)’de

verilmistir.
Efy = 9iEbw0e 7%t = (R cos 0, —2 5in 6;) Efyy g e V2(5inberzcosf)  (4.28)
=t AETt"M.O —VoX AE%M,O —Y2(x sin 6¢+z cos 6¢)
Hty =9 . e Ve = § , e V2 t ¢ (4.29)
2 2

E;:') ve H’nin tegetsel bilesenlerinin z=0’da yazilmasi ve esitlenmesiyle TM mod i¢in

Fresnel yansima ve iletim katsayilar1 elde edilir:

T
_Eryo N,c0s6; —n1cos6;

Ly = — |
™ E%M 0 n,c086; + n,cos0; (4.30)

S Etump _ 2n,c0s6; wan
™ E7i‘M,0 n,c080; + 1, cosb; .

Bu ifadeler arasindaki iligki Esitlik (4.32)’de verilmistir.
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cos0;

Try = (1 + Iry) (4.32)

cosO;

Frekans secici ylizey yapisi igerisinde ilerleyen TM mod diizlem dalga 2. ortamdan 3.
ortama gegerken iki homojen arasindaki sinirda gecerli olan Fresnel esitlikleri

gecerlidir. Bu esitlikler kompleks 6z empedans yerine reel 6z empedans igermektedir.

4.1.1.3 Frekans Secici Yiizey Yapisimin iletim Hatt1 Esdeger Modeli

i
le P; N

~

.
o
%o |§L g 70
™
Zin gn _______
o

©

Sekil 4.4 Birim hiicrenin tasarim konsepti (a) listten goriiniim, (b) 3B goriiniim ve (c)
iletim hatt1 esdeger modeli
Sekil 4.4 (a)’da frekans segici yiizey birim hiicre yapisimin dstten goriiniisi
gosterilmektedir. Onerilen frekans secici yiizey, bir dielektrik taban malzemesinin tek
katmanli formunda ve iist rezonans modelindedir. Frekans secici yilizey modeli, dairesel,
sekizgen ve kesitsel kare slotlar olmak iizere i¢ten disa dogru ti¢ slot tabanli rezonans
mekanizmasindan olugsmaktadir. Frekans segici yiizey deseni i¢in metal olarak 5.96 X
107 S/m iletkenlige sahip bakir secilmistir. Bakir tabakanmn kalmhg 17.5 um'dir.

DiClad 880, genis bir frekans araliginda nispeten diisik nem emilimi ve kararl
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gecirgenlik gibi stilinliiklerinden dolayr dielektrik substrat olarak segilmistir. DiClad
880'nin dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 sirasiyla 2.2 ve 0.0009'dir. Dielektrik kalinligi
0.5Imm'dir.

Esdeger toplu parametrelere sahip iletim hatti modeli Sekil 4.4 (c)'de gosterilmektedir.
En iistteki frekans segici yiizey deseni, RLC devre ag1 ile modellenebilir. Onerilen
frekans secici yilizeyin t¢lii bant filtre 6zelligi, yarikli modelin endiiktif ve kapasitif
yanitlarina dayanmaktadir. L ve C, sirasiyla esdeger endiiktans ve kapasitans anlamina
gelir. R, frekans secici yiizey dizisinin ohm direncini temsil eder. Z;, frekans segici

yiizey birim hiicresinin giris empedansidir (Esitlik 4.33) .

7. = ZFSSZL
A (4.33)

Burada Z;, , dielektrik alt tabakanin acik devre yiik empedansidir. Z;, asagidaki ifade ile

verilir:

Z;, = —jn, cot(ky h) (4.34)

Esitlik (4.2)'de #1, kg ve h sirasiyla dielektrik substratin karakteristik empedansi, dalga

sayist ve kalinligidir. Karsilik gelen yansima katsayisi su sekilde ifade edilir:

T = Zin - ZO

Burada havanin karakteristik empedansi Z, = n, (120m) ile verilir. Z;, — Z, i¢in
metasurface ve agik alan arasinda empedans eslesmesi saglanir ve Esitlik (4.35)'e gore

sifir yansima katsayisi (I') elde edilir.

Elektromanyetik karakterizasyon, sonlu entegrasyon teknigine (FIT) [38] dayanan bir
3D tam dalga elektromanyetik ¢oziici, CST Microwave Studio 2021 kullanilarak
yapilmistir. Floquet portlar ile periyodik sinir kosullart metasurface diizleminde (X-y)

kullanilmis ve a¢ik durum z-yoniinde tanimlanmistir.

Frekans segici ylizey birim hiicresinin optimize edilmis boyutlar1 ve tasarim boyutlari

“Birim Hiicre” baslig1 altinda incelenmistir.
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412 Birim Hiicre

Bant gegiren filtre amagli tasarlanan frekans segici ylizeyler ig¢in Si;; Ve Sy
parametrelerine bakilarak istenilen frekanslarda yansima olmamasi istenmektedir. Bu
yiizden Si1; ve Sy ’nin yansima kaybimin —10dB altinda olmasina dikkat edilmektedir.
So1 ve Sipp parametrelerine bakildiginda ise istenilen frekanslarda iletim olmasi
istendiginden, bu parametrelerin rezonans frekanslarinda 0dB olmasina dikkat
edilmektedir. Bu parametreler bir 6nceki bolimde anlatildigi gibi CST Microwave
Studio benzetim programi yardimiyla elde edilebilmektedir. Benzetimler yapilirken
Sekil 4.5°de goriildiigli iizere birim hiicrenin 6niinde ve arkasinda olmak fiizere z
dogrultusunda toplamda iki port mevcuttur. Fiziksel olarak ise bu parametreler bir ag

analizorii ve horn antenler yardimiyla 6l¢iilebilmektedir.

Sekil 4.5 CST Microwave Studio programinda birim hiicre sinirlarinin benzetimi

Tasarlanan frekans segici ylizey yapisinin bant gecis frekans araliklar1 5G uygulama
bantlar1 [18] olarak tanimlanmis; Tablo 4.1'de verilen bant genislikleri dikkate alinarak

tasarlanmistir.

Tablo 4.1 5G Uygulamalar i¢in frekans spektrumu

Frekans Bant Genisligi
24.25 GHz - 24.45 GHz 200 MHz
24.75 GHz — 25.25 GHz 500 MHz
27.5 GHz — 28.35 GHz 850 MHz
37.6 GHz — 40 GHz 2.4 GHz
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Uc bantli frekans secici yiizey tasarlanirken, Sekil 4.6°da gosterilen birim hiicrede
dairesel slotun 37.6-40GHz, sekizgen slotun 24.25-24.45GHz ve kesitsel kare slotlarin
27.5-28.35 GHz araliginda salinim yapmasi hedeflenmistir. Dielektrik malzeme DiClad
880 alt tabaka olup kalinligi 0.51 mm’dir. Bakir kalinligi ise 0.0175 mm’dir. Tasarlanan
frekans segici yiizey yapisinin alt tabakast tamamen DiClad 880 malzemeden

olusmaktadir. Tasarlanan yeni frekans segici ylizeyin 6zel yapisal parametreleri ise

Tablo 4.2°de verilmistir.

| P, V:

.

-Y_

Sekil 4.6 Metalik katmanin birim yapist

Tablo 4.2 Metalik katmanin 6zel yapisal parametreleri

Parametre Deger (mm)

Ps 54

Ps 2.494

W 0.3

re 1

We 0.26

lo 1.64

Wo 0.3

g 0.42
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CST Microwave programinda portlar ile frekans segici yiizey arasindaki mesafe birim
hiicrenin kenar boyutunun yarisi yani 2.7mm olarak tutulmustur. Tasarlanan yeni
frekans secici ylizey yapisinda bulunan slotlarin tek basma birim hiicrede yaptiklari

saliimlari simiile edilip —10dB i¢in analiz edilmistir.

Sadece dairesel slotu igeren birim hiicrenin 37.3-39GHz araliginda salinim yaptigi
simiile edilmistir. Sadece kesitsel kare slotu igeren birim hiicrenin 27.3-29.2GHz
araliginda salinim yaptigi simiile edilmistir. Sadece sekizgen slotu i¢eren birim hiicrenin
ise 24.6-27.1GHz araliginda salinim yaptig1 simiile edilmistir. Sonug olarak, bu ti¢ farklt
slot sekli tek birim hiicrede birlestirilerek S-parametrelerinin siiperpozisyonu elde edilip
tic bantl1 frekans secici yiizey birim hiicresi olusturulmaktadir. Tasarlanan yeni yapidaki

slotlarin belirtilen frekanslarda simiilasyon yaptig1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

0

-10

-15

-20

Yansima Katsayilari (dB)

-25

30 1 1 ! 1
20 25 30 35 40 45

Frekans (GHz)

Sekil 4.7 Frekans secici ylizey yapisindaki slotlarin ¢alisma frekanslarinin gosterimi

Ug farkl1 slot yapisim tek birim hiicrede igeren, yeni ve dzgiin {i¢c banth frekans secici

yiizey birim hiicresinin 6n, ve perspektif goriiniisii Sekil 4.8’te gosterilmektedir.

)

(a) (b)

Sekil 4.8 Tasarlanan frekans segici ylizey yapisinin (a) tist ve (b) perspektif goriiniisii
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4.2 Benzetim Sonuglar:

42.1 Yansima ve Iletim Katsayilar

Tasarlanan yeni frekans segici ylizey yapisinin S-parametreleri frekansa bagli olarak
Sekil 4.9’ da gosterilmektedir. Sq; yansima parametresine bakildiginda, ilk rezonans i¢in
—10dB’de bant genisligi 23.5-24.6GHz oldugu goriilmektedir. Bu aralik, 5G iletisim
bant: olan 24.25-24.45GHz araligimm kapsamaktadir. ilk rezonans igin —24,34dB’ye

kadar geri doniis kayb1 gézlenmektedir.

Ikinci rezonansi —10 dB’de bant genisligi 27-28.5GHz’dir. Bu aralik, 5G iletisim bantt
olan 27.5-28.35GHz’i kapsamaktadir. Ikinci rezonans icin -23.42dB’ye kadar geri

doniis kayb1 gozlenmektedir.

Uciincii rezonans icin bant genisliginin 37.5-41GHz oldugu goriilmektedir. Simiilasyon
ile elde ettigimiz bant genigliginin —10 dB’de 2.4GHz bant genisliginden daha biiyiik
(3.5GHz) oldugu goriilmektedir. Tasarlanan yeni frekans secici yiizey yapisinin biiyiik
frekanslarda daha biiyiikk band genisligi saglamasi 5G uygulamalari igin istenen bir

durumdur.

Sekil 4.9’da verilen Sy; egrileri ii¢ rezonans bandi i¢in ekleme kaybinin 0dB oldugunu
gostermektedir. Bu durum, bu frekanslardaki iletim verimliliginin 1 oldugu anlamina
gelir. Yani istenen frekanslarda band gegiren fitre davranis1 sergilemektedir. Onerilen

frekans segici yiizey ile elde edilen bantlarin detaylari Tablo 4.3'te verilmistir.

Tablo 4.3 5G milimetre dalga iletisiminin bant gereksinimleri ve tasarlanan yeni

frekans seg¢ici yiizey yapisinin frekans yaniti

Ayrilan Bant* Gerekli Bant Frekans Frekans Secici | Frekans Secici
(GHz) Genisligi* Secici Yiizeyin Yiizeyin Bant
(MHz) Yiizeyin Rezonans Genisligi
Banti Frekansi (GHz)
(GH2) (GH2)
B;;‘d 24.25-24.45 200 23.5-24.6 24.2 11
B;gd 27.5-28.35 850 27-28.5 27.7 15
B;gd 37.6-40 2400 37.5-41 39.2 35

Tablo 4.3° te gosterilen “Ayrilan Bant” ve “Gerekli Bant Genisligi” ABD frekans tahsisi

i¢in verilmistir [18] .
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S-Parametreleri (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.9 Uclii bantl: frekans segici yiizey birim hiicre yapisinin S-parametreleri
4.2.2 Gelis Acsi ve Polarizasyon Ag¢is1 Kararhhgi

Ideal bir frekans segici yiizey icin farkli agilarda aymi davranis1 gostermesi
beklenmektedir. Tasarlanan yeni frekans segici yiizey birim hiicresinin yansima ve
iletim ozellikleri i¢in farkli agilardan simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de

gosterilmektedir.

Tasarlanan yeni birim hiicrenin S3; ve Sy parametrelerine bakildiginda 0, 10, 20, 40
derecede ilk iki bant araliginda 40°°ye kadar kararli oldugu goriilmiistiir. Uglincii bant

aralig1 i¢in, 20°’ye kadar kararli oldugu goriilmistiir.

Bu sonuglar, onerilen frekans secici yiizeyin ilk iki rezonans i¢in iyi agisal kararliliga
sahip oldugunu, {igiincii rezonans igin 20°’nin tizerindeki agilar i¢in kabul edilebilir
seviyenin disina ¢iktigini gostermektedir. Ayrica, normal gelis agisi i¢in olmasa da,
biiyiik gelis ac¢is1 degerleri i¢in ikinci ve liclincli rezonans arasinda dordiincii bir

rezonans uretilmektedir.

Tez kapsaminda literatiirde taranan cogu frekans secici yiizeylerin acisal kararlilik
konusunda belirli bir dereceye kadar benzer durum tasidigi goriilmiistiir. Agisal
degisimlerden frekans segici yiizeylerin en az etkilenmesi i¢in orijine gore simetrik

yapilardan olusturulmasi 6nerilmektedir.
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Yansima Katsayilari (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.10 S;; icin {i¢ banth frekans secici ylizey birim hiicresinin acisal kararliligi
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Sekil 4.11 Sy; i¢in {i¢ banth frekans secici birim hiicresinin agisal kararlilig

Bir sonraki asamada tasarlanan yeni yapinin polarizasyon kararliligi incelenmektedir.
Sekil 4.12°de gosterilen bir dalga kilavuzu iizerinden TE ve TM modlarinin ¢aligma
manti@1 goriilmektedir. Bu sekilde kirmizi ¢izgiler manyetik alan1 ve mavi g¢izgiler
elektrik alani temsil etmektedirler. Elektriksel alanin, iletim yoniine dik oldugu hale TE
(Transverse Electric) modu denmektedir. Manyetik alanin iletim yoniine dik oldugu

hale ise TM (Transverse Magnetic) modu denmektedir.
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Sekil 4.12 TE ve TM modunun gdsterimi

CST Microwave Studio programinda theta ve phi ag1 degerleri girilerek benzetimi
gerceklestilip, sinyalin gelis agisina gore benzetimi yapilabilmektedir. Bu sayede
frekans segici yiizeyler farkli agilardan gelen sinyaller ile analiz edilebilmektedir. TE

modu i¢in phi agist sifir degerinde, TM modunda ise phi agis1 90 derece degerindedir.

Ideal bir frekans secici yiizeyin TE ve TM modu igin ayni tepkiyi vermesi
beklenmektedir. Tez kapsaminda literatiirde taranan ¢ogu frekans segici yilizeylerin hem
TE hem de TM dalgalarina ayn1 cevap verdigi goriilmiistiir. Bu tiir degisimlerden
frekans segici ylizeylerin minimum etkilenmesi i¢in orijine gore simetrik yapilardan
olusturulmasi o6nerilmektedir. Bu dogrultuda tez kapsaminda tasarlanan iiglii banth

frekans segici ylizey hem TE hem de TM modunda kararlilik gostermektedir (Sekil
4.13).

S-Parametreleri (dB)

—,, TE MODE |
—--S,, TM MODE
—,, TE MODE |
—-=5,, TM MODE

35

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

Frekans (GHz)

Sekil 4.13 TE ve TM modunda yansima (S11) ve iletim (S;) katsayis1 benzetim

sonugclari
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4.2.3 Yiizey Akimlari

Frekans secici yiizey birim hiicrenin ylizey akimlarina bakilarak hangi frekansta
rezonans sagladiklar1 anlasilmaktadir. Tasarlanan yeni frekans secici yiizeyin CST
Microwave Studio programinda simiile edilen ylizey akimlarn Sekil 4.14°te

gosterilmektedir.

(a) Sekizgen halka
(24.25-24.45GHz) (27.5-28.35GHz) (37.6-40GHz)

(c) Yuvarlak halka

Sekil 4.14 Ug bantl frekans secici yiizey birim hiicresinin yiizey akim dagilimlarmin
gosterimi

Bu ¢aligmalarin sonucu olarak birim hiicrede ii¢ banth frekans segici yiizey davranisi

gosterdigi anlasilmaktadir.
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5

URETIM VE OLCUM

5.1 Frekans Secici Yiizey

Birim hiicrelerin 40 X 40 adet olacak sekilde g¢ogaltilmasiyla frekans segici ylizey
olusturulmustur. Sekil 5.1°de gosterilen 40 X 40 birim elemandan olusan frekans segici

yiizey yapis1 216 X 216 mm?°dir.

Sekil 5.1 40 x 40 birim hiicreden olusan frekans segici yiizey
5.2  Olgiim Diizenegi

Bu boliimde tez kapsaminda tasarlanan yeni ve 6zgilin frekans secici yilizeyin 6l¢lim
sistemi anlatilmaktadir. Olgiim diizenegi Sekil 5.2'de gosterildigi gibi, verici (TX) horn
anten, alic1 (RX) horn anten, horn antenlerin arasina yerlestirilmis frekans segici ylizey
yapist ve vektor ag analizorliinden olusmaktadir. Horn antenlerin tasarimi detayli bir

sekilde 5.2.1 baslig: altinda agiklanmaktadir.
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Test edilen FSS

0
S

RX
Horn Anten
LB-180400-15

X
Horn Anten
LB-180400-15

Port1

Anritsu Vector Network Analizér
MS4644A
(10 MHz - 40 GHz)

Sekil 5.2 Ol¢iim diizeneginin benzetimi

Network analizorii olarak Anritsu marka MS4644A kullanilmaktadir. Bu network
analizorii 10MHz ile 40GHz arasinda Ol¢lim yapabilmektedir. Network analizorii ile
horn antenleri proplar ile baglayabilmek i¢in konnektor olarak Sekil 5.3’te gosterilen
konnektorlerden iki adet kullanilmaktadir. Bu konnektorler 2.92mm disi konnektor olup
4 delikli 0.375" kare flans igermektedir.

Sekil 5.3 Anten ile koaksiyel kablo baglantisi i¢in kullanilan konnektor
5.2.1 Horn Antenlerin Tasarimi

Olgiim diizeneginde iki adet piramid horn anten bulunmaktadir. Piramid horn antenlerin
goriintiisii Sekil 5.4°te verilmistir. Ol¢iim diizenegi i¢in kullanilmak istenen horn anten
cift cikintili (ridged) yapidadir. Bu kisimdaki ¢alismada oncelikle horn anten yapisi

olusturulup devaminda ¢ift ¢ikintili (ridged) halinin frekansa etkisi incelenmistir.
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Sonrasinda tez kapsaminda frekans secici yiizeyin fiziksel testinde kullanilacak horn

antenlerin tasarimi anlatilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.4 Piramid horn anten (a) standart yap1 ve (b) ¢ift ¢ikintili horn anten

Oncelikle ¢ift ¢ikintili yapr icermeyen, standart horn anten tasarlanmistir. Cift ¢ikintili

yapt icermeyen horn antenin fiziksel boyut degerleri Tablo 5.1” de verilmistir.

Ly

Sekil 5.5 Horn antenin fiziksel boyutlar1

Tablo 5.1 Horn antenin 6zel yapisal parametreleri

Parametre Deger (mm)
Agiklik genisligi (Wa) 30
Aciklik yiiksekligi (Ha) 25
Et kalinlig (t) 1
Horn uzunlugu (Ly) 45
Dalga kilavuzu genisligi (a) 7.32
Dalga kilavuzu yiiksekligi (b) 3.4
Dalga kilavuzu uzunlugu (Lw) 26

CST Microwave Studio programinda simiilasyon yapilirken “background” kisminda

hava (epsilon=1) se¢ilmistir. Burada anten simiilasyonu yapildigi i¢in “boundaries”
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kisminda x, y, z siir kosullar1 “open (add space)” segilmistir. Kazang paternlerini
gostermek igin “far field plot properties” kismindan “use current max.” segilerek
normalize islemi yapilmistir. Theta ile degisime bakilmak istendiginde ise “far field plot
properties” kismindan ‘“general” basliginda 6 = 0° ve 8 =90° icin iki diizlem
tanimlanmistir. Simiilasyonu yapilan horn antenin dalga kilavuzu tarafina yani arka

tarafina dalga kilavuzu port eklenmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Horn antenin port goriinimii

Yansima Katsayisi (dB)

20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 5.7 Horn antenin yansima katsayisinin frekans ile degisimi

Yansima katsayisinin frekansla degisimine bakildigi zaman (Sekil 5.7) bu antenin
20.49GHz iizerindeki frekanslarda calistigi goriilmektedir. Horn anten kesim frekansi

20.49GHz’ den kiigiik frekanslarda ¢alismamaktadir.

Boyutlart a X b olan bir dikdortgen dalga kilavuzunun Kesim frekansini hesaplamak
icin Esitlik 5.1 kullanilmaktadir. Horn antende kullanilan dalga kilavuzunun kesim

frekansinin asagida verilen esitlik ile hesaplanmasi neticesinde kesim frekansinin

20.49GHz oldugu bulunmustur.

1 m n
fCmn = Zx/ﬁ (5)2 + (5)2 (5.1)
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Bu esitlikte a dalga kilavuzunun genisligi ve b dalga kilavuzunun yiiksekligini temsil
etmektedir. TE;p modu i¢in hesaplama yapildigi i¢in m yerine 1 ve n yerine 0
verilmistir. Horn anten bakir malzemeden olustugu i¢in u yerine 4mx10~7 (H/m) ve ¢
yerine 1/36mx107° (F /m) verildiginde sonucun 20.49GHz oldugu goriilecektir. TEjg
modunda dikdortgen dalga kilavuzunun kesim frekansi 20.49GHz olduguna hem S-
parametrelerinden hem esitlikten ulasilmaktadir. Horn antenin 40GHz’de ii¢ boyutlu
radyasyon paterni Sekil 5.8 de verilmistir.

Sekil 5.8 40GHz’de horn antenin {i¢ boyutlu radyasyon paterni

40GHz’de antenin kazancmin 20.57dBi oldugu, antenin verimliliginin ise —0.1118dB
oldugu gortilmektedir. Bu toplam verimlilik degeri lineer skalada deger 0.974’e denk
gelmektedir. Horn antenin 40GHz’deki iki boyutlu paternleri Sekil 5.9’da verilmistir.
Bu paternlere bakildig1 zaman antenin 8 = 90° diizleminde 3dB hiizme genisligi 14.5°
ve yan lob seviyesinin —9.7dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9 40GHz’de horn antenin normalize edilmis kazang paterni
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Tablo 5.2 Horn antenin 6 = 90 ° diizleminde frekansa gore 3dB hiizme genislikleri,

yan lob seviyeleri ve anten kazanglarinin karsilagtiriimasi

Frekans | 3dB Hiizme Genisligi | Yan Lob Seviyesi | Antenin Kazanci
20GHz 28.5° -13.9dB -4.739dB
25GHz 21.9° -12.2dB 17.64dB
30GHz 19.1° -11.7dB 18.76dB
35GHz 16.4° -10.2dB 19.7dB
40GHz 14.5° -9.7dB 20.57dB

Tablo 5.2°ye bakildiginda 20GHz’de verimlilik ¢ok az goziikkmekte ¢iinkii anten 1g1ma
yapmamaktadir. Frekans biiyiidilk¢e verimlilik artmaktadir. 20GHz altinda kesim
frekansinin  altinda  kaldigr i¢in dalga kilavuzu elektromanyetik  dalgay1

gecirmemektedir.

Cikintili yapiyla (ridged) tasarlanan ¢ift ¢ikintili horn anten igin yapilan galigmalar ise
asagida anlatilmaktadir. Cikintili (ridged) yapi frekansi diisiirmek ve daha biiyiik bant
genisligi saglamak amaciyla Sekil 5.10°da verildigi gibi horn antenlere eklenmektedir.

Sekil 5.10 Cift ¢cikintili horn anten

Cikintili yapinin 6zel yapisal parametreleri Tablo 5.3’ te verilmektedir.

e
a, %~

Sekil 5.11 Horn antenin ¢ikint1 uzunluklarinin gésterimi
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Tablo 5.3 Cift ¢ikintili horn antenin 6zel yapisal parametreleri

Parametre Deger (mm)
a; 1.829
b, 0.975

Cikintili dalga kilavuzu i¢in saniyedeki devir cinsinden kesim frekansi (5.2)’deki
esitlikten hesaplanabilmektedir [39] . Esdeger devredeki kapasitans C, elektrostatik
kapasitans1 Cs ve siireksizlik kapasitansi Cy’den olusur. Burada C = Cs + 2C, ile
verilmektedir. Cs = €a, /b, olarak ifade edilmektedir. Dalga kilavuzunun birim
uzunlugu basina Henry cinsinden endiiktansi L = [u(a; — a;)/2]b; olarak ifade

edilmektedir.

e C=Cs + 2C4

— q, ——P!

(@) (b)

Sekil 5.12 Cikintili dalga kilavuzunun (a) birim uzunlugu i¢in kesim dalga boyunda

esdeger devre gosterimi ve (b) kesit gortintimleri [39]

1 1

DA
nJiE J (B+24) @ — ety

fe
(5.2)

Yansima katsayisinin frekansla degisimi verilen Sekil 5.13’te goriilecegi lizere kesim
frekans1 15.24GHz’dir. Horn anteni ¢ikintili yapiyla (ridged) beraber calistirmak kesim
frekansin1 yaklasitk 5GHz kadar diisiirerek antenin daha genis bantta calismasini
saglamistir. Yansima katsayisinin frekansla deg§isimine bakildigi zaman bu antenin

15.24GHz tizerindeki frekanslarda ¢alistigi goriilmektedir.
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Yansima Katsayisi (dB)

10 15 20 25 30 35 40
Frekans (GHz)

Sekil 5.13 Cift ¢ikintili horn antenin yansima katsayisinin frekansla degisimi

Cikintili (ridged) horn antenin 40GHz’de ii¢ boyutlu radyasyon paterni Sekil 5.14°te
verilmigtir. Burada antenin kazancinin 17.47dBi ve antenin verimliliginin ise

—0.1224 dB oldugu goriilmektedir. Bu antenin toplam verimlilik degeri lineer skalada
0.972’ye tekabiil etmektedir.

Sekil 5.14 40GHz’de ¢ikintili horn antenin ti¢ boyutlu radyasyon paterni

Bu antenin 40GHz’de iki boyutlu, E ve H diizlemi, paternleri Sekil 5.15°te
gosterilmektedir. Bu paternlere bakildigi zaman antenin 3dB hiizme genisligi 20.3° ve

yan lob seviyesinin —12.5dB oldugu goriilmektedir.
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Normalize Kazang (dB)

Theta (derece)

Sekil 5.15 40GHz’de ¢ikintili horn antenin normalize edilmis kazang paterni

Tablo 5.4 Cift ¢ikintili horn antenin 6 = 90 ° diizleminde frekansa gore 3dB hiizme

genislikleri, yan lob seviyeleri ve anten kazanglarinin karsilastiriimasi

ELT 3dB Hiizme Yan Lob Anten Kazanci
Genigligi Seviyesi (dBi)
20GHz 27.9° -10.9dB 1454
25GHz 24.2° -20.4dB 15.61
30GHz 21.2° -17.8dB 16.71
35GHz 20.6° -14.3dB 16.96
40GHz 20.3° -12.5dB 17.47

Sonug olarak, horn antenleri ¢ift ¢ikintili yapr ile beraber tasarlamanin kesim frekansini

daha kiictik frekanslara diistirdiigii ve daha fazla frekans genisligi sagladigi goriilmuistiir.
5.2.2 Konnektor Beslemeli Cift Cikintih Horn Anten

Bu boliimde frekans secici yilizeyin fiziksel dlglimiinde kullanilan ¢ift ¢ikintili horn

antenlerin tasarimi ve simiilasyon sonuglari gésterilmistir.
5.2.2.1 Konnektor Beslemeli Cift Cikintih Dalga Kilavuzu

Cift ¢ikintili horn anteni beslemek icin ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzu kullanilmistir.
Uzerinde ¢alisilan horn antenin dalga kilavuzu beslemesi igin 2.92mm disi konnektdr

kullanilmistir. Konnektoérden dalga kilavuzuna gegisinin analizi CST Microwave Studio
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programinda benzetimi yapilarak elde edilmistir. Sekil 5.16°da ¢ift ¢ikintili dalga

kilavuzu ile koaksiyel kablo arasinda gegisi saglayan yap1 goriilmektedir.

Sekil 5.16 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzu

Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzunun yapisal parametreleri Sekil 5.17°de

ve Tablo 5.5°te gosterilmistir.

d (c)

Sekil 5.17 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzunun (a) 6n, (b) arka ve (c) i¢

kismi i¢in yapisal uzunluklarinin gésterimi
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Tablo 5.5 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzunun boyutlari

Parametre | Deger (mm) | Parametre | Deger (mm) | Parametre ?;ér:;
W, 12 b 3.4 gap 0.3
Wy 12.5 a 7.32 R 4.09
Huw 5.5 ap 1.829 F 5
Hec 1.65 b1 0.975 d 0.36
He1 4 Hs 10.5 S 1.45

Konnektorden dalga kilavuzuna geciste empedans uydurmayi saglayabilmek i¢in “gap”
denen bir parametre tanimlanmustir. Bosluktan (gap) ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzundaki
cikintilar arasindaki bosluga gecis yumusak hale getirilmistir. Bu “gap” parametresi
empedans uyumunu etkileyen onemli bir parametredir. Bu nedenle “gap” i¢in ideal

degeri bulmak amaciyla farkli “gap” degerleri i¢in benzetim yapilmistir. Sekil 5.18°de

farkli “gap” degerlerinde elde edilen analiz sonuglar1 goriilmektedir.

10

S-Parametreleri (dB)

_S11 gap=0.4

_S11 gap=0.5

S11 gap=0.6| 4
_S11 gap=0.3
_“521 gap=0.2
_..S21 gap=0.4
_..S21 gap=0.5
""521 gap=0.6

-“521 gap=0.3

20

25
Frekans (GHz)

30

35

40

Sekil 5.18 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga farkli “gap” degerlerinde elde edilen

Bu sonuglara bakildigi zaman gap degerinin 0.3mm esit oldugunda yansima
katsayisinin 19GHz ile 37.5GHz arasinda —10dB altinda oldugu goriilmiistiir. Bu

sebeble c¢ift ¢cikintili horn anten benzetiminde kullanilan ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzunda

yansima ve iletim katsayilar

gap parametresi 0.3mm olarak segilmistir.
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S11 birinci konnektorden isaret gonderildiginde konnektdre yansiyan gerilimi, Sp; ise
konnektorden dalganin gonderildigi durumda ikinci kapiya yani ¢ift ¢ikintili dalga
kilavuzunun sonuna ulasan gerilimi ifade etmektedir. Sekil 5.19°da konnektor beslemeli

cift ¢ikintili dalga kilavuzunun (gap=0.3 i¢in) S-parametreleri goriilmektedir.

10

T T T T T

S-Parametreleri (dB)

iy [

f

’ ""522
1

I | ] I
10 15 20 25 30 35 40
Frekans (GHz)

Sekil 5.19 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzunun S-parametreleri

Koaksiyel kablo konnektorde bulunan yani Port 1’in elektrik alan dagilimi Sekil 5.20°de
gosterilmektedir. Koaksiyel kablo baglantisinin yapilacagi 2.92mm konnektoriin oldugu
kapidaki elektrik alan dagilimi ve manyetik alan dagilimi Sekil 5.21°de verilmektedir.
Konnektoriin 25GHz’de hat empedansinin 50Q oldugu TEM modunda dalganin

yayilimina olanak saglayan koaksiyel kablo gibi davrandig1 goriilmektedir.

Sekil 5.20 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzunda Port-1 i¢in elektrik ve

manyetik alan dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.21 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili dalga kilavuzunda Port-2 i¢in elektrik ve

manyetik alan dagiliminin gosterimi
5.2.2.2 Dalga Kilavuzu Beslemeli Cift Cikintih Horn Anten

Cift ¢ikintili horn antenin bir dnceki boliimde tasarlanan dalga kilavuzuyla beslendigi

durumdaki goriiniimii Sekil 5.22°de yer almaktadir. Bu horn anten konnektorsiizdiir.

(a) (b)

Sekil 5.22 Dalga kilavuzu beslemeli (konnektorsiiz) ¢ift ¢ikintili horn antenin (a)

on ve (b) arka goriiniimii

Cift ¢ikintili dalga kilavuzunda ¢ikintilar 0.3mm’den 1.45mm’e degisecek sekilde
ayarlanmistir. Dalga kilavuzu beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin S-parametrelerinden

anlagilacagi tizere 16GHz frekansinin altinda anten ¢alismamaktadir.
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Yansima Katsayisi (dB)
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Sekil 5.23 Dalga kilavuzu beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin S-parametreleri

Sekil 5.24 40GHz’de dalga kilavuzu beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin {i¢ boyutlu
radyasyon paterni

Dalga kilavuzu beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin 40GHz’deki ti¢ boyutlu ve iki
boyutlu paternleri ise Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te verilmistir. Bu paternlere bakildigi
zaman antenin 8 = 90° diizleminde 3dB hiizme genisligi 19.4° ve yan lob seviyesinin
—16.1 oldugu goriilmektedir. 40GHz’de antenin kazanci 17.97dBi’dir. Antenin toplam

verimliligi ise —0.09645 dB’dir ve bu toplam verimlilik degeri lineer skalada 0.978’e
denk gelmektedir.
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Normalize Kazang(dB)

Theta (derece)

Sekil 5.25 40GHz’de dalga kilavuzu beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin iki boyutlu

normalize paternleri

5.2.2.3 Konnektor Beslemeli Cift Cikintih Horn Anten

2.92mm konnektorle beslenen ¢ift ¢ikintili horn antenin goriiniimii Sekil 5.26’da yer
almaktadir.

(a) (b)

Sekil 5.26 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin (a) 6n ve (b) arka goriintimii
(cift ¢cikintili dalga kilavuzunun kesiti goriinebilmesi i¢in kapak ¢ikartilarak gorsel

paylasilmistir.)

Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin S-parametreleri ve 40GHz’de ii¢ boyutlu

radyasyon paterni ve iki boyutlu paternleri analiz edilmistir. -10dB’de kesim frekasinin
18GHz oldugu goriilmektedir (Sekil 5.27) .
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Yansima Katsayisi (dB)
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40

Sekil 5.27 Konnektor beslemeli gift ¢ikintili horn antenin S-parametreleri

Sekil 5.28 40GHz’ de konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin ii¢ boyutlu

radyasyon paterni

Normalize Kazang(dB)

1
0 50 100
Theta (derece)

Sekil 5.29 40GHz’ de konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin iki boyutlu

normalize kazang paterni
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Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin 40GHz’deki iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
paternleri sirasiyla Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da verilmistir. Bu paternlere bakildig:
zaman antenin 6 = 90° diizleminde 3dB hiizme genisligi 19.4° ve yan lob seviyesinin

—16dB oldugu goriilmektedir.

Son iki tasarlanan horn antenin karsilastirilmasi yapilacak olunursa: 25GHz’de
konnektorle beslenen ¢ift ¢ikintili horn toplam verimliliginin —0.2093dB oldugu
goriilmektedir ve lineer skalada 0.953 tekabiil etmektedir. 25GHz’de dalga kilavuzu
beslemeli (konnektorsiiz) ¢ift ¢ikintili  horn antenin ise toplam verimliligi
—0.07089 dB’dir ve lineer skalada 0.983’e karsilik gelmektedir.

Ayrica konnektor beslemeli ve dalga kilavuzu (konnektorsiiz) beslemeli iki ¢ift ¢ikintili
horn anteni 20GHz’de karsilastirdigimizda, konnektorle beslenen ¢ift ¢ikintili horn

antende kazancin 0.1dBi distiigii tespit edilmistir.

Fiziksel olarak frekans segici ylizey 6l¢timiinde kullanilacak konnektorle beslenen A-
info markali ¢ift ¢ikintili horn antenin ist, yan ve i¢ tarafinin goriintisleri Sekil 5.30’da

verilmistir.

Sekil 5.30 Konnektor beslemeli ¢ift ¢ikintili horn antenin fiziksel goriintimii
5.3  Ol¢iim Diizenegi Tasarim

Antenin uzak alanini hesaplamak i¢in kullanilan formiil Esitlik (5.3)’de verilmistir.
Frekans segici yiizeyi bu formiil ile hesaplanan alandan daha uzak bir alana koymak
gerekmektedir. Ciinkii bu uzaklik antenin radyasyon paterninin tam olarak olustugu
bolgedir. Bu formiilde D antenin boyutlarin1 temsil etmektedir. Horn antenlerde bu
boyut antenin en biiyiik agiklik uzunlugu olarak se¢ilmistir. A ise dalga boyunu temsil

etmektedir.
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2
Uzak Alan > 2% (5.3)

Tez kapsaminda kullanilan horn anten 18-40GHz araliginda ¢alisan bir horn anten
oldugu i¢in 18 GHz’deki uzak alan1 12.29 cm hesaplanmistir. 40 GHz’de ise 27.32 cm
olarak hesaplanmistir. Bu yiizden horn antenle frekans segici yiizey arasindaki mesafeyi

250mm alarak yaklasik biitiin frekanslarda uzak alanin olmasi saglanmigtir.

Paletin yiiksekligi 23cm, genisligi 7.5cm, en derin yeri ise 5¢cm uzunlugunda
tasarlanmistir. Frekans segici yiizey yerlestirildigi platform kendi etrafinda 360°
donecek sekilde tasarlanmistir. Taban kismindaki tabak tizerine 10 derece araliklarla
centikler islenmistir. Boylece agisal 6l¢iimlerin yapilabilmesi amaglanmaktadir. Frekans
secici yiizeyin dik bir sekilde iki horn antenin arasinda kalacak sekilde yerlestirilmesi
icin kendi kalinligi kadar araliga sahip bir ger¢eve yapisi tasarlanmistir. Platformun

detaylar1 Sekil 5.31°de verilmistir.

(b)
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(d)

Sekil 5.31 Olgiim platformunu olusturan yapilarin (a) pargalari, (b) tutucu yapilari,

(c)detaylar1 ve (d) tasarlanan frekans segici yiizeyin test ortamina yerlestirilmis halinin

simiilasyonu

CST Microwave Studio programinda Sekil 5.31 (d)’de gosterilen test diizenegi ile
40 X 40 birim hiicrenin 6l¢iim benzetimi igin program kosturuldugunda simiilasyonun
baslatilmadigina dair uyarida bulunmustur. x64 tabanli Intel Core i7-6500U islemcili ve
12GB bellege sahip bir bilgisayarla bilinmeyen sayist 4.6 milyardan fazla olan bir

durum s6z konusu oldugu i¢in simiilasyon yapilamamistir. Bu sebeble tez kapsaminda
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hazirlanan 40 X 40 birim hiicre iceren frekans segici ylizey icin fiziksel o6lgiim

yapilacaktir.

Simiilasyon i¢in kullanilan bilgisayarla CST Microwave programinda benzetimi
yapilabilecek uygun birim hiicre sayisi ve ozellikler aranmistir. Yapilan benzetimler
sonucunda 40 X 40 birim hiicre yerine 10 X 10 birim hiicre i¢eren frekans segici yilizey
icin simiilasyon baglatilmak istenmistir. CST Microwave programinda Tablo 5.6’da
goriilecedi lizere x64 tabanli Intel Core 17-6500U islemcili ve 12GB bellege sahip bir
bilgisayarla 10 x 10 birim hiicre ile 61 milyon bilinmeyene sahip bir test diizeneginin
benzetimi yapilabilmektedir. Tablo 5.6’da da gosterilen bu deger agisallikla degistigi

icin 61 milyon olarak ortalama deger alinmistir. Bu benzetimde frekans segici yiizeyi

tutucu ve horn antenleri tutucu yapilar bulunmamaktadir.

Tablo 5.6 CST Microwave Studio programinda test diizenegi ile simiilasyon igin

yapilan benzetimlere dair ayrintilar ve alinan uyarilar

- . - Dalga Boyu | Benzetim Programinda
Birim Hiicre | Bilinmeyen . . .
Durum Basina Simiilasyona Dair Alinan
Sayisi Sayisi ..
Hiicreler Uyan
4.6 milyar ag hiicresi i¢in
Test diizenegi simiilasyon kurulumu en az
ile frekans 40 x 40 4.6 Milyar 15 3 kiime dugima ile MPI
secici ylizey simiilasyon kurulumu
simiilasyonu gerektirir. Simiilasyon
baglatilamiyor.
Sadece horn 3..1 'r'mlyar ag hiicresi icin

. simiilasyon kurulumu en az
antenleri ve 2 kiime diigimii ile MPI
frekans se¢ici 40 x 40 3.1 Milyar 15 L £

izevi iceren simiilasyon kurulumu
yuzeylig gerektirir. Simiilasyon
durum
baglatilamiyor.
Sadece horn o .

. Bilgisayariniz bu modeli
antenleri ve simiile etmek i¢in yeterli
frekans segici 20 x 20 735 Milyon 15 RAM saglaml}for y
gﬂfﬁ?fnlgeren Simiilasyon baglatilamiyor.
Sadece hom Bilgisayariniz bu modeli
antenleri ve simiile etmek i¢in yeterli
frekans segici 10 x 10 188 Milyon 15 g “mny

izevi iceren RAM saglamiyor.
(}:I,Eru% ¢ Simiilasyon baglatilamiyor.
Sadece horn
antenleri ve
frekans segici 10 x 10 61 Milyon 10,14
ylizeyi igeren
durum
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CST Microwave programinda 10 X 10 birim hiicrenin benzetimi yapilirken horn
antenler ile frekans segici ylizey arasindaki mesafe 250 mm’dir. Sinir kosulu “open”
olarak se¢ilmistir. Simiilasyon ortami “Normal” tutulmustur. 10 X 10 birim hiicre ile
yapilan benzetimin sonucunda elde edilen S;; ve Sp; parametreleri Sekil 5.32°de

gosterilmektedir.

0

20}

30 -

S-Parametreleri (dB)

40 -

-50 +

60 i 1 I 1 1 I
10 15 20 25 30 35 40

Frekans (GHz)

Sekil 5.32 10x10 birim hiicrenin horn antenle benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen

yansima ve iletim parametreleri

Sekil 5.32°’de Si; parametresinde bozulmalar goéziikmektedir. Bu durumun sebebi
frekans segici yiizeyin kenarlarindan kontrolsiiz sagilma olmasidir. Bu durumu
engellemek icin frekans segici ylizeyde daha fazla birim hiicre sayist kullanmak
gerekmektedir. Birim hiicre sayisinin artmasi daha fazla bilinmeyen igerdiginden S;;
parametresinin  diizglin simiilasyonu kullanilan bilgisayar 6zellikleriyle miimkiin

olmamaktadir.

Frekans secici yiizey birim hiicresinin iletim katsayisi ile 10 X 10 birim hiicrenin horn
antenlerle benzetimi sonucunda elde edilen iletim katsayilarmin karsilastirilmasi Sekil
5.33’te gosterilmektedir. Frekans se¢ici ylizey birim hiicresi benzetimi sonucunda elde
edilen Sy; iletim katsayisi igin merkez rezonans frekanslar1 25.4GHz, 32GHz ve
48GHz’dir. Sekil 5.33’te horn antenlerle elde edilen Sj; iletim parametresine
bakildiginda ise frekans secici yiizey birim hiicresinin bu karakteristik frekanslarina
yakin frekanslarda rezonans yaptigi goriilmektedir. Geri doniis kaybinin 0dB
seviyesinden diisik olma durumu ise antenler arasindaki mesafe yiiziinden

kaynaklanmaktadir.
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iletim Katsayilari (dB)

‘ _S21 FSS Birim Hicre

_"521 FSS Test Diizenegi

-60 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40

Frekans (GHz)

Sekil 5.33 Frekans segici yiizey birim hiicresinin iletim katsayisi ile 10 X 10 birim
hiicrenin horn antenlerle benzetimi sonucunda elde edilen iletim katsayisinin

karsilastirilmasi

S21’in rezonans frekanslarinda 0dB olmamasi teorik agidan i¢in Friis iletim denklemi ile
aciklanabilir. Esitlik 5.4’te gosterildigi tizere Friis iletim denklemi alici antenin P, giicii
ile verici antenin P; giris giicii arasinda iliski kurar. Friis Denkleminin kullanilmasinin
sebebi P,/P; iliskisi Sy;’in biiyiikliigiiniin karesiyle iligkili olmasidir. Paydadaki “R”
antenler arasindaki uzakligi temsil etmektedir. Esitlikten goriilecegi tizere “R” alici
antenin giiciiyle ikinci dereceden ters orantilidir. Antenler arasinda uzaklik artikca
giiciin azalacag1 anlamina gelmektedir. Friis iletim denklemi yiiksek frekanslar i¢in yol

kaybinin daha yiiksek oldugunu belirtmektedir.

_ PG G A

" (4mR)? G4

Sekil 5.34’te 10 X 10 birim hiicre igin benzetimde agisal kararlilik incelendiginde, ag1
degisimine bagli olarak bilinmeyen sayisi degismektedir. Sekil 5.34’te gdsterilen
simiilasyon ¢iktilarinda O derece i¢in bilinmeyen sayis1 40 dereceden daha biiyiiktiir. Bu
durumun sebebi frekans segici ylizey agiya bagli olarak dondiiriildiikge CST Microwave
programinda horn antenlerin gordiigii yiizey alani kii¢lildiigli icin bilinmeyen sayisi

kiigiilmektedir. Bu durumu yiizey vektorii esitliginden agiklanabilmektedir (Esitlik 5.5).
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Sekil 5.34 10x10 birim hiicrenin horn antenlerle benzetimi sonucunda elde edilen iletim

katsayilarinin agisal kararliliginin incelenmesi

FSS

=)

Sekil 5.35 Frekans se¢ici yiizey tizerinde vektor normalinin gosterimi
dS = AdScos® (5.5)

Burada dS yiizey normalinin vektorii, 7 vektdr normali, dS yiizey normalinin

biiyiikliigii ve cos 6 ise ylizey normali ile gelen dalga arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

Sy iletim katsayisinda goriilen agiya bagli olan kaymalari 3dB hiizme genislikleri
tizerinden agiklanabilmektedir. Tablo 5.7°de CST Microwave benzetim programindan

alinan 3dB hiizme genislikleri i¢in a¢1 bilgileri verilmektedir.
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Tablo 5.7 Horn antenin frekans segici yiizeyin rezonans frekanslarina gore 3dB hiizme

genisliklerinin gosterimi

Tasarlanan Frekans
Secici yiizey 3dB Hiizme 3dB Hiizme
Rezonans Frekansi Genisligi (®=0°) Genisligi (®=90°)
(GHz)
24.2 35.2° 29.8°
21.7 23.3° 20.8°
39.2 18.9° 18.4°

Burada 3dB hiizme genisliginin frekans sec¢ici yilizeyi kapsamasi istenmektedir. Sekil
5.36’da 10 x 10 birim hiicre ve 40 X 40 birim hiicre i¢in 3dB hiizme agilarinin
hesaplanma benzetimi gosterilmektedir. Buna gore 10 X 10 hiicrenin 3dB hiizme agis1
6.16° gibi kiicik bir a¢iyla Simiilasyonlar igin uygun sonu¢ vermeyecegini
gostermektedir. 40 X 40 hiicre i¢in ise 23.36° olarak hesaplanmigtir. Bu yiizden
40 X 40 birim hiicreden yapilan fiziksel Olglimiin daha 1iyi sonug¢ verecegi
ongorillmektedir. Frekans secici ylizeyin acisal kararlilifi incelenirken goriilen

kaymalar ayrica bu durumdan agiklanabilmektedir.
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Sekil 5.36 () 10 X 10 birim hiicrenin (b) 40 X 40 birim hiicrenin 3dB hiizme

genisliklerinin gosterimi
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Ek olarak, literatlir taramasi sonucunda benzetim programlarinda horn antenler ile
frekans secici yiizeyin Ol¢iim diizeneginin testi i¢in yapilan benzetim g¢aligsmalarina

rastlanilmamustir.
5.4 Uretim ve Ol¢iim Sonuclar

5.4.1 Tasarlanan Frekans Segici Yiizey ve Horn Antenin Uretimi

Bolim 4’te elde edilen benzetim sonuglarimi dogrulamak igin, tez kapsaminda
tasarlanan frekans segici yiizey yapismin prototipi iiretilmistir. Uretilen frekans segici
yiizey 40 X 40 birim hiicreden olusup kare yapidadir. Uretimde 35um bakir katmanina
sahip DiClad 880 malzemesi kullanilmistir. DiClad 880, genis bir frekans araliginda
nispeten diisiik nem emilimi ve kararli gecirgenlik gibi iistiinliiklerinden dolay1
dielektrik malzeme olarak seg¢ilmistir. Kimyasal asindirma teknigi kullanilarak frekans
segici yiizey yapisin prototip iiretimi yapilmustir. Uretilen frekans segici yiizeyin

tistten goriintimii Sekil 5.37°de gosterilmektedir.

Sekil 5.37 40 x 40 birim hiicre igeren frekans segici yiizey prototipi

Frekans secici yiizey Ol¢timiinde kullanilan horn antenlerden biri A-info markali ticari
bir horn antendir. Kullanilan ikinci horn anten ise ayni karakterde tasarlanip 3B yazici
ile tiretilen bir horn antendir. Tez kapsaminda tasarlanan ve 3B (ii¢ boyutlu) yazici ile
tiretilen ¢ift ¢ikintili horn antenin goriiniimii Sekil 5.38’de verilmistir. Horn anten
iletken boya ile kaplanacaktir bu sebeple iki parca halinde iiretimi yapilmistir.
Uretimden sonra orta ve ince zimparalar kullanilarak horn antenin yiizey piiriizliigii
giderilmistir. Plirizliigh giderildikten sonra Sekil 5.38 (a)’da verilen 6zel glimiis iletken

malzeme ile kaplanmis ve sonra pargalar birlestirilmistir.
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Sekil 5.38 3B yazici ile iiretilen ¢ift ¢ikintili horn anten (a) kaplamasinda kullanilan
0zel glimiis iletken malzeme, (b) yan kesitinden goriintiiler, (c) piirtizligi giderilmis

hali, (d) pargalar1 birlestirilmis hali

Sekil 5.39 (a) Olgiim diizeneginin goriiniimii (b) A-info markali ticari horn anten, (c)

frekans se¢ici ylizey ve tutucu yapisi, (d) 3B yazici ile iretilen horn anten

71



Sekil 5.39’daki Ol¢lim diizeneginde frekans segici yiizey ve horn antenleri tutmasi igin
tasarlanan tutucu yapilar kullanilmistir. Olgiim diizeneginde ticari olarak satin alinan
horn anten ve 3B yazici ile {iretilen horn anten yer almaktadir. Frekans secici yiizeyi ve
horn antenleri tutan tutucu yapilar1 3B yazici ile iiretilmistir. Dort delikli SMA panel
tipi konnektoriin 3B yazici ile iiretilen horn antene monte edilmesi ile dl¢lim diizenegi
Sekil 5.39 (a)’daki gibi tamamlanmistir. Horn antenlerin agiz agikligindan frekans
secici ylizeye mesafe 25cm’dir. Polarizasyona bagliligi elde etmek icin horn antenler
sabit tutulup frekans secici yiizey 90° dondiiriilerek tutucuya yerlestirilmis ve 6l¢timler
almmustir. Mavi renk olarak goziiken tutucunun iizerinde 10 derecelik g¢entikler yer
almaktadir. Bu tutucunun 10 derecelik acilarla dondiiriilmesi ile frekans segici ylizeyin

acisal baglilig1 dl¢tilmistiir.
5.4.2 Ol¢iim Yapihsi ve Ol¢iim Sonuclar

Frekans segici yiizey yapisinin iletim Kkatsayilarini 6lgmek igin Olgiim  diizeni
hazirlanmistir. Bu bolimdeki dl¢limler bir ag analizoriine (Anritsu MS4644A) bagh iki
horn anten kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim diizeni igin Kurulum Sekil 5.41°de
gosterilmistir. Network analizorde oOlgiimler 20GHz ile 40GHz arasinda alinmustir.
Kalibrasyon kiti kullanilarak oncelikle network analizorii kalibre edilmistir. Bu deney
diizenegi ile uygun olacak sekilde kablo baglantilari yapilmistir. Kalibrasyon

yapildiktan sonra tasarlanan frekans segici ylizey yapisi igin l¢timler yapilmistir.

Sekil 5.40 Frekans segici ylizey yapist olmadan 6l¢iim diizeni
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Kalibrasyon tamamlandiktan sonra frekans segici yiizey yapist Sekil 5.40’da gosterildigi
gibi aradan ¢ikarilip 6l¢im alinmistir. Frekans segici yiizey olmadan alinan dlgimden,
Sekil 5.41°de gosterilen frekans segici yiizey arada varken alinan Slgiimden logaritmik
olarak ¢ikartilarak frekans segici yiizeyin iletim katsayisi (Sz1) elde edilmistir. Horn
antenlerin yansima katsayilarinin 6l¢iimiinde ise horn antenler tek basina Slgiilmiistiir.

Bu dogrultuda yapilan 6l¢limlerle frekans secici yiizeyin iletim katsayilar1 incelenmistir.

Sekil 5.41 Frekans secici yiizey i¢in 6l¢iim diizeni

5.4.2.1 Tletim Katsayisi ve Gelis A¢is1 Kararhhgimin Ol¢iim Sonuglar

Yapilan dl¢limler sonucunda ticari horn anten ve 3B yazici ile iiretilen horn antenden
elde edilen yansima katsayilar1 Sekil 5.42°de gosterilmektedir. 3B yazicr ile iiretilen
horn anten ve A-info markal1 ticari horn antenin ¢alisma frekanslar1 18GHz ve 40GHz
arali@idir. Sekil 5.42°de horn antenlerin 32GHz iizerinde beklenmeyen bir karakteristige
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak kalibrasyon kitinin yiiksek
frekanslarda ¢aligmamasi olarak degerlendirilmistir. Network analizoriin kalibrasyon
kiti 27.5GHz’e kadar destek vermektedir. Kullanilan kalibrasyon kiti 40GHz’e kadar
kalibrasyon yapmamaktadir. Bu duruma ragmen ticari horn anten ile 3B yazici ile
tiretilen horn antenlerin yansima katsayilari karsilastirildiginda genel olarak bir uyum

yakaladig1 goriilmektedir.
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Yansima Katsayis (dB)

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 5.42 Ticari horn antenin ve 3B yazici ile {iretilen horn antenin yansima katsayilari

Frekans segici yiizey yapisi dik konumda iken yapilan 6l¢iim sonuglarindan elde edilen
iletim katsayis1 Sekil 5.43’te gosterilmektedir. Boliim 4’te benzetimi yapilan frekans
secici yiizey birim hiicresinin Sp; iletim katsayist i¢in merkez rezonans frekanslari
25.4GHz, 32GHz ve 48GHz oldugu elde edilmistir. Bu kisimda o&lgiim diizeni
sonucunda edilen S; iletim katsayisi ile karsilagtirildiginda ise birinci merkez rezonans
frekans1 igin benzer frekansta salinim yaptig: goriilmektedir. Ikinci merkez rezonans
frekansi i¢in benzer sekilde 32GHz’de salinim yapildigi goriilmektedir. Sekil 5.43’teki
Sy1 egrileri, li¢ rezonans bandi i¢in ekleme kaybinin 0 dB oldugunu gostermektedir. Bu
durum, bu frekanslardaki iletim verimliliginin neredeyse 1 oldugu anlamina gelir.
Frekans segici ylizey calismasi istenilen frekanslarda band geciren fitre davranisi
sergilemektedir. Sonug olarak g¢alisma prototipinin dlglilen sonuglari ile simiile edilen
sonuglarinin iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Birinci rezonans frekansi icin
geri doniis kaybinin -19.8dB ve ikinci rezonans frekansi igin geri doniis kaybinin -36dB

oldugu elde edilmistir.
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Sekil 5.43 Frekans secici yiizey dik durumda iken 6lgiilen iletim katsayisi

Uretilen frekans segici yiizey yapisi ile agisal degisimi incelemek igin yapilan

olgtimlerin sonuglari ise Sekil 5.44°te gosterilmektedir.

iletim Katsayisi {dB)

~~~~~~~~ 30°
45 |-

0 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 5.44 Frekans segici yiizey i¢in acisal degisiminin 6l¢iim sonuglari

Agisal kararlilik i¢in yapilan dlgiimlerde ag1 degistirildikce iletim katsayisi olan Sy;’ler
karsilagtirillmaktadir. Agisal degisim i¢in Olglilen frekans segici yiizeyin iletim
katsayilar1 karsilastirildiginda, a¢1 degistikge birinci rezonans frekanst 40°’ye kadar
konumunu korudugu yani kararli bir davranis sagladig elde edilmistir. ikinci rezonans
frekansi icin ise frekans ve agisallik arttikca bazi kii¢iik rezonanslar ve kaymalar

yasandig1 goriilse de istenen frekans bandini kararliligi 40 dereceye kadar korudugu
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goriilmektedir. Benzetim sonuglar ile iiretilen prototipinin 6l¢iilen sonuglarmin iyi bir

uyum i¢inde oldugu sonucuna ulagilmistir.
5.4.2.2 Polarizasyon Acis1 Kararlihgi Ol¢iim Sonuclar

Frekans secici ylizey icin polarizasyon kararliligi birka¢ giin sonra Olgiilmiistiir.
Olgiimlerin birkag giin sonra yapilmasinin sonucu olarak 3B yazici ile iiretilen horn
antende kullanilan iletkenin kurumasi sebebiyle TE mod rezonanslarinda farklilik
gorilmistir. Farklilik ¢ikmis olmasina ragmen frekans segici yiizey yapisinin
polarizasyon bagimsiz oldugu goézlemlenmistir. Bu calisma kapsaminda icin bir adet

daha ticari horn siparis edilmis olup, ileri zamanda 6lgtimler tekrarlanacaktir.

Benzetimi yapilan frekans segici ylizey birim hiicresinin Sy iletim katsayisi i¢cin merkez
rezonans frekanslar1 25.4GHz, 32GHz ve 48GHz oldugu elde edilmistir. Sekil 5.45°te
ise horn antende kullanilan iletken kuruduktan sonra yapilan 6l¢iim sonucunda edilen
Sy iletim katsayilar1  gosterilmektedir. Benzetim sonuglartyla Ol¢lim  sonuglari
karsilastirildiginda birinci merkez rezonans frekansi igin ayni frekansta salinim yaptigi
goriilmektedir. Ikinci merkez rezonans frekansi i¢in 32GHz’e kiyasla 31.4GHz’e
kaydigi goriilmektedir. Ugiincii rezonans frekansi i¢in 39GHz’de salmim yapildig
goriilmektedir. Ug rezonans frekansi i¢in ekleme kaybinn 0 dB ve -7dB araliginda
degistigini goriilmektedir. Sy iletim katsayisi i¢in ise birinci rezonansta geri doniis
kaybinin -15.1dB mertebesinde ve ikinci rezonansta geri doniis kaybinin -36dB

mertebesinde ve liclincli rezonansta -9dB mertebesinde oldugu goériilmektedir.
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iletim Katsayisi (dB)

-35 | TE Mod (Olgiim) -

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frekans (GHz)

Sekil 5.45 Frekans se¢ici yiizey i¢in TE modda iletim katsayisi 6l¢iim sonucu (iletken

kuruduktan sonra)

Sekil 5.46 ve 5.47°de ise acisal degisime gore TE ve TM modunda yapilan 6lglim
sonuglart gosterilmektedir. Hem TE modunda hem de TM modunda 6lgiilen iletim
katsaymin benzetim sonuglariyla karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 5.46’da TE modda
acisal degisim i¢in Olgiilen frekans secici yiizeyin iletim katsayilar karsilastirildiginda,
ac1 degistikce birinci rezonans frekansi1 40°’ye kadar konumunu korudugu yani kararli
bir davranis sagladigi elde edilmistir. Ikinci rezonans frekansi icin merkez rezonansta
ufak bir kayma olmasina ragmen benzetim frekans bandini kapsadigi goriilmiistiir. TE
modda agisal 6l¢lim sonuglarinin agisal kararliligi korudugu sonucuna ulasilmistir. Sekil
5.47°de TM modda agisal degisim igin Ol¢iilen frekans segici yiizeyin iletim katsayilar
karsilastirildiginda, a¢1 degistikge birinci rezonans frekansi 40°’ye kadar konumunu
korudugu yani kararh bir davranis sagladigi elde edilmistir. TM modda ikinci rezonans
frekansi i¢in merkez rezonansta ufak bir kayma olmasma ragmen benzetim frekans
bandini kapsadig1 goriilmiistiir. Bu agisal 6l¢timlerin sonucu olarak hem TE modda hem

de TM modda yapilan 6l¢timlerin kendi iginde bir uyum sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.46 TE modda yapilan 6l¢liim sonuglarinin agisal kararliliginin incelenmesi

—e— 0° Benzetim

0° Blgim
= = =10° Ol¢iim

iletim Katsayisi (dB)

40° Olgim
50° Olgiim

-50 ] 1 ] 1 ] 1 [ 1 1

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 5.47 TM modda yapilan 6l¢iim sonuglarinin agisal kararliliginin incelenmesi

Olgiimlerin son agsamasinda prototipin benzetim sonuglar ile fiziksel dl¢iim sonuglari

karsilastirilmistir ve polarizasyon kararlilig1 incelenmistir.
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iletim Katsayisi (dB)
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Sekil 5.48 Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin polarizasyon kararlilig:

Tez kapsaminda tasarlanan 0zgilin frekans secici ylizey yapisinin Sekil 5.48°de
polarizasyon bagimsiz oldugu goriilmektedir. Olgiim sonuglarmin frekans aralig
benzetim sonuglarinin frekans araligini kapsamaktadir. Tez kapsaminda tasarlanan
frekans segici ylizeyin benzetim programinda elde edilen sonuglari ile iiretilen

prototipinin 6l¢iim sonuglarmin iyi bir uyum i¢inde olduguna sonucuna ulagilmstir.
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6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonug ve Oneriler

Yapilan tez c¢alismast kapsaminda 5G teknoloji uygulamalarinin ihtiyaglarini
karsilayabilecek bir ii¢ bantl frekans segici yiizey tasarimi sunulmustur. Yeni tasarlanan
frekans secici yiizeyin gelecekte 5G uygulama bantlar1 olarak kullanilmasi planlanan
24.25-24.45GHz, 27.5-28.35GHz, 37.6-40GHz frekans araliklarinda c¢alismasi
istenmistir. 5G uygulama bantlar1 olarak ii¢ farkli bantta bant gegiren filtre gibi
calismasi, tek dielektrik katmanli olmasi ve polarizasyona karsi duyarli olmasi ile
literatiirde Onerilen diger frekans secici ylizeylerden iistiin olmasi hedeflenmistir. Bu
amagla literatlirde 5G uygulamalar1 i¢in Onerilen frekans segici yilizey tasarimlari
arastirilmig, bilgisayar destekli simiilasyon programinda benzetimleri yapilmis ve
alternatif geometriler iizerine calisilmistir. Literatiir taramasi, 5G uygulamalar1 i¢in
onerilen frekans secici ylizey performans kriterlerinin arastirilmasi ile 6zgiin rezonans

deseni elde etmek igin yapilan aragtirmalar neticesinde tamamlanmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak frekans segici yiizeyin milimetre boyutlarda olan birim
hiicresi tanitilmistir. Frekans segici yiizeyin karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in
geometriyi olusturan parametreler belirtilmis ve frekans segici ylizeyin analizi CST

Microwave Studio programinda gerceklestirilmistir.

CST Microwave Studio programinda elde edilen birim hiicrenin benzetim sonuglar ile
—10dB’de ilk rezonans saliimu i¢in bant aralifinin 23.5-24.6GHz oldugu, ikinci bant
araliginin 27-28.5GHz ve {iglincii bant araliginin 37.5-41GHz oldugu goriilmiistiir.
Benzetim ile elde edilen bant genisliklerinin 5G i¢in tanimlanan band genisliklerinden
biiyiik oldugu elde edilmistir. Tasarlanan frekans segici yilizey yapisinin TE ve TM
modlarinda polarizasyon kararliligina sahip oldugu elde edilmistir. Yapmin ilk iki
bantta 40 dereceye kadar kararli oldugu gézlenmistir. Ugiincii bant i¢in 20 dereceye
kadar agisal kararlilik sagladigi gézlemlenmistir. Tasarlanan bu 6zgiin frekans secici
yiizey yapist 5G milimetre dalga haberlesme sistemleri ve bu sistemlere uygulanabilirlik

acisindan yiiksek potansiyele sahiptir.
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Tasarlanan frekans secici ylizeyin Ol¢iimiinde kullanilacak Olglim  diizenegi
tasarlanmistir. Frekans secici yiizeyin fiziksel olglimlerinde kullanilabilecek 18GHz-
40GHz araliginda calisan horn anten tasarlanmistir. Tasarlanan simiilasyon ortaminda
40 X 40 birim hiicre iceren frekans segici ylizeyin benzetim programinda 3.067.332.416
(i¢ milyar altmis yedi milyon {i¢ yiiz otuz iki bin dort yiiz on alt1) bilinmeyene sahip
oldugu goriilmiistiir. CST Microwave Studio programinda simiilasyon baslatildiginda
bu modeli simiile etmesi icin yeterli RAM’e sahip olunmadigma dair uyarida
bulunmustur. Simiilasyonda kullanilan x64 tabanli Intel Core 17-6500U islemcili ve
12GB bellege sahip bir bilgisayarla simiilasyon yapilamamistir. Bu yiizden simiilasyon
icin kullanilan bilgisayarla CST Microwave programinda benzetimi yapilabilecek
uygun birim hiicre sayisi ve Ozellikler aranmistir. Yapilan benzetimler sonucunda
40 X 40 birim hiicre yerine 10 X 10 birim hiicre igeren frekans segici ylizey igin
simiilasyonun baslatildigi goriilmiistiir. CST Microwave programinda x64 tabanli Intel
Core i7-6500U islemcili ve 12GB bellege sahip bir bilgisayarla 10x10 birim hiicre ile
61 milyon bilinmeyene sahip bir test diizeneginin benzetimi yapilabilmektedir. Ek
olarak, literatiir taramas1 sonucunda benzetim programlarinda horn antenler ile frekans
secici yiizeyin Ol¢lim diizenegi ile yapilan benzetim c¢aligmalarina rastlanilmamaistir. Bu
benzetimden elde edilen sonuglarla frekans segici ylizey birim hiicresinden elde edilen
benzetim sonuglarinin uyum i¢inde olmadigi nedenleriyle birlikte teorik agidan
aciklanmistir. 40 X 40 birim hiicreden yapilan fiziksel Ol¢limiin daha iyi sonug

verecegine ulasilip liretim asamasina gecilmistir.

Simiile edilen benzetim sonuclarini ve tasarim amacini dogrulamak igin, tez kapsaminda
tasarlanan frekans secici yiizey iiretilmistir. Horn anten ve yardimci tutucu yapilari ise
3B yazici ile iiretilip 6lgiimde kullanilmistir. Uretilen frekans segici yiizey dlgiimiinde
kullanilan horn antenlerden biri A-info markali ticari bir horn antendir. Kullanilan ikinci
horn anten ise A-info markal ticari horn antenle ayni karakterde olup, tez kapsaminda
tasarimi yapilan ve 3B yazici ile iiretilen bir horn antendir. 3B yazici ile iiretilen horn
anten ve A-info markali ticari horn antenin ¢alisma frekanslar1 18GHz ve 40GHz
araligidir. Bu dogrultuda ticari horn anten ile 3B yazici ile iiretilen horn antenlerin
yansima katsayilar1 karsilagtirildiginda rezonans frekanslart agisindan benzer oldugu

gOriilmiistiir.

Olgiim sonuglarinda, iiretilen frekans secici yiizeyin 6l¢iilen sonuclari ile simiile edilen

benzetim sonuglarmin iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Agisal kararlilik igin,
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farkli agilarda iletim katsayilar1 karsilastirildiginda, ag1 degistikge birinci rezonans ve
ikinci rezonans frekansi i¢in 40°’ye kadar kararli bir davranis sagladigi elde edilmistir.
TE ve TM modda yapilan agisal 6l¢iim sonuglarinin ag1 degistikge birinci rezonans
frekans1 40°’ye kadar konumunu korudugu goriilmistiir. Tez kapsaminda tasarlanan
Ozgiin frekans secici yiizey yapisinin polarizasyon bagimsiz oldugu TE ve TM modda
yapilan dlgtimlerle elde edilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan frekans secici yiizeyin
benzetim programinda elde edilen sonuglari ile tiretilen prototipinin 6l¢iim sonuglarinin

iyi bir uyum iginde olduguna sonucuna ulasilmistir.

Calismanin ileri asamasi i¢in ise bir adet daha ticari horn siparis edilmistir. Horn
antenin yansima katsayis1 (S11) sonuglari her ne kadar diizgiin ¢alisiyor goriinse bile
verimliliginin yeterli seviyede olmadigi diistiniilmektedir. Yeni bir ticari horn anten ve

40GHz destegi olan bir kalibrasyon Kitiyle olgtimler tekrarlanacaktir.
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