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ONSOZ

Projede bina i¢i kablosuz iletisimde 2.4 - 2.4835GHz ISM serbest frekans bandinda ortaya
cikan girisim etkilerini en aza indirmek i¢in bu frekans bandindaki gelen RF isaretleri
sondiiren, diger frekanslarda ise iyi bir iletim karakteristigine sahip olan yapisal yiizey
malzemesi tasarimi hedeflenmistir. Bu arastirma TUBITAK 1001 (proje no:110E104) projesi

olarak desteklenmektedir.
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BINA ICi KABLOSUZ ILETISIMDE AMACA UYGUN ISARET ILETIMINI
SAGLAYAN YAPISAL YUZEY MALZEMESi TASARIMI

OZET

Giiniimiizde kablosuz iletisim sistemlerinin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasi ile

asagida bir kismini siraladigimiz problemler ortaya ¢ikmustir:

e izin verilen frekans bantlar1 sinirh oldugundan birgok haberlesme sistemi ayn1 frekans
bandim1 kullanmak zorunda kalmis ve sistemler arasi girisim Onemli bir problem

haline gelmistir.
e QGigli elektromagnetik dalgalar insan sagligina zarar verebilmektedir.

e lsaretin istenmeyen mesafelere iletimi bilgi giivenliginin saglanmasi agisindan 6nemli

bir problem olmaktadir.

Bina (ofis) i¢i kablosuz aglarda RF isaretlerin genellikle bina disina iletilebilmesi aga
istenmeyen erigimleri miimkiin kilmaktadir. Tam tersi olarak disaridan ofis i¢ine giren RF
isaretleri de girisime neden olmakta, haberlesme kalitesini ve hizin1 diistirmektedir. Binalarin
metal kafesler ile kaplanmas1 biitiin isaretleri engellediginden FSY’ler bir ¢6ziim olarak
diisiiniilmistiir. Dielektrik ortam iizerine yerlestirilmis periyodik iletken yama veya agiklik
dizileri ile olusturulan Frekans Segici Yiizeyler (FSY) frekansa gore degisen yansima ve
iletim ozellikleri gostermektedirler. Ancak bu FSY’ler rezonans frekansinda giiglii yansitma
karakteristigi gosterdiklerinden RF isaretlerinde ¢ok yolluluga ve bundan kaynaklanan
soniimlemelere ve girisime sebep olmaktadirlar. C6zlim olarak emici FSY tasarimi giindeme

gelmistir.

Bu projede, bina i¢i kablosuz haberlesme frekansi olan 2.45GHz merkez frekansinda 100MHz
bant genislikli bir bolgede (ISM bandi) bant sondiiren emici birFSY tasariminin yapilmasi
hedeflenmistir.ve FSY’in emici bir 6zelige sahip olmasi ile bina i¢inde ¢ok yollulugun

artmasinin engellenmesi saglanacaktir.

Xi



Proje kapsaminda 2.4GHz ISM frekans bandinda proje isterlerine uygun olarak tek katmanli
bant sondiiren FSY’lerin ve ¢ift katmanli yutucu FSY ’lerin prototiplerinin tasarimlari, tiretimi
ve laboratuvarda oOl¢limleri gerceklestirilmistir. Sonuglarin proje isterlerini sagladig ve

projenin amacina ulastig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Periyodik Yapilar, emici yiizeyler, Frekans Secici Yiizey (FSY), ¢ok

yollu soniimleme, kablosuz iletisim sistemleri (WLAN)
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DESIGN FOR THE STRUCTURAL SURFACE MATERIAL ENABLING SIGNAL
TRANSMIT  APPROPRIATE FOR THE FUNCTION IN  WIRELESS
COMMUNICATION WITHIN THE BUILDING

SUMMARY

Wireless communication systems have been widely used nowadays. This has brought many
problems; because of the limited frequency bandwidths, communication systems have to use
same frequency bands. The interference among the systems has constituted a crucial problem.
The use of cellular phones, may affect the operation of many sensitive electronic devices and
systems. Strong electromagnetic waves can damage human health. RF transmission of
unsolicited distance may cause security problems. Advanced signal processing techniques and
antenna designs can be used to solve these problems. Another important approach to solve
this problem is to modify the physical indoor propagation environment by transforming the
building walls into a frequency-selective (FS) filter, which deliberately filters (blocks) out

unwanted interference, while still allowing desired radio services to pass through.

Frequency selective surfaces (FSS) are periodic structures, which have low pass, high pass,
band pass and band stop filter characteristics when interacting with electromagnetic waves.
This project is proposed to design frequency selective surface at the unlicensed 2.4GHz ISM
(Industrial, scientific and medical) band. An attenuation of 10dB on the transmission (s21)
parameter and reflection parameter (s11) is desired for this frequency band. Attenuation of
10dB on the transmission (s21) parameter is for shielding for interference mitigation and
network security within the buildings. Attenuation of 10dB on the reflection (s11) parameter

is to reduce mutual interference, additional multipath effect and resultant fading.

In the project, the design, production and laboratory measurements of the frequency selective
surfaces are achieved. The results show that the desired frequency response of the FSSs are

obtained succesfully.

Keywords: Periodic structures, absorbing surfaces, frequency selective surfaces (FSS),

multipath fading, wireless local area network (WLAN)
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1. GIRIS

Bu projede bina i¢i kablosuz iletisimde amaca uygun yansima ve iletim 6zellikleri gosteren
yapisal yiizey malzemesi tasarimi hedeflenmistir. Yiizeylerin istenmeyen frekans bandina
sahip isaretleri sOndiiren, istenilen frekans bantli isaretleri geciren frekans segici filtreye
(FSY: frekans segici yiizey) doniistiiriilebilmesi ile bina i¢i kablosuz iletisimde karsilasilan

girisim, bilgi giivenligi gibi problemlere ¢oziimler getirilmesi amaglanmistir.

FSY tasariminda dielektrik ortam iizerine yerlestirilmis periyodik iletken yama veya agiklik

dizilerinin frekansa gore degisen yansima ve iletim 6zellikleri dikkate alinmistir.

Ulkemizde ve Diinyada 2.4 - 2.4835GHz frekans bolgesi ISM (Industrial, Scientific and
Medical) serbest frekans bandi olarak kullanilmaktadirlar. Bu frekans bandinda ortaya ¢ikan
girisim etkilerini en aza indirmek igin bu projede, giincel bir aragtirma konusu olarak, dnerilen
frekans bandinda farkli gelis agilarinin da bir parametre olarak ele alindigi 6nerilen degisik
FSY geometrileri icin, gelen RF isaretleri sondiiren, diger frekanslarda ise iyi bir iletim
karakteristigine sahip olan yapisal yiizey malzemesi tasarimi hedeflenmektedir. Bu
malzemenin sondiirme bandinda (2.4 - 2.4835GHz) iletim katsayisinin (S,;) minimum -10dB,
yansima katsayisinin (S11) minimum -10dB olmasi, iletim bandinda iletim katsayisinin (Sa;)
0dB’e yakin bir degerde olmast ve ayrica isaretlerin farkli gelis agilarinda,
polarizasyonlarinda ve FSY'lerin farkli yapisal malzemeler iizerine montaj1 (ahsap, tugla,

beton vs.) durumunda da amaclanan frekans karakteristiklerini saglamasi hedeflenmektedir

Proje ¢alisma siireci iginde ilk olarak mevcut FSY geometrilerinin frekans davraniglari ve
ayrica geometrik ve elektriksel parametrelerin FSY davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Proje isterlerine uygun olan FSY geometrileri belirlenerek ve yeni FSY geometrileri
gelistirilerek amaclanan karakteristikleri saglayacak parametrik eniyileme islemleri

gerceklenmistir.

Projenin iirlin gelistirme siirecinde literatiire katki saglayacak 6zgiin caliymalar asagida

Ozetlenmistir:

1. Incelenen temel FSY geometrileri icin elde edilen sonug¢lardan yararlamlarak daha

dar banth bir frekans karakteristigine sahip “i¢i bos ii¢ kollu” FSY geometrisi



gelistirilmistir. Literatiirde var olan simetrik ii¢ kollu geometri icin iki kol arasindaki
120 derecelik ag1 kiiciiltiilerek “Y” harfi biciminde bir geometri ile daha dar frekans
bandina sahip bir FSY elde edilebilmistir. Bu yeni geometride rezonans frekansi
degismeden bant genisligini kollar arasindaki aciy1 degistirerek ayarlayabilmek
miimkiin olmaktadir. Bu geometri lineer polarizasyonda ve TE modunda cok iyi
sonuclar vermekte, c¢apraz polarizasyon ve diger modlarda ise mevcut geometrilere

gore daha iyi sonuglar vermemektedir.

2. Bant yutucu FSY tasarmmim yonelik olarak literatiirde 5.2GHz band1 icin
gerceklestirilen tasarimlara rastlanmaktadir. Proje kapsaminda bu tasarimlarda
kullanilan sonlu iletkenlige sahip yiizeylerin kullanilmasi fikrinden yararlanilarak
bant yutucu frekans karakteristigine sahip ii¢ farkh cift katmanh yeni FSY
geometrisi gelistirilmis ve 2.4GHz ISM bandi1 icin geometrik ve parametrik

eniyilemeleri gerceklestirilmistir.

3. Sonlu iletkenlige sahip yiizeyler kullanilarak tasarlanan bant yutucu FSY’lerin
imalat maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile proje kapsaminda 100Q’luk
direncler kullanilarak miikemmel iletkenlige sahip yeni bir bant yutucu FSY tasarimm
ortaya konmustur. 2.4GHz ISM bandi icin geometrik ve parametrik eniyilemeleri
gerceklestirilmistir. Tmalatlar1 tamamlanan prototiplerin laboratuvarda olciimleri

yapilmis ve proje isterlerine uygun sonuclar elde edilmistir.

4. Toplu parametreli elemanlarin FSY tasarimlarinda kullanilmasina yoénelik olarak
endiiktif ve kapasitif elemanlarin literatiirde ¢ok az kullanildig1 goriilmektedir. Proje
kapsaminda 50Q’luk yiizey direncine sahip FR4 dielektrik tabakalar ve 0.04pF
degerinde kapasiteler kullamlarak 2.4GHz ISM band icin ii¢ katmanh bant yutucu
yeni bir FSY tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimin eniyileme c¢alismalar
neticesinde literatiirde yapilan benzer calismalara gore cok iyi benzetim sonuclari
elde edilmistir. Imalat maliyetlerinin cok yiiksek olmasi sebebi ile imalati proje

kapsaminda gerc¢eklestirilmemistir.

Proje kapsaminda 2.45GHz bandinda bant sondiiren ve bant yutucu FSY tasarimlari,
imalatlar1 ve laboratuvarda ol¢limleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin proje isterleri

karsiladig1 goriilmektedir.



2. GENEL BILGILER: FSY’ler icin Elektromagnetik Dalga — Ortam Etkilesiminin

incelenmesi

Dielektrik ortam ftizerine yerlestirilmis periyodik iletken yama veya aciklik dizileri frekansa
gore degisen yansima ve iletim ozellikleri gostermektedirler. Periyodik dizilerden olusan
yiizeyler Frekans Segici Yiizeyler (FSY) olarak adlandirilmaktadirlar. Bu yiizeylerin anten ve
mikrodalga alanlarindaki uygulamalarina, ¢cok bantli mikrodalga antenler, hibrit radomlar,
dalga kilavuzu uygulamalari, yansitic1 antenler, yapay magnetik iletkenler, dichroic yapilar,
kutuplayicilar, demet boéliiciiler, emici ylizey tasarimlart vs. drnek olarak verilebilir. Sekil

1’de yama ve yarik tipi iki adet FSY gortilmektedir.

Sekil 1 : Boslukta duran frekans segici yiizeyler: (a) Yama tipi (b) Yarik tipi

2.1  Genel yapidaki periyodik iletken yama veya aciklik dizilerinden olusan frekans

secici yiizeylerin frekans davramislarinin analizleri

Sekil 2°de goriildiigii gibi iletken bir yama iizerine (“z” ekseni ile “0” ve “x” ekseni ile de “¢”
acis1 yapan) bir elektromagnetik dalga geldiginde, iletkende akim indiiklenecek ve indiiklenen
bu akim nedeniyle sagilan dalgalar meydana gelecektir. FSY’lerin her iki yonde de sonsuz
uzunlukta oldugu ve sonsuz sayida periyodik eleman igerdigi varsayilmaktadir. Floquet
teoremin bu yiizeylere uygulanmasi ile FSY’lerden sacilan dalgalarin dalga denklemi elde

edilmektedir. (WU, 1995).Elde edilden dalga denklemi, frekans segici yiizeylerinin iizerine



elektromagnetik dalga geldigi zaman sonsuz sayida diizlemsel dalganin sacildigini ve bu
dalgalardan bazilarinin yaymim yaparken bazilarinin da séntimlii dalgalar oldugunu ifade
etmektedir. Dalga denkleminin istenilen FSY geometrisine uygun ¢oziimii ancak dipol gibi
basit FSY geometrileri i¢in analitik olarak incelenebilmekte bunun disinda ise sayisal
yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Proje kapsaminda amaca uygun belirlenen FSY’lerin
analizleri “Sonlu Elemanlar Metodu” ile bu tiir yapilarin analizlerini yapabilen Ansoft HFSS

programi ile gergeklestirilmistir.

V<

Sekil 2 : FSY’i olusturan periyodik iletken yama geometrisi ve gelen dalganin yonii

2.2  Temel frekans secici yiizey geometrilerinin esdeger devre modelleri ile analizi

FSY davraniglarini incelemek i¢in kullanilabilen bir diger yontem ise esdeger devre modeli
yaklasimidir. Esdeger devre modeli temel FSY’ler i¢in kullanilan analitik ve basit bir
hesaplama teknigidir ve yaklasik sonuglar vermektedir. Giiglii bilgisayar kaynaklarina ihtiyag
duymamakta ve FSY’lerin ¢alismasi hakkinda kabaca bir bilgi verebilmektedir. Bu analiz
yonteminde FSY’lerin iletim karakteristikleri iletim hatlar1 esdeger devre modelleri
kullanilarak belirlenmektedir. FSY’ler iletim hattindaki esdeger endiiktif ve kapasitif

elemanlarla modellenmektedirler.

Sekil 3’de FSY ve esdeger devre modeli goriilmektedir. Elektrik alan vektorii yoniinde
periyodik yapiya baktigimiz zaman endiiktif davranis gosteren iletken yollar ve kapasitif
davranig gosteren iletkenler arasi bosluklar goriilmektedir. Periyodik yap1 birbirine seri bagh
endiiktif ve kapasitif elemanlar ile modellenebilmektedir. Esdeger devre modeli, Marcuwitz

tarafindan ortaya konan, periyodik 1zgaralarin modellenmesi teorilerine dayanmaktadir
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(MARCUWITZ, 1951). Proje kapsaminda esdeger devre modellerinden elde edilen 6n bilgiler

kullanilarak aktif olarak yararlanilmigtir.
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Sekil 3 : FSY ve esdeger devre modelinin belirlenmesi

2.3  Temel periyodik yiizey geometrileri

FSY’lerin frekans ozellikleri baskin olarak periyodik yapiy1 olusturan elemanlarin geometrik
sekilleri tarafindan belirlenmektedir. Se¢ilen geometrik yapiya bagli olarak, dalganin gelis
acis1 ve polarizasyonuna olan duyarlilik, etkili olunan bant genisligi, cok bantl frekans yaniti

gosterme gibi davranislar degisecektir.

FSY’1 olusturan eleman geometrileri ile ilgili her hangi bir kisitlama yoktur, her geometrik
sekle sahip olabilirler. Konu ile ilgili 6ne ¢ikan arastiricilardan olan B. A. Munk tarafindan,
FSY geometrileri temelde dort adet kategoriye ayrilmiglardir (Munk, 2000); merkeze bagh
yapilar (Sekil 4), dongii yapilar (Sekil 5), yama yapilar (Sekil 6), hibrid yapilar (Sekil 7).

Sekil 4 : Grupl: n kutuplu, merkeze bagl yapilar.

Merkeze bagli yapilar, tek bagina bir dipolden veya bir merkez {izerinde toplanan dipollerden
olusmus yapilardir. A, (rezonans frekansindaki dalga boyu) yaklasik olarak dipol boyunun iki
kat1 mertebesindedir (Munk, 2000).



v
Sekil 5 : Grup2: Dongii yapilar.

Dongii yapilarda rezonans frekanstaki dalga boyu yaklasik olarak elemanin ¢evre uzunluguna
esittir. Periyodik elemanlar A,/3 araliklarla yerlestirilebilirler. Bu sebeple istenmeyen dalga
yaymimlart elektromagnetik dalganin ancak c¢ok daha biiyiikk gelis a¢ilarinda miimkiin

olacaktir ve yapinin agisal kararliligi yiiksek olacaktir (MUNK, 2000).

. © ©

Sekil 6 : Grup3: Yama yapilar.

Yama yapilarda rezonans frekanstaki dalga boyu yaklasik olarak elemanin en biiyiik
boyutunun iki kati mertebesinde olacaktir. Periyodik elemanlar minimum A2 araliklarla

yerlestirilebilirler. Bu sebeple agisal kararliliklar1 ¢ok iyi degildir (Munk, 2000).

7
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Sekil 7 : Grup4: Hibrid yapilar.

Hibrid yapilarda rezonans frekansindaki dalga boyu eleman geometrisine gore farkliliklar

gostermektedir.

24  FSY’lerin iizerine monte edildikleri dielektrik yiizeylerin frekans
karakteristiklerine etkilerinin incelenmesi

FSY'leri olusturan periyodik yama ve agiklik diziler destek amaciyla dielektrik tabakalar
tizerine monte edilirler (Munk, 2000). Sekil 8'de dielektrik tabakalar ile FSY’lerin

kullaniminin bir 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 8 : Dielektrik tabaka ve lizerine monte edilmis FSY.

Periyodik bir yap1 dielektrik tabaka iizerine monte edildigi zaman iki 6nemli etki meydana

gelir (Munk, 2000):
a) Rezonans frekansi degisir:

Eger bir periyodik yapi her iki yonde de sonsuz genislikte, €. bagil dielektrik sabitli dielektrik
tabakalar ile kaplanirsa Sekil 9°de goriildiigii gibi rezonans frekansi fye,; = f;-//€; olacaktir.

Eger FSY’in tek tarafi sonsuz genislikte dielektrik tabaka ile kapliysa bu durumda rezonans

frekanst fyen; = fr/+/ (&r + 1)/2 olacaktir. f. Ve f0p; terimleri FSY’in tek basina rezonans
frekansin1 ve dielektrik tabakanin eklenmesi durumundaki yeni rezonans frekansini ifade
etmektedir. Eger dielektrik tabakalarin kalinlig1 sonsuz uzunlukta olmayip sonlu d kalinligina

sahipse bu durumda fy.,; yeni rezonans frekans: f, ile f./+/e, arasinda degisecektir.
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Frekans

Sekil 9 : Sonsuz uzunluktaki dielektrik yiizey kalinliginin etkisi (Munk, 2000).
b) FSY’in gelen dalganin farkh gelis acilarina karsi olan karalihg: artar:

FSY’lerde rezonans frekansini belirleyen onemli etmenlerden birisi periyodik yapidaki
elemanlar aras1 mesafedir. Sekil 10°da goriildiigii gibi bu mesafe dalganin gelis agisina baglh

olarak w. cos 0 seklinde degisecektir.
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Sekil 10 : Dalganin gelis a¢isinin elemanlar arasi bosluga etkisi (Sung, 2006).

FSY’ler, Sekil 11'de gortildiigii gibi dielektrik yiizeye gelen dalgalar Snell kanunu ile ifade
edildigi gibi kirillacaklar ve FSY’e daha dar bir ac1 ile geleceklerdir. Gelis agisinin kii¢tilmesi
sebebiyle FSY’lerin farkli gelis agilarina olan kararlig: artacaktir.

Dielektrik

Sekil 11 : Dielektrik tabaka tizerinde FSY (Sung, 2006).

2.5  Frekans secici yiizeylerin bina ici davranis etkilerinin incelenmesi

Minimum zayiflatma orani

Konu ile ilgili literatiirde incelenen ¢alismada 2.4GHz bandinda bant sondiiren FSY’lerin
kapali mekéanlarda kullanilmast durumunda elde edilebilecek zayiflama oranlarinin
belirlenebilmesi i¢in i¢ mekanin duvarlar1 FSY’ler ile kaplanmis ve olgiimler yapilmistir
(RASPOPOULOS, 2006). Olgiim sonuglar1 incelendiginde bina icinde FSY’ler ile kapl

odalar arasinda 10dB’lik bir zayiflamanin elde edilebildigi, a¢ik kapilarin ve pencerelerin

sonug lizerinde biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir.



2.6 Maksimum gelis a¢is1

Elektromagnetik dalga alictya ulagana kadar cesitli derecelerde yansima ve kirilmalara
ugramaktadir. Her yansimada enerjisinin bir kismin yiizeye birakmakta ve kat ettigi mesafe
aliciya direkt gelen dalgaya gore daha uzun oldugu i¢in daha fazla yaymnim kayiplarina
ugramaktadir. Literatiirde ofis i¢indeki radyo dalgalarinin yayinimi konusunda incelenen
aragtirmalardan ¢ikarilan sonu¢ kapali mekanlar1 ayiran yiizeylere gelen dalganin enerjisinin
minimum %70'inin yiizey normali ile maksimum 60° derecelik bir ag1 iginde vyiizeye
geldigidir (PHILIPPAKIS, 2004). Bu sebeplerden dolayr proje kapsaminda yutucu FSY
tasarimlarinin eniyileme calismalari elektromagnetik dalganin 45° derecelik gelis agisina gore

gerceklestirilmistir.

2.7  Genel yapidaki FSY'ler icin ortaya c¢ikan istenmeyen yaymmmlarin (yan loblar)
incelenmesi

Sekil 12°de goriildiigii gibi periyodik elemanlardan olusan bir yiizeye elektromagnetik dalga
geldigi zaman o ylizeyden uzaya bir 1s1ma ortaya cikar. Periyodik yiizeylerin komsu
elemanlar1 aras1 mesafe belli bir degerden biiyiik olursa, komsu elemanlardan yayilan dalgalar
arasindaki faz farki 2r ve kat1 oldugu zaman, ana 151ma demeti yaninda istenmeyen yonlerde
yan demet yaymimlari meydana gelmektedir. Bu yaymimlarin hangi kosullarda ve gelis

acilarinda ortaya ¢iktig1 literatiirde detayli agiklanmistir (MUNK, 2000).

Istenmeyen
Periyodik elemanlar arasi yayinimiar Periyodik elemanlar
mesafe cokaz \ arasi mesafe fazla
————————— o o e - — c—_ — ' o
< A + . . > A
‘ Gelen Dalga

Sekil 12 : Periyodik bir yiizeye gelen diizlemsel dalga
ve istenmeyen yaymimlarin meydana gelisi (MUNK, 2000).



3. GEREKCE

Bu projede bina i¢i kablosuz iletisimde 2.4 - 2.4835GHz ISM serbest frekans bandinda ortaya
cikan girisim etkilerini en aza indirmek i¢in belirlenen frekans bandinda gelen RF isaretleri
sondiiren, diger frekanslarda ise 1iyi bir iletim karakteristigine sahip FSY tasarimi
hedeflenmistir. Bu hedefe yonelik olarak belirlenen FSY geometrilerinin karmasikligi nedeni
ile esdeger devre yontemi ile desteklenmis bir sayisal analiz yonteminin kullanilmasi uygun
bulunmustur. Gergek uygulamalarda karsilasilacak dalganin gelis agisi, polarizasyonu gibi
parametreler dikkate alinarak genis gelis acgilarim1 ve ¢apraz polarizasyonu destekleyen bir
tasarim gelistirilmistir. Ayrica tasarlanan FSYlerin iizerine kaplanacagi yapisal malzemelerin
frekans karakteristigi tizerindeki etkileri dikkate alinmalidir. Buna yonelik olarak proje
calismalarinda cesitli ylizey malzemeleri géz oniline alinarak karsilasilacak frekans kayma

etkileri incelenmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

4. YONTEM

FSY’lerin frekans karakteristigini belirleyen yiizey geometrisi, tabakanin dielektrik 6zelligi ve
dalga gelis acist gibi etkenler onceki boliimde incelenmisti. Proje ¢alismalari sirasinda
literatiirde verilen ve ayrica bu proje calismasinda gelistirilen FSY geometrilerinin analizleri
yapilmig Ve proje isterlerine en uygun sonuglar veren iki FSY geometrisi iizerinde eniyileme
caligmalar1 yiiriitilmiistiir. Tasarim siireci ve segilen bu iki geometri iizerindeki parametrik

tasarim asamalari asagida detayli olarak anlatilmistir.

A) Frekans segici yiizeylerin bina i¢i davranis etkilerinin incelenmesi:

FSY’lerin bina iglerinde kullanilmalarinin elektromagnetik dalganin yayillimi {izerine
etkilerini belirleyebilmek i¢in bu konuda yapilan ¢aligmalar proje kapsaminda incelenmistir.
2.45GHz ISM bandinda bant sondiiren FSY’lerin kapali mekéanlarda kullanilmasi durumunda
bina i¢inde FSY ler ile kapli odalar arasinda 10dB’lik bir zayiflamanin elde edilebildigi, agik
kapilarin ve pencerelerin sonug iizerinde biiyiik etkisi oldugu gz oniine alinarak (Boliim 2.5)
bant sondiiren FSY tasarimlarinda iletim yoniinde minimum 10dB’lik bir zayiflama degeri

hedeflenmistir.
B) Bina i¢i kullanimlarinda FSY’lere elektromagnetik dalgalarin olasi gelis ac1 aralig
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belirlenmesi:

Bina i¢indeki elektromagnetik dalgalarinin mekanlar1 ayiran yiizeylere yiizey normali ile kag
derecelik bir a¢1 araligi i¢inde geldigini belirleyebilmek i¢in bu konuda yapilan ¢alismalar
proje kapsaminda incelenmistir. Gelen dalganin enerjisinin minimum %70'inin yiizey normali
ile maksimum 60° derecelik bir a¢1 i¢inde yiizeye geldigi goriilmiistiir. Buna yénelik olarak
proje kapsaminda FSY tasarimlarinin eniyileme calismalar1 elektromagnetik dalganin 450

derecelik gelis agisina gore gerceklestirilmistir.
C) Genel yapidaki frekans segici yiizeylerin incelenmesi:

1. Temel periyodik yiizey geometrileri belirlenerek esdeger devre modeli ve HFSS progranmi

aracilig1 ile FSY’lerin frekans davraniglarinin analizleri yapildi:

Projede yapilan calismalar sonucu proje isterlerine uygun frekans davranist
sergileyebilecek Sekil 13’de goriilen 11 adet FSY geometrisi ortaya konmustur. Bu
geometrilerin bazilar1 proje kapsaminda gelistirilmis, bazilar1 ise temel FSY geometrileri
arasindan sec¢ilmistir. Bu geometrilerin geometrik ve parametrik eniyileme caligsmalari
proje isterlerine uygun olarak gerceklestirilmistir. Incelenen FSY geometrinden
literatiirde yer alan Geometri 4 ve Geometri 11 ve proje kapsaminda gelistirilen Geometri
5 ve Geometri 6 proje isterlerine en iyi sekilde karsilayan geometriler olmus ve

eniyileme ¢alismalarinda incelenmek {izere se¢ilmislerdir.

0 O O

Geometri 1 Geometri 2 Geometri 3
Geometri 4 Geometri 5 Geometri 6



iy

Geometri 7 Geometri 8 Geometri 9
*
Geometri 10 Geometri 11

Sekil 13 : FSY geometrileri

2. Temel yapidaki FSY'ler i¢in ortaya ¢ikan istenmeyen yayimimlar (yan loblar) incelendi:

Istenmeyen yan loblarin meydana gelme kosullar belirleyebilmek igin bu konuda yapilan
caligmalar incelendigi zaman periyodik yiizeylerde komsu elemanlardan yayilan dalgalar
arasindaki faz farkinin 2n ve kati oldugunda ana 1sima demeti yaninda istenmeyen
yonlerde yan demet yaymimlarinin meydana geldigi goriilmiistiir.  Elektromagnetik
dalganin ylizey normali ile yaptig1 gelis agis1 ve periyodik elemanlar arasi mesafe
istenmeyen yaymimlarin ortaya ¢ikmaya baslayacagi minimum frekansi belirlemektedir.
Proje kapsaminda yapilan tasarimlarda periyodik elemanlar arast mesafe minimum
seviyede tutularak istenmeyen yaymimlarin proje sonuglarini etkilemeyecek ¢ok yiiksek

frekanslarda ortaya ¢ikmasi saglanmastir.

3.FSY’lerin sonlu sayida periyodik elemana sahip olmalar1 durumundaki davranislar
incelendi:
Sonlu sayida periyodik elemana sahip FSY’lerin sonsuz sayidaki elemana sahip FSY’lere
yakin davranis sergileyebilmeleri i¢cin minimum ka¢ adet periyodik elemana sahip
olmalar1 gerektigi proje kapsaminda arastirilmistir. Tasarimlar1 tamamlanan FSY’lerin
imalatlarinda laboratuvar 6lgiim kosullar1 ve proje biitgesi goz Oniine alindiginda imal
ettirilecek FSY’lerin an fazla belirli bir sayida periyodik elemana sahip olmalari
gerekmektedir. Bu konuda yapilan aragtirmalar incelendiginde periyodik elemanlarin

sayilart  15x15 veya daha biiyilk oldugu zaman sonlu FSY’lerin frekans
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karakteristiklerinin sonsuz FSY'lere ¢ok yakin oldugu sonucuna varilmistir. Bu bilgi
1s18inda FSY’lerin imalatlar1 gergeklestirilmistir. (CHEN, 2008)

4.FSY’lerin iizerine monte edildikleri dielektrik ylizeylerin frekans karakteristiklerine

etkilerinin analizi yapildi:

Dielektrik tabakalarin FSY’lerin {izerine etkilerini belirleyebilmek i¢in proje kapsaminda
bu konuda yapilan c¢alismalar incelenerek HFSS programi ile benzetim ¢alismalari
yapildi. Elde edilen sonucglara gore dielektrik tabakalar bagil dielektrik sabitlerinin
degerine ve Snell kanununa bagli olarak {izerine monte edildikleri FSY’lerin
elektromagnetik dalganin gelis agisina bagliligini azaltmakta ve ayn1 zamanda dielektrik
tabakanin kalinlig1 ve bagil dielektrik sabitinin degerine bagli olarak da FSY’in rezonans
frekansinin degistirmektedirler. Buna yonelik olarak proje ¢alismamaizda benzetim ve
eniyileme caligmalarini gergeklestirebilmek i¢in FSY’lerin imalat yontemleri arastirilmig
ve imalat yOntemine uygun olarak iizerine monte edilecekleri dielektrik tabakalar

belirlenmistir.
5. FSY’lerin bina i¢lerine nasil monte edilebilecekleri arastirildi:

Proje kapsaminda FSYlerin bina iglerinde monte edilmelerinde destek malzemesi olarak
EPS (Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik) malzemeden yararlanilmasi diistiniilmiistiir.
EPS kopiikler binalarda 1s1 yalittim malzemesi olarak kullanilmakta ve bina i¢i kullanim

standartlarini (yangin vs.) saglamaktadirlar.

EPS (Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik), petrolden elde edilen, kopiik halindeki,
termoplastik, kapali gozenekli, tipik olarak beyaz renkli bir 1s1 yalitim malzemesidir.
Malzemenin % 98’1 durgun havadir; %2’si ise polistrendir. Polistren malzemenin bagil
dielektrik sabiti 2.4 — 3 arasinda ve kayip tanjant degeri 100MHz igin 0.0001 ve 3 GHz
icin 0.00033 degerindedir. EPS’nin (Genlestirilmis Polistren Sert Koptik) dielektrik
sabitinin belirlenebilmesi iki farkl iireticiden alinan numunelerin 6l¢iimleri laboratuvar

ortaminda gergeklestirilmistir.

Olgiim igin kisa devre plakasi ile sonlandirilan i¢i bos dalga kilavuzu kullanilmustir.
Dalga kilavuzunun i¢inde meydana gelen duran dalganin minimumlarinin yerleri
laboratuvarda 6l¢iilmiis ve dalga boyu belirlenmistir. Ikinci asamada dl¢iimii yapilacak
numune kesilerek dalga kilavuzuna yerlestirilmis ve meydana gelen duran dalganin
minimumlarinin yerleri tekrar ol¢iilmiistiir. Dielektrik malzeme i¢indeki dalganin boyu
daha kisa oldugu i¢in duran dalganin minimumlarin yerleri degismistir. Bu degisim dalga
kilavuzu icine yerlestirilen dielektrik malzemenin bagil dielektrik sabiti ile orantilidir. Bu

degisim miktarindan yararlanilarak iki numunenin bagil dielektrik sabitleri

numunel= 1.0315 (mavi numune)
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numune2= 1.027 (beyaz numune)

olarak ol¢iilmistiir. Bagil dielektrik sabitinin bire ¢ok yakin olmas1 sebebiyle EPS kopiik
malzemenin ilizerine FSY monte edildigi zaman FSY’lerin frekans karakteristiginde de

bir degisiklik meydana gelmeyecektir.

EPS malzemesinin gelen elektromagnetik dalgayi1 zayiflatma etkisini incelemek tiizere
2cm kalinligindaki EPS (numunel) malzeme, asetat tabaka iizerine basilmis “4 kollu”
FSY’in arkasina monte edilmis, EPS bulunmayan 6l¢iim sonuglar1 ile yapilan
karsilastirma sonuglar1 Sekil 14°deki gibi elde edilmistir. Ol¢iim sonuglarindan da
goriildiigii gibi EPS kopiikler gelen dalga {izerinde 0.5dB’den ¢ok daha az zayiflamaya
sebebiyet vermektedirler. Bu nedenle gecirme bandi iizerinde negatif bir etkisi
olmayacaktir. Bu sonuglar EPS kopiiklerin bina iclerinde FSY’ler birlikte kullanilmaya

uygun malzemeler olduklarini géstermektedir.

(GHz)

1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00
0,00 dB -

-0,10 dB M "VM A

o | Y\ I
B A
SON Y

-0,50 dB

Sekil 14 : TE modunda iletim katsayisinin frekansla degisimi, 6=0° (Olgiim)

. FSY’lerin imalat yontemleri iizerinde arastirmalar yapildi:
Yapilan ¢alismalar sonucu tii¢ farkli imalat yontemi belirlendi.

A. Nano teknoloji ile miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda kullanilmak {izere tasarlanmig
iletken miirekkep ile Teslin ve benzer plastik kagitlarin {izerine baskilarin
gerceklestirilmesi. Nano teknoloji ile miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda kullanilmak
tizere tasarlanmis iletken miirekkep yurt disindan getirtilerek plastik kagitlarin iizerine
test FSY baskilart gergeklestirildi. Baski kafalarindaki miirekkeplerin ¢abuk kurumasi,

dolayistyla baski maliyetinin ylikselmesi nedeni ile bu baski tekniginden vazgegildi.
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“C” sikkinda anlatilan baski teknigi daha uygun gergekleme kosullar1 nedeni ile tercih
edildi.

Uzerleri bakir kapli FR4 dielektrik tabakalar iizerine Serigrafi baski teknigi ile FSY
baskilarinin gergeklestirilmesi.

Serigrafi baski tekniginde giimiis tabanl iletken boyalar kullanilarak cesitli dielektrik
tabakalar tizerine FSY baskilarinin gergeklestirilmesi.

7. FSY’lerin davraniglarimi belirlemek igin gerekli olan Olgiim yontemleri incelendi ve

Ol¢iimler i¢in gerekli ekipman listesi olusturuldu:

Yapilan calismalar sonucu ii¢ farkli imalat yontemi belirlendi. Olgiimler serbest uzay

Olciim teknigi ile fakiilte olanaklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Diger iki yontem

maliyetlerin yiiksek olmasi ve gerekli ekipmanin bulunmamsi sebebi ile tercih

edilmemistir.

a)

b)

Serbest uzay 6l¢iim teknigi:

Yansimasiz odada antenlerin uzak alan kosulu saglanarak ve FSY’lerin etrafinin yutucu
malzemeler ile ¢evrilmesi ile Ol¢limler gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda imalati
gerceklestirilen FSY’lerin ol¢limii serbest uzay teknigi ile gergeklestirilmistir. Daha
detayl aciklamalar dérdiincii boliimde detayl olarak agiklanmistir.

Dalga kilavuzlari ile 6l¢iim teknigi:

Serbest uzay Ol¢im tekniginde Ol¢lim yapilan ortamlarin antenlerin uzak alan
kosullarini saglayabilecek bigimde biiyiik ve 6l¢iim sonuglarinin da hatasiz olabilmesi
icin yansimasiz Ozellige sahip olmasi1 gerekmektedir. Dalga kilavuzlarindan
yararlanarak FSY'lerin frekans karakteristiklerinin 6l¢iilmesi hem 6l¢iim sonuglarindaki
kararlilik, hem pratik ve c¢abuk olmast ve hem de istenilen her ortamda

gergeklestirilebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Sonu acik dalga kilavuzlar ile 6l¢tim teknigi:

Uzak alan kosulu ve biiyiik demet genislikleri sebebi ile standart boynuz antenler ile
gerceklestirilen Ol¢limlerde, kenarlarda meydana gelen kirinimlarin sebebiyet verdigi
hatali Glgiim sonuglarindan kurtulmak i¢in, biliyiikk ebathh FSY’lere ihtiyag
duyulmaktadir. Biiyiik ebatli FSY’lerin imalatlarinda giigliiklerle karsilagilmakta ve
maliyetler de daha yiiksek olmaktadir. Maliyetlerin daha diisiik olmasi i¢in agik sonlu
dalga kilavuzu ol¢liim teknigi iyi bir alternatif olarak goziikmektedir. Dalga kilavuz

antenlerin kesit alanlar1 kiiciik oldugundan uzak alan mesafeleri kisa ve demet
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geniglikleri dardir. Bu 0Olgiim tekniginde kiigiik ebatli FSY’lerin olgiimleri genis

olmayan laboratuar ortamlarinda rahatlikla gerceklestirilebilmektedir.
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5. BULGULAR

Proje kapsaminda tasarlanacak yapisal yiizey malzemelerinin 2.45GHz ISM frekans bandinda
iletim ve yansima katsayilarinin -10dB’den kiigiik olmasi hedeflenmektedir. Bu hedefi
gerceklestirebilmek icin ilk asamada bant sondiiren (iletim katsayisinin degeri -10dB’den
kiiclik) FSY tasarimlari, ikinci asamada ise bant yutucu FSY (iletim ve yansima katsayilariin

degerleri -10dB’den kiigiik) tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucu proje isterlerine uygun frekans davranisi sergileyebilecek onceki
boliimde incelenen (Sekil 13) 11 adet FSY geometrisi arasindan dar bir sondiirme bandina
sahip olma ve elektromagnetik dalganin farkli gelis agilarinda ve polarizasyonlarindaki

kararlilik kriterlerine en uygun olan dort tanesi belirlenmis ve asagida verilmistir.

G1 G2 G3 G4

Sekil 15 : Amaca en uygun olarak secilen dort adet FSY geometrisi

Belirlenen bu dort geometri arasinda “G1” ile gosterilen ve “Y” harfi bigimindeki i¢i bos ti¢
kollu FSY geometrisi bu proje ¢aligmalar1 kapsaminda gelistirilmistir. Cizelge 1-4’den
anlagilacagi gibi bu geometri secilen dort geometri iginde TE modunda gelen elektromagnetik
dalgalar i¢in en dar sondiirme bandina sahip olan FSY geometrisidir. Bu geometri i¢in iki kol
arasindaki agi1 (aralarindaki agmin 120 dereceden kiiciik oldugu iki kol) degistirildiginde
rezonans frekansi degismeden bant genisligi degistirilebilmektedir. Bu sonuclar Sekill6’da
goriilmektedir. TM modundaki ise performansi elektromagnetik dalganin “x” ekseni ile
(Sekil 2) yaptig1 farkli “¢” agilarina gore degismektedir. Bu sebepten dolayi proje isterlerine
gore en uygun davranigi sergileyen iki FSY geometrisi arasinda segilmemistir. Ancak bu
tasarim TE modunda dar bandli uygulamalar i¢in oldukc¢a uygun olacaktir. Sekil 17°de bu

geometrinin benzetim sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 16 : G1 geometrisi i¢in TE modunda iletim katsayisinin kollar arasindaki agiya gore
(40, 60 ve 80 derece igin) frekansla degisimi
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Sekil 17 : G1 geometrisi i¢in TE ve TM modlarina iletim katsayisinin frekansla degisimi

Parametrik ve geometrik eniyilemesi yapilan secilmis dort farkli FSY i¢in elde edilen
parametre degerleri asagida verilmistir. Bu FSY geometrileri igin karsilastirmali benzetim

sonuclart Sekil 18-21°de ve karsilastirmali davramis incelemeleri de Cizelge 1-4’te
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goriilmektedir. Cizelgelerde S21 genliklerinin -10dB’nin altinda kaldigi band araliklar

yaninda -5dB ile -10dB arasindaki band genislikleri de ayrica verilmistir.

Secilen 4 farkh FSY geometrisi:

Iletken kalinlig: (w): 1 mm

Iletken kol genisligi (s): 4 mm

Ust iletken kol uzunlugu (I3): 16 mm

Alt iletken kol uzunlugu (l2): 20 mm
Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 8 mm

(Alt seritler arasindaki a¢1 (a): 60 derece)

Iletken kalinlig: (w): 1.5 mm

Iletken kol uzunlugu (I): 18 mm

Iletken kol genisligi (s): 5 mm

FR4 tabakasinin kalinlig1 (k): 0.8 mm
Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 6 mm

(Alt seritler arasindaki ac1 (a): 120 derece)

/

Iletken kalinlig: (w): 1.5 mm

Iletken serit uzunlugu (a): 31 mm
fletken ug serit uzunlugu (c): 6 mm
fletken yan serit uzunlugu (b): 6 mm
FR4 tabakasinin kalinlig1 (k): 0.8 mm

Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 10 mm

e
-

lletken kalinligi (w): 1 mm

Tletken kol uzunlugu (1): 15 mm
Iletken kol genisligi (s): 3 mm
FR4 tabakasinin kalinlig1 (k): 0.8 mm

Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 8 mm
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0 G Rezonans [GHZ] Bant Genigsligi (-10dB) [GHZz] | (-5dB) - (-10dB) Band1 [GHz]
TE ™ TE ™ TE ™
Gl |25 2.55 0.1553 0.4309 0.06 0.25
0 G2 |24 2.4 0.2066 0.2125 0.1 0.1
G3 |25 2.5 0.17 0.1656 0.1 0.08
G4 (2.35 2.6 0.2916 0.3063 0.15 0.15
Gl (25 2.55 0.1553 0.3708 0.06 0.2
20 G2 |2.45 2.5 0.2286 0.1656 0.09 0.07
G3 |2.45 2.5 0.1847 0.1378 0.15 0.07
G4 12.35 2.6 0.3078 0.2565 0.15 0.12
Gl (245 2.55 0.1847 0.3048 0.05 0.2
e G2 |2.45 2.4 0.2389 0.1319 0.1 0.05
G3 |2.45 2.45 0.2081 0.1158 0.1 0.07
G4 |2.45 2.55 0.5335 0.2213 0.35 0.12
Gl |2.45 2.5 0.1993 0.1876 0.1 0.1
60 G2 (2.35 2.35 0.3283 0.1026 0.15 0.02
G3 |2.45 2.45 0.3444 0.1041 0.15 0.04
G4 124 2.55 0.3723 0.1172 0.18 0.07

Gizelge 1: 0 = 45 dereceye gore yapilan eniyileme sonucunda FSY geometrilerinin, farkli 0
acilarma gore karsilagtirmali davranis incelemeleri ($=0 derece)

o | Rezonans [GHZ] Bant Genisligi (-10dB) [GHz] | (-5dB) - (-10dB) Band: [GHz]
¢ TE ™ TE ™ TE ™
Gl (2.45 2.55 0.1744 0.2975 0.15 0.2
0 G2 |2.45 2.5 0.2565 0.1275 0.1 0.09
G3 |2.45 2.45 0.2096 0.1172 0.1 0.05
G4 |2.45 2.55 0.2785 0.1671 0.15 0.07
Gl |25 2.45 0.2286 0.2066 0.15 0.12
20 G2 |24 2.45 0.2711 0.1363 0.15 0.05
G3 |25 2.45 0.2169 0.1128 0.15 0.05
G4 |[2.55 2.45 0.2785 0.1597 0.15 0.1
Gl |25 2.45 0.2946 0.1685 0.25 0.1
40 G2 |2.45 2.4 0.2609 0.1348 0.15 0.05
G3 |25 2.45 0.2140 0.1202 0.14 0.09
G4 |2.55 2.45 0.2741 0.1583 0.16 0.07
Gl [2.55 2.5 0.4631 0.1334 0.35 0.05
50 G2 |2.45 2.35 0.2623 0.1304 0.15 0.05
G3 |25 2.45 0.2154 0.1216 0.12 0.1
G4 [2.55 2.45 0.2770 0.1597 0.15 0.09

Cizelge 2: 0 = 45 dereceye gore yapilan eniyileme sonucunda 6 =45 i¢in FSY geometrilerinin
farkli ¢ acilarina gore karsilastirmali davranis incelemeleri
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0 G Rezonans [GHZ] Bant Genigsligi (-10dB) [GHZz] | (-5dB) - (-10dB) Band1 [GHz]
TE ™ TE ™ TE ™
Gl |2.45 2.45 0.1172 0.2198 0.04 0.15
0 G2 |2.45 2.4 0.2345 0.2433 0.11 0.11
G3 |25 2.5 0.153 0.1522 0.1 0.08
G4 |2.45 2.65 0.3254 0.34 0.16 0.19
Gl |2.45 2.45 0.1085 0.1861 0.05 0.15
20 G2 |2.45 2.4 0.2360 0.1920 0.11 0.1
G3 |2.45 2.45 0.167 0.1212 0.12 0.06
G4 |2.45 2.65 0.3107 0.2579 0.15 0.12
Gl [2.45 2.45 0.1319 0.1524 0.05 0.13
e G2 12.35 2.35 0.2770 0.1641 0.13 0.05
G3 |2.45 2.45 0.2423 0.1028 0.1 0.06
G4 (245 2.6 0.3327 0.1935 0.2 0.1
Gl |2.45 2.4 0.1436 0.1085 0.09 0.09
60 G2 (2.35 2.35 0.3561 0.1172 0.15 0.05
G3 |2.45 2.45 0.3201 0.1001 0.15 0.04
G4 12.45 2.6 0.4074 0.1319 0.22 0.07

Gizelge 3: 0 = 30 dereceye gore yapilan eniyileme sonucunda FSY geometrilerinin, farkli 0
acilarma gore karsilagtirmali davranis incelemeleri ($=0 derece)

o | Rezonans [GHZ] Bant Genisligi (-10dB) [GHz] | (-5dB) - (-10dB) Band: [GHz]
¢ TE ™ TE ™ TE ™
Gl |24 2.45 0.1290 0.1534 0.05 0.1
0 G2 |24 2.55 0.2887 0.1422 0.1 0.07
G3 |2.45 2.45 0.2056 0.1132 0.1 0.05
G4 |2.65 2.75 0.23 0.2506 0.4 0.15
Gl |2.45 2.4 0.1510 0.1216 0.1 0.05
20 G2 |2.35 2.35 0.3107 0.1597 0.15 0.1
G3 |2.45 2.45 0.2004 0.1108 0.12 0.05
G4 |2.75 2.65 0.3429 0.1920 0.18 0.1
Gl |2.45 2.4 0.1759 0.1143 0.15 0.05
20 G2 |24 2.35 0.3195 0.1568 0.12 0.1
G3 |2.45 2.45 0.2110 0.1202 0.12 0.08
G4 2.8 2.65 0.3327 0.1847 0.17 0.1
Gl |2.45 2.45 0.2594 0.0982 0.15 0.05
60 G2 |24 2.3 0.3034 0.1553 0.12 0.08
G3 |25 2.5 0.3001 0.1001 0.13 0.03
G4 |2.75 2.65 0.3444 0.2052 0.18 0.1

Gizelge 4: 0 = 30 dereceye gore yapilan eniyileme sonucunda 6 =45 igin FSY geometrilerinin
farkli ¢ agilarina gore karsilagtirmali davranig incelemeleri
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Sekil 18 : TE modunda iletim katsayisimin frekansla degisimi, 6=0°
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Sekil 19 : TE modunda iletim katsayisinin frekansla degisimi, 6=45°
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Sekil 20 : TM modunda iletim katsayisinim frekansla degisimi, 6=0°
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Sekil 21 : TM modunda iletim katsayisinin frekansla degisimi, 6=45°
Yukaridaki grafikler ve ¢izelgeler incelendiginde asagidaki belirtilen sonuglar
degerlendirilmistir:
a) Gl geometrisinin TM modundaki rezonans frekansinda kaymalar oldugu

goriilmektedir.
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b) G2 geometrisi i¢in rezonans frekansinda kaymalar olmamakta ancak sondiirme bant

genisliginin proje isterlerine gére daha biiylik oldugu goriilmektedir.

c) G3 geometrisinde rezonans frekansinda kaymalar olmamakta ve sondiirme bant

genisliginin proje isterlerine gore uygun oldugu goriilmektedir.

d) G4 geometrisi igin rezonans frekansinda kaymalar olmamakta ve sondiirme bant

genisliginin proje isterlerine gore uygun oldugu goriilmektedir.

Bu sonuclara gore iletim karakteristigi bakimindan proje isterlerine goére en uygun davranisi
sergileyen iki FSY geometrisi G3 ve G4 olarak belirlenmistir. Sekil 22°de segilen iki FSY

geometrisi goriilmektedir.

Sekil 22 : (a) Ug Kollu yap1, (b) Dért Kollu yapt

Proje kapsaminda, imalat ve FSY’lerin bina iglerine monte edilebilme yontemlerinin
secilmesi ile, FSY baski tabakalarinin elektriksel 6zellikleri, kalinliklar1 ve iletken yollarin
iletkenlik degerleri belirlenmistir. Secilen iki FSY geometrisinin imalat yOntemine gore
geometrik  parametreleri  {izerinden eniyileme ¢alismalar1  yapilarak, imalatlar
gerceklestirilmis ve laboratuvar ortamindan Ol¢limleri yapilmistir. Asagida bu calismalarin

detaylar1 verilmistir:

24



5.1 FSY’lerin imalatlarinin gerceklestirilmesi

Uzerleri bakir kaph FR4 dielektrik tabakalar iizerine serigrafi baski teknigi ile

FSY’lerin imalatlarimin gerc¢eklestirilmesi:

Serigrafi (ipek baski) metal, seramik, kumas, cam ve plastik gibi her tiirlii ylizeye baski
yapilabilmeye olanak saglayan bir tekniktir. Elektronik kart imalati gergeklestiren firmalar bu
teknik ile bakir kapl dielektrik tabakalar {izerine devre baskisi gerceklestirmektedirler.

FR4, cam ipliklerin epoksi recine ile dokunmasindan elde edilen atese dayanikli bir dielektrik
tabakadir. Uzerine bakir kaplanmasi ile elektronikte baski devre kartlarin imalatinda
kullanilmaktadir. Bagil dielektrik sabiti iiretici firmaya ve modele gore degismekle beraber
4.4’e yakin bir degerdedir. Elektronik kart imalati gergeklestiren firmalarda FR4 {izerine FSY

baskisinin rahatlikla gerceklestirilebilmesi nedeniyle FSY imalat1 i¢in uygun bir malzemedir.

Kolay temin edilebilmesi ve maliyetinin ucuz olmasi sebebi ile iizerine FSY baskilarinin
gerceklestirilecegi  dielektrik  tabakalar FR4 olarak belirlenmistir. Bu tabakalarin
uygulamadaki dezavantajlar1 elektriksel 6zelliklerinin (bagil dielektrik sabiti, kayip tanjant)
frekansla degismesidir. Rogers, Arlon gibi biiyiik {iireticilerin yiiksek frekans uygulamalari
icin gelistirdikleri dielektrik tabakalar FR4’e oranla daha pahalidirlar ve yurt i¢inde temin
edilmeleri miimkiin olmadigindan yurt disindan getirilmeleri gerekmektedir. FR4 dielektrik
tabakalarin kalinlig1 temin edilmelerindeki kolayliklar gbz oniine alinarak 0.8mm ve Imm

secilmistir.

FSY’lerin benzetim ¢aligsmalar1 sonsuz sayida periyodik elemana sahip olduklar1 varsayimi
g0z Oniine alinarak gergeklestirilmistir (MITTRA, 1988). Benzer bir frekans karakteristigine
sahip olabilmeleri i¢in FSY’lerin minimum eleman sayisinin her bir koordinat ekseni i¢in
minimum 15 oldugu yapilan c¢alismalar ile belirlenmistir (CHEN, 2008). 2.4GHz igin
elemanlar aras1 mesafenin yaklasik 3cm oldugu g6z oniine alinirsa laboratuvarda 6lgiimlerin
saglikli olabilmesi i¢in FSY’in boyutlarinin minimum 45cmx45cm olmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Biiyliik boyutlardaki PCB baskilar1 az sayidaki firma tarafindan yliksek

maliyetlerle yapilmaktadir.

Baski1 maliyetlerini diigiirebilmek i¢in FSY’lerin her biri 7x7=49 periyodik elemana sahip
dokuz adet tabaka olarak basilmislardir. Basimi gerceklestirilen tabakalarin yan yana

getirilmesi ile 21x21 adet periyodik elemana sahip FSY’ler elde edilmistir.
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FSY’lerin baskisin1 gergeklestirebilmek i¢in Ansoft HFSS programindan yapilan tasarimlar
Agilent ADS programi yardimiyla “Gerber” dosya formatina doniistiiriillerek FSY baskisini

gergeklestirecek firmaya gonderilmistir.

FSY’lerin Baskilarinin Cesitli Dielektrik Tabakalar Uzerine Serigrafi Baski Teknigi ve
Giimiis Tabanh Iletken Boyalar Kullanilarak Gerceklestirilmesi:

Nano teknoloji kullanilarak iiretilmis iletken boyalar ve Serigrafi baski teknigi kullanilarak
frekans secici yiizey imalati yapilabilecegi goriilmiis ve agirliklarinin ¢ok az olmasi ve rulo
halinde sarilabilmeleri sebepleriyle FSY baskilar1 asetat tabakalar tizerine gergeklestirilmistir.
Imalat1 gergeklestirilen FSY’lerin katlanmalari veya rulo halinde sarilmalari durumunda
iletken yollarin en az zarar gormesi icin lizerine baskinin gerceklestirildigi asetat tabakalarin

kalinlig1 125um (baskiy1 gergeklestiren imalatgi bilgileri dogrultusunda) olarak segilmistir.

FSY’lerin baskisin1 gergeklestirebilmek i¢cin Ansoft HFSS programindan yapilan tasarimlar
“Corel Draw” programina “DXF” dosya formatinda aktarilmis ve “Corel Draw” dosya

formatinda FSY baskisini gerceklestirecek firmaya gonderilmistir.

Miirekkep Piiskiirtmeli Yazicida 1letken Miirekkep ile FSY Baskilarimin

Gerceklestirilmesi:

Son yillarda nano teknoloji kullanilarak miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda kullanilabilecek
iletken miirekkeplerin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yiiriitilmektedir. Amerikan Methode
firmas1 tarafindan miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda kullanilabilecek dagilma yapmayan
iletken miirekkep tasarimi gerceklestirilmistir. Projenin ikinci doneminde Methode firmasi ile
iletisim kurulmus ve firmanin {iretimini gergeklestirdigi iletken miirekkepten 50gr satin
almmistir. Tletken miirekkep ile baskiin gergeklestirilebilmesi i¢in A3 baski ebadina sahip

HP8600DN model yazic1 proje kapsaminda satin alinmigtir.

Yurt digindan getirilen iletken miirekkep ile satin alinan yazicinin kartuslari doldurulmustur.
Yazicinin doldurulan kartuslar1 mikrodevre kontrollii olduklari icin ilk birka¢ prototip
baskidan sonra yazici tarafindan taninmama sorunu ortaya c¢ikmis ve yeni baskilar
almamamistir. Karsilagilan bu sorunlar yurt disinda iiretilmis ve doldurulabilen 06zel
kartuglarin  (proje kapsaminda edinilen HP8600DN yazicisina uygun) bulunmasi ve satin
alinmasi ile ¢6zlilmiis ve deneme baskilar1 yapilmistir. Yapilan baskilarda 1€Q/kare yiizey

direnci elde edilmistir. Bu direng degeri beklenenden daha yliksek ¢cikmustir. Getirilen iletken
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miirekkebin yazici iginde kuruma siiresinin (4 saat) normal miirekkeplere oranla ¢ok daha kisa
olmasi sebebiyle iletken miirekkep yazicinin baski kafalariin i¢inde kurumasi problemiyle de

kars1 karsiya kalinmistir.

Bu baski yonteminde karsilasilan s6z konusu problemler ve baskida elde edilebilen yiizey
direnci ¢ok diisiik olan yeni bir baski yonteminin belirlenmesi (glimiis katkili 6zel iletken
boyalarin serigrafi baski tekniginde kullanilmasi ile) sebebiyle bu baski ydnteminden
vazgecilmistir. Sekil 23-25’de miirekkep piiskiirtmeli yazicida iletken miirekkep ile baskisi
gergeklestirilen prototip FSY’ler goriilmektedir.
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Sekil 23 : Teslin kagit iizerine gergeklestirilen FSY baskist
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Sekil 24 : Asetat kagit iizerine gerceklestirilen FSY baskist
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Sekil 25 : Baskis1 yapilmis FSY’ler
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5.2 imalatlan gerceklestirilen FSY’lerin laboratuvar ortaminda 6l¢iimlerinin

gerceklestirilmesi

Olgiim sisteminde laboratuvarda bulunan ve Sekil 26°de goriilen lineer polarizasyonlu genis
bantli Schwarzbeck Mess BBHA 9120D model horn anten kullanilmistir. Antenin 2.45GHz
icin “Proje Gelisme Raporu 3”de hesaplanan uzak alan mesafesi yaklasik 1m’dir. 2.45GHz
calisma frekansinda antenin 1s1ma paterninin 3dB demet genisligi E diizlemi i¢in yaklasik 45°
ve H diizlemi i¢in yaklasik 37%dir. Horn antenin uzak alanda (1m) aydinlattig1 S bolgesinin

boyutlar1 (Sekil 27) asagidaki degerlere sahiptir.
E — Diizlemi (Diisey Boyut) = 0.83m

H — Diizlemi (Yatay Boyut) = 0.67m

Sekil 26 : Horn anten BBHA

Sekil 27 : Horn antenin uzak alanda aydinlattigi S bolgesi

Olgiimler yansimasiz odada gergeklestirilmistir. Sekil 28-30’de goriildiigii gibi dl¢iim
diizeneginde Ol¢iimii yapilacak FSY ornekleri tutucunun merkezine yerlestirilmis ve etrafi

piramit yutucu malzemeler ile ¢evrilmistir.
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Laboratuvar dl¢iimlerinde horn antenler ile FSY arasindaki mesafe uzak alan kosulu ve
yansimasiz odanin biiyiikliigii géoz oniine alinarak 120cm olarak ayarlanmis ve Agilent
N5230A model network analizorden 0dBm cikis giicii icin 1GHz-3GHz arah@inda

50MHz araliklarla frekans taramasi yapilmistir.

Sekil 28 : Yansimasiz odada 6l¢lim diizeneginin hazirlanmasi

Sekil 29 : Yansimasiz odada dl¢lim diizeneginin hazirlanmasi
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Sekil 30 : Olgiim diizenegi

Olciim diizeneginde FSY yokken yapilan élgiimlerin referans alinmasi ile sistemin
kalibrasyonu yapilmis ve ol¢iim panelinin kenarlarindan meydana gelen kirimimlarin,
zeminden ve duvarlardan yansiyarak gelen dalgalarin 6lciim sonuclarina etkisi
minimize edilmistir.

Serbest uzayda Ol¢lim yapilirken yapilacak kalibrasyonlarin 6nemli bir adimi zaman
pencerelemesi isleminin ger¢eklenmesidir. Olgiimii yapilacak FSY'in kenarlarindan, tutucu
kenarlarindan, duvarlardan ve yerden yansiyarak gelen elektromagnetik dalgalar daha uzun
mesafe kat edeceklerinden FSY'den gegerek gelen dalgalara gore gecikmis olarak alici antene
ulagacaklardir. Bu 1sinlarin bozucu etkileri network analizoriin "time domain gating" 6zelligi
ile elemine edilebilmektedir. Bu amagla, ilk adimda FSY kaldirilarak, sonra da FSY yerine
metal bir plaka konularak network analizorde sl11 yansima katsayis1 zamanin fonksiyonu
olarak Olgllmiistiir. Her iki Ol¢iim karsilastirilarak, Olgiimii yapilacak FSY igin zaman
penceresi (Ol¢limiin baglama ve bitis araligi) belirlenmis ve boylece yansiyarak gelen

dalgalarin etkisi giderilmistir.

Olgiimlerde, antenlerin karsilikli olarak birbirlerini gérmesi ve FSY paneline paralel olmalar
horn antenlerin kenarlarindan 6l¢lim panelinin kenarlarma olan mesafenin esitlenmesi ile

saglanmistir.

Farkh gelis acilar1 i¢in yapilan oOl¢iimlerde antenler sabit tutularak Sekil 31'de

goriildiigii gibi FSY paneli ol¢iim yapilacak ac¢iya uygun olarak azimut ekseninde

31



dondiiriilmiistiir. Zeminde Ol¢ciim yapilacak acilar i¢in kilavuz ¢izgileri ¢izilmistir. TE ve

TM modlarindaki él¢iimler icin antenler kendi eksenleri etrafinda 90° déndiiriilmiislerdir.

Egim Agisi

Piramit Yutucular

FSY

Verici Anten Alici Anten

Usten Géranis

Sekil 31 : Elektromagnetik dalganin farkl gelis agilar1 i¢in dl¢limlerin gergeklestirilmesi

Olciim sistemindeki hata kaynaklar:

FSY geometrilerinin HFSS benzetimleri biitlin periyodik eleman geometrileri i¢in
elektromagnetik dalganin es fazda ve genlikte geldigi varsayimi altinda gerceklestirilmistir.
Olgiim sistemindeki antenlerin 151ma paternlerinin sekli ve antenler ile FSY arasindaki
mesafenin ¢ok biiyiik yapilamamas1 (yansimasiz oda boyutlari) sebepleri ile biitlin periyodik
eleman geometrilerinin es fazda ve genlikte uyarilamamasi Ol¢iim sonuglarindaki hata

sebeplerinden birisidir.

FSY’lerin basildig1 tabakalarin bagil dielektrik sabitinin frekans bagimliligi odl¢limlerle

beklenen sonuglar arasinda bir farkin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.

Ahsap tutucudan kaynaklanan sagilma ve yansimalar da ol¢iim sonuglarindaki hata igin bir

sebep olarak goriilebilir.
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Bant Séndiiren FSY Baskilariimn Ol¢iim Sonuclar

Proje isterlerine gore tasarlanan bant sondiiren FSY’lerin iletim katsayisinin (S21) 2.4GHz
frekans bandinda minimum -10dB olmasi hedeflenmektedir. Bu bdoliimde, projede
gelistirilen geometrilerin S21 iletim katsayilarinin degerlerinin frekansa bagh degisimi
TEp ve TMy modlarinda grafikler seklinde gosterilecektir. HFSS analizlerinde diger
TE ve TM modlarmnin soniimlii olduklar: izlenmis dolayisiyla grafiklerde bu modlara
yer verilmemistir. S21 iletim katsayisinin gelen dalganin FSY yiizey normali (z ekseni; Sekil
2 ve Sekil 32) ile yaptig1 a¢1 olan 0 agisina gore degisimi grafiklerde yer alacaktir. Gelen
dalganin x ekseni ile yaptig1 ac1 olan ¢ agis1 degeri sifir olarak secilmistir. Bant sondiiren FSY
tasarimlarinda yansima katsayisinin (S11) degeri ile ilgili bir hedef olmadigt i¢in S11

analizlerine bu incelemede yer verilmemistir.

FR4 tabakalar iizerine gerceklestirilen baskilarin 6l¢iim sonuclari

Tasarimlart ve eniyileme calismalari tamamlanan iki farkli FSY geometrisinin baskilari
tizerleri bakir kapli FR4 dielektrik tabakalar iizerine serigrafi baski teknigi ile
gerceklestirilmistir. Eniyileme c¢aligmalar1 asagida degerleri verilen FR4 dielektrik tabaka

ozelliklerine gore yapilmistir:

Kalinhk: 0.8mm
Bagil dielektrik sabiti: 4.54
Kayip tanjant: 0.022

Gergeklestirilen tasarimlarin laboratuvar Ol¢clim sonuglart ve HFSS benzetim sonuglari
asagida verilmistir.

1. Dort Kollu Yap1

Sekil 32 : Dort kollu yapi
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lletken kalinligi (w): 1 mm

fletken kol uzunlugu (1): 15 mm
Iletken kol genisligi (s): 3 mm

FR4 tabakasinin kalinligi (k): 0.8 mm

Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 8§ mm

Sekil 33 ve Sekil 34’de, TE modunda 0=0° i¢cin O6l¢liim ve benzetim sonucunda elde edilen
iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Olgiim sonuglari ile
benzetim sonuglart karsilastirildiginda -10dB bandinin merkez frekansinda 200MHz’lik bir
kayma goriilmektedir.

Sekil 33 ve Sekil 34’de, TE modunda 0=45° i¢in 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen
iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Ol¢iim sonuglari ile
benzetim sonuglart karsilastirildiginda -10dB  bandinin merkez frekansinda yaklasik

200MHz’lik bir kayma goriilmektedir.,

Sekil 35 ve Sekil 36°de, TM modunda 6=0° i¢in Sl¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen
iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Olgiim sonuglar ile
benzetim sonuglari kargilastirildiginda -10dB  bandinin  merkez frekansinda yaklasik
200MHz’lik bir kayma goriilmektedir.

Sekil 35 ve Sekil 36’da, TM modunda 6=45° i¢in 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen
iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Olgiim sonuglar ile
benzetim sonuglart karsilastirildiginda -10dB  bandinin merkez frekansinda yaklasik

250MHz’lik bir kayma goriilmektedir.
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Sekil 33 : TE modunda ve 6=0" ve 6=45"de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (HFSS)
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Sekil 34 : TE modunda ve 6=0° ve 6=45"de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olglim)
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Sekil 35 : TM modunda ve 6=0° ve 6=45”de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsaymin frekansa gore degisim egrisi (HFSS)
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Sekil 36 : TM modunda ve 6=0° ve 6=45"de FSY’e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)

Elde edilen sonuglar incelendiginde, Ol¢lim sonuglari ile benzetim sonuglari arasinda
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda olusan bu farkliliklarin

asagida belirtilen sebeplerden meydana geldigi anlagilmistir;
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1) FR4 dielektrik tabaka kalinligi hesaplamalarda 0.8mm olarak alinmistir. Baski sonucu
gelen FR4 tabakalarinin kalinliginin Imm civarinda oldugu ve bu kalinlik degerinde kiigiik de

olsa degisimler oldugu gorilmiistiir.

2) FR4 tabakalarin dielektrik sabitlerinin degeri ortamin sicakligina, nem miktarina ve
calisilan frekans degerine bagl olarak degigsmektedir. Bu sebeplerle dielektrik sabitinin degeri

hesaplamalarda yaklasik olarak alinmistir.

3) Periyodik eleman geometrilerinin boyutlarinda baski hatalar1 sebebiyle kiigiik miktarlarda

degisimler meydana geldigi anlagilmistir.

4) FSY’ler sonsuz sayida periyodik elemana sahip olarak HFSS programinda modellenmis
olmalarima ragmen 21x21 adet periyodik elemana sahip FSY’lerin olgiimleri laboratuvar

ortaminda gerceklestirilmistir.

Olgiim ile benzetim sonuglar1 arasindaki farklar yukarida ifade edilen maddeler 1s131nda
incelenmis ve dort kollu periyodik eleman geometrisi {izerinde eniyileme ¢alismasi buna gore
yenilenmistir. Yeni tasarimda iletken kol uzunlugu 15mm’den 14.5mm olarak degistirilmistir.
0.8mm’de karsilasilan problemlerden dolay1 yeni baskilar I1mm kalinligindaki FR4 tabakalar

lizerine gerceklestirilmistir.

Asagida imalatlar1 gerceklestirilen yeni tasarimin laboratuvar 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Sekil 37 ve Sekil 38’de ol¢iim sonucunda elde edilen iletim katsayisinin frekansa bagh

degisim egrileri 0=0° ve 0=45° derecelerde sirastyla TE ve TM modlar i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 37 : TE modunda 6=0° ve 6=45"de FSY e gelen dalga ile
elde edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)
(GHz)
0111213141516 17 1,8 19 2,0 2,1 2,2 23 24 25 26 2,7 2,8 2,9 3,0
OdB T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-5dB
i
(o}
w
-10dB
15 dB (2,5GHz;-14,299dB)
e {rd 4kollu
% (2,4GHz;-17,472dB)
emmmfrd 4kollu 45
-20dB

Sekil 38 : TM modunda ve 6=0° ve 6=45"de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)

Olgiim sonuglarina gére TE ve TM modlar1 i¢in merkez frekansinin 2.45GHz ve iletim
yoniinde -10dB zayiflatma i¢in bant genisliginin maksimum 140MHz oldugu hesaplanmustir.

Olgiim sonuglarmin proje isterlerine uygun oldugu goriilmektedir.
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2. i¢i Bos Uclii Yap1 (120 Derece)

Sekil 39 : I¢i bos iiclii yap1 (120 derece)

fletken kalinlig: (w): 1.5 mm

fletken kol uzunlugu (1): 18 mm

Iletken kol genisligi (s): 5 mm

FR4 tabakasinin kalinlig1 (k): 0.8 mm
Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 6 mm

(Alt seritler arasindaki a¢1 (a): 120 derece)

Sekil 40 ve Sekil 41°de, TE modunda 6=0° icin &lciim ve benzetim sonucunda elde edilen
iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Olgiim sonuglar ile
benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda -10dB  bandinin merkez frekansinda yaklasik

250MHz’lik bir kayma goriilmektedir.

Sekil 40 ve Sekil 41°de, TE modunda 6=45° icin 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen
iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Olgiim sonuglar ile
benzetim sonuglart karsilastirildiginda -10dB  bandinin  merkez frekansinda Yyaklasik
230MHz’lik bir kayma goriilmektedir.
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Sekil 40 : TE modunda ve 6=0" ve 6=45"de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (HFSS)
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Sekil 41 : TE modunda ve 6=0°ve 6=45"de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)

Sekil 42 ve Sekil 43°de, TM modunda 6=0° i¢in Sl¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen
iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Ol¢iim sonuglart ile

benzetim sonuglar karsilastirildiginda -10dB bandinin merkez frekansinda 270MHz’lik bir
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kayma goriilmektedir. Sekil 42 ve Sekil 43°de, TM modunda 6=45° i¢in él¢iim ve benzetim
sonucunda elde edilen iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
Olgiim sonuglar1 ile benzetim sonuglar1 Kkarsilastirildiginda -10dB  bandmin merkez

frekansinda 290 MHz’lik bir kayma goriilmektedir.
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Sekil 42 : TM modunda ve 6=0° ve 6=45%de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (HFSS)
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Sekil 43 : TM modunda ve 6=0° ve 6=45"de FSY"c gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayimin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, Ol¢iim sonuglari ile benzetim sonuglart arasinda
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda olusan bu farkliliklarin

asagida belirtilen sebeplerden meydana geldigi anlagilmistir;

1) FR4 dielektrik tabaka kalinligi hesaplamalarda 0.8mm olarak alinmistir. Baski sonucu
gelen FR4 tabakalariin kalinliginin 1mm civarinda oldugu ve bu kalinlik degerinde kiigiik

olsa degisimler oldugu goriilmiistiir.

2) FR4 tabakalarin dielektrik sabitlerinin degeri ortamin sicaklifina, nem miktarma ve
calisilan frekans degerine bagl olarak degismektedir. Bu sebeplerle dielektrik sabitinin degeri

hesaplamalarda yaklasik olarak alinmistir.

3) Periyodik eleman geometrilerinin boyutlarinda bask: hatalar1 sebebiyle kiiciik miktarlarda

degisimler meydana geldigi anlasilmigtir.

4) FSY’ler sonsuz sayida periyodik elemana sahip olarak HFSS programinda modellenmis
olmalarina ragmen 21x21 adet periyodik elemana sahip FSY’lerin 6l¢iimleri laboratuvar

ortaminda gergeklestirilmistir.

Olgiim ile benzetim sonuglar1 arasindaki farklar yukarida ifade edilen maddeler 1s13inda
incelenmis ve ii¢ kollu periyodik eleman geometrisi iizerinde eniyileme c¢alismasi buna gore
yenilenmistir. Yeni tasarimda iletken kol uzunlugu 18mm’den 17.5mm olarak degistirilmistir.
0.8mm’de karsilasilan problemlerden dolay1 yeni baskilar 1mm kalinligindaki FR4 tabakalar

lizerine gerceklestirilmistir.

Asagida imalatlar1 gerceklestirilen yeni tasarimin laboratuvar 6l¢iim sonuglar verilmistir.

Sekil 44 ve Sekil 45°de, ol¢iim sonucunda elde edilen iletim katsayisinin frekansa bagl

degisim egrileri 0=0° ve §=45° derecelerde sirasiyla TE ve TM modlari i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 44 : TE modunda 0=0° ve 6=45"de FSY’e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayimnin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)
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Sekil 45 : TM modunda ve 6=0° ve 6=45"de FSY’e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olglim)

Olgiim sonuglarina gére TE ve TM modlart igin merkez frekansmin 2.45GHz ve iletim
yoniinde -10dB zayiflatma i¢in bant genisliginin maksimum 140MHz oldugu hesaplanmistir.

Olgiim sonuglarinin proje isterlerine uygun oldugu goriilmektedir.
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2. Asetat tabakalar iizerine gerceklestirilen baskilarin 6l¢ciim sonuclari

Tasarimlar1 ve eniyileme calismalar1 tamamlanan iki farkli FSY geometrisinin baskilar1 asetat
dielektrik tabakalar {izerine serigrafi baski teknigi ile gerceklestirilmistir. Asagida baskilarin

Ol¢iim sonuglart ile benzetim sonuglarinin karsilastirilmalar: goriilmektedir.

1. Dort Kollu Yap1

/

T;

Sekil 46 : Dort kollu yap1

Tletken kalinlig: (w): 1 mm

Iletken kol uzunlugu (I): 15.5 mm
Iletken kol genisligi (s): 5 mm

Asetat tabakasinin kalinligi (k): 125um

Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 7 mm

Sekil 47°de 6=0° ve 45%ler i¢in TE modunda benzetim sonucunda elde edilen iletim

katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 47 : TE modunda iletim katsayisinin (sy1) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45° (HFSS)

Sekil 48°de 6=0° ve 45" ler i¢in TE modunda l¢iim sonuglart goriilmektedir. Ol¢iim sonuglart
ve benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda 6=0° ve 45%1ler icin -10dB bandimin merkez

frekansinda sirastyla 90MHz ve 95MHz kaymalar goriilmiistiir.
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Sekil 48 : TE modunda iletim katsayisinin (Sz1) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45° (Ol¢iim)

Sekil 49°da 6=0° ve 45%ler icin TM modunda benzetim sonucunda elde edilen iletim

katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 49 : TM modunda iletim katsayisinin (S1) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45° (HFSS)

Sekil 50°de 6=0° ve 45° dereceler i¢in TM modunda 6l¢iim sonuglari goriilmektedir. Olgiim
sonuglari ve benzetim sonuglari karsilastirildiginda 6=0° ve 45° dereceler i¢in -10dB bandinin

merkez frekansinda sirasiyla 90MHz ve 80MHz kaymalar goriilmiistiir.
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Sekil 50 : TM modunda iletim katsayisinin (S21) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45° (Olgiim)
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, Ol¢iim sonuglari ile benzetim sonuglarinin rezonans
frekanslar1 arasinda kiigiik farkliliklar oldugu gériilmiistiir. Uzerine FSY baskismin
gerceklestirildigi asetat tabakasmin elektriksel 6zelliklerini (dielektrik katsayisi, iletkenlik
degeri vs.) belirleyen parametre degerleri Olgiilemediginden HFSS benzetimlerinde
literatlirden elde edilen yaklasik degerler kullanilmistir. Bu yaklasiklik 6l¢im sonuglart ile

benzetim sonuglari arasinda kiigiik farkliliklarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermistir.

Olgiim ile benzetim sonuglar1 arasindaki farklar yukarida ifade edilen maddeler 1s13inda
incelenmis ve dort kollu periyodik eleman geometrisi iizerinde eniyileme ¢aligmasi
yapilmistir. Yeni tasarimda iletken kol uzunlugu 15.5mm’den 16mm’ye, iletken kol genisligi
de 5Smm’den 5.3mm’ye olarak degistirilmistir. Asagida imalatlar1 gercgeklestirilen yeni

tasarimin laboratuvar 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Sekil 51 ve Sekil 52’de, 6l¢iim sonucunda elde edilen iletim katsayisinin frekansa bagl

degisim egrileri 0=0° ve 0=45° derecelerde sirastyla TE ve TM modlar i¢in gosterilmektedir.

Olgiim sonuglarina gére TE ve TM modlar1 i¢in merkez frekansinin 2.45GHz ve iletim
yoniinde -10dB zayiflatma i¢in bant genisliginin maksimum 180MHz oldugu hesaplanmistir.
Sadece, TM modunda 45 derecelik gelis agisinda bant genisligi 340MHz ¢ikarak proje
isterlerinin biraz disma ¢ikmustir. Olgiim sonuglarinin genel olarak proje isterlerine uygun

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 51 : TE modunda 6=0° ve 6=45%de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayimnin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)
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Sekil 52 : TM modunda ve 6=0° ve 6=45"de FSY’e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olglim)
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2. i¢i Bos Uclii Yap1 (120 Derece)

Sekil 53 : i¢i bos iiclii yap1 (120 derece)

lletken kalinligi (w): 1 mm

Iletken kol uzunlugu (1): 21 mm
Iletken kol genisligi (s): 4 mm

Asetat tabakasinin kalinligi (k): 125um

Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 46 mm

Sekil 54°de 6=0° ve 45%ler i¢in TE modunda benzetim sonucunda elde edilen iletim

katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.

Sekil 55°de 6=0° ve 45%ler i¢in TE modunda 6l¢iim sonucunda elde edilen iletim katsayisinin
frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Olgiim sonuglar1 ve benzetim sonuglari
karsilastirildiginda 0=0° ve 45%ler icin -10dB bandinin merkez frekansinda sirasiyla 40MHz

ve 45MHz kaymalar goriilmiistir.
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Sekil 54 : TE modunda iletim katsayisinin (S21) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45" (HFSS)
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Sekil 55 : TE modunda iletim katsayisimin (Sy1) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45° (Olgiim)
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Sekil 56°da 6=0° ve 45%ler icin TM modunda benzetim sonucunda elde edilen iletim
katsayisinin frekansa bagl degisim egrileri gosterilmektedir. Sekil 57°de 6=0° ve 45”ler i¢in
TM modunda 6l¢iim sonucunda elde edilen iletim katsayisinin frekansa bagh degisim egrileri
gosterilmektedir. Olgiim sonuglar1 ve benzetim sonuglari karsilastirildiginda 0=0° ve 45%ler
icin -10dB bandinin merkez frekansinda dl¢iim ve benzetim sonuglarinin uyumlu oldugu

gorilmistir.
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Sekil 56 : TM modunda iletim katsayisinin (S21) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45° (HFSS)
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Sekil 57 : TM modunda iletim katsayisinin (S21) frekansla degisimi, 6=0° ve 6=45° (Ol¢iim)
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, Ol¢iim sonuglari ile benzetim sonuglarinin rezonans
frekanslar1 arasinda kiigiik farkliliklar oldugu gériilmiistiir. Uzerine FSY baskismin
gerceklestirildigi asetat tabakasmin elektriksel 6zelliklerini (dielektrik katsayisi, iletkenlik
degeri vs.) belirleyen parametre degerleri Olgiilemediginden HFSS benzetimlerinde
literatlirden elde edilen yaklasik degerler kullanilmistir. Bu yaklasiklik 6l¢im sonuglart ile

benzetim sonuglari arasinda kiigiik farkliliklarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermistir.

Olgiim ile benzetim sonuglar1 arasindaki farklar yukarida ifade edilen maddeler 1s18inda
incelenmis ve li¢ kollu periyodik eleman geometrisi lizerinde eniyileme ¢aligsmasi yapilmistir.
Yeni tasarimda iletken kol genisligi 4mm’den Smm olarak degistirilmistir. Asagida imalatlar

gerceklestirilen yeni tasarimin laboratuvar dl¢liim sonuglari verilmistir.

Sekil 58 ve Sekil 59°da, i¢in d6l¢giim sonucunda elde edilen iletim katsayisinin frekansa bagl

degisim egrileri 0=0° ve 6=45° derecelerde sirasiyla TE ve TM modlari i¢in gosterilmektedir.

Olgiim sonuglarma gore TE ve TM modlart icin -10dB zayiflatma bandmin merkez
frekansinin 2.45GHz ve iletim yoniinde bant genisliginin maksimum 160MHz oldugu

hesaplanmustir. Olgiim sonuglarinin proje isterlerine uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 58 : TE modunda 6=0° ve 6=45%de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayimnin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)
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Sekil 59 : TM modunda ve 6=0°ve 0=45de FSY e gelen dalga ile elde
edilen iletim katsayinin frekansa gore degisim egrisi (Olgiim)
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Yutucu FSY Tasarimlarimin Baskilarim Ol¢iim Sonuclar:

Yutucu FSY Tasarimlar
Proje isterlerine gore tasarlanan yutucu FSY’lerin iletim katsayisinin (S21) minimum -10dB ve
yansima katsayisinin da  (Si;) minimum -10dB olmasi hedeflenmektedir. Bu hedefi

gerceklestirmek i¢in yapilan tasarimlar ve 6l¢iim sonuglar1 asagida aciklanmistir.

Tasariml: Projenin baslangicinda tasarim teknikleri icinde yer almayan ancak etkin bir
tasarim yontemi oldugu goriilmiis olan iki katli FSY (ikinci katman FSY sonlu bir iletkenlige
sahiptir) tasarimina benzetim ¢alismalarinda yer verilmistir. Yutucu FSY tasarimi iki adet
farkli geometriye sahip FSY arasinda dalga boyunun dortte biri oraninda bir bosluk
(uygulamada bosluk yerine EPS(Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik) malzemesi) birakilmasi
ile gercgeklestirilmistir (KIANI, 2007). Bu tasarimda, Sekil 60°da gorildiagi gibi (1) ile
isaretlenmis FSY miikemmel bir iletkenlige sahiptir ve 2.4GHz frekansinda iletim bandinda
bant sondiiren bir davranis sergilemektedir. (2) ile isaretlenmis olan FSY ise sonlu bir
iletkenlige (birim kare alanda 502 degerinde) sahiptir ve miikemmel iletken FSY'den
yanstyan 2.4GHz bandindaki dalgalar1 sondiirmektedir.

Sekil 60 : Yutucu FSY tasarimi 1

Yiizey direnci 50Q/kare olan FSY’in baskilarini gerceklestirebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan

dielektrik tabakalar {ilkemizde mevcut olmadigindan yurt disindan tedarik edilmesi geregi
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ortaya ¢ikmugtir. Yurt disindaki firmalarca talep edilen minimum dielektrik tabaka miktari ve
buna tekabiil eden fiyat proje biitgesini astigi i¢in, bu tasarimin uygulanmasindan
vazgecilmistir. Yapilan eniyileme c¢alismalari sonucunda gerceklestirilen ii¢ adet farkli FSY

tasariminin (Sekil 61) benzetimlerinde proje isterlerini karsilayan sonuglar elde edilmistir.

Sekil 61 : Yutucu FSY tasarimlari

2

Asagida eniyileme g¢aligmalar1 tamamlanan ve en iyi sonuglarin elde edildigi “dort kollu

yutucu FSY tasariminin (Sekil 60) parametrik degerleri ve benzetim sonuglari goriilmektedir.

Katmanlar arasinda 30 mm kalinliginda EPS bulunmaktadir. Bu yapinin davranist HFSS

programi ile incelenmistir.
FR4 tabakalarinin kalinliklar1 (k): 0.8 mm

EPS (Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik) kalinligi (p): 30mm

1. Tabaka (Miikemmel iletken) i¢in,
Tletken kalinlig: (w): 1 mm

fletken kol uzunlugu (1): 15 mm
Tletken kol genisligi (s): 3 mm

Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 10 mm

2. Tabaka (Sonlu iletken, 50Q direng) igin,
Iletken kol uzunlugu (h): 17 mm
Iletken kol genisligi (n): 5 mm

Periyodik elemanlar arasindaki mesafe: 4 mm
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Yapilan benzetim calismalar1 sonucunda, istenilen FSY davranislarina en yakin sonug,
yukarida belirtilen olgiilerde elde edilmistir. Sekil 62°de 6=0° icin TE modunda HFSS
analizleri sonucunda elde edilen iletim ve yansima katsayilarinin frekansa bagli degisim

egrileri gosterilmektedir. ¢ ag1 degeri biitiin analizlerde sifir derece olarak alinmistir.
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Sekil 62 : TE modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 6=0° (HFSS)

Sekil 63°de §=45°i¢in TE modu icin HFSS analizleri sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.

OdB T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

5dB

\\\

- //
o
7]
v -15dB
-
Ll
-20dB
-25dB s21 TE 45 Derece \ //

=511 TE 45 Derece (2,45GHz;-27,13dB)

-30dB

Sekil 63 : TE modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 6=45" (HFSS)
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Sekil 64’de 6=0° i¢in TM modunda HFSS analizleri sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 64 : TM modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 6=0° (HFSS)

Sekil 65°de 6=45° icin TM modunda HFSS analizleri sonucunda elde edilen iletim ve

yansima katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 65 : TM modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 6=45° (HFSS)
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Yukaridaki benzetim sonuglari incelendiginde 2.45GHz frekans bandinda;

TE modunda incelenen tiim gelis agilar1 igin isterlerin saglandigi, TM modu igin ise iletim
katsayisinin dalganin gelis agisinin (0) 45 derece oldugu degere kadar “-10dB”den daha

kiigiik oldugu ve proje isterlerini karsiladig goriilmektedir.

Tasarim?2: Tedarik giicligii nedeniyle imalatlar1 gergeklestirilemeyen sonlu iletkenlige sahip
FSY imalat1 yerine 100Q2’luk (HFSS incelemeleri sonucunda en iyi sonuglar 100€2’luk direng
degerinde elde edildi) direngler kullanilarak miikemmel iletkenlige sahip ikinci bir FSY
tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 66-68’de goriildiigii gibi miikemmel iletkenden imal edilen
FSY’in sonlu iletkenlige sahip olabilmesi i¢in (1) nolu FSY’in milkemmel iletken kollar:
ortadan kesilmis ve aralarmma 100Q’luk direngler yerlestirilmistir. HFSS programinda
100Q2’luk direngleri tanimlayabilmek icin 100€Q’luk diren¢ degerine sahip “Lumped RLC”
yiizeyler kullanilmistir.

— 4 hl

#hl

Sekil 66 : Yutucu FSY tasarimi 2
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Frane;

Sekil 67 : 100Q’luk direngler ile imal edilen sonlu iletken FSY

Sekil 68 : Gergeklestirilmis ¢ift katmanl yutucu FSY
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Proje isterlerini karsilayabilmesi i¢in eniyileme c¢alismalart yapilmis ve asagidaki parametre

degerleri elde edilmistir.

d: Miikemmel iletken FSY bacak boyu (10.5mm)

d1: Sonlu iletken FSY Bacak boyu (10.5mm)

s: Miikemmel iletken FSY bacak kalinligi (4mm)

s1: Sonlu iletken FSY bacak kalinlig1 (4mm)

g: Tki komsu miikemmel iletken FSY arasindaki mesafe (0.5mm)

gl: Iki komsu sonlu iletken FSY arasindaki mesafe (0.5mm)

w: Miikemmel iletken FSY iletken yol genisligi (1mm)

0: Gelen elektromagnetik dalganin yiizey normali ile yaptig1 a¢1 (45 derece)

¢: Gelen elektromagnetik dalganin izdiistimiiniin x ekseni ile yaptig1 agi(o derece)
h: Iki FSY arasindaki mesafe (14mm)

h1: Dielektrik tabakalarin kalinligi (1mm)

Asagida, bu parametre degerleri i¢in elde edilen benzetim ve 6l¢lim sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 69°da 6=0° degerinde TE modunda benzetim sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 69 : TE modunda iletim ve yansima katsayilarimin frekansla degisimi, 6=0° (HFSS)

Sekil 70°de 6=0° icin TE modunda 6l¢iim sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 70 : TE modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 06=0° (Olgiim)

Sekil 71°de 6=0° degerinde TM modundabenzetim sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa b agli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 71 : TM modunda iletim ve yansima katsayilarmin frekansla degisimi, 6=0° (HFSS)

Sekil 72°de 0=0° i¢cin TM modunda 6l¢iim sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.

0dB

-5dB

s11-s21

-10dB

-15dB

Sekil 72 : TM modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, OZOO(Olgﬁm)

Sekil 73°de 6=45° degerinde TE modunda da benzetim sonucunda elde edilen iletim ve

yansima katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 73 : TE modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 6=45° (HFSS)

Sekil 74’de 0=45° icin TE modunda da &lciim sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 74 : TE modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 6=45° (Olgiim)

Sekil 75°de 6=45° degerinde TM modunda da benzetim sonucunda elde edilen iletim ve

yansima katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 75 : TM modunda iletim ve yansima katsayilarmimn frekansla degisimi, 6=45° (HFSS)

Sekil 76°de 6=45° icin TM modunda da &l¢iim sonucunda elde edilen iletim ve yansima

katsayilarinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir.

(GHz)
1,96 2,06 2,16 2,26 2,36 2,46 2,56 2,66 2,76 2,86 2,96
0dB
-5dB -
o -10dB -
o
[7,]
-
L)
Y -15dB
-20dB s1145 derece
s21 45 derece
-25dB

Sekil 76 : TM modunda iletim ve yansima katsayilariin frekansla degisimi, 6=45° (Olgiim)

Olgiim sonuglari, tablo biciminde, anlasilmasinin daha kolay olmasi amaciyla projede

ilgilenilen frekans band: igin Cizelge 5’da verilmistir.
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TE MODU ™ MODU

Frekans

GHz 511 (0% |s11(45% [S21 (0% |[s21(45% |s11(0% |s11(45% |S21(0% |s21 (459
2,38 -6,250 -8,985 -8,172 -8,038 9,816 -11,114 | -8,125 -8,940

2,4 -11,034 [-12,089 |-10273 |-11552 |-11,194 |-16,428 |-9,501 -10,220
2,42 -13,130 |[-13,387 |-13179 |-12,814 |-10,419 |-22,085 |-10,366 |-12,970
2,44 -10,161 | -16,074 |-11,227 |-13,448 |-7,780 -15,885 |-12,168 |-13,203
2,46 -8,586 -11,914 | -9,958 -13,295 |-6,183 -11,840 |-10,883 |-13,273
2,48 -9,162 -12,225 |-10433 |-12179 |-7,414 -11,301 |-10,813 |-11,830
2,5 -12,008 |[-13,202 |-11,375 |-13321 |-8,265 -12,724 |-10,700 |-13,302

Cizelge 5: TE ve TM modlart i¢in 6l¢lim sonuglari

Yukaridaki 6l¢iim sonuglart incelendiginde 2.45GHz frekans bandinda;

TE modu igin dalganin gelis agisinin (0) 45 derece olmasit durumunda iletim ve yansima
katsayilarinin degerlerinin -10dB’den daha kiiciik oldugu ve proje isterlerini karsiladigi

goriilmektedir.

TM modu i¢in dalganin gelis agisinin (0) 45 derece olmasit durumunda iletim ve yansima
katsayilarinin degerlerinin -10dB’den daha kiiclik oldugu ve proje isterlerini karsiladigi

gorilmektedir.

TE modu i¢in dalganin gelis acisinin (8) sifir derece olmasi durumunda iletim katsayisinin
proje isterlerini karsiladigi, yansima katsayilarmin degerlerinin -8.5dB’den daha kiiciik

oldugu ve proje isterlerine ¢cok yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

TM modu igin dalganin gelis agisinin (0) sifir derece olmasi durumunda iletim katsayisinin
proje isterlerin sagladigi, yansima katsayisinin -6dB’den daha kiigiik degerler aldig1 ve proje

isterlerine yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

Literatiirde ofis i¢indeki radyo dalgalarinin yayinimi sik¢a incelenmistir. Bu aragtirmalardan
cikarilan ortak sonu¢ kapali mekanlar1 ayiran ylizeylere gelen dalganin enerjisinin minimum
%70'inin yiizeye maksimum atmis derecelik bir ac1 i¢cinde geldigidir (PHILIPPAKIS, 2004).
Bu sebeplerden dolayr yutucu FSY tasarimlarinin eniyileme g¢alismalart kirk bes derecelik
gelis agisina gore gergeklestirilmistir. Kirk bes derecelik gelis agis1 ve bu gelis acisina yakin
acilarda proje isterlerini saglayan sonuglar elde edilmistir. Sifir derece icin elde edilen
sonuclardaki degisimin FSY tasarim parametrelerinin bu agiya gore degil 45 derecelik agiya

gore eniyilemesinin yapilmasi nedeni ile oldugu anlasilmaktadir.
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Tasarimm 3:

Toplu parametreli elemanlarin FSY tasarimlarinda kullanilmasi ile ilgili olarak literatiirde
yapilan c¢alismalarda endiiktif ve kapasitif elemanlarin kulaniminin smirl kaldigi ve bu
elemanlar1 i¢eren proje isterlerine uygun bir tasarimin giincel ve yeni bir ¢caligma olarak ortaya
cikacagr degerlendirilmistir. Proje kapsaminda 50€2’luk yiizey direncine sahip FR4 dielektrik
tabakalardan ve 0.04pF degerinde kapasitelerden yararlanilarak 2.4GHz ISM band1 i¢in Sekil
77°de goriilen li¢ katmanli bant yutucu yeni bir FSY tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimin
eniyileme g¢alismalar1 gergeklestirilmis, imalat maliyetlerinin yiiksekligi sebebi ile imalati

gerceklestirilmemistir.

N

—
B ' A Kapasite
— A _
N
N / Miikemmel iletken
< N
N _—

Sonlu iletken

Miikemmel iletken
Sekil 77 : Ug katmanli yutucu FSY tasarimi

Sekil 78 ve Sekil 79°de TE ve TM modlar1 i¢in benzetim sonuglar1 goriillmektedir. Benzetim
sonuglart incelendiginde TE modundaki sonuglarin ¢ok iyi oldugu, TM modunda ise yeterli
oldugu (hedef band i¢i degerler -10dB’den diisiik) goriilmektedir.
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-35,00 dB
Sekil 78 : TE modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 0=45°
(GHz)
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35
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-30,00 dB 28RS,
Sekil 79 : TM modunda iletim ve yansima katsayilarinin frekansla degisimi, 6=45°
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6. TARTISMA VE SONUC

Proje isterlerine gore, tasarlanan FSY'in 2.45GHz merkez frekansinda (ISM bandi) 100MHz
bant genisligine sahip, iletim katsayisinin (S21) minimum -10dB, yansima katsayisinin

minimum -10dB degerlerinde olmasi ve seri imalatinin miimkiin olmas1 hedeflenmistir.

Literatiirde 2.45GHz ISM frekans bandi i¢in FSY’ler ile gerceklestirilen ¢ok fazla arastirma
olmadigi, hemen hepsinin bant geciren frekans karakteristigine sahip ve genelde ¢ok daha
yiiksek frekanslar icin tasarlandig1 goriilmektedir. Daha diisiik ¢alisma frekanslarinda eleman
geometrileri ¢ok biliylimekte, bu durum o6zellikle elektromagnetik dalganin farkli gelis
acilara olan duyarliligi arttirmakta ve rezonans frekansa daha yakin frekanslarda istenmeyen

yaymimlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

2.45GHz ISM frekans bandi i¢in proje kapsaminda 11 adet FSY geometrisi i¢in geometrik ve

parametrik eniyileme ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Tasarimin birinci asamasinda iletim yoniinde minimum -10dB degerinde iletim katsayisina
sahip dar bantli FSY geometrileri arastirilmigtir. Sekil 14’de gosterilen bu geometrilerinden
iki tanesi bu proje kapsaminda onerilerek gelistirilmistir. Bu geometrilerden Sekil 15°te
verilen G1 geometrisi ile TE modunda gelen elektromagnetik dalganin yiizey normali ile
yaptig1 biitiin agilarinda diger geometrilere gore cok daha dar bir sondiirme bandi elde
edilebilmistir. Ayrica sondiirme bant genisliginin, rezonans frekansi degismeden, aralarindaki
ac1 120 dereceden az olan iki kol arasindaki aginin degistirilmesi ile ayarlanabilme 6zelligine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Tasarimin ikinci agamasinda, birinci asamada tasarimlar1 gergeklestirilen FSY'lerden iletim
katsayisi yaninda yansima katsayisinin da (S11) minimum -10dB degerini saglamasi i¢in
gerekli tasarim degisiklikleri yapilmistir. Sonlu iletkenlige sahip yiizeylerin kullanilmasi ile
proje kapsaminda ii¢ farkh yeni bant yutucu FSY (Sekil 61) tasarnm 2.45GHz ISM
frekans bandi i¢in gercgeklestirilmis ve minimum -10dB zayiflama ve sondiirme degerleri

benzetim ortaminda elde edilmistir.

Sonlu iletkenlige sahip malzemenin iilkemizdeki tedarik problemleri sebebi ile
gerceklestirilemeyen FSY imalati yerine 100Q2’luk direncler kullanilarak yeni bir bant yutucu
FSY tasarimi proje kapsaminda gergeklestirilmistir. FSY geometrilerinde miikkemmel iletken
yollarin arasina 100Q degerinde direngler yerlestirilmis ve sonlu bir iletkenlik degerine sahip

yilizey davranist gosteren FSY geometrileri elde edilmistir. Bu tasarimin iletim ve yansima
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yonlerinde benzetim c¢aligsmalari, imalati ve laboratuvar ortaminda 6l¢iimleri gergeklestirilmis
ve proje isterlerini karsilayan minimum -10dB zayiflama ve sondiirme degerleri elde
edilmistir. Literatiirde 2.4GHz ISM bandi icin benzer bir calisma bulunmamaktadir.
Toplu parametreli elemanlar kullamilarak iilkemizde ilk defa boylesi bir FSY

tasarlanmis, imalat ve ol¢ciimleri gerceklestirilmistir.

Toplu parametreli elemanlarin FSY tasarimlarinda kullanilmasi ile ilgili olarak literatiirde
yapilan calismalarda endiiktif ve kapasitif elemanlarin kulaniminin smirl kaldigi ve bu
elemanlari i¢eren proje isterlerine uygun bir tasarimin giincel ve yeni bir ¢aligsma olarak ortaya
cikacagi degerlendirilmistir. Proje kapsaminda 50Q’luk yiizey direncine sahip FR4
dielektrik tabakalardan ve 0.04pF degerinde kapasitelerden yararlanilarak 2.4GHz ISM
bandi icin Sekil 77°de goriilen ii¢ katmanh bant yutucu ozellige sahip yeni bir FSY
tasarimi1  benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Tasarimin eniyileme caligsmalari

yapilmig, imalat maliyetlerinin yiiksekligi sebebi ile imalat1 gergeklestirilmemistir.

Proje kapsaminda FSY’lerin imalat yontemleri arastirilmis ve uygun goriilen imalat
yontemine gdre tasarimlarin eniyileme ¢alismalar1 tamamlanmigtir. Imalatlar1 tamamlanan
FSY’lerin laboratuar ortaminda Olgiimleri gerceklestirilmistir ve elde edilen o6l¢iim

sonuclarina gore FSY tasarimlarinda gerekli goriilen eniyileme ¢alismalart yapilmistir.

Tasarimlar1 tamamlanan iki adet bant sondiiren FSY’in imalatlar1 iki farkli yontem ile iki
farkli dielektrik tabaka ftizerinde gergeklestirilmis ve laboratuvar ortaminda Ol¢limleri
yapilmistir. Ol¢iim sonuclarina gore bant séndiiren (S21<-10dB) FSY tasarimlarinin

proje isterlerini karsiladig gorilmiistiir.

Tasarimlar1 tamamlanan yutucu FSY’lerden 100Q degerinde direnglerin kullanilmasi ile
rahatlikla imal edilebilen bir yutucu FSY’in imalat1 gergeklestirilmis ve laboratuvar ortaminda

dlgiimleri yapilmustir. Ol¢iim sonuglarma gore;

TE ve TM modlarinda dalganin gelis acisinin (0) 45° olmasi durumunda iletim ve yansima
katsayilarinin degerlerinin -10dB’den daha kiiclik oldugu ve proje isterlerini karsiladig:

gorilmiistir.

TE modunda dalganin gelis acisinin (0) 0° olmast durumunda iletim katsayisinin proje
isterlerini karsiladigi, yansima katsayilarmin degerlerinin -8.5dB’den daha kiiciik oldugu ve

proje isterlerine ¢ok yakin degerler aldig1 gériilmiistiir.
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TM modu i¢in dalganin gelis agisinin (0) 0° olmast durumunda iletim katsayisinin proje
isterlerin sagladigi, yansima katsayisinin -6dB’den daha kiigiik degerler aldigi ve proje

isterlerine yakin degerler verdigi goriilmiistir.

Yutucu FSY tasarimlarinin eniyileme ¢alismalart Bélim 2.6°da belirlendigi gibi 45° derecelik
gelis acisina gore gerceklestirilmistir. 45° derecelik gelis acisi ve bu gelis acisina yakin
acilarda proje isterlerini saglayan sonuglar elde edilmistir. 0° icin elde edilen sonuclardaki
degisimin FSY tasarim parametrelerinin bu aciya gore degil 45° derecelik aciya gore

eniyilemesinin yapilmasi nedeni ile oldugu anlagilmaktadir.
Oneriler:

Proje kapsaminda 2.45GHz bandinda bant sondiiren ve bant yutucu FSY tasarimlari
gerceklestirilmistir. Projede elde edilen bilgiler ve tecriibeler 1siginda bundan sonraki
projelerde birden ¢ok bandi sondiiren veya yutan FSY tasarimlar1 veya rezonans frekansi

istege gore ayarlanabilir FSY tasarimlari {izerinde ¢alisilmasi diistiniilmektedir.
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