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Bu ¢alismada ii¢ farkli aktif frekans secici yiizey tasarimi sunulmustur. Ilk tasarim 1.6
mm kalinliginda FR-4 dielektrik malzeme iizerinde tek katmanli yapiya sahiptir. Birim
hiicre dairesel yapi, yama ve PIN diyotlardan olusur ve 2.1 — 2.2 GHz bandinda iletim ve
yansitma modlar1 arasinda gegis yapabilme yetenegine sahiptir. Ikinci tasarim 1.6 mm
kalinliginda FR-4 malzeme iizerinde ¢ift katmanli yapiya sahiptir. Birim hiicre dairesel
yap1 ve PIN diyotlardan olusur ve 2.3 — 2.9 GHz ve 5.4 — 6.2 GHz bantlarinda birbirinden
bagimsiz olarak calisabilme ve bu bantlarda iletim ve yansitma modlar1 arasinda gecis
yapabilme yetenegine sahiptir. Her iki tasarimda farkli polarizasyona ve belirli bir gelis
acisina kadar kararlilik gostermistir. Tasarim siirecinde esdeger devre modeli
yonteminden faydalamilmustir. Ilk tasarim iiretilmis ve dalga kilavuzu yardimiyla
dlgiilmiistiir. Uciincii tasarimda, farkli PIN diyot konfigiirasyonlarmin frekans segici

ylizeyin yansittig1 veya ilettigi is1maya olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: aktif frekans secici yiizey, PIN diyot, esdeger devre modeli, iletim,

yansitma, frekans kontrolii.
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In this study, three different design of active frequency selective surface are presented.
The first design has a single layer structure on a 1.6 mm thick FR-4 dielectric material.
The unit cell consists of circular structure, patch and PIN diodes and is capable of
switching between transmit and reflect modes in the 2.1 — 2.2 GHz band. The second
design has a double layer structure on 1.6 mm thick FR-4 dielectric material. The unit cell
consists of circular structure and PIN diodes and has the ability to operate independently
of each other in the 2.3 — 2.9 GHz and 5.4 — 6.2 GHz bands and to switch between
transmission and reflection modes in these bands. Both designs showed insensitivity up
to different polarization and a certain angle of incidence. The equivalent circuit model
method was used in the design process. The first design was manufactured and measured
with the aid of a waveguide. In the third design, the effect of different PIN diode
configurations on the radiation reflected or transmitted by the frequency selective surface

was examined.

Keywords: active frequency selective surface, PIN diode, equivalent circuit model,

transmission, reflection, frequency control.
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1. GIRIS

Frekans secici yiizeyler (FSY) bir birim eleman veya birim hiicre denilen yapiya sahip
olan ve bu yapilardan pek ¢ogunun bir araya gelmesiyle periyodik bir yiizey olusturan
elektromanyetik filtrelerdir. Bu periyodik ylizey temel olarak bir veya iki boyutlu sonsuz
dizide diizenlenmis 6zdes elemanlarin (birim eleman) birlesimidir. Dielektrik alttag
izerine inga edilen periyodik iletken yapilar veya agikliklar elektromanyetik dalgalar i¢in
secici bir yiizey olusturur. Dielektrik {izerine insa edilen bu yapilar birden ¢ok katman
icerebilirler. Frekans secici yiizeyler farkli amaglar i¢in kullanilabilirler. Cevreden gelen
istenmeyen girisimleri engellemek icin bir elektromanyetik kalkan, farkli bantlar arasinda
iletim ve yansitma gorevi goren bir filtre, anten sistemlerinde bir yansitici tabaka,
haberlesme sistemde bir anahtarlama elemani, adaptif radar sogurucu gibi ¢esitli amaglar

icin kullanilabilirler. Sekil 1.1°de bir frekans segici ylizey 6rnegi verilmistir [1 - 6].

@ @@@@@ Birim Hiicre

Sekil 1.1 Frekans secici yiizey 6rnegi [7]

Pasif frekans secici yiizeyler PIN diyot, varaktor diyot gibi aktif elektronik elemanlar
icermeyen ylizeylerdir. Bu yiizeyler yukaridaki paragrafta da bahsedildigi gibi iletken
periyodik yapilar veya agikliklardir. Pasif frekans segici ylizeylerin dezavantaji rezonans
frekansinin ayarlanabilir olmamasi, iletim ve yansitma oOzellikleri arasinda gegis
yapamamasi, elektromanyetik  kalkanlama  verimliligi gibi  parametrelerinin

degistirilememesidir.



Aktif frekans secici yiizeyler de periyodik iletken yapilardan veya agikliklardan olusur
ancak pasif frekans segici yiizeylerden farkli olarak PIN diyot, varaktor diyot ve MEMS
gibi aktif elektronik elemanlar igerirler. Aktif elemanlarin entegrasyonu ile FSY, ¢alisma
frekans bandin1 ayarlama veya izolasyon ve iletim durumlar1 arasinda gegis yapma
yetenegi kazanir. Sekil 1.2°de varaktor diyotlar kullanilarak yapilan bir aktif frekans

secici ylizey ornegi gosterilmistir [8 - 10].

Varaktir -
diyot

..

Sekil 1.2 Aktif FSY &rnegi. (a) Perspektif goriintiisii. (b) Ustten gériintiisii. (¢) Yandan
gortintiisii [11]

~
Dielectric

(b] (c)



Bu tez ¢alismasinda ii¢ farklr aktif frekans secici yiizey tasarimi sunulmustur. ilk tasarim
1.6 mm kalinliginda FR-4 alttas iizerinde tek katmanli bir yapidir. Bu tasarim 2.1 — 2.2
GHz frekans bandinda ¢alismaktadir. Uzerindeki PIN diyotlar sayesinde S»i parametresi
ayarlanabilir ve bu bant iizerinde hem iletim hem yansitma O6zelliklerini saglayabilir.
Diger tasarim ise 2.3 — 2.9 GHz ve 5.4 — 6.2 GHz frekans bantlarinda ¢alismaktadir. Bu
tasarim da 1.6 mm kalinliginda FR-4 alttas iizerine insa edilmistir ve alt ile iist olmak
tizere iki katmandan olugmaktadir. Bu tasarimda diger tasarimdan farkli olarak ayrica PIN
diyotlar1 igin besleme ag1 da onerilmistir. Ust katmandaki FSY, 2.3 — 2.9 GHz
frekanslarina cevap verirken alt katmandaki FSY 5.4 — 6.2 GHz frekanslarina cevap verir.
Uzerindeki PIN diyotlar sayesinde iki farkli frekans band1 birbirlerinden bagimsiz olarak
ve birbirlerini etkilemeden iletim ve yansitma 6zelligi arasinda gegis yapabilirler ve Sz
iletim parametresi de ayarlanabilir. Ugiincii tasarimda ise PIN diyot entegre edilmis 16
adet dairesel yapidan olusan birim hiicre 1.6 mm kalinliginda FR-4 {izerine
yerlestirilmistir. Farkli PIN diyot konfigiirasyonlarinin frekans segici yilizeyin yansittig

veya ilettigi 1s1maya olan etkisi incelenmistir.

Tezin ikinci kisminda frekans secici ylizeylerin ¢alisma, isleme mantiklar1 incelenecek,
frekans cevabini etkileyen kosullar tartisilacak, bu tezde analiz yontemi olarak kullanilan
esdeger devre modeli (EDM) ile ilgili bilgiler verilecek ve tasarimlarda kullanilan

elektronik eleman ile ilgili detayl bilgiler verilecektir.
Tezin ti¢lincii kisminda ti¢ farklr aktif FSY tasarimi sunulacaktir.

Tezin dordiincii kismi ise sonug ve tartisma i¢in ayrilmstir.



2. FREKANS SECiCi YUZEYLER

2.1. Esdeger Devre Modeline Genel Bakis

Esdeger devre modeli (EDM), frekans secici yiizeylerin analizinde kullanilan
yontemlerden biridir ve FSY’lerin ¢alisma mantigin1 anlamak agisindan 6nemlidir. Bu
tez kapsaminda yapilan tasarimlarda da tasarimlarin frekans cevabini anlayabilmek i¢in
bir analiz yontemi olarak kullanilmistir. Esdeger devre modeli, frekans se¢ici yiizeylere
ilk olarak Anderson [12] tarafindan uygulanmistir. EM dalganin TE veya TM polarize
olarak gelisine gore FSY iizerinde bulunan periyodik yapilar endiiktif veya kapasitif
Ozellik gosterirler. Basit bir 6rnekle agiklamak gerekirse Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
iletken serit yapilardan olusan bir FSY’ye paralel olacak sekilde elektrik alan vektori
uygulandig1 zaman FSY endiiktif 6zellik gosterir. Ayni yapiya Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi FSY’ye dik olacak sekilde elektrik alan vektorii uygulandigi zaman ise iletken serit
yapilar arasindaki gerilim farki ve aradaki dielektrik malzemeden dolay1 seritler arasinda
kapasitif etki olusur. Bu prensipten yola ¢ikarak farkli ve daha karmasik FSY’ler ECM
ile analiz edilebilir ve ¢alisma prensipleri anlasilabilir. Frekans secici yilizey periyodunun
rezonans dalga boyunun yarisindan kii¢iik oldugu durumlarda esdeger devre modeli tam
dalga analizlerine benzer sonuglar verir. Bundan dolay1 bu kosulda ECM kullanilmas1

pratik ve etkin bir ¢6zlim sunar [12 - 14].

te

Sekil 2.1 Paralel gelen dalga icin serit yapinin endiiktif etkisi



Sekil 2.2 Dik gelen dalga i¢in serit yapinin kapasitif etkisi

Sekil 2.3’de iletken yapilar iizerinde endiiktans ve kapasitans olusumu daha detayli olarak
gosterilmistir. Sekil 2.3 (a)’da yama yapilar gosterilmis ve elektrik alan sebebiyle
kapasitans olusumu belirtilmistir. Sekil 2.3 (b)’de serit yapilar ve manyetik alan sebebiyle

endiiktans olusumu gosterilmistir.

Sekil 2.3 FSY iizerinde endiiktans ve kapasitans olusumu. Burada L: yama uzunlugu,
s: yamalar arasindaki mesafe, w: serit genisligidir [15].



Yama ve serit yapilarda olusan endiiktans ve kapasitans su sekilde hesaplanabilir [15]:

2D, 1
C = eoeefleog (sm_ns> (2.1)

2D¢

Burada D, yama genisligi ve s yamalar arasindaki mesafedir.

D; 1
L= uozlog (W) (2.2)

SIN—
2D;

Burada D; serit uzunlugu ve w serit genisligidir.

Frekans segici yiizeyin altina veya lstiine yerlestirilen dielektrik ise seri bir endiiktore
paralel baglanan kapasitans olarak modellenebilir ve bu endiiktans, kapasitans degerleri

su sekilde hesaplanabilir [16]:

LszﬂoﬂrT (23)

Cs=€p€, T (2.4)

Yukaridaki denklemlerde T dielektrik kalinlig1, uy vakum manyetik gegirgenlik degeri,
urbagil manyetik gecirgenlik degeri, €, vakum elektriksel gecirgenlik degeri, €, bagil
elektriksel gegirgenlik degeridir.



2.1.2. Frekans Secici Yiizeyler ve Filtre Cevaplan

Frekans secici ylizeyler algak gegiren, yiiksek geciren, bant geciren ve bant durduran filtre
cevaplarina sahip olabilirler. Bu baslik altinda farkli FSY’lerin nasil farkli filtre cevaplari
verdigi esdeger devre modelinin de yardimi ile gosterilmistir. Filtre cevaplarinin

incelenmesi frekans segici ylizeylerin calisma prensibinin anlagilmas1 agisindan

anlamlidir.

-
M
]

Sekil 2.4 FSY algak geciren filtre cevabi

Sekil 2.4’de kare yamalardan olusan bir FSY yapis1 gosterilmistir. Bu yamalara sekilde
gosterildigi gibi EM dalga uygulandiginda yamalar arasinda kapasitif etki olusur. Bu
frekans segici yiizeyin esdeger devre modeli de sekilde belirtildigi gibidir. Frekans
yiikselmeye basladik¢a kapasitoriin empedansi azalmaya baslar. Bu sebeple FSY’ye
uygulanan EM dalganin frekans1 ylikseldikge FSY sanki bir kisa devre gibi davranmaya

Algak Gegiren Filtre
Cevabi

N\

Frekans

baslar ve kendisine gelen EM dalgay1 geri yansitir [17].
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Yiiksek Gegiren Filtre
Cevabi

Frekans
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Sekil 2.5 FSY yiiksek geciren filtre cevabi

Sekil 2.5°de gosterilen beyaz kareler agikliklart belirtir. Bu FSY’ye sekilde gosterildigi
gibi EM dalga uygulandiginda endiiktif etki olusur. Bu frekans se¢ici yiizeyin esdeger
devre modeli de sekilde belirtildigi gibidir. Frekans yiikselmeye basladikc¢a endiiktoriin
empedans1 artmaya baglar. Bu sebeple FSY’ye uygulanan EM dalganin frekansi
yiikseldik¢e FSY sanki bir acik devre gibi davranmaya baslar ve kendisine gelen EM
dalgay arka tarafa iletir [17].

T

Zin

Tx Bant Durduran Filtre
Cevabi

OO0
[1-[1-00
O0D0

Frekans

m
m
=

Sekil 2.6 FSY bant durduran filtre cevabi



Sekil 2.6’de gosterilen koyu renkli yapilar iletken malzemeyi belirtir. Bu FSY’ye sekilde
gosterildigi gibi EM dalga uygulandiginda birim yapilar arasinda bir kapasitans ve iletken
yapinin sag ve sol taraflarinda endiiktif etki olusur. Sadece tek bir bolgedeki endiiktans
ve kapasitans olusumu 6rnek olmasi agisindan gosterilmistir. Yiizeyin geri kalan birim
hiicreleri i¢in de ayn1 sekilde endiiktans ve kapasitans olusumu s6z konusudur. Bu frekans
secici yiizeyin esdeger devre modeli de sekilde belirtildigi gibidir. Rezonans frekansinda
endiiktans ve kapasitans etkileri birbirlerini nétrler. Boylelikle L ve C ile olusan filtre bir

kisa devre gibi davranir ve {lizerine gelen EM dalgay1 geri yansitir [17].

Bant Gegiren Filtre
Cevabi

Frekans

Sekil 2.7 FSY bant gegiren filtre cevabi

Sekil 2.7°de gosterilen beyaz boliimler agikliklar belirtir. Bu FSY’ye sekilde gosterildigi
gibi EM dalga uygulandiginda yama ve ¢evre iletken arasinda bir kapasitans ve 1zgara
yapisi iizerinde endiiktif etki olusur. Sadece tek bir bolgedeki endiiktans ve kapasitans
olusumu 6rnek olmasi agisindan gdsterilmistir. Yiizeyin geri kalan birim hiicreleri igin de
ayn1 sekilde endiiktans ve kapasitans olusumu s6z konusudur. Bu frekans secici yiizeyin
esdeger devre modeli de sekilde belirtildigi gibidir. Rezonans frekansinda endiiktans ve
kapasitans akimi birbirlerinin tersidir. Boylelikle L ve C ile olusan filtre bir acik devre

gibi davranir ve iizerine gelen EM dalgayi arka tarafa iletir [17].



2.2. Frekans Segici Yiizeylerin Cevabini Etkileyen Faktorler

Bu baslik altinda frekans secici ylizeylerin cevaplarini etkileyen temel faktorler

tartisilmastir.

2.2.1. Frekans Segcici Yiizey Sekilleri

Bant geciren veya bant durduran filtreler tasarlarken dogru birim eleman se¢imi kritik
oneme sahiptir. Secilen birim elemanin sekline gore frekans segici ylizeye gelen EM
dalganin polarizasyonu, gelis acisina karsi olan duyarlili§i, FSY nin bant genisligi gibi
parametreler etkilenir. Munk’a [1] gore FSY hiicreleri Sekil 2.8’de gosterildigi gibi dort
farkli grup altinda toplanabilir. Bunlar merkez bagli veya N kutuplular, dongii tipi yapilar,
plaka tipi yapilar ve farkli kombinasyonlar ile bir araya gelmis hibrit yapilardir. Bu tez
kapsaminda, farkli gelis acilarinda ve polarizasyondaki EM dalgalara benzer cevap
verebilecegi ve daha iyi bant genisligi saglayabilecegi igin dairesel yapi birim hiicre

olarak secilmistir [1, 18].

% o

1. Grup : Merkeze bagh ve N kntuplular

> 2

T
O

~A/3

2.Grup : Dongii Tipi

o O

3. Grup : Levha Tipi

7

%

4. Grup : Hibrit

Sekil 2.8 Frekans secici yiizeylerin temel sekilleri
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Sekil 2.8’de gosterilen temel ylizey sekillerinin gelen EM dalgalarin gelis agisina ve
polarizasyonuna ne kadar kararlilik gosterdigi incelenmistir. Koseli yilizeylere sahip olan
yapilar EM dalgalarin gelis agisina ve polarizasyonuna karsi, yuvarlak ve simetrik
yapilara gdre daha duyarli davranmistir. Ornegin Sekil 2.9°da karesel yamaya sahip birim
hiicre verilmistir. Sekil 2.10°da ve Sekil 2.11°de ise TE ve TM modlarinda farklit EM
dalga gelis acisina gore frekans cevabi verilmistir. Farkli polarizasyonlarda ve farkli gelis
acilarindaki dalgalara kars1 yeteri kadar kararlilik gosteremedigi bu sekillerde

gozlemlenebilir.

16 mm

16 mm

FR-4

Bakir ===

Sekil 2.9 Kare yamaya birim hiicre

Frekans vs. S21, TE-Modu
00

—— Stheta_scan="0deg"
= S$theta_scan="20deg’
— $theta_scan="40deg’

-12.5

$21 (dB)

-25.0

315 : — — o : e ' .
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0

Frekans (GHz)

Sekil 2.10 Kare yamaya sahip FSY nin, TE modu kirk dereceye kadar gelis a¢is1 i¢in frekans
cevabi, kirmizi1 6=0°, yesil 6=20°, mavi 6=40°
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Frekans vs. S21, TM-Modu

— S$theta_scan="0deg’
Stheta_scan="20deg’
— $theta_scan="40deg'

-10 7
-15
m .20 :
L= o N\
- \
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v 257
\
1
-30 - ‘
.35
-40
-45 T T T T T
00 25 50 75 100 125 15.0

Frekans (GHz)

Sekil 2.11 Kare yamaya sahip FSY ’nin, TM modu kirk dereceye kadar gelis agis1 igin
frekans cevabi, kirmiz1 6=0°, yesil 6=20°, mavi 6=40°

Bir bagka 6rnek olarak Sekil 2.12°de ‘Kudiis Ha¢1’ yapisina sahip birim hiicre verilmistir.
Sekil 2.13’de ve Sekil 2.14°de ise TE ve TM modlarinda farkli EM dalga gelis agisina
gore frekans cevabi verilmistir. Farkli polarizasyonlarda ve farkli gelis acilarindaki

dalgalara kars1 yeteri kadar kararlilik gosteremedigi bu sekillerde gdzlemlenebilir.

N

=7

Sekil 2.12 Kudiis Hac1 seklinde FSY birim hiicresi
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S21 vs Frekans, TE Modu

0 . 4
-5 R f 4V i
-10 4 ! '
=15 .
=20 1
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-30
=35 4
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Sekil 2.13 Kudiis Ha¢i seklinde birim hiicreye sahip FSY nin, TE modu altmis dereceye
kadar gelis acis1 i¢in frekans cevabi, kirmizi 6=0°, yesil 6=20°, mavi 6=40°, turuncu

0=60°

S$21 vs Frekans, TM Modu
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Sekil 2.14 Kudiis Hag1 seklinde birim hiicreye sahip FSY nin, TM modu altmis dereceye
kadar gelis agis1 i¢in frekans cevabi, kirmizi 6=0°, yesil 6=20°, mavi 6=40°, turuncu
0=60°
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2.2.2. Dielektrik Malzeme

FSY’ler tasarlanirken mekanik sebeplerden dolay1 dielektrik bir yap1 eklenir. Bu
dielektrik yap1 frekans secici yiizeyin tek tarafina da her iki tarafina da uygulanabilir. Her
ne kadar frekans cevabinda degisiklik yaratmayacagi diisiiniilse de eklenen dielektrik
malzemenin kalinligi, FSY nin tek ylizeyine mi yoksa her iki yilizeyine mi uygulandigi
gibi parametreler frekans cevabima etki eder ve rezonans frekansini onemli Olcilide
degistirebilir ve tasarim asamasinda bu etkiler g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bagil
dielektrik sabitine (€,.) sahip bir dielektrik malzemenin FSY iizerine farkl sekillerde

uygulanmasi ile elde edilebilecek fark: frekans cevaplart Sekil 2.15°de gdsterilmistir. [1]

fo
€ f[)
FSY
|
/ i / | \
ou-;uz kalhmhkta
tl:elekmk malze k\ / —
Frekans
fo
1.0 T
d < ~005 A,
(b) Frekans

Sekil 2.15 Dielektrik malzemenin rezonans frekansina olan etkisi (a) FSY ’nin her iki
ylizeyine sonsuz kalinliktaki dielektrik malzeme uygulanmasinin rezonans frekansina
olan etkisi. (b) FSY nin tek ylizeyine ve her iki yilizeyine d kalinliginda dielektrik
malzeme uygulanmasinin rezonans frekansina olan etkisi [1].
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$21 (dB)

Sekil 2.16’da dairesel birim hiicreden olusan frekans secici ylizey gosterilmistir.
Dielektrik malzemenin kalinliginin ve dielektrik sabitinin etkileri bu model {izerinde
incelenmistir. Dielektrik sabiti 4.4 olan FR-4 ve 2.55 olan Arlon AD255C malzemeleri
0.8 mm ve 1.6 mm kalinliklarinda incelenmistir. Sekil 2.17°de 1.6 mm kalinlig1 i¢in iki
farkli dielektrik malzemenin etkisi gosterilmistir. Sekil 2.18’de 1.6 mm ve 0.8 mm
kalinliklarinda FR-4 malzemenin etkisi gosterilmistir. Sekil 2.19’da ise 1.6 mm ve 0.8mm
kalinliklarinda Arlon AD255C malzemesinin etkisi gosterilmistir. Bu etkilerden kaynakli

rezonans frekanslarindaki sapmalar bu sekillerden gozlemlenebilir.

12 mm

\ 4
25 mm

11.4 mm

A
A

25 mm

Sekil 2.16 Dairesel yapida FSY birim hiicresi

821 vs Frekans, TE Modu
0.00

-10.00

e X Y
m1 3.1510|-53.4670
m2 |2 6458 -37.9010

-20.00 7

Arlon AD255C
FR-4

-30.00

-40.00

-50.00 1

-60.00 T T T T T T T T
0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

nnnnnnnnnnnnn

Sekil 2.17 Dairesel yiizeyin 1.6 mm kalinliginda farkli dielektrik malzemeler i¢in
frekans cevabi
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S21 vs Frekans, TE Modu, FR-4
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Sekil 2.18 Dairesel ylizeyin 1.6 mm ve 0.8mm kalinliginda FR-4 dielektrik
malzeme igin frekans cevabi

S21 vs Frekans, TE Modu, Arlon AD255C
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Sekil 2.19 Dairesel belirtilen yiizeyin 1.6 mm ve 0.8mm kalinliginda Arlon AD255C
dielektrik malzeme icin frekans cevabi
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2.2.3. Dalgalarin Polarizasyonu ve Gelis Acisi

Frekans secici yiizeylerin frekans cevaplarim1 etkileyen faktorlerden biri de
elektromanyetik dalgalarin polarizasyonu ve gelis agisidir. FSY ’nin birim hiicre yapisina
bagli olarak gelen polarizasyon frekans cevabina etki edebilir. Bu duruma 6rnek basitce
Sekil 2.20°de verilmistir. Sekil 2.20°de a) seklinde dikey duran metalik bir yap1 oldugunu
ve b) seklinde ise yatay duran metalik bir yapr oldugunu varsayalim. Gelen dalganin
elektrik alan vektorii eger bu metalik yap1 ile ayni diizlem iizerinde ise gelen dalga metalik
yap1 lizerine ¢arptiginda buradaki elektronlarin salinmasina sebebiyet verecektir ve
enerjinin biiylik¢e bir kismi bu salinimda harcanacaktir. Dolayisiyla arka tarafa iletilen
enerji miktar1 da az olacaktir. Bu durumun tam tersi olarak eger elektrik alan vektorii
metalik yapiya dik olarak carparsa bir dnceki senaryoya kiyasla ¢ok daha az salinima
sebep olacaktir ve enerjinin biiyiik bir kismi yiizey iizerinde harcanmayarak arka tarafa
iletilebilecektir. Dalga polarizasyonunun etkisi temelde basit¢ce bu sekilde aciklanabilir.
Burada 6nemli olan etken ise frekans secici ylizeydir. Eger FSY birim hiicresi simetrik
yapida olursa dalga polarizasyonu degisse bile FSY’nin simetrik yapisindan dolay1
cevabinin degigmesi beklenmez. Kdseli ylizeye sahip FSY’lerin farkli polarizasyondaki

dalgalara verdigi cevaplara 6rnek olarak Sekil 2.13 ve Sekil 2.14 incelenebilir [19].

R 7 A
r\/ﬂ\/5 ﬂ o /\/\_/> \r /\/5
B B _ s
e /X/} |
indiiklenen Osilasyon : Diisiik Gecirgenlik indiiklenen Osilasyon : Yiiksek Gecirgenlik
a) b)

Sekil 2.20 Gelen dalga polarizasyonunun FSY cevabina etkisi [19]
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FSY iizerine gelen dalgalar her zaman yiizeye dik olarak gelmezler. Belirli bir aci1 ile
ylizeye ulasan dalgalar frekans secici yiizeyin frekans cevabini da etkilerler. Sekil 2.21°de
iletken seritler tizerine dik ve belirli bir ag1 ile gelen dalgalar gosterilmistir. Dalga yiizeye
dik gelirken sekiller arasindaki etkin mesafe w kadarken 6 agis1 ile geldiginde etkin
mesafe cosO kadar azalacaktir ve bu etki sebebiyle seritler tizerinde endiiklenen akimlarda

birbirinden farkli olacaktir [20, 21].

Dik gelen dalga l

N

w-cos@

Act ile gelen dalga

Sekil 2.21 FSY’ye dik ve ag1 ile gelen dalgalarin etkin mesafe {izerine etkisi [20]

Onceden de bahsedildigi gibi frekans segici yiizeyin simetrik bir yapis1 yoksa gelen EM
dalga polarizasyonuna bagli olarak farkli frekans cevaplar elde edilebilir. Bu duruma
ornek olarak Sekil 2.22°de frekans secici yiizey verilmistir. Bu yiizey kare tipi yapidan
olusur ancak yatay ekseninde iki noktada agiklig1r bulunmaktadir. Bu acikliklar dikey
eksende olusturulmamistir. Yiizey 1 mm kalinliginda FR-4 malzeme {izerine insa
edilmistir. Sekil 2.23’de bu yiizeyin TE ve TM polarizasyonlarindaki EM dalgaya verdigi

cevap gosterilmistir. Rezonans frekansindaki sapma bu sekilde rahatca gézlemlenebilir.
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Sekil 2.22 Ac¢ikliga sahip kare seklinde birim hiicre

S21 vs Frekans, TE ve TM Modu
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Sekil 2.23 Acikliga sahip kare seklinde birim hiicrenin TE ve TM polarizasyonlarinda
frekans cevabi



2.2.4. Birim Hiicrelerin Arasindaki Mesafe

Giris kisminda da bahsedildigi gibi frekans segici yiizeyler periyodik birim hiicrelerin bir
araya gelmesiyle olusurlar. Bu birim hiicreler arasindaki mesafe frekans cevabini
etkileyen baska bir faktordiir. Eger birim hiicrelerin periyodu ilgili frekansin dalga
boyundan biiylik ise istenmeyen yonlerde yayilim olusabilir. Bu durum Sekil 2.24°de

gosterilmistir.
Istenmeyen
Periyodik elemanlar arasi yayimimiar Periyodik elemanlar
mesafe gok az \ arasi mesafe fazla
--------- r- > |_.
[ - < A . . » A
N Gelen Dalga {

Sekil 2.24 Istenmeyen yan loblar ve periyodik elemanlar aras1 mesafe [22]

Sekil 2.25°de birim hiicrelerin periyodu D, olarak gosterilmistir. Bu ylizeye gelen
dalgalar n agisina sahipse komsu birim hiicreler arasinda f D, (sin(n)+sin(ng)) kadar faz
farki olusur. Eger bu faz farki 2m katlarina esit ise istenmeyen yoOnlerde yaymnim

olusacaktir [1].

Gelen dalga

Istenmeyen ~-_

yaymim - N\ B0y sing

T e ‘%’l'}
e
o - ‘H“l.‘"; i H"“'l“\- - .
e
£D, s
sinn
D)( g

Sekil 2.25 Istenmeyen yaymim olusumu [1]
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2.3. Aktif Frekans Secici Yiizeyler ve Incelemeler

Tezin giris kisminda da bahsedildigi gibi aktif frekans segici ylizeyler pasif frekans segici
yiizeylerden farkli olarak PIN diyot, varaktor diyot ve mikro elektromekanik anahtarlama
(MEMS) elemanlar1 gibi aktif elektronik elemanlar icerirler. Aktif elemanlarin
entegrasyonu ile FSY, calisma frekans bandini1 ayarlama veya izolasyon ve iletim

durumlar arasinda gec¢is yapma yetenegi kazanir [8 - 10].

PIN diyotlar RF ve mikrodalga frekanslarinda degisken direng gibi davranan aktif devre
elemanidir. Dogru akim (DA) veya diislik frekanslarda PIN diyotlar, PN diyotlar gibi
davranirlar. PN diyotlardan farkli olarak PIN diyotlar katkisiz (undoped) bir igsel
(intrinsic) bolge igerirler. Bu i¢sel bolge nispeten daha kalindir. Diyotun iletime gegmesi
ile siirahi arasinda bir analoji kurulabilir. Siirahinin tagiyabilecegi bir su miktar1 vardir.
Bu miktarin iizerinde su eklenirse su tagsmaya baslar. Benzer sekilde i¢sel bolgedeki
elektron ve deliklerin (hole) sayis1 birbirlerine esitlenip dengeye ulastiginda diyot iletime
gecer. P-I-N diyotun I bolgesinde biriken yiiklerin ortadan kalkmasi ile diyot kesime
girecektir. RF ve mikrodalga frekanslarindaki sinyallerin negatif dongiileri de hizli
olacagi i¢in i¢sel bolgedeki bu yiikler tamamen ortadan kalkmasi i¢in yeterli zaman olmaz
ve diyot tam olarak kesim moduna giremez ve uygulanan sinyal pozitif dongiiye
girdiginde diyot tekrar iletime devam eder. Bu 6zelligi sayesinde PIN diyotlar RF ve

mikrodalga frekanslarinda akim kontrollii degisken bir direng gibi davranirlar.

PIN diyotlar iletimde iken esdeger devre modeli seri endiiktor ve direng olarak, kesimde
iken esdeger devre modeli seri endiiktor ve buna paralel baglanan diren¢ ve kapasitor
olarak modellenebilir. Bu durumlar Sekil 2.26’da gosterilmistir. Sekilde gosterilen C
kesimde iken olusan kapasitans, R, kesimdeki direng, Ry iletimdeki direng, L ise PIN

diyotun kendisinden kaynakli endiiktanstir [23].
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Sekil 2.26 PIN diyot esdeger devre modelleri. (a) Kesimde iken EDM. (b) iletimde iken
EDM. [23]

Aktif frekans segici ylizeyler ile ilgili aragtirmalar otuz yili agskindir devam etmektedir.
Ornegin 1993 yilinda yapilan bir ¢alismada Sekil 2.27°de gosterildigi gibi PIN diyotlar
kare seklindeki birim hiicrelere entegre edilerek Sekil 2.28’de gosterildigi gibi 12 GHz —

14 GHz araliginda PIN diyotlar iletimde ve kesimde iken FSY ’nin iletim ve yansitma

durumlar1 arasinda gecis yapabilen bir yap1 onerilmistir [24].

230 . . . -
8 10 12 14 16

Sekil 2.28 PIN diyot entegre edilmis kare yapida aktif FSY nin iletim ve yansitma durumlari
[24]
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Literatiirde, birden ¢ok frekans bandinda calisabilen ve merkez frekansi ayarlanabilir
FSY yapilart bulunmaktadir. Ornegin bir ¢alismada varaktdr diyotlar sayesinde C, X ve
Ku bantlarinda ¢alisabilen aktif FSY yapis1 onerilmistir ve yap1 ¢ok katmanhdir. Sekil
2.29°da bu FSY gosterilmistir. Bu yapida dort iletken katman ve ii¢ dielektrik katmani
kullanilmistir. En alt ve en iist katmanlarda varaktdr diyot entegre edilmistir. Sekil
2.30’de ise gosterildigi gibi varaktor diyotun farkli kapasitans degerleri igin {i¢ farkl
bantta iletime gecebilen ve TE, TM polarizasyonlarinda kararli olan frekans cevabi

gosterilmistir [25].

Varactor

Via

0
5-10- m A A L A 1R R
E ' ' C '
5
g 20| .
=
] : .
2 30 . [~o— C=0.23pF(TE)
g S | <= C=023pE(TM)|
= 3! —6—C=0.58pF(TE)
-40; Q|- C=0.58pF(TM)[]
| —8—C=1.83pF(TE) ||
s , | -0~ C=1.83pF(TM)
4 6 8 10 12 14 16 18
Freq (GHz)

Sekil 2.30 Varaktor diyotun farkli kapasitans degerlerinde FSY cevabi [25]
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Bir bagka calismada ise PIN diyotlar kullanilarak C band1 (4-8 GHz) ve X band1 (8-12
GHz) arasinda gecis yapabilen RF kalkanlama uygulamalari i¢in bir yap1 Onerilmistir.
Sekil 2.31°de bu yap1 ve kalkanlama etkinligi verilmistir. PIN diyotlarin iletim ve kesim
durumlarindaki esdeger devre modelleri gosterilmistir ve simiilasyon ortaminda PIN
diyotlar toplu RLC elemani olarak modellenmistir. PIN diyotlar iletimde iken C
bandinda, kesimde iken X bandinda RF kalkanlama yapilabildigi gosterilmistir. ilgili
tasarim tek katmanl bir yapiya sahiptir [3].

40
Diode *OFF’  Diode *ON’ ’ \

05 nH2PTPF 050K
————
080

5MQ

W —— Dinde ON
A = = Diode OFF
o

111 Inegration line

88
/—--
- -

I
\'
LY

NN

2 4 6 8 10 12 14 16
o Parallel Lumped Freq [GHz]

RLC boundary conditions
(b)

—_
=

Shielding Effectiveness (dB)

" PIN diodé-._
modeli o

Sekil 2.31 C ve X bantlar1 aras1 gecis yapabilen FSY. (a) PIN diyot entegre edilmis FSY
yapisi, PIN diyot iletimde ve kesimde iken esdeger devre modeli, PIN diyot simiilasyon
modeli. (b) Diyot iletimde ve kesimde iken kalkanlama etkinligi [3]

Bir diger ¢alismada ise dairesel yapilara varaktor diyot entegre edilmis ve varaktor
diyotlarin ters voltaj beslemesinin degistirilmesi ile kapasitans degerinin degismesi
sonucunda farkli frekans bantlar1 arasinda kalkanlama yapabilen bir FSY elde edilmistir.
Sekil 2.32°de bu FSY tasarimi verilmistir. Sekil 2.33’de ise bu tasarimin farkli
frekanslardaki RF kalkanlama etkinligi gosterilmistir. Goriilecegi iizere bes farkl frekans

aralif1 arasinda gecis yapilabilmektedir [11].
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Varaktir -
diyot

Dielectric
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Sekil 2.32 Varakt6r diyot entegre edilmis dairesel birim hiicreye sahip FSY. (a)
Perspektif goriintiisii. (b) Ustten goriintiisii. (¢) Yandan goriintiisti [11]

801 ——y
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70r ' —2 volt
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501 "
, ----Simulated
40/ ——Measured

Shielding Effectiveness (dB)

10~
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Frequency (GHz)

Sekil 2.33 Farkli ters voltaj besleme degerleri i¢in RF kalkanlama etkinlikleri [11]
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Bu tez calismas1 kapsaminda farkli pasif frekans segici ylizeylere ANSYS benzetim
ortaminda PIN diyotlar ve varaktor diyotlar entegre edilerek ¢aligmalar yapilmistir. Buna
bir 6rnek olarak Sekil 2.34’de gosterilen dairesel ve art1 seklindeki pasif ylizeye Sekil
2.36’da gosterildigi gibi PIN diyotlar entegre edilmistir. Pasif yiizeyin frekans cevabi
Sekil 2.35’de gosterildigi gibidir. Aktif hale getirilen yiizeyin frekans cevabr Sekil
2.37°de gosterildigi gibidir. Benzetim i¢in kullanilan bu yiizey [26] calismasindan
alinmistir. Tipki [26] ¢alismasinda oldugu gibi dielektrik malzeme Arlon AD600 olarak
kullanilmistir ve kalinligr 0.508 mm’dir. PIN diyot esdeger devre modelleri ise [3]

caligmasinda gosterildigi gibi kullanilmistir.

wuw g

6.4 mm

Sekil 2.34 Daire ve art1 seklinde pasif FSY

S21 vs Frekans ,TE Modu

-10.00

-40.00 1

-50.00 |

-60.00 T T T T T T T
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
Frekans [GHz]

Sekil 2.35 Daire ve art1 seklindeki FSY frekans cevabi
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Diyot kesimde Diyot iletimde
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Sekil 2.36 Daire ve art1 seklindeki ylizeyin PIN diyot entegre edilmis modeli

S21 vs Frekans, TE Modu

Frekans [GHz]

Sekil 2.37 Daire ve art1 seklindeki ylizeyin PIN diyotlar iletimde ve kesimde iken

frekans cevabi.
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(@) (b)

Sekil 2.38 Daire ve art1 seklindeki ylizeyinin TE modunda yiizey akimlari. (a) PIN
diyotlar kesimde iken. (b) PIN diyotlar iletimde iken.

Sekil 2.38°de gosterildigi gibi PIN diyotlarin iletimde ve kesimde olmasi ylizey
akimlarina etki etmektedir. Bu da frekans cevabini etkileyen bir faktor olarak ortaya
cikmaktadir. Sekil 2.38 (a)’da PIN diyotlar kesimde iken yatay eksendeki iletken
iizerindeki akim yogunlugu ile Sekil 2.38 (b)’de yatay eksendeki iletken iizerindeki akim
yogunlugunun degisimi gozlemlenebilir. Sekil 2.37°de gosterildigi gibi PIN diyotlar
kesimde iken pasif yiizeyle ¢ok benzer frekans cevabi vermektedir ancak PIN diyotlar
iletime girdigi zaman 8 — 15 GHz bandin1 da yansitabilen bir frekans secici ylizey elde

edilmis olunur.
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Tez ¢aligmasindaki tasarimlarda PIN diyotlar kullanilacagi i¢in PIN diyotlarin FSY
tizerindeki yerlesiminin frekans cevabimna ne derece etki ettigi de incelenmistir.
Tasarimlarda dairesel yapilar kullanildig1 i¢in dairesel yapilara PIN diyotlar entegre
edilmis ve bu entegre edilen PIN diyotlarin farkli rotasyonlarda bulunmasinin frekans
cevabina ne derece etki ettigi gozlemlenmistir. Sekil 2.39°da 1.6 mm kalinliginda FR-4
malzeme lizerine tek katmana insa edilmis dairesel yapilar goriilmektedir. Di1s dairenin
kalmhg 1 mm, yarigap1 10 mm’dir. I¢ dairenin kalinlig1 1 mm, yarigap1 ise 7 mm’dir.
Birim hiicre boyutu 21x21 mm’dir. Gri renk ile gosterilen bolgeler PIN diyotlar
icermektedir. PIN diyotlarinin agik ve kapali durumdaki endiiktans degeri 0,7 nH
civarindadir. Direng, diyotlar iletimde iken yaklasik 3 ohm, diyotlar kesimde iken direng
degeri 3000 ohm olarak alinmistir ve diyotlar kesimde iken kapasitans 0.3 pF
civarindadir. PIN diyotlar kesimde iken disarida bulunan daire yaklasik 4 GHz
frekansinda rezonansa girerken, iceride bulunan daire yaklasik 7 GHz frekansinda

rezonansa girer [27].
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Sekil 2.39 Farkli rotasyonlara sahip birim hiicreler. (a) Dis ve i¢ dairede rotasyon
yok. (b) I¢ dairede 45° rotasyon var. (c) Dis dairede 45° rotasyon var. (d) Hem i¢
hem dis dairede 45° rotasyon var.
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Sekil 2.39’da verilen (a), (b), (c) ve (d) konfigiirasyonlar1 i¢in benzetim sonuglari
verilmigtir. Sekil 2.40°da goriildiigii gibi PIN diyotlar kesimde iken farkh
konfigiirasyonlar i¢in TE ve TM modunda ayni1 frekans cevaplari elde edilmistir ve farkl
rotasyonlar i¢in az diizeyde sapma yasanmistir. PIN diyotlar iletimde iken TE ve TM
modlarmin cevaplari tamamen ayni degildir, az miktarda sapma yasanmistir. Sekil
2.41°de PIN diyotlar iletimde iken TE modundaki frekans cevaplart verilmistir. Sekil
2.42’de ise PIN diyotlar iletimde iken TM modundaki frekans cevaplari verilmistir. PIN
diyotlar iletimde ve kesimde iken farkli rotasyonlarda TE ve TM modlarinda yakin
frekans cevabi vermelerinden dolayr boliim 3.2. Tasarim II baglhigi altinda verilen
tasarimda PIN diyotlarin besleme aginin rahatca kurulabilmesi adina PIN diyotlar 45°

dondiiriilmiis sekilde kullanilmistir.

821 vs Frekans, TE ve TM Modu, Diyotlar Kesimde

Rotasyon yok
Igerideki daire 45° dondiiriilmiis

Her iki daire 45° dondiiriilmiis

Disaridaki daire 45° doniidiirilmiis

-25

-30

-35 — 7

Frekans [GHz]

Sekil 2.40 Farkli rotasyona sahip birim hiicrelerin PIN diyotlar kesimde iken TE ve TM
modunda frekans cevaplari
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521 vs Frekans, TE Modu, Diyotlar iletimde

-20
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Rotasyon yok
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Sekil 2.41 Farkli rotasyona sahip birim hiicrelerin PIN diyotlar iletimde iken TE
modunda frekans cevaplari

S21 vs Frekans, TM Modu, Diyotlar iletimde

0
-5
Rotasyon yok
-10 | yon'y
icerideki daire 45° dondiiriilmiis
g Her iki daire 45° dondiiriilmiis
= 15 - Dasaridaki daire 45° doniidiiriilmiis
&
-20
-25
-30 T T T T f
0 2 4 6 8 10

Frekans [GHz]

Sekil 2.42 Farkli rotasyona sahip birim hiicrelerin PIN diyotlar iletimde iken TM
modunda frekans cevaplari
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Tez caligmas1 kapsaminda PIN diyotlarin iletimde iken sahip olduklari seri direng
degerinin degismesinin, PIN diyotlarin tam iletim halinde ve kesim halinde olmasinin
iletim/yansitma katsayisina ve faz degisimine olan etkileri de incelenmistir. Bunun i¢in
Sekil 2.39’de belirtilen frekans segici yiizey yapist kullanilmistir. Tek farki igerideki
dairenin alt katmana alinmasidir. FR-4 malzeme {izerine iki katmanli olacak sekilde yap1
insa edilmistir. Ilgili yiizeyin perspektif goriintiisii ve iistten goriintiisii Sekil 2.43’de
verilmistir. Bu ylizeyde bulunan PIN diyotlara Sekil 2.44°de gosterildigi gibi isim

verilmistir.

@ )

Sekil 2.43 Iki katmanl ve dairesel hiicreye sahip aktif FSY. (a) Perspektif goriintiisii.
(b) Ustten gériintiisii

Sekil 2.44 PIN diyotlar1 isimlendirilmis iki katmanli ve dairesel yapiya sahip FSY
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PIN diyotlar iletimde iken besleme voltajlar1 degistirildiginde sahip olduklar1 direng
degeri de degismeye baslar. PIN diyotlarin iletimde ve kesimde iken sahip olduklari
esdeger devre modeli Sekil 2.26’da gosterildigi gibidir. Sekil 2.44°de verilen PIN diyotlar
icin farkli konfigilirasyonlarda iletim halindeyken sahip oldugu direng¢ deger 3 Q, 10 Q,

30 Q ve 50 Q olarak benzetim yapilmistir. Seri endiiktans degeri 0.6 nH olarak alinmastir.

Son iki kosul hari¢ diger PIN diyotlar kesimde iken asagidaki verilenler su sekillerde
yapilandirilarak FSY’nin TE ve TM modlarinda iletim katsayis1 ve faz degisimi

incelenmistir:

- Sadece A diyotunun seri direng degeri degistirilirken

- Sadece A&C diyotlarinin seri direng degeri degistirilirken
- Sadece B diyotunun seri direng degeri degistirilirken

- Sadece B&D diyotlarinin seri direng degeri degistirilirken
- Sadece E diyotunun seri direng degeri degistirilirken

- Sadece E&G diyotlarinin seri direng degeri degistirilirken
- Sadece F diyotunun seri direng¢ degeri degistirilirken

- Sadece F&H diyotlarinin seri direng degeri degistirilirken
- Biitiin diyotlar iletim halindeyken

- Biitiin diyotlar kesim halindeyken

Elde edilen frekans ve Sy yanitlar1 Sekil 2.45 ile Sekil 2.53 arasinda verilmistir.

Frekans(GHz) vs S,;(dB), TE Modu, A Diyotu Frekans(GHz) vs S,;(dB), TM Modu, A Diyotu
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Sekil 2.45 Sadece A diyotu ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz
cevaplari, dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.
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Sekil 2.46 Sadece A ve C diyotu ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz

Frekans(GHz) vs S,,(dB), TE Modu, A&C Diyotu
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Frekans(GHz) vs S,,(dB). TM Modu, A&C Diyotu

cevaplari, dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.
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Sekil 2.47 Sadece B diyotu ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz
cevaplari, dikey eksen S»>1(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.
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Frekans(GHz) vs S,,(dB). TE Modu, B&D Diyotu Frekans(GHz) vs S,,(dB). TM Modu. B&D Diyotu
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Sekil 2.48 Sadece B ve D diyotlar1 ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz
cevaplari, dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.

Frekans(GHz) vs S,,(dB). TE Modu, E Diyotu Frekans(GHz) vs S,,(dB). TM Modu, E Diyotu
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Sekil 2.49 Sadece E diyotu ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz cevaplari,
dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.
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Frekans(GHz) vs S,,(dB). TE Modu. E&G Diyotu Frekans(GHz) vs S,,(dB), TM Modu, E&G Diyotu
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Sekil 2.50 Sadece E ve G diyotlari ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz
cevaplari, dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.
Frekans(GHz) vs S,,(dB), TE Modu, F Diyotu Frekans(GHz) vs S,;(dB), TM Modu, F Diyotu
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Sekil 2.51 Sadece F diyotu ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz
cevaplari, dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.
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Frekans(GHz) vs S,,(dB), TE Modu, F&H Diyotu Frekans(GHz) vs §,,(dB), TM Modu, F&H Diyotu
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Sekil 2.52 Sadece F ve H diyotlar1 ayarlanirken TE ve TM modlarinda frekans ve faz
cevaplari, dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.

Frekans(GHz) vs S,,(dB), TE Modu, Tiim Diyotlar Frekans(GHz) vs S,;(dB), TM Modu, Tiim Diyotlar
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Sekil 2.53 Tiim diyotlar iletimde iken farkli direng degerleri i¢in TE ve TM modlarinda
frekans ve faz cevaplari, dikey eksen S21(dB) ve yatay eksen frekans (GHz) belirtir.
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Sekil 2.45°de goriildiigii gibi sadece A diyotunun diren¢ degeri degistirildiginde TE
modundaki frekans ve faz cevaplart degismiyorken TM modunda olduk¢a az degisim
goriilmiistiir. Sekil 2.46’da ise A ve C diyotlarimin direng degerleri birlikte
degistirildiginde TM modunda S21 parametresinde yaklasik 15 dB’lik degisim ve fazinda
ise yaklagik 60°’lik bir degisim yasandigi goriilebilir. Benzer durum Sekil 2.47°de
gosterilen sadece B diyotu ayarlanirken ve Sekil 2.48'de gosterilen B ve D diyotlari
birlikte ayarlanirken goriilebilir. Bir 6nceki durumdan farki benzer degisimlerin TE

modunda yasaniyor olmasidir bunun sebebi de diyotlarin FSY {izerindeki yerlesimleridir.

Benzer durum Sekil 2.49'da yalnizca E diyotunun ayarlandigi ve Sekil 2.50'de E ve G
diyotlarinin birlikte ayarlandig1 senaryolarda da gegerlidir ancak bu seferki degisimler
daha yiiksek frekanslardaki bantta gerceklesmektedir. Sekil 2.51 ve Sekil 2.52'de
gosterilen F ve F ile H diyotlarinin ayarlandig1 senaryolardaki degisimler ise Sekil 2.49
ve Sekil 2.50'den farkli olarak TE modunda ger¢eklesmektedir.

Sekil 2.53°de ise tiim diyotlar iletimde iken farkli diren¢ degerleri icin faz ve frekans

cevaplar1 verilmistir.

Bu grafiklerde de gozlemlenebilecegi gibi direng degeri degistirilen PIN diyotlarin
yerlesimleri TE ve TM moduna gore farkli cevaplar tiretilmesine sebep olur. TE veya TM
polarizasyonundaki dalgalara kars1 FSY ’nin iletim katsayisi ve faz cevabi kontrol edilen
PIN diyot sayisina gore degiskenlik gosterir. Ornegin sadece A diyotunun direng
degerinin degistirilmesiyle 2 — 4 GHz bandinda pek degisiklik yaratmiyorken A ve C
diyotlarinin birlikte direng degerlerinin degistirilmesi Sekil 2.46’da goriilebilecegi gibi
hem S,; parametresinde hem de faz cevabinda énemli degisimler yaratabilir. Ote taraftan
rezonans frekanslarinda farkli PIN diyotlarin kontrolii ile faz cevaplarindaki degisimler

de gozlemlenebilir.

Faz degisiminin saglanabiliyor oldugunu gostermek oOnemlidir zira haberlesme
teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte akilli yansitici ylizeyler 6nemli bir arastirma konusu

haline gelmektedir ve aktif frekans secici ylizeyler bu alanda 6n plana ¢ikmaktadir.
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3. AKTIiF FREKANS SECICi YUZEY TASARIMLARI

3.1. Tasarim I

Bu tasarimda, bir FR-4 dielelektrik iizerine sag¢ilma parametresi ayarlanabilir bir FSY
yapist tasarlanmistir. Bu FSY tek katmanlidir. Tasarlanan FSY birim elemani, dort PIN
diyotu araciligiyla 2.1 —2.2 GHz'de iletim ve yansitma durumlari arasinda gegis yapabilir.
Tasarim siirecinde dncelikle PIN diyotsuz birim elemanin esdeger devre modeli 6nerilmis
ve bir esdeger devre modeli lizerindeki eleman degerleri hesaplanmistir. Daha sonra
diyotun devre modeli, acik ve kapali durumlar icin esdeger devre modeline entegre
edilmistir. Birim elemanin sentezinden sonra FSY katmani ANSYS elektromanyetik
(EM) analiz araci ile analiz edilmistir. Elektromanyetik analiz yinelemeleriyle birlikte

FSY tasarimi tamamlanmastir.

PIN diyot olmadan FSY yapisi i¢in esdeger devre modeli Sekil 3.1°de, PIN diyot entegre
edilmis FSY yapisi i¢in esdeger devre modeli de Sekil 3.2°de dnerilmistir. I¢ yama ve dis
daireler arasindaki kapasitif etki C; olarak modellenmistir. Dis daire ve komsu birim hiicre
arasindaki kapasitif etki C, olarak modellenmistir. D1s daire yar1 endiiktansi L. olarak
modellenmistir. Dielektrik malzeme, endiiktans Ly ve kapasitans Cs ile modellenmistir.
PIN diyot esdeger modeli, diyot iletimde oldugunda bir seri endiiktér ve bir direngten
olusur ve PIN kesimde iken esdeger devresi, paralel bagl bir direng ve bir kapasitore seri
endiiktorden olugur. Bu tasarimda kullanilan PIN diyotu SMP1302-079LF'dir. PIN
diyotlarinin agik ve kapali durumdaki endiiktans degeri 0,7 nH civarindadir. Direng,
diyotlar iletimde iken yaklasik 3 ohm, diyotlar kesimde iken yaklasik 700 ohm ve diyotlar
kesimde iken kapasitans 0.3 pF civarindadir [23, 27].
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Sekil 3.1 Tasarim I, PIN diyotsuz esdeger devre modeli. (a) EDM. (b) Sematik
gdsterimi.

L. degerinin hesaplanmasi i¢in (2.2) denkleminden faydalanilmistir. Bu denklemde D; dis
dairenin c¢evresinin yarisidir w ise dairenin kalinhigidir. C, ve C; degerlerinin
hesaplanmasi i¢in (2.1) denkleminden faydalanilmistir. Bu denklemde D., FSY
genisligidir, s ise birim hiicreler arasindaki mesafedir. Burada birim hiicreler arasindaki
mesafe 4.75 mm’dir ve FSY boyutlar1 54.61 mm x 54.61 mm’dir. Ls; ve Cs degerleri
hesaplanmasi i¢in (2.3) ve (2.4) denklemlerinden faydalanilmistir. Burada dielektrik
malzeme olarak FR-4 kullanilmistir ve bagil dielektrik sabiti 4.4 olarak kullanilmistir.
Dielektrik malzeme kalinlig1 ise 1.6 mm’dir. ilgili frekans araliginda bant gegiren filtre
yaniti elde etmek icin i¢ yamanin yaricapi, dis gemberin i¢ ve dis yarigaplari sirasiyla 21,5
mm, 23 mm ve 25 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 3.1°deki esdeger devre eleman
degerleri C, = 0.87 pF, C; = 0.9 pF, L. = 22 nH, Ls = 2nH ve C; = 62 fF olarak
bulunmustur. Bir sonraki asama olarak PIN diyotlarin iletim ve kesimde iken esdeger
devre modelleri Sekil 3.1°deki PIN diyotsuz devre modeline entegre edilmistir. PIN diyot

entegre edilmis devre modelleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Tasarim I, PIN diyotlu esdeger devre modeli. (a) Diyotlar acik ve kapali
durumda iken EDM. (b) Diyot entegre edilmis FSY sematik gosterimi. (¢) PIN diyotlar
iletimde iken EDM. (d) PIN diyotlar kesimde iken EDM.

Tasarimda kullanilan diyotlar i¢in L, = 0.7nH, R, = 3Q, Ry = 7000, C,, = 0.3pF dir
[27].

Sekil 3.3’de ANSYS EM analiz programinda tasarlanmisg FSY gorseli verilmistir.
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@ ®)

Sekil 3.3 Tasarim I, ANSYS tasarimi. (a) Ustten goriintiisii. (b) Perspektif goriintiisii.
Siyah ile isaretli bolgeler PIN diyotlar1 temsil etmektedir.

@ ®) © @

Sekil 3.4 Tasarim I, port atamalar1. (a) Yiizey kosulu atamasi 1. (b) Yiizey kosulu
atamasi 2. (¢) Port atamasi 1. (d) Port atamasi 2.

Frekans secici ylizeyler teorik olarak sonsuz boyuttan olugsmaktadir. ANSYS ortaminda
bu durumu gergeklemek icin birim hiicreye ‘LatticePair’ veya ‘Master/Slave’ sinir
kosullar1 tanimlamak gerekmektedir. Sagilma parametresini elde edebilmek icin de

‘Floquet Port’ atamas1 yapilmistir. Bunlar Sekil 3.4’de gozlemlenebilir.
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3.1.1. Tasarim I, Benzetim ve Uretim Sonuclar

Sekil 3.5’de PIN diyot entegre edilmis FSY tasariminin MATLAB ortaminda
coziimlenmesi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Sekil 3.6’da, ANSYS ortaminda
yapilan tasarimin PIN diyotlar iletim ve kesim halinde iken 60 dereceye kadar gelis agis1
icin benzetim sonuclar1 verilmistir. 0 derecedeki dalga yonii Sekil 3.4°de ¢ seklinde
gosterilen mavi ok yoniindedir. Bu benzetim sonuglarina gore tasarlanan frekans segici
ylizey, dalgalarin 60 dereceye kadar gelis acisina kars1 kararlilik géstermistir. Tasarimin
iiretilmis hali Sekil 3.7°de gosterilmistir. Uretilen FSY’nin iletim ve yansima
parametreleri Sekil 3.8’de gosterildigi gibi dalga kilavuzu araciligi ile Sl¢giilmiistiir. Bu

Ol¢timiin sonuglar1 Sekil 3.9°da verilmistir.

Frekans vs. S11&S21 PIN Diyot iletimde

/L——-_—_

Frekans vs. S11&S21 PIN Diyotlar Kesimde

lletim/Yansima Katsayisi (dB)
Iletim/Yansima Katsayisi(dB)

-20

-25

| | | L L | 25 | | L L | | | L L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 286 28 3 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3

Frekans (Hz) x10° Frekans (Hz) %102
(@) (b)

Sekil 3.5 Tasarim I, EDM ¢oziimii. (a) PIN diyotlar iletimde. (b) PIN diyotlar kesimde
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Sekil 3.6 Tasarim I, TE ve TM modunda ANSYS benzetim sonuglari

Sekil 3.7 Tasarim I, iiretilmis hali. (Siyah ve beyaz kablolar besleme hatlar1 i¢indir.)
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Sekil 3.8 Tasarim I, Dalga kilavuzu ile dl¢timii

PIN Diyot Besleme Voltajina Gore S21 Parametresinin Degisimi

0
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= 15 200mvV \ ma: N
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-20 m3:
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900mV 2143.2 MHz 2131.4 MHz
241548 -17.16 dB
-30 '
1700 1900 2100 2300 2500

Frekans (MHz)

Sekil 3.9 Tasarim I, Uretimin 6l¢iim sonuglart
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3.2. Tasarim 11

Bu tasarimda, 1.6 mm kalinliginda FR-4 dielektrik malzeme tlizerine 2.3 — 2.9 GHz ve 5.4
— 6.2 GHz bantlarinda ¢alisan ve S-parametresi ayarlanabilen bir FSY tasarlanmistir. Bu
frekans araliklarinin se¢ilmesinin sebebi bu araliklarda 5G ve lisanssiz kullanim igin
uygun olmasidir. Tasarim siirecinde oncelikle birim hiicre yapisina karar verilmistir. Bir
onceki tasarimdan farkli olarak bu tasarim iist ve alt olmak iizere iki katmandan
olugsmaktadir. Tasarim siirecinde oncelikle diyot ve besleme ag1 olmadan birim elemanin
esdeger devre modeli olusturulmus ve esdeger devre modeli lizerindeki eleman degerleri
istenilen rezonans frekansina gore hesaplanmistir. Daha sonra PIN diyotun devre modeli,
iletim ve kesim durumlari i¢in esdeger devre modeline entegre edilmistir. Birim elemanin
sentezinden sonra FSY katmani ANSYS elektromanyetik (EM) analiz araci ile analiz
edilmistir. Analizden sonra PIN diyotlar i¢in besleme agi da FSY yapisina entegre
edilmistir. Elektromanyetik analiz yinelemeleriyle birlikte, FSY tasarimi son haline

ulagmustir.

PIN diyot olmadan FSY yapisin i¢in esdeger devre modeli asagidaki Sekil 3.10°da, PIN
diyot entegre edilmis FSY yapisi i¢in esdeger devre modeli de Sekil 3.11°de 6nerilmistir.
Ust katman ve alt katmandaki dairenin komsu hiicre arasindaki kapasitif etkileri Crop VE
Cpor Olarak modellenmistir. Ust katman ve alt katmandaki yar1 endiiktanslar Liop Ve Lpot

olarak modellenmistir. Dielektrik malzeme endiiktanst Ly ve kapasitanst Cs ile
modellenmistir. PIN diyotun iletimde ve kesimde iken esdeger modeli bir onceki
tasarimda belirtildigi sekildedir. Bu c¢aligmada kullanilan PIN diyotu esdeger devre
modeli degerleri icin SMP1302-079LF referans alinmistir. PIN diyotlarinin agik ve kapali
durumdaki endiiktans degeri 0,7 nH civarindadir. Direng, diyotlar iletimde iken yaklasik
3 ohm, diyotlar kesimde iken yaklasik 700 ohm ve diyotlar kesimde iken kapasitans 0.3
pF civarindadir. FSY, alt ve iist olmak iizere iki katmandan olusmaktadir. Ust katman

2.38 GHz frekansinda, alt katman ise 5.74 GHz frekansinda rezonansa girer [27].
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Sekil 3.10 Tasarim II, PIN diyotsuz EDM. (a) EDM. (b) Kusbakis1 gosterimi

Liwp ve Lpo degerinin hesaplanmasi icin (2.2) denkleminden faydalanilmistir. Bu
denklemde D; dis ve i¢ dairenin ¢evresinin yarisidir w ise dairelerin kalinhigidir. Cyp ve
Chror degerlerinin hesaplanmasi i¢in (2.1) denkleminden faydalanilmistir. Bu denklemde
D, FSY genisligidir, s ise birim hiicreler arasindaki mesafedir. Burada {ist katmanda
birim hiicreler arasindaki mesafe 2.5 mm’dir ve alt katmanda birim hiicreler aras1 mesafe
14.5 mm’dir ve FSY boyutlar1 28.5 mm x 27.56 mm’dir. L; ve Cy degerleri hesaplanmasi
icin (2.3) ve (2.4) denklemlerinden faydalanilmistir. Burada dielektrik malzeme olarak
FR-4 kullanilmistir ve bagil dielektrik sabiti 4.4 olarak kullanilmistir. Dielektrik malzeme
kalinlig1 ise 1.6 mm’dir. Istenilen frekans cevabimi elde etmek igin iist katmandaki
cemberin dis ve i¢ yaricaplari ile alt katmandaki ¢emberin dis ve i¢ yarigaplari sirasiyla
13 mm, 12 mm, 7 mm ve 6mm olarak hesaplanmistir. Sekil 3.10’daki esdeger devre
eleman degerleri Ciop = 0.55 pF, Cror = 0.1 pF, Liop =7 nH, Lpor = 6 nH, Ls = 2nH ve Cs =
62 fF olarak bulunmustur. Bir sonraki asama olarak PIN diyotlarin iletim ve kesimde iken
esdeger devre modelleri PIN diyotsuz devre modeline entegre edilmistir. Bu modeller

Sekil 3.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 Tasarim II, PIN diyot entegre edilmis EDM. (a) PIN diyot kesimde ve
iletimde iken EDM. (b) PIN diyotlu kusbakis1 FSY. (c) PIN diyot iletimde iken EDM.
(d) PIN diyot kesimde iken EDM

Tasarimda kullanilan diyotlar i¢in L, = 0.7nH, R, = 3Q, R, = 7004, C,, = 0.3pF dur.
[27]. Tasarim asamasinda bir sonraki adim olarak, PIN diyotlarin iletimde ve kesimde
olduklart modeller FSY yapisina entegre edilmis ve ardindan diyotlar i¢in besleme yapisi
olusturulmustur. FSY yapisina eklenen besleme aginin FSY ’nin polarizasyona karsi olan
duyarliligini en az diizeye indirmek i¢in besleme yapilarinda iist katman i¢in 24nH ve alt
katman icin 6 nH degerinde endiiktdr kullanilmigtir. Sekil 3.12°de mavi ile isaretlenen
bolgeler PIN diyotlari, siyah ile isaretlenen bolgeler ise besleme endiiktorlerini belirtir.
Alt ve iist katmanda yatay uzanan ¢izgiler besleme agini olusturur. Sekil 3.13°de tepeden

gorilintiisii verilmistir.
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Sekil 3.12 Tasarim II, perspektif goriintiisii

Sekil 3.13 Tasarim II, tepeden goriintlisii



3.2.1. Tasarim II, Benzetim Sonuclar

Sekil 3.14’de ve Sekil 3.15°de ANSYS ortaminda yapilan tasarimin PIN diyotlar iletim
ve kesim halinde iken 45 dereceye kadar gelis agis1 icin TE ve TM modunda benzetim
sonuglar1 verilmistir. Bu sekilde goriilebilecegi gibi PIN diyotlar iletimde iken dip yapan

rezonans frekanslari, PIN diyotlar kesime girdiklerinde iletime ge¢mislerdir.

e ()° jletimde a1 5° jletimde e 3()° iletimde 450 jletimde
e ()° kesimde e ] 5° kesimde e 3()° kesimde e 4.5° kesimde

-10

-15

$21(dB)

-20

-25

Frekans (GHz)
1,50 2,05 2,60 3,15 3,70 4,25 4,80 5,35 5,90 6,45 7,00

-30

Sekil 3.14 Tasarim II, PIN diyotlar iletimde ve kesimde iken 6=[0°-45°] i¢in FSY
cevabi, TE modu

e ()° jletimde o150 jletimde = e300 iletimde  e=A45°iletimde
e ()° kesimde e ] 5° kesimde ~— emmmm=3(°kesimde — emm45°kesimde
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-15
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-20

-25

-30

35 Frekans (GHz)
1,50 2,05 2,60 3,15 3,70 4,25 4,80 535 5,90 6,45 7,00

Sekil 3.15 Tasarim II, PIN diyotlar iletimde ve kesimde iken 6=[0°-45°] i¢in FSY
cevabi, TM modu
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Sekil 3.16°da tiim PIN diyotlar iletimde iken sahip olduklari seri diren¢ degerleri 3Q2, 30Q2
ve 100Q iken TE modunda 0° gelis agis1 i¢in Sy; parametresi gosterilmistir. Sekil 3.17°de
ise ayn1 durumlarin TM modunda cevaplar1 verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi
her iki frekans bandini1 kontrol eden PIN diyotlarin ayn1 anda kontrolii ile farkli bantlar

tizerinde ayn1 anda iletim katsayis1 degistirilebilir.

=——Rs=3() e===Rs=300 Rs=100Q
0
5 A ﬁ 5
10 \x
o)
m15
=
et
i
N
“220
25
-30
1,5 2,05 2,6 3,15 3,7 4,25 4,8 5,35 5,9 6,45 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.16 Tasarim II, farkli Rs degerleri i¢in TE modunda S»; parametre degisimi
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Sekil 3.17 Tasarim II, farkli R degerleri icin TM modunda S»; parametre degisimi

Sekil 3.18°de 2.3 — 2.9 GHz bandini1 kontrol eden PIN diyotlar kesimde iken ve 5.4 — 6.2
GHz bandin1 kontrol eden PIN diyotlar iletimde iken 6=[0°-45°] gelis a¢isinda FSY

cevabl TE modu verilmistir. Sekil 3.19°de ise TM modu i¢in FSY cevabi verilmistir.
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Sekil 3.18 Tasarim II, {ist frekans bandini kontrol eden PIN diyotlar iletimde, alt frekans
bandini1 kontrol eden PIN diyotlar kesimde iken, TE Modu, 6=[0°-45°]
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Sekil 3.19 Tasarim II, st frekans bandini kontrol eden PIN diyotlar iletimde, alt frekans
bandini kontrol eden PIN diyotlar kesimde iken, TM Modu, 6=[0°-45°]
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Sekil 3.20°de 2.3 — 2.9 GHz bandin1 kontrol eden PIN diyotlar iletimde iken ve 5.4 — 6.2
GHz bandini kontrol eden PIN diyotlar kesimde iken 0=[0°-45°] gelis agisinda FSY

cevab1 TE modu verilmistir. Sekil 3.21°de ise TM modu i¢in FSY cevabi verilmistir.
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Sekil 3.20 Tasarim II, iist frekans bandini kontrol eden PIN diyotlar kesimde, alt frekans
bandini kontrol eden PIN diyotlar iletimde iken, TE Modu, 6=[0°-45°]

54



——0=0° ——0=15° 0=30° ——0=45°

-10

-15

$21 (dB)

-20

-25

-30
1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5
Frekans (GHz)

Sekil 3.21 Tasarim II, iist frekans bandin1 kontrol eden PIN diyotlar kesimde, alt frekans
bandin1 kontrol eden PIN diyotlar iletimde iken, TM Modu, 6=[0°-45°]

Sekil 3.22°de 5.4 — 6.2 GHz bandin1 kontrol eden PIN diyotlar kesimde iken ve 2.3 — 2.9
GHz bandin1 kontrol eden PIN diyotlar iletimde iken farkli diren¢ degerleri i¢in 6=[0°-
45°] gelis acisinda TE modunda FSY cevabi verilmistir. Sekil 3.23’de ise TM modu i¢in

bu durumun FSY cevabi1 verilmistir.
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Frekans vs. S,;, TE Modu, 8=[0°-45°]
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Sekil 3.22 Tasarim II, iist frekans bandini kontrol eden PIN diyotlar kesimde ve alt
frekans bandin1 kontrol eden PIN diyotlarin iletimdeki direncleri farkli iken, TE Modu,
0=[0°-45°]

Frekans vs. S,;, TM Modu, 6=[0°-45°]
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Sekil 3.23 Tasarim II, iist frekans bandini kontrol eden PIN diyotlar kesimde ve alt
frekans bandini kontrol eden PIN diyotlarin iletimdeki direncleri farkli iken, TM Modu,
0=[0°-45°]

Sekil 3.24°de 2.3 — 2.9 GHz bandini kontrol eden PIN diyotlar kesimde iken ve 6=[0°-
45°] gelis acisinda 5.4 — 6.2 GHz bandin1 kontrol eden PIN diyotlar iletimde iken farkl
direng degerleri icin FSY cevab1 TE modu i¢in verilmistir. Sekil 3.25°de ise TM modu

i¢in bu durumun FSY cevabi1 verilmistir.
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Frekans vs. S,;, TE Modu, 0=[0°-45°]

Rs = 1000

-20 1

-25 ]

-30 T T T T T

Frekans [GHz]

Sekil 3.24 Tasarim II, alt frekans bandin1 kontrol eden PIN diyotlar kesimde ve iist
frekans bandin1 kontrol eden PIN diyotlarin iletimdeki direncleri farkli iken, TE Modu,

0=[0°-45°]

Frekans vs. S,;, TM Modu, 8=[0°-45°]
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Sekil 3.25 Tasarim II, alt frekans bandin1 kontrol eden PIN diyotlar kesimde ve iist
frekans bandini kontrol eden PIN diyotlarin iletimdeki direncleri farkli iken, TM Modu,

0=[0°-45°]

Sekil 3.16’dan Sekil 3.25°e kadarki sekiller incelendiginde goriilebilecegi gibi 2.3 — 2.9
GHz ve 5.4 — 6.2 GHz bantlar1 birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.
5.4 — 6.2 GHz band1 yansitirken veya iletimde iken 2.3 — 2.9 GHz bandi iletim ve

yansitma Ozellikleri arasinda gecis yapabilir ve So1 parametresi ayarlanabilir. Bu durumun
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tam tersi durum da gecerlidir. 2.3 — 2.9 GHz band1 yansitirken veya iletimde iken 5.4 —
6.2 GHz bandi iletim ve yansitma 6zellikleri arasinda gegis yapabilir ve Sz1 parametresi
ayarlanabilir. Ote taraftan her iki bant ayn1 anda iletim ve yansitma 6zellikleri arasinda

da gecis yapabilirler.

3.3. Tasarim 111

Bu tasarimda farkli PIN diyot konfigiirasyonlarinin frekans segici ylizeyin yansittigi veya
ilettigi 151na olan etkisi incelenmistir. PIN diyot entegre edilmis 16 adet dairesel yapidan
olusan birim hiicresi 8 mm x 84 mm boyutlarinda 1.6 mm kalinliginda FR-4 iizerine

yerlestirilmistir. Sekil 3.26’da ve Sekil 3.27°de iistten ve perspektif goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.26 Tasarim III iistten goriiniim
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Sekil 3.27 Tasarim III perspektif goriintiisii

Birim hiicre igerisindeki dairelerin dis ¢apt 20mm, i¢ ¢aplar1 ise 19mm’dir. Daireler
arasindaki mesafe 1mm’dir. Referans noktasi olmasi i¢in tiim PIN diyotlar iletimde iken
FSY cevabi incelenmistir. Bu durumda Sekil 3.28°de gosterildigi gibi 4.4 GHz frekansi
rezonans frekansidir. Tim PIN diyot konfigiirasyonlarinda referans olarak 4.4 GHz
frekansi i¢in FSY’nin yansitti1 veya ilettigi 1s1n sekli incelenmistir. EM dalga tepeden

acis1z gelecek sekilde gonderilmistir.

3.3.1. Tasarim III, Benzetim Sonuc¢lar

Frekans vs. S21, TE ve TM Modu

-30

-35 — -——————— — :
25 30 35 40 45 50 55 6.0
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Sekil 3.28 Tasarim III, PIN diyotlar iletimde iken TE ve TM modu i¢in frekans cevabi
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Sekil 3.29°da ortada bolgede bulunan PIN diyotlar iletimde iken diger PIN diyotlar
kesimdedir. Bu konfigiirasyonun yansiticiligi Sekil 3.30°da gosterildigi gibidir. Sekil
3.31’°de orta bolgede bulunan PIN diyotlar iletimde ve iletimde iken seri direngleri 30Q2
olarak modellenmistir. Diger PIN diyotlar kesimdedir. Bu konfigiirasyonun yansiticiligi
Sekil 3.32°de gosterildigi gibidir. Sekil 3.33°de ise orta bolgede bulunan PIN diyotlar
kesimdedir ve diger PIN diyotlar iletimdedir. Bu konfigilirasyonun yansiticiligi Sekil
3.34°de gosterilmistir. PIN diyotlarinin acik ve kapali durumdaki endiiktans degeri 0,6
nH olarak alinmistir. Direng, diyotlar iletimde iken 3 Q, diyotlar kesimde iken 3000 Q ve

diyotlar kesimde iken kapasitans 0.3 pF olarak alinmistir.

Sekil 3.29 Birinci konfigiirasyon
fretati)
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Sekil 3.30 Birinci konfigiirasyon toplam yayilan elektrik alan
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Sekil 3.31 ikinci konfigiirasyon
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Sekil 3.32 Ikinci konfigiirasyon toplam yayilan elektrik alan
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Sekil 3.33 Ugiincii konfigiirasyon
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Sekil 3.34 Ugiincii konfigiirasyon toplam yayilan elektrik alan
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Sekil 3.30, Sekil 3.32 ve Sekil 3.34’den goriilebilecegi gibi farkli PIN diyot
konfigiirasyonlar1 kullanilarak hedeflenen frekans i¢in hiizme yoOnlendirme ve
sekillendirme islemleri yapilabilir. Her bir birim elemandaki veya belli bir gruptaki PIN
diyotlar1 kontrol edebilmek i¢in kompleks besleme aglarina ihtiyac¢ vardir. Bu besleme
aglarinin entegre edildigi FSY, Tasarim III kapsaminda degildir. Tasarim III ile
amaglanan hiizme sekillendirme, yonlendirme islemlerinin aktif frekans secici ylizeyler

ile yapilabilecegini gostermektir.

4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez calismas1 kapsaminda {i¢ farkli tasarim sunulmustur. Her ii¢ tasarimda da 1.6 mm
yuksekliginde FR-4 dielektrik malzeme kullanilmistir. Birinci ve ikinci tasarimlarin
tasarim siirecinde 6ncelikle birim hiicre yapisina karar verilmistir. Ardindan PIN diyotsuz
birim elemanin esdeger devre modeli ¢ikartilmis ve istenen rezonans frekansini elde
etmek i¢in toplu elemanlarin degerleri hesaplanmistir. Daha sonra PIN diyotun devre
modeli, agik ve kapali durumlar i¢in esdeger devre modeline entegre edilmistir. ANSY'S
benzetim ortaminda birim hiicre olusturulmus ve PIN diyotlarin iletim ve kesimde iken
esdeger devre modelleri birim hiicreye entegre edilmistir. Ardindan eger gerekiyorsa
besleme ag1 eklenmis ve birim elemanin sentezinden sonra FSY birim hiicresi, benzetim

yinelemeleriyle son halini almistir.

Tezde verilen ilk tasarimda (Tasarim I) tasarlanan FSY, 2.1 — 2.2 GHz araliginda
gecirgenlik ve yansitma modlari arasinda gegis yapabilir. PIN diyotlarin besleme
voltajiin degistirilmesi ile S21 parametresi yaklasik 20 dB kadar degistirilebilir. Tasarim
I igin iiretim ve 6l¢iim yapilmustir. Olgiim sonuglar1 ile benzetim sonuglart yakinlik
gostermistir. Benzetim sonuglarina gore Tasarim I, 60° gelis agisina kadar kararlilik

gostermistir. Birim hiicre boyutlar1 54.61 mm x 54.61 mm’dir.

Ikinci tasarimda (Tasarim I1) 2.3 — 2.9 GHz ve 5.4 — 6.2 GHz bantlarinda calisan bir FSY
sunulmustur. FSY, bu bantlarda gegirgenlik ve yansitma modlari arasinda gecis yapabilen
bir yapiya sahiptir. Bu tasarimda, ilk ve tiglincii tasarimdan farkli olarak PIN diyotlar i¢in
bir besleme ag1 da dnerilmistir. Bu tasarim, 2.7 - 3.0 GHz band1 i¢in 30°, 5.4 — 5.8 GHz

bandi i¢in 45° gelis acisina kararlilik gosterir.
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Bu tasarimi farkli modlarda kullanmak miimkiindiir. Ayn1 anda hem alt frekans band1
hem de iist frekans bandi i¢in gegirgen veya yansitma modunda kullanilabilir. Alt frekans
bandi gecirgenlik modunda iken iist frekans bandi gecirgenlik/yansitma modlari arasinda
kullanilabilir ve yansitma siddeti ayarlanabilir. Ust frekans band1 gecirgenlik modunda
iken alt frekans band1 gecirgenlik/yansitma modlar1 arasinda kullanilabilir ve yansitma

siddeti ayarlanabilir. Birim hiicre boyutlar1 28.5 mm x 27.56 mm’dir

Ucgiincii tasarimda (Tasarim III) birim hiicre 4 satir ve 4 siitundan olusan toplam 16
dairesel yap1 igerir. Birim hiicrenin boyutu 84 mm x 84 mm’dir. Bu tasarimda PIN
diyotlarin FSY {izerinden yayilan toplam elektrik alan iizerine olan etkisi incelenmistir.
Bunun i¢in PIN diyotlar farkli konfigiirasyonlarda ayarlanmistir ve bunlarin FSY nin
yansittigr veya ilettigi hiizmeler iizerine etkili olabilecegi ve hiizme yonlendirme ve
sekillendirme konularinda kullanilabilecegini gdstermek amaclanmistir. Aktif frekans
secici ylizeyler kullanilarak hiizme yonlendirme ve sekillendirme konularinin gelecek

calismasi olarak ¢alisilmasi planlanmaktadir.
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