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Temmuz 2024, 107 sayfa

Tez ¢aligsmasi kapsaminda 11 GHz merkezli genis iletim bantli, diislik frekans bolgesinde
genis sogurma bandina sahip sogurucu frekans secici yiizey tasarimi gerceklestirilmistir.
Tasarlanan sogurucu frekans secici yiizey ¢ift polarizasyonda ¢alisma 6zelliine sahiptir.
Sogurucu frekans segici ylizeyin birim eleman rezonatorleri, genis iletim bandi ve ¢ift
polarizasyonda caligma 6zellikleri diigiiniilerek, alternatif yapilarin analizleri sonucunda
kararlagtirilmistir. Sogurucu yiizey rezonatorii i¢in 6zgiin sekizgen mikroserit rezonator
yapisi Onerilmistir; bant gegiren yiizey i¢in ti¢ katli sekizgen yama-yarik-yama rezonator
yapis1 Onerilmistir.

Literatiirdeki sogurucu frekans secici ylizey tasarim c¢aligmalarinda birim eleman
rezonatorlerin sentezi ardisik tahmin, analiz ve giincelleme islemleri Ssonucunda
gerceklestirilmektedir. Bu c¢alismada, literatiirdeki sentez siirecine alternatif olarak,
sogurucu yiizey rezonatorii sentezi genetik algoritma ile gerceklestirilmektedir.
Tasarlanan genetik algoritma, sentezlenen rezonatoriin hedeflenen frekans tepkisi

performansimi sagladigimi ve iiretimi gergeklenebilir geometri olusturuldugunu Kkontrol



etmektedir. Alternatif genetik algoritma metotlar1 ve farkli frekans tepkisi performans
hedefleri denenerek algoritmanin sentez performansit ve Onerilen rezonatoriin farkl
frekans tepkisi hedeflerini saglama kabiliyeti test edilmistir.

Genetik algoritma sentezi ile tasarlanan sogurucu frekans segici yiizeyin frekans tepkisi
elektromanyetik analizi, dikey ve yatay polarizasyonda ¢alisma durumlari ile yiizeye dik
ve agili gelis durumlar igin gergeklestirilmistir. Dik gelis agis1 i¢in sogurucu ylizey ve
bant gegiren yiizeylerde olusan yiizey akimi ve elektrik alan dagilimi elektromanyetik
analiz ile incelenmistir.

Tasarlanan sogurucu frekans segici yiizeyin elektromanyetik analiz frekans tepkisinin 1-
dB iletim bandi 9.63 GHz ve 13.10 GHz araligindadir; 1-dB bant genisligi 3.47 GHz’dir,
bant genisliginin merkez frekansa orani %32 dir. 3-dB iletim band1 9.02 GHz ve 13.45
GHz araligindadir; 3-dB bant genisligi 4.43 GHz’dir, bant genisliginin merkez frekansa
orani %40’tir. Analiz sonucu bant i¢indeki en diisiik iletim kayb1 degeri 0.66 dB’dir.
Tasarlanan sogurucu frekans segici yiizeyin iretimi 1x2 birimlik ylzeyler ile
gerceklestirilmistir. Uretilen sogurucu frekans segici yiizeyin frekans tepkisi 6l¢iimii WR-
90 dalga kilavuzu igerisinde, X-bant spektrumunda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
6lgiim sonucunda 1-dB iletim band1 9.38 GHz ve 12.55 GHz araligindadir; 1-dB bant
genisligi 3.17 GHz’dir, bant genisliginin merkez frekansa orant %29’dur. 3-dB iletim
bandi 9.14 GHz ve 12.88 GHz araligindadir; 3-dB bant genisligi 3.74 GHz’dir, bant
genisliginin merkez frekansa oram %34°tiir. Ol¢iim sonucu bant i¢indeki en diisiik iletim

kayb1 degeri 0.65 dB’dir.

Anahtar Kelimeler: Sogurucu frekans segici yiizey, genetik algoritma sentezi, radar

kesit alani, genis bantli, mikroserit rezonator
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In this study, 11 GHz centered absorptive frequency selective surface is designed with
wide transmission band, and wide absorption band at lower frequency spectrum.
Designed absorptive frequency selective surface has dual polarization operation
capability. Unit element resonators of absorptive frequency selective surface are proposed
in order to provide wideband and dual polarization operation, after analyzing possible
alternative forms. Novel octagon shaped structure is proposed for resistive layer
resonator; and three layered octagon shaped patch-slot-patch structure is proposed for
bandpass layer resonator.

In literature, unit element resonators of absorptive frequency selective surfaces are
synthesized after successive iterations of guess, analysis and update processes. In this
study an alternative method is proposed, and unit element resonator of resistive layer is
synthesized by genetic algorithm code. During synthesis process, genetic algorithm code
controls that synthesized resonator provides targeted frequency response performance

and geometry of synthesis is realizable. Synthesis performance of genetic algorithm code



is tested for alternative algorithm methods, and capability of proposed resonator is tested
for different frequency response performance targets.

Designed absorptive frequency selective surface response is analyzed by electromagnetic
analysis for horizontal and vertical polarization cases, and for normal and oblique
incidence. For normal incidence, surface current and electric field distribution of resistive
layer and bandpass layers are investigated.

Electromagnetic analysis response of designed absorptive frequency selective surface has
3.47 GHz 1-dB bandwidth which is 32% compared to center frequency. 1-dB cutoff
frequencies are 9.63 GHz and 13.10 GHz. It has 4.43 GHz 3-dB bandwidth which is 40%
compared to center frequency. 3-dB cutoff frequencies are 9.02 GHz and 13.45 GHz.
Lowest insertion loss in transmission band is 0.66 dB.

Absorptive frequency selective surface is manufactured as 1x2 unit layers; and measured
using WR-90 waveguide test setup for X-band spectrum. Measured frequency response
has 3.17 GHz 1-dB bandwidth which is 29% compared to center frequency. 1-dB cutoff
frequencies are 9.38 GHz and 12.55 GHz. 3-dB bandwidth is 3.74 GHz which is 34%
compared to center frequency. 3-dB cutoff frequencies are 9.14 GHz and 12.88 GHz.

Lowest insertion loss measured in transmission band is 0.65 dB.

Keywords: Absorptive frequency selective surface, genetic algorithm synthesis, radar

cross section, wideband, microstrip resonator
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1. GIRIS

Radar kesit alam1 (RKA) azaltma calismalari, 2. Diinya Savasi yillarindan itibaren
tizerinde ¢alisilan [1], glinimiizde askeri agidan 6nemini koruyan konulardan biridir.
Kars1 radarlar tarafindan tespit edilmeyi zorlastirmak amaciyla gergeklestirilen RKA
azaltma calismasi, birden ¢ok disiplinin ortak ¢aligmasini gerektirebilecek bir ¢alisma
alanidir. RKA azaltma calismalar1 kapsaminda farkli alanlarda tasarim c¢aligmalari
gerceklestirilmektedir. Bu calismalara O6rnek olarak; bir aracin radar kesit alanini
diisiirmek amaciyla geometrisinin bu amaca uygun tasarlanmasi, aracin gévde kisminda

elektromanyetik sogurucu malzeme-kaplama kullanmasi verilebilir [2].

RKA azaltma calismalar1 kapsaminda calisilan alanlardan biri de anten ¢ikisi olan
bolgelerde RKA degerini azaltma calismalaridir. Bu 6zelligi saglayacak yontemlerden
biri antenin ve radomun kars1 tespit radari tarafindan gelen sinyalleri, gelis yoniinden
farkli yonlere yansitacak sekilde tasarlanmasi ve konumlandiriimasidir [3]. Bir diger
yontem ise anten sistemlerinde, gelis yoniinde diisik RKA degerine sahip sogurucu
radom kullanilmasidir. Bu amagla tasarlanan radomun ayni zamanda kendi anteninin

calisma performansini etkilememesi gerekmektedir.

1990’11 yillara kadar literatiirde radomlarin RKA degerini diisiirmek icin ¢aligilan yaygin
yontem, gelen elektromanyetik (EM) dalgayr gelis yoniinden farkli yonlere yansitan
radom tasarlamak olmustur [4]. Bu yonteme alternatif olarak; 1990 ve 2000’li yillardan
itibaren radomlarin radar kesit alanin1 diistirme c¢aligmalarinda yeni bir yaklagim ortaya
cikmustir [5][6][7]. Bu yeni yontemle birlikte radomlarin RKA degerini diisiirmek igin,
gelen EM dalgayr gelis agisindan farkli yonlere yansitmak yerine belirli frekans
spektrumunda sogurmak ve geri yansiyan sinyal seviyesini diisiirmek onerilmistir. Bu
yontemle birlikte gelis agisindan farkli geri yansima agilarinda da RKA azaltilarak,
gonderici ve alict antenin ayni konumda oldugu (monostatik) radarlara ek olarak
gonderici ve alict antenin farkli konumda oldugu (bistatik) radarlar ve pasif radarlarla
tespit durumlarina karsi 6nlem alinmasi amaglanmistir. Sogurma metoduyla diisilk RKA
degeri elde eden bu yapilar sogurucu frekans segici yiizeyler olarak veya Ingilizce kokenli
“radome” (radom) ve ‘“absorber” (sogurucu) kelimelerinin birlestirilmesi ve

kisaltilmasiyla olusturulan “rasorber” kelimesi ile isimlendirilmektedir [8].



Sogurucu frekans segici yiizeyler konvansiyonel frekans segici yiizeylere benzer sekilde
bant gegiren filtre frekans tepkisine sahip yiizeylerdir. Bununla birlikte frekans segici
yiizeylerden farkli olarak, frekans spektrumunda iletim band1 disindaki sogurma bolgeleri
olarak adlandirilan bolgelerde sogurma o6zelligi gostererek EM dalgalarin daha diisiik

seviyelerde geri yansimasini saglarlar.

Sogurucu frekans secici ylizeyler 6zdes birim eleman rezonatorlerin tekrarl dizilimiyle
olusan yapilardir. Birim eleman rezonatorlerinin tiiriine gore iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
sogurucu frekans segici ylizeyler olarak ikiye ayrilirlar; iki temel yapinin kullanilmasiyla
olusturulan hibrid yapilar da mevcuttur [9]. Iki boyutlu yapilarin birim eleman1 mikroserit
rezonatdrlerdir. Iki boyutlu sogurucu frekans segici yiizeyler sogurucu yiizey, dielektrik
yiizey ve bant geciren ylizey katmanlarinin iist liste birlesimiyle olusturulur. Sogurucu
yiizey, yapisinda direng bulunan 6zdes mikroserit rezonatorlerin ardisik dizilimi ile
olusturulur. Sogurucu yiizey rezonatorlerinde bulunan direngler toplu elemanli direng
yapisinda veya dagmik elemanli-serit direng yapisindadir [10] [11]. Bant gegiren yiizey
Ozdes reaktif mikroserit rezonatorlerin ardisik dizilimi ile olusturulur. Dielektrik katman
sogurucu ylizey ve bant geciren yiizeyin arasindaki katmandir; bu katman i¢in hava

boslugu veya farkli dielektrik sabiti degerine sahip dielektrik malzeme kullanilabilir.

Ucg boyutlu yapilarin birim eleman rezonatorleri paralel plaka dalga kilavuzu, kutulu
mikroserit gibi kavite yapilardir; ti¢ boyutlu sogurucu frekans segici yiizeyler kavite tipi
6zdes rezonatorlerin ardisik dizilimiyle olusur [12]. Ug boyutlu yapilarmn iki boyutlu
yapilara kiyasla baslica avantajlari iletim bandinin daha yiiksek secicilige sahip olmas1 ve
sogurma-bant gecirme frekans tepkisi performansmin EM sinyalin gelis agisi
degisiminden daha az etkilenmesidir [12]. Buna karsilik {i¢ boyutlu yapilarin iki boyutlu
yapilara kiyasla boyutlar1 biiyiiktiir. 1ki boyutlu yapilar {iretim kolayli§1 avantajma
sahiptir; ayrica iki boyutlu yapilardan biikiilebilen taban malzeme ile iiretilenler

konformal radom uygulamalarinda kullanilabilir [13].

Sogurucu frekans secici yiizeyler polarizasyon gelis acisina bagimlilik durumlari gore iki
gruba ayrilirlar. Tek dogrusal polarizasyon agis1 aralifinda c¢alisan yiizeyler tekil
polarizasyonlu yiizeyler olarak adlandirilir. Bu ylizeylerin birim eleman mikroserit
rezonatorleri genelde tek eksende simetrik ve polarizasyon eksenine paralel olarak uzayan

yapidadir [14]. EM dalganin polarizasyon gelis agisindan bagimsiz olarak ¢alisan



yiizeyler ¢ift polarizasyonlu yiizeyler veya polarizasyon agisindan etkilenmeyen yiizeyler
olarak adlandirilirlar. Bu yiizeylerin birim eleman rezonatorleri iki dikey eksende
simetrik yapilardir [15].

Sogurucu frekans segici yiizeylerin iletim ve sogurma bantlarinin tek veya ¢ogul oldugu
calismalar literatiirde yer almaktadir [16] [17] [18].Sogurma bandi frekans spektrumunda
iletim bandinin diisiik ve/veya yliksek frekans bolgesinde bulunabilir. Ayrica sogurma ve
iletim band1 frekanslarinin ve seviyelerinin rezonatorlere entegre edilen pin diyot ve
varaktor diyotlar ile kontrol edildigi sogurucu frekans segici yiizey tasarim c¢aligmalari
mevcuttur [19] [20] [21]. Yap: boyutu olarak kiigiik boyutlu birim elemanlara sahip,
minyatiirlestirilmis rezonatdre sahip ylizeylerden olusan sogurucu frekans segici ylizey
tasarimlari literatlirde yer almaktadir. Bu yapilarin sagladigi avantajlardan biri yiizeylerin

konformal uygulamalarda kullanim durumunu kolaylastirmasidir [22].

Literatiirde son yillarda gergeklestirilen, genis iletim bandina sahip yapilar {izerine
caligmalar bulunmaktadir [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30]. Genis iletim bandina
sahip yapilarin sogurucu yiizeyleri ve bant geciren yiizeylerinin genis iletim bandi
performansini saglamasi gerekmektedir. Sogurucu frekans secici yiizeylerde genis bant
gegiren ylizey performansi igin ¢ok katmanli, ¢oklu rezonans iireten bant gegiren ylizeyler
kullanilmaktadir [24]. Genis sogurma bandina sahip tasarimlar da son yillarda sogurucu

frekans secici yiizey ¢alismalarinda ¢alisilan alanlardan birisidir [31] [32] [33] [34].

Literatiirdeki iki boyutlu sogurucu frekans secici yiizey ¢aligmalarinda tasarim, sogurucu
ylizey ve bant geciren ylizeyi olusturan, tekrarlayan birim eleman rezonatérlerin
secilmesi-Onerilmesiyle baslamaktadir. Onerilen mikroserit rezonatdrlerin esdeger devre
modelleri indiiktif baglasimi modelleyen indiiktorler, kapasitif baglasimi modelleyen
kapasitorler ve direng elemanlariyla olusturulmaktadir. Rezonatér geometrisinin
belirlenmesi ve esdeger devre modelinin tahmin edilmesiyle-olusturulmasiyla birlikte
hedeflenen frekans tepkisi performansina gore rezonator boyutlarinin belirlenmesi,
eleman degerlerinin belirlenmesi ve rezonatorlerin sentezlenmesi su  sekilde
gerceklestirilir; farkli boyut ve eleman degerleri tahmin edilir ve esdeger devre modelinin
frekans tepkisinin analiz edilmesi sonucunda degerler giincellenir, esdeger devre
modelinin frekans tepkisi analizinde hedeflenen performans elde edilene kadar bu

islemler tekrar edilir. Bu siirecte, onerilen boyut ve eleman setinin hedeflenen frekans



tepkisi performansini sagladigi esdeger devre modeli analizi ile kontrol edilirken ayni
zamanda onerilen boyutlarin rezonatér geometrisine uyumlu oldugu (farkli mikroserit
bilesenlerin girisim yapmamasi, esdeger devre modelinde modellenmeyen parazitik
baglasim olusmamasi, mikroserit rezonatore entegre edilecek toplu elemanli direngler
icin uygun geometri olusmasi) kontrol edilmelidir. Rezonatorlerin sentez siirecinin
ardindan sogurucu frekans secici yiizeyin EM analizinin gerceklestirilmesi ve eleman

degerlerinin ince ayar sonucunda belirlenmesiyle tasarim siireci neticelendirilir.

Bu tez caligmasinda X-bantta 11 GHz merkez iletim frekansinda iletim saglayan, genis
iletim bandina sahip, ¢ift polarizasyonlu, diisiik frekans tarafinda S-banda kadar sogurma
saglayan iki boyutlu sogurucu frekans se¢ici yiizey tasarimi sunulmaktadir. Bu kapsamda
genis iletim bandim1 saglayan sogurucu ylizey ve bant gegiren yiizey birim eleman
rezonatdr sekilleri dnerilmistir. Ozgiin sogurucu yiizey rezonatdr seklinin &nerilmesi
asamasinda mikroserit rezonatoriin farkli kol sayisinda olmasi durumu analiz edilmis ve
degerlendirilmistir, ve Onerilen geometri i¢in optimum kol sayisi ile tasarim
gerceklestirilmistir. Onerilen rezonatdrlerin sentezlenmesi, literatiir ¢alismalarindaki
sentez slirecinden farkli olarak, tasarlanan genetik algoritma (GA) kodu ile basarili

sekilde gergeklestirilmistir; bahsedilen ¢alisma ilgili makalede yayimlanmustir [35].

Bununla birlikte tez galismasi kapsaminda, sentez i¢in tasarlanan GA kodunun farkli
kisimlart igin alternatif tasarimlar igeren gesitli algoritma modifikasyonlar1 tasarlanmis
ve sentez performanslari test edilmistir. GA sentezi ile tasarlanan sogurucu frekans segici
yiizeyin frekans tepkisi dik ve agili gelis durumlar i¢in farkli gelis agilarinda EM analiz
ile analiz edilmistir. Sogurucu frekans segici yilizeyin dik gelis durumunda tepkisini
anlamak amaciyla ylizeyler lizerinde olusan elektrik alan ve yiizey akimlar1 dagilimi EM
analiz ile incelenmistir. Tasarlanan sogurucu frekans secici ylizey 1x2 birimlik yiizey
olarak tiretilmis ve WR-90 dalga kilavuzu 6l¢iim diizenegiyle 6l¢timii gergeklestirilmistir.
EM analiz ve 6l¢iim sonuclariyla, GA sentezinin basarisi 6l¢iilmiis ve tasarlanan sogurucu
frekans segici yilizeyin literatiirdeki diger genis iletim bantli tasarimlarla performans

karsilastirmasi gerceklestirilmistir.



2. SOGURUCU FREKANS SECIiCi YUZEY CALISMA PRENSIBI

Iki boyutlu sogurucu frekans segici yiizeyler sogurucu yiizey, dielektrik yiizey ve bant
gegiren yiizeyin birlesimiyle olusturulur (Sekil 2.1). Sogurucu yiizeyin iki eksende ardisik
dizilimdeki birim eleman, yapisinda direng igeren mikroserit rezonatordiir. Bant gegiren
yiizeyin iKi eksende ardisik dizilimdeki birim elemani, direng igermeyen konvansiyonel
frekans segici ylizey yapisindaki mikroserit rezonatordiir. Sogurucu frekans segici yiizey
katmanlarini gosteren Sekil 2.1°de sogurucu yiizey rezonatorii empedansi Zy, bant geciren
yiizey rezonatorii empedansi Zp, dielektrik yiizey karakteristik empedansi Zq, dielektrik
yiizey elektriksel uzunluk degeri 64 olarak adlandirilmaktadir. Sogurucu yiizey ve bant
gegiren yilizeyin birim eleman boyutlart periyot (tekrarlama araligi) olarak adlandirilir.
Sogurucu yiizey ve bant geciren yiizeyin birim eleman periyotlari birbirinin tam kati
olmalidir [23].

—_—
Zd, ed
» Zr Dieletrik ytizey Zb
EM dalga
B——

Bantgeciren

Sogurucu ylzey Yooy

Sekil 2.1 Sogurucu frekans secici yiizey katmanlari

Sogurucu frekans segici yilizey iletim bandinda konvansiyonel frekans segici yilizey
tepkisine sahiptir, bant gegiren filtre frekans tepkisiyle calisir. iletim bandi disinda,
sogurma bdlgeleri olarak adlandirilan frekans spektrumunda sogurma 6zelligi gosterir.
Yapinin iletim bandinda diisiik kayipla iletim 6zelligini géstermesi i¢in sogurucu yiizeyin
ve bant geciren yiizeyin elektromanyetik gecirgen 6zellikte olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple iletim bandi spektrumunda sogurucu yilizey ve bant geciren yiizey
empedanslarinin (Zr ve Zp) yiiksek degerde olmasi gerekmektedir. Sogurma bandinda,
sogurucu ylizey rezonatoriiniin icerdigi direng elemanlari ile sagladig: rezistif empedans

bileseni sayesinde sogurucu 6zellik géstermesi ve bant gegiren yiizeyin sogurucu yiizeye



toprak yiizeyi olarak davranmasi gerekmektedir [36]. Bant gegiren ylizeyin sogurma
bandinda sogurucu yiizeye toprak yiizeyi olarak goriinmesi i¢in ara dielektrik katman,
merkez iletim frekansinda ¢eyrek dalgaboyu elektriksel uzunluk saglayacak kalinliktadir
[37].

Sogurucu frekans segici ylizeyin iletim ve yansima frekans tepkisini yiizey rezonator
empedans degerleri lizerinden analiz etmek i¢in kullanilan temel yontem ABCD matris
analizidir [37]. Sogurucu yiizey, ara dielektrik yilizey ve bant geciren yiizey frekans
tepkileri ABCD matrisi olarak yazilarak tiim yapinin esdeger frekans tepkisi ABCD
matrisi cinsinden hesaplanir. Ardindan esdeger ABCD matrisi S-parametre matrisine
dontstiriliir. S-parametre matrisiyle, sogurucu frekans segici ylizeyin yansima ve iletim
frekans tepkisinin yiizey empedanslart Zr ve Zp’ye, dielektrik katmanin elektriksel
uzunluk degeri Oq’ye, dielektrik katmanin karakteristik empedans degeri Zq’ye karsi
iligkisi elde edilir. Yiizeylerin ve sogurucu frekans segici yiizeyin esdeger ABCD matrisi

hesaplamalari su sekilde gerceklestirilir;
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Bu esitliklerde Zr sogurucu yiizey empedansini, Zy bant geciren yilizey empedansini, Zg
dielektrik katman karakteristik empedansini, 8y dielektrik katman elektriksel uzunlugunu

ifade etmektedir. ABCDy sogurucu yiizeyin ABCD matrisini, ABCDq dielektrik katmanin



ABCD matrisini, ABCDp bant geciren yiizeyin ABCD matrisini ifade etmektedir, ABCDs
sogurucu frekans segici yiizey i¢in elde edilen esdeger ABCD matrisini ifade etmektedir.
Sogurucu frekans segici yiizeyin frekans tepkisinin yiizey empedans degerleriyle
baglantisin1 gormek i¢in ABCD matrisi cinsinden esitlikliklerin S-parametre matrisi

cinsinden esitliklere doniisiimii su sekilde gerceklestirilir;

a+E _czy-p
S11= BO (2.6)
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S 2
21 = 27
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0

Bu esitliklerde A, B, C, ve D sirayla ABCD matris elemanlarini ifade eder; Zo bosluk
karakteristik empedansin1 ifade etmektedir. Dielektrik katman olarak hava boslugu
kullanilmast durumunda Zg degeri Zo bosluk karakteristik empedansina esittir. Bu
durumda S-parametre matrisinin ABCD esdeger matris esitligi cinsinden ifadesi su
sekildedir;
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Sogurucu frekans secici yiizeyin ideal iletim bandi frekans tepkisinde, Si1 degeri sifira,
S21 degeri bire esittir. Zy ve Zp empedans degerlerinin sonsuza yakisadigir durumda Si:

ve Sy1 i¢in bu esitlik degerlerinin saglanacagi goriilmektedir (Esitlik 2.10, 2.11);

0
2c0s 0y +j2sinfy

|S14] = (2.10)



2
=1
2cos By + j 2sin 6,
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Sogurucu ylizey ve bant geciren yiizeyin iletim bandi frekansinda rezonans olusturan
rezonatdrlere sahip olmasi, ve rezonans frekansi bolgesinde Zr ve Z, empedanslarinin
sonsuza yakisamasi durumunda sogurucu frekans segici yiizey EM dalgalar i¢in kayipsiz
iletim saglamaktadir ve EM gecirgen 6zelliktetir. Bu sebeple, genis iletim bandina sahip
sogurucu frekans secici ylizey tasarimini gergeklestirmek ig¢in genis iletim bandini
saglayacak sogurucu yiizey empedansi (Zr) ve genis iletim bandini saglayacak bant

gegiren ylizey empedansi (Zp) gerekmektedir.

Sogurucu frekans segici yiizeyin ideal sogurma bandi frekans tepkisinde, Si1 ve Sz
degerleri sifira esittir. Esitlik 2.8”de sogurucu frekans segici ylizey igin tanimi verilen S11
esitliginin sifir degerinde olmasi kosulu sogurucu yilizey empedansi (Zr) ve bant gegiren

yiizey empedansi (Zy) arasinda Esitlik 2.12 ile saglanmalidir.

7 Zb(—l —jtan@d) _]ZO tan gd

T
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Bununla birlikte, Esitlik 2.9’da tanim1 verilen S»1 esitliginin sifir degerinde olmasi Zr ve

Zy empedanslari arasinda tanimli Esitlik 2.13 ile saglanmalidir.
7,7, =0 (2.13)

Sogurucu ylizeyin sogurma saglamasi i¢in yapisinda direng¢ elemanlar1 bulunmaktadir bu
sebeple Esitlik 2.13’{in saglanmasi i¢in Zy empedansinin sifira esit olmast durumu kabul
edilmistir; bu durumda Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13’tin birlestirilmesiyle sogurma bandinin
ideal frekans tepkisi i¢in saglamasi gereken Z esitligi (Esitlik 2.14) su sekildedir;

_ Zo(tan6y)? — jZytan 6y
T 1+ (tan8,)?

(2.14)



Esitlik 2.14 ile ideal sogurma sartinin saglanmasi i¢in Zr empedansinin almasi gereken
degerlerin frekansa bagli degisimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Dielektrik katmanin
kalinlik degeri 11 GHz merkez frekansinin ¢eyrek dalga boyu uzunlugunda alinmaktadir.

O4’nin tanjant degeri 11 GHz’de sonsuza gitmektedir.
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Sekil 2.2 Ideal sogurma sartinin saglanmasi icin Zr empedansinin almasi gereken

degerlerin frekansa bagli degisimi

Genis bantta Zp empedansinin sifira esit olma kosulunu saglamak ve Sekil 2.2°de
gosterilen Zr empedans degeri grafigini saglamak miimkiin olmadig: i¢in Si1 ve Sz
degerlerinin sifira esit oldugu ideal (sifir yansima degerinde) sogurma performansi
saglamak mimkiin degildir. Bununla birlikte hedeflenen belli seviyede sogurma
performansini saglamak su sekilde gergeklestirilmektedir; bant geciren yiizey empedansi
Zy’nin empedans degeri iletim bandi disinda sogurma bandi spektrumundaki frekanslarda
diismektedir. Bant gegiren ylizey ve sogurucu yiizeyin arasinda bulunan dielektrik
yiizeyin ¢eyrek dalga boyu ¢evirici tepkisinde davranmasiyla sogurucu yiizey tarafindan
sogurma bandi spektrumunda goriilen empedans degeri yiiksek degerde olmaktadir.
Sogurucu yiizey tarafindan yiiksek empedans degeri goriilmesinin saglanmasiyla;
sogurma bandinda Zr empedansinin rezistif empedans degerinin Zo empedansina yakin
degerde, reaktif empedans degerinin diisiikk de§erde olmasinin sagladigi olgiide yiiksek

sogurma seviyeleri, diistik geri yansima seviyeleri elde edilmektedir.



3. SENTEZ

Tasarlanan sogurucu frekans segici ylizeyin ¢ift polarizasyonlu ¢aligsma, X bantta genis
iletim bandi, diisiik frekans spektrumunda S-banda ulasan sogurma bandi 6zelliklerine
sahip olmasi i¢in bu performans kriterlerini saglayacak sogurucu yiizey ve bant gegiren
yiizey rezonatdrlerinin Onerilmesi ve sentezlenmesi gerekmektedir. Sogurucu yiizeyde
cift polarizasyonlu ¢aligma 6zelligi i¢in rezonatdriin iki dikey eksende simetrik geometrik
sekilde olmasi gerekir [15]. Ayrica, genis bantta ¢alisma 6zellidi i¢in, rezonatér yapisinda
bulunan ve merkez iletim frekansinda rezone eden paralel rezonatoriin kalite faktoriiniin
(Qp) diisiik degerde olmasi gerekir. Bu sebeple paralel rezonator yapisindaki indiiktor
degeri Lp’nin yiiksek degerde, kapasitor degeri Cp’nin diisiik degerde olmasi
gerekmektedir (Esitlik 3.1). Literatiirde, mikroserit rezonatorlerde yiiksek indiiktans ve
diisiik kapasitans degerine sahip paralel rezonans elde etmek i¢in ¢esitli rezonator tipleri
kullanilmaktadir. Rezonatdr tiplerinden bir kismina drnek olarak; dairesel spiral rezonator
[23], interdijital rezonator [24] [38], sarmal (convoluted) rezonator [25], kare spiral

rezonatOr [33] verilebilir .

Paralel rezonans yapilarinda kalite faktorii (Qp) esitligi su sekildedir;

C
Q =Ry |7~ (3.1)
p
1
G, 42

Bu esitliklerde Qp paralel rezonans igin kalite faktorii degerini, L, paralel rezonans
yapisindaki indiiktdr degerini, Cp kapasitor degerini, Rp paralel diren¢ degerini ifade

etmektedir; fr rezonans frekansini ifade etmektedir.

Simetrik yap1 gerekliligi, paralel rezonans bdlgesindeki indiiktdr degerinin yliksek,
kapasitor degerinin diisiik olmas1 gerekliligi, ve rezonatoriin toplu elemanli direng
entegrasyonuna uygun olmasi gerekliligi diistiniilerek 6zgiin sogurucu yiizey rezonatorii

Onerilmistir. Sogurucu yiizey rezonatorii sekizgen sekilde, dis kenarlarinda mikroserit
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hatlar bulunan, dis mikroserit hatlarin ortasindan merkeze dogru paralel mikroserit hatlar
uzanan yapidadir. Merkeze uzanan paralel mikroserit hatlarin u¢ kisimlarinda hatlar
birbirine baglayan toplu eleman direngler bulunmaktadir. Merkeze dogru uzanan paralel
mikroseritler sogurucu ylizey rezonator boyutunun (u) diisiik degerde kalmasini saglarken
genis bantli iletim i¢in gerekli olan yliksek indiiktans ve diisiik kapasitans degerine sahip

paralel rezonans yapisini saglamaktadir (Sekil 3.1).

P
Sekil 3.1 Sogurucu ylizey rezonatdrii, rezonator boyutu (u) ve birim eleman periyodu (p)

Sogurucu yiizey rezonatoriiniin alternatifi olarak altigen mikroserit rezonator (Sekil 3.2.a)
ve dort boliimde merkeze uzanan paralel mikrogeritlere sahip olan sekizgen rezonator
(Sekil 3.2.b) yapilart incelenmistir. Altigen rezonatoriin iist-alt bolgelerine ve sol-sag
bolgelerine farkli mikroserit kisimlar1 denk gelmektedir. Altigen geometri yapisindan
kaynaklanan bu durum sebebiyle sogurucu yiizeyde ardisik olarak iki eksende tekrarlayan
rezonatdrlerin Uist-alt kisimlariyla sol-sag kisimlari arasinda farkli seviyede baglasim
gerceklesebilir; ayrica tasarim asamasinda, tekrarlayan rezonatdrler arasi bosluklarin iki
farkli eksende farkli degerde olmasi gerekebilir. Bu durum sogurucu yiizey
rezonatoriiniin  simetrik yap1 6zelliginin bozulmasina yol a¢maktadir; bu sebeple
degerlendirilen altigen mikroserit rezonatoriin (Sekil 3.2.a) sogurucu yiizey rezonatori
olarak kullanimi uygun bulunmamistir. Sogurucu yiizey rezonatdrii olarak incelenen
diger alternatif olan dort boliimde paralel mikroseritlere sahip sekizgen rezonator
geometrisinde (Sekil 3.2.b) merkeze uzanan paralel mikroserit hatlar dort boliimde yer

almaktadir. Bu geometri yapist sebebiyle, rezonatdriin empedans modeli iginde
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mikroserit hatlarin olusturdugu seri indiiktor kisminin indiiktans degeri 6nemli Olcilide
artmaktadir. Bunun sonucunda sogurucu yiizey frekans tepkisinin istenen merkez
frekansta genis bantli ve merkez frekans ¢evresinde simetrik formda olugmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu sebepler degerlendirilerek, sogurucu yiizey birim eleman rezonatorii

olarak Sekil 3.1°de gosterilen sekizgen rezonator yapisi onerilmektedir.

(@ (b)
Sekil 3.2 Altigen rezonator (a), dort paralel mikroseritli sekizgen rezonator (b)

Sogurucu frekans segici ylizey yapilarinda bulunan bant gegiren yiizeyler konvansiyonel
frekans segici yiizey yapisindadir ve frekans tepkileri bant gegiren filtre formundadir.
Bant geciren yiizeyler ile genis iletim band1 saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan metot
cok katmanli bant gegiren ylizey tasarimidir. Cok katmanli bant geciren yiizey tasarimiyla
¢oklu rezonans elde edilmektedir, ve tekli rezonans ile elde edilebilecek iletim bandindan
daha genis iletim bandi performansi elde edilmektedir [24]. Bant gegiren yiizeyin ¢ift
polarizasyonlu caligmayi saglamasi i¢in yiizeyin birim eleman rezonatériiniin iki dikey
eksende simetrik geometrik sekilde olmasi gerekmektedir. Bant gegiren yiizey birim
eleman rezonatdrii, bu gereksinimler diisiiniilerek ti¢ katmanli sekizgen yama-yarik-yama

rezonatOr olarak onerilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Bant geciren yiizey rezonatorii

3.1. Sogurucu Yiizey Sentezi

3.1.1. Genetik Algoritma Tasarimi

Genetik algoritmalar genis kapsamli olarak farkli alanlarda optimizasyon problemlerinin
¢oziilmesi amacryla kullanilan sezgisel algoritmalar simifindadir [39]. Ilk olarak 1975
yilinda genetik algoritma konsepti ortaya ¢ikmistir [40], ve sonrasinda farkli problem
¢oziimii alanlarinda uygulanmistir [41]. Genetik algoritmalarin uygulama alanlarindan

birisi de elektromanyetik problemlerdir [42].

Bu tez ¢alismasinda sogurucu yiizey sentezinin tasarlanan genetik algoritma kodu ile
gerceklestirilmesi Onerilmistir. Literatiirde bulunan sogurucu frekans segici yiizey tasarim
caligmalarinda, ylizey birim eleman rezonatorleri onerildikten sonra esdeger devre
modelinin olusturulmasiyla boyut ve eleman degerlerinin tahmini, hesaplamalari ve
analizinin art arda  gergeklestirilmesi  sonucunda  rezonatorlerin  sentezi
gerceklestirilmektedir. Sentez sonrasinda EM analizle gergeklestirilen eleman ve boyut
degerlerinin ince ayari1 sonucunda tasarim siireci neticelendirilmektedir [9] [43]. Bu
caligmada, literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak sogurucu yiizey rezonatoriiniin
sentezi genetik algoritma (GA) kodu ile gergeklestirilmistir. Bu amagla sentezi
gerceklestiren GA kodu tasarlanmistir. GA ile sentez yontemi sentez asamasinda
rezonatdr seklinden kaynaklanan geometrik limitleri hesaba katmaktadir, ayrica

hedeflenen  frekans tepkisini saglayan eleman degerleri bulan  sentezi
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gerceklestirmektedir; bu sebeplerle literatiirdeki sentez yontemine kiyasla sentez siirecini
hizlandirmaktadir. Ayrica ayni rezonator yapisinin farkli degerdeki frekans tepkisi

hedefleri i¢in denenmesini hizli sekilde gergeklestirebilmektedir.

Onerilen sogurucu yiizey birim eleman rezonatdrii simetrik sekiz kisimdan olusmaktadir,
yiizeye entegre edilecek toplu eleman direng degeriyle birlikte frekans tepkisini belirleyen
bes farkli parametre ile ifade edilmektedir. Rezonatériin dis gergeve kisminda, paralel
mikroseritlerin iki yaninda la uzunlugunda mikroserit kisimlar bulunmaktadir. Bu
mikroserit kisimlarin olusturdugu indiiktif baglasim esdeger devre modelinde La
indiiktans degeriyle ifade edilmektedir. Dis ¢erceveden merkez kisma dogru uzanan
paralel mikroseritlerin uzunlugu Iy ile ifade edilmektedir. Paralel mikroseritlerin her
birinin olusturdugu indiiktif baglasim Ly indiiktansi ile ifade edilmektedir. Esdeger devre
modelinde, paralel mikroseritler igin iki seri Lp indiiktas1 bulunmaktadir. Rezonator
yapisinda la ve lp uzunluguyla ifade edilen mikroseritlerin hat kalinlik degeri w degeriyle
ifade edilmektedir. Paralel mikroserit hatlar arasindaki agiklik g degeriyle ifade edilir.
Paralel mikroserit hatlar arasinda olusan kapasitif baglasim Cp degerindeki kapasitor ile
modellenir. Paralel mikrogeritlerin merkeze yakin u¢larina entegre edilen sekiz adet toplu
eleman direncin diren¢ degeri R’dir. Sogurucu yiizey rezonatoriinii tanimlayan bes
parametre (dort uzunluk degeri ve bir direng degeri) la, lb, W, g, R ve ilgili mikroserit
bolgelerinde olusan baglasimlari La, L, Cp indiiktor ve kapasitorleri ile modelleyen

esdeger devre modeli Sekil 3.4°te gosterilmektedir.

4lLa

e
(®]
(ox

Sekil 3.4 Sogurucu yiizey birim eleman rezonatorii ve esdeger devre modeli
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Genetik algoritma kodunda her bir kromozom la, lp, W, g, R degerlerini ifade eden bit
dizisidir ve yirmi yedi bit uzunluktadir. GA kodunda uzunluk degerleri la ve Ip, 0.05 mm
¢ozinirlikle yediser bit uzunlukla tanimlanmaktadir. Sentez sonucu alabilecekleri deger
0.05-6.40 mm araligindadir. Mikroserit hat kalinlik degeri w ve paralel mikroseritler arasi
aciklik degeri g, 0.025 mm ¢oziintirliikkle beser bit uzunlukla tanimlanmaktadir. Sentez
sonucu alabilecekleri deger araligi 0.025-0.80 mm’dir. Rezonatére entegre edilen
direnglerin diren¢ degeri R, 25 Ohm ¢o6ziiniirlikkle ti¢ bit uzunlukla tanimlanmaktadir.
Sentez sonucu 25-200 Ohm araliginda deger alabilir. Uzunluk degerleri i¢in 0.05 mm ve
0.025 mm ¢ozintirliik degerleri belirlenirken kart kazima tiretim kabiliyetleri, direng
degeri R i¢in 25 Ohm ¢6ziiniirlikk degeri belirlenirken toplu elemanl direnglerin direng

degerlerinin siirekli olmamasi dikkate alinmaktadir.

K;=|1..78..1415..1920..24 25 ...27 (3.3)

lg lp w g R

Her bir kromozom dizisinde 1°nci ve 7°nci bitler arasi la uzunluk degerini, 8’nci ve 14’ncii
bitler aras1 |p uzunluk degerini, 15°nci ve 19’ncu bitler aras1 w hat kalinligini, 20°nci ve
24’ncu bitler aras1 g araligini, 25°nci ve 27°ncu bitler arast R direng degerini ifade
etmektedir. K; kromozomun grup iginde, diger kromozomlar arasinda siralanmasi

sonucunda, siralamadaki yerine gore aldigi kromozom numarasini ifade etmektedir.

Sogurucu yiizey esdeger devre modelinin olusturulmasi asamasinda, esdeger devre
modelinde mikroserit hatlarin olusturdugu indiiktif baglagimi modelleyen indiiktans

degerlerinin hesab1 su sekilde gergeklestirilmektedir [44];

l w,, +t
™ +1.1913 + 0.2235 —=

Wm lm

L, =210* |In (3.4)

Bu esitlikte Iy ilgili mikroserit uzunlugunu, Wm mikroserit hat kalinligini, t mikroserit
metal kalinligini1 ifade etmektedir. Bu mikroserit hattin modelledigi indiiktoriin indiiktans

degeri L ile ifade edilmektedir.
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Rezonator yapisinda bulunan paralel mikroseritler arasindaki kapasitif baglasimi
modelleyen kapasitoriin kapasitans degeri Cm paralel plaka kapasitans yaklagimiyla

hesaplanmakadir.

Cp = (3.5)

Bu esitlikte A arasinda kapasitif baglagim olan paralel mikroserit bolgelerin alanidir; dm
paralel mikroserit bolgelerin orta kisimlar1 arasindaki mesafedir. Esitlikte mikroserit

hattin efektif dielektrik sabiti e. ile ifade edilir.

Genetik algoritmada esdeger devre modelinin analizi su sekilde gerceklestirilir. Sentez
asamasinda Uretilen la, lb, W, g, R degerlerine karsilik Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5 ile esdeger
devre modelindeki La, Lb, Co degerleri hesaplanir. Bu degerlerle birlikte, sogurucu yiizey

rezonator empedansi Zr esdeger indiiktor ve kapasitor degerleriyle su sekilde hesaplanir

(Sekil 3.4);

Leg = 4L, (3.6)

Lpeq = Lp (3.7)

Cbeq = Cp (3.8)

Req = 2R (3.9)
1

j-QLbeq j.Q Cbeq

Zy = Rog + jQLog + 2 (3.10)

. 1
]QLbeq + jﬂTeq

Bu esitliklerde Leq rezonatoriin esdegeder seri indiiktor degerini, Req esdeger direng
degerini; Lneq esdeger devre modelinde paralel hattaki esdeger indiiktans degerini, Cpeq
esdeger kapasitans degerini ve Zr sogurucu yiizey rezonatdriiniin empedans degerini, Q
frekans degerini ifade etmektedir. Esdeger devre modelinin analizi, sogurucu yiizeyin

ABCD matrisinin tanimlanmasi (Esitlik 2.1) ve ABCD matrisinin S-parametre matrisine
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doniistimii ile gergeklestirilir; bu doniisiimle birlikte sogurucu yiizeyin analizdeki S11 ve

S21 degerleri su sekilde yazilir.

S11r = —Zo (3.11)

Saar = — (3.12)

Bu esitliklerde Zo bosluk karakteristik empedansini, Zr sogurucu yiizey rezonatorii
empedansini, Siir sogurucu yiizey Si1 degerini, So1r sogurucu yiizey S»1 degerini ifade

etmektedir.

Sentez sonucu olusacak eleman degerlerinin geometrik uygunlugunu ve performans
kriterlerini sagladigin1 kontrol etmek i¢in GA maliyet fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir.
GA kodu, ilgili maliyet fonksiyonlarinin normalize edilmis agirliklandirilmis toplamu ile
hesaplanan toplam maliyet fonksiyonu M’nin degerini minimize edecek deger setini

bulacak optimizasyon algoritmasi olarak tasarlanmaktadir.

min M (3.13)
1 9

M= NZ w;M; ir1,..,9 (3.14)

i=1

9
N = Z w; (3.15)

i=1
M; = fi(lg, l,w, g, R) 0<M; <1 (3.16)

Bu esitlikte, her maliyet fonksiyonunun agirliklandirma Kkatsayist wi’dir. N
agirhiklandirma katsayilarimin toplamina esittir. Tasarlanan GA’da agirliklandirma
katsayilar1 bire esittir. N degeri dokuza esittir. Tiim maliyet fonksiyonlariin taniminda,
¢ikt1 deger araliklarinin esitlenmesi i¢in maliyet fonksiyonlar: tanim1 talep fonksiyonlar
(desirability function) cinsinden yapilmaktadir [45] [46]; maliyet fonksiyonlariin ¢ikti

degerleri Mj ve toplam maliyet fonksiyonu M, 0 ve 1 aralifinda deger almaktadir.
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Maliyet fonksiyolar1 iki gruba ayrilmaktadir. Birinci gruptaki maliyet fonksiyonlar
rezonatér geometrisini kontrol etmek ve gerceklenebilir bir geometri sentezlemek
amaciyla tanimlanmaktadir. Ikinci gruptaki maliyet fonksiyonlar1 sogurucu yiizeyin
frekans tepkisini kontrol etmektedir. Birinci grupta dort, ikinci grupta bes maliyet
fonksiyonu olmak tizere GA kodunda toplamda dokuz maliyet fonksiyonu

bulunmaktadir.

3.1.1.A. Boyut Maliyet Fonksiyonlari

Boyut maliyet fonksiyonlart GA kodu tarafindan sentezlenen rezonatdriin geometrisini
kontrol temek amaciyla GA kodunda bulunmaktadir. Boyut maliyet fonksiyonlarinin
kontrol ettigi dort farkli boyut degeri dx, d, g, ve u degerleridir. Ardisik paralel
mikroseritlerin kose noktalarinin dikey uzaklik degeri dx olarak ifade edilmektedir.
Paralel mikroserit hatlarin merkezlerinin birbirine uzaklig: d olarak ifade edilmektedir.
Paralel mikroserit hatlarin arasindaki agiklik g olarak ifade edilmektedir. Rezonator
boyutu u ile ifade edilmektedir. Ilgili boyutlar Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

P

Sekil 3.5 Boyut maliyet fonksiyonu parametreleri

Birinci Maliyet Fonksiyonu (M1)
Birinci maliyet fonksiyonu ardigik paralel mikroserit kdselerinin girisim yapmasini
engellemek ve koselerin birbirine fazla yaklagsmasini engelleyerek esdeger devre

modelinde bulunmayan koseler arasi parazitik baglasimin olusumunu engellemek
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amaciyla tanimlanmaktadir. Maliyet fonksiyonunun girdisi olan ardisik paralel
mikroseritlerin kose noktalarin dikey uzaklik degeri dx Esitlik 3.17 ile su sekilde

hesaplanmaktadir;

dy =1, + 1, cos(45°) — 1, cos(45°) (3.17)

Birinci maliyet fonksiyonu M1 esitligi su sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 3.6);

0 dx > 0.6
dx — 0.6
M; = ——o1 0.6 > dx > 0.2 (3.18)
1 dx < 0.2
AM1

Sekil 3.6 Birinci maliyet fonksiyonu (M1) grafigi

Dikey uzaklik degeri dx’in alabilecegi degerlerin alt limiti 0.2 mm’dir; limitin altindaki

degerlerde sentez basarisiz sayilmaktadir.

ikinci Maliyet Fonksiyonu (M2)

Ikinci maliyet fonksiyonu paralel mikroserit hatlarin merkezleri aras1 mesafeyi kontrol
etmek amaciyla tanimlanmaktadir. Sogurucu rezonatdr yapisinda paralel miktoserit
hatlarin merkeze yakin uglarinda toplu elemanli direng bulunmaktadir. Direng mikroserit
hatlarin uclarina lehimlenerek hatlar1 birbirine baglamaktadir. Paralel mikroseritlerin
uclarina eklenen direngler 201 veya 402 paket boyutlu olabilecek sekilde GA kodu

tasarlanmaktadir. Dolayisiyla sentez sonucu olusacak rezonator geometrisinde paralel
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mikroseritlerin merkezleri arasindaki d araliginin direng entegresine uygun boyutlarda

olmasi gereklidir; d degeri Esitlik 3.19 ile su sekilde hesaplanmaktadir;
d=w+g (3.19)

Ikinci maliyet fonksiyonu M2 su sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 3.7);

d—0.75
- 0.75>=d > 0.5
Mz =

0.25
d—0.75 0> dS 075 (3.20)
L 0.25 ' '
1 (d >1.0) u(d <0.5)
AM2

<

0.5 0.75 1.0

Sekil 3.7 Ikinci maliyet fonksiyonu (M2) grafigi

Paralel mikroseritlerin merkezleri arasi aralik d’nin alabilecegi degerlerin alt limiti 0.5

mm, ist limiti 1.0 mm’dir; limit disindaki degerlerde sentez basarisiz sayilmaktadir.

Uciincii Maliyet Fonksiyonu (M3)

Ugiincii maliyet fonksiyonu paralel mikroseritler arasi agiklik degeri g’yi kontrol etmek
amactyla tanimlanmaktadir. Aciklik degerinin iiretim acisindan gergeklenebilir bir deger
olmas1 kontrol etmek i¢in iiglincii maliyet fonksiyonu M3 su sekilde tanimlanmaktadir

(Sekil 3.8);
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0 g = 0.25

0.25>g > 0.1 (3.21)
1 g <01

AM3

<

0.1 0.25

Sekil 3.8. Ugiincii maliyet fonksiyonu (M3) grafigi

Paralel mikroseritler arasi aciklik degeri g nin alabilecegi degerlerin alt limiti 0.1 mm’dir;

limitin altindaki degerlerde sentez basarisiz sayilmaktadir.

Dordiincii Maliyet Fonksiyonu (M4)

Doérdiinci  maliyet fonksiyonu rezonatér boyutunu kontrol etmek amaciyla
tanimlanmaktadir. Tasarlanan sogurucu frekans segici yiizeyin 6lgiimii WR-90 dalga
kilavuzu ile gergeklestirilmektedir. Sentezlenen rezonatoriin WR-90 dalga kilavuzuyla
Olclime uygun olmasi ve ardisik rezonatorlerin birbirine yakin mikroserit kollar1 arasinda
parazitik baglasim olusmasini engellemek amaciyla tanimlanan maliyet fonksiyonunda
birim eleman rezonator boyutu u’nun degeri Esitlik 3.22 ile su sekilde hesaplanmaktadir
(Sekil 3.9);

u = (2c0s(22.5%) + 1)(21, + 2w + g + 2(wtan(22.5%))) (3.22)

Dordiincii maliyet fonksiyonu M4 su sekilde tanimlanmaktadir;
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0 u <10.2

u—10.2
M, = 04 10.6 > u > 10.2 (3.23)
1 u =10.6
A M4

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|

V<

10.2 10.6
Sekil 3.9 Dordiincti maliyet fonksiyonu (M4) grafigi

Birim eleman rezonatdr boyutu U'nun st limit degeri 10.6 mm’dir; limitin iizerindeki

degerlerde sentez basarisiz sayilmaktadir.

3.1.1.B. Frekans Tepkisi Maliyet Fonksiyonlari

Sogurucu yiizey frekans tepkisini kontrol etmek amaciyla GA koduna bes frekans tepkisi
maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir. Sentezlenen sogurucu frekans segici yiizeyin su
performans kriterlerine sahip olmasi hedeflenmektedir: merkez frekansinin 11 GHz
olmasi, genis iletim bandina sahip olmasi, sogurma bandinin diisiik frekans bdlgesinde S-
banda ulagmasi. Frekans tepkisi maliyet fonksiyonlari, sentezlenen sogurucu ylizey
rezonatoriiniin hdeflenen frekans tepkisi degerlerine ulagmasini saglamak amaciyla

tanimlanmaktadir.

Besinci Maliyet Fonksiyonu (M5)

Sogurma bandinin diisiik frekans spektrumunda genis bantli olmas1 amaciyla iki maliyet
fonksiyonu, besinci ve altinc1 maliyet fonksiyonlart tanimlanmaktadir. Besinci maliyet
fonksiyonu Ms, sogurucu yiizey rezonatoriiniin esdeger devre analizinde 1 GHz’deki S11
degerinin -7 dB’den diisiik olmasini saglamak amaciyla, su sekilde tanimlanmaktadir

(Sekil 3.10);
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0 S;1(1GHz) < -7

S11(1GHz) + 7
Ms = i Sl - ) 0> S,,(1GHz) > —7 (3.24)
1 S..(1GHZz) = 0
A NS
1
$11(1 GHz)
. >

Sekil 3.10 Besinci maliyet fonksiyonu (M5) grafigi

Altinc1 Maliyet Fonksiyonu (M6)

Altinct maliyet fonksiyonu Ms, sogurucu ylizey rezonatoriiniin esdeger devre analizinde
6 GHz’deki Si1 degerinin -10 dB’den diisiikk olmasin1 saglamak amaciyla, su sekilde
tanimlanmaktadir (Sekil 3.11);

0 S,1(6GHz) < =10
S,1(6GHz) + 10
Mg = Sl : ) —5> $,,(6GHz) > —10 (3.25)
1 511(6GHZ) 2 _5
AV6

$11(6 GHz)
>

-10 -5

Sekil 3.11 Altinc1 maliyet fonksiyonu (M6) grafigi
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Yedinci Maliyet Fonksiyonu (M7)

Sogurucu yiizeyin merkez frekansinin 11 GHz’de olmasini saglamak amaciyla iki maliyet
fonksiyonu, yedinci ve sekizinci maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir. Yedinci maliyet
fonksiyonu M7, sogurucu yiizeyin esdeger devre modeli analizinde 11 GHz’deki Si1

degerini kontrol etmek amaciyla, su sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 3.12);

0 S11(11GHz) < —40
S,1(11GHz) + 40
M; = { n o ) —20 > 5,;(11GHz) > —40  (3.26)
\ 1 S;1(11GHz) = —-20
AM7

S11(11 GHz)
>

-40 -20

Sekil 3.12 Yedinci maliyet fonksiyonu (M7) grafigi

Sekizinci Maliyet Fonksiyonu (M8)

Sekizinci maliyet fonksiyonu Mg ile sogurucu yiizeyin esdeger devre modeli analizinde 8
GHz’deki ve 14 GHz’deki S11 degerleri farkinin diisiik olmasi, bu sayede merkez iletim
frekansinin 11 GHz’e yaklasmasi saglanmaktadir. Bu amagla yazilan sekizinci maliyet

fonksiyonu Mg su sekilde tanimlanmaktadir (Sekil 3.13);

Sa1 = |S11(8GHz) — Sy, (14GHz)| (3.27)
0 Sg1 =0

Mg = % 5> S4 >0 (3.28)
1 Sq1 =5
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Bu esitlikte Sq1 esdeger devre modeli analizinde sogurucu yiizeyin 8 GHz ve 14 GHz’deki

S11 degerleri farkinin mutlak degeridir.

A M8

E sd1
S -
5

Sekil 3.13 Sekizinci maliyet fonksiyonu (M8) grafigi

Dokuzuncu maliyet fonksiyonu (M9)

Dokuzuncu maliyet fonksiyonu sogurucu yiizeyin iletim bandi frekans tepkisinin genis
bantl1 olmasini saglamak amaciyla tanimlanmaktadir. Esdeger devre modeli analizinde,
merkez frekansi 11 GHz olan 1-dB iletim bandinin 3 GHz’den genis bantli olmasini
saglamak amaciyla dokuzuncu maliyet fonksiyonu Mg su sekilde tanimlanmaktadir (Sekil

3.14);

SdZ = |521(116HZ) - 521(956HZ)| (329)
0 Sz <1

M9 = SdZ -1 2> SdZ >1 (330)
1 Suz = 2

Bu esitlikte Sg2 esdeger devre modeli analizinde sogurucu yiizeyin 9.5 GHz ve 11
GHz’deki Sz1 degerleri farkinin mutlak degeridir. Bu esitlikle farkin 1dB’nin altinda
olmasi talep edilerek sogurucu yiizeyin 3 GHz’den genis 1-dB iletim bandinda

sentezlenmesi kontrol edilmektedir.
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A M9

<+

Sekil 3.14 Dokuzuncu maliyet fonksiyonu (M9) grafigi

3.1.2. Genetik Algoritma Sentezi

Sogurucu yiizey sentezi i¢in tasarlanan GA kodu su sekilde ¢alismaktadir. ilk asamada
her biri yirmi yedi bit uzunlugunda olan ve la, Ip, w, g ve R parametre degerlerini ifade
eden kirk adet kromozom rastgele bit degerleriyle olusturulur. Daha sonra olusturulan
kirk adet kromozom i¢in hesaplanan toplam maliyet fonksiyonu (M) degerlerine gore
kromozomlar; diisiik maliyet fonksiyonu degerine sahip olanlardan yiiksek maliyet
fonksiyonu degerine sahip olanlara dogru, en diisiikk maliyet fonksiyonu degerine sahip
olan kromozom 1°nci siray1 alacak sekilde siralanir. Bu islemin ardindan kromozomlar

eslesme, yeni kromozom olusumu ve mutasyon islemlerini gergeklestirir.

Eslesme isleminde 1°nci ve 10°ncu sira arasindaki kromozomlar sirayla 11°nci ve 20’ nci
sira arasindaki kromozomlarla eslesir ve 10 adet yeni kromozom olusturur; olusan yeni
kromozomlar sirayla 31°nci ve 40°nci sira arasindaki kromozomlarin yerini alir. Eslesme
ve yeni kromozom olusumuyla toplam kromozom sayist degismez. Eslesme isleminde
I’nct kromozom 11°nci kromozomla eslesir 31°nci kromozomu olusturur, 2’nci
kromozom 12’nci kromozomla eslesir 32’ nci kromozomu olusturur; ve eslesme islemi
10’ncu ve 20’nci kromozomun eslesmesine kadar ardisik kromozomlar arasinda bu
sekilde gergeklesir. Her eslesmede olusan yeni kromozomun bit dizisinde la, b, w, g ve R
parametre degerlerini ifade eden bit dizileri, eslesmeye giren iki kromozomdan birinden

rastgele secilerek yeni kromozomun ilgili bit dizisine aktarilir.
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K;: 1..7 8..14 15..19 20..24 25..27

G (D) w(D) 9(i) R(i)
+ + + + +
Kisior 1.7 8..14 15..19 20..24 25..27 (3.31)
lq(i+10) I (i+10) w(i+10) g(i+10) R(i+10)
4 J 4 4 J

Kiysg: 1..7  8..14 15..19 20..24 25..27
N——
la(iVi+10) Ip(iVi+10) w(iVi+10) g(iVi+10) R(iVi+10)

Mutasyon isleminde 11°nci ve 40’nc1 kromozomlar arasindaki her bir kromozomun
rastgele bir bit degeri degisir. Algoritma eslesme, yeni kromozomlarin olusumu ve
mutasyon islemlerinden sonra tekrar maliyet fonksiyonu hesaplamasi ve siralama
islemine geger. Ardindan tekrar eslesme, yeni kromozomlar olusumu ve mutasyon islemi
gerceklesir. Bu islemler ardisik olarak hedef maliyet fonksiyonu degerine ulasana kadar
gerceklestirilir. GA kodunda toplam maliyet fonksiyonu M igin belirlenen hedef deger
0.025°dir. Ayrica sentezlenen deger setlerinde dx, d, g, U boyut degerlerinden en az birinin
tanimlanan limitler disinda deger almasi1 durumunda sentez basarisiz sayilmaktadir ve GA
kodu bir sonraki iterasyona gegerek c¢alismaya devam etmektedir. iki bin iterasyon
sonrasinda hedef maliyet fonksiyonunda sentez iiretemeyen GA kodu calismasini
durdurur ve sentez basarisiz kabul edilir. Ayrica kodun g¢alismasi sirasinda en diisiik
maliyet fonksiyonu degerinin bes yiiz iterasyon boyunca degismemesi durumda GA kodu
caligmasini durdurur ve sentez basarisiz kabul edilir. Genetik algoritma isleyis semasi

Sekil 3.15’te gosterilmektedir.
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Rastgele Deger
Uretimi:

40 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu
Hesabi:
M1,..,M9>M

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi

iterasyon
K1-K11->K31

>2000

K10-K20->K40
A

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Mutasyon
K11,...,K40 arasi kromozomlar
Her kromozom -> Rastgele bir bit

Sekil 3.15 Genetik algoritma (GA) isleyis semasi

Sogurucu ylizey i¢in kullanilan taban malzeme 0.25 mm kalinliktaki Rogers RO3010’dur
[47], taban malzemenin Ol¢iim dielektrik sabiti 10.3’diir. Tasarlanan GA kodu ile
gerceklestirilen sogurucu yiizey sentezlerinde, tanimlanan hedef maliyet fonksiyonu
degerine ulasan basarili sentez setleri elde edilmektedir. GA kodunun sentezledigi eleman
degerlerini analiz etmek, ilgili maliyet fonksiyonu degerlerini incelemek ve sentezlenen
sogurucu yiizeylerin frekans tepkilerini analiz etmek amaciyla GA kodu ile rastgele on

farkli kogturma gerceklestirilmistir.

GA kodunun on kez kosturulmast sonucunda hedef maliyet fonksiyonuna ulasan sekiz
basarili sentez gergeklesmistir. 3’ncii ve 7’nci kosturmada basarili sentez elde
edilememistir. Elde edilen basarili sentez sonuglarinin degerleri Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 GA kodu ile elde edilen basarili sentez sonuglart maliyet fonksiyonu degerleri

Kosturma M iterasyon M1 M2 | Ms M4 Ms Me My Ms Mo
Sayisi
1 0.0131 | 41 0 01 |0 0 0 0 0 0.0175 | O
2 0.0205 | 58 0 0 0 0.0127 | O 0 0.1259 | 0.0460 | O
4 0.0099 | 52 0 0 0 0 0 0 0.0310 | 0.0582 | 0
5 0.0241 | 155 0 01 |0 0 0 0 0 0.1169 | O
6 0.0108 | 138 0.0481 | O 0 0 0 0 0 0.0493 | O
8 0.0170 | 107 0 0 0 0 0 0 0.1376 | 0.0155 | O
9 0.0128 | 36 0 0 0 0 0 0.0324 | 0 0.0827 | O
10 0.0212 | 913 0.0544 | 0 0 0 0 0 0 0.1369 | O

Cizelge 3.2 GA kodu ile elde edilen basarili sentez sonuglart eleman degerleri

Kosturma la ) w g R Leg Lbeq Cheq Req
1 1.45 2.65 0.250 | 0.475 175 3.39 4.44 0.046 | 350
2 1.35 2.25 0.425 | 0.325 125 2.57 3.18 0.064 | 250
4 1.35 2.30 0.400 | 0.350 | 175 2.63 3.32 0.060 | 350
5 1.40 2.45 0.350 | 0.425 150 2.89 3.72 0.055 | 300
6 1.50 2.80 0.225 | 0.525 175 3.66 4.86 0.042 | 350
8 1.40 2.45 0.325 | 0.425 175 2.97 3.79 0.053 | 350
9 1.25 2.15 0.500 | 0.250 125 2.16 2.887 | 0.072 | 250
10 1.25 2.20 0.475 | 0.275 175 221 2.99 0.070 | 350
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Cizelge 3.3 GA kodu ile elde edilen basarili sentez sonuglart boyut ve performans

degerleri

Kosturma | dx d u S11(1GHz) | S11(6GHz) | Sa2 Merkez
frekans
(GH2)

1 0.60 0.73 9.85 -9.20 -12.60 0.15 11.14

2 0.71 0.75 10.20 -7.40 -10.29 0.23 11.16

4 0.68 0.75 10.10 -9.17 -11.43 0.26 11.28

5 0.66 0.77 10.18 -8.35 -11.44 0.18 11.12

6 0.58 0.75 10.05 -9.22 -13.06 0.13 11.14

8 0.66 0.75 10.00 -9.18 -11.92 0.21 11.22

9 0.61 0.75 10.05 -7.39 -9.84 0.26 11.04

10 0.58 0.75 9.94 -9.16 -11.06 0.29 11.00

Genetik algoritma kodunun rastgele on kez galistirilmasiyla elde edilen basarili sentez
sonuglariin eleman degerleriyle, Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12 {izerinden hesaplanan
esdeger devre modeli frekans tepkisi analizlerinin grafikleri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
gosterilmektedir. Maliyet fonksiyonu degeri 0.0099 olan sentezin (Kosturma 4) esdeger
devre modeli analizi sonucu iletim merkez frekansi 11.28 GHz’dir. 1 GHz’de S11 degeri
-9.2 dB’dir, 6 GHz’de S11 degeri -11.4 dB’dir. 1-dB iletim band1 kesim noktalar1 diigiik
frekans tarafinda 7.66 GHz, yiiksek frekans tarafinda 14.38 GHz’dir. Sentez sonucunda
olusan bu eleman degerleri seti ile performans maliyet fonksiyonlariyla hedeflenen
performans kriterleri olan; 11 GHz’e yakin merkez iletim bandi, 1 GHz ve 6 GHz
sogurma bolgelerindeki geri yansima degerleri ve genis iletim bandi performansinin
esdeger devre modeli analizinde saglandigi goriilmektedir. Genetik algoritma sentezi
sonucu olusan diger basarili sentezlerin de hedeflenen performans kriterlerini sagladigi

Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 GA sentezi sonucunda Kosturma 1, 2, 4 ve 5 sentez degerleriyle olusturulan

sogurucu ylizeylerin frekans tepkisi
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Sekil 3.17 GA sentezi sonucunda Kosturma 6, 8, 9 ve 10 sentez degerleriyle olusturulan

sogurucu yiizeylerin frekans tepkisi

4’ncii kosturma sonucu sentezlenen sogurucu ylizeyin ylizey empedansi Z,’nin frekansa

bagli degisim grafigi Sekil 3.18de gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 GA sentezi sonucunda M=0.0099 maliyet fonksiyonu degeri ile sentezlenen

sogurucu yiizeyin yiizey empedans1 Zr grafigi

GA kodu ile sekiz basarili sentez sonucu olusturulan sogurucu yilizey Sekil 3.19’da
gosterilmektedir. Sentezlenen tiim yiizeyler iiretilebilir geometrik sekillere sahiptir,
ayrica paralel mikroseritler aras1 agiklik 201 ve 402 paket boyutlu direng lehimlenmesine
uygundur. Mikroserit rezonator yapisinda toplu elemanli direng kullanimi, frekansla
degeri artan parazitik empedans etkisi sebebiyle, rezonatoriin yiiksek frekanslarda
calismasini limitler. Bu sebeple tasarlanan sogurucu yiizey rezonatdriinde, parazitik
empedans degeri ilgili frekans bandinda 402 paketli direnglere kiyasla diisiik degerde
olan, 201 paketli direnglerin kullanilmasi kararlastiriimistir [48].
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Sekil 3.19 GA ile sentezlenen sogurucu ylizey rezonatdr yapilari: Kosturma 1 (a),

Kosturma 2 (b), Kosturma 4 (c), Kosturma 5 (d), Kosturma 6 (e), Kosturma 8 (f),
Kosturma 9 (g), Kosturma 10 (h)

3.1.3. Genetik Algoritma Tasariminda Alternatif Metotlarin Incelenmesi

Tasarlanan GA kodunun sentez performansini 6l¢gmek ve alternatif algoritma isleyislerini
test etmek amaciyla alternatif eslesme ve mutasyon algoritma isleyisleri onerilmistir;
ayrica toplam birey sayisi, maliyet fonksiyonlar1 araliklari degistirilerek modifiye edilmis
GA kodlarinin sentez performans: Olgiilmiistiir. Sentez performansini 6lgmek ve
karsilastirmak amaciyla referans GA kodu ve onerilen GA kodu alternatiflerinin hepsi ile

elliser rastgele kosturma gergeklestirilmis, gerceklestirilen kosturmalarin hangi oranda
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basarili sentezler olusturdugu ve kag iterasyon sayisinda basarili senteze ulastigi tespit

edilmistir.

GA kodunun (Sekil 3.15) sentez performansini test etmek igin gergeklestirilen elli farkli
kosturma sonucunda, hedef maliyet fonksiyonuna ulagsan basarili sentez gergeklesme
oran1 %80°dir. Basarilt sentezler ortalama 178 iterasyon sayisiyla iretilmistir.
Gergeklestirilen kosturmalar arasindan basarili olmus on farkli kosturmanin toplam

maliyet fonksiyonu (M) degerinin iterasyon sayisina kars1 degisim grafigi Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Basarili sentez iiretmis on farkli GA kodu kosturmasinin iterasyon sayisiyla

maliyet fonksiyonu degisim grafigi

Buna incelemeye ek olarak, GA kodunun calismasi asamasinda tiim maliyet fonksiyonu
degerlerinin degisimini incelemek amaciyla, gergeklestirilen bes farkli basarili GA kodu
kosturmasimin maliyet fonksiyonlar1 ve toplam maliyet fonksiyonlarin iterasyon
sayisina kars1 degisimi Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Basarili sentez iireten GA kodu kosturmasinin (Kosturma 11) iterasyon

sayistyla maliyet fonksiyonlart degisim grafigi
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Sekil 3.22 Basarili sentez iireten GA kodu kosturmasmin (Kosturma 12) iterasyon

sayistyla maliyet fonksiyonlart degisim grafigi
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Sekil 3.23 Basarili sentez iireten GA kodu kosturmasmin (Kosturma 13) iterasyon

sayistyla maliyet fonksiyonlar1 degisim grafigi
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Sekil 3.24 Basarili sentez iireten GA kodu kosturmasiin (Kosturma 14) iterasyon

sayistyla maliyet fonksiyonlart degisim grafigi
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Sekil 3.25 Basarili sentez iireten GA kodu kosturmasmin (Kosturma 15) iterasyon

sayistyla maliyet fonksiyonlar1 degisim grafigi

Grafikler incelendiginde GA kodunun hedeflenen toplam maliyet fonksiyonu degerine
ulagsmak i¢in, biiyiilk oranda yedinci maliyet fonksiyonu (M7) ve sekizinci maliyet
fonksiyonunun (Mg) hedef degerlerini saglamaya calistiyr goriilmektedir. Yedinci ve
sekizinci maliyet fonksiyonlarinin tanimlar1 degerlendirildiginde bu beklenebilecek bir

durumdur.

3.1.3.A. GA Kodu Mutasyon Algoritmasi Alternatifleri

3.1.3.A.1. Mutasyon icermeyen GA Kodu

GA kodunda mutasyon asamasinda, bir onceki turda maliyet fonksiyonlarina gore
siralanmig grupta 11°nci siradaki kromozomdan 40°nc1 siradaki kromozoma kadar her bir
kromozomun rastgele bir bitinin degeri degistirilmektedir. Bu isleme alternatif olarak
tasarlanan, mutasyon islemininin gergeklestirilmedigi GA kodunun isleyis semast Sekil
3.26’da gosterilmektedir.
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Rastgele Deger
Uretimi:
40 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu
Hesabi:
M1,...M9>M

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi
K1-K11->K31

iterasyon
>2000

K10-K20->K40

A

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Sekil 3.26 Genetik algoritma Al modifikasyonu isleyis semasi

Mutasyon islemi icermeyen GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef maliyet

fonksiyonu degerine ulagan bagarili sentez liretilmemistir.

3.1.3.A.2. Son Yirmi Siradaki Kromozomu Mutasyona Ugrayan GA Kodu
Mutasyon asamasinda, bir 6nceki maliyet fonksiyonu siralamasinda son yirmi sirada yer
alan kromozomlarin her birinin rastgele bir bitinin degerini degistiren GA kodunun isleyis

semas1 Sekil 3.27°de gosterilmektedir.
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Rastgele Deger
Uretimi:
40 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu
Hesabi:
M1,..,M9>M

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi
K1-K11->K31

iterasyon
>2000

K10-K20->K40

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Mutasyon
K21,...,K40 arasi kromozomlar
Her kromozom —> Rastgele bir bit

Sekil 3.27 Genetik algoritma A2 modifikasyonu isleyis semasi

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gerceklesme orani %16°dir. Bagarili sentezler

ortalama 34 iterasyon sayisiyla tiretilmistir.

3.1.3.A.3. Son On Siradaki Kromozomu Mutasyona Ugrayan GA Kodu
Mutasyon asamasinda, bir nceki maliyet fonksiyonu siralamasinda son on sirada yer alan
kromozomlarin her birinin rastgele bir bitinin degerini degistiren GA kodunun isleyis

semasi Sekil 3.28’de gosterilmektedir.
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Rastgele Deger
Uretimi:
40 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu Evet
Hesab:
M1,..,.M9>M

Hayir

Kromozom Uretimi :
Iterasyon Evet
K1-K11->K31 52000

Hayir

K10-K20->K40

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Eslestirme ve Yeni .

Mutasyon
K31,...,K40 arasi kromozomlar ‘
Her kromozom - Rastgele bir bit

Sekil 3.28 Genetik algoritma A3 modifikasyonu isleyis semasi

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef

maliyet fonksiyonu degerine ulasan basarili sentez iiretilmemistir.

3.1.3.A.4. Tiim Kromozomlar1 Mutasyona Ugrayan GA Kodu
Mutasyon agamasinda, toplam kirk adet kromozomun her birinin rastgele bir bitinin

degerini degistiren GA kodunun isleyis semas1 Sekil 3.29°da gosterilmektedir.
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Rastgele Deger
Uretimi:
40 kromozom

b

Maliyet
Fonksiyonu
Hesab:
Mi,..,M9->M

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi

iterasyon
K1-K11->K31

>2000

K10-K20->K40

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Mutasyon
K1,...,K40 arasi kromozomlar
Her kromozom -> Rastgele bir bit

Sekil 3.29 Genetik algoritma A4 modifikasyonu isleyis semasi

=
=
|

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gerceklesme oran1 %74 tiir. Basarili sentezler

ortalama 686 iterasyon sayisiyla iiretilmistir.

3.1.3.A.5. Son Otuz Siradaki Kromozomunun Iki Biti Mutasyona Ugrayan GA
Kodu

Mutasyon agamasinda bir dnceki turda maliyet fonksiyonlarina gore siralanmis gruptaki
son otuz kromozomun her birinin rastgele iki bitinin degerinin degistigi GA kodunun

isleyis semasi1 Sekil 3.30°da gosterilmektedir.
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Rastgele Deger

Uretimi:
40 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu

Hesabi:
M1,..,M9—>M

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi
K1-K11->K31

K10-K20->K40

Evet

Hayir

iterasyon Evet
>2000

Hayir

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine

Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Mutasyon
K11,...,K40 arasi kromozomlar
Her kromozom > Rastgele iki bit

Sekil 3.30 Genetik algoritma A5 modifikasyonu isleyis semasi

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef

maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez ger¢eklesme oran1 %80°dir. Basarili sentezler

ortalama 285 iterasyon sayisiyla liretilmistir.

Mutasyon algoritmasi modifikasyonu ile olusturulan GA kodu alternatiflerinin basarili

sentez orani ve senteze ulagsma iterasyon sayisi (Sentez hizi) karsilastirmasi Cizelge 3.4’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4 Mutasyon algoritmasi modifikasyonlar1 ile olusturulan GA kodu

alternatiflerinin basar1 karsilastirmasi

Kod Basaril1 Sentez Oram Basarili Sentez Ortalama
Iterasyon Sayisi

Referans GA Kodu % 80 178

A.1 Kodu % 0 -

A.2 Kodu % 16 34

A.3 Kodu % 0 -

A.4 Kodu % 74 686

A.5 Kodu % 80 285

3.1.3.B. GA Kodu Eslesme Algoritmasi Alternatifleri

3.1.3.B.1. Beser Kromozomlu Eslesmeye Sahip GA Kodu

Bu GA kodu modifikasyonunda, bir 6nceki turda maliyet fonksiyonlarina gore siralama
sonrasinda 1’den 5°nci siraya kadar dizili kromozomlar ile 6’dan 10°ncu siraya kadar
dizili kromozomlarin sirayla esleserek 36’dan 40’nci1 siraya kadar dizili olan
kromozomlar yerine bes yeni kromozom olusturur. Her eslesmede olusan yeni
kromozomun la, b, W, g ve R parametre degerlerini ifade eden bit dizileri, eslesmeye giren
iki kromozomdan birinden rastgele sekilde secilerek yeni kromozomun ilgili bit dizisi
bolgesine aktarilir. Besli esleme algoritmasina sahip GA kodunun isleyis semas1 Sekil
3.31°de gosterilmektedir.
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Rastgele Deger
Uretimi:

40 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu
Hesabi:
M1,..,M9>M

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi
K1-K6>K36

iterasyon
>2000

K5-K10->K40
A

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Mutasyon
K11,...,K40 arasi kromozomlar i
Her kromozom —> Rastgele bir bitJ

Sekil 3.31 Genetik algoritma B1 modifikasyonu isleyis semasi

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez ger¢eklesme orani1 %58’ dir. Basarili sentezler

ortalama 194 iterasyon sayisiyla liretilmistir.

3.1.3.B.2. Onar Kromozomlu Eslesmeye Sahip GA Kodu

Bu GA kodu modifikasyonunda, bir 6nceki turda maliyet fonksiyonlarina gore siralama
sonrasinda 11’den 20°nci siraya kadar dizili kromozomlar ile 21°den 30’ncu siraya kadar
dizili kromozomlar sirayla esleserek 31°den 40’nct siraya kadar dizili kromozomlar
yerine gegen on yeni kKromozom olusturur. Her eslesmede olusan yeni kromozomun la, I,
W, g ve R parametre degerlerini ifade eden bit dizileri, eslesmeye giren iki kromozomdan
birinden rastgele sekilde secilerek yeni kromozomun ilgili bit dizisi bolgesine aktarilir.
Bahsedilen onlu esleme algoritmasina sahip GA kodunun isleyis semas1 Sekil 3.32°de

gosterilmektedir.
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Rastgele Deger
Uretimi:
40 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu
Hesab:
M1,..,M9>M

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi

iterasyon
K11-K21->K31

>2000

K20-K30->K40

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
40 kromozom: K1,...,K40

Mutasyon
K11,...,K40 arasi kromozomlar ]
Her kromozom —> Rastgele bir bitJ

Sekil 3.32 Genetik algoritma B2 modifikasyonu isleyis semasi

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gerceklesme orani %62°dir. Basarili sentezler

ortalama 902 iterasyon sayisiyla liretilmistir.

3.1.3.B.3. Blok Halinde Eslesme-1

Bu GA kodu modifikasyonunda, referans GA koduna (Sekil 3.15) benzer sekilde, 1°nci
ve 10°ncu sira arasindaki kromozomlar sirayla 11°nci ve 20°nci sira arasindaki
kromozomlarla eslesir ve eslesme sonucunda bir sonraki iterasyon igin 31°nci ve 40’nc1
sira arasindaki kromozomlar olusturulur. Referans GA kodundan farkli olarak eslesme
asamasinda, la ve lp’yi ifade eden bit dizileri gruplanarak eslesmedeki kromozomlardan
birinden rastgele segilir; w, g ve R degerlerini ifade eden bit dizileri eslesmedeki diger
kromozomdan segilir.

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez ger¢eklesme oran1 %80°dir. Basarili sentezler

ortalama 213 iterasyon sayisiyla liretilmistir.
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3.1.3.B.4. Blok Halinde Eslesme-2

Bu GA kodu modifikasyonunda, referans GA koduna (Sekil 3.15) benzer sekilde, 1°nci
ve 10’ncu sira arasindaki kromozomlar sirayla 11°nci ve 20°nci sira arasindaki
kromozomlarla eslesir ve eslesme sonucu bir sonraki iterasyon i¢in 31°nci ve 40°nc1 sira
arasindaki kromozomlar olusturulur. Referans GA kodundan farkli olarak eslesme
asamasinda, la, w ve R degerlerini ifade eden bit dizileri gruplanarak eslesmedeki
kromozomlardan birinden rastgele seg¢ilir; Iy ve g degerlerini ifade eden bit dizileri

eslesmedeki diger kromozomdan segilir.

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gerceklesme orani1 %58’ dir. Basarili sentezler

ortalama 297 iterasyon sayistyla iiretilmistir.

Eslesme algoritmasi modifikasyonu ile olusturulan GA kodu alternatiflerinin basarili
sentez orani ve basarili senteze ulagsma ortalama iterasyon sayisi karsilagtirmasi Cizelge

3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 Eslesme algoritmast modifikasyonlart ile olusturulan GA kodu

alternatiflerinin basar1 karsilastirmasi

Kod Bagarili Sentez Oran1 | Basarili Sentez Ortalama
Iterasyon Sayisi

Referans GA Kodu % 80 178

B.1 Kodu % 58 194

B.2 Kodu % 62 902

B.3 Kodu % 80 213

B.4 Kodu % 58 297

3.1.3.C. GA Kodu Kromozom Sayisi Degisimi
3.1.3.C.1. Yirmi Kromozomlu GA Kodu

Bu GA kodu modifikasyonunda toplam kromozom sayisi yirmi olarak tasarlanmustir.

Eslesme asamasinda 1’den 5°nci siraya kadar dizili kromozomlar ile 6’dan 10°ncu siraya
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kadar dizili kromozomlar sirayla esleserek 16’dan 20’nci siraya kadar dizili olan
kromozomlar yerine bes yeni kromozom olusturur. Her eslesmede olusan yeni
kromozomun lg, lb, W, g Ve R parametre degerlerini ifade eden bit dizileri, eslesmeye giren
iki kromozomdan birinden rastgele sekilde secilerek yeni kromozomun ilgili bit dizisi
bolgesine aktarilir. Mutasyon asamasinda, son on bes sirada yer alan kromozomlarin her

birinin rastgele bir bitinin degerini degistirilir (Sekil 3.33).

Rastgele Deger
Uretimi:
20 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu

Hesabi:
M1,..,M9>M

4

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi
K1-K6—>K16

iterasyon
>2000

K5-K10->K20

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
20 kromozom: K1,...,K20

Mutasyon
K86, ...,K20 arasi kromozomlar ]
Her kromozom - Rastgele bir bitJ

Sekil 3.33 Genetik algoritma C1 modifikasyonu isleyis semasi

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gerceklesme oran1 %64 tiir. Basarili sentezler

ortalama 228 iterasyon sayisiyla lretilmistir.

3.1.3.C.2. Seksen Kromozomlu GA Kodu

Bu GA kodu modifikasyonunda toplam kromozom sayis1 80’e ¢ikarilmigtir. Eslesme
asamasinda 1’den 20’nci siraya kadar dizili kromozomlar ile 21°den 40°nc1 siraya kadar
dizili kromozomlar sirayla esleserek 61°den 80°nci siraya kadar dizili olan kromozomlar
yerine yirmi yeni kromozom olusturur. Her eslesmede olusan yeni kromozomun I, lp, w,

g ve R parametre degerlerini ifade eden bit dizileri, eslesmeye giren iki kromozomdan
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birinden rastgele sekilde secilerek yeni kromozomun ilgili bit dizisi bolgesine aktarilir.
Mutasyon agamasinda, son altmig sirada yer alan kromozomlarin her birinin rastgele bir

bitinin degerini degistirilir (Sekil 3.34).

—_—

Rastgele Deger
Uretimi:
80 kromozom

Maliyet
Fonksiyonu
Hesabi:
Mi,..,M95>M

-

Eslestirme ve Yeni
Kromozom Uretimi

iterasyon
K1-21->K61

>2000

K20-K40->K80

A

Maliyet Fonksiyonu Degerlerine
Gore Siralama
80 kromozom: K1,...,K80

Mutasyon
K21,...,K80 arasi kromozomlar
Her kromozom - Rastgele bir bit

Sekil 3.34 Genetik algoritma C2 modifikasyonu isleyis semasi

Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez kosturulmasi sonucunda hedef
maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gerceklesme oran1 %72’dir. Basarili sentezler

ortalama 96 iterasyon sayisiyla lretilmistir.
Toplam kromozom sayist degisimi ile olusturulan GA kodu alternatiflerinin basarili

sentez orani ve basarili senteze ulagsma ortalama iterasyon sayisi karsilastirmasi Cizelge

3.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.6 Toplam kromozom sayist degisimi ile olusturulan GA kodu alternatiflerinin

basari karsilastirmast

Kod Basaril1 Sentez Oram Basarili Sentez Ortalama

Iterasyon Sayisi

Referans GA Kodu % 80 178
C.1 Kodu % 64 228
C.2 Kodu % 72 96

3.1.3.D. Frekans Tepkisi Maliyet Fonksiyonu Degisimi

3.1.3.D.1. Altinc1 Maliyet Fonksiyonu M6’nmin Alt Limitinin -15 dB’ye Cekilmesi
GA kodunda tanimlanan altinci maliyet fonksiyonu Mg ile sentez sonucu olusturulan
sogurucu yiizeyin 6 GHz’deki Si1 tepkisinin -10 dB degerinin altinda olmasi
hedeflenmektedir. Bu GA kodu modifikasyonunda, Ms maliyet fonksiyonunun -10 dB
hedefinin -15 dB’ye c¢ekilmesiyle giincellenen GA kodunun sentez basarist test
edilmektedir. Giincellenen Mg maliyet fonksiyonu esitligi Esitlik 3.32°de, grafigi Sekil
3.35’te gosterilmektedir.

0 S11(6GHz) < —15
S,1(6GHz) + 15
Ms = { n 10) —5> $,,(6GHz) > —15 (3.32)
\ 1 S11(6GHz) = -5
A M6

$11(6 GHz)
>

-15 -5

Sekil 3.35 Altinc1 maliyet fonksiyonu M6 grafigi-D1 modifikasyonu
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Modifiye edilen Mg maliyet fonksiyonu ile ¢alistirilan GA kodu algoritmasi igleyis semasi
Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez
kosturulmasi sonucunda hedef maliyet fonksiyonu degerine ulasan basarili sentez

tiretilmemistir.

3.1.3.D.2. Altinc1 Maliyet Fonksiyonu M6’nmin Alt Limitinin -12 dB’ye Cekilmesi
Bu GA kodu modifikasyonunda, Ms maliyet fonksiyonunun -10 dB hedefinin -12 dB’ye
cekilmesiyle giincellenen GA kodunun sentez basarisi test edilmektedir. Giincellenen Mg

maliyet fonksiyonu esitligi Esitlik 3.33’de, grafigi Sekil 3.36°da gosterilmektedir.

0 S,;1(6GHz) < —12
S11(6GHz) + 12
Mg = i 1 - ) —5> $,,(6GHz) > —12 (3.33)
1 511(6GHZ) 2 _5
A M6

$11(6 GHz)
>

<12 -5
Sekil 3.36 Altinc1 maliyet fonksiyonu M6 grafigi-D2 modifikasyonu

Modifiye edilen Ms maliyet fonksiyonu ile ¢alistirilan GA kodu algoritmast isleyis semasi
Sekil 3.15’de gosterilmektedir. Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez

kosturulmasi sonucunda hedef maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gerceklesme

orani %50°dir. Bagarili sentezler ortalama 172 iterasyon sayisiyla iretilmistir.
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3.1.3.D.3. Dokuzuncu Maliyet Fonksiyonu M9’un Frekans Arahgmmin 9-11 GHz
Arahigina Cekilmesi

Dokuzuncu maliyet fonksiyonu M, sentezlenen sogurucu yiizeyin Sz1 frekans tepkisinin
1-dB bandinin 3 GHz’den yiiksek olmasini saglamak amaciyla GA kodunda
bulunmaktadir. Modifiye edilen Mg maliyet fonksiyonu ile Sz1 frekans tepkisi 1-dB bandi
4 GHz’den yiiksek olan sogurucu yiizeyin sentez basarisi test edilmektedir. Giincellenen

Mg maliyet fonksiyonu esitligi Esitlik 3.35°te, grafigi Sekil 3.37°de gosterilmektedir.

Sd3 = |521(110HZ) - 521(9GHZ)| (334)
0 Sz <1
Mg = Sd3 - 1 2 > Sd3 > 1 (335)
1 Saz = 2
A M9

PR

1 2

Sekil 3.37 Dokuzuncu maliyet fonksiyonu M9 grafigi-D3 modifikasyonu

Modifiye edilen Mg maliyet fonksiyonu ile ¢alistirilan GA kodu algoritmasi igleyis semasi
Sekil 3.15°de gosterilmektedir. Modifikasyon sonucu olusturulan GA kodunun elli kez
kosturulmasi sonucunda hedef maliyet fonksiyonuna ulasan basarili sentez gergeklesme

orani %58’dir. Basaril1 sentezler ortalama 118 iterasyon sayisiyla tiretilmistir.
GA kodunda (Sekil 3.15) frekans tepkisi maliyet fonksiyonlarinin degisimiyle

olusturulan GA kodu alternatiflerinin basarili sentez orani ve basarili senteze ulasma

ortalama iterasyon sayisi karsilastirmasi Cizelge 3.7’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7 Frekans tepkisi maliyet fonksiyonlar1 modifikasyonlari ile olusturulan GA

kodu alternatiflerinin basari karsilagtirmasi

Kod Basarili1 Sentez Oram Basarili Sentez Ortalama

Iterasyon Sayisi

Referans GA Kodu % 80 178
D.1 Kodu % 0 -

D.2 Kodu % 50 172
D.3 Kodu % 58 118

Referans GA koduna uygulanan modifikasyonlarla olusturulan GA alternatiflerinin
basarili sentez iiretme orani ve sentez hizi incelendiginde; mutasyon igermeyen GA
kodunun (Al) ve son 10 siradaki kromozomlarin mutasyona ugradigi GA
modifikasyonunun (A3) basarili sentez iiretemedigi goriilmektedir. Son 20 siradaki
kromozomlarin mutasyona ugradigi GA modifikasyonunun (A2) basarili sentez iiretme
orani %16°dir, basarili senteze ulasma hizi ortalama 34 iterasyondur. Tim
kromozomlarin mutasyona ugradigit GA modifikasyonunda (A4) basarili sentez iiretme
orani %74’tiir, basarili senteze ulasma hiz1 ortalama 686 iterasyondur. Son otuz siradaki
kromozomun rastgele iki bitinin mutasyona ugradigi modifikasyonun (AS5) basarili sentez
tiretme oran1 %80°dir, basarili senteze ulasma hiz1 ortalama 285 iterasyondur. Mutasyon
modifikasyonlarinin performans incelemesinin sonucu olarak, eslestirme ve yeni
kromozom iiretimi islemiyle birlikte kromozom cesitliligini arttirmak ve basarili senteze
ulagsmak i¢in mutasyon isleminin uygulanmasimin gerekli oldugu tespit edilmektedir.
Bununla birlikte son otuz siradaki kromozomlarin rastgele bir bitinin mutasyona
ugramasina kiyasla, tiim kromozomlarin rastgele bir bitinin mutasyona ugramasi veya
son otuz siradaki kromozomlarin rastgele 1ki bitinin mutasyona ugramasi
modifikasyonlarinin basarili sentez oranini arttirmadigi ve basarili senteze ulasma hizini

diistirdiigii (Cizelge 3.4) tespit edilmektedir.

Eslesme algoritmast modifikasyonu olan beser kromozomlu eslesme ile bes yeni
kromozom olusturan GA modifikasyonunun (B1) basarili sentez {iretme oran1 %58’dir,
basarili senteze ulagma hizi ortalama 194 iterasyondur. 11’den 20°nci siraya kadar dizili

kromozomlar ile 21°den 30’ncu siraya kadar dizili kromozomlarin eslestigi GA
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modifikasyonunun (B2) basarili sentez tiretme orani1 %62’dir, basarili senteze ulasma hizi
ortalama 902 iterasyondur. Sonug olarak, eslesen birey sayisinin azaltilmasi basarili
sentez oraninin diismesine sebep olmaktadir. Ayni zamanda kromozomlarin diistk
maliyet fonksiyonlu ilk yirmi siradan secilip eslestirilmesiyle iiretilen sentezler (Sekil
3.15), orta siradaki yirmi koromozomun eslestirilmesiyle tretilen sentezlerden daha
yiiksek basarili sentez iliretme oranina ve daha yiiksek basarili senteze ulagma hizina
sahiptir (Cizelge 3.5). Eslesme asamasinda la, Ip’yi ifade eden bit dizilerinin ve w, g, R’yi
ifade eden bit dizilerinin gruplandirilarak eslesme yapildigi GA modifikasyonunun (B3)
basarili sentez iiretme orant %80’dir, basarili senteze ulagsma hiz1 ortalama 213
iterasyondur. Eslesme asamasinda la, W, R’yi ifade eden bit dizilerinin ve lp, 9’yi ifade
eden bit dizilerinin gruplandirilarak eslesme yapildigi GA modifikasyonunun (B4)
basarili sentez iiretme orani %58’dir, basarili senteze ulasma hizi ortalama 297
iterasyondur. Referans GA kodu ile kiyaslandiginda, B3 ve B4 GA kodu
modifikasyonlarinin basarili sentez liretme oraninda iyilesme goriilmemektedir, basarili

senteze ulagma hizinin referans GA koduna kiyasla diistigii goriilmektedir (Cizelge 3.5).

Birey sayist yirmi kromozom olan GA kodu modifikasyonunun (C1) basarili sentez
tiretme oran1 %64’tiir, basarili senteze ulasma hizi ortalama 228 iterasyondur; birey sayisi
seksen kromozom olan GA kodu modifikasyonunun (C2) basarili sentez iliretme orani
%72°dir, basarili senteze ulagsma hizi ortalama 96 iterasyondur. Toplam kromozom
sayisinin yirmi kromozomdan seksen kromozoma artmasiyla, karsilastirma referansi
olarak alman kirk kromozomlu GA kodunun (Sekil 3.15) sentez performansi
degerlendirildiginde, basarili senteze ulagsma hizinin arttig1 ve daha diisiik iterasyon
sayisiyla basarili senteze ulasildigi gériilmektedir. Referans alinan kirk kromozomlu GA
kodunun ve 80 kromozomlu GA kodu modifikasyonunun basarili sentez iiretme orant
yirmi kromozomlu GA kodu modifikasyonundan yiiksektir (Cizelge 3.6). Kromozom

sayisinin artmasiyla artan g¢esitliligin bu sonuglar1 sagladig1 degerlendirilmektedir.

Frekans tepkisi maliyet fonksiyonlarinin limitlerinin degistirilmesiyle, GA kodunun
giincellenen performans hedeflerine ulasabilecek sentez setleri iiretme kabiliyeti ve
dolayisiyla 6nerilen rezonator yapisinin bu performans hedeflerini karsilama kabiliyeti
test edilmektedir. Karsilastirma referansi olan GA kodunda 6 GHz’deki Si1 hedefi -10
dB’dir (Sekil 3.11); So1 frekans tepkisinin 1-dB bant genisligi hedefi 3 GHz’dir (Sekil
3.14). 6 GHz’deki Si1 hedefi -15 dB’ye ¢ekilen GA kodu (D1) basarili sentez
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tiretememistir. 6 GHz’deki S11 hedefi -12 dB’ye ¢ekilen GA kodunun (D2) basarili sentez
tiretme oran1 %50°dir, basarili senteze ulagsma hizi1 ortalama 172 iterasyondur. Sy; frekans
tepkisi 1-dB bant genisligi hedefi 4 GHz’e arttiritlan GA kodunun (D3) basarili sentez
tiretme oran1 %58°dir, basarili senteze ulasma hiz1 ortalama 118 iterasyondur. Frekans
tepkisi maliyet fonksiyonlar1 performans limitlerinin daha yiiksek performans
hedefleriyle tanimlanmasiyla GA kodunun basarili sentez iiretme oraninin azaldigi veya
basarili sentez iiretemedigi goriilmektedir (Cizelge 3.7). GA kodunda, sogurma bolgesi
icin diislik yansima degeri ve genis iletim bandi elde etmek i¢in tanimlanan frekans tepkisi
performans hedeflerine ulasilmasinda belirleyici olan Onerilen rezonator yapisidir.
Limitler degistirilerek olusturulan GA kodu modifikasyonlar1 ile rezonatdr yapisinin

saglayabilecegi performans limitleri test edilmektedir.

3.2. Bant Geciren Yiizey Sentezi

Genis iletim bandina sahip olmasi ve ¢ift polarizasyonlu ¢aligma 6zelliginde olmasi
hedeflenen bant geciren yiizey i¢in ii¢ katmanli sekizgen yama-yarik-yama rezonator
yapisi onerilmektedir. Cok katmanli rezonatorde {i¢ metal katman arasinda iki dielektrik
katman bulunmaktadir. Sekizgen yama metaller dis yiizeylerde, sekizgen metal yarik i¢
yiizeydedir. Bant gegiren yiizey esdeger devre modelinde yama yiizeyler seri rezonator
devresiyle, yarik yiizeyler paralel rezonator devresiyle modellenmektedir. (Sekil 3.38).

Ls

Sekil 3.38 Bant geciren yiizey esdeger devre modeli
Bant geciren yiizeyin taban malzemesi Arlon (Rogers) Diclad880°dir; taban malzeme

kalinligi 1.5mm’dir, dielektrik sabiti 2.2’dir [49]. Esdeger devre modelinde taban
malzeme dielektrik katmani karakteristik empedans: Zgier2 olarak ifade edilmektedir. Dis
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yiizeydeki sekizgen yamanin kenar uzunlugu |, olarak ifade edilmektedir; orta yiizeydeki
sekizgen acikligin kenar uzunlugu |s olarak ifade edilmektedir (Sekil 3.39).

(a) (b)
Sekil 3.39 Bant geciren yiizey rezonator yama (a) ve yarik yiizeyleri (b)

Bant gegiren yiizey sentezi, EM analiz iterasyonlari ile optimum sonucu saglayan Iy ve Is
degerinin elde edilmesiyle gergeklestirilmistir. Sentez sonucu lp degeri 3.2 mm, |s degeri
2.6 mm’dir. EM analiz sonucunda bant gegiren yiizeyin 1-dB bant genisligi 3.16 GHz’dir,
1-dB bandi1 9.0-12.16 GHz araligindadir. 3-dB bant genisligi 4.32 GHz’dir. EM analiz

sonucu Sekil 3.40’ta gosterilmektedir.

S11, Sz (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.40 Bant gegiren yiizey EM analiz frekans tepkisi

3.3. Ara Dielektrik Katman Hesaplamasi
Sentez ile elde edilen sogurucu ylizey ve bant gegiren ylizey tasarimi ile birlikte ara

dielektrik katmanin dielektrik malzeme se¢imi ve dielektrik malzeme kalinliginin

hesaplanmasiyla sogurucu frekans secici ylizey tasarimi gerceklestirilmektedir. Bu
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caligmada, sogurucu ylizey ve bant geciren yiizey arasi dielektrik katman olarak hava
kullanilmaktadir. Ara dielektrik katman olarak hava kullanildigi durumda ¢eyrek dalga
boyunda katman kalinlig1 su sekilde hesaplanmaktadir;

A
ZO - hr\/ Err — hyp Erp = hq (3.36)

Bu esitlikte hy sogurucu yiizeyin dielektrik malzeme kalinhigidir, hy bant gegiren yiizeyin
dielektrik malzeme kalinligidir, ha ara dielektrik katman kalinligidir . Sogurucu yiizeyin
dielektrik malzemesinin dielektrik sabiti &y, bant geciren yiizeyin dielektrik
malzemesinin dielektrik sabiti ep olarak ifade edilir. Merkez iletim frekansinda dalga
boyu Ao olarak ifade edilir. Sogurucu yiizey taban malzemesi olarak Rogers firmasimnin
RO3010 taban malzemesi kullanilmaktadir; kalinlig1 0.25 mm, dielektrik sabiti 10.3 tiir.
Bant gegiren ylizey taban malzemesi olarak Arlon (Rogers) firmasiin Diclad880 taban
malzemesi kullanilmaktadir; ¢ift dielektrik katmandan her birinin kalinlig1 1.5 mm’dir,
dielektrik sabiti 2.2°dir. Bu degerler ile Esitlik 3.36 ile gerceklestirilen hesaplamada ara

hava katmaninin kalinligi ha 3.79 mm hesaplanmaktadir.
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4. EM ANALIZ

Tez ¢alismasinin EM analiz kisminda, sentezlenen sogurucu ylizey ve bant gegiren yiizey
ile olusturulan sogurucu frekans segici yiizeyin eleman degerleri EM analizlerle ince ayar
sonucu nihai degerlerine getirilmektedir ve tasarim neticelendirilmektedir. Bu kisimda
ayni zamanda, frekans secici ylizeyin frekans tepkisinin gelen sinyalin polarizasyon
acisina karst degisimi analiz edilmektedir. Ayrica sinyalin dik gelis agisindan farkli
olarak, yanca ve yiikselis yoniindeki gelis agilarinda ulastigi durumlardaki frekans tepkisi
performansi incelenmektedir. Bununla birlikte sogurucu frekans secici yiizeyin
operasyonu agsamasinda sogurucu yiizey ve bant geciren yiizey iizerinde indiikklenen akim
ve elektrik alan vektorlerinin dagilimi incelenmektedir. EM analizler CST EM

simiilasyon programiyla ger¢eklestirilmektedir.

4.1 Frekans Tepkisi ve Yiizey Alanlar1 EM Analizi
Sentezlenen sogurucu yiizey, bant geciren yiizey ve dielektrik katman eleman
degerleriyle olusturulan sogurucu frekans segici yiizeyin (Sekil 4.1) frekans tepkisi EM

analiz sonucu Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Tasarlanan sogurucu frekans segici yiizey birim elemani: Sogurucu yiizey, ara

dielektrik katman, bant geciren yiizey
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S11, Sa1 (d B)

----------------------------------------------------------------------------------

= S11 Sentez
= G21 Sentez

4 6 8 10 12 14 16
Frekans (GHz)

Sekil 4.2 Sentez degerleriyle olusturulan sogurucu frekans se¢ici ylizey EM analiz frekans

tepkisi

Sentez degerleriyle olusturulan sogurucu frekans secici ylizeyin frekans tepkisi
gerceklestirilen EM analizler ve eleman degerlerinin ince ayar1 sonucunda optimize
edilmistir. Sentez sonucu (Kosturma 4) elde edilen eleman degerleri ve EM analiz ile
optimizasyon sonucu elde edilen eleman degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Tim

degerler mm cinsinden verilmektedir.

Cizelge 4.1 Sentez sonucu elde edilen ve EM analiz ile optimizasyon sonucu elde edilen

sogurucu yiizey eleman degerleri

la Iy w g R Ib Is ha
Sentez 1.35 2.30 0.40 0.35 175 3.2 2.6 3.79
degerleri
Optimize | 1.43 2.40 0.30 0.40 140 3.2 2.6 4.50
degerler

Optimizasyon ile nihai eleman degerlerine ulasilan sogurucu frekans se¢ici ylizeyin EM
analiz frekans tepkisi sonuglar1 su sekildedir: Iletim band: icinde en diisiik kayip 12.37
GHz’de -0.66 dB’dir. 1-dB iletim band1 9.63 GHz ile 13.10 GHz araligindadir; bant
genigligi 3.47 GHz’dir, merkez frekansa oran1 %32’dir. 3-dB iletim bandi 9.02 GHz ile
13.45 GHz araligindadir; bant genisligi 4.43 GHz’dir, merkez frekansa orant %40’tir.
Sogurma bandi -10 dB referans degeriyle 4.33 GHz’e ulagsmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 EM analiz ile optimizasyon sonucu elde edilen nihai eleman degerleriyle

olusturulan sogurucu frekans secici yiizey frekans tepkisi

Cift polarizasyonlu ¢alisma 6zelligini analiz etmek i¢in sogurucu frekans segici ylizeye
dik gelis acisinda, dikey ve vyatay polarizasyonda gelen EM dalga analizi
gerceklestirilmistir. Dikey eksen polarizasyonunda gelen EM dalganin elektrik alan
vektorii dikey eksende (y-ekseni), manyetik alan vektorii yatay eksende (x-ekseni)
salmim yapmaktadir. Yatay eksen polarizasyonunda gelen EM dalganin elektrik alan
vektorlii yatay eksende (x-ekseni), manyetik alan vektorii dikey eksende (y-ekseni)

salinim yapmaktadir (Sekil. 4.4).

Dikey eksen e ¥
I ~ Yatay eksen ﬁ
= x

Sekil 4.4 EM analizdeki dikey ve yatay polarizasyon eksenleri
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Dikey ve yatay polarizasyon i¢in gergeklestirilen EM analiz sonucunda sogurucu frekans
secici yiizeyin iletim tepkisi (S21) ve yansima tepkisi (S11) grafiklerinin dikey ve yatay
polarizasyon durumlarinda tst tste geldigi goriillmektedir (Sekil 4.5). Sogurucu yiizey ve
bant gegiren igin Onerilen simetrik rezonatér yapilari ¢ift polarizasyonlu c¢alisma

Ozelligini saglamaktadir.
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Sekil 4.5 Sogurucu frekans seg¢ici yiizey dikey ve yatay polarizasyon frekans tepkisi

Tasarlanan sogurucu frekans segici yilizeyin ¢alisma davranisini analiz etmek amaciyla
CST programi ile gerceklestirilen EM analizlerde sogurucu yiizey ve bant geciren
yiizeyin yiizey akim vektorleri ve elektrik alan vektorleri dagilimlart sogurma bandi,
iletim bandi ve yansima bandi bélgeleri igin analiz edilmektedir. EM analizde
kullanilacak farkli kaynak giicii degerlerinde, yiizeyde indiiklenecek yiizey akim ve

elektrik alan vektorleri farkli genliklerde olacagr i¢in kaynak giicli degistirilmemektedir.

Dik gelis acisinda; sogurma bandi i¢in 6 GHz’de, iletim bandi i¢in 11 GHz’de, yansima
bandi i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon i¢in gergeklestirilen analiz sonucunda
sogurucu ylizeyin yiizey akimi dagilimi Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 6 GHz’de dikey polarizasyon sogurucu yiizey ylizey akimi analizi
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Sekil 4.7 6 GHz’de yatay polarizasyon sogurucu yiizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.9 11 GHz’de yatay polarizasyon sogurucu ylizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.11 15 GHz’de yatay polarizasyon sogurucu yiizey yiizey akimi analizi

Dik gelis acisinda; sogurma bandi i¢cin 6 GHz’de, iletim band1 i¢in 11 GHz’de, yansima
bandi i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon i¢in gergeklestirilen analiz sonucunda
sogurucu yiizeydeki elektrik alan dagilimi Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 6 GHz’de dikey polarizasyon sogurucu yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.13 6 GHz’de yatay polarizasyon sogurucu yiizey elektrik alan dagilimi

64



R e

T o G s

e o O U T T T T T T S i S e S S

———v—-—r-v-,-.-.--------v-...—,—.—.—-—.—-—-—-
B e S SEN

O O e e T e T TR S I S e e e S e

L e S N

o R ' Y e /» » » & |@

[ (VI 2 I 4 5

[ o P r e sdn

N AF N 7 2P |0)

L3 0 VO » e 4 |
e BN £ |-

» () > LS
Py 2 p AN =y =P =P 6000 —|
p=blv t $ppAN o o= e 2

p=blo + ¢ § P B AFDDDDDpPeoPpp R 5000
ped] o WP pDpp P

>y e e e 4000
» B L e 224 |
» R = PP Pl A 3000 —
» W PP PP PP PP

P 2y =Pt 2000
P b S Ty

bev > 1000
(& &4 -

[ = @< 0
[ S A RN ®

[ e 4 S

L e i A 4 LikaR.

[ e S . 2 2 2 4 @+

Ppppp oy ® FF P F T - F 8T N RDDp=dp ==

L e e R e N A S S S S e

Sekil 4.15 11 GHz’de yatay polarizasyon sogurucu yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.16 15
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Sekil 4.17 15 GHz’de yatay polarizasyon sogurucu yiizey elektrik alan dagilimi

Dik gelis agisinda; sogurma bolgesi i¢in 6 GHz’de, iletim bdlgesi i¢in 11 GHz’de,
yansima bolgesi i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon igin gergeklestirilen analiz
sonucunda bant gegiren yiizey-6n yama yiizeyin yiizey akimi dagilimi Sekil 4.18, 4.19,
4.20,4.21, 4.22 ve 4.23°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 6 GHz’de dikey polarizasyon bant gegiren-6n yiizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.19 6 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-on yiizey ylizey akimi analizi
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Sekil 4.20 11 GHz’de dikey polarizasyon bant geciren-on yiizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.21 11 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-6n yiizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.22 15 GHz’de dikey polarizasyon bant geciren-on yiizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.23 15 GHz’de yatay polarizasyon bant geciren-6n yiizey yiizey akimi analizi

Dik gelis acisinda; sogurma bandi i¢cin 6 GHz’de, iletim band1 i¢in 11 GHz’de, yansima
band1 i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon i¢in gerceklestirilen analiz sonucunda
bant gegiren yiizey-6n yama yiizeydeki elektrik alan dagilimi Sekil 4.24, 4.25, 4.26, 4.27,
4.28 ve 4.29°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.25 6 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-6n yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.27 11 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-on yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.29 15 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-on yiizey elektrik alan dagilimi

Dik gelis acisinda; sogurma bandi i¢cin 6 GHz’de, iletim band1 i¢in 11 GHz’de, yansima
band1 i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon i¢in gerceklestirilen analiz sonucunda
bant geciren yiizey-orta yarik yiizeyin ylizey akimi dagihimi Sekil 4.30, 4.31, 4.32, 4.33,
4.34 ve 4.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.30 6 GHz’de dikey polarizasyon bant geciren-orta yiizey yiizey akimi analizi

Sekil 4.31 6 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-orta yiizey ylizey akimi analizi

73



73

59.3
46.5
36.1
277
209
15.4
10.9
7.28
4.33
1.94

0

Sekil 4.32 11 GHz’de dikey polarizasyon bant gegiren-orta yiizey ylizey akimi analizi
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Sekil 4.33 11 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-orta yiizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.34 15 GHz’de dikey polarizasyon bant geciren-orta yiizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.35 15 GHz’de yatay polarizasyon bant geciren-orta yiizey yiizey akimi analizi

Dik gelis acisinda; sogurma bandi i¢cin 6 GHz’de, iletim band1 i¢in 11 GHz’de, yansima
bandi i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon i¢in gerceklestirilen analiz sonucunda
bant geciren yiizey-orta yarik yiizeydeki elektrik alan dagilimi Sekil 4.36, 4.37, 4.38,
4.39, 4.40 ve 4.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.37 6 GHz’de yatay polarizasyon bant geciren-orta yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.39 11 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-orta yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.40 15 GHz’de dikey polarizasyon bant geciren-orta yiizey elektrik alan dagilimi

Sekil 4.41 15 GHz’de yatay polarizasyon bant geciren-orta yiizey elektrik alan dagilimi

Dik gelis acisinda; sogurma bandi i¢cin 6 GHz’de, iletim bandi i¢in 11 GHz’de, yansima
bandi i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon igin gergeklestirilen analiz sonucunda
bant geciren yiizey-arka yama yiizeyin yiizey akimi dagilimi Sekil 4.42, 4.43, 4.44, 4.45,
4.46 ve 4.47°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.42 6 GHz’de dikey polarizasyon bant geciren-arka yiizey yiizey akimi analizi

75
59.3
46.5
36.1
27.7
20,9
15.4
10.9
7.28
4.33
1:.94

0

Sekil 4.43 6 GHz’de yatay polarizasyon bant geciren-arka yiizey ylizey akimi analizi

Sekil 4.44 11 GHz’de dikey polarizasyon bant gegiren-arka ylizey yiizey akimi analizi
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Sekil 4.45 11 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-arka yiizey ylizey akimi analizi
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Sekil 4.46 15 GHz’de dikey polarizasyon bant geciren-arka yiizey ylizey akimi analizi
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Sekil 4.47 15 GHz’de yatay polarizasyon bant geciren-arka yiizey yiizey akimi analizi
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Dik gelis acisinda; sogurma bandi i¢cin 6 GHz’de, iletim band1 i¢in 11 GHz’de, yansima
bandi i¢in 15 GHz’de dikey ve yatay polarizasyon i¢in gergeklestirilen analiz sonucunda
bant gegiren yiizey-arka yama yiizeydeki elektrik alan dagilimi Sekil 4.48, 4.49, 4.50,
4.51, 4.52 ve 4.53’de gosterilmektedir.

Sekil 4.49 6 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-arka yiizey elektrik alan dagilimi



Sekil 4.51 11 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-arka yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.52 15 GHz’de dikey polarizasyon bant geglren-arka yiizey elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.53 15 GHz’de yatay polarizasyon bant gegiren-arka yiizey elektrik alan dagilimi

Analizler sonucunda ylizeylerde olusan elektrik alan ve yiizey akim1 degerleri kiyaslamali
olarak degerlendirilmektedir. Sogurucu yiizeyde indiiklenen yilizey akim dagilimi
incelendiginde; en yliksek yiizey akiminin sogurma bandinda paralel mikroserit hatlarda
olustugu ve toplu elemanl direnclerin iizerinden aktig1 goriilmektedir. Iletim band1 igin
olusan ylizey akim1 gorece diisiik seviyededir. Yansima bandinda dikey polarizasyonda
dikey konumdaki paralel mikroseritler iizerinde, yatay polarizasyonda yatay konumdaki

paralel mikroseritler {izerinde yiiksek ylizey akimi olusmaktadir; paralel mikroseritler

83



tizerinde iki kolda olusan akimlar ayni yondedir. Sogurucu yilizeydeki elektrik alan
dagilimi incelendiginde; en kuvvetli elektrik alan dagiliminin sogurma bandinda paralel

mikroseritler arasinda olustugu goriilmektedir.

Bant gegiren yiizey-6n yiizeyde indiiklenen yiizey akim dagilimi incelendiginde; en
yiikksek yilizey akimlarinin sogurma, iletim ve yansima bandi igin sekizgen yama
rezonatoriin ¢ercevesinde gerceklestigi goriilmektedir. Ayni sekilde ylizeydeki en
kuvvetli elektrik alan dagiliminin oldugu bolgeler sogurma, iletim ve yansima bandi i¢in

rezonatdriin gergevesidir.

Bant gegiren yiizey-orta yiizeyde indiiklenen yiizey akim dagilimi incelendiginde; en
yiiksek yiizey akimlarinin ii¢ bant i¢in de sekizgen yarik rezonatdriin i¢ gercevesinde
gerceklestigi goriilmektedir. Yiizeydeki elektrik alan dagilimi incelendiginde, en kuvvetli
elektrik alan dagilimmin sekizgen yarik rezonatdriin i¢ ¢ergevesi etrafinda olustugu

goriilmektedir.

Bant ge¢iren yiizey-arka yiizeyde indiiklenen yiizey akim dagilim1 incelendiginde; iletim
bandinda olusan yilizey akimi degerleri 6n yiizeyde olusan degerlere yakindir; bununla
birlikte sogurma ve yansima bandinda olusan yiizey akimi degerleri 6n ylizeyde olusan
yiizey akimlarindan diisiik degerdedir. Yiizey akim dagilimi1 davranigina benzer sekilde;
bant gegiren yiizey-arka yiizeyde iletim bandinda olusan elektrik alan dagilimi 6n
yiizeyde olusan elektrik alan ile benzer degerlerdedir. Bununla birlikte sogurma bandi ve
yansima bandinda, yiizeyde olusan elektrik alan dagiliminin 6n yiizeyde aynm1 bantlarda

olusan elektrik alan dagilimindan daha diisiik kuvvette oldugu goriilmektedir.

Sogurucu frekans secici yiizeyler birim elemanlar1 iki yonde ardisik olarak dizilmis
frekans segici yiizeylerden olusan yapilardir. Frekans tepkileri yiizeye gelen EM dalganin
gelis agisina gore degisir; ve iletim bandi ve sogurma bandi bdlgelerinde performansi
kotiilesir [50]. Tasarlanan sogurucu frekans segici yiizeyin frekans tepkisinin, gelis
acisinin yanca ve yiikselis yoniinde artisina gore degisimi EM analiz ile incelenmistir.
Gelis agisinin yanca yoniinde 15° 30° ve 45° oldugu durumlarda analiz sonucunda elde
edilen frekans tepkisi Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.54 Yanca yoniinde 15°, 30° ve 45° gelis acilarinda sogurucu frekans segici yiizeyin

dikey polarizasyonda frekans tepkisi
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Sekil 4.55 Yanca yoniinde 15°, 30° ve 45° gelis acilarinda sogurucu frekans segici yiizeyin

yatay polarizasyonda frekans tepkisi

Gelis agisiin yiikselis yoniinde 15°, 30° ve 45° oldugu durumlarda analiz sonucunda elde

edilen frekans tepkisi Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.56 Yiikselis yoniinde 15°, 30° ve 45° gelis agilarinda sogurucu frekans segici
yiizeyin dikey polarizasyonda frekans tepkisi
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Sekil 4.57 Yiikselis yoniinde 15° 30° ve 45° gelis agilarinda sogurucu frekans segici

yiizeyin yatay polarizasyonda frekans tepkisi

Yanca ve yiikselis yoniinde gelis agisinin 15’ den 45%°ye artmastyla, sogurma bandindaki
4-8 GHz spektrumunda S11 degerinin kétiilestigi goriilmektedir. Iletim bandindaki S11
degeri, dikey polarizasyonda yanca ve yiikselis yoniindeki gelis acgisinin artmasiyla

katiilesmektedir; yatay polarizasyonda ise diisiis yoniinde degisim gostermektedir.

Yanca ve yiikselis yoniinde gelis acisinin artmasiyla sogurucu frekans segici yiizeyin

iletim bandi kayb1 degismemektedir. Gelis agisinin yanca ve yiikselis yoniinde artmasiyla,
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genis bant incelendiginde, iletim bandinin daraldigi goriilmektedir; ancak 1-dB iletim

bant genisliginin dik gelis agisindaki analize yakin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarlanan sogurucu frekans segici ylizeyin RKA performansini incelemek icin
gerceklestirilen EM analiz sonucunda; sogurma bandj, iletim bandi ve yansima bandinda
6 GHz, 11 GHz ve 15 GHz frekanslar igin elde edilen RKA sonuglar1 Sekil 4.58, 4.59,
4.60, 4.61, 4.62, 4.63’te gosterilmektedir.

Sekil 4.58 Dikey polarizasyon durumunda 6 GHz’deki RKA analiz sonucu

=gli)
-34.4
-38.8
-43.1
-47.5
=51128
=963
-60.6

-65
-69.4
-13.8
-78.1
-82.5 1.
-86.9
=—94253
-95.6
-100

Sekil 4.59 Yatay polarizasyon durumunda 6 GHz’deki RKA analiz sonucu
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Sekil 4.61 Yatay polarizasyon durumunda 11 GHz’deki RKA analiz sonucu
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Sekil 4.63 Yatay polarizasyon durumunda 15 GHz’deki RKA analiz sonucu

Analiz sonuglar incelendiginde en yiiksek RKA degerlerinin yansima bandinda olustugu,
iletim bandindaki RKA degerlerin yansima bandindan diisiik oldugu goriilmektedir.
Beklendigi iizere en diisik RKA degerleri sogurma bandinda olusmaktadir; yansima
band1 degerleriyle kiyaslandiginda, konvansiyonel frekans segici yiizey yapisinda -30
dBm?2 seviyelerinde goriilebilecek genis ac1 araligindaki RKA degerinin yaklasik -70
dBmz2 seviyelerine diistiigii goriillmektedir.
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4.2 GA Tasarim Boyut Maliyet Fonksiyonlar1 Araliklarinin Belirlenmesi Amaciyla
Gergceklestirilen EM Analiz

GA’da tanimlanan boyut maliyet fonksiyonlari gerceklenebilir geometri sentezleme
gereksinimleriyle birlikte, sentezlenen rezonatdr yapisinda parazitik baglagimlarin
kuvvetli seviyede olugsmasini 6nlemek amaciyla da tanimlanmaktadir. Boyut maliyet
fonksiyonlari esitliklerinde boyut degerleri araliginin belirlenmesi i¢in; birinci, ti¢tincii
ve dordiincii maliyet fonksiyonlarinda tanimlanan dx, g, ve U boyut degerlerinin
degisiminin sogurucu yiizeyde olusan elektrik alan dagilimina etkisi sabit kaynak giicii
degeriyle, farkli durumlar i¢in gerceklestirilen EM analizler sonucunda kiyaslamali

olarak gozlemlenmistir.

Birinci maliyet fonksiyonunda tanimlanan dx’in degeri 0.2 mm ve 0.6 mm iken; ve diger
eleman degerleri Cizelge 3.2°de gosterilen Kosturma 4 sentez degerlerinde iken
gerceklestirilen EM analiz sonucu sogurucu yiizey elektrik alan dagilimlar Sekil 4.64 ve

4.65’te gosterilmektedir.

Sekil 4.64 dx degeri 0.2 mm iken sogurucu yiizeyde olusan elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.65 dx degeri 0.6 mm iken sogurucu yiizeyde olusan elektrik alan dagilimi

Iki farkl1 dy degeri igin gerceklestirilen EM analizde dx degeri 0.2 mm iken ardisik paralel
mikroseritlerin koseleri arasinda olusan elektrik alan vektorlerinin kuvveti 10000 V/m
iizerinde degerlere ulagsmaktadir. dx degeri 0.6 mm’ye ¢ikarildiginda elektrik alan kuvveti
5000 V/m seviyelerine inmektedir. Analiz sonucu elde edilen degerler, ger¢eklenebilir ve
tiretilebilir geometri elde etme ihtiyaciyla birlikte degerlendirilerek birinci maliyet

fonksiyonunda tanimlanan dy’in deger aralig1 belirlenmektedir (Esitlik 3.18).

Ucgiincii maliyet fonksiyonunda tanimlanan g araligmin degeri 0.1 mm ve 0.25 mm iken,
ve diger eleman degerleri Cizelge 3.2°de gosterilen Kosturma 4 sentez degerlerinde iken
gercgeklestirilen EM analiz sonucu sogurucu yiizey elektrik alan dagilimlar Sekil 4.66 ve
4.67°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.67 g degeri 0.25 mm iken sogurucu yilizeyde olusan elektrik alan dagilimi

Paralel mikroseritler arasi agiklik degeri g 0.1 mm iken gerceklestirilen EM analiz
sonucunda paralel mikroseritler arasinda olusan elektrik alan kuvveti 10000 V/m
seviyesinin lizerie ¢ikmaktadir; g degeri 0.25 mm iken elektrik alan kuvveti 5000-6000
V/m’den seviyesindedir. Gergeklestirilen EM analiz ile birlikte paralel mikroseritler arasi
acikligr tretilebilir olma durumu degerlendirilerek {igiincii maliyet fonksiyonunda

tanimlanan g’in deger aralig1 belirlenmektedir (Esitlik 3.21).
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Dordiincii maliyet fonksiyonunda tanimlanan rezonatdr boyutu U’nun degeri 10.2 mm ve
10.6 mm iken; ve diger eleman degerleri Cizelge 3.2°de gosterilen Kosturma 4 sentez

degerlerinde iken gergeklestirilen EM analiz sonucu sogurucu yiizey elektrik alan

dagilimlart Sekil 4.68 ve 4.69’da gosterilmektedir.

Sekil 4.69 u degeri 10.6 mm iken sogurucu yiizeyde olusan elektrik alan dagilimi
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Rezonatdr boyutu u degeri 10.2 mm iken gergeklestirilen EM analiz sonucunda ardisik
rezonatdrlerin en yakin mikroserit hatlar1 arasinda olusan elektrik alan kuvveti 3000 V/m
seviyesindedir; u degeri 10.6 mm iken elektrik alan kuvveti 5000-6000 V/m seviyesine
ulagsmaktadir. Gergeklestirilen EM analiz ile birlikte, dalga kilavuzu igerisinde dl¢iime
uygun boyut gereksinimi hesaplanarak doérdiincii maliyet fonksiyonunda tanimlanan u

degerinin araligi belirlenmektedir (Esitlik 3.23).
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5. URETIM VE OLCUM

Tasarlanan sogurucu frekans segici yiizeyin frekans tepkisini dlgmek i¢in dalga kilavuzu
iginde 6l¢tim yontemi kullanilmistir. Literatiirde bu yontemle birlikte paralel plaka dalga
kilavuzu iginde 6l¢tim [51] ve karsilikli antenler arasina sogurucu frekans segici yiizey

konumlandirarak frekans tepkisi 6lgme yontemleri bulunmaktadir [52].

Dalga kilavuzu i¢inde 6l¢iim gergeklestirmek i¢in X bantta ¢alisan WR-90 dalga kilavuzu
kullanilmistir [53]. WR-90 dalga kilavuzu olarak Flann firmasinin 16441 par¢a numarali
dalga kilavuzu kullanilmigtir [54]. Dalga kilavuzu i¢inde olgtim gergeklestirmek igin
sogurucu frekans secici yiizeyin 1x2 birimlik yiizeyler olarak iiretim dosyalari
hazirlanmis ve sogurucu yiizey ile bant geciren yiizey {liretimi gergeklestirilmistir.
Sogurucu yiizey ve bant gegiren yiizey liretimi LPKF firmasinin lazer kazima makinesi
ile gerceklestirilmistir. Uretim i¢in gerekli iiretim dosyalarinin ¢izimi Pads baski devre

kart ¢izim programiyla gergeklestirilmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3).

Sekil 5.1 Sogurucu yiizeyin baski devre kart1 ¢izim programindaki 1x2 birimlik ¢izimi

Sekil 5.2 Bant gegiren ylizey yama rezonatoriin 1x2 birimlik baski devre kart ¢izim

programi ¢izimi
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Sekil 5.3 Bant geciren yiizey yarik rezonatoriin 1x2 birimlik baski devre kart ¢izim

programi ¢izimi

Sogurucu ylizey tretimi 0.25 mm kalinliktaki iki yiizii metal kapli (Rogers RO3010)
taban malzemenin tek yiiziindeki metalin asitle ¢oziilmesi ve metal kapli diger yiiziin
lazer kazima ile kazinarak mikroserit rezonatoriin olusturulmasi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 5.4). Uretim sonrasinda mikroserit rezonatdrlere Pasanonic firmasini 201 paket
ERJ1GNF1400C direnglerinin lehimlenmesiyle 1x2 birimlik sogurucu yiizey iiretimi

tamamlanmustir.

Sekil 5.4 Uretilen 1x2 birimlik sogurucu yiizey

Bant geciren yiizey li¢ metal yiizey arasinda iki dielektrik katman igeren ii¢ katli rezonator
yapisindan olugmaktadir. Bant gegiren yiizeyi olusturan yiizeylerin liretimi iki yiizli metal
kapli ve tek yiizii metal kapli 1.5 mm kalinlikta Arlon (Rogers) Diclad880 taban
malzemeleri ile gergeklestirilmistir. Iki yiizii metal kapli taban malzemenin metal
yiizeyleri lazer kazima makinesi ile kazinarak bir metal yiiziinde tasarlanan sekizgen

yama sekli, diger metal yliziinde tasarlanan sekizgen yarik sekli olusturularak tiretilmistir.
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Bununla birlikte, tek yiizii metal kapl taban malzeme lazer kazima makinesi ile
kazinarak metal yliziinde tasarlanan sekizgen yama sekli olusturularak tiretilmistir (Sekil

5.5, Sekil 5.6).

Sekil 5.5 Uretilen 1x2 birimlik bant geciren yiizey sekizgen yama yiizeyi

Sekil 5.6 Uretilen 1x2 birimlik bant geciren yiizey sekizgen yarik yiizeyi

Uretilen iki taban malzeme birlestirilerek {i¢ katli (ii¢ metal yiizey arasi iki dielektrik

yiizey bulunan) 1x2 birimlik bant gegiren yiizey elde edilmistir (Sekil 5.7).



Sekil 5.7 Uretilen 1x2 birimlik bant gegiren yiizey

Uretilen sogurucu yiizey ve bant gegiren yiizeyin aralarindaki hava boslugu katmani
olgiilerek WR-90 dalga kilavuzu i¢inde konumlandirilmasiyla tiretilen sogurucu frekans
segici yiizeyin Olgimii gerceklestirilmistir. Dalga kilavuzu igine konumlandirilan
sogurucu yiizey ve bant geciren yiizey Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Igerisine
iretilen 1x2 birimlik sogurucu frekans secici yiizey konumlandirilan WR-90 dalga
kilavuzu ve dalga kilavuzunun iki yanina takilan WR-90 dalga kilavuzundan SMA’ya

gecis adaptorleri Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Sekil 5.8 WR-90 dalga kilavuzu igine yerlestirilen sogurucu yiizey
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Sekil 5.9 WR-90 dalga kilavuzu igine yerlestirilen bant gegiren yiizey

Sekil 5.10 Uretilen sogurucu frekans segici yiizey igerisine eklenerek 6lciim

gerceklestirilen WR-90 dalga kilavuzu ve WR-90’dan SMA’ya gegis adaptorleri

Olgiim igin kullamlan WR-90 dalga kilavuzunun calisma aralign 8.2-12.5 GHz’dir.
Uretilen 1x2 birimlik bant gegiren yiizeyin, éniinde sogurucu yiizey olmadan, WR-90
dalga kilavuzunun igerisine yerlestirilerek network analizér ile Olgimil
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, frekans tepkisi performansini karsilastirmak
amactyla 1x2 birimlik bant ge¢iren yiizey WR-90 dalga kilavuzu igerisinde modellenerek
EM analiz gergeklestirilmistir (Sekil 5.12). Ol¢iim ve analiz sonuglar1 Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Bant gegiren yiizey 6l¢iim sonucu ve WR-90 dalga kilavuzu igerisindeki EM

analiz sonucu frekans tepkisi

Sekil 5.12 EM simiilasyon programi1 WR-90 dalga kilavuzu igerisinde 1x2 birimlik bant

geciren ylizey modeli

Dalga kilavuzu igerisinde gergeklestirilen 6l¢iimiin sonucunda; bant gegiren ylizeyin 1-
dB iletim bandi 2.4 GHz genisligindedir (Sekil 5.11), bu deger dalga kilavuzu igerisindeki
EM analiz sonucunda 3.17 GHz’dir (Sekil 5.11), genis bantli analizde 3.16 GHz’dir (Sekil
3.40). Olgiim sonucu 1-dB kesim noktalar1 9.39 GHz ve 11.79 GHz’dir. Olgiim
sonucunda 3-dB iletim bandi 3.29 GHz genisligindedir; bu deger dalga kilavuzu
icerisindeki EM analiz sonucunda 3.93 GHz’dir, genis bantl analizde 4.32 GHz’dir (Sekil
3.40). Olgiim sonucu 3-dB kesim noktalar1 9.15 GHz ve 12.44 GHz’dir. Olgiim ve analiz

sonucu karsilastirmasinda iletim bandinin 6l¢iim sonucunun diisiik frekans tarafinda
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analiz sonucuna kiyasla daraldigir goriilmektedir; yiliksek frekans tarafinda analiz ve

Olctim sonuglart birbirine yakindir.

Uretilen sogurucu frekans segici yiizeyin dl¢iimii WR-90 dalga kilavuzu igerisine
yerlestirilerek network analizor ile gergeklestirilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla
1x2 birimlik sogurucu frekans segici yiizey WR-90 dalga kilavuzu igerisinde
modellenerek EM analiz gerceklestirilmistir (Sekil 5.14). 1x2 birimlik sogurucu frekans
secici yiizeyin Olgiim sonucu frekans tepkisi, WR-90 dalga kilavuzu igerisinde
modellenen EM analiz frekans tepkisiyle birlikte Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Ayni
zamanda, sogurucu frekans segici yiizeyin dalga kilavuzu igerisindeki 6lgiim sonucunun
genis bantli EM analiz sonucu (Sekil 4.3) ile karsilastirmas1 Sekil 5.15°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 Sogurucu frekans segici yiizey Olglim sonucu ve WR-90 dalga kilavuzu

icerisindeki EM analiz sonucu frekans tepkisi
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Sekil 5.14 EM simiilasyon programi WR-90 dalga kilavuzu igerisinde 1x2 birimlik

sogurucu frekans segici yiizey modeli
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Sekil 5.15 Genis bantli EM analiz ve 6l¢iim sonuglari karsilastirmasi

Gergeklestirilen 6l¢iim sonucunda; sogurucu frekans secici yilizeyin en diisik kayiplh
iletim frekans1 -0.65 dB kayipla 11.96 GHz’dir. Ol¢iim sonucunda, 1-dB iletim band1 3.17
GHz genisligindedir; 1-dB kesim noktalar1 9.38 GHz ve 12.55 GHz’dir (Sekil 5.13). 1-
dB bant genisligi 11 GHz merkez frekansa oranla % 29’dur. 1-dB bant genisligi dalga
kilavuzu igerisindeki analizde 3.41 GHz (Sekil 5.13), genis bantli analizde 3.47 GHz’dir
(Sekil 5.15). Olgiim sonucunda, 3-dB iletim bandi 3.74 GHz genisligindedir; 3-dB kesim
noktalar1 9.14 GHz ve 12.88 GHz’dir. 3-dB bant genisligi 11 GHz merkez frekansa oranla
% 34’tiir. 3-dB bant genisligi dalga kilavuzu igerisindeki analizde 4.32 GHz (Sekil 5.13),
genis bantli analizde 4.43 GHz dir (Sekil 5.15).
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Dalga kilavuzu iginde 6l¢iim sonuglari ile sogurucu frekans segici yiizeyin lineer
skaladaki iletim katsayisi (1), yansima katsayis1 (Y) degerleri elde edilmektedir. Olgiim
sonucu elde edilen | ve Y degeriyle sogurma katsayisi (S) su sekilde hesaplanmaktadir
(Esitlik 5.1).

S=y1-12-Y2 (5.1)

Olgiim sonucu elde edilen iletim katsayis1 (I), yansima katsayist (Y) ve bu degerler
tizerinden hesaplanan sogurma katsayisinin (S) genis bantli ¢izimi Sekil 5.16’da

gosterilmektedir.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

LY,S

0,5

0,4

e |

03 |—Y

0,2

0,1

0,0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Frekans (GHz)

Sekil 5.16 Sogurucu frekans segici yiizeyin 6l¢lim sonucu iletim katsayisi, yansima

katsayis1 ve sogurma katsayisi tepkisi

Sogurucu frekans segici ylizeyin EM analiz ve dalga kilavuzu igindeki Ol¢iim
sonuclarinin, literatlirde gergeklestirilen arastirma sonucunda tespit edilebilen, en genis
iletim bantli sogurucu frekans secici ylizeyler ile karsilastirmasi Cizelge 5.1°de
sunulmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalardan simiilasyon degeri bulunanlarin simiilasyon

sonuglari, 6l¢iim degerleri bulunanlarin 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 Olgiim ve simiilasyon sonuglarinm literatiirdeki ¢alismalarin performansiyla

karsilastirmast
1-dB _— -
Simiilasyon | Merkez . Iletim | Sogurma
.. Iletim Kayip Boyut
Calisma / Ol¢iim Frekans Bandi Bandi
S (GH2) Bandi (dB) ()
onucu z 0, o)
Gy | @ | @
; 8.3-11.05:
[23] Olgiim 9.8 28 83 - 0.15
2.75
8.1-11.0:
[24] Simiilasyon 9.6 ”g 30 40+10 0.08 0.18
Olgiim/ 9.0-12.6:
[25] ) 10.8 33 66 <1 0.18
Simiilasyon 3.6
3.65-4.70:
[26] Simiilasyon 4.2 25 59 - 0.16
1.05
6.4-8.0:
[27] Simiilasyon 7.3 22 18+15 - 0.28
1.6
7.8-11.8:
[28] Simiilasyon 10.0 40 40 46+6 0.19 0.11
7.7-11.8:
[29] Simiilasyon 9.8 i1 42 22+7 - 0.20
7.0-12.2:
[30] Simiilasyon 9.5 - 54 17 0.13 0.15
; 9.38-12.55:
Olgiim 29 - 0.65
11.0 0.16
caliyma 9.63-13.1:
Simiilasyon 32 61 0.66
3.47

Bu cizelgede (Cizelge 5.1) tasarlanan sogurucu frekans secici yilizeyin merkez iletim
frekansi, iletim bant genisligi, sogurma bant genisligi, bant icindeki en diisiik iletim kayb1
degeri ve boyut degeri literatiirdeki calismalarla karsilastirilmaktadir. iletim band:

kiyaslamasinda merkez frekansa referansli 1-dB iletim bandi karsilastirilmaktadir.
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Sogurma bandi kiyaslamasi i¢in 0.9 sogurma katsayisi referans alinmaktadir. Kayip
degeri karsilastirmasinda iletim bandi igindeki en diisiik iletim kaybi referans
alinmaktadir. Boyut karsilastirmasi i¢in, birim eleman periyot boyutlarinin (p) sogurma
bandinin en diisiik frekans degeri ile hesaplanan dalga boyuna (AL) orani kullanilmaktadir.
Karsilagtirma degerlerinin ayni referanslarda sunulmadigi literatiir calismalarinin
degerleri, ilgili c¢aligmadaki grafikler tiizerinden hesaplanmaktadir. Karsilastirilan
calismalar arasinda, tasarlanan sogurucu frekans segici ylizey [25] numarali ¢alisma ile
birlikte en yiiksek merkez iletim frekans1 degerine sahiptir. Oransal 1-dB bant genisligi
karsilastirmasinda literatiirdeki en genis bantli ¢alismalar arasindadir. fletim bandi bu
calismadan genis olan dort ¢calisma bulunmaktadir, bu ¢alismalar [25], [28], [29] ve [30]
numarali c¢alismalardir. Bununla birlikte sogurma bandi kiyaslamasinda, tasarlanan
sogurucu frekans secici yiizey[28], [29] ve [30] numarali ¢alismalardan daha genis
sogurma bandina sahiptir. Incelenen ¢alismalarda, oransal iletim band1 ve sogurma bandi
bu ¢alismadan genis olan tek ¢alisma [25] numarali ¢alismadir. Bununla birlikte [25]
numarali ¢aligma, tasarlanan sogurucu frekans segici yiizeye kiyasla daha biiyiik boyutta
olma dezavantajina sahiptir. Literatiirdeki ¢alismalar arasinda [28] numarali ¢alisma en
kiiglik boyuta sahiptir; bununla beraber [28] numarali ¢alismada ¢ift katli sogurucu yiizey
bulunmaktadir ve iki yiizey arasinda via gegisleri mevcuttur. Bu sebeple karsilastirmada
yer alan diger ¢aligmalara kiyasla daha karmagik iiretim yapisina sahiptir. Tasarlanan
sogurucu frekans segici ylizeyin literatiirdeki caligmalara kiyasla dezavantaji iletim
kaybinin diger caligmalardan gorece yiiksek olmasidir. Genis iletim bandi ve sogurma
bandi i¢in 6nerilen sekizgen rezonatdr yapisinda bulunan sekiz adet direng bu dezavantaja

sebep olmaktadir.

Sonug olarak literatiirdeki caligmalarla kiyaslandiginda, tasarlanan sogurucu frekans
secici yiizey en diislik boyuta sahip yapilar arasinda olup en genis sogurma bandi ve en
genis iletim bandini saglayan yapilar arasindadir. Bunlara ek olarak merkez iletim

frekansi en yiiksek yapilar arasindadir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda X-bantta genis iletim bandi olan, sogurma bandi S-bant
spektrumuna ulasan, frekans tepkisi polarizasyon agisindan etkilenmeyen sogurucu

frekans se¢ici yiizey tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarim asamasinda genis iletim band1 6zelligini saglayabilecek sogurucu yiizey ve bant
geciren yiizey tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Genis iletim bandi, genis sogurma bandi,
diisiik iletim kayb1 ve polarizasyon agisindan etkilenmeyen ¢alisma 6zelliklerine uygun
yiizey birim eleman rezonatorleri Onerilmistir. Bu perfromans kriterlerini saglayan,
merkeze uzanan paralel mikroseritler barindiran, 6zgilin sekizgen sekle sahip sogurucu
ylizey birim eleman rezonatorii yapisi analizler ve alternatif olabilecek yapilarin
kiyaslanmasi ile olusturulmustur. Yiizey birim eleman rezonatdrlerinin sentezi
asamasinda olusturulan esdeger devre modellerinin analizi ve ylizeylerin elektromanyetik
analiz tepkilerinin karsilagtirmast sonucunda esdeger devre modellerinin gergekgi

modeller oldugu degerlendirilmektedir.

Tasarimi1 gergeklestirilen sogurucu frekans secici yiizeyin frekans tepkisi farkli gelis
acilart i¢in EM analiz ile analiz edilmis ve gelis agis1 degisiminin frekans tepkisine etkisi
gozlemlenmistir. Ayrica sogurucu frekans segici ylizeyin sogurucu yiizey ve bant geciren
yiizeylerinde olusan elektrik alan dagilimi ve yiizey akim dagilimlar1 sogurma bandi,
iletim band1 ve yansitma bandi frekanslari igin dikey ve yatay polarizasyonda incelenmis
ve ylizeylerin tepkisi analiz edilmistir. Ayrica ilgili bantlarda dikey ve yatay
polarizasyonda ¢alisma durumlarinda RKA degeri EM analiz ile incelenmistir; sogurma
bandindaki RKA degerinin yansima bandindaki degere kiyasla, yanca ve yiikselis

ekseninde, genis agida, 6nemli 6l¢iide diisiik oldugu goériilmiistiir.

Tasarlanan sogurucu frekans secgici yiizey, WR-90 dalga kilavuzu ile o6lgiimi
gerceklestirilmek tizere, 1x2 birimlik yiizeyler olarak kart ¢izim programlariyla ¢gizilerek
iiretilmistir. Uretilen sogurucu frekans segici yiizey WR-90 dalga kilavuzu igine
konumlandirilarak network analizor ile dik gelis acis1 i¢in frekans tepkisi dl¢iilmiistiir.
Olgiim sonucu olarak diisiik kayipli genis iletim bandina sahip frekans tepkisi elde

edilmistir. Ol¢iim sonucu literatiirdeki yayimlarda bulunan ¢alismalarla karsilastirilmistir;
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karsilastirma sonucunda tasarlanan sogurucu frekans secici yilizeyin literatiirdeki en genis
iletim ve sogurma bandina sahip tasarimlar arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Tasarlanan
sogurucu frekans segici yiizey literatiirdeki genis bantli tasarimlara kiyasla daha yiiksek
merkez iletim frekansi degerine sahiptir. Ayn1 zamanda, sogurucu frekans seci¢i yiizey
kiyaslanan genis banthi yapilar arasinda kiiciik birim eleman boyutuna sahip tasarimlar

arasidadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sogurucu ylizey sentezi asamasinda, literatiirdeki
calismalardan farkli bir metot uygulanmistir. Sogurucu yiizey birim eleman
rezonatoriiniin  sentezi bu amagla tasarlanan genetik algoritma kodu ile
gerceklestirilmistir. Sentezlenen yiizeyin frekans tepkisi perfomans hedefleri ve
gerceklenebilir boyut gereksinimleri genetik algoritma kodunun maliyet fonksiyonlar
kisminda tanimlanmigtir. Tasarlanan genetik algoritma kodu ile performans kriterlerini
saglayan, gergeklenebilir geometriye sahip sogurucu yiizey sentezleri basarili sekilde

gerceklestirilmistir.

Genetik algoritma kodunun tasarimi agamasinda alternatif algoritma tasarimlarinin sentez
performansina etkisi test edilmistir. Genetik algoritma kodunda eslesme algoritmasi,
mutasyon algoritmasi, toplam birey sayis1 degisimlerinin basarili sentez oranina etkisi ve
basarili senteze ulagma hiz1 6lglisii olan iterasyon sayisi iizerine etkisi incelenmistir.
Ayrica maliyet fonksiyonlarimin hedef deger araliklar1 degistirilerek, onerilen rezonator
yapilariyla hedeflenen frekans tepkisi performansindan daha yiliksek performansa sahip

yiizey tasarimlarinin gergeklestirilebilirligi test edilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda, sogurucu frekans segici yiizey sentezleri i¢in genetik
algoritma ile sentez metodunun farkli rezonatér geometrilerinde kullanilabilecegi ve
literatiirdeki konvansiyonel sentez metoduna kiyasla daha hizli sekilde basarili sentez
degerlerine ulagmay1 saglayacagi degerlendirilmektedir. Onerilen metotla birlikte,
frekans tepkisi performans hedeflerinin ve rezonatér geometrisinin gerektirdigi boyut
hedeflerinin maliyet fonksiyonlar1 iizerinden tanimlanmasi ile; Onerilen rezonator
yapilariyla, farkli frekans tepkisi performans kriterleri i¢in sentezlerin gerceklenebilir
boyut degerleriyle hizli ve kontrolli bir sekilde gercgeklestirilebilecegi

degerlendirilmektedir.
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