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Radom, bir antenin yayilim karakteristigini bozmadan ona fiziksel koruma saglayan
bir kaplamadir. Giivenlik tesisleri, ugaklar ve fiizelere goriinmezlik saglama i¢in radar
kesit alan1 (RCS) azaltilir. Gelen sinyal farkli yonlere sagilarak RCS azaltilsa da bu
sadece monostatik radar sistemlerinde islevseldir. Diger radar sistemlerinde RCS
azaltmak i¢in sinyalin enerjisi sogurulmalidir. Nesne sogurucu ile kaplanarak bu
kolayca saglansa da anten kaplamalari, ¢alisma frekansinda gecirgen davranmalidir.
Geleneksel sogurucu radomlar, iletken patern elemanlarindan olusan frekans segici
yiizeylere (FSS) direng ve diger devre elemanlarinin yiiklenmesiyle imal edilmektedir.
Metrekare basina on binlerce eleman lehimlemeyi gerektiren bu yapilarin iiretimi

zordur.



Bu tez ¢alismasinda, antenlere goriinmezlik saglayan, istenen gecirme ve yansitma
karakteristigine sahip optimum sogurucu radom tasarimi i¢in yeni bir ydntem
Onerilmis ve bu yontemle genis bant sogurucu, higbir elektronik devre elemani montaji
gerektirmeyen, mekanik dayanimi yiiksek bir radom tasarlanmistir. Sogurma ve
secicilik kare sekilli rezistif ve iletken ylizey elemanlariyla saglanmistir. Calismada
ayni zamanda rezistif veya iletken FSS’ler igeren katmanli yapilarin gegis katsayisinin

hesabi i¢in basit ve kullanish bir formiilasyon ve yontem de gelistirilmistir.

Once simiilasyon sonuglar1 kullanilarak, dielektrik tabakalara entegre edilmis bir
FSS'in tek bagina gosterdigi empedans belirlenmistir. Bu empedansin esdeger devre
eleman degerleri egri uydurma yontemiyle elde edilmistir. Eleman degerlerine
tabakalarin ve FSS elemanlarinin elektriksel ve fiziksel 6zelliklerinin etkisi dahil
edilmistir. Birim hiicre ve patch (yama) ebatlarinin ilgilenilen banda karsilik gelecek
miimkiin degerleri i¢in bu islem yenilenerek, FSS’lerin esdeger devrelerindeki tiim
elemanlar i¢in deger setleri hazirlanmistir. Sonra istenen ebatlara karsilik esdeger
devre eleman degerleri bu setler kullanilarak ara deger hesabi yoOntemiyle

belirlenmistir.

Tiim yapinin yansima ve gecis katsayilari, bu yapisal 6zelliklerin fonksiyonlar: olarak
ifade edilmistir. Optimum radomun yapisinit belirleyen fiziksel parametre degerleri,
sequential quadratic programming (SQP) algoritmast kullanan ¢ok amagh
optimizasyonla belirlenmistir. Tasarlanan yap1 liretilmis ve sonuglar deneysel olarak
gosterilmistir. Tasarlanan radomun ana govdesi dort dielektrik katmandan meydana
gelmekte olup sogurma ve frekans segicilik, dielektrik tabakalar arasinda bulunan ii¢
adet rezistif frekans segici ylizey (rFSS) ve radomun i¢ yiizeyinde bulunan iletken
frekans secici yiizey (cFSS) tarafindan saglanmaktadir. rFSS’ler ipek baski

yontemiyle, cFSS ise maskeleme-eritme yontemiyle olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler : Cok katli sogurucu radom, rezistif ve iletken frekans secici
yiizeyler, RCS azaltma, sogurucu ve gegirgen yapilar.
Bilim Kodu : 90516
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Radome is a coating that provides physical protection to an antenna without breaking
its propagation characteristic. Radar cross section (RCS) is reduced to provide
invisibility to security facilities, aircraft and missiles. Although RCS can be reduced
by scattering incoming signal in different directions, this is only functional in
monostatic radar systems. In other radar systems, the signal's energy must be absorbed
to reduce RCS. Although this can be easily achieved by covering the object with the
absorber, the antenna coatings must be transmissive at the operating frequency.
Conventional absorber radomes are manufactured by loading resistance and other
circuit elements to frequency selective surfaces (FSS), which consist of conductive
pattern elements. These structures, which require soldering tens of thousands of

elements per square meter, are difficult to manufacture.
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In this thesis, a new method is proposed for optimum absorber radome design that
provides invisibility to the antennas and has the desired transmission and absorption
characteristics, and with this method, a radome is designed with a wide absorption
band and high mechanical strength that does not require electronic circuit element
loading. Absorption and selectivity are achieved by square shaped resistive and
conductive surface elements. In the study, a simple and useful formulation and method
has also been developed for calculating the transmission coefficient of layered

structures containing resistive or conductive FSSs.

Firstly, using the simulation results, the standalone impedance of an FSS integrated
into the dielectric layers is determined. Equivalent circuit elements of this impedance
are obtained by curve fitting method. The effect of the electrical and physical
properties of the layers and FSS elements are included in the element values. This
process was renewed for the possible values of the unit cell and patch sizes to
correspond to the band of interest, and value sets were prepared for all elements in the
equivalent circuits of FSS. Then, equivalent circuit elements are determined by using

intermediate value calculation method by using these sets.

The reflection and transmission coefficients of the entire structure are expressed as
functions of these structural features. The physical parameter values that determine the
structure of the optimum radom are determined by multiobjective optimization using
the sequential quadratic programming (SQP) algorithm. The designed structure is
manufactured and the results are shown experimentally. The body of the radome
consists of four dielectric layers. Absorption and frequency selectivity are achieved by
three resistive FSS (rFSS) located between the dielectric layers and conductive FSS
(CFSS) located in the inner surface of the radom. rFSSs are created by silk printing
method and cFSS is created by masking-etching method.

Key Word  : Multilayered rasorber, resistive and conductive frequency selective

surfaces, RCS reducing, absorptive and transmissive structures.
Science Code : 90516
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BOLUM 1

RADOM

Radom bir anteni ve onun mekanik ve elektronik aksamini riizgar, yagmur, buz, kar
gibi kotii hava kosullarina veya bir cismin ¢arpmasi gibi ¢evresel sartlara ve kotii
niyetli saldirilara karsi koruyan bir kaplamalardir. “Radar” ve “dome” kelimelerinden
tiretilmis (Radome) olup “anten kaportasi” olarak da adlandirilmaktadir. Antenleri
yiiksek hava basinci etkisine maruz kalan ugak ve giidiimlii fiize gibi hava araglarinda
uygun aerodinamik ve termal 6zelliklere sahip bir radom kullanmak sarttir. Hava ve
deniz araglari, uydu, yiiksek kule, bazi karasal tasitlar veya tesisler gibi platformlarda
da antenleri korurlar. Kullanim yerindeki gereksinimlere gore kiiresel, yar1 kiiresel
veya degisik bigcimlerde sivrilen (ojiv) yapida olabilir. Tasarim radomdan beklenen
elektriksel ve mekanik ozelliklere gore yapilir. Bazi radom uygulama alanlart Sekil

1.1°de goriilmektedir.

Radom duvarina gelen sinyalin bir kismi, frekans, duvar malzemesinin dielektrik
sabiti, kayip tanjanti, kalinlik, gelis agis1 ve polarizasyona bagh olarak duvar igine
girerken bir kismi da ylizeyden geri yansir. Duvar iginde ilerleyen sinyal diger
ylizeyden digari ¢gikarken de benzer yansima-geg¢is durumu ortaya ¢ikar. Radomdan

beklenen, genis bir frekans bandinda yansitma yapmaksizin sinyali iletmektir.

Elektromanyetik dalga diizlemsel yapilara giris yaparken her ne kadar kirilmaya
ugrasa da ¢ikista tersi kirllma meydana geleceginden sinyal dogrultusu degismez.
Radomlarin ojiv veya kiiresel bi¢giminden dolay1, gelen sinyal ile radomdan ayrilan
ayni agida olamayacagindan yonlendirme hatasi (boresight error: BSE) ortaya ¢ikar.
Radom duvarinda kullanilan dielektrik malzemeler az da olsa kayipli oldugundan
sinyal radomdan gegerken gecis kaybina ugrar. Bunlarin yaninda radom
polarizasyonda degisimlere ve yan lob seviyesinin artmasina da neden oldugundan,

kapladig1 antenin elektromanyetik performansini etkiler.



(a) (b) (©)

Sekil 1.1. Baz1 radom uygulama alanlari. a) Karasal, b) Fiize, ¢) Ugak.

Radom yapisinda kullanilan malzemelerin, tasarimi etkileyen en 6nemli elektriksel
ozellikleri bagil dielektrik katsayisi ve kayip tanjantidir. Materyal se¢imi, yapisal
(aeromekanik) ve gevresel gereksinimlere gore, esneklik, dayanim, setlik, yogunluk,
su emme, yagmur erozyonu ve 1sil kararlilik gibi 6zelliklerine bakilarak belirlenir. Tlk
radomlar kontrplaktan imal edilmis olsa da, nem tutmasi ve sekil verme zorlugundan
dolay1 bundan vazgegilmistir. Radom imalatinda ya degisik tip fiberglas, polietilen,
kuvars, kevlar gibi fiberlerle giiglendirilmis polyester, bismalaimide, polibutadiene
epoksi, polimid gibi recine (resin) olan organik yapilar, ya da alumina, boron nitriir,
beryllia, borosilicate glass, pyroceram, rayceram, 3D kuvars, silisyum-oksit, silisyum-

nitriir gibi seramikler olan inorganik malzemeler kullanilmaktadir [1,2].

Islenmesi kolay ve maliyeti diisiik oldugundan ¢ok katli radom duvar yapilarinda
genelde organik materyaller kullanilir. Fakat elektrik ve mekanik o6zellikleri 250
°C’den sonra hizlica kotiilestiginden fiize gibi yiiksek hizli uygulamalarda
kullanilamaz. Bunlarda ise seramik malzemeler kullanilir. Sert, yagmura dayanikli
fakat bi¢imlendirilmeleri daha zordur. Dielektrik katsayilari yiiksek oldugundan
bicimlendirmede toleranslar1 daha azdir. Yiiksek termal genlesme 6zelliginden dolay1
termal soklarda tahrip olabilir. Silisyum-oksit, 3D-kuvars, silisyum-nitriir termal sok
direnci yiiksek malzemelerdir. Yiiksek 1silarda dielektrik sabiti, kayip tanjant1 ve BSE

artacagindan tasarimda 6zel dikkat gerektirir.



1.1. RADOM DUVAR YAPILARI

Bir radom duvar kapladigi antenin ¢alisma frekansinda az bir yansima ve kayipla
gecirgen davranirken, bu bant disindaki sinyalleri biiylik oranda yansitilarak antene
ulagmasini 6nler. Bu durum Sekil 1.2°de gosterilmistir. Radomlarin cogu kez genis bir
bantta gecirgen davranmasi istenir. Radom duvarinin mekanik dayaniminin yiiksek ve
hafif olmasi1 da tasarimi etkileyen 6nemli mekanik faktorlerdir. Radom duvarinin
materyalinde oldugu gibi, istenen karakteristigine gore bu malzemelerin yapisal

kompozisyonunda da ¢esitlilik vardir.

1.1.1. Monolitik Radomlar

Duvar tek tip malzemeden yapilmakta olup materyal olarak genellikle fiberglasla
giiclendirilmis re¢ine kullanilir. Dielektrik katsayis1 karisim orantyla belirlenir. Yarim

dalga duvar ve ince duvar olmak iizere iki tipi vardir.

Yarim Dalgaboyu Duvar: Duvar kalinligi, dielektrikteki yarim dalga boyunun tam
katlar1 kadardir. Ciinkii bu kalinlikta hi¢ yansima olusmaksizin sinyal radom
duvarindan gecer. Calisma frekansi belli bir anten i¢in radom kalinhig duvar

malzemesinin dielektrik sabiti ve gelis acisina bagli olarak belirlenebilir.

(" Yonlendirme
hatasi: BSE

A /;}eg:is kaybi

I
| Y ansima

11 katsay1s1

Bant ici sinyal
sinyal . Bant
h genisligi
Yansiyan f(Hz)
Iletim band1
(@) (b)

Sekil 1.2. a) Radomdan sinyallerin gegisi yansimasi Ve BSE, b) radomun gegis ve
yansima katsayilari.
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Bant genislikleri dar olup %5 mertebelerindedir. Kalinlik arttik¢a gecis kaybi ve BSE
artarken bant genisligi azalir. Onemli bir dezavantaji da agirhiktir. Yarim dalga duvar

yapisina sahip &, =4,3 ve kayip tanjant1 tan 6 =0,025 olan FR4 malzemeden 10 mm

kalinliktaki radomun gelis agist ve polarizasyon tipide gore gegis ve yansima
katsayilar1 Sekil 1.3’de goriilmektedir. Normal geliste dielektrik i¢indeki yarim dalga
boyu yaklasik 7,23 GHz olup bunun tam katlarinda en az yansima ve maksimum gegis
saglanmaktadir. Gegis kayb1 frekansla ve TE polarizasyonda gelis agisiyla artmaktadir.
TM polarizasyonda ise gelis acist arttikca bant genisligi, gecis kaybi ve yansima

azalmaktadir.

Radomlarda u¢ kisim kiiresel veya ojiv yapida oldugundan analizleri, tasarimlari ve
optimizasyonlar1 diizlemsel yapilardakinden farklidir [3,4]. Bu geometriden dolayi
ortaya ¢ikan BSE’yi azaltmak i¢in dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 duvarin ortasindan
kenarlara dogru Gaussian fonksiyonu bi¢iminde azalan homojen olmayan yapi
kullanilabilir [5]. Uretimi zor olan bdyle bir yap1 yerine dielektrik sabiti ve kayip
tanjant1 kademeli azalan yapilar 6nerilmistir [6-9]. Duvari homojen olup u¢ kisimlarda

duvar kalinlig1 daha fazla yapilarak BSE azaltilan yapilarin kullanimi daha yaygindir
[10,11].
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Sekil 1.3. Yarim dalgaboyu kalinliktaki radom duvarmnin davranisi. a) Gegis, b)
yansima.



Ince Duvar Radomlar: Duvar yine tek tip malzemeden meydana gelmekte olup 0,12 —
0,02 (tipik olarak 0,05A) kalinligindadir. Biiyiik gelis agilarinda bile gegis kayb1 ve
yansima kiictiktiir. Mekanik dayanimlar1 az oldugundan antenlerin 6n agikliklarinda
kaplama olarak veya kiiclik ugak ve fiizelerde X bandinin iistiindeki uygulamalarda
kullanim yeri bulabilmektedir. FR4 malzemeden 0,25 mm, 0,5 mm ve 1 mm kalinlikli

duvarlarin gecis ve yansima katsayilar1 Sekil 1.4’de goriilmektedir.

1.1.2. Cok Kath Radomlar

Mekanik dayanimi ve gegis bant genisligini artirmak amaciyla yogunlugu ve dielektrik
katsayis1 farkli malzemelerden ¢ok katli olarak imal edilen radomlardir. Katmanlarin
yapisi, dizilisi ve sayisina gore Sekil 1.5°de goriildigli gibi birkag tipte
tasarlanabilmektedir.

A-Sandvi¢c Radom: Dayanimi ve bant genisligini artirmak ve agirligi azaltmak igin
ince, yogun ve yiiksek dielektrik sabitli iki katman arasina hafif, diisiik dielektrik
sabitli ve daha kalin kdpiik veya petek yapili bir malzemenin yerlestirilmesiyle yapilir.
Dayanim/agirlik oranlar1 yiiksektir. TE polarizasyonda gelis agis1 arttikga gegis
katsayis1 radomun boy/yaricap oranina bagl olarak zayiflar. Bu ylizden diisiik gelis
acis1 saglayan, boy/cap orani diisiik veya yari kiire bigimine miisait uygulamalar i¢in

daha kullanighidir. TM polarizasyonda geg¢is katsayisi gelis agisiyla iyilestirmektedir.
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Sekil 1.4. ince duvar radomun davranisi. a) Gegis, b) yansima.



(a) (b) (©) (d)

Sekil 1.5. Cok katli radom duvar yapilari. a) A-sandvig, b) B-sandvig, ¢) C-sandvig, d)
metalik FSS igerikli.

Bunlarin ojiv bigimlilerinde diisiik BSE elde etmek i¢in ug¢ kisimlarda duvar daha kalin
yapilir [12]. Her ne kadar iletim bant genislikleri daha fazla olsa da, optimum sivrilme
bicimleri ve degisken duvar kalinlikli tiplerinde bile BSE, monolitik ve degisken
dielektrik katsayili radomlardan daha yiiksektir [7,9]. Cizelge 1.1°de verilen birkag A-
sandvi¢ tip radom duvarinin gegis katsayilar1 Sekil 1.6 (a)’da goriilmektedir. Burada

g,=1,1 ve tim katlar kayipsiz alimmgtir. Dis katmanlarm kalinhigi ve dielektrik

sabitleri arttikca gecis katsayis1 ve bant genisligi dramatik bigimde azalmaktadir. I¢
kismin etkisi daha diisiiktiir. D1 katmanlar, radomun agirligini artirdigir ve bant
genisligini azalttig1 i¢in bazi deniz, karasal ve insansiz hava araci gibi diisiik hizli hava
uygulamalarinda tek kat yogun tabaka kullanilmaktadir. Mikrodalga frekanslarinda i¢
kisimda petek yapili malzeme kullanilirken dalga boyu daha kiigiik olan milimetre
dalga uygulamalarinda petek hiicreleri dalga kilavuzu gibi ¢alisir ve performansi

kotiilestirir [1].

B-Sandvi¢ Radom: Dielektrik katsayist diistik iki katman arasina yiiksek yogunluklu
bir katman yerlestirilerek yapilir. Uygun tasarimla yiiksek bant genisligi ve iyi
milimetre-dalga performansi sergilese de yapisal problemlerden dolay: ancak karasal

ve denizcilik uygulamalarinda az sayida kullanim yeri bulabilmektedir.

Cizelge 1.1. Birkag A-sandvig tip radom yapisi.

Tipl | Tip2 | Tip3 | Tipd | Tip5 | Tip6 | Tip7 | Tip8
Edis 2 2 2 2 3 3 4 4
das (Mm) 0,5 1 0,5 1 1 1 1 1
d;ic (mm) 6 6 8 8 6 8 6 8
rop. (Mm) 7 8 9 10 8 10 8 10
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Sekil 1.6. Cok katli radomlarin gecis katsayilari. a) A-sandvig, b) C-sandvig.

C-Sandvi¢ (¢ok katmanli) Radom: Bant genigligini artirmak ve agirlig1 azaltmak igin
birden fazla A-sandvi¢ duvarinin birlestirilmesiyle olusan 5, 7 gibi ¢ok katmanli
yapilardir. Daha esnek olup ¢oklu iletim bantli olarak tasarlanabilir. Yiiksek gelis
acilarinda faz gecikmeleri fazla oldugundan yiiksek BSE en 6nemli dezavantajidir
[7,9]. Yogun tabakanin dielektrik sabiti ve i¢teki az yogun kisimlarin kalinliklarinin
farkli oldugu birkag radon duvari igin gegis katsayilar1 Sekil 1.6 (b)’de verilmistir. Dig

tabaka kalinliklar1 1 mm ve i¢ tabakalar i¢cin g =1,1 alinmustir. Uc adet yogun tabaka

icermesine ve daha kalin (9 mm) olmasina ragmen ilk siradaki yapi, A-sandvig
yapidaki iki yogun tabaka ve daha ince (8 mm) olan ikinci siradaki radom ile
karsilagtirildiginda daha dayanikli, gecis katsayisinin daha yiiksek, bant genisliginin

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Diizlemsel ¢ok katli yapilarin analizi i¢in elde edilen bagintilar parabolik veya farklh
ojiv yapilarda dogrudan kullanilamaz. Boyle yapilarin analizi i¢in birka¢ farklh
yaklagim gelistirilmistir [13-16]. Her iki yonde iletimi ayn1 (resiprok) olan ¢ok katli
radom duvarlaring, iletken ve kayipli seritler ile ferrit tabaka ilave ederek resiprok

olmayan (S,, #S,,) yapilar elde edilebilir [16]. Birden fazla yasima sifir1 olan, yani

¢ift iletim bantli radomlar da tasarlanabilmektedir [8,17].

Metamalzeme Radomlar: Metamalzeme terimi kirilma indisi negatif olabilen
malzemeler i¢in kullanilir. Bu 6zellik maddenin bilesiminden veya terkibinden degil,

yapisindan kaynakli olarak ortaya ¢ikar. Bildik diizlemsel tabakalarla, kayipli veya
7



kayipsiz hiicresel yapilar birlikte kullanilarak basit¢e negatif kirilma indisli davranig
gosteren yapilar elde edilebilmektedir. Isin genisligi azalmasi, anten kazanci artisi, yan
lob seviyesinin diisiiriilmesi ve BSE etkisinin dengelenmesi gibi avantajlarindan
dolayr metamalzemeler radom tasariminda da kullanilmaktadir [18-21]. Bunlar

gercekte agagida ele alinacak FSS igerikli ve sogurucu radomlarin tiirtidiir.

1.1.3. FSS Iceren Cok Kath Radomlar

Frekans secici yiizeyler (FSS), gercekte yalitkan bir alt tabakanin {izerine
bigimlendirilmis metalik pargalardan meydana gelen periyodik paternlerdir [23].
Metal genelde bakir olup bir dielektrik tabakayla tiimlesik haldedir. Patern bigimleri
her ne kadar keyfi olsa da bunlarin birim hiicreleri genelde Sekil 1.7°deki gibi ya yama
(patch) ya da slot yapidadir. Sekilde kare bi¢imli verilen patch ve slotlar amaca gore
baska bir formda da olabilir. En yaygin formlar; daire, ¢evrim (loop), hag (cross),
Kudiis hag1 (Jarusselam cross) gamali hag (swastika) veya bunlarin biraz degistirilmis

bi¢imleridir.

Bu yapilar elektromanyetik dalganin bir kismint iletmekte bir kismmi da
yansitmaktadir. Bu 6zelligiyle FSS ya bant gegiren ya da bant durduran filtre gibi
davranir. Bu durum daha ¢ok iletken kapli yiizeyin kaplanmamis kisma oranina
baglidir. Yiizeyin ¢ogu metalik ise bant gegiren, metal kapli kisim az ise bant durduran
karakteristik gostermektedir. Iletken yerine rezistif yapilar kullanilirsa frekans

seciciligin yaninda sogurma da yapilmaktadir.

Sekil 1.8’de iki FSS iceren 6rnek bir radom duvar yapisi ile bunun yansima ve gecis

katsayilar1 goriilmektedir. Kayipsiz ve dielektrik sabiti & =3 olan tabakalarin

kalinliklar1 3,75 mm, aralarindaki bosluk ise 1,6 mm alinmistir. Birim hiicreler,

— P —>

“«—r—

Sekil 1.7. FSS birim hiicre yapilari; sirastyla kare patch, kare slot, kare patch loop,
kare slot loop, patch Jarusselam cross ve gamali hag.
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Sekil 1.8. FSS igerikli duvar1 ve karakteristigi. a) birim hiicre yapisi, b) duvar kesit
alani, ¢) gecis ve yansima katsayilari.

ebatlar sekilde verilen kare slot ¢gevrimlerden olusmaktadir. Simiilasyon sonuglarina
gore 6,2 GHz ile 15,6 GHz araliginda gecis katsayis1 -0,11 dB’den biiytiktiir. Bu kadar
kiigiik gecis kaybi referansinda bile % 86 oranina ulasan bir gecis bandi elde
edilebilmektedir. Bu bantta sinyal giiciiniin tamamina yakini iletildigi i¢in yansima
oldukea kiigiiktiir ve -16 dB’den daha azdir.

Birim hiicre ve patern elemaninin ebatlarina da bagl olmak {izere, genelde patch
yapilar elektromanyetik dalgalara karsi bant durduran filtre gibi davranirken slot
yapilar bant geciren davranig gosterirler. FSS’ler gegirmedigi frekans bilesenlerini geri
yansitmaktadir. Birden fazla FSS kullanarak genis bir bantta gecirgen davranan yapilar
elde edilebilmektedir [24]. FSS’lere varikap gibi, uygulanan DC voltajla kapasitesi
degistirilebilen elemanlar entegre ederek, iletim bandi degistirilebilen yapilar
tiretilebilir [25]. FSS’ler, seri veya paralel rezonans elde etmek i¢in patern yerine bir

veya daha fazla rezonator igeren {i¢ boyutlu yapida da olabilmektedir [26].

FSS’lerin en yaygin kullanim alanlarindan biri de frekans segici radomlardir [27-32].
Bunlarda, duvarinin i¢ veya dis yiizeyinde ya da duvar i¢ine gomiilii, bir veya daha
fazla sayida FSS bulunabilir. Daha ince duvar, daha diiz gegis katsayisi, polarizasyon

ve gelis agisiyla fazla degismeyen yansima ve iletim katsayilari, daha keskin kenarli



gecis band1 ve gegis frekans bandini istege gore ayarlayabilme imkani saglamaktadir.
Kapladigr antenin ¢alisma frekansinda gegirgen davranip, komsu anten yayinlarindan
gelebilecek girisimleri engelleyerek sistemi izole etmektedirler. Her ne kadar FSS
icermeyen diizlemsel ¢ok katli radomlarla frekans se¢icilik saglanabilse de, dar bant

siirlamasi, Kalinligin ve agirligin artmasi onlart kullanigsiz yapar.

FSS i¢erikli radomlarda duvarindan gegen sinyalin geri yansimadigi varsayildigindan,
RCS’nin distiriilerek radomun ve antenin goriiniirliigiiniin azaldig: diistiniilebilir [33-
37]. Fakat yogun metalik igerige sahip anten kulesi ve tasiyict aksam bulunmasi
durumunda yansima olugmasi kag¢inilmazdir. Radom duvarlari resiprok davranish
oldugundan, yansiyan bu sinyal radom duvarindan disar1 ¢ikarak kaynaga geri doner
ve goriinmezligi ihlal eder. Calisma frekansinda anten yansimasiz kabul edilse de, geri
kalan tasiyict metalik aksam i¢in bu durum gegerli degildir. Hatta yiikii karakteristik

empedansina esit degilse antenin kendisi de yansima olusturur.

Istenmeyen radar sisteminden gelen sinyali farkli ydnlere dagitip, kaynaga geri
donmesi engellenerek de RCS azaltilabilir. Bu yontem verici ile alicisi ayn1 yerde olan
monostatik radar sistemlerinde ige yarasa da, hedeften yansiyan sinyali algilamak igin
Sekil 1.9’daki gibi birden fazla yerde alicis1 bulunan bistatik, multistatik ve pasif radar
sistemlerinde islevsizdir [38]. Boyle durumlarda sinyalin farkli yonlere dagitilmasi

farkli konumlardaki alicilara sinyal temin eder.

\ 7/

v

Gonderilen j x
Yansiyan
ansiyan
i’
[\

Sekil 1.9. Iki yerde alicis1 bulunan bistatik radar sistemi.
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RCS'nin gercek anlamda azaltilabilmesi, gelen sinyali duvarin diger tarafina
gecirmeden ve higbir yone yansitmadan, sinyal enerjisini radom duvar yapisinda
sogurmakla miimkiindiir. Yani bir gizli anten radomunun frekans segiciligin yaninda

bir de sogurucu 6zellige sahip olmas1 gerekir.

1.2. SOGURUCULAR

Bir EM dalganin enerjisini sogurulabilmek i¢in bu dalgayi, iletkenligi ¢ok diisiik veya
cok yiiksek olmayan, kayipli veya rezistif ortamlardan gecirmek gerekir. Degisik
formlarda karbon igerikli madde emdirilmis kopiik veya politiretan maddeler sogurma
amactyla kullanilmaktadir. Sogurmanin gergeklesebilmesi i¢in, gelen dalga enerjisinin
biiylik kismi1 karsilastigi sogurucu yiizeyinden yansimadan giris yapmalidir. Bunun
i¢in de gelis ortami ile sogurucu yiizeyinden goriinen empedans arasinda uyum gerekir.

Sogurma, ancak bu empedans uyumunun gergeklestigi frekanslarda miimkiindiir.

Bir miktar iletkenligi bulunan malzemelerin 6z empedansi, gelis ortami olan hava ile
ayni olamaz. Bu yiizden yansimay1 minimize etmek i¢in sogurucu empedansi, ortam
empedansindan baslayarak ya birden fazla kat kullanip kademeli olarak ya da
piramidal soguruculardaki gibi dogrusal olarak diisiiriiliir. Arka kisimlarda iletkenlik
daha fazla, empedans daha diisiiktiir. Boyle sogurucular ¢ok genis bantli olmakla
birlikte kalinliklar1 birkag on cm hatta bir metreden daha fazla olabilmektedir.
Sogurucularin en arka kisminda ise tam yansitict olan ve ¢ogu kez miikkemmel
elektriksel iletken (PEC) kabul edilen bir tabaka bulunmaktadir. Béyle sogurucular

ancak yansimasiz oda gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sogurma 6zelligi bir frekansa veya frekans bandina ayarlanmis ince ve hafif
yapilabilen ii¢ temel rezonant sogurucu yapisi Sekil 1.10’da verilmistir. Bir veya daha
fazla kayipli katmandan olusan Dallenbach kati sogurucular, tabakalarin kalinlik, ¢
ve u degerleriyle belirlenen bir frekans bandinda sogurma yapar. Radomlardaki gibi,
iletilmesi gereken sinyal bulunan uygulamalarda bdyle kayipli yapilar kullanilirsa

iletilecek sinyal de biiyiik 6l¢iide zayiflar.
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Sekil 1.10. Temel rezonant sogurucu tipleri; a) Dallenbach kati, b) Salisbury ekrani,
¢) Jauman sogurucu.

Metal diizleminden sogurulacak frekansin ¢eyrek dalga boyu kadar uzaga
yerlestirilmis bir rezistif ylizeyden olusan Salisbury ekrani glinimiizde yaygin
kullanilan rezonant sogurucularin temelini olusturmaktadir [39]. Yaklasik sifir olan
metal empedansi, ¢ceyrek dalga boyu mesafede sonsuz olarak goriiliir. Rezistif yiizey
empedansi ortam empedansina esitlenirse empedans uyumu saglanmis olur. Bunun

i¢in yiizeyin 6z iletkenligi o ve ortam empedansi Z, ise ekran kalinhig1 1/ oZ, kadar

olmalidir. Ekran ile metal yiizey arasindaki mesafe ¢eyrek dalga boyunun tek kati olan
frekanslarda etkin sogurma vardir. Salisbury ekraninda sogurma bant genisligi fazla
degildir. -20 dB yansima i¢in sogurma bant genisligi yaklasik %25 kadardir [40].
Kalinlig1 azaltmak i¢in bosluk yerinde dielektrik sabiti 1’den biiyiilk malzeme

kullanilabilir. Fakat bu durumda bant genisligi de azalir.

Sogurma bant genisligini artirmak ig¢in klasik Salisbury ekranindaki homojen rezistif
yiizey yerine big¢imlendirilmis periyodik paternler olan rezistif FSS’ler kullanilir.
Direncin yaninda kapasitor ve endiiktor de kullanarak ancak modellenebilen bu yapilar
devre benzeri sogurucular (CAA) olarak adlandirilir. Modellemesi, optimizasyonu ve
tiretimi kolay oldugundan kare patchler [41-44] ve patch ¢evrimler [44-46] yaygin
kullanilsa da ¢ok daha kompleks desenler de bulunmaktadir [47]. Dielektrik yerine

manyetik malzeme kullanarak kalinlik azaltilabilir [43].

Sogurma etkinligi ve bant genisligini artirmak i¢in, iletkenlikleri metalik tabakaya
dogru gidildik¢e azalan, birden fazla rezistif yiizey kullanilan yapilar Jaumann

sogurucu olarak adlandirilir [40]. Aralarinda dielektrik tabaka bulunan bu rezistif
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yiizeyler ¢cogu zaman iki kat [48-50] olurken, sogurma etkinligini artirmak i¢in daha
fazla da olabilir [51]. -20 dB yansima referansinda optimum degere yakin kalinlikla
%165,6 bant genisligi elde edilebilmektedir [51]. Rezistif yiizeyler, ya sivilastirilmis
rezistif malzemelerle ipek baski yapilarak [43,44,47,49], ya direngli metal yiizeylerde
maskeleme-eritme yontemiyle [45,48], ya da uygun bi¢imlendirilmis iletken desen
pargalar1 arasina lehimle direng elemanlar ilave ederek [46] olusturulur. Burada

bahsedilen tiim yapilar diizlemsel olup iki boyutludur (2-D).

Birim hiicreleri {i¢ boyutlu (3-D) olan ve kavite rezonatér yapili sogurucular da imal
edilmistir. Sogurma yapacak direngler diizlemsel tabakalar iizerindeki metal hatlar
arasma ilave edilir. Rezonans i¢in bu hatlara kapasitor gibi baska elemanlar da
yiiklenebilmektedir. Arka diizlemleri yine iletken tabaka olan boyle 6rnek bir 3-D
birim hiicre Sekil 1.11°de goriilmektedir [51]. Uretimleri ¢ok daha zordur ve
performanslari ¢cok da iyi degildir. Sekildeki yapi, birim hiicresinde 14 direng, 2
kapasitor ve 4 ¢ift tarafli FSS bulunacak kadar kompleks olmasina ragmen, ancak 1,51

GHz - 10,1 GHz bandinda (%148) yansimay1 -10 dB’e diisiirebilmektedir.

Arka diizlemleri PEC olan bdyle sogurucular, goriinmez kilinmak istenen bir cismin
ancak anten haricindeki kisimlarini kaplamada kullanilabilir. Anten kaplamalari ise en
azindan antenin ¢alisma frekansinda az bir kayipla gecirgen davranmalidir. Bu yiizden
radomlarda arka diizlem olarak bant geciren bir FSS bulunur. Calisma frekansi
haricinde ise radom sogurucu olarak davranmalidir. Boyle sogurucu/gecirgen yapilar
olan radomlar, sadece sogurma yapanlara gére daha kompleks, tasarimlar1 daha

zordur.

—oriented L

. 2-D iistten goriiniim o
3-D binm hilcre gdriiniim 2-D yandan giriiniim

Sekil 1.11. Ug boyutlu sogurucularda birim hiicre yapus, {ist ve yandan goriiniimleri.
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1.3. SOGURUCU RADOMLAR

RCS azaltarak antene goriinmezlik saglayan sogurucu radomlar, bant i¢i frekansi az
bir kayipla gegirirken, bant disin1 ise yansitmadan ve ayni zamanda kars: tarafa da
gecirmeden, sinyal enerjisini kendi biinyesinde yok eder. Boyle sogurucu radomlar
icin “radome” ve “absorber” kelimelerinden tiiretilen “rasorber” terimi ve “frekans

secici rasorber” anlaminda FSR kisaltmas1 kullanilmaktadir.

Ik sogurucu radom tasariminda, yapinin ¢aligma prensibi aciklansa da, analitik veya
deneysel olarak gosterilen sayisal sonuglar yoktur [52]. Sogurma genelde iletken
patern elemanlarina lehimlenerek entegre edilen direnglerle saglanmaktadir [53-109].
Bunlarda ¢ogu kez biri secici sogurma yapan rezistif FSS (rFSS), digeri klasik
soguruculardaki arka diizlemin yerini alan ve bant gegiren iletken FSS (cFSS) olmak
tizere en az iki katman bulunmaktadir. Bu FSS’lerin olusturuldugu ince alt tabakalar
arasinda ¢cogu kez hava veya kopiik bulunur. Daha fazla bant genisligine imkan saglasa
da boyle radom duvarlarinin fiziksel dayanimi diisiiktiir. Yapilan tiim sogurucu radom
calismalarinda rFSS dis ylizeyde bulunur ve yagmur, kar, riizgar veya bir cismin
carpmasi gibi olumsuz etkilere agiktir. Direng ve diger devre elemanlar ilavesiyle
yapilan FSR’lerde biiylik miktarda lehimleme isciligi gerekmektedir. Boyle ilave
elemanlarla yapilan sogurucu radomlarda iletim bandi, sogurma bandinin altinda [53-
66], arasinda [67-99] veya iistiinde [100-109] bulunabilmektedir. Bunlar ayr1 basliklar

altinda incelendikten sonra eleman yliklemesi gerektirmeyen FSR’ler tanitilacaktir.
1.3.1. Alt Iletim Banth Sogurucu Radomlar

Iletim frekansi sogurma bandin asagisinda bulundugundan bunlar TA (transmission-
absorption) tipi olarak tanimlanir. Béyle 6rnek bir radomun dB cinsinden yansima
katsayis1 S11 ve gecis katsayist Sz1 ile bunlardan hesaplanan sogurma orani Sekil

1.12°de gosterilmistir. S parametrelerinin karesi dogrudan giicili verdiginden, sogurma

miktari, tam giligten yanstyan ve iletilen giiclerin ¢ikarilmasiyla bulunur.

absorption =1-S?2 —S2 (2.2)
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Sekil 1.12. Alt iletim bantl1 6rnek bir sogurucu radomun yansima, gegis ve sogurma
miktarlart.

Literatiirde, yansiyan ve gegen sinyalin ihmal edilebilecek kadar zayif kabul edildigi
sinir olarak -10 dB, yeterli sogurma miktar1 igin ise %80 orani en yaygin kullanilan
kriterlerdir. Fakat bu kabuller altinda yansima ve gecis yeterince kii¢iik degilken
sogurmanin yeterli kabul edildigi durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Ornek grafikte
sogurma 7,8 GHz ile 25,2GHz arasinda %80’den biiyiiktiir. Oysa bu araligin alt
kisminda 7,8 GHz — 8,2 GHz bandinda gegis -10 dB’den biiyiik, 24,2 GHz — 25,2 GHz
araliginda ise yansima -10 dB’den biiyiiktiir. Bu nedenle etkin bir sogurma Kriteri
olarak bazi ¢alismalarda oran sinir1 %90 alinmistir. Fakat daha dogru bir sogurma
kriteri olarak, hem yansima hem de gegisin -10 dB’den kiigiik olmasini kabul eden
caligmalar da vardir [58,63,66,69,76,119,123]. Bu ¢alismada da sogurma kriteri olarak

S11<-10 ve S1<-10 olmasi benimsenmistir.

lletken parcalar arasma ilave elemanlarla yapilan sogurucu radomlarin yapisal
ozellikleri ve performanslar1 Cizelge 1.2°de verilmistir. Cizelgede rFSS ve cFSS i¢in
bulunan bilgiler; K.S.: katman sayisi, El.: katmanlardaki elemanlar ve sayilari, Eb.:
birim hiicre ebatlari. Kalinlik degerleri hem milimetre cinsinden hem de gegis
frekansinin bos uzay dalga boyuna orani olarak verilmistir. fr gecis frekansini ve kayip
ise radomun bu frekanstaki gecis kaybin1 dB cinsinden gostermektedir. (S11, S21) <-10
dB ifadesi kabul edilen sogurma kriterinin saglandigi frekans bandini ifade etmektedir.
Sogurma bant genisligi ise hem farksal olarak hem de oransal olarak ifade edilmistir.

Aciklama kisminda ise ilave durumlara yer verilmistir.
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Cizelge 1.2. Alt iletim banth ilave devre elemanli sogurucu

performanslarinin 6zeti.

radomlarin yapi ve

rESS

cESS

Kalinhk

Gecis

(S11, Sz1) <

Bant Genis.

Ref. |k.s. TEL / Eb.|K.S/EL/ED.| (mm)/ho |fr/ kayip| -10dB  |(GHzy%s.c| ASKlama
[53] |1/8R/36%36 |1/-/54*54 |10,5/0,035 |1/1 2,79 6.3/107,7
[54] |1/8R/36%36 |1/-/54*54 |10,5/0,035 |1/0.88  |3-9.2 6,2/ 1016
[55] |1/8R/10%10 |2/-/10%10 |10,5/0,032 [0,92/0,5 |2,75-892 |6,17/105,7 |2 0GHz de
S11>-100dB
4R/
[56] |UBR/25°25 [[pen1, s [3/0133  [5/06  [636-1125 [489/555
[1026]' igf? IPRT 14/ 718%9 |6/0122  |6,08/0,13 [8.7-16 731591  [Tek pol.
1V4R] -7
7] g osgos  posges [B/004 [LS/1 |493702 [209/35
[58] [2/8R/17%17 |1/-/17*17 |11,5/0,03 [0.79/1 |3.96-10.82 |6,86/92.8
* 2/(-),(2v) / 0,83<>1,16|, , fr ayarlanab.
[59] [L/4R /10%10 (20 75/002L |05 0288 [s6/0a3 [N
[60] |1/4R /2525 |2/4D /25*25 710,019 |0,83/0,55 |3.64-955 |5,91/89.6 |5.23: S1>-10
1] [vers=s (LI0)  |s75/004 [21/08 [5517  [115/1022
[62] |1/4R/20%20 |1/1D /2020 9,610,092 |2,88/1.2 |412-10.45 [6.33/86.9 |Tek pol.
[63] |1/2R, 3Die / 9*13.508*9  |9/0114 [38/1  |7.85-12.85 |5/483  |IFSS:2D
[64] |-/ 1R, 4CR [ 7.2%4,67%195 |19,5/0.263 4,05/ 1.8 |4.5-10,75 16,25/ 82
Z12R 1Cp, 3CR, 2Tf, IMt/ 7.32-7.65.
[65 | npoman 31/035 [34/053 (38872 |492/786 |07
-/ 2R, 1Cp, 2CR, 2Die /
[66] 15%16 8*12 12 /0,059 1,47/1 4,38-7,05 2,67 146,7

R: Direng, Cp: Baskil1 kapasitor, V: Varikap, PR: Baskili Rezonator, CR: Kavite Rezonatér, Tf: Teflon,
Mt: Metal, Die: Dielektrik.

Yansima ve gecis katsayilart esdeger devre kullanarak analizle, simiilasyonla ve

Olciimle elde edilebilmektedir. Performans 6l¢iitii olarak ¢cogu zaman 6l¢tim sonuglar

kullanilsa da, imalat ve 6l¢iim esnasinda ortaya ¢ikan olumsuz durumlarin etkisinden

kacinmak amaciyla burada simiilasyon sonuglari dikkate alinmistir. Yansima ve

gecisin -10 dB’den kiigiik olma sartinin saglandig frekans degerleri dogrudan metin

icinde bulunmayan c¢alismalarda bu degerler grafiklerden elde edilmistir. Bir

referansta birden fazla tasarim yapilmissa, listede referans numaralarinin yaninda bu

tasarimin metin i¢indeki sira degeri de verilmistir.

Tim rFSS’ler yiikli direngler igerirken [53-63,106] segicilik saglayan cFSS’lerde

dirence nadiren rastlanir [56]. cFSS varikaplarla yiiklenip bunlara uygulanan DC

gerilim degistirilerek iletim frekansi ayarlanabilen tasarimlar da vardir [59]. Yine

cFSS PIN diyotlarla yiiklenip, DC gerilimle bunlar iletime gegirilerek gegis bandi

tamamen yok edilebilen ¢alismalar da yapilmistir [60-62].
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capacitor
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8]

W jesistor

(a) (b)

Sekil 1.13. a) Baskili rezonatdr igeren birim hiicre [106], b) ti¢ kavite rezonator ve bir
baskili kapasitor i¢eren 3-D birim hiicre [65].

3-D yapilarda da bazen 2-D rFSS veya cFSS’lere rastlansa da [63], bunlarda sogurma
ve frekans segicilik saglayan elemanlar 3-D yapinin igine dagilmis haldedir [64-66].
Segicilik saglayan yiiklenmis veya baskili olusturulmus kapasitor ve endiiktorlerin
yerine kavite rezonatorler kullanilabilir. Yine bloklar halinde teflon, metal veya
dielektrik de icerebilirler. iletken yiizeyde klasik baski ile olusturulan ve seri RC
devresi gibi davranan bir baskili rezonatdr ile yine baskili bir kapasitor iceren 3-D

ornek bir birim hiicre Sekil 1.13’de gosterilmistir.

Ilave eleman vyiiklii FSS iiretimi yiiksek eleman montaj isciligi gerektirir. Ornegin
yukarida yiiksek oransal sogurma bandina sahip calismada [55] 10 mm*10 mm ebatl
rFSS birim hiicresinde 8 direng vardir. Bu, bir metrekarede 80000 direng i¢in 160000
lehimleme yapmak anlamina gelir. Yine Sekil 1.13 (b)’deki 3-D birim hiicreden
metrekare basina yaklasik 2631 adet tiretilmelidir.

1.3.2. Ara iletim Banth Sogurucu Radomlar

Iletim frekans1 iki sogurma bandinin ortasinda yerlestiginden bunlar ATA tipi olarak
anilir. iletim frekansmim hem alt hem de {ist band1 sogurulacagindan yapilar1 daha
kompleks ve tasarimlari daha zordur. En fazla ilgiyi bu tip FSR’ler ¢ekmektedir.
Performans degerlendirmeleri ¢ogu kez, sadece yansimanin -10 dB’den kiigiik oldugu
bant g6z oniine alinarak yapilsa da bu dogru degildir. Ciinkii bu bandin bir kismi iletim

bandi olup bu bantta sogurma yoktur.
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Sekil 1.14.
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ma bantlari
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Ara iletim bantli 6rnek bir sogurucu radomun yansima, gecis ve sogurma

Sekil 1.14’deki 6rnek i¢in yansimasiz bant 7,2 GHz — 23 GHz araligidir ve %104,6

oranina karsilik gelir. Fakat hem S11<-10 dB hem de S»:1<-10 dB olan bant iki tane olup
biri 7,2 GHz — 10,4 GHz (%36 ), digeri 19 GHz — 23 GHz (%19) araliklaridir. Eger

kriter olarak %80 sogurma orani alinsaydi, bu bantlar sirasiyla 5,6 GHz — 11 GHz
(%65) ve 18,2 GHz — 24,4 GHz (%29) araliklarina karsilik gelirdi.

Ust bantlar he ne kadar farksal anlamda daha biiyiik olsa da oransal degerleri daha

kiigiiktiir. Diger tiplerle karsilastirildiginda, ara iletim bantli FSR’lerin sogurma

bantlar1 daha kii¢iik kalmaktadir. Hatta bazi caligmalarda bu sogurma kriteri hig

saglanamazken [97], pek ¢ok calismada ise %20'in altinda kalmaktadir. Literatiirdeki

ATA tip sogurucu radomlar ve bunlarin performans 6zetleri Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Ara iletim banth ilave devre elemanli sogurucu radomlarin yapi ve
performanslarinin ozeti.

rESS cFSS Kalinhk Gecis (S11, S21) < |Bant Genis.
Ref. |k.s. TEL / Eb.|K.S/EI/ED.| (mm)/ho |fr/ kayip| -10dB  |(GHzi%s.c| ASklama
27 (5R, 4L,
[67]-1/4C) & (IRAL, [2/-/36*36 [15/024  [4,76/0.44 289381 & 1092/ 21,5 \poppypp
6.47-7.16:5 |& 0,69 /10,1
1C) / 36*36
27 (R, 5L,
[671-2|5C). (IR, 1L, [2/-125%25 |13/02  |a.64/034 [273356 & 0831264 |pp pypp
657,58  |&1,08/153
1C) | 25%25
. . 284388 |1,58/44
[68] [1/4R/24°24 |U/-/12*12 (1310264 [6,1/029 |5 2t0 8 109008
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rESS

cESS

Kalinhk

Gecis

(S11, S21) <

Bant Genis.

ReT. |\ S.TEL/Eb.|K.S/EIJED.| (mm)/o |fr/ kayip| -10dB |(GHzZ/%B.G| AFKIama
1/8R.8CBL/ N 3.61-6.12 & |251/51.6
[69] 30 1/-12020 (9/0,199  |6,62/04 |or Dot B ND
1/4R 4C, 4L ] N 511544& [033/63&
[70] sy 1/-126+26 [7,13/0,96 |9,1/0216 [for i & 02800
16307 & |147/63&
- * - * ] y y
[B6-L|1/3R 125°38 |2/-125°38 [16/0476 (331042 |7e  r" (14505 |Tekpol.
- . 1,54-2,56 & |1,02/49.8
[B61:3[1/8R 125+25 [1/-/25%25 [16/0,189 (3541092 [y’ = [ semea
2R/ -] 48873& [393/518
1111 6s7 5%75  |75%75%7,5 [(910255 1102702 100105 |g3g 07,9 |TeKPOL
4R/ -] 4787& |4/597 & |14 GHz'de
(11021615475 |75%75%75 [(510255 1102702 \0) 2957 147092  |sy;>-10dB
n . 1.81-2,85& [1,04/446
[72] |U/8R/ 2525 |1/-125°25 |16/0227 |425/024 |0 2% [LOb 408
27@R), BR)/ |7 oen 234& |L7/54&
[73] [o5rg 1128428 26410472 5361179 o320  [0d SH5 uyg. yok
1/6R, 8L, 4Cp, . 2.86-4,61 & |1.75 /46,9 &
741 |gpiy paigg (V- V24724 241052 65108 (25200t & |n13 59 € luyg, yok
27 (2R), O/ " 15527 3.0551& [2.05/503
[75] | 5707 1127727 |y 995 57105 \'1381  |&1.97/277
2/(4R.AC 40, p 5.20-6.72 & |152 /255 &
761 () joows.s . |3/ -/6:6°6.6 (95810226 [7.07 /0,52 220002 & 122125,
N . 3446 & |1.46/391 &
[77] |U3RI28*28  [1/-128%28 [5/0183  [11/045 |ZTg0 % AR
78] [foavgs ! |1-183+11 15510496 96705 [00& 32 T9L & e po,
4R/ 43764 & [334/559
(9] |jggmoe  |V-19898/9/0267 [sosoz [[TBEE 1SSHION
3.02-513 & [2.11/51.79
* - * 1 ’ I 1
[80] |1/8R/20%20 |1/-/10*10 [95/0243 |766/036 3255 1Bt OLTD
2/4R. 2PR/ |3/-1 1025/ |4283& |41/656&
[81] |5 4%6.4 6464  |0°10222 1559 11,8-12.83 |2.03/1581
1841& [23/763&
* _ * 1 ’ 1 1
[82] |/ 4R /25+25 [3/-125°25 |16,5/0238 |433/008 |;ce v s |Tor 3aac
[83] iéfli’ 12PR1 13/ 115%15 [12.524/0.4 |9.6/0,08 ‘1"27(’523385 22134 /51’05
244518 & [2.74 /71,84
[84] [2/8R 120720 |1/-/20°20 |13,85/029 [83/0.78 |1 ® % B¢ T2
1.92.68 & 0.78/341&
[85] ;gfsé‘“” ;gf;g/ 14,5/ gi“;g/ 3654 <> |1.8/40<> |Ayarlanabilir
€00 11954 3,5/95,9
1/3R2C, 1D/ |1/ 2D, 1C/ 1583& |142/62&
[861-2) v o 16/0201 3771064 [yoc e e |oa7 g |Tekpol
18R/ 14D/ 107513 & [055/53,7 |D.OFf
87 |56 o%562  |se2%s6,2 [278/0158 |LTT085 |51 5's ™ |g 1,09 /39,6|Uyg. yok
. 2/4D] 08-129& [049/465 |_
[88] [1/8R/53*53 |2/ 0 2910155 [L6/L7 ({oeya  |a 4 oag|DOf
ae] [/ 4R -] 710187 & [B&ILO/ [5-687& |187/3L5&[ —
154%154  [154*154 |0,278 0,39 &0,64[8,65-10.72 2,06 / 21,27 :
1/4R, 8PR/ 6570184 858108/t 288& LBBISBL s bands
[90] |1gx1g 1/-118%18 |\ 0934 |015&031 (5268 & (& LE8/19 |y o pands
' ' 1110,29-15,53 |&5,24/40,6|° 5%
o1] [V2RIC.2CP1] ), 1o [B7 0205 &[77/033 &187-7&  [3.3/6L7 &[ikiilet bands
18%9 0,336 12,6092 |9-11.1 21/209 |Tek pol.
1R 2CR, 1TF/ 082-13& [053/488
[92]-1]55 5492 5%60 60/044 22101 5571355 |g051/17,2| ek POl
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Ref. rESS cFSS Kalinhk Gecis (S11, S21) < |Bant Genis. Actklama
K.S./EL/Eb.|K.S/EL/ED.| (mm)/%o |fr/ kayip| -10dB |(GH2)/%B.G

[92]-2]- /2R, 2CR, 1Tf/ 24*24*60 |60/0,434 |2,17/0,64 g:gizé:ﬁ& 22501, A{;ﬁg"?’

e G Y e ) S iy

[94]-1|-/ 4R,2C,2Die / 10¥13*20  |20/0,333 |5/2 g:é_zl'g:;‘f& 22?8//67%?14 Uyg.. yok

[o4]-2| o 2Dte 20/0302 (45371 |2y 27&//5%2,6 9. oS

[94]-3 '1/01?’;2’01“ 2Die, 20/032  |4,81026 5:23?11,42 ;gg?fﬁ‘ Uyg . yok

P L TPy P B e

196] [iontarma o (8010367 367100 [ R T s

[97] |/ 2R, 1ICR/1010%30 ___ [30/0273 |2.73/03 |- - Sog yok

P L WY el s

[98]-2|-/2R, 4CR, 1Fr/ 10%11*29.8 [29.8/0,3 [3-4/1 i:jjf’?& %87'?%‘8%

o [ R BT T s G

R: Direng, C: Kapasitor, L: Endiiktor, V: Varikap, Cp: Baskili kapasitér, CR: Kavite Rezonatér, PR:
Baskili Rezonator, Tf:Teflon, Mt: Metal, Fr: Ferrit, Die: Dielektrik.

Iki boyutlu yapidaki [67-91] ara iletim bantli FSR’lerin kompleksligi Sekil 1.15°de

goriilmektedir. Birim hiicresinde 8’er adet R, L ve C olan yapida [69] metrekare bagina

60000 eleman bulunur. 8 adet rezonator, lehimle yiiklenmis paralel L ve C

elemanlariyla olusturulmustur. Yiiklenmis varikap sayesinde [85] iletim frekans1 1,6

GHz — 3,2 GHz arasinda degistirilebilen, yine yiiklenmis PIN diyotlu FSS’ler

sayesinde [86-88] iletim bandi tamamen kapatilabilen tasarimlar da mevcuttur.

d? 2
s ! :(IJ
d3
¥ .. s
dl
=2

(@)

» LC resonatorl
o LC resonator?
= Lumped Resistor

LC

LC

Resonator 1

Resonator 2

(b)

Sekil 1.15. Arailetim bantli FSR’lerde komplekslik [69]. @) 8’er adet R, L ve C iceren
birim hiicre semasi, b) liretilen yapida elemanlarin gériiniimii.
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Sekil 1.16. Ara iletim bantli {i¢ boyutlu FSR’lerde komplekslik [98]. Birim hiicre 2
direng, 4 kavite rezonatér, 1 ferrit blok icermektedir.

Empedans eslesmesi saglanarak iki ayri frekans bandinda gegirgen davranan FSR
tasarmlar1 bulunmaktadir [89-91]. Iki iletim bantli bu yapilar iist sogurma bandindan
yukarida bir iletim bandina daha sahiptirler. Hatta ikinci iletim bandindan daha

yukarida tigiincii bir sogurma bandina sahip FSR tasarimlari rapor edilmistir [90].

Ara iletim bantli 3-D FSR’ler [92-99] de digerlerine gore daha komplekstir. Sekil
1.16°daki 3-D yapida birim hiicre 2 direng, 4 kavite rezonatdr ve bir manyetik bloktan
olugmaktadir. Bir metrekarede bu birim hiicrelerden yaklagik 9000 adet

bulunmaktadir.

1.3.3. Ust fletim Banth Sogurucu Radomlar

Sogurulan bant, radomun iletim frekansindan daha asagida oldugundan bu tip
sogurucu radomlar literatiirde AT tipi olarak gegmektedir [100-109]. Boyle 6rnek bir
radomun yansima, gecis ve sogurma grafikleri Sekil 1.17'de verilmistir. Sogurma
band1 nispeten diisiik frekanslarda bulundugundan, farksal bant genisligi fazla olmasa
da bunun oransal degeri diger tiplerle karsilastirildiginda daha yiiksek gibi

gorilmektedir.
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Sekil 1.17. Ust iletim bantl1 6rnek bir sogurucu radomun yansima, gegis ve sogurma
miktarlari.

Cizelge 1.4. Ust iletim bantli ilave devre elemanli sogurucu radomlarin yapi ve
performanslarinin ozeti.

Ref. K.s.%/ Eb. K.S(.:IITESIEEb. (Irfm?w{.l)n /h?lfo fT%lp (Sﬂosdzg ) mﬁé Agiklama
[100] |1/ 4R /11*11 |1/-/11*11 |4/0,28 21/0,64 5’3“:;7-183‘,5 ég; ;Zzéés&gﬁi_ylegde
[101] [/ 2R /1020 |1/-/20%20 |12,5/0,39 |9.3/05 27881 |532/97.8

[102] ﬂﬁg{gg 1/-/18%19 |12,1/041 [102/0,15 [2,7-819  |5.49/100,8 Eggp“ Olg.
[123]' ilf;?*léfgp’ 1-19*9  |105/0343 [98/02 [32-81  |4.9/86.7: Eggpmmg
[123]' ilfé?l';gfis,s 1U-19%9 |12/04  |10/02 [30685 |5.44/941 iOGL;gSlylgk
[104] ggﬂgg 7 11/- 130%30 1716 /0,32 [5,6/02  [2,8-5 221564

[1015]' ;{_2322728 1/-19*9  |145/0,469 (9,7/04 |2,4-7,6 5,2 /104 Li‘;p;’(')k
oSk g{_ﬁ%ﬁgp 1-/9%9  |145/0469 [97/05 [236-823 |5.87/1109

HOSHY2R PRI 11y 1ov0  |6/0255 (1276 10,65 |6-11.1 5.1/59.6: |Tek pol.
[107] i’zi?;;ﬁ g’en) 3/-/12*12 |15:35/0,15 (1)0527’ 2471 (477989

e TR 31747 g:gi‘;’ D3812%813078  [39/669

[109] [33%, 2R, 1Dt/ 2010443 (665107 |157-45  [298/965 [J3%V00 |

R: Direng, C: Kapasitor, L: Endiiktor, Cp: Baskili kapasitor, Lp: Baskili endiiktor, CR: Kavite
Rezonator, PR: Baskili Rezonatér, Die: Dielektrik.
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Sogurulan kisim iletim bandindan uzak oldugundan diisiik frekanslarda gecis oldukga
diistik (birkag -10 dB gibi) degerlerdedir. Bu yilizden yansima -7 dB iken bile %80
sogurma kriteri saglandigindan bant genisligi yiiksek (%137) goriiliir. Oysa (S11, S21)<-
10 kriterinde sogurma band1 oran1 %103,4 olmaktadir. Bu 6rnek AT tipi FSR’deki

yansimasiz bant orani ise %109,7 kadardir.

Bu (AT) tip FSR’ler digerlerine gore daha az ilgi ¢ekmistir. Literatiirde, varikap
kullanarak iletim bandi ayarlanabilen veya PIN diyot kullanarak tamamen yok
edilebilen bir tasarim heniiz tespit edilememistir. 3-D tasarim ¢aligmasi bulunsa da
[109] bu deneysel olarak gosterilmemistir. Cok kii¢iik degerli kapasitor ve endiiktor
gerektirdiklerinden bunlar pek cok tasarimda baskili eleman olarak, hatta dogrudan

baskili rezonatdr elde edilmistir.

Sekil 1.18 (a)’da iki yiizeyli birim hiicrede dort adet baskili LC rezonator
bulunmaktadir. Metrekare basina yaklasik 8000 birim hiicre igeren (b)’deki tasarimda
[107], hiicre basina lehimlenmesi gereken 6 direng ve 6 baskili rezonatér olmak tizere
toplam 12 eleman bulunmaktadir. Bu durum birim hiicrede 24 adet, bir metrekare
yiizey i¢in ise 192000 adet lehim isgiligi gerekir. Ayn1 tasarimda baskili rezonator igin
plaketin arka yiiziinde alt yol ve via gerekmesi ve cFSS’in 3 katmanli olmasi dikkate

alindiginda tiretim prosesinin zorlugu anlasilmaktadir.

(@) (b)

Sekil 1.18. Yiiksek frekansli paralel rezonans devresi olusturmak i¢in; a) baskili
kapasitor ve baskili endiiktor [105]-2, b) Paralel R-C gibi davranan baskili
spiral rezonator [107].
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1.4. YOKLU ELEMAN iCERMEYEN SOGURUCU RADOMLAR

Geleneksel FSR’lerdeki frekans segici ve sogurucu ylizeyler milimetrik boyutlarda
birim hiicrelerden meydana gelmekte olup, lehimlenerek yiiklenmis direng, kapasitor
ve endiiktor gibi devre elemanlari igerdiklerinden tiretimleri zordur. Literatiirdeki ¢ogu
FSR boyle tasarlanmistir [53-109]. Endiiktor ve kapasitor etkisi bazen baskili
elemanlarla elde edilebilse de direngler lehimlenerek yiiklenmektedir. Metrekare

basina on binlerce hatta yliz binlere varan elemanin lehimlenmesi gerekmektedir.

Bu zorlugu agmak igin 6zellikle son yillarda radom yiizeyine gelen elektromanyetik
dalganin enerjisini soguracak eleman yiikleme gerektirmeyen alternatif yap1 arayislari
artmaktadir [110-124]. Onceki yillarda da bdyle galigmalar yapilsa da temin edilmesi
zor malzeme ve yiizeysel direng degerleri gerektirdiginden [111] veya tiretimi zor FSS

yapilari igerdiginden [112-115] bunlar deneysel olarak gosterilememisti [111-114].

Sogurma yapmasi i¢in yiiklenmis direnglerden gecen akimlar ¢ok kiigiik oldugundan
bunlarin yerine, sivilagtirllmis rezistif malzemeler kullanarak plakalar {izerine
dogrudan baski ile de rezistif elemanlar olusturulabilir [110-116]. Nikel-fosfor gibi
metal alasimlart da direngli eleman elde etmede kullanilmistir [117]. Rezistif
yiizeylerle yapilan direngler bazi uygulamalarda iletken FSS elemanlariyla birlikte
kullanilmaktadir [115-117]. Yine piyasada bulunan rezistif kagit veya filmlerden
uygun boyutlarda ve bigimlerde kesilen pargalar bir tabakalar tizerine yapistirilarak da
rFSS elde edilebilir [118-120]. Fakat burada da hizalama problemi vardir ve tiretim

zordur.

Sogurma i¢in kullanilan tiim rezistif elemanlar ve yapilar elektriksek kayipl
ortamlardir. Diger bir sogurma yontemi ise eccosorb veya ferrit gibi manyetik kayipl
malzemeler kullanmaktir [121-123]. iletkenliginden dolay1 kayipli bir madde olan su
da sogurma amactyla kullanilabilmektedir [124]. Lehimle yiiklii eleman igermeyen
sogurucu radom tasarimlari1 ve sogurma performanslar Cizelge 1.5°de 6zetlenmistir.
Bunlarin iletim ve sogurma bandinin yerlesimine gore tipleri (AT, ATA, TA) de

referans numarastyla birlikte verilmistir.
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Cizelge 1.5. Yikli devre elemani igermeyen sogurucu radomlarin yapilar1 ve

performanslarinin 6zet listesi.

rESS

cESS

Kalinhk

Gecis

(S11, Sz1) <

Bant Genis.

Tip |K.S.7EL/Eb.|K.S/EL/ED.| (mm)/%0 |fr/ kayp| -10dB |(GHzywB.G| A9Klama
[110] |1/ 100 Q/sq / * i Uyg. var.
A loxg 1/18*18  |4,27/0,053 [3,7/08 [8-13 51476 |go o
2/ 693,5 Q/sq,
(0 65 4 cysq/ |2/-12,5%10 [7,410,0247 |1/19  |5:3-20 14,7/ 16,2 |UY9 Yok
TA 55 Tek pol.
[112]11/15Q/sq/ |1/ 15Q/sq/ |5/0,077  |46/03 [9,72-18
TA [11711 16,5*16,5 8,28/59,7 |Uyg. yok
[113] |2/ 120 Q/sq, / |7/-1 ]
TA 22422 222y  [p8/0103 [534/05 173227 [54/27  |Uyg.yok
[114] |1/ Grafen/ |1/ Grafen/ |0,013/ 50/0,2 |[35467& [0,72/16,7 |Rezyiz
ATA [0,027%0,027 |0,027*0,027 |0,256 (THz)  |6,93-843 |& 1,5/19,5 |Uyg. yok
[115] |1 /3009/sq, e i Rez. Yiiz.
AT lspRyge . |V-/8®  [6/032  [16/015 85131  |46/4256 | )
[116] |1/ 70Q/sq / o 12,26/  |55589& [3,35/464 |Rez Yiiz.
ATA |15*15 1/-7115200gp 141 0,74 1537-19  |& 3,63 21,1 |(grafen
[117] |1/ (Ni-P)/ e |11,1857 ] Met.alas. yiz
rodh. - 1/-111¥1 |2 6,36/1,36 23651  [274/735 |00 Y
[118] |1/36 Q/sq / nr . i
TA |11411 1/-/11*11 |5,3/0,038 (2,15/1,25 |5-12 71824 Rezistif film
[119] |1 /50¢/sq / A 7105& [3,5/40 & o
ATA [17%17 1/-/17*17 |5/0,258 15,47 /1,7 2430 6/22.2/ Rezistif film
[1T2/2] 318100 sal oy 188 127032 |8/2 16527  |10,5/48,3 |Rezistif film
[1T2/i] /1_/ Many. film |,/ /1g%18 |1 5+dmm  [2/1,3  [576-847 [2,71/38,1 m%‘ye“k
[122][3/3 eccosorb, [I/TPR7 147028 |, 5 0g |L46-4,77 & [3.31 /106,3[Manyetik
ATA |/ 10*10 10*10 ' ' 7,23-12,31 |&5,08/52 |malzeme 3D
[123] |1/ Many. malz|1/1PR/ 2,48-4,64 & |2,16/60,64& |Manyetik
ATA |/ 1016 16*16 12,570,246 1597062 |5'90 11 75 |477/50.87 |malzeme 3D
(L2411 /sur20%20 [1/-120%20 [5,4/0101 |563/055 [857-1488 [6:3/5376 |o ™t

PR: Baskili Rezonator

1.5. CALISMANIN HEDEFi VE YONTEMI

Bu calismada lehimle eleman yiiklemesi gerektirmeyen, kolayca elde edilebilir

desenlere sahip, 6zel malzeme gerektirmeyen, dis ylizeyinde FSS bulunmayan,

mekanik dayanimi yiiksek, tiretimi kolay, sogurma bandi genis ve kullanilabilir bir

sogurucu radom i¢in duvar yapisi tasarlanmig ve tretilmistir. Bu radom duvari dort

dielektrik tabakadan meydana gelmekte olup bunlarin her bir birlesim yiizeyinde bir

rFSS bulunmaktadir. Rezistif yiizeyin 6nceki caligmalarda oldugu gibi dis kisimda

bulunmasi tasarim kolaylig1 saglasa da, cevresel sartlarin tahrip edici etkisinden

25




korumak i¢in tiim rezistif yiizeyler radom duvar yapist i¢cinde birakilmistir. Radomun

antene bakan i¢ yiizeyinde ise bir cFSS bulunmaktadir.

Daha 6nce yapilmis sogurucu radom tasarimlarinin bazilarinda radomu tanimlayan
metrik degerlerin hangi yontemle belirlendigi agiklanmamistir. Bazilarinda ise sadece
FSS’in esdeger devresindeki eleman degerleri optimize edilmistir. Eleman degerleri
ile radom ve FSS’i tanimlayan parametreler arasinda bir baginti elde edilmeden
yapilan optimizasyonla bulunan degerler gercekte saglanamamaktadir. Bu yilizden

FSS’lere L, C veya rezonatorler ilave etmek gerekmektedir.

Bu calismada hedeflenen karakteristige sahip radom icin tabaka kalinliklar1 ve FSS
paternlerindeki eleman ebatlari gibi biiyiikliiklerin nasil tespit edilecegini agiklayan bir
yontem ortaya konmaktadir. Onerilen yontem ozetle su asamalardan meydana

gelmektedir:

e CST Microwave Studio ile yapilan simiilasyon sonuglarindan elde edilen
yansima degerlerini kullanarak, tabakalar arasinda bulunan rFSS’lerin ve
yiizeyindeki cFSS’in tek basina gosterecegi empedansin belirlenmesi.

e Egriuydurma yontemiyle bu empedanslarin seri ve paralel RLC esdeger devre
eleman degerlerinin belirlenmesi.

e FSS patern elemanlariin olasi fiziksel biiylikliik degerlerine karsilik esdeger
devredeki her bir eleman igin deger setlerinin hazirlanmasi.

e Tiim yapmin yansima ve gecis katsayilarinin dielektrik tabaka ve FSS’leri
tanimlayan degerlere bagli fonksiyonlar olarak ifade edilmesi.

e Hedeflenen ge¢is ve yansima katsayilarina gore sistem parametre degerlerinin
multiobjective optimizasyonla belirlenmesi.

e Sonuglarin  gerceklestirilebilir  degerlerle revize edilmesi ve CST

simiilasyonuyla dogrulanmas.

Yapilmis sogurucu radom ¢aligmalarinin cogunda birer adet rFSS ve cFSS kullanilmig
olup, yansima ve gecis katsayllari ABCD Kkarakteristik matrisi kullanilarak
hesaplanmistir. Katman sayisi ve FSS arttik¢a karakteristik matris sayist da arttigindan

analiz yapmak zorlagmaktadir. Literatiirde, FSS bulunan bir yiizeyden gecisi dogrudan
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hesaplamada kullanilabilecek bir bagintiya rastlanmamustir. Bu ¢alismada rezistif veya
iletken FSS’ler iceren bir yapinin yansima ve gecisini sadece empedanslar tizerinden
hesaplayan kolay ve kullanisli yeni bir formiilasyon ve yontem sunulmaktadir. Bu
sayede istenen sayida katman ve FSS igeren bir yapiin analizi, son katmandan

baslanip geriye dogru adim adim kolayca yapilabilmektedir.

1.5.1. Cahsmanin Organizasyonu

Boliim 2’de katmanli yapilarda normal ve egik gelis icin yansima ve gegis
katsayilarinin hesabinda kullanilacak bagintilar elde edilmistir. Boliim 3’de ise once
dielektrik tabaka ve FSS iceren yapilarin simiilasyon sonuclarindan yararlanarak
FSS’in tek basina gosterdigi empedansin elde edilme ydntemi ve sonra da bu
empedans kullanilarak dik ve egik geliste yansima ve gecisin hesaplanabilecegi bir
yontem tanitilmistir. Boliim 4’te tFSS’in ve Bo6lim 5°de cFSS’in hiicre ve patch
ebadina baglh olarak esdeger devre elemanlar setleri hazirlanmis ve bu degerlere
dielektrik sabiti ve ylizey direncinin etkisi belirlenmistir. Boylece ebatlar ve elektriksel
parametrelerle yansima ve gecis katsayisi arasinda bir fonksiyon tanimlanmis ve ebat
degiskenleri hedefe bagli olarak Boliim 6’da optimize edilmistir. Boliim 7’de bu
FSS’lerin iiretilme bigimleri ve test yontemleri agiklanmustir. Uretilen yapinin tanitilan
yontemle, simiilasyonla ve dl¢limle elde edilen yansima ve gecis degerleri Boliim 8°de

verilmis ve tartisilmistir.
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BOLUM 2

COK KATMANLI YAPILARDA EMPEDANS, YANSIMA VE CECIS
HESABI

Genis bant gecirgen veya genis bant sogurucu yapidaki tiim yapilar empedans
uygunlugu saglamak amaciyla birden fazla katmandan olusturulur. Diizlemsel
elektromanyetik dalga bdyle yapilarla karsilasinca yapinin gosterdigi empedansa bagli
olarak bir kismi geri yansirken bir kismi da katmanli yap1 i¢inde yayilmaya devam
eder. Katmanli yapinin giris kismindaki empedansa tiim katmanlarin kalinlik,

dielektrik gecirgenlik ve manyetik gecirgenliginin etkisi vardir.

Bu kisimda frekans segici yiizey igermeyen ¢ok katli yapilar incelenecektir. Once ileri
yayilan ve yansiyan dalgalarin elektrik ve manyetik alan bilesenleri i¢in sinir kosullar
g0z Oniine alinarak normal geliste empedans, yansima ve ge¢is hesabinda kullanilacak
bagintilar elde edilecektir. Daha sonra ise egik geliste polarizasyona gore bu bagintilar

yeniden degerlendirilecektir.

2.1. NORMAL GELIS

Normal geliste elektromanyetik dalganin ilerleme yonii, araylizey diizleminin
normaliyle ayn1 dogrultudadir. Yani diizlemsel dalga arayiizeye tam dik gelmektedir.
Cogu zaman dielektrik tabakalar kayipsiz veya ¢ok diisiik kayipli olmakla birlikte
burada en genel hal géz 6niinde bulundurulacaktir. Kayiplt malzemelerde dielektrik

gecirgenlik kompleks olup sanal kismi1 kayip oranini temsil etmektedir. &, boslugun
dielektrik gecirgenligi, &, malzemenin dielektrik sabiti, o iletkenlik, @ agisal hiz

olmak iizere bir katmandaki malzemenin kompleks dielektrik gecirgenligi ve reel ve

sanal kisimlar1 agagidaki gibi ifade edilir.
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e=¢—je  &=g¢& €= g (2.1)
) i) a)

Eger katmanlardaki malzeme manyetik malzeme ise bagil manyetik gegirgenligi u,
1’den farkli olur. Bu durumda g, boslugun manyetik gec¢irgenligi olmak {lizere

malzemenin manyetik gecirgenligi;

H = Hothy (2.2)

olarak yazilabilir. Bu malzeme i¢inde yayilan dalga i¢in dalga sayisi veya faz sabiti de

denen yayilma sabiti k asagidaki gibi ifade edilir.

k= fus 23)

Malzemenin karakteristik empedansi veya 6z empedansi agsagidaki gibidir.
ne |2
¢ (2.4)
Cok katmanli yapilarda elektromanyetik dalganin ileri yayilan ve geri yansiyan
bilesenlerinin yonleri i¢in Sekil 2.1 gdz Oniine alinmistir. Eger 7, < Z,; ise ileri
yayilan elektrik alan bileseni ile yansiyan es fazli, manyetik alan bilesenleri ters fazli
iken, n, > Z,; ise tam tersidir. Alanlarin sadece teget bilesenleri goz dniine alinmistir.
Denklemlerde i. katman ve i. arayiizey referans alinmistir. Gosterimde ileri yayilan
dalgalar icin f , geri yayilanlar igin r indisi kullanilmistir. ileri yayilan dalga yoniine
gore, bir katmanin giris kismindaki dalga bilesenleri i¢in |, ¢ikis kismindakiler igin

ise O indisini kullanarak i. katmandaki dalganin ileri yayilan ve geri yansiyan elektrik

alan ve manyetik alan bilesenleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

: E. E.
Ew =Eq» EOfi = Efie_Jkidi ) Hlfi = _ﬂe ) Hofi :_ﬁeijkidi (2-5)
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(i—1). arayiizey i. arayiizey (i+1). arayiizey
—jk.d; L
IE£1 d..e, E;e . Eﬁ d.s Ee '
. ‘ fi-l Ky | ‘ kal®
Ileri Eﬁ_] E - kﬁE E .‘ Ileri
H Aol T fi-l —jk_d, _ L T ik
yayilan| " 7. —e H,=— . € yayilan
i s - m; !
(i-2). (i —1). katman i. katman (i+1).
katman E eltd , katman
iEm 71 ri-l Ei‘f EN e’ik!d
kr!- 1 krifl kr:’ k’” i
< -
_H,-_ = - E”-i] ri=1Jkidi H = _Q _r Jhid; -
h ri—l —e ¥i e
Geri n._, ., n, 7, Gerl
yansiyan yanstyan
e e e e

z Z,

|
Z Ii

I
Z.’i—l Qi-1

Sekil 2.1. Cok katmanli yapilarda elektromanyetik dalganin ileri yayilan ve geri
yansiyan bilesenlerinin yonleri ve empedanslar. Polarizasyon: TM.

E. _ia
neJkIdI

E -E, (2.6)

Iri ri

E,, = E,e™%,

Ori
i i

2.1.1. Katmanh Yapilarda Empedans Hesabi

Herhangi bir noktadaki empedans o noktadaki toplam elektrik alanin toplam manyetik

alana orani oldugundan i. katmanm giris ve ¢ikis kisimlarindaki Z; ve Z

empedanslar1 agsagidaki gibi yazilabilir.

Z“ — EIiTopIam _ EIfi + EIri ZOi _ EOiTopIam _ EOfi + EOri (27)
H liToplam H ifi H Iri HOiTopIam HOfi - HOri
7 - Eq+E, B Eﬂe_jk‘d‘ + Erie_jkidi -
" 5_5 , o Eﬁe_jkidi Erie_jkidi ( : )
/I n, 7

Diizlemsel dalga durumunda bir arayiizeyin her iki tarafindaki elektrik ve manyetik
alan bilesenleri yiizeye tegettir. Eger bu arayiizeyde FSS bulunmuyorsa arayiizeyin her
iki tarafindaki toplam elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirine esit olur. Bu

durum bir araylizeyin her iki tarafindaki empedansin da esit olacagi anlamina
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geldiginden bu empedanslar i¢in ayni gosterim kullamilabilir. Yani Z; =2, =Z;

ve Z,, =Z = Z,,, yazilabilir. Yukaridaki ifadenin iki kismindan birinde elektrik

1(i+1)
alan bilesenlerinden biri ¢ekilerek digerinde yerine yazilip gerekli diizenlemeler
yapilirsa i. araylizeyden gériinen Z; empedansi, (i +1). arayiizeyinden gériilen Z;,,

empedansi cinsinden;

Z,, + jn; tan(k,d;)
Zi=n, :
i+ 1Z;,, tan(k,d;)

(2.9)

seklinde elde edilir. Empedans hesaplamaya son katmandan baslanir ve geriye dogru
ilk katman girisine kadar devam edilir. Son katman ¢ikisindaki empedans boslugun

karakteristik empedans1 77, =377 Q (veya normalizeli deger kullanilarak 1 Q)

alinarak hesaplamaya baslanir. Birinci katmanin girig yiizeyinde meydana gelen geri

yansima, buradaki empedans yardimziyla belirlenir.

2.1.2. Katmanh Yapilarda Yansima Hesabi

Bir ylizeydeki yansima, o noktadan yayilma yoniinde goriilen empedans ve dalganin
geldigi ortamin 6z empedansi lizerinden hesaplanabilir. Burada gz oniine alinan ¢ok
katmanli yapr1 i¢in gelis ortami hava ve dalganin karsilastigi empedans 1. katmanin

giris kismindaki empedanstir.

r=4 (2.10)
Z,+1,

Yansima hesaplamada bir bagka yontem ise, ¢ikistan girise dogru tiim arayiizeylerde

meydana gelen yansimalari sirastyla hesaplamaktir. i. ve (i+1). arayiizeylerdeki

yansimalar, yansiyan elektrik alan bileseninin gelen alan bilesenine orani olarak;

Tkigdi ikid;
T = Eri—le o _ Erie

! —jkigdig i+l - Jkid;
E fi—le E fi €

(2.11)
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seklinde ifade edilebilir. Arayiizeylerdeki yansima ve gegisleri hesaplamada
kullanilacak bir bagint1 elde etmek i¢in, sinir kosullarindan yararlanilir. i. arayiizeyin

her iki tarafindaki toplam elektrik ve manyetik alanlar birbirine esittir.

Ei+E;= Efi—le_jki_ldi_l + Eriflejki'ldi'l (2.12)
Eq E, E, e E,_ e’ 0.13)
7 i 4 :

Bu sinir kosullari denklemlerinin birinde E; ¢ekilip digerinde yerine yazilarak gerekli

diizenlemeler yapilirsa i. yiizeydeki yansima (i+1). yiizeydeki yansima cinsinden

asagidaki gibi elde edilebilir.

T e ik N,
- am s A (2.14)
i i i-1

i+1

p Fresnel yansima katsayisidir. En son hesaplanan 1. katman girisindeki (1. arayiizey)
yansima tiim yapinin yansimast olmaktadir. Yani I'=I", yazlabilir. Yansima

degerlerinin desibel cinsinden ifade edilmesi daha yaygin bir kullanimdir.

'z =20logl’ (2.15)

2.1.3. Katmanh Yapilarda Gecis Hesabi

n katmanlt bir yapida n+1 adet arayiizey vardir. Tim yap1 igin gegis hesaplanirken
her bir katmandan ve araylizeyden gecis hesaplanmalidir. i. katman boyunca gecis,

katman ¢ikisindaki ileri yayilan elektrik alan bileseninin giristekine oranidir.

E, Eqe
T, =—t=—" (2.16)
' Elfi Efi
T, =e (2.17)
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olarak yazilabilir. Bir arayiizeyden ge¢is ise sonraki katman girigindeki ileri yayilan

elektrik alanin 6nceki katman ¢ikigindakine oranidir.

Elfi Efi
Tsi - E - E e_jki—ldi—l (218)
Ofi—1 fi—1

Yukarida yazilan sinir kosullar1 bagintilarindan birinde yansiyan elektrik alan ifadesini
cekip digerinde yerine yazarak gerekli diizenlemeler yapilirsa, bu arayiizeyden gegis

asagidaki gibi elde edilir.

T, =Lt (2.19)
AR 2/

Bir yiizeydeki gecisi yansima cinsinden hesaplamak bazen kolaylik saglar. Bunun igin

kullanilacak baginti, yine sinir kosullarindan asagidaki gibi elde edilir.

T _1-pl (2.20)

" 1-p,

Tim yap1 i¢in gecis hesaplarken, giris ve ¢ikis araylizeyleri de dahil olmak {izere tiim

arayiizey gegisleri ve katman gecisleri hesaplanir ve bunlarin ¢arpimi alinr.

n+1 n+1 Z +77_ »
T=T]T.T, =][>—"-e’ (2.21)
];1[ o 1:1[ L+,

n katmali bir yap1 i¢in yukaridaki bagintida ortaya ¢ikan 7, ve 7., elektromanyetik

dalganin geldigi ve son katman ¢ikisindaki ortamlarn 6z empedanslaridir. Ozel bir
durum yoksa bu ortamlarin her ikisi de hava alinir. Yine bu bagintida gergekte yapi

icinde olmayan Kk, ve d ., ifadeleri ortaya ¢ikar. k.., yayilma sabiti yine hava i¢in

n+1

hesaplanir. (n+1). katman kalinligi d , =0 alinmalidir. Gegisin desibel cinsinden

degeri ise asagidaki gibi elde edilebilir.

T =20logT (2.22)
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2.2. EGIiK GELIS

Egik gelis elektromanyetik dalganin karsilastig1 diizlemin normaliyle ayn1 dogrultuda
olmamasidir. Bu boliimde egik geliste empedans, yansima ve gegisin hesaplanmasi
incelenecektir. Sekil 2.2’de ¢ok katmanli bir yapiya 6 agisiyla gelen dalganin

katmanlardaki yayilma agilar1 ve yayilma sabitinin dik bilesenleri gosterilmistir.

Katmanlardaki yayilma agist Snell kirilma yasasiyla belirlenebilir. A¢inin siniisii ile
kirilma indisinin ¢arpimi her katmanda aynidir. Kirilma indisi katmanin bagil elektrik

ve manyetik gecirgenliginden elde edilebilir.

N = /e, (2.23)

n, gelis ortaminin kirtlma indisi olmak tizere Snell kirllma yasay1 ve yayilma agilari

asagidaki gibi ifade edilir.

9 =sin‘1(w) (2.24)
n;
l.katman ~ _ _ji. katman _
& Hy & H,

a) Egik geliste katmanlardaki agilar b) Egik geliste yayilma
sabitinin dik bilesenleri

Sekil 2.2. Cok katmanli yapida egik gelis durumunda ileri yayilan dalganin katmanlar
icindeki agilar1 ve yayilma katsayisinin dik bilesenleri.
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Empedans, yansima ve ge¢is hesaplamalarinda kullanilan bagintilardaki yayilma sabiti
yerine, egik geliste yiizey normaliyle ayn1 dogrultuda olan k, kullanilir. k, =k cosé&

oldugundan hem TE hem de TM polarizasyon igin her tabakanin yayilma sabiti
asagidaki gibi hesaplanir.

k=™ = w./& 1 coSO, (2.26)
2.2.1. Polarizasyona Gore Egik Gelis

Normal geliste hem elektrik alan hem de manyetik alan tabaka yilizeyine paralel
oldugundan bu durum enine (Transverse) Elektromanyetik (TEM) polarizasyon olarak
adlandirilir. Egik geliste ise bu bilesenlerin biri yine enine (paralel) kalirken digerinin
hem enine hem de boyuna (dik) bileseni bulunmaktadir. Eger elektrik alan arayiiz
diizlemine paralel ise TE polarizasyon olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda elektrik
alan gelis diizlemine dik oldugundan bu bazen dikey polarizasyon olarak da
adlandirilmaktadir. Manyetik alan arayliz diizlemine paralel olursa buna TM
polarizasyon denir. Bu durumda elektrik alan gelis diizlemine paralel oldugundan buna

bazen paralel polarizasyon da denmektedir.

Normal geliste elektrik alan x, manyetik alan y yoniinde olunca bunlarin orani olan

empedans z yoniindedir.

yA (2.27)

Bu, egik gelis durumunda da gecerlidir. TE polarizeli dalgada E zaten x yoniinde

iken, H hem y hem de z yoniinde bilesene sahiptir. Ortamin 6z empedansi

hesaplanirken bu bilesenlerden sadece Yy yoniinde olan kullanilir. H =H cos &

n, =—= (2.28)
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Araylizey
lizlemi Gelis

diizlemi

Faz
diizle

a) Diizlemler b) TE polarizasyon c) TM polarizasyon

Sekil 2.3. Egik geliste dalganin diizlemlere gére durumu, polarizasyona gore ileri
yayilan ve geri yanstyan dalgalarin yonleri.

e — - (2.29)
cosé

TM polarizeli dalgada H alani y yo6niinde olurken E ’nin hem x hem de z yoniinde

bileseni vardir. E, = Ecosé alinarak ortamin 6z empedanst,

E, Ecosd

X

H H

y

(2.30)

n, =

n™ =ncos@ (2.31)

olarak elde edilir. Egik geliste empedans, yansima ve gegis hesabinda yayilma sabiti

ve 0z empedanslardan baska degisiklik yoktur. Daha once tiiretilen Z;, I';, p;, Ty,

T, bagmtilari, egik geliste belirlenen k™™ »™ ve n™ ile birlikte kullamilabilir.
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BOLUM 3

FSS iCEREN YAPILARDA EMPEDANS, YANSIMA VE CECiS HESABI

Frekans segici yiizey, yalitkan bir alt tabakanin tiizerinde iletken veya rezistif
elemanlardan periyodik olarak birim hiicreler halinde olusturulmus 6zel bigimli
desenlerden meydana gelir. FSS uygulamalarinda 6nemli olan, yapinin alt tabaka
olarak kullanilan dielektriklerle birlikte karakteristigini elde edebilmektir. Literatiirde
bu hedefe yonelik ¢cok sayida ¢alisma ve yontem Onerisi mevcuttur. Bizim ¢aligmada
uzun simiilasyon gerektiren bu yontemler yerine cFSS veya rFSS’in empedansini
belirlemede dogrudan matematiksel yontem degil bilgisayar simiilasyon sonuglari

kullanilmasgtir.

3.1. SIMULASYON SONUCLARINDAN FSS EMPEDANSI HESABI

FSS igeren bir yapinin CST Microwave Studio yazilimiyla yapilan simiilasyon

sonuglarinda elde edilen yansima (S,,) degerleri kullanilarak yapinin giris empedansi

hesaplanabilir. Bu empedans kullanilarak da yap: i¢indeki bir FSS’in tek basina

gosterdigi empedans belirlenebilir.

3.1.1. Rezistif FSS Empedansinin Belirlenmesi

Empedans: belirlenecek ornek rezistif yiizeyin birim hiicresi Sekil 3.1’de gosterildigi
gibi, iki dielektrik tabaka arasinda bulunmakta ve bir kare patch elemandan
olugsmaktadir. Tabakalarin arayiizeyinde bulunan Z_, empedansi, 1. katmanin
cikisindaki Z,, ve 2. katmanin girisindeki Z,, empedanslarindan elde edilebilir.
Ciinkii Z,, empedans1 Z_ ve Z,, empedanslarinin paralel esdegeridir. Ikinci

rs

tabakanin girisindeki Z,, empedansi, (2.9) denklemi kullanilarak belirlenebilir. Bu
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Sekil 3.1. CST Microwave Studio yaziliminda iki dielektrik tabaka arasindaki bir
rFSS’in empedansinin belirlenmesinde kullanilan birim hiicre yapisi.

calismada tim empedans degerleri, boslugun karakteristik empedansi olan 377 ile
normalize edilerek kullanildigindan, sekildeki yapinin ¢ikig kismindaki empedans

Z,,=1n,=1 Q olur. Dielektrik tabakalar manyetik malzeme olmadigindan (g, =1)

normalizeli karakteristik empedans n =1/ \/Z bagintisiyla belirlenebilir.

CST Microwave Studio yazilimindaki birim hiicre yapilarinda Zmax V€ Zmin portlari
varsayilan olarak tanimlidir ve birim hiicreden 5 mm uzakta alinmistir. Hesaplanan

yansima (I'=S,,) kaynak olarak aldigimiz Zmax portundaki degerlerdir. Buradan
yapmn girisindeki Z, empedansi, yansima ve boslugun karakteristik empedansi

cinsinden agagidaki gibi elde edilebilir.

1+1—~TE,TM
ZITE,TM ZUOW (3.1)
Cikis kismindaki empedansi bilinen bir katmanin girisindeki empedans (2.9)
bagintistyla elde edilmektedir. Burada ise bir katmanin girisindeki empedans

bilinirken ¢ikisindaki empedansin belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu bagintidan

cikistaki empedans asagidaki gibi elde edilebilir.
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Zi™M =g TET™ -JnTIE ™ fan(ly ) 3.2)
o — 32 tan(kd;)
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Bu baginti kullanilarak 6nce , sonra da bu kullanilarak Z,,"™ hesaplanir. Daha

asagidaki gibi elde edilebilir.

once belirlenen Z,, ve Z,; kullanilarak Z;I;E,TM

1 1 1 33)

TE,TM TE,TM TE,TM
z ZE™ 7T

rs

3.1.2. Ornek Bir rFSS Empedansinin Tespiti

Anlatilan yontem uygulanarak 6rnek bir rFFS’in empedans: belirlenecek, sonraki
bolimde ise bu empedans c¢ak katli yapmin yansima ve gecis hesab1 ig¢in
kullanilacaktir. Ornek rFSS’in periyodikligi 5 mm olup orta kisminda 4 mm ebatli,
yiizey direnci 50 Q/sq olan kare rezistif patch bulunmaktadir. Her iki taraftaki
dielektrik tabakalarin bagil elektrik gegirgenlik 4 olup kalinliklari 3 mm alinmustir.

FSS birim hiicre bi¢imi ve hesaplama i¢in goz 6niine alinan yapinin kesiti Sekil 3.2 de

gosterilmistir.
0.5
- PRI A R A AN
Ny
S ot
&
N
o = = = Z ‘ninreel kismi
c -0.5 rs
3z Z 'nin sanal kismi
(0] rs
a
g 1
5 i d_d
E “—> “——
£
g -15 . Ip ZFS Ip
S
Z
_2 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Frekans (GHz)

Sekil 3.2. Rezistif FSS birim hiicre yapist ve dielektrik tabakalar arsindayken
gosterdigi empedans.
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Once bu yapinin CST Microwave Studio simiilasyonuyla yansima katsayilar1 elde

edilmistir. Araylizeyin sag tarafindan goriilen Z,, empedansi (2.9)’da Z,,, =1
kullanarak bulunur. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen yansima katsayilar
kullanilarak once (3.1) ile Zmax portundaki empedans belirlenmistir. Sonra da (3.2) bir

kez kullanilarak Z,, ve bir kez daha kullanilarak arayiizeyin sol tarafindaki Z,;
empedans1 bulunur. Bu degerler (3.3) de yerine yazilarak bulunan Z  empedansinin

reel ve sanal kisimlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Genis bant sogurucu radom tasarlarken de kare patch yapili FSS’ler kullanilacaktir.
Elbette loop bicimli patern eleman1 karesel olana gore daha fazla bant genisligine
sahiptir [23,44]. Fakat bir loop elemani periyodiklik, dis ¢ap ve i¢ ¢ap olmak lizere en
az li¢ parametreyle tarif edilebilirken, karesel eleman sadece iki parametreyle tarif
edilebilmektedir. Parametre sayisinin az olmasi, hem bunlara gore belirlenecek
esdeger devre eleman setlerinin hazirlanmasint hem de yapilacak optimizasyon
islemini kolaylastirmaktadir. Aksi halde deger setleri ii¢ boyutlu matrise doniisiirken

optimize edilecek degisken sayisi yapidaki toplam FSS sayis1 kadar artmaktadir.
3.2. FSS’DEN GECISIN HESAPLANMASINDA YENI BIR YONTEM

Tim yap1 i¢in gecis hesabinda, hem katmanlar boyunca gecisler, hem de FSS igeren
ve icermeyen ylizeylerdeki gegcisler hesaplanip, bunlarin ¢arpimi alinmalidir. Bir
katman boyunca gegis (2.17) denklemiyle, FSS icermeyen yiizeylerdeki gecis ise
(2.19) denklemiyle hesaplanir. Burada rFSS veya cFSS igeren yiizeylerdeki gecisin

hesaplanmasi i¢in sinir kosullari kullanilarak yeni bir baginti tiiretilecektir.

FSS bulunduran yiizeylerdeki gecisi hesaplamak biraz daha karmasiktir. Sekil 3.3°de

FSS’li arayiizeyin her iki tarafindaki Z;>™ ve Z5™ empedanslari, buradaki toplam

elektrik alanin toplam manyetik alana orani olarak, asagidaki gibi ifade edilebilir.

TE,T™M TE,TM
ZTE,TM _ f1 + Erl ZTE,TM _ Ef2 + Er2
o1 ! 12 -

- TE,T™ TE,TM
Hfl _Hrl HfZ_HrZ

(3.4)
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FSS’li arayiizey
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Sekil 3.3. FSS iceren bir arayiizeydeki ileri yayilan ve yanstyan elektrik ve manyetik
alan bilesenlerinin yonleri ve empedanslar.

FSS ister iletken ister rezistif olsun, bu yilizeyde | akim1 bulunur. Buradaki manyetik

alanlar elektrik alanin karakteristik empedansa boliimii olarak yazilip her iki

bagintidan yansiyan elektrik alanlar ¢ekilirse;

Z,, + Z,+
E.= Ef101—7701 r2 = Elez—%z (3.5)

Z oy =gy , Ziy ="

Yiizey akimindan dolay1 iki taraftaki manyetik alanin teget bilesenlerinin toplami esit
olamazken, yiizeyde yiik yogunlugunu degistiren kaynak bulunmadigindan elektrik

alanin teget bilesenlerinin toplamu esittir.

Ef1+Er1=Ef2+Er2 (3-6)

(3.5)’deki yansiyan alan bilesenleri burada yerine yazilip diizenlenirse arayiizey

cikisindaki Ef2’nin, girisindeki Efi’e oran1 olan gecis asagidaki gibi elde edilir.

2y, Z,+7
T Lo fitl
" L, Loy 3.7

Sekil 3.2°deki yapimin giris ve ¢ikisindaki arayiizeyler gibi, katmanli yapilarin bazi

arayiizeylerinde FSS yoksa burada akim bulunmayacagindan manyetik alanin teget
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bilesenlerinin toplamlari da esit olur. Bu, eklemin her iki tarafindaki empedanslarin da

esit olacagi anlamina gelir. Bu empedans Z,, =Z,, =Z ile ifade edilirse yiizeydeki

gecisi bulmak i¢in tiiretilen (3.7) biraz daha basitleserek;

T 25, (3.8)
Z+mn

haline gelir. Bu (2.19) denklemiyle aynidir. FSS’ler igeren ¢ok katmanli yapilarin
tiiretilen formiiller kullanilarak, onerilen yontemle gecis ve yansima katsayisinin

hesaplanma adimlart Sekil 3.4°deki akis diyagramiyla gosterilmistir.

Cikis yiizeyinden basla
Z=1,T=1

:V
Zi=Z/ZFss H Zi=Z
Trss=(Denklem 3.7) Yiizeyde FSS >3 T=(Denklem 3.8)
T=T*TFSS var ml? T=T*TS
Z=7;
Zi=(Denklem 2.9)

R=(Denklem 2.10)

| Te=(Denklem 2.17)
T=T*Ty

Sekil 3.4. Onerilen ydntemle FSS igeren ¢ok katmanli yapilarin yansima ve gegis
katsayilarinin hesaplanma algoritmasinin akis diyagrami.

3.2.1. Onerilen Yontemin Dogrulugunun Géosterilmesi

Bu boliimde dielektrik tabakalar arasindaki ornek bir rFSS'in anlatilan yontemle
yukarida belirlenen empedansinin dogrulugu ve bu empedans iizerinden yansima ve
gecis hesabi igin Onerilen yonteminin gegerliligi gosterilmektedir. Bunun igin kesiti
Sekil 3.5°de grafik i¢inde verilen 6rnek yapi olusturulmustur. Kalinliklar1 farkls,

dielektrik katsayilari ayni (&, =4) dort tabakanin her bir arayiizeyinde, empedansi
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belirlenen bu rFSS bulunmaktadir. Burada Z__ tabakalarin dielektrik katsayilarina

rs

bagli, kalinligindan bagimsiz oldugundan her iicii icin de Z; ’in degeri kullanilabilir.

Elektromanyetik sinyal kaynaginin sol tarafta bulundugu varsayilmaktadir. Bu yapinin

her iki dis yiizeyindeki yansimalar farkli olurken (yani S;; # S,,) karsilikli gecisler

daima aynidir (yani S, =S,,).

Bu ¢ok katl1 yapinin yansima ve ge¢is analizi yukarida tanitilan yontemle yapilmis ve
elde edilen sonuglar CST Microwave Studio ile elde edilen simiilasyon sonuglariyla
birlikte Sekil 3.5’de verilmistir. Sonuglarin uyumlu olmasi tanitilan ydntemin
dogrulugunu gostermektedir. Aradaki en biiyiikk fark 11,4 GHz ve 17,4 GHz
frekanslarinda yansima katsayilarinda ortaya ¢ikmakta olup yaklasik 1 dB kadardir.
Gegis hesabinda ise en biiyiik fark 10 GHz — 12,5 GHz arasinda olup 0,5 dB'den daha
azdir. Bu farklar katman arasinda modlarin birlesiminden kaynaklanmakta olup,
karakteristigi onemli dl¢lide degistirmediginden goz ardi edilebilir. Katmanli yapilarin
analizinde kullanilan ABCD matrisi yonteminde de bu etki thmal edilmektedir. Ayn1
siir kosullart kullanildigindan kullandigimiz yontem ile ABCD matrisi yontemi ayni

sonuglar1 vermektedir.

0 T : : . .
L = = =Yansima CST
) g g a Yan§|ma Analiz u_n,n—ﬂ‘n
-5 \ Gegis CST [ g i
o 4+  Gegis Analiz /ﬁ
S !
S0t W
©)
(0]
>
g 15}
)
&
> d,
-20 : :
ZI’.S' | |Zf’.3 |ZFS
-25 ! ! ! L L
5 10 15 20 25 30

Frequency (GHz)

Sekil 3.5. Ug rFSS iceren yapinin yansima ve gegis katsayilarmin onerilen yontemle
ve CST simiilasyonuyla elde edilen sonuglari. di=2,5 mm, d>=2,2 mm,
ds=4,8 mm, d4=2,5 mm.
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BOLUM 4

rFSS ESDEGER DEVRE VE ELEMANLARININ BELIRLENMESI

Rezistif FSS basitce bir seri RC devresiyle modellenebilse de, seri RLC devresiyle
daha dogru modellenmektedir. Fakat bu seri RLC esdeger devresi de Floquet modlarin
ortaya ¢iktig1 frekans bantlarinda yetersiz kalmaktadir. Dar bir bantta empedansin hem
reel hem de sanal kisminda hizli degisimler meydana gelen bu modlar ancak paralel
bir RLC devresi ilave edilerek modellenebilmektedir. Her bir Floquet mod diger tim
devreye seri bagli paralel bir RLC devresiyle temsil edilebilir. Parale]l RLC devresinin
rezonans frekansi fy Floquet mod frekansina karsilik gelmektedir. rFSS empedansi
Zrs'nin tek Floquet modun ortaya ¢iktigi frekans bandi igin esdeger devresi Sekil 4.1'de
verilmistir. Kag¢ Floquet mod ortaya ¢ikiyorsa o kadar paralel RLC devresi gerekir.

Calisma band1 i¢inde biiyiik oranda seri RLC devresi etkindir. Diisiik frekanslardaki
degerler daha ¢ok Cs tarafindan belirlenirken frekans yiikseldikce Ls etkili olamaya
baslamaktadir. Paralel RLC devresinin etkisi, patch ebadi birim hiicre ebadindan ¢ok
kiigiikken daha fazladir. Her p i¢in paralel rezonans frekansi ortaya ¢iksa da r’nin

biiyilik degerleri i¢in ilgilenilen frekans bandinin disinda kalmaktadir.

4.1. ESDEGER DEVRE EMPEDANSI

Frekans segici ylizey empedanst Z ’nin reel ve sanal kisimlarinin frekansla

degisimine dikkat edilirse, bu empedansin seri RLC ve ona seri bagli ayr1 bir paralel
RLC devresinin empedansina benzedigi anlagilmaktadir. Sekil 4.1’de verilen bu
esdeger devrenin empedansin reel ve Ssanal kisimlarinin bagintisi asagida elde

edilmistir.
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Sekil 4.1. Tek Floquet modun ortaya ¢iktig1 frekans bandi i¢in rezistif FSS'in esdeger
devresi.

: 1
Z,=R +j2rfL +- + (4.1)
J27C, i+_ L + j2x fC
R, J2rfL, P

p

Bu bagintida gerekli diizenlemeler yapilirsa Z  ’in reel ve sanal kisimlari;

R
Re(Z,)=R, + . P - (4.2)
1+| R, | 27 fL - L
"L, P 2zfC,
1 1—47:2 fL,C,
Im(Z,.)=2rfL, - + (4.3)
rs S 2
2rfC, 2xzL 1 , 1
o+ ——| 4r*fLC -
R, 2zL,

olarak elde edilir.

4.1.1. Egri Uydurma Yontemiyle Devre Elemanlarinin Belirlenmesi

Bu boliimde, belirlenen empedanstan yararlanarak esdeger devre eleman degerlerinin
nasil belirlenebilecegi gosterilmistir. Bunun i¢in egri uydurma yontemi kullanilmastir.

Oncelikle reel ve sanal kisimlarin egri uydurma islemine uygun formata getirilmesi

gerekir. Floquet modun ortaya ¢iktig1 paralel rezonans frekansinda Cp ile L, arasinda;
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1

f=——
27,L,C,

(4.4)
bagintis1 bulunmaktadir. Buradaki f, Floquet mod frekansi olup empedansin reel veya
sanal kism1 tizerinden dogrudan belirlenebilmektedir. Bu durumda Cp veya Lp’den biri
belli ise digeri hesaplanabilir. Rezonans frekans denkleminden L, ¢ekilip reel ve sanal

kisimlarda yerine yazilirsa Lp’den bagimsiz denklemler elde edilir.

1
L =——«— 45
" 4rPfiC, (4.5)
R
Re(Z,) =R, + : > (4.6)
f2
1+(27ercp [f —f"ﬁ
1 1
Im(z,) =2 1L, 1fC ; f 4.7)
T S

2

1 f 1
B S f[}
27C, f2RE 12

Matematiksel analiz yazilimindaki reel ve sanal kisimlari elde etmede kullanilan Re(.)
ve Im(.) fonksiyonlariyla asagidaki gibi daha kullanigh ifadeler elde edilebilir. Bu

fonksiyonlarla esdeger devredeki alt1 eleman degeri belirlenebilmektedir.

1

f2
£ jzﬂcp(f —DJ
3 f

Re(Z,) =R, +Re

(4.8)

Im(z,) =2z fL, - L im L (4.9)

27Z'fCS 1 ) f2 2
—+j2zC | f—-F
R P f
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Sekil 4.2. Rezistif FSS’in CST simiilasyonu yardimiyla ve esdeger devreyle
hesaplanan empedansinin normalizeli reel ve sanal kisimlari.

Yukarida gz oniine aldigimiz periyodikligin 5 mm, kare patch ebadinin 4 mm
degerleri i¢in ilgilendigimiz frekans bandinda Floquet mod ortaya ¢ikmamaktadir.
Esdeger devre eleman degeri, ilgili bantta Floquet modun meydana geldigi p=6 mm
ve r =3 mm durumu i¢in incelenmistir. Rezistif FSS’in yiizey direnci 50 Q/sq ve her
iki tarafindaki tabaka i¢in &, =4 alinmistir. Bu yapinin CST Microwave Studio ile
belirlenen yansima degerleri kullanilarak elde edilen empedansindan, paralel

rezonansin 26,71 GHz'de ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Z,, empedansinin reel ve sanal

kisimlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Burada empedans degerlerinin boslugun karakteristik empedanst olan 377 Q ile
normalize edilmis oldugunu tekrar hatirlatiriz. Bu rFSS’in esdeger devre eleman
degerleri (3.16) ve (3.17) kullanilarak egri uydurma yontemiyle belirlenmis ve Cizelge

4.1°de listelenmistir.

Cizelge 4.1. Esdeger devre eleman degerleri.

Ro () | Cs(pF) | Ls(pH) | Ro () | Co(pF) | Ly (pH)
0608 | 11,34 | 3,04 4,12 75,6 0,47
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Eger empedanslar normalize edilmeseydi, esdeger devredeki diren¢ ve endiiktans
degerleri, burada elde edilenlerin 377 kati, kondansatér degerleri ise 377°de biri
olurdu. Bu esdeger devre eleman degerleri kullanilarak hesaplanan empedansin reel
ve sanal kisimlart da Sekil 4.2’de gosterilmistir. Esdeger devreyle hesaplanan

empedans degerleri ger¢ek degerlerle tam uyum gostermektedir.

Tasarlanmasi planlanan radomdaki sistem parametreleri; tabakalarin dielektrik
sabitleri ve kalinliklari, rezistif patchlerin yiizey direngleri, rezistif ve iletken
patchlerin ebatlar1 ve periyodiklikleridir. Bu sistem degiskenlerinin esdeger devre

eleman degerlerine ve dolayisiyla empedansa etkileri incelenecektir.

4.2. BIRIM HUCRE VE PATCH EBATLARININ ETKISI

Bu calismada birim hiicre ebadi p ve patch ebadi r'ye baglh olarak esdeger devre

eleman degerlerini belirlemede, aradaki iliskiyi tanimlayan bagintilar gelistirmek
yerine ara deger hesabi yontemi kullanilmistir. Bunun igin birim hiicre ve patch
ebatlarinin hedeflenen tasarimda kullanilabilecek degerlerine karsilik tiim esdeger
devre elemanlarinin Onceden belirlenmis deger setlerine gereksinim vardir.

Hedeflenen sogurma bandi i¢in p 'nin kullanigh degerleri 4 mm ile 10 mm araligidir.
Deger setlerini elde etmek i¢in bu aralikta p ’nin 1’er mm aralikli degerleri g6z 6niine
almmugtir. p ’nin her bir degerine karsilik r i¢in 3 mm’den p ’ye kadar 1’er mm

aralikli degerler dikkate alinmistir.

Boylece 7 elemanli p ve 8 elemanli r vektorleri ortaya ¢ikmis olur. Buradaki her
(p,r) gifti igin esdeger devredeki alt1 eleman degeri yukarida anlatilan egri uydurma
yontemiyle belirlenmistir. p ve r vektorlerine karsilik esdeger devre elemanlarinin

her biri i¢in bir matris olan deger seti elde edilmis olur. Her bir elemanin bu boyut

bilgilerine gore elde edilen deger seti ve degisimi asagida incelenmistir.
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Cizelge 4.2. p ve r’ye gore R, seri direng degerleri (€2).

Patch Ebadi: r (mm)

3 4 5 6 7 8 9 10
o 10 (1,70 | 0,93 | 0,60 | 0,41 | 0,30 | 0,23 | 0,18 | 0,13
o 9 |14 |0,74 | 048 |033 0,24 | 0,18 | 0,13
é . 8 |[112 | 060 | 0,38 | 0,26 | 0,19 | 0,13
§ g 7 1084 |046 |029 |019 |0,13
= 6 |063 |034 021|013 [mkansiz
ZE 5 |041 | 0,23 | 0,13 degerler
8 4 |026 |0,13

rFSS empedansinin reel kisminin Floquet modun ortaya ¢iktig1 frekansa kadar olan

boliimii yaklasik olarak sadece R, elemanindan olusmaktadir. Bu seri direncin degeri

patch ebadinin birim hiicre ebadina oraninin karesiyle orantilidir. Patchin tiim yiizeyi

kapladigr r=p durumda her ebat igin R, ayni olmaktadir. Burada r > p durumu

imkansiz oldugundan R, ’nin miimkiin degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

_np
* 377 r?

R (4.10)

R, ’nin degeri yukarida verilen bagitiyla hesaplanabilir. Burada r, patchin yiizey

direnci olup bu g¢alismada 50 Q/sq alinmigtir. Bagintidaki 377 sayisi, degerleri

normalizeli yapmak i¢in kullanilmistir. Yaygin kullanilan bu bagmti 6zellikle r°nin

kiiclik degerlerinde hatali olmaktadir. Onun yerine asagida verilen ikinci fonksiyonu

kullanmak her durumda daha dogru sonuglar vermektedir.

2

R, =(1+0,24%j3%% (4.11)

Bagintidaki g iki patch arasindaki mesafe olup g = p—r olarak yazilabilir. R, nin
p ve r’ye gore egri uydurma yontemiyle elde edilen degisimi ve verilen her iki

fonksiyonla hesaplanan degerleri Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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z 1.6 p=10 mm, egri uyd. i
S 14 ® p=10 mm, fonksiyon2 | |
- O  p=10 mm, fonksiyon1
% 1.2 p=8 mm, egri uyd. .
= A =8 mm, fonksiyon2

1 : ]
= p=8 mm, fonksiyon1
» 08 = = = p=6 mm, egri uyd. .
o) B p=6 mm, fonksiyon2
= 0.6 A - I
5 Y E S o p=6 mm, fonksiyon1
IS S
5 04r ~

0.2
1 .
3 4 5 6 7 8 9 10

Patch Ebadi: r (mm)

Sekil 4.3. R,’nin p Ve r’ye gore degisimi ve fonksiyonla hesaplanan degerleri.

rFSS empedansinin sanal kisminin paralel rezonans frekansina kadar olan boliimii

biiyiikk oranda C, seri kapasitor elemaninca belirlenmektedir. Birim hiicre i¢indeki

S
patch ebadi arttik¢a, yani iki patch arasindaki mesafe azaldik¢a bu kapasitoriin degeri

iistel olarak artmaktadir. r=p durumunda kapasitér degeri sonsuza gittiginden
Cizelge 4.3’de verilen listede gosterilememistir. C,’nin degeri asagida verilen

bagmtiyla yaklasik olarak hesaplanabilir. Egri uydurma yontemiyle belirlenen ve

verilen fonksiyonla hesaplanan C, degerleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. p ve r’ye gore C seri kapasitor degerleri (pF).

Patch Ebadi: r (mm)
3 4 5 6 7 8 9
10 40 1|95 18,1 | 324 |[54,0 |91,0 | 1520

.':: 9 4,9 116 | 238 | 410 | 73,0 | 1310
5 8 6,0 15,0 | 29,0 | 54,0 | 109,0

EE 7| 80 |200 |410 |870

= 6 11,3 | 28,6 | 67,0 Imkansiz
:E 5 17,4 | 47,6 degerler

= 4 30,0
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150 p=10 mm, egri uyd.

O p=10 mm, fonksiyon
p=8 mm, egri uyd.

¥  p=8 mm, fonksiyon X

= = = p=6 mm, egri uyd.

B p=6 mm, fonksiyon

100

Seri Kapasitor CS (pF)

3 4 5 6 7 8 9
Patch Ebadi: r (mm)

Sekil 4.4. C.’nin p ve r ’ye gore degisimi ve belirlenen fonksiyonla hesaplanan
degerleri.

AV i
sin (1, 92 gj
p

rFSS empedansinin sanal kisminda paralel rezonans frekansina yakin olan boliimlerde

C, =1311(&, +¢,,)&pIn (4.12)

L, seri endiiktansin etkisi ihmal edilemeyecek kadar fazladir. Birim hiicre i¢indeki

patch ebadi arttik¢a, bu endiiktansin degeri iistel olarak azalir. Patch tim yiizeyi

kapladiginda bu endiiktansin etkisi kalmaz. Yani r = p durumunda L, = 0 olmaktadir.

Egri uydurma teknigi ile elde edilen miimkiin L, degerleri Cizelge 4.4’de
verilmektedir. L, 'nin degeri asagida verilen bagintiyla yaklasik olarak hesaplanabilir.
Egri uydurma yontemiyle belirlenen ve verilen fonksiyonla hesaplanan L, degerleri

Sekil 4.5’de gosterilmistir.

L, = p10~°In (4.13)

1
cos(zgj
p
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Cizelge 4.4. p ve r’ye gore L, seri endiiktans degerleri (pH).

Patch Ebadi: r (mm)
3 4 5 6 7 8 9 | 10

L |07 10 |58 |35 |18 |065 062 |0
= 9 (125 |7 4 2 07 017 |0
é RERE 5 25 |1 02 |0
5 El 7 |6 31 |14 (019 |0
= |6 |4 16 |04 |0 Imkansiz
IE 5 122 053 |0 degerler
= 4 (062 |0

p=10 mm, egri uyd.
- 15 _ ; .
= ©  p=10 mm, fonksiyon
~ p=8 mm, egri uyd.
- X  p=8 mm, fonksiyon
2 10 = = = =6 mm, egri uyd. .
(0] — B
% O p=6 mm, fonksiyon
k)
&
= 5
(0]
(%}

Patch Ebadi: r (mm)

Sekil 4.5. L,’nin p ve I' ’ye gore degisimi ve fonksiyonla hesaplanan degerleri.

Paralel RLC devresindeki elemanlarin p ve I ile degisimi seri elemanlar kadar

diizgiin olmamaktadir. Patch ebadi degisirken bir Floquet modun frekansi hemen
hemen degismedigi halde, empedansin mod frekansindaki miktart patch ebadiyla
azalmaktadir. Oyle ki; bir 6nceki ebat érneginde dikkate alman bir mod artik dikkate
alinamayacak kadar kiiclik bir degere diismektedir. Bu durumda bir {ist frekanstaki
mod dikkate alinacagindan paralel devredeki esdeger elemanlar bu iki p, I' ¢iftinde

beklenmedik degisimler sergilemektedirler.

Bu durumu agiklamak amaciyla, P =9 mmigin I' *nin 6 mm, 7 mm, 8 mm ve 8,5 mm

degerlerine karsilik elde edilen empedansin sanal kism1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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r = 6 mm i¢in ilk Floquet mod 18,9 GHz frekansinda ortaya ¢ikarken, r = 7 mm igin

bu modun genligi ihmal edilebilecek seviyeye kadar azaldigindan paralel rezonans

frekansi bir sonraki mod olan 25,4 GHz alinir. Bundan sonra I arttik¢a 1. modun

aksine 2. mod frekansi azalmaktadir. Paralel esdeger devre elemanlarinin bu ebatlara

karsilik gelen degerleri, rezonans frekansindaki bu mod farkliligi nedeniyle

beklenmedik degisimler sergilemektedir.

Empedansin Sanal Kismi (Ohm)

i
ot

g wans aRE LY
TTTIL LI -

T ey g e
\d

L
A Puny

r=6 mm

= = = r=7 mm

r=8 mm
r=8.5 mm

10

15
Frekans (GHz)

20

25

30

Sekil 4.6. p =9 mm i¢in r 'nin artisiyla paralel rezonans frekansindaki degisimler.

Cizelge 4.5. p ve r’ye gore paralel devre elemanlar1 ve rezonans frekansi.

Pir Rp Cp Lp fp Plr Rp Cp Lp fp Pir Rp Cp Lp fp
10| 3 | 16 | 50 |1,77]16,9 9604 |180(0,39(18,9 715017200 (0,23(23,7
10| 4| 8 | 60 [1,47]16,95 9 | 7 1024|200 (0,20(25,4 716 (013]|200|0,15|28,6
10 5| 4 | 98 (0,89] 17 9 | 8 10,07|550 (0,08(23,6 613]|35]|75(046(27.1
101 6 [ 1 [196(0,44|17,1 8 3| 9 | 47 (1,28(20,5 6| 4| 05|155|0,22| 27
10| 7 10,2|438(0,19|17,4 8 4143|900 (0,66(20,7 6|5]|01/(136(0,19(31,6
10| 8 0,16/ 290 (0,26 18,4 8 5]0,7|180(0,33(20,8 5|3(15(187]0,15(30,5
10| 9 [0,06(730(0,07|21,8 8 6]02]| 54 (101(215 5| 4 (0,007{15,5|1,65(31,5
9131|1250 |1,48(18,5 8 | 710,08|292(0,13(25,8 4| 31]062]295(0,07| 34
914156 72|1,02|18,6 73| 6 |56 /083233

9151]19|135|0,54(18,7 7141 2 |95 (049|234
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Floquet modlar1 modelleyen paralel RLC devresindeki esdeger devre elemanlarinin
degerleri ve ortaya ¢ikan mod frekanslarinin birim hiicre ve patch ebadina gore
degisimi Cizelge 4.5'de verilmistir. r = p durumu icin paralel direng, kapasite ve
endiiktansin etkisi ortadan kalkacagindan diren¢ ve endiiktanslar sifir olurken
kapasitans sonsuza gider. Bu yiizden patchin tiim yiizeyi kapladigi durumda rezonans

frekans1 ortaya ¢ikmamaktadir.

Paralel rezonans frekansinda empedansin miktarini belirleyen R direnci patch
cbadiyla istel olarak azalmaktadir. C_ ise normalde listel artarken mod degisimi

oldugu durumda daha kii¢iikk bir degere diismektedir. Sekil 4.7'de paralel RLC

devresinin eleman degerleri ve rezonans frekansi grafikle gosterilmistir.

€ 15 =
~ — p:’]O mm OQ 600 r p=8 mm
ma 10t p=8 mm B = = =p=6 mm
o = = —p=6mm % 400 ¢
o S
S & < 200 f
Q9 N E} Lol
g S 9 1:/
o 0 \- L. T D«_5 0 L L s
4 6 8 10 4 6 8
Patch Ebadi: r (mm) Patch Ebadi: r (mm)
a) Paralel diren¢ R, b) Paralel kapasitor C
T 2 N 35
5 T
vo. — =10 mm Q . m— =10 mMm
-1 15¢ p=8 mm | 1 w2307 , 4 p=8 mm
2 = = =p=6mm < L = = =p=6mm
T o
2 1 L 25¢
o] .
© N
c (O]
W o5t @ 50f J
Q Q
o = - o
g o =~ - & 15 : : :
4 6 8 10 4 6 8
Patch Ebadi: r (mm) Patch Ebadi: r (mm)

c) Paralel endiiktans L d) Paralel rezonans frekansi f,

p

Sekil 4.7. Paralel RLC elemanlarinin ve rezonans frekansinin I' ile degisimleri.
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4.3. DIELEKTRIK SABITININ ETKIiSi

Bir FSS, ilk Floquet modun ortaya c¢iktig1 frekansta radom yapisinda
kullanilabilirligini kaybeder. Tasarlanan yapidaki dort FSS’den higbirinde sogurma
bandinda paralel rezonans ortaya ¢ikmamakla birlikte, genel bir inceleme yapmak igin
Floquet modun ortaya c¢iktigt P=6 mm, r=35 mm ebath yap1 gdz oniine
alinacaktir. Dielektrik sabitinin esdeger devre elemanlarina etkisini incelemek

amactyla yiizeyin her iki tarafindaki tabakalar igin ¢ 'lerin 1 ile 6 arasindaki

degerlerine karsilik rFSS’in empedanslari elde edilmistir.

Oncelikle iki tabakanin dielektrik sabitlerinin farkli olmas1 durumu goz dniine alimus,

herhangi birinin kaynak (Z, .., ) veya kars1 tarafta (Z,;, ) olmasinin rFSS empedansina

min
etkisi arastirllmistir. Sekil 4.8°de, ¢, =4, ¢,=2 ve ¢, =2, ¢, =4 durumlar i¢in
elde edilen rFSS empedanslarinin reel ve sanal kisimlar1 goriilmektedir. Her iki
durumda da empedansin tamamen ayni kalmasi, esdeger devre eleman degerlerinin

dielektrik sabiti farkli tabakalarin hangi tarafta bulundugundan bagimsiz oldugunu

gostermektedir.
2 &
E :e-me-x-x--x--x--x--x--ae-o(-x-x--x--x--x--x--ae;afﬁ“\,‘f
sor Al ;
g g B A
© ’-—’
§ oL /"‘
uEJ - '/ ---------- Reel (¢ =4, ¢ =2)
E; / X Reel (¢ =2,¢,=4)
© r Sanal (¢ , =4, € ,=2)
g 4 / Sanal (¢ =2, ¢ ,=4)
z
_6 "’ L L 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Frekans (GHz)

Sekil 4.8. Farkli ¢, ’ye sahip tabakalarin yerlerinin degisiminin empedansa etkisi.
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)
T

o
14 r

—_
(N
T

Reel €,
Reel €,

(
(
Reel (er
(

1
1
1
1

Reel €,

=2, sr2=1)
=4, ¢ =4)
=5, sr2=3)
=6, ¢ ,=5)

Normalizeli Empedans (ohm)

N o ®

o o o o

N

Sekil 4.9. Farkli ¢, 'nin esdeger devredeki seri direng degerine etkisi.

Sekil 4.9°da farkli dort ¢, cifti icin empedansin reel kisimlar1 goriilmektedir. Floquet
modlarin olmadig1 2 GHz — 16 GHz araligindaki kisim esdeger devredeki R, tarafindan
belirlenmektedir. Bu bantta reel kisim yaklasik 0,435 Q degerinde sabit kalmasi, &,
‘nin R,’ye 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir. rFSS empedansinin sanal
kisminda en etkin eleman C, ’dir. &, Ve &,, 'nin 1 — 6 arasindaki degerlerine karsilik
elde edilen C, degerleri Cizelge 4.6’da ve ii¢ boyutlu grafigi ise Sekil 4.10°da
verilmistir. Gortildigii gibi C, dielektrik katsayilariyla dogrusal degismektedir.

Sistemdeki diger parametrelerin etkileri sakli kalmak sartiyla bu ebat i¢in C, ile ¢,

15

20

Frekans (GHz)

’ler arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir.

Cizelge 4.6. Esdeger devredeki C, ’nin &, Ve ¢,, ile degisimi.

én
1 2 3 4 5 6
1 1|4,68 6,94 9,21 11,55 |13,93 16
2 16,94 9,34 11,6 13,9 16,24 18,3
3 921 11,6 13,96 16,18 |18,5 20,53
Er2 4 |11,55 13,9 16,18 |18,53 |20,7 22,82
5 113,93 [16,24 185 20,7 23,1 25,37
6 |16 18,3 20,53 22,82 |25,37 27,85
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Seri Kapasitor (pF)

Sekil 4.10. Farkli ¢, ’lerin seri kapasitor degerine etkisi.

C,=23(¢,+¢,) (4.14)

Eleman degerleri tiim ebatlar i¢in ara deger hesabiyla belirleneceginden, buna uygun

bir bagint1 yazmak gerekir. Dielektrik sabitinin &, ve &,, degerleri i¢in kapasitor

degeri Cy, ise, &, Ve g, 'yekarsilik C_, deZeri asagidaki bagintiyla belirlenebilir.

C
C,=—2 (¢ +¢& 4.15
v G (4.15)

L, seri endiiktans degerinin empedansa katkisi, 6zellikle patch yapilarda oldukga
kiigiiktiir. Dielektrik sabitinin degismesiyle L, 'nin degeri degismemektedir. Yapilan

incelemede &,, ve &, nin 1 — 6 arasindaki tim degerleri i¢in L, yaklasik 2,24 pH

degerinde sabit kalmaktadir.

Paralel kapasitér C_ ise biiyllk oranda yine iki yandaki dielektrik sabitlerini

toplamiyla orantilidir. Sekil 4.11'de &,, ve &,, 'nin 1—5 arasindaki degerlerine karsilik

C, 'nin degisim grafigi verilmistir. Degerlerde bir miktar yaklagiklik olmakla
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200 T T T ©

pF)

Q150<'

100

50

Paralel Kapasitor C

Sekil 4.11. Farkli ¢, ’lerin C | elemanlarina etkisi.

birlikte yiiksek dielektrik katsayilarinda duyarliligin arttigi gézlenmektedir. Buna

ragmen degisim dogrusal kabul edilerek (4.15)'de verilen baginti C igin de ara deger

hesabinda kullanilabilir.

Paralel endiiktans L de dielektrik sabitleriyle onemli bir degisim gostermemektedir.
Yapilan incelemelerde ¢, ’lerin yukaridaki deger araliklart i¢in L, 'nin tespit edilen

degerleri 0,23 pH ile 0,25 pH arasinda degismektedir.

4.4, YUZEY DIRENCI ETKIiSi

Buraya kadar yapilan incelemelerde r, rezistif yiizey direnci hep 50 Q/sq alinmustir.

Bu bolimde yiizey direncindeki degisiminin esdeger devre elemanlarina etkisi

incelenmektedir. Bunun i¢in rFSS igeren bir birim hiicrede, yiizey direnci hari¢ diger
sistem parametrelerini p=6 mm, r=35 mm, ¢=¢,=4, d,=d,=3 mm
degerlerinde sabit tutarak, r,'nin 10 Q/sq, 25 Q/sq, 50 Q/sq, 100 Q/sq, 200 Q/sq

degerlerine karsilik bilgisayar simiilasyonu yardimiyla ylizey empedanslar

hesaplanmustir.

Yiizey direncini degisimi, Floquet modun ortaya ¢iktig1 frekansa kadar sanal kisim

tizerinde dnemli bir degisim olusturmazken reel kismi dogrudan etkilemektedir. Bu
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5 —~ 2
e = IS
E = = =r_=10 ohm/sq < G
RS N S PTTTPPIoN ry=25 ohm/sq ~
- =
% rs=50 ohm/sq » 0
X 3 | | mmmm—r =100 ohm/sq <l
g —©— =200 ohm/sq S e 1 =10 0hm/sq
®©
g 2 -2F strsnnnns 1 =25 ohm/sg
ﬁ E 3 r =50 ohm/sq
m © =
£ : g 4 1 =100 ohm/sq
5 = v @ === I_=200 ohm/s
§ CLLTLITET sesssmnaRERRnn "-...-uu-ull:“[ L ¢ § <4 s q
0 - ey mm mm ww mm pw mm e = | 5 | 1 | L L
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
a) Reel kisim b) Sanal kisim

Sekil 4.12. Yiizey direncindeki degisimin rFSS'in yilizey empedansinin reel ve sanal
kismina etkisi.

durum Sekil 4.12'de goriilmektedir. Elde edilen reel ve sanal kisimlar kullanilarak egri
uydurma yontemiyle esdeger devre eleman degerleri belirlenmis ve yiizey direnciyle

nasil degistigi arastirilmastir.

Seri elemanlardan kapasitoriin degeri ylizey direncinden bagimsizdir. Yiizey

empedansinin reel kisminda belirleyici olan R, seri direnci, yiizey direnciyle dogrusal
artmaktadir. Aradaki iliski (4.10) ve (4.11) ile ifade edilmistir. R, ve 0,1 ile

6l¢eklendirilmis C; ’nin yiizey direnciyle degisimi Sekil 4.13’de verilmistir.

2
N T A Y P .
(@)
" 15 I
n'e
ki
s 17
S
o
Y oo0s
% : R!5 (ohm)
---------- O.1*Cs (pF)
O 1 I T
0 50 100 150 200

Yiizey Direnci: e (ohm/sq)

Sekil 4.13. Yiizey direncinin seri esdeger devre elemanlarina etkileri.
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Esdeger devredeki R ’nin ylizey direnciyle degisimi Sekil 4.14'de verilmistir. Paralel

direng 50 Q/sq’den yiiksek yiizey direngleri i¢in dogrusal olarak artmaktadir. 50 Q/sq
— 25 Q)/sq arasi1 degerler icin paralel direng yaklasik sabit kalirken, yiizey direnci biraz

daha kigilince R, yine artmaktadir. Bu durumda R, ’nin yiizey direncine
bagimlhiligi pargali olarak ele alinabilir. Asagida verilen tek fonksiyon da R, ’yi
hesaplamada % 98 dogru sonu¢ vermektedir. Bagintidaki R, yiizey direncinin 50

()/sq degeri igin ara deger hesabiyla belirlenen paralel direngtir.

2
( Tsx _32)

1671,
R, =103R e (4.16)

Egri uydurma
»=::[F*+ Fonksiyon

0 50 100 150 200
Yizey Direnci: s (ohm/sq)

Sekil 4.14. Yiizey direncine gore paralel direng ve kondansator degerinin degisimi.

60



BOLUM 5

cFSS ESDEGER DEVRE ELEMAN DEGERLERININ BELIRLENMESI

Frekans segici ve sogurucu radomlarda rFSS’ler ile birlikte bir veya daha fazla sayida,
sogurma Ozelligi olmayan, sadece frekans segicilik saglayan iletken FSS’ler (CFSS)
kullanilmaktadir. Bunlar belli bir frekans bandinm1 gegiren, diger frekanslar1 ise
yansitan yiizeylerdir. Bigimlendirilmis iletken patern elemanlarindan olusurlar ve
radom duvarinin i¢ kisminda antene bakan yilizeyde bulunurlar. Disaridan rFSS’leri
asarak gelen, gecirme frekans: haricindeki sinyaller bu cFSS’den geri yansitilir ve
rFSS’lerce biraz daha sogurularak zayiflatilip giris yiizeyinden geri yansir. Genelde
iletilecek kisim smirli bir bant oldugundan cFSS patern elemanlari yiizey alaninin
biiyiik kismini kaplamaktadir. Klasik sogurucularda bu kisim tiim sinyalleri yansitan

diizlemsel bir PEC yapidir.

Antenlerde c¢aligma bandi disinda bir frekansta sinyal {iretilmeyeceginden bu
cFSS’lerin yansiticiliinin  bir 6nemi yoktur. Ciinkii hi¢gbir zaman yansitma
frekanslarinda sinyalle karsilasiimayacaktir. Radom duvar yapisinin simetrik
olmamasi i¢ ve dis taraftan gelen sinyaller i¢in yansitma ve sogurmayi farkli yaparken,
her iki yondeki gecis karakteristigi birbirine esit kalmaktadir. Duvar, diizlemsel
yiizeyler ve tabakalardan olustugu, yani EM dalganin ilerleme ( Z ) yoniinde yapisal

degisim olmadigr siirece S, =S,, olur.

Onceki béliimde rFSS empedansi ve esdeger devre eleman degerlerini belirlemek i¢in
yapilan islemlerin tamami bu boliimde cFSS i¢in yapilmistir. FSS’den gecis ayni
bigimde hesaplanacagindan burada tekrar incelenmeyecektir. Inceleme igin Sekil

5.1°de gortilen, en icteki dielektrik tabaka yilizeyinde bulunan ve empedans: Z olan

yap1 gbz Oniline alinmustir.
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1. ylizey 2. ylizey

5mm A5mm

/ N
A

Giris portu Cikis portu

Zmax Zmin

A

Z
Z, Z, Lovs Ly =,

Sekil 5.1. iletken FSS’in empedansinin belirlenmesi i¢in kullanilan &rnek yapi.

Yapinin birim hiicresinin CST Microwave Studio ile yapilan simiilasyon sonucunda

Zmax portundaki yansima katsayist kullanilarak, (3.1) ile Z, belirlenir. Sonra da (3.2)
ile dnce Z,, sonra da Z,, hesaplanir. Sag taraf bosluk oldugundan buradan goriilen
empedans boslugun karakteristik empedanst olup normalizeli degeri Z,=1,=1

Q’dur. Z,, empedans: Z ile Z,"1in paralel esdegeri oldugundan CFSS empedansi

(3.3) ile belirlenir.

1.5

1= —ReeI(ZCS)

SanaI(ZCS)

Esdeger devre (sanal)

Reel ve Sanal kisimlar (ohm)
=
[6)]

5 10 15 20 25
Frekans (GHz)

Sekil 5.2. cFSS empedansinin reel ve sanal kisimlari ve sanal kismin esdeger devreyle
hesaplanmasi. Boyutlar; p=12 mm, r=10,6 mm, d=3 mm.

62



Cizelge 5.1. Ornek bir cFSS empedansinin esdeger devre elemanlari.

C,(F) |L(pH) |R, (@ |C,(pF) | L, (pH)
103 0,4 45 | 460,7 | 0,16

Ornek bir cFSS birim hiicre yapis1 ve bu yontemle elde edilen empedansinin reel ve
sanal kisimlar1 Sekil 5.2°de goriilmektedir. Birim hiicre yapis1 aynmi sekil iizerinde
gosterilmistir. Tanimlamasinin kolay olmasi i¢in cFSS patern elemanlar1 da bakir kare
patch alinmistir. Reel kisim, Floquet modun ortaya ¢iktig1 frekans civari hari¢ yaklasik
stfirdir. Bu durum esdeger devrede seri direncin bulunmadigini gosterir. Geri kalan 5
elemanin degeri (4.8) ve (4.9) denklemleri kullanilarak daha 6nce agiklanan egri
uydurma yontemiyle belirlenmistir ve Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu eleman

degerleriyle hesaplanan sanal kisim da Sekil 5.2°de goriilmektedir

cFSS birim hiicresindeki degiskenler olan p, r ve ¢ hatta @ gelis agisina karsilik

cFSS empedansinin hesaplanabilmesi gerekir. Bunun i¢in esdeger devre elemanlarinin
bu doért parametreyle nasil degistigi tespit edilmelidir. Onceki béliimde oldugu gibi

burada da ara deger yontemi kullanilacagindan p, r ¢iftinin etkisi i¢in sadece deger

setlerinin hazirlanmasit yeterli olurken, diger iki parametre i¢in yine fonksiyonlar

belirlemek gerekir.

5.1. BIRIM HUCRE VE PATCH BOYUTUNUN ETKIiSi

CFSS, sogurma bandindan daha kiiciik olan gecirme frekansina ayarlanmasi
gerektiginden bunlarin birim hiicre elamanlar1 daha biiyiik ebatli olabilir. Bu yiizden

birim hiicre ebad1 p i¢in 4 mm —12 mm, r i¢in ise 3 mm — 11 mm arasindaki degerler

g6z oniine alinmistir. Her bir degiskenin 1 mm aralikli degerleri ele alindigindan

dokuzar elemanli p ve r vektorleri ortaya ¢ikar. p ’nin bir degerine karsilik r ’nin
degerleri 3 mm’den p-1 mm’ye kadar olabildiginden, ara deger hesabinda

kullanilacak deger setleri, her bir devre elemani i¢in 45 gergek deger igeren 9x9
boyutlu matrislerden meydana gelmektedir. Bu setlerin listesi Cizelge 5.2°de

verilmistir. Tim durumlar i¢in &, =4 alinmustir.
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Cizelge 5.2. Tiim p,r ciftleri i¢in esdeger devre elemanlarinin listesi.

Pl r |C |L Rp Cp Lp fp p C, |L, Rp Cp Lp fp
12 | 3 |1,72 |27 |60 |30 |3 16,8 10 95 0,25 [5 300 (0,17 (22,5
12 | 4 |38 [15 |36 |40 (2,27 |16,7 3 105 (25 |40 |1,44 |21

12| 5 |78 [95 [20 |56 (16 |16,7 73 |6 12 |80 0,71 (21,1
12 | 6 |134 |6 10 (90 |1 16,9 145 135 |5 170 10,33 |21,3
12 | 7 |22,6 |4 4 150 (0,58 |17,1 27 |2 2 390 10,16 (21,5
12| 8 |35 (2,6 |18 (300 (0,29 |17,1 45 |1 15 (610 |0,09 (21,5
12 9 |53 (15 (0,7 |800 (0,11 |17 80 0,2 |5 265 (0,19 (22,5

12 | 10 |80 |04 |8 200 10,34 19,2 4 8 20 |40 (1,19 (23,1

12 | 11 |130 |0,05 (4 490 10,16 (18 94 1|4 11 (105 |0,45 (23,3

11 2 21 |40 |30 |2,64 (17,9 19 |2 4,5 210 (0,22 |23,5

11 4,75 112 125 |50 |1,58 |17,9 36 (09 |2 400 (0,11 |23,8

11 9,36 (7,4 (15 |100 |0,8 17,8 68 (0,1 |5 270 (0,16 (24,4

52 |5 16 (80 0,48 (25,8

11 27,5 |3 3 330 10,23 (18,3 12,7 (22 |8 135 (0,27 |26,2

11 44 11,8 |1,5 |500 |0,15 |18,3 27 (0,75 (1,5 (200 |0,18 |26,4

3
4
5
11| 6 |16,6 (45 |8 185 10,39 (18
7
8
9

11 70 |1 5 310 (0,2 (20,3 53 (0,07 (200 (310 (0,11 |27,3

11 | 10 [113 |05 |55 (680 |0,1 19,3 7 33 |6 120 10,25 [29,3

10 2,48 |15 (30 |40 |1,7 (19,3 18 (15 |2 190 (0,15 |29,7

10 58 1|9 18 |65 |1,05 (19,3 40 (05 |1 300 (0,09 (30,5

10,6 |1,65 (1 245 (0,09 (34

10 20 |34 (45 |330 (0,2 |19,7 28,8 |05 [0,5 |200 (0,1 |35,7

AlO|lO|O|O|O(N|[N|N| N[00 |0|0|l©|©|O©|O|WO|©
wldhlOWlOI|~ARlWIO|lOW|d|lWIN|O|OW|A_|lW|O|IN[([OJlOW|D|[W|O] S

10 35 |19 (1,3 |720 |0,09 (19,8 18 (05 |1 225 10,07 (40,1

3
4
10 5 |11,5 |56 (10 |150 (0,44 (19,5
6
7
8

10 57 (0,9 (0,2 (930 (0,07 |19,7

Seri direng yaklasik sifir oldugundan (R, = 0) dikkate alinmamistir. Seri kapasitoriin
p ve r’ye gore degisimi rFSS’dekine benzerdir. Sabit p i¢in r’ye gore C, iistel
artarken, sabit r igin p ’ye gore istel olarak azalmaktadir. Sekil 5.3’de p ’nin dort
sabit degerine karsilik C,’nin r’ye gore egri uydurma yontemiyle elde edilen

degerlerinin grafikleri gosterilmistir.

Bu degerler yine uydurulan bir fonksiyonla da elde edilebilir. Bu amagla

kullanilabilecek bir formiil agsagida verilmistir. Burada g yine iki patch arasindaki
bosluktur (g = p-r). Bagmtida uzunluklar mm, acilar ise radyan cinsinden

alinmistir.
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Sekil 5.3. cFSS’in esdeger devresindeki C,’nin p ve I ’ye gore degisimi ve
belirlenen fonksiyonla hesaplanan degerleri.

C, =135,6¢, (&, +1) pln . (5.1)

=6

Seri endiiktansin p ve r’ye gore degisimi C, 'nin tersi bicimdedir. L, sabit p i¢in
r ’ye gore iistel azalirken, sabit r i¢in p ’ye gore iistel olarak artmaktadir. Sekil 5.4°de
L, ’nin egri uydurma yontemiyle elde edilen degerlerinin grafikleri gosterilmistir. L,

‘nin bu degerleri bir fonksiyonla da hesaplanabilir. Bunun i¢in kullanilabilecek bir

formiil asagida verilmistir. Bu fonksiyonla hesaplanan L, degerleri de ayni1 grafikte

gosterilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi verilen fonksiyonlar C ve L, ’yi olduk¢a

dogru bigimde modellemektedir.

L, =870.10 pln 1 (5.2)

cos(zg]
p
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Sekil 5.4. L, ’nin p ve r’ye gore degisimi ve fonksiyonla hesaplanan degerleri.

Esdeger devredeki paralel RLC elemanlar1 i¢in burada bir inceleme ve fonksiyon

belirleme islemi yapilmayacaktir. Zaten bu ¢alismada tiim elemanlar i¢in p ve r ’nin

etkisi ara deger hesabiyla belirlenmektedir.

5.2. BAGIL DIELEKTRIK KATSAYISININ ETKIiSi

cFSS’in bir tarafinda bagil dielektrik sabiti £,; olan tabaka bulunurken diger tarafinda
g, =1 olan hava vardir. Tabakanin bagil dielektrik sabiti &,, 'nin degigmesi basta

kapasitorler olmak iizere esdeger devredeki eleman degerlerini etkilemektedir. Birkag

p,r ¢iftiigin &, ’in 1 —6 arasindaki degerlerine karsilik esdeger devre elamanlarinin

nasil degistigi incelenmistir.

Seri kapasitoriin ¢, ile degisimi, (5.1) bagintisindan da anlasilabilecegi gibi
dogrusaldir. ¢, ’ye karsilik egri uydurma yontemiyle elde edilen C  degerlerinin
grafigi Sekil 5.4 (a)’da goriilmektedir. Bu ¢alismada ¢,, i¢in C_; ara deger hesabiyla
belirlendikten sonra dielektrik sabitinin etkisi hesaba katilarak &,, "e karsilik gelen C,
hesaplanmaktadir. Bu amagla kullanilabilecek baginti asagida verilmistir. Seri

endiiktor de ¢, ’den bagimsizdir.
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r YC 8 gI$
C
1
Cy =—2—(&,+1) (5.3)
&, +1

Paralel kapasitorin ¢, ile degisimi de yaklagik dogrusaldir. Birkag¢ p, r ¢ifti i¢in C,
nin g ye gore degisimi Sekil 5.4 (b)’de gosterilmistir. Degisim seri
kapasitordekinden biraz daha karmasiktir. &,, ’e karsilik ara deger hesabiyla belirlenen
paralel kapasitdr degeri C, ise, &, ’e karsilik gelen C, asagidaki yontemle

belirlenebilmektedir.

De,, =0,091p° 2 (5.4)
g
C,-D.,

Co = plg ) = &+ Dep, (5.5)

Paralel direng de ¢, ile degismektedir. Empedansin sadece paralel rezonans
frekansindaki miktarmi belirleyen R ’deki bu degisim son derece diizensiz
oldugundan burada bir fonksiyonla ifade edilmeye ¢alisilmayacaktir. Bir FSS, f ’de
kullanilabilirligini kaybettiginden buradaki empedansin miktari dnemsizdir. L, ’nin

degeri ¢, *den bagimsiz olup biiyiik oranda patchler arasindaki mesafeye baglidir.
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BOLUM 6

RADOM YAPISININ TASARIMI VE OPTiMIZASYONU

Frekans segici yiizeylerin esdeger devre elemanlart igin mimkiin p,r giftlerine

karsilik parametre setleri elde edildikten ve sistemdeki &, ile r, ’nin bu elemanlar

r
nasil etkiledigi belirlendikten sonra, keyfi bir FSS’in esdeger devre eleman degerleri
ara deger hesabiyla belirlenip empedansi hesaplanabilir. Bundan sonra da ¢ok kattan
olusabilen tiim yapinin yansima ve gec¢is katsayilari bu empedanslar {izerinden
belirlenebilir. Bu ¢alismadaki hedefimiz boyle bir hesaplama yerine, arzuladigimiz
karakteristige sahip bir radom igin sistem degiskenlerinin optimum degerlerini
belirlemektir. Bunun i¢in yansima ve gegis katsayilari, bu degiskenlerin fonksiyonu

olarak ifade edilip optimum parametre degerleri arastirilacaktir.

Esdeger devredeki kapasitorler tabakalarin bagil dielektrik katsayisiyla dogru orantili

oldugundan, ytiksek ¢, ’li tabaka kullamilirsa C | biiytik olacagindan f kiigiik ¢ikar

ve sogurma bant genisligi azalir. Bu yiizden bagil dielektrik katsayis1 diisiik, fiziki
dayanimi yiiksek tabakalar tercih edilmelidir. Bu ¢alismada tiim katmanlar i¢in

g, =2,5 olan tabakalarm kullanimi planlanmistir. Pratikte istenilen yiizey direng

degeri elde etmek zor oldugunda tiim rFSS’lerin ylizey direngleri 50 0/sq alinmustir.

Tasarlanacak radomun hedeflenen ii¢ temel 6zelligi bulunmaktadir.

e Anten c¢alisma frekans1 kabul edilen 4,2 GHz’de ge¢is kaybi minimum

olmalidir. Burada 1,5 dB kayip kabul edilebilir deger olarak alinmstir.

e 8 GHz iizerindeki frekans bandinda minimum yansima saglamasidir. Bu kisim

sogurma bandi olup makul bir Ust siir olarak 23 GHz alinmistir.
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Yansima katsayisinin maksimum -10 dB, sogurma bandinin orta kisimlarinda

ise -15 dB olmasi1 hedeflenmektedir.

e Sogurma bandinda gecisin yeterince zayif olmasi gerekir. Gegis katsayisi igin

kabul edilen maksimum deger ise -10 dB alinmistir.

Onceki sogurucu radom tasarimlarinda gecis kayb1 1 dB’den daha kiigiik tutulmaya
calisilmigtir. O galigmalarda yansima referansti ise tiim bant boyunca -10 dB alinmustir.
Biz bandin biiyiik kisminda -15 dB yansima elde edebilmek i¢in gecis kaybinin 0,5 dB

daha fazla olmasini kabul edilebilir bulmaktayiz.

6.1. RADOM YAPISI

Tasarlanacak radomda etkin ve genis bantli bir sogurma elde edebilmek i¢in rezistif
FSS sayisinin birden fazla olmasi gerekir. rFSS adedinin ¢ok artmasi ise optimize
edilecek parametre sayisini artirdigindan tasarimi zorlastirmaktadir. Bu ylizden makul

bir deger olarak 3 adet rFSS kullanimi tercih edilmistir.

Hemen hemen tiim sogurucu radom ¢alismalarinda rezistif yiizey, radom duvarinin dig
kisminda agikta birakilmistir. Bu durum tasarim kolayligi1 saglasa da, rFSS’i gevresel
sartlarin tahrip edici etkisinden korumak igin bu ¢aligmada tiim rezistif yiizeyler radom
duvar yapist iginde brrakilmistir. Ug tFSS ve i¢ yiizeyde bir cFSS igeren radom
duvarinin kesiti Sekil 6.1°deki gibidir.

1. rliSS 2. rFSS 3. rII:SS cESS

Dis kisim | 0 : d,, ¢, i ds, &, : di- €, ic kisim
Hava | | I Hava
| R R

[ g
Zi Zl 1 ZIQ 221 222 Z3 1 232 Z4l Z42 ??

Sekil 6.1. Tasarlanmak istenen radom duvarinin kesiti.
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Radomun i¢ yiizeyindeki cFSS sogurma o6zelligine sahip olmayip sadece segici
gecirgen davranmaktadir. lletilecek sinyal frekanst sogurma bandindan daha
asagilarda oldugundan, CFSS birim hiicresinin rFSS birim hiicrelerinden daha biiyiik
olmasi tasarimi kolaylastirir. Hatta rFSS birim hiicre boyutlarinin da birbirinden farkli

olmasi ve i¢ kisma dogru gidildik¢e daha biiyiik se¢ilmesi miimkiindiir.

Burada yapilacak tasarimin yansima ve gegis karakteristigi, radom iiretilmeden 6nce
CST Microwave Studio simiilasyon yazilimiyla dogrulanmasi planlanmaktadir. Birim
hiicre boyutlarinin birbirinden bagimsiz ve farkli olmasi1 CST’deki analizi zorlastirir.
Ciinkii CST’de tasarlanan bir yapida tiim FSS’ler esit boyutta olmak zorundadir. Bu
yiizden ebadi kiigiik olan birim hiicrelerin daha fazlasi birlestirilerek digerleriyle
esitlenmesi gerekir. Boylece ortaya ¢ikan makro birim hiicrenin bir kenar1 FSS hiicre
ebat degerlerinin en kiiciik ortak katlar1 kadar olur. Ornegin hiicre ebatlar1 5 mm, 6
mm, 8§ mm, 12 mm ise CST’de olusturulacak makro birim hiicre ebadi 120 mm’dir.
Bu makro birim hiicredeki FSS’lerde birim hiicre sayilar1 sirasiyla 242,202, 15% ve 107
adettir. Bu ebattaki bir yapinin simiilasyonu giinlerce zaman alir. Makro birim hiicre
ebadini miimkiin mertebe kii¢iik tutmak i¢in rFSS birim hiicreleri esit ebatta ve cFSS
hiicresi ise bunlarin iki kati seg¢ilmistir. Bu planlamaya gore tasarlanacak yapidaki
tabakalar ve frekans segici yiizeylerdeki patchlerin yerlesimi Sekil 6.2°de

goriilmektedir.

6.1.1. Radomdaki Sistem Degiskenleri

Radom duvar yapisinda tabakalarin bagil dielektrik katsayilari ve rezistif ylizey

direngleri sabit alindigindan, sistemde degisken olarak geriye tabaka kalinliklari; d,,
d,, d,, d,, birim hiicre ebatlart; p,, p,, p;, p vepatchebatlari; 1, r,, r,, I',0lmak

tizere 12 degisken kalmaktadir. Bu degiskenlerin optimum degerleri aranacaktir. Bu

durumda sistem giris degerleri veya degisken vektorii asagidaki gibi ifade edilebilir.

Xz[dl dz d3 d4 PpP, P3P, r4] (61)
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Pys Pas ]

Sekil 6.2. Belirlenen yapinin birim hiicresindeki patch elemanlarinin ve dielektrik
tabakalarin yerlesimi.

6.2. COK AMACLI OPTIMIZASYON

Degisken parametrelere karsilik tanimlanabilen bir veya daha fazla ¢ikisi bulunan
biitiin mithendislik uygulamalarinda optimizasyon problemi karsimiza ¢ikmaktadir.
Tanimlanan hedeflerin miimkiin degerlere minimizasyonu veya maksimizasyonu i¢in
sistem degiskenlerinin belli kisitlamalari saglamasi kosuluyla en uygun degerlerinin
belirlenmesine calisilacaktir. Burada radom tasarim ¢alismamiz da bir optimizasyon

problemine doniistiiriilecektir.

Herhangi bir optimizasyon algoritmasina uygun yeni bir kod yazilmayacak, MATLAB
programinda taniml1 optimizasyon komutlarindan fgoalattain islevi kullanilacaktir. Bu
fonksiyon ¢ok hedef tanimlamaya miisait oldugundan kendi problemimiz igin
kullanighdir. Bu komut arka planda kendisi Sequential Quadratic Programming (SQP)
algoritmasi kullanmaktadir. Optimum deger arastirmasi, genetik algoritma kullanan
cok amagli optimizasyon fonksiyonu olan gamultiobj ile de yapilmis fakat daha uygun

degerler elde edilememistir.
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6.2.1. Amag Fonksiyonu ve Hedeflerin Tanimlanmasi

Optimizasyonda en Onemli tanimlama amag¢ fonksiyonunun belirlenmesidir. Bu
fonksiyon, sistem degiskenlerini giris olarak alip maksimize veya minimize edilecek
hedef veya ¢ikis degerlerini ve bunu saglayan optimum parametre degerlerini bulan
fonksiyondur. Daha 6nce yazilan ve belirli degisken degerlerine karsilik ilgili frekans
bandinda yansima ve ge¢isi hesaplayan kod dizini dogrudan amag fonksiyonu olarak
kullanilamaz. Bunu, yukarida tanimlanan degiskenleri optimize edilecek girisler
olarak alip, belirlenecek hedeflere en yakin ¢ikislar1 hesaplayan bir fonksiyona

dontistiirmek gerekir.

Sistemde minimize veya maksimize edilmeye calisilan ¢ok sayida hedef deger

bulunmaktadir. Bu hedefler;

o 4,2 GHz frekansinda gecisin -1,5 dB’den yiiksek olmasi.

e 8 GHz - 23 GHz araliginda yansimanin en fazla -10 dB, bant orta kisminda
ise -15 dB’den diisiik olmasi. Bu bantta 1,5 GHz araliklarla tanimlanan 11

frekanstaki yansima degerleri bulunmaktadir.

e 8 GHz — 23 GHz araliginda ge¢isin -10 dB’den kii¢iik olmasi. Bu bantta da

1,5 GHz araliklarla tanimlanan 11 frekanstaki gecis degeri bulunmaktadir.

Boylece toplamda 23 hedef tanimlanmis olmaktadir. Bunlardan 4,2 GHz’deki hedef
maksimize, diger 22 hedef minimize edilmeye ¢aligilacaktir. Optimizasyon problemi
icin hedef deger vektorii hedef sayisi kadar satir1 olan bir siitun matrisi olup MATLAB
ortaminda asagidaki sekilde tanimlanmistir. T gegisi, R yansimayi ve bunlardaki

indisler frekans degerlerini gostermektedir.

h I-—I-42’ RB R95’ Rll’ R125’ R14’ I:\):I.SS’ R17’ R185’ 20’ 215’ R23’ T T95’ Tll’

(6.2)
T125’T14’T155’ T17’ T185’ T20’ T215’ 23]

Bu matrisin sayisal degerlerle ifade edilmis miimkiin bir hali asagidaki gibi yazilabilir.
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h=[L5; -10; -10; -15; -15; -15; -15; -15; -15; -15; -10; -10; -10;

-10; -10; -10; -10; ~10-10; ~10; ~10 ~10; ~10] (6:3)

4,2 GHz’deki gegisin hedef degerinin -1,5 yerine 1,5 alinmasinin nedeni, optimizasyon
fonksiyonlarinin hep minimizasyona yonelik hazirlanmis olmasidir. Maksimizasyon

istenen bu hedef i¢in T,,>-1,5 yerine —T,, <15 alinmis olmaktadir. Burada

hedefler i¢in tanimlanan degerler optimizasyon islemi yiiriitiiliince ortaya cikan

sonuglara gore amaca uygun bigimde degistirilerek optimizasyon yenilenebilir.

Bu algoritmada hedeflerin hepsinin bir agirlig1 vardir. Onemli olanlarin agirliklarinin
1’e yakin, 6nemsizlerin veya saglanmasi kolay olanlarin agirliklarinin ise daha kiiciik
secilmesi uygundur. Sogurma bandindaki gecis hedefleri kolay saglandigindan
agirliklart diisiik alnabilir. Ornek bir hedef agirlik vektorii asagidaki  gibi

tanimlanabilir.

w=[1110909090909 0909 % 1L 0,6; 0,6; 0,6; 0,6; 0,6; 0,6;

0,6; 0,6; 0,6; 0,6; 0,6] (6.4)

Ayni hedef degerlerde oldugu gibi agirliklar da optimizasyon isleminin yenilenen

kosumlarinda amaca uygun olarak degistirilebilmektedir.

6.2.2. Siirlar ve Baslangi¢c Degerlerinin Tanimlanmasi

Optimize edilecek sistemde, degisken olarak almman 12 parametrenin optimum
degerlerinin hangi aralikta arastirilacagi ve bu arastirmaya hangi noktadan baglanacagi
belirlenmelidir. Burada alt sinirlar, st sinirlar ve baslangi¢ degerleri olmak tizere {ig
adet 12 elemanli vektdr tammlanmaktadir. Ornegin tabaka kalmliklari igin alt sinir 1,6
mm, {ist sinir 5 mm ve baslangi¢ degeri 3 mm olabilir. Bu vektorler icin miimkiin birer

ornek asagidaki gibi olabilir. Vektorlerdeki degerler metre cinsindendir.

X, =[0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,008 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003

(6.5)
0,003 0,003]
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X, =[0,005 0,005 0,005 0,005 0,012 0,008 0,008 0,008 0,011 0,007 0,007

0,007] (66)

x, =[0,003 0,003 0,003 0,003 0,011 0,006 0,006 0,006 0,009 0,005 0,005

0,005] (6.7)

Burada tanimlanan degerler de yenilenen optimizasyon kosumlarinda uygun bigimde
giincellenmelidir. Ornegin degisik hedef ve agirlik degerleriyle yiiriitiilen
optimizasyon sonucunda d, tabaka kalinligi hep 5 mm’ye yakin ¢ikmaktadir. Bu
yiizden d,’tin alt sinir1 4 mm, ist sinirt 6 mm, baglangic degeri ise 5 mm olarak

giincellenmektedir. Benzer islem tiim degiskenler i¢in gegerlidir.

6.2.3. Esitsizlik Kisitlarinin Tanimlanmasi

Kisitlar sistem degiskenlerinin karsilamasi gereken kosullari ifade etmektedir. Alt ve
ist sinirlar da birer kisittir. Bunun yaninda degiskenlerin lineer esitliklerle, lineer
esitsizliklerle ve lineer olmayan fonksiyonlarla ifade edilen kisitlar1 da olabilir.
Ornegin bir yiizeydeki patch ebadi mutlaka o yiizeyin birim hiicre ebadindan kiigiik

olmalidir. Yani r,<p, olmalhdir. Esitsizliklerde de kiicik (<) ifadesi
kullanilabileceginden bu kisitlar r, — p, < bi¢iminde ifade edilmelidir. Bu esitsizlik
kisit1 tim 1., p,, ciftleri i¢in tanimlanarak esitsizlik kisit matrisi elde edilir. Bir r, ’in

p, ’den en az ne kadar kii¢iik olacagi belirlenerek esitsizlik kisit1 karsilik vektorii elde
edilir. En kiiciik fark 0,5 mm alinirsa esitsizlik r, — p, <—0,0005 seklinde olur. cFSS

yiizeyindeki fark en az 1 mm ahnabilir. Dort esitsizlik tanimlandigindan ve 12
degisken oldugundan esitsizlik matrisi 4x12 ebatli olur. Tabaka kalinliklarina ait
esitsizlik kisit1 bulunmadigindan ilk dort siitun sifirlardan olusur. Esitsizlik matrisi

asagida ifade edilebilir.

0000 -10 0 01000
000O0OO O -1 0 0 0100
A= (6.8)
00000 0 -1 00010
0O00O0OO O O -1 00012
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Bu esitsizlik matrisinin karsilig1 ise 4 elemanli bir siitun matrisi olup MATLAB

ortaminda asagidaki gibi yazilabilir.
b=[—0,0005; —0,0005; —0,0005; —0,001] (6.9)

Patch ebadi birim hiicreden ¢ok kiiciik olursa paralel rezonans frekans: kiiciik
olacagindan sogurma bandi daralir. p, —r, farkinin bityiik oldugu durumlar: optimum
deger arastirma bolgesinin diginda birakmak optimizasyonu kolaylastirir. Patchler
arasi bosluk tiim yiizeyler i¢in makul bir deger olarak maksimum 3 mm alinirsa,

p, —r, <0,003 bi¢iminde tanimlanabilen 4 esitsizlik kisit1 daha ortaya cikar. Bu

durumda esitsizlik matrisinin yeni hali ve bunun karsilik matrisi asagidaki gibi

yazilabilir.
0000 -1 0 0 0 1 0 0 O]
coo0oo0oo0o0 -10 0 0 1 0 O
0o00O0OO0O O -1 0 O O 1 O
A 0 00O0OO0O O O -1 0 0 0 1 (6.10)
00001 O O O -1 0 0 O
oo0oo0oo0o0 1 0 0 0 -1 0 O
coooo0oo0 0 1 0 0 0 -1 0
00000 0 0 1 0 0 -1]

b =[-0,0005; —0,0005; -0,0005; -0,00% 0,003; 0,003; 0,003; 0,003] (6.11)
Kisit karsilik matrisindeki degerler de optimizasyon sonuglarina gore amaca uygun
bicimde degistirilebilir.

6.2.4. Esitlik Kisitlarimin Tanimlanmasi

Belirlenen optimum sistem parametre degerlerinin CST Microwave Studio

simiilasyonuyla dogrulanmasini kolaylastirmak icin daha dnce agiklanan nedenlerle

tiim rFSS birim hiicre ebatlar1 esit ( p, = p,, P, = P;) ve cFSS hiicresi ise bunlarin iki

kat1 kadar ( p, =2p,) olmasima karar verilmisti. Bu kurallar optimizasyonda ii¢ adet
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esitlik kisit1 olarak tanimlanir. Matris formatinda tanimlanacak olan esitlik kisitlarinin
denklem bigimleri; p,—p,=0, p,—p,=0, 2p,—p,=0 seklindedir. Esitlik kisit

matrisi li¢ satir ve 12 siitunlu, bunun karsilik matrisi ise {i¢ elemanli sifir matrisidir.

00001 -2 0 0 O0O0OO0OTO

Q=0 0001 0 -1 0 00O00O0 (6.12)
00002 0 O 10000

m=[0; 0; O] (6.13)

Eger birim hiicreler birbirinden bagimsiz secilecekse, esitlik kisit1 tanimlanmaz. Fakat
kullanilacak optimizasyon komutunda mutlaka bulunmasi gerektiginden bu durumda
hem esitlik kisit matrisi hem de bunun karsilik matrisi asagidaki bicimde bos matris

olarak tanimlanmalidir.

Q=[] (6.14)

m=[ ] (6.15)
6.3. OPTIMIZASYON ISLEMININ YORUTULMESI

Sistem degiskenlerini giris olarak alan amag¢ fonksiyonu, MATLAB ortaminda
opt_fonk adiyla kaydedildikten ve kisitlar yukaridaki gibi tanimlandiktan sonra SQP
algoritmasi kullanan ¢ok amaglh optimizasyon komutu olan fgoalattain asagidaki gibi

yazilarak calistirilabilir.
[, fdeg, erfak,kont] =fgoalattain(‘opt_fonk’, x0, h, w, A, b, Q, m, xalt, xust);

Komuttaki x; sistem degiskenlerinin optimizasyon sonucunda belirlenen optimum
degerlerini, fdeg; bunlara karsilik fonksiyonun 23 adet ¢ikis degerini gostermektedir.
Komuttaki erfak erisim faktoriinii gostermekte olup ulasilan nokta ile hedef arasindaki
mesafenin 6l¢iisiinii verir. Negatif ise h vektorii ulasilan noktanin iistiinde pozitifse
altinda demektir. Ikinci kontrol parametresi kont ise problemin yakmsama durumu
hakkinda bilgi verir. Degerlerinin anlamlari: 1: yakinsama saglandi, 0: maksimum
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iterasyona ragmen yakinsama saglanamadi, -2: uygun ¢oziim bulunamadi, 4: Kisitlar

saglanamadan yakinsama saglandi bigimindedir.

Cok fazla degisken bulundugundan optimizasyon lokal minimumlara
yakinsamaktadir. Fakat bu sonuglara gore h, w, xalt, xust, vektorlerinin degerleri
degistirilip komut yeniden ¢alistirilarak yeni ¢éziimler bulunabilir. Bulunan sonuglara
gore daha iyi ¢6zlim i¢in yeni degisiklikler yapilir. Yapilan tiim yenilemelerde d,ve
d, hep 2 mm civarinda, d, ise 4 mm’den fazla ¢ikmaktadir. Bu tabaka kalinliklarinin

alt ve st smirlariyla baslangic degerleri degistirilerek islem yeniden yiiriitiliir.
Sonucta sistem degiskenlerinin hedefleri saglayan bir optimum deger seti Cizelge
6.1°deki gibi elde edilmistir. Belirlenen bu optimum degerlere karsilik elde edilen
fonksiyon ¢ikis degerleri ise Cizelge 6.2’deki gibidir. Bu optimum parametre degerleri
i¢cin hem yeni analiz yontemiyle hem de CST ile elde edilen yansima ve gegis grafikleri
Sekil 6.3’de goriilmektedir. Ayni sekil {izerinde Simiilasyon sonuglar1 kullanilarak

hesaplanan sogurma orani verilmistir.

Cizelge 6.1. Sistem degiskenlerinin belirlenen optimum deger seti.

dy d> ds ds P1 P2 p3 Pa r r rs rs
3,1 1,9 2,4 5,0 5,8 5,8 58 | 116 | 3,7 52 54 | 10,6

Cizelge 6.2. Yansima ve gecisin optimum degerleri.

f(GHz)| 4,2 8 9,5 11 | 125 | 14 | 155 | 17 | 185 | 20 | 215 | 23
Su1 -10,29|-24,56|-17,47|-22,06 |-20,85|-18,03 |-19,47 |-24,14|-20,68 | -13,56 | -9,727
Sa1 1,45|-11,93|-16,66 |-21,72 |-26,13|-30,13|-34,08 | -40,59 | -30,65 |-24,66 |-25,12|-32,97

Her iki yontemde de minimum gegis kaybi 1,45 dB olup, bu simiilasyonda 4,0 GHz’de,
analizde ise 4,2 GHz’de ortaya ¢ikmaktadir. -10 dB yansima referans alinirsa sogurma
bandinin alt ve {ist sinirlar1 simiilasyon igin 7,6 GHz — 23,5 GHz olurken, analiz igin 8
GHz — 22,9 GHz’dir. Bu sinirlar -15 dB yansima i¢in sirasiyla 8,2 GHz — 21,5 GHz ve
8,5 GHz — 21,1 GHz olmaktadir. Gegisin -10 dB’nin altina diistiigii frekanslar 6,5 GHz
ve 7,1 GHz’dir.
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Sekil 6.3. Optimum degiskenlere karsilik yeni analiz yontemi ve CST ile elde edilen
yansima ve gecis degerleri.

Sogurma bandinin orta kismindaki maksimum yansimalar ise yaklasik 10,7 GHz’de
ortaya ¢ikmakta olup -17 dB ve -17,4 dB’dir. Goriildiigi gibi oldukga genis ve etkin
bir sogurma bandi elde edilmistir. Simiilasyon sonucuna goére sogurma bant

genisliginin farksal degeri 15,9 GHz, oransal degeri ise % 102’dir.

6.3.1. Degerlerin Revize Edilmesi

Tasarlanan optimum yapidaki metrik degerlerin pratikte dogrudan elde edilmesi
miimkiin olamamaktadir. Baz1 degerler standart liretimler, bazilari maliyet, bazilar1 ise

tiretimde kolaylik saglamasi i¢in yeni degerlerle degistirilmistir.

Duvarin ana yapis1 olarak, yiiksek frekanslarda dielektrik sabiti ve kayip tanjanti kii¢iik
ve kararli olan AD250 tabakalarinin kullanilmasi planlanmistir. Bu tabakalar ing (**)
cinsinden standart kalinliklarda iretildiginden ve en az ikiserli olarak
pazarlandigindan, maliyet g6z Oniine alinarak kullanilacak tabaka kalinliklarinin
d1=0,125"=3,175 mm, d»=0,08"=2,032 mm, d3=0,09"=2,2286 mm, ds=0,125"+0,08"
=5,207 mm olmasma karar verilmistir. Bu kalinliklara gore yapilan yeni
degerlendirme sonucunda rFSS birim hiicre ebadinin 6 mm olmasi kararlastirilmastir.
Rezistif FSS’ler serigrafi baskiyla olusturulacagindan her biri i¢in ayr1 kalip ¢ikarmak

gerekmektedir. r, ve r, birbirine ¢ok yakin oldugundan maliyeti azaltmak i¢in bu iki
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yiizey icin tek kalip ¢ikarilmasina ve patch ebadinin 5,3 mm olmasina karar verilmistir.

Yine iiretim kolayligi igin r,=10,5 mm alinmustir. Uretilecek radom duvar numunesi

icin revize edilmis yeni degerler Cizelge 6.3’de verilmistir

Revize edilmis optimum degerler kullanilarak, hem yeni yontem hem de simiilasyonla
hesaplanan yansima ve ge¢is katsayilar1 ile simiilasyon sonuglariyla hesaplanan
sogurma orani Sekil 6.4’de gosterilmistir. -10 dB yansima referans alinirsa sogurma
bant genisligi yaklasik 0,3 GHz, CST i¢in ise 0,6 dB azalmaktadir. Bant ortasindaki

maksimum yansima ise sirastyla 1,5 dB ve 1,8 dB artmustir.

Cizelge 6.3. Sistem degiskenlerinin belirlenen optimum deger seti.

dy d. ds ds P1 P2 Ps P4 I I rs Iy
3,175 | 2,032 | 2,2286 | 5,207 | 6,0 | 6,0 | 6,0 | 120| 3,7 | 53 | 53 | 105

[ . —— 100
S
y — S11 Simulasyon 80
%/ = = =821 Simulasyon S
PO R L S R S11 Analiz <
S ol Ef W |-oe S$21 Analiz 60 S
% Sogurma(Sim.) S
0 @
s . IS
S B | e -
(2] g
: ®
> -20 ! 1%
I
251 : I l l °
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Sekil 6.4. Revize edilmis optimum degerler igin yeni analiz yontemi ve simiilasyonla
elde edilen yansima ve gecisler.
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BOLUM 7

RADOM DUVAR NUMUNESININ URETIMI VE TEST EDILMESI

Tasarlanan radom duvari numuneSinin iretilmesi i¢in ikiser adet 0,08" ve 0,125"
kalinliginda ve bir adet de 0,09" kalinliginda olmak tizere toplam 5 adet tabakaya
ihtiya¢ vardir. En i¢ katmanda iki tabaka birlestirilerek kullanilacaktir. Tabakalar i¢in

bagil dielektrik katsayisi &, = 2,5 ve kayip tanjant1 tan 6 =0,0014 olan Arlon AD250C
(0,08" kalinlikl tabakalar igin AD250A) laminatlar1 kullanilmistir.

Bu laminatlar, yiiksek frekansli antenler ve diger mikrodalga ve RF uygulamalari igin
alt tabaka olarak kullanilmak tizere imal edilmis yiiksek performansli kompozit bir
malzemedir. Gergekte seramik dolgulu ve fiberglasla giiglendirilmis teflon (PTFE)
maddesidir. Standart tiretimde her iki taraf 70 um, 35 um veya 17,5 pm kalinliginda
bakir kaphidir. Olgiimler serbest ortamda horn antenlerle yapilacagindan laminat
ebatlar1 olarak standart ebatlardan 12""x18" boyutlar1 uygun bulunmustur. Uretimi ileri
teknoloji gerektiren bu tabakalar diinya genelinde sinirli sayida firmalarca

pazarlanmaktadir.

Ug tabakanm yiizeyindeki rFSS’ler direngli malzeme kullanilarak serigrafi baskiyla
olusturulacaktir. 6 mm birim hiicre i¢ine 5,3 mm rezistif patch olusturmak profesyonel
bir donanim ve iscilik gerektirmektedir. Imal edilen numunenin yansima ve gecis
testleri i¢in en az 30 GHz frekanshi network analizorii, antenler ve diger yan
elamanlara, hatta 6zel Ol¢iim ortamina ihtiya¢c vardir. Biitlin bunlar goz Oniine
alindiginda duvar numunesinin iiretiminin bir proje kapsaminda yapilmasi uygun
goriilmiistir. Bu amagla Kastamonu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii’ne “Genis Bantli Sogurucu Ozellige Sahip Frekans Secici Bir Radom
Icin Cok Katmanl Duvar Yapisi Tasarimi” adli proje basvurusu yapilmis ve proje

Koordinatorliik¢e desteklenmistir.
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7.1. ILETKEN FREKANS SECICI YUZEYIN OLUSTURULMASI

Uzerinde kenar1 10,5 mm kare bigimli iletken patchler olan ¢cFSS 0,125" kalinlikli
tabakanin bir yiizeyine olusturulmustur. Once bu yiizeyin tamami, kareler olusacak
bi¢imde kesilmis folyo kagidiyla kaplanarak maskelenmistir (Sekil 7.1 (a)). Sonra
bakirt yok edilecek ara bolgelerdeki kaplamalar kaldirilmistir (Sekil 7.1 (b)). Hidrojen
peroksit (H20>) ile hidroklorik asit (HCI) karigiminda maskesiz kisimlar ve diger
yiizeyin tamaminin bakir1 eritilmistir. Daha Sonra da patchlar tizerindeki kaplamalar
kaldirilmistir. Islemin asamalari Sekil 7.1°de sirasiyla gosterilmistir. Yiizeyin

tamaminda toplam 24x36=864 adet iletken patch bulunmaktadir.

(©) (d)

Sekil 7.1. a) Kesikli folyo kagitla maskelenmis yiizey, b) Eritilecek kisimlarin
maskelerinin kaldirilmasi, ¢) ve d) Metalik ylizeyde olusturulan kare
patchlar.
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7.2. REZISTIF FREKANS SECICI YUOZEYLERIN OLUSTURULMASI

Rezistif yiizeyleri olusturabilmek igin serigrafi (ipek) baski1 yontemi kullanildi. Once
Corel Draw’da biri 5,3 mm, digeri 3,7 mm kare patchli yiizeyler i¢in her birinde
48x72=3456 patch bulunan iki tasarim yapilip aydinger kagida ¢ikt1 alindi (Sekil 7.2
(@) ve (b)). Los bir ortamda pozlandirma makinesine yerlestirilen bu aydinger
ciktilarin iizerine ise hazir emiilsiyon iceren capillex caplicator yapistirilmis ipek gerili
cergeve birakildi (Sekil 7.2 (c)) ve yaklasik 1,5 dakika siiren pozlandirma yapildi.
Ardindan capillex {izerindeki seffaf koruyucu kaldirildi ve basingli su ile yikanip
kurutularak baskiya hazir hale getirildi (Sekil 7.2 (d)). Rezistif malzeme olarak karbon
siyahi (carbon black) kullanildi (Sekil 7.3 (a)) ve baski vakumlu serigrafi masasinda
gerceklestirildi (Sekil 7.3 (b)). Baski sonrast 250 °C sicaklikta bantli sistemde 3 kez

kiirleme (kurutarak sertlestirme) yapildi.

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 7.2. a), b) Cikti alinmis aydinger kagitlar, c¢) pozlandirma makinesine
aydingerlerin ve ipek gerili cergevenin yerlestirilmesi, d) basin¢h suyla
pozlanmis ¢ergevenin temizlenmesi.
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Sekil 7.3. a) Rezistif malzeme olarak kullanilan karbon siyahi, b) Serigrafi baski

Yiizey direncinin 6l¢timii, Sekil 7.4’deki gibi bir patchin iki kenarina her noktada
temas eden iki iletken yerlestirip aradaki direnci ohmmetreyle 6lgerek yapilmistir.
Patchler kare bi¢cimli oldugundan bu deger dogrudan yiizey direncini (€/sq) verir.
Kiiciik degisimler gostermekle birlikte tek baski-kiirleme sonunda yiizey direncinin
hem 5,3 mm hem de 3,7 mm ebatli patclar i¢in de 65 Q civarinda oldugu goriilmiistiir.

Hedeflenen 50 Q/sq degeri heniiz elde edilemediginden ikinci kat baski-kiirleme

N

Sekil 7.4. Yiizey direncinin ohmmetreyle dl¢iimii.
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(a) (b)

Sekil 7.5. a) Siv1 karbonun etrafa yayilarak patch ebatlarini degistirmesi, b) direng
degerini diisiirebilmek i¢in karbon-glimiis karisimi1 hazirlanmasi.

Ikinci baski sonunda yiizey direncinin 35 Q/sq civarinda oldugu goriildii. ki kat
baskinin bazi plakalarda tam tist liste ¢akismadigi ve sivi haldeki karbonun baski
esnasinda raglenin ¢ekis yoniine de bagl olarak etrafa yayilma yaptig1 fark edildi
(Sekil 7.5 (a)). Bu yiizden tiim baskilar kimyasallar kullanilarak silindi ve tek baskida
hedeflenen direnci elde edebilmek igin karbon-giimiis karisimi hazirlandi. (Sekil 7.5
(b)). Bu karisimla yapilan baskilarda hedefe daha yakin direng degeri elde edilebilse
de karbon ile glimiisiin birbirine 1yi yapismadigi ve baskilarin fiziksel miidahale ile
dagilabildigi goriildii. Bu yiizden tiim baskilar yeniden silindi. Raglenin ¢ekis yoni
dikkate alinarak patch ebadi 0,1 mm kiiciiltiiliip yeniden tasarim yapildi, ¢ikt1 alind1
ve baski c¢er¢eveleri hazirlandi. Bunlarla sadece karbon kullanilarak iki kat baski-
kiirleme yapildi. Hedeflenen patch ebatlar1 Sekil 7.6’da goriildiigii gibi elde edilebilse
de maalesef 50 Q/sq yiizey direnci elde edilemedi.

Cergevenin kenar bolgelerinde ipegin daha gergin olmasindan dolay1 patch ebatlar
baz1 bolgelerde biraz biiyiik olabilmektedir. Yine baski esnasinda tam homojenlik
saglanamadigindan yiizey direnci her patch i¢in az da olsa farklilik gostermektedir.
Baskili plakalar, miimkiin mertebe arada bosluk kalmayacak ve birim hiicreler {ist liste
hizalanacak bicimde sikica birlestirilerek kenarlarindan sabitlendi. (Sekil 7.7).
Plakalarin ilk durumundaki kavisli yapisindan ve baski esnasindaki 1sil islemden
dolay1 az da olsa burkulduklarindan arada istenmeyen bosluklar kalmaktadir. Bir kat

karbon baski1 kalinlig1 yaklasik 25 pum olup burada ihmal edilmistir.
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(a) (b)

— =

(c) (d)

Sekil 7.6. a) Baskil1 plakalardan biri, b) Patch ebatlarinin dogrulugu c¢) ve d) 5,3 mm
ve 3,7 mm patchlarin biiylitiilmiis goriintiisii.

Tim bu olumsuzluklar radom karakteristiginin bozulmasina neden olmaktadir.
Olgiimlerde CST ile yapilan simiilasyonlardaki verilerin tam olarak saglanmasi
beklenmemelidir. Bunun en biiyiik sebebi yiizey direncinin 50 /sq yerine yaklasik 35
Q/sq olmasidir. Diger biitiin kosullar yine ideal kabul edilerek 35 Q/sq ylizey direnci

i¢in dis yiizeyden yansima S,,, i¢ yiizeyden yansima S,, ve disaridan i¢ kisma gecis

S,; ’in CST simiilasyon sonuglart Sekil 7.8’de goriilmektedir.

Karsilastirma yapabilmek ig¢in ayni sekil tizerinde 50 Q/sq sonuglar1 da verilmistir.
Gegis, ylizey direncinden daha ¢ok patchlarin ebatlarina, i¢ yiizeyden yansima ise daha

cok cFSS’e bagli oldugundan, yiizey direncindeki bu dnemli degisime karsilik S,, ve

S,, katsayilarinda onemli bir fark olugmamaktadir. Anten ¢aligma frekansi olan 4.2

GHz'deki gegis kayb1 1,3 dB'den yaklasik 1 dB'ye diismektedir.
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(b)

Sekil 7.7. a) Radomu olusturan bir cFSS ve ii¢ rFSS igeren tabakalarin {ist iiste
konulmus ve c¢apraz kaydirilmis halde resimleri, b) Tabakalarin patchlar
hizalanacak bi¢imde birlestirilmis hali.

Dis yilizeydeki yansima ise Ozellikle 13,5 GHz’den sonra artmakta ve 17,5 GHz’e
kadar bant ortasi i¢in belirledigimiz -15 dB sinirinin iistline ¢ikmaktadir. Bu araliktaki
en yiiksek yansima 15,4 GHz frekansinda -12 dB olarak ortaya ¢ikmaktadir. Her seye
ragmen maksimum -10 dB yansima kriteri yine de saglanmaktadir. Sogurma bandinin

iist frekansi 1,2 GHz azalarak 23,4 GHz’den 22,2 GHz’e diismektedir.
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Sekil 7.8. Yiizey direncinin 50 Q/sq ve 35 Q/sq degerleri i¢in radomun dis yiizeyden
yansima, gecis ve i¢ ylizeyden yansima katsayilari.

7.3. OLCUM VE TEST YONTEMERI

Olgiim ve testler 40 GHz’e kadar kullanilabilen network analizérii, buna uygun
antenler ve baglanti elemanlar1 gibi donanimlara sahip bir 6zel firmadan hizmet
almiyla gergeklestirilmistir. Kullanilan network analizorii Agilent E8363B PNA
modeli olup 6l¢iim araligi 10 MHz — 40 GHz’dir. Testlerde Sekil 7.9 (c)’de goriilen

maksimum ¢alisma frekans1 30 GHz olan iki horn anten kullanilmistir.

Normal (dik) geliste yansima ve gegislerin 6l¢timii igin gerekli sistem kurulumu Sekil

7.9 (a)’daki gibidir. S;; ve S,, ol¢limleri, numune diiz — ters tutularak tek portla
yapilir. S,; ve S,, iki portla yapilmakta olup yine numune benzer sekilde diiz — ters

cevrilir. 15°, 30° ve 45° egik gelis acilar1 i¢in de testler yapilmistir. Bunun igin
diizenegin kullanimi Sekil 7.9 (b)’deki gibidir. Fakat bu sistem egik geliste gegis
katsayilarinin 6l¢timii i¢in kullanigh degildir. Sekil 7.9 (c)’deki diizenek ise dik ve egik
gelisler i¢in yansima ve gegis dl¢limlerinde kullanilabilecek esneklige sahiptir. Tiim
Olglimlerde ¢evresel yansima ve girisimleri engellemek icin gerekli yerlere

sogurucular yerlestirilmistir.
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Sekil 7.9. a) Normal geliste S parametrelerinin NRL Arch iizerinde 6lgiimiiniin
sematik gosterimi, b) Egik geliste yansima 06l¢limii, ¢) Normal ve egik
geliste tim S parametrelerinin 6l¢imiinde kullanilabilen diizenek.

7.3.1. Kalibrasyon

Network analizorii ile 6l¢iimlerde kalibrasyon 6nemlidir. Bu islem, antenler, baglanti
elemanlari, kablolar ve diger ¢evresel faktorlerin, gercek 6lcliim esnasindaki sonuglarin
lizerindeki etkisini elimine etmek igin yapilir. Once 6l¢iimii yapilacak materyal haric
diger tiim sartlar hazirken kalibrasyon degerleri alinir. Bu esnada yansima 6l¢iimleri
i¢in test edilecek nesne yerinde bir PEC bulundurulurken gecis 6l¢iimlerinde ise bos

birakilir. Sonra test edilecek numune uygun bi¢imde yerlestirilerek yeniden deger

88



alinir ve bunlardan kalibrasyon degerleri ¢ikartilir. Standart dlgiimlerde bu ¢ikarma

islemi cihazin yazilimi yapmaktadir.

7.3.2. Time Gating Metodu

Dik geliste yansima Ol¢limleri tek portla yapilmak zorundadir. Boyle bos uzay
Olctimlerinde anten etkisinin kalibrasyona dahil edilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
dik gelis yansima olgiimleri time gating metoduyla yapilmistir. Bu yontemde network
analizoriinde verilerin zaman domeni analizi (Gating) yapilip oradan tekrar fourier
dontigiimiiyle frekans domenine gecilmektedir. Bu yontemde bant ortasindan
uzaklastik¢a ¢oziiniirlikk ve dogruluk azalmaktadir. Bu yiizden 2 GHz — 25 GHz band1
biitiin olarak alinip yansima testi yapildiginda, spektrumda 4.2 GHz'deki derin diisiis
tespit edilememektedir. Bu frekans bandinda daha kesin degeri elde edebilmek icin
Olctimler 2 GHz —7 GHz, 5 GHz — 20 GHz ve 15 GHz — 25 GHz frekans araliklarindan
olusan 3 bant i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sonuglar, ortak bantlardaki degerlerin agirlikli
ortalamalari alinarak birlestirilmistir. Bir nokta i¢in iki degerin agirliklari, ortak bant

sinirlarina olan mesafelerle ters orantilt alinmustir.
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BOLUM 8

RADOM NUMUNESI TEST SONUCLARI

Bu boliimde, yapilan tasarimin ve fiiretilen sogurucu radom numunesinin S;; dis
yiizeyden yansima, S,, i¢ yiizeyden yansima, S,, disaridan i¢ kisma gecis ve S, i¢
kisimdan disariya gegis katsayilar1 grafiklerle gosterilmistir. Herhangi bir S
parametresi i¢in biri 6lgtimle, biri CST Microwave Studio simiilasyonuyla digeri de

gelistirilen yeni analiz yontemiyle elde edilen {i¢ sonu¢ bulunmaktadir. Bunlar

grafiklerde sirastyla "Simiilasyon", "Analiz" ve "Ol¢iim" olarak ifade edilmistir.

Normal geliste oldugu gibi, herhangi bir gelis agis1 ve polarizasyon durumu igin de
dort S parametresi bulunur. Egik gelis incelemeleri, her iki polarizasyon igin (TE ve

TM) 15°, 30° ve 45° olmak iizere ti¢ farkli gelis agis1 goz Oniine alinarak yapilmustir.

8.1. NORMAL GELIS

Dalganin radom ylizey normaline paralel, diger deyisle radom diizlemine dik geldigi

durumu ifade eder. Bu durumda S,,, radomla kaplanan antenin alict modda galisirken

disaridan gelen sinyalin radom dis ylizeyinden geri yansima miktaridir. Bu katsayi
sogurucu radom i¢in en 6nemli parametre olup Sekil 8.1°de gosterilmistir. 12,5 GHz
civarindaki frekanslar haricinde 6l¢lim sonuglar1 ve diger iki yontemle elde edilenler
arasinda fark 2 dB’den daha az olup kabul edilebilir &lgiiler icindedir. Olgiim
sonuglarma gore 7,8 GHz ile 21,9 GHz arasindaki 14,1 GHz’lik bantta sogurma
yapilmistir ve yansima -10 dB’den daha kiigiiktiir. Sogurma bandindaki en biiylik
yansima 15,6 GHz’de ortaya ¢ikmakta olup -11,7 dB’dir. Farksal sogurma bant
genisligi 14,1 GHz olup bu deger oransal olarak 2,8:1 ve yiizde olarak ise %95

kadardir. Bu degerler basarili bir sogurma performansina isaret etmektedir.
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Sekil 8.1. Normal geliste radom dis yiizeyinde ortaya ¢ikan yansima sonuglari.

Dalganin ilerleme yoniinde yapisal degisimi olmayan boyle diizlemsel bir radomun
her iki yondeki gecis karakteristigi aymidir. Yani S, =S,,’dir. Bu durum CST
simiilasyonu ve yeni analiz yontemiyle yapilan gegis hesabinda tam olarak ortaya

ciktigindan, bu yontemlerin Sadece S,, sonuglari buraya alindi. Fakat Sekil 8.2°de

goriilen gecis 6l¢lim sonuclarinda alict ve verici modlarda ¢alisma arasinda dnemsiz

sayilabilecek farklar ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki Yonde Gegis

---------- S21 Similasyon
—6— S21 Analiz

Yuzeyler arasi gecis (dB)
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Sekil 8.2. Normal geliste radomun iki yiizeyi arasindaki gegis sonuglari.
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Bant i¢indeki gecis kaybi her ii¢c sonucta da yaklasik -1 dB kadardir. Fakat minimum
kaybin ortaya ¢iktig1 frekanslar arasinda 0,5 GHz fark vardir. Bu fark, liretim ve 6l¢iim
esnasinda ortaya c¢ikan ve daha Once aciklanan olumsuz durumlardan
kaynaklanmaktadir. Sinyalin iyice zayifladig: yiiksek frekans bolgesindeki farklar ise
onemli degildir. Bant i¢inde, tiim sonuglar i¢in gecis kaybinin ayni olusu ve analiz

yontemiyle simiilasyon sonucu arasindaki yakinlik dikkate degerdir.

Anten verici modda galisirken tirettigi sinyalin radom i¢ duvarindan geri yansima

miktar1 S,, Sekil 8.3’de gosterilmistir. Antenin ¢alisma frekansi disinda radom,

beklendigi gibi yaklasik PEC davranisi gostererek sinyali tamamen geri
yansitmaktadir. Bir anten kendi ¢alisma frekansi haricinde sinyal iiretmeyeceginden
bu yansimanin 6nemi yoktur. Simiilasyon ve dl¢iim sonuglarinda 16 GHz — 21 GHz
arasinda tam yansima ortaya ¢ikmamakta, yansima -2 dB'ye kadar diismektedir. Bu,
sinyalin bir miktar radom duvarma giris yaptigim gostermektedir. Olgiimler,
¢oziinlirliigl dogal olarak diisiik olan time gating yontemiyle yapildigindan dar banth
ve sinyal giicliniin ani degisim gosterdigi yeni modlarin fark edilmemis olmasi
normaldir. Fakat analiz ve simiilasyon sonuglarinda, aralarinda frekans farki olsa da

bu modlar goriilmektedir.

-10 1 Am— ELLCCULLD S22 Similasyon
| —6— S22 Analiz
S22 Olglim

-15

ic ylizeyden yansima (dB)

Y
o
T

_25 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25

Frekans (GHz)

Sekil 8.3. Normal geliste radom i¢ yiizeyinde ortaya ¢ikan yansima sonuglart.
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Iletim frekansinda 6l¢iim sonucu ile analiz ve simiilasyon sonuglar1 arasinda belirgin
bir fark bulunmaktadir. Yansiyan sinyalin -15 dB veya -20 dB gibi ¢ok zayif oldugu
bu bantta 6l¢iim sonuglarmin farkli olmasi beklenmedik bir durum degildir. Antenin
veya numunenin kiiclik komun degisimlerinde, sinyal giiciiniin yiliksek oldugu
frekanslardaki S parametre degerleri fazla degismezken, zayif sinyal bolgesinde boyle

onemli degisimler ortaya ¢ikabilmektedir.
8.1.1. Normal Geliste Sogurma

Sogurma, radoma gelen sinyalin yansitilmayan ve de kars: tarafa iletilmeyen, yani
enerjisi duvar yapisinda yok olan kismimi ifade etmektedir. Tanimlanmis olan S
parametrelerinin kareleri dogrudan sinyal giictinii ifade etmektedir. Yani S/, disaridan
gelip geri yansiyan sinyal giiciinii, S, ise i¢ kisma ulasan sinyal giictinii gdsterir. Alict
modda yani disaridan geliste sogurma miktar1 A, tam sinyal giiclinden bu iki sinyalin

¢ikarilmasiyla elde edilebilir. Buradaki S parametreleri dB'ye doniistiiriilmemis ham

katsayilar1 ifade etmektedir.

Aq :1_(8121+8221) (8.1)

A; sinyal giicli oranim1 gostermekte olup bunun yiizde olarak ifade edilmesi daha
yaygindir. Formiilde S,, ve S, kullanilarak verici moddaki sogurma hesaplanabilir.

Her iki mod i¢in sogurulan sinyalin yiizde oran1 Sekil 8.4'de gosterilmistir. Sogurmada
siir deger genelde % 80 olarak kabul edilmektedir. Grafikte alict modda bu degerin
genig bir bantta % 90'dan da fazla oldugu, yani etkin bir sogurma yapildigi

goriilmektedir. Tletim bandinda ise sogurma oldukca diisiiktiir.

Sinyalin radoma i¢ taraftan geldigi verici modda anteni gizlemek gibi bir amag
bulunmadigindan sogurma gereksizdir. Bu durumdaki sogurmayi hesaplamak i¢in
yukaridaki bagintidaki S,; ve S,, sirasiyla S,, ve S, ile degistirilmelidir. Bu sekilde
hesaplanan alict mod sogurma oran1 A, de Sekil 8.4'de goriilmektedir. Spektrumun

bliyiik kisminda sogurma % 20 sinirinin altindadir.
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Sekil 8.4. Normal geliste alic1 ve verici modda sogurma oranlari.

8.2. EGIK GELIS

Radomlar her ne kadar normal gelisle karakterize edilse de gercekte cogu kez egik
gelis s0z konusudur. Yiizey normali ile gelis arasindaki ag1 arttik¢a yansima ve gegis
katsayilart degismektedir. Bu degisim elektrik veya manyetik alan bilesenlerinin
hangisinin yiizeye paralel, hangisinin egik geldigine yani polarizasyona baghdir. Iki

polarizasyon durumu burada ayri ayri incelenecektir.

8.2.1. TE Polarizasyonda Egik Gelis

TE polarizasyonda antenin alict modda ¢alistigi durum igin 15°, 30° ve 45° gelis
acilarma karsin dis yilizeyde ortaya ¢ikan yansimanin simiilasyon, analiz ve dlgtimle
elde edilen sonuglar1 Sekil 8.5'de verilmistir. Gelis agis1 arttik¢a sogurma bandinda
daha fazla yansima ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Simiilasyon ve analiz sonuglari
arasinda 6nemli bir fark olmazken, 6l¢iim sonuglar tiim ac1 degerleri i¢in 6zellikle 9
GHz — 12 GHz bandinda 5 dB'ye kadar varan daha fazla yansimaya sahiptir. Bu fark
45°'de daha kiigiiktiir. Spektrumun diger bazi1 bolgelerindeki artiglar tolerans
dahilindedir. Ol¢iim sogurma bant genisligi digerlerinden 1 GHz kadar daha kiiciiktiir.
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15° Egik Geliste Yansima, Polarizasyon: TE
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Sekil 8.5. Egik geliste dis yiizeyde meydana gelen yansima. Gelis agilart: a) 15°, b)
30°, c) 45°.
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30° egik geliste bile sogurma bandinda 6l¢iilen yansimanin -10 dB smirinin altinda
kalmasi sogurucu radomun islevselligini gostermektedir. 45° i¢in de bu yansima ¢ok
az bir kisimda -10 dB'den fazladir. Yaklasik 9,5 GHz ve 19,5 GHz frekanslarindaki
yansima sifirlar1 yiiksek agilarda daha belirgin olmak iizere her ii¢ sonug¢ i¢in de
benzerdir. Hatta 45° egik geliste 24 GHz civarinda ortaya yansima diistisii de her ii¢
sonugta da belirgindir. Tiim bunlar gelistirilen analiz yonteminin ve buna dayanarak

tasarlanip liretilen radom numunesinin ger¢cek durumla yakinligini géstermektedir.

15° ve 45° i¢in yapilan 6l¢iimlerde 2 GHz'in hemen iistiindeki frekanslarda yansima 0
dB'den fazla goriilmektedir. Bu sonuglar verici antenden iiretilenden daha gii¢lii bir
sinyalin alict antene ulastigi anlamina gelir. Bu ger¢ek olmayip 6l¢iimden kaynaklanan

bir hatanin sonucudur.

15°, 30° ve 45° gelis agilar1 i¢in her li¢ yontemle elde edilen S,; gegis katsayilar1 Sekil

8.6'da gosterilmistir. Ters yondeki gecis S,, simiilasyon ve analiz yOnteminde

tamamen ayn1 ¢iktigindan buraya alinmamistir. Ol¢iim sonuclarinda az da olsa bir fark

bulundugundan S, 6l¢iim sonucu da burada gosterildi. Anten ¢alisma frekansindaki

degerler genisletilerek grafiklere dahil edilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gére TE polarizasyonda gelis agis1 arttik¢a gegis kaybi artar
ve gecis frekansi daha biiyiik degerlere dogru kayar. Analiz ve simiilasyon sonuglari
tiim agilar i¢in birbiriyle gayet uyumludur. Ug gelis acisina karsilik gecis kayiplari
sirastyla yaklagik -1,05 dB, -1,2 dB ve -1,3 dB kadar olup, normal gelisteki -1 dB'lik
kayip g6z Oniine alinirsa fazla bir artis géstermedigi sdylenebilir. Minimum kaybin
ortaya ¢iktig1 frekanslar ise sirasiyla yaklasik 4,25 GHz, 4,4 GHz ve 4,55 GHz'dir.
Fakat 4,2 GHz sabit frekans1 g6z Oniine alinirsa gegis kayiplari biraz daha fazla olup
sirastyla -1,1 dB, -1,4 dB ve -2 dB kadardur.

Gegis 6l¢iim sonuglarinin gelis acisiyla degisimi tam beklendigi gibi olmasa da TE

polarizasyonun genel 6zelliklerini sergilemektedir. Gelis agisi arttikga kayip hafifge
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15° Egik Geliste Gegis, Polarizasyon: TE
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Sekil 8.6. Egik geliste TE polarizasyon i¢in ge¢is katsayilari. Gelis agilari: a) 15°, b)
30°, c) 45°.
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artmakta ve minimum kaybin ortaya ¢iktig1 frekans ise biraz daha yiiksek degerlere
dogru kaymaktadir. Fakat minimum geg¢is kaybinin ortaya ¢iktigi bu frekans normal
geliste oldugu gibi egik geliste de simiilasyon ve analiz sonuglarindan biraz daha

kiiciik degerlerde kalmaktadir.

45° egik geliste O0l¢iim sonuglarinda S,, diger sonuclara benzer oldugu halde S,,’in

bariz bigimde farki olmasi 6l¢iim sisteminden kaynaklanmaktadir. 15° ve 30° i¢in
sirastyla 3,9 GHz ve 4,2 GHz olan gecis frekansinin 45° i¢in 3,7 GHz frekansinda
olmasi olas1 degildir. S, ’de gegis frekansi diger sonuglar gibi yaklasik 4,5 GHz

civarindadir.

11,2 GHz civarinda ge¢is kaybindaki hizli degisim her ii¢ sonucta da kii¢iik frekans
farkiyla benzerdir. Bu da analiz yonteminin ve buna dayanarak yapilan tasarimin

gercek durumla uygunlugunu géstermektedir.

Anten verici modda caligirken ortaya ¢ikan i¢ yiizey yansimast S,,, gelis agisiyla fazla

degismemektedir. Gegis frekansi disinda radomdan yaklasik PEC davranisi
beklenmektedir. Tiim agilar i¢in biitiin sonuglarda bunun gergeklestigi goriillmektedir.
Yine tiim sonuglarda minimum yansimanin olustugu geg¢is frekansinin ayni olmasi
dikkate degerdir. Bunun yaninda 6rnegin 11,5 GHz gibi baz1 frekanslarda ortaya ¢ikan
modlarin  6lgiim sonuglarinda da goriilmesi gelistirilen yoOntemin gercekle

uyumlulugunu gostermektedir.

Gegis frekansi civarinda ol¢lim sonuglar ile simiilasyon ve analiz sonuglar1 arasinda
biiyiikge bir fark ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bunun nedeni, bu bolgede sinyal zayif

oldugundan 6l¢iimlerin ¢ok saglikli yapilamamasidir.

Ozellikle 45° icin agik¢a goriilen dlgiim sonuglarin diisiik frekanslardaki 0 dB’den
yiikksek degerleri gercegi yansitmamaktadir. Bu durum radom i¢ yiizeyinin bir
PEC’den daha fazla yansima yaptig1 anlamina gelmektedir. Oysa PEC yiizeyler %100

yansitma yaptiklarindan bunun daha fazlas1 miimkiin degildir.
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Sekil 8.7. Egik geliste TE polarizasyon i¢in i¢ yiizeydeki yansima katsayilari. Gelig
acilart: @) 15°, b) 30°, c) 45°.
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8.2.2. TM Polarizasyonda Egik Gelis

TM polarizasyonda kayipli veya sogurucu yapilarda sogurma miktar1 gelis agisiyla
artar. Bu yiizden sogurucu radomun dis yiizeyine gelis acis1 arttik¢ca sogurma bandinin
biiyiilk kisminda yansima azalacaktir. TM polarizasyonun bir diger karakteristik
ozelligi ise gelis acis1 arttik¢a frekans cevabinin daha yliksek frekans bolgesine dogru
kaymasidir. Bu iki 6zelligin neticesi olarak sogurma bandi iist sinir1 gelis agisiyla alt

simirindan biraz daha fazla artacagindan sogurma bant genisligi de hafifce artar.

Sogurucu radom numunesinin TM polarizasyonda {i¢ gelis agisina karsiik S;, dis

yiizey yansima Kkatsayisinin simiilasyon, analiz ve 6lglim sonuglar1 Sekil 8.8°de
verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, -10 dB referans alindiginda sogurma band1 15°
egik geliste 8,3 GHz — 22,4 GHz araligindan iken 45° 'de 9,3 GHz — 24,6 GHz bandina
kaymakta, bant genisligi ise 14,1 GHz'den 15,3 GHz'e ¢ikmaktadir. Gelis agisinin {i¢
degerine karsilik bant ortasindaki yansimanin belirgin azalisi grafiklerden
goriilmektedir. Analiz ile elde edilen sonuclar simiilasyon sonuglarina oldukca

benzerdir.

Olgiim sonuglari, simiilasyon ve analiz sonuglariyla tam eslesmese de TM
polarizasyonun genel ozelliklerini sergilemektedir. Gelis acis1 15° 'den 45° 'ye
¢ikarken sogurma bandinin orta kismindaki yansima yaklasik 3,5 dB azalmaktadir.
Yansima sifirlarinin ortaya ¢ikislari, kiigiik frekans farklariyla benzerdir. Olgiim
sonuglari, iletim bandinda diger sonuglarla gayet uyumlu olmakla birlikte sogurma
bandinda yansima hep daha fazla ¢ikmaktadir. Sogurma bandinin alt sinir frekansi
daha fazla olurken, iist sinir frekans1 azalmakta ve dolayisiyla bant genisligi diger
sonuclara gore daha az ¢ikmaktadir. 15° i¢in 2 GHz civarinda yansimanin pozitif

¢tkmast miimkiin bir durum olmay1p bir 6l¢iim hatasidir.

TM polarizasyonda gecis kaybinin gelis agisiyla degisimleri Sekil 8.9'da verilmistir.

Anten ¢alisma frekansindaki de8isim ise genisletilerek gosterilmistir. Burada gecis
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kayb1 agiyla 6nemli bir degisim gdstermezken gegis frekansi yiiksek frekans bolgesine
kaymaktadir. Bant genisligi ise 6zellikle list frekans bolgesine dogru genislemektedir.
Tlim agilar i¢in simiilasyon ve analiz sonuglarinda ge¢is kaybinin yaklasik 1 dB oldugu
goriilmekte, bu kaybin ortaya ¢iktig1 frekans degerleri ise sirasiyla 4,25 GHz, 4,4 GHz
ve 4,8 GHz olmaktadir.

Antenin alict mod ve verici mod ¢alisma durumlarinda radomdan gegisler tamamen

ayni oldugundan simiilasyon ve analiz igin grafiklerde sadece S,, gosterildi. Olgiim
sonuglarinda ise S,, ile S,, arasinda az da olsa fark bulundugundan her ikisi de

gosterildi.

Olgiim sonuglarinda gegis frekansindaki artis beklenenden biraz fazla, gecis kayiplari
ise beklenenden 0,5 dB kadar daha az c¢ikmaktadir. Burada da gecis kaybi agiyla
degismemekte ve yaklasik -0,5 dB degerinde sabit kalmaktadir. -10 dB altinda kalan
kisimda sinyal ¢ok zayif oldugundan 15° i¢in dl¢iim ile diiger sonuglar arasindaki fark

cok onemli degildir.

Egik geliste TM polarizasyon i¢in i¢ ylizeydeki yansima katsayilarinin gelis acisiyla
degisimleri Sekil 8.10'da goriilmektedir. 4,2 GHz ge¢is frekans bdlgesinde,
simiilasyon ve analiz sonuglar1 arasindaki benzerlik son derece yiiksektir. Burada
6l¢iim sonuglari biraz farkli gériinse de -15 dB gibi zayif sinyal durumunda bu 6nemli

degildir. Tiim sonuglar i¢in bu bdlgede yansimanin olmadig1 sGylenebilir.

Anten ¢alisma frekansi disinda, radomdan yaklagsik PEC davranis1 beklenmektedir.
Tiim sonuglarda bu hedefin gerceklestigi goriilmektedir. Gelis a¢isindan dolay: ortaya
c¢ikan yeni modlar frekans farkiyla analiz sonuglarinda da goriiliirken, dar bir frekans
bolgesinde bulunduklarindan ¢oziiniirliigii diisiik olan yansima 6l¢iim sonuglarinda net
olarak goriilememektedir. Yine de simiilasyon sonug¢larinda 15° i¢in 14,2 GHz'de
ortaya ¢ikan mod 6l¢iim sonuglarinda da fark edilmektedir. Gelis agis1 arttiginda hem
mod frekanslarinin alt frekans bolgesine kaydigi hem de yeni modlar ortaya ¢iktig

tiim sonuclardan izlenebilmektedir.
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8.3. RADOM DUVARININ SOGURMA PERFORMANSI

Tasarlanan radom duvarinin sogurma performansi, farkli kriterlerle Cizelge 8.1°de
degerlendirilmistir. imalat ve &l¢iim esnasinda ortaya cikan hatalarin olumsuz
etkisinden kurtulmak icin Ol¢lim sonucu hari¢ digerlerinde simiilasyon sonuglar
dikkate alinmustir. Literatiirdeki sogurucu radomlarin Si1 ve Sz1'in her ikisinin de -10
dB’den kii¢iik olmasi kriteriyle performans ozet listeleri 1. Boliimde dort tabloda
verilmisti. Bu calisma i¢in sogurma hari¢ benzer bir tablo Cizelge 8.2°de

goriilmektedir.

En yaygin kullanilan %80°1ik sogurma kriterine gore bant genisligi %100°den fazladir.
Daha dogru bir 6l¢iit olan S11 Ve Sz1’in -10 dB’den kiigiik olmasi kriterine gére de bant
genislikleri %90’dan fazladir. Higbir ¢alismada kullanilmamis olan Si1 & S»1<-15 dB
kriterine gore de optimum sogurma %89,6’dir. Hatta optimum tasarimda 8,3 GHz —

20,9 GHz (%86,3) bandinda yansima -17 dB’den de kiigiiktiir.

Cizelge 8.1. Tasarlanan optimum, revizeli ve iretilen radom numunesinin farklh
kriterlerle sogurma performansi.

Degerler Optimum Revizeli Uretilen
=

(Simiilasyon) (Simiilasyon) (Simiilasyon) Olgiim

Kriterler{ | Bant | AB |%B| Bant | AB |%B| Bant |AB|%B| Bant | AB |%B

Su <-10dB |7,6-23,5|15,9|102,2|8,0-23,4| 15,4 | 98,1 | 8,0-22,2 |14,2| 94,0 | 7,8-21,9 | 14,1 | 94,9

S11&S21<-10 [7,6-23,5|15,9(102,2|8,0-23,4| 15,4 | 98,1 | 8,1-22,1 |14,0| 92,7 | 8,3-21,9 | 13,6 | 90,1

Sog. > % 80 |7,4-26,6|19,2|112,9|8,0-26,9|18,94/108,7| 8,0-24,1 | 16,1|100,3| 8,0-23,2 | 15,2 | 97,4

Sog, > % 90 17,9-23,5|15,6 | 99,4 |8,7-23,3| 14,6 | 91,3 | 8,6-22,1 |13,5| 87,9 | 8,5-21,7 | 13,2 | 87,4

9,6-13,3 | 3,7 | 32,3 10-12,9 | 2,9 | 25,3

S11&S21<-15 18,2-21,5|13,3| 89,6 |9,3-21,4| 12,1 | 78,8 175-206| 3.1 | 163 [17.9-205| 2.6 | 135

Cizelge 8.2. Calismadaki radomun farkli 6zellikleri i¢in 6zet liste.

rESS CFSS Kalinhk Gegis
K.S./Yiiz. Dir./ Eb. | K.S./EL/EDb. (mm) / Ao fr/ Kayip

Optimum (Simiilasyon) | 3/50 Q/sq/5,8*5,8 | 1/11,6*11,6 | 12,4/0,165 | 4,0/1,45

Revizeli (Simiilasyon) 3/50 Q/sq / 6*6 1/12*12 12,7/0,178 | 4,2/1,28
Uretilen (Simiilasyon) 31/35Q/sq/6*6 1/12*12 12,7/0,178 42/1,0
Olgiim 31/35Q/sq/6*6 1/12*12 12,770,153 3,7/1,0
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada gizli anten uygulamalar i¢in, antenin ¢alisma frekansinda az bir kayipla
gecirgen, bunun disindaki genis bir bantta sogurucu olarak davranan c¢ok katl
sogurucu radomlarin analizi ve tasarimi i¢in yeni bir yontem Onerilmistir. Bu
yontemle, yiiklii elektronik eleman igermeyen, genis bant sogurucu bir optimum
radom tasarlanmis ve bunun radom duvar numunesi iiretilmis ve sonuglar1 deneysel

olarak gosterilmistir.

Daha 6nce imal edilmis sogurucu radom numunelerinin tamaminda [53-109] iletken
yollara lehimlenen basta diren¢ olmak {lizere ¢ok sayida elektronik eleman
kullanilmisken, bu ¢alismada birim hiicreler kendiliginden rezistif olan ylizeylerden
olusturulmustur. Bu sayede metrekare basina on binlerce eleman teminine ve yliiz
binleri bulan lehim isciligine gerek kalmadigindan iiretim c¢ok daha kolay hale
gelmektedir. Uretimin kolaylasmasi, sogurma performansini artirmak i¢in birden fazla

rFSS kullanimina imkan saglar.

Son zamanlarda yiikli devre elemani igermeyen yapilar ¢ok daha fazla ilgi ¢ekmeye
baglamistir. Nitekim daha onceki yillarda ¢ogu radom olarak kullanilamayacak,
numunesi uretilip deneysel olarak gosterilmis sogurucu/gegirgen yapi tasarim
calismasi sinirl iken [117-119,121], i¢inde bulundugumuz 2020 yilinda su ana kadar
literatiire giren alt1 caligma [115,116,120,122-124] belirlenmistir. Bunlarin ikisinde bu
calismadaki gibi kendisi rezistif yiizey elemanlari kullanilmistir [115,116]. Bu durum
onlimiizdeki yilarda sogurucu radom tasarimlarinda yiiklii eleman igermeyen yapilarin
artacagini gostermektedir. Sogurma bandini artirmak i¢in; birim hiicreleri daha
kompleks sekilli patern elemanlariyla tasarlamak, daha ¢ok rFSS katmani kullanmak,
tiretimde lazerle baski, kesim ve kazima yontemlerini kullanmak ontimiizdeki yillarin

ilgi gérecek ¢alisma alanlar1 olacagi anlagilmaktadir.
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Onceki calismalarda iizerlerine FSS’lerin olusturuldugu ince tabakalarin arasinda hava
boslugu veya kopiik bulunmaktadir. Bu, genis bant sogurucu tasarimini kolaylastirsa
da radomu fiziksel anlamda dayaniksiz hale getirmektedir. Bu ¢alismada radom duvari

tamamen dielektrik tabakalardan olustugundan mekanik dayanimi yiiksektir.

FSS igeren bir yapiin analizinde temel problem FSS empedansinin, birim hiicreyi
tanimlayan metrik degerler {izerinden hesaplanabilmesidir. Calismada bu zorlugu
asmak i¢in genel bir yontem sunulmustur. Herhangi bir FSS’in empedansi simiilasyon
sonucunda elde edilen yansima katsayis1 degerleri kullanilarak tespit edilmistir. Bu
empedanstan yararlanarak egri uydurma yontemiyle FSS birim hiicresinin esdeger
devresinin eleman degerleri belirlenmistir. Bu islem FSS’i tanimlayan boyutsal
degiskenlerin gerek duyulan pek cok degeri icin gerceklestirilmis ve boyutlar ile
esdeger devre eleman degerleri arasinda ara deger hesabina dayana bir iliski

kurulmustur.

Onceki c¢alismalarda cok kathh yapilarin  gegis ve yansima katsayilarmin
hesaplanmasinda ABCD matrisi kullanilmistir. Katman sayisi arttik¢a her kata ait bir
matris geleceginden islem yiikii artmaktadir. Rezistif velveya iletken FSS’ler igeren
cok katli yapilarin gecis katsayisinin sadece empedanslar lizerinden hesaplanabilmesi
icin basit ve kullanigh yeni bir formiil ve yontem Onerilmistir. Sinir kosullarina
dayanan bu formiil ile dielektrik tabakalar arasinda veya yalin halde bulunan ve
empedansi bilinen bir FSS’den sinyalin gecis katsayisi hesaplanabilmektedir. Baginti,
aralarinda FSS bulunmayan iki ortamin arasindaki eklemin gegis katsayisini
hesaplamada da de kullanilmaktadir. Ayrica yeni yontem katmanlarin ara bir

noktasindaki sinyal durumunun hesaplanmasina da imkan vermektedir.

Bu sayede keyfi sayida rFSS ve\lveya cFSS igeren ¢ok katmanli yapilarin yansima ve
gecis katsayilari, birim hiicreyi tanimlayan boyutsal degerler ve tabaka kalinliklarinin
fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilmistir. Bu fonksiyon kullanilarak istenen radom
karakteristigine gore bu boyutlarin ¢ok amagl optimizasyon ile optimize edilmesi
miimkiin olmustur. Maliyet, standart iiriinler ve iiretim siirecleri gdz Oniine alinarak

optimum degerler miimkiin degerlere revize edilerek numune iiretilmistir. Bu durum
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sogurma bant genigligini azalmasina ve yansimanin artmasina neden olmaktadir.
FSS’lerin iiretilmesi ve tabakalarin birlestirilmesi esnasinda, radom karakteristigini

bozan pek ¢ok durum ortaya ¢ikmaktadir.

Uretilen sogurucu radom numunesi igin biri simiilasyonla, biri gelistirilen analiz
yontemiyle, digeri de Ol¢limle elde edilen ii¢ sonu¢ bulunmaktadir. Simiilasyon ve
olgiim sonuglar her durumda birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Olgiim sonuglari ise
yansima ve gecis katsayilariin miktarlar1 ve bantlarin frekans degerleri agisindan
biraz farklihk gostermektedir. Ol¢iim sisteminden, kalibrasyondan ve yukarida
bahsedilen imalat esnasinda ortaya ¢ikan olumsuz durumlar géz oniine alindiginda bu

farklar kabul edilebilir tolerans dahilindedir.

Simiilasyon sonuclarina gére optimum, revizeli ve iiretilen radomun sogurma bant
genislikleri sirasiyla 15,9 GHz (%102,2), 15,4 GHz (%98,1) ve 14,2 GHz (%94,0)dir.
Uretilen numunenin 6l¢iim sonuglarma gére sogurma bant genisligi 14,1 GHz (%90,1)
ve normal geliste yaklasik 1 dB’lik gecis kaybi1 elde edilmistir. Bu sonugclar tiretilen
radomun basarisin1 gostermektedir. Sogurma bandindaki maksimum yansima degeri -
15 dB yerine 6nceki ¢aligmalardaki gibi -10 dB hedeflenirse daha genis sogurma banth

radomlar tasarlanabilir.

Yikli devre elemanlar1 ve lehimleme isciligi gerektirmemesi, yiiksek fiziksel
dayanima sahip olmasi, yiliksek sogurma bant genisligi, {i¢ rezistif FSS’e ragmen bant
icinde diisiik gecis kaybi, kolay ve hizli iiretim bu sogurucu radomu cazip kilan
ozelliklerdir. Elde edilen sonuglar boyle bir radomun firetilip kullanilabilecegini

gostermektedir.
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