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OZET

ELEKTRONIK SOGUTUCULAR iCiN GENiS BANTLI YAMA TiPi
SOGURUCU KUSAK TASARIMI

Zeynep KOCAMAN
Yuksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Selguk HELHEL
II. Damisman: Dr. Habib DOGAN
Ekim 2021; 55 sayfa

Metamalzemeler, bilinen dogal malzemelerin aksine farkli elektromanyetik
ozellikler gdsteren yapay malzemelerdir. Son yillarda kesfedilen 6zelliklerinden 6nemli
bir tanesi de gelen elektromanyetik dalgaya karsi miikemmel sogurma performansi
gostermeleridir. Bu 6zellikleri sayesinde mikrodalga bandindan optik banda kadar pek
cok farkli uygulamada kullanilabilecekleri degerlendirilmektedir.

Bu tez calismasinda, elektronik sogutucular i¢in genis banthh yama tipi
metamalzeme tabanli elektromanyetik sogurucu yapmin mikrodalga frekanslarda
tasarim, benzetim, optimizasyon, iiretim ve 6lgtimleri gerceklestirilmistir. Metamalzeme
sogurucu yapmin ve elektronik sogutucunun sayisal analizi ve tasariminda, CST
Microwave Studio benzetim programi kullanilmistir.

Benzetim ortaminda tasarlanan yapmin sogurma etkisi incelendikten sonra,
istenilen  frekans araliginda elektronik sogutucuyla birlikte optimizasyonu
gergeklestirilerek, baski devre teknolojisi ile sogurucunun iiretimi yapilip ardindan
secilen elektronik sogutucu ile testleri tamamlanmistir. Genis bantli metamalzeme tabanli
sogurucunun elektronik sogutucu ile birlikte olusturulan tiimlesik yapisi anten davranisi
sergilemesi sebebiyle ortaya ¢ikardigi 1s1ma oriintiisii, benzetim ve deneysel ortamda elde
edilen uzak alan 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak elde edilmistir. Tasarlanan sogurucunun
katman sayis1 degisimine iligkin fiziki sartlarda g6z 6niinde bulundurularak en iyi degeri
saptanmustir. Daha sonra sogurucu kusagin elektronik sogutucu iizerinde konumunun
elektromanyetik 1s1ma bastirma veya lens davranisi gostererek kazanca/yonlendirmeye
neden olma derecesi belirlenmistir.

Bu tez calismasinda elektronik sogutucularin neden oldugu girisim etkilerini
bastirmak veya yonlendirmek amaci ile sogutucularin etrafinda kullanilmak iizere
metamalzeme tabanli bir sogurucu kusak tasarlanmistir. Tek kat olarak segilen kusak en
1yi bastirmay1 uzak alan theta=90°’de kusak Konum-6’dayken %75,6 oraninda ortalama
6,73 dB olarak sogutucunun taban seviyesindeyken yakalamistir. Sogurucu kusak
sogutucu iizerinde Konum-2’de konumlandirildiginda ise uzak alan theta=90°"de %89,81



oraninda ortalama 4,92 dB degerinde kazang saglayarak, 1s1may1 yonlendirerek kazanci
artirmistir.

ANAHTAR KELIMELER: C-Band: Uygulamalari, Elektronik Sogutucular, Genis
Bant Sogurucular, Metamalzeme Sogurucular

JURI: Prof. Dr. Selguk HELHEL
Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN

Dog. Dr. I. Bahadir BASYIGIT



ABSTRACT

WIDEBAND PATCH-TYPE EMW ABSORBING BELT DESIGN FOR
ELECTRONIC HEAT SINKS

Zeynep KOCAMAN
MSc Thesis in Electrical & Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Co-Supervisor: Dr. Habib DOGAN
October 2021; 55 pages

Metamaterials are artificial materials that show different electromagnetic properties,
unlike known natural materials. One of the most important features discovered in recent
years is that they show excellent absorption against the incoming electromagnetic wave.
Thanks to these features, it is evaluated that they can be used in many different
applications from microwave band to optical band.

In this thesis, the design, simulation, optimization, fabrication, and measurements
of a broadband patch type metamaterial-based electromagnetic absorber structure for
electronic heat sinks were carried out at microwave frequencies. The CST Microwave
Studio simulation program was used in the numerical analysis and design of the
metamaterial absorber structure and the electronic heat sinks.

After examining the absorption effect of the designed structure in the simulation
environment, optimization was carried out with the electronic heat sinks in the desired
frequency range, the absorber was produced with the printed circuit technology and then
the tests were completed with the selected electronic heat sinks. Since the integrated
structure of the broadband metamaterial-based absorber together with the electronic heat
sinks exhibits antenna behavior, the radiation pattern revealed by the simulation and far-
field measurement results obtained in the experimental environment has been obtained.
The best value of the designed absorber was determined by considering the physical
conditions regarding the change in the number of layers. Then, the degree to which the
position of the absorber belt on the electronic heat sinks causes electromagnetic radiation
suppression or lens behavior to cause gain/direction was determined.

In this thesis, a metamaterial-based absorber belt is designed to be used around
electronic heat sinks to suppress or direct the interference effects caused by electronic
heat sinks. The band selected as a single layer achieved the best suppression in the far
area theta=90°, while the band was in Position-6, with an average of 6,73 dB at a rate of
75,6% when it was at the base level of the electronic heat sink. When the absorber belt
was positioned in Position-2 on the electronic heat sink, it increased the gain by directing
the radiation, providing an average gain of 4,92 dB at the rate of 89,81% in the far field
theta=90°.

KEYWORDS: C-Band Applications, Electronic Heat Sinks, Metamaterial Absorbers,
Wideband Absorbers.
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ONSOZz

Bu tez calismasinda elektronik sogutucularin anten davranisi gostermeleri
nedeniyle elektromanyetik uyumluluk testlerinde sorun yasayan cihaz tasarimcilarina,
uygun elektronik sogutucuyu segtikten sonra muhtemel olusabilecek 1s1ma problemlerini
metamalzeme sogurucu kusak kullanarak iyilestirilebilecegi ya da tamamen ortadan
kaldirabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu ¢alismanin konusunun belirlenmesinde ve hazirlanma siirecinin her agamasinda
degerli bilgilerini ve zamanini benden esirgemeyerek her firsatta calismamla yakindan
ilgilenen, elestirileriyle yol gdsteren danisman hocam Prof. Dr. Selguk HELHEL’ e
tesekkiir ve minnetimi sunarim.

Bu calismanin uygulama ve 6l¢clim kisimlar1 kalkinma bakanliginin destegiyle
kurulan DPT-2007K120530 proje numarali Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar
Mikrodalga Uygulama ve Arastrma Merkezi (EMUMAM) Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmis ve proje de ihtiya¢c duyulan sarf malzeme ekipmanlar1 Akdeniz
Universitesi BAP tarafindan desteklenen FYL-2020-5111 numarali proje biitcesi
kullanilarak temin edilmistir. Bu imkanlar1 saglayan EMUMAM miidiirliigline, uygulama
ve d6lgiim kisminda tecriibe ve destegini esirgemeyen Ars. Gor. Atalay KOCAKUSAK
hocama tesekkiir ederim.

Son olarak, beni sadece bu giinlere degil her zaman daha da ileriye gotiirecek olan
aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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GIRIS Z. KOCAMAN

1. GIRIS

Yapay olarak yapilandirilmis malzemeler olarak da bilinen metamalzemeler,
dogada kolayca bulunmayan egzotik Ozellikleri nedeniyle son on yilda yogun ilgi
gormiistiir (Shelby vd. 2001; Engheta ve Ziolkowski 2006; Valentine vd. 2008;
Baimuratov vd. 2017). Bir metamalzemenin temel fikri, meta-atomlar veya meta-
molekdller olarak da bilinen, gelen elektromanyetik dalgalara yeni elektrik ve/veya

manyetik tepkilere sahip dalga boyu alt1 birim hiicreleri tasarlamaktir (Zhang ve Liu
2008; Zhu vd. 2014; Kang 2017).

Metamalzemeler sayesinde yapay ortamlar daha kullanish hale getirilebilir.
Metamalzemelerin gelistirilmesi, goriinmezlik pelerini (Schurig vd. 2006), dev optik
kiralite (Zhu vd. 2013), dalga cephesinin kontrolii (Kang vd. 2017), yiizey plazmon
manipiilasyonlar1 (Zhu vd. 2012) gibi bir dizi ilgi ¢ekici uygulama ile sonuglanir ve ayrica
kompakt boyutlara ve gelismis yonlere sahip antenler i¢in de kullanilir (Hong vd. 2017,
Lin ve Chen 2017).

Pratik muhendislik uygulamalarinin 6niindeki en biiyiik engellerden birinin
Mmetamalzemelerdeki kaginilmaz igsel kayip oldugu 1iyi1 bilinmektedir. Yapisal
geometrileri optimize ederek diisiik kayipli cihazlar elde etmek igin blylUk caba
harcanmistir (Cao vd. 2012; Zhu ve Zhao 2009). Diger taraftan, termal algilama (Guddala
vd. 2015), enerji hasad1 (Wang vd. 2015), sagilmayi diisiirme (Culhaoglu vd. 2013) vb.
gibi alanlarda sikc¢a tercih edilmektedir. Kaybin tam faydasini kullanarak, elektrik ve
manyetik rezonanslari uygun sekilde tasarlayarak neredeyse tek tip sogurmaya sahip
metamalzemeler elde edilebilir (Landy vd. 2008; Watts vd. 2012; Huang vd. 2012; Ra’di
vd. 2015).

Landy vd. (2008) tarafindan tasarlanan ilk metamalzeme sogurucu yapi
polarizasyona karsi duyarli ve dar bir bant genisligine sahiptir. Bu nedenle kisitl sayida
uygulamada kullanilabilmektedir. Metamalzeme tabanli sogurucularin kullanim
alanlarmi1 ve bant genisligini artrmak i¢in ¢ok caba sarf edilmistir. Farkli frekans
bantlarinda ve degerlerinde tasarlanan farkli birim hiicreler ayn1 diizlem iizerinde uygun
pozisyonlarda bir araya getirilerek genis bantli sogurucu metamalzeme yapisi elde
edilmeye ¢alisilmigtir (Zhou vd. 2015).

Bu rezonanslar frekans olarak birbirine kapatildiginda genis bantli sogurma elde
edilebilir (Gu vd. 2013). Genis bantli sogurma, ¢ok katmanli yapilara sahip metamalzeme
sogurucularda (Cui vd. 2012) veya dikey olarak duran nanoteller (Shen vd. 2015)
kullanilarak da elde edilebilir. Ayrica, aktif ortamlar1 dahil ederek, metamalzeme
sogurucularm sogurmalari ve frekanslari, harici sapmalar yoluyla ayarlanabilir (Yao vd.
2016).

Bu tez calismasmin kaynak taramasi kisminda, ¢alisma frekanslar1 mikrodalga,
THz, kizilotesinden goriiniir rejimlere kadar uzanan elektromanyetik metamalzeme
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sogurucularmin arastirma alanindaki temel teoriler ve son gelismeler hakkinda kisa bir
inceleme sunulacaktir. Metamalzeme tasariminda kullanilan genel teoriler, empedans
eslestirme ve girisim teorisi ile agiklanmaktadir. Tek tip sogurma performansina sahip
dar bant metamalzeme sogurucu tasarimlart degerlendirilmistir. Sonrasinda, bant
genisligini artirmak igin kullanilan teknikler yer almaktadir. Devaminda ise ayarlanabilir
sogurma kapasitesi olan metamalzeme sogurucular gbézden gegirilmistir. Faz
modiilasyonu yoluyla metamalzeme sogurucunun sogurmasimin tutarli kontrolll de
tartisilmaktadir.

Bu tez calismasinda elektronik sogutucularin neden oldugu girisim etkilerini
bastirmak veya yonlendirmek amaci ile sogutucularin etrafinda kullanilmak {izere
metamalzeme tabanli bir sogurucu kusak tasarimi hedeflenmistir. Ayrica bir anten gibi
davranis gosterebilen elektronik metal sogutucularin neden oldugu 1sima kaynakli
elektromanyetik girigimlerin bastirilmasi i¢in sogurucu kusagin konumunun etkisi/katkis1
incelenmistir.

Bu c¢alismanin 2. Boliimiinde kaynak taramasi, 3. Boliimiinde 6l¢ciim yonteminin
bahsedildigi materyal ve metot kismi, 4. Boliimiinde calismaya ait benzetim ile 6lgiim
bulgular1 ve tartigma, 5. Boliimiinde ¢ikarilan sonuglar, 6. Boliimde ¢alismada referans
gosterilen kaynaklar ve 7. BOliimiinde ekler yer almaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliim araciligiyla, tezin dayandigi metamalzemeler, metamalzeme sogurucular,
genis bantli metamalzemeler ve elektronik sogutucular ile ilgili kuramsal bilgiler
verilerek bu konular ile ilgili olarak yapilan ¢alismalardan ve yaymlardan bahsedilecektir.

2.1. Metamalzemeler

Elektromanyetik dalga emici yapilar, radar kesit alaninin azaltilmasinda, anten
isima yan loblarinin bastirilmasinda ve elektromanyetik girisimin 6nlenmesinde
kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar neticesinde metamalzeme tabanlhi
sogurucu yapilarin da bu maksatla kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Metamalzemeler dogada bulunan malzemelerden farkl elektromanyetik 6zellikler
gosteren yapay malzemelerdir. Negatif kirinim, ters Doppler kaymasi vb. sira disi
ozellikleri sayesinde metamalzemelerin, mikrodalga frekanslarindan optik frekanslara
kadar antenler, sensorler, filtreler, sinyal sogurucu yapilar gibi birgok alanda kullanim
olanaklar1 mevcuttur.

Metamalzemelerin kullanim alanlarindan bir tanesi de gelen elektromanyetik
dalgaya karst miikemmel sogurma goOsteren sinyal sogurucu olarak kullanimlaridir.
Mikrodalga bandinda yiliksek sogurma verimliliklerinin yani sira, diisiik maliyetli ve
kolay iiretilebilir olmalari ile, metamalzeme tabanli miikemmel sinyal sogurucu yapilar
oldukc¢a kullanighidirlar.

Ozellikle metamalzeme sinyal sogurucu yapilarin, sunmus olduklar1 esneklik, genis
bantli miikemmel sogurma ve -elektromanyetik gdériingenin her bir bdélgesinde
ger¢eklenebilmeleri nedenleriyle, sogutucular i¢in de istenmeyen 1simalarin
azaltilmasinda kars1 onlem olarak kullanilabilecekleri degerlendirilmektedir.

2.2. Metamalzeme Sogurucular

Bu bolimde metamalzeme sogurucularin teorik semasi ve dar bant, genis bant,
frekansi ayarlanabilir ve tutarli metamalzeme soguruculardan bahsedilmektedir.

2.2.1. Metamalzeme sogurucularin teorik semasi

Miikemmel sogurmayi elde edebilmek igin metamalzemelerin temel fizik teorisini
ve tarihsel gelisimini agiklayarak baslayalim. Ilk teoriye gore, metamalzemelerin elektrik
gecirgenligi ve manyetik gecirgenligi bos alanda empedans eslenmesini saglamasi igin
hem elektrik hem de manyetik rezonanslar1 tasarlanmalidir (Tao vd. 2008). Boyle bir
durumda ara yiizde yansima olmaz ve gelen tiim enerjinin metamalzeme sogurucu iginde
sogurulma sansi vardir.

Diger bir teoriye gore, dielektrik alttas icinde meydana gelen igsel yansimalar ve
diger sirali yansimalar olas1 girigimlere neden olmaktadir.
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2.2.1.1. Empedans eslestirme teorisi

Bir metamalzeme sogurucu, tipik olarak, bir alt tabakanin bir tarafinda bir dizi
belirli metalik desenden olusan ve oldukca iletken bir metalik zemin diizlemi ile
desteklenen bir sandvi¢ yapidir.

Metamalzemenin elektrik gecirgenligi ve manyetik gecirgenligi sirasiyla & =
go&r(w) Ve u = pou,r(w) seklindedir. Burada €, ve u, bos alan elektrik ve manyetik
gecirgenligidir. &, (w) ve pu,(w), ortamin birimsiz ve bos alan degerlerine gore normalize
edilmis frekansa bagli goreli elektrik ve manyetik gecirgenligidir.

Metamalzemenin arka tarafinda toprak diizlemi sayesinde herhangi bir gecirgenlige
rastlanmamistir. BOylelikle de metamalzeme (zerinde sadece yansima faktorii etkili
olacaktr.

Fresnel yansima formiiliine gore, metamalzemeden gelen yansima (R)

2

R o |2 U, cos @ —vVn? —sin 0 2.1)

= |r = .

e e U-cosB + Vn? —sinf

R e 2 &-cosf —Vn? —sin 6 ’ 2.2)
= |7 = .

™ ™ g cos@ + Vn? —sin6

TE ve TM alt simgelerinin enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) polarize
dalgalar1 ifade ettigi yerde, € gelis acisidir ve n = /€, 4, metamalzemenin etkin kirilma
indisidir.

Normal olay durumunda, 6 = 0° elde ederiz, bdylece bu denklemler suna
indirgenir:

2

Z+Zol W +Ver

Z = ,/u/e metamalzemenin empedanst ve Z, = \/ly&, bos alanin empedansidir.
Metalik zemin sifir gegirgenlige yol a¢tigindan, sogurma su sonuca ulasir:
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Z - Zy)? V5|
A1 |f=% =1_‘M (2.4)
Z+Z, Vi + /e

Yukaridaki denklem, empedans eslesmesinin, Z = Z, veya u, = &, miukemmel
sogurma elde etmek i¢in kritik bir kosul oldugunu gosterir. Bir metamalzeme sogurucu
da empedans uyumu elde etmek i¢in eszamanli elektrik ve manyetik rezonanslarin gerekli
oldugunu belirtmekte fayda var. Ister elektrik ister manyetik rezonans olsun, tek
rezonansa sahip bir metamalzeme i¢cin empedansi, bos alanin empedansi ile gii¢lii bir
uyumsuzluga sebep olacaktir. Bu sebeple mitkemmel bir sogurucu bulmak miimkiin
gorinmemektedir.

2.2.1.2. Girisim teorisi

Aslinda metamalzeme sogurucu yapilar1 alt metal, st metal ve dielektrik katman
olarak birlestirilmis bir sistem olarak diisiinilirsek, alt ve {ist katman arasindaki paralel
olmayan akimlar sayesinde manyetik rezonans indiiklenir. Bunun yaninda, iist katmanin
ve toprak diizlemin ¢alismasmin bagimsiz olarak gergeklestigini sdyleyebiliriz (Chen
2012). Baz1 metalik sekillere dayanan iist katman yansima ve iletim katsayilarini
degistirerek kismen bir yansima alani gorevini iistlenir. Diger taraftan, tamamen iletken
olan toprak diizlemine gelen EM dalga 180°’lik bir faz gecikmesi olusturarak miikemmel
bir yansitici yiizey halini alir.

hﬂ! < (&J'} e, ()

()
@€
1 -
192](-':"]-:'
111'?_1 (W]lll

Sekil 2.1. Metamalzeme sogurucunun ¢oklu yansimalar1 ve girisim modeli
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Gelen elektromanyetik dalga, yansima katsayist Iy, (w) = [Ty, (w)]ei?2(@ile
kismen havaya geri yansitilir ve kismen iletim katsayisi 71, (@) = |71, (w)]e012(®) jle alt
tabakaya iletilir. iletilen dalga, metalik zemin diizlemine ulasana kadar daha da
yayilacaktir.

Dielektrik alt tabaka i¢cindeki karmasik yayilma sabiti § = ; + if, = \/s_dkod'dir,
burada k, bos uzayin dalga sayisidir, d alt tabakanin kalinligidir, §; yayilma fazini temsil
eder ve B,, dielektrik alt tabakadaki sogurmaya isaret eder. Toprak katmaninda, yansima
katsayisi -1 olan toplam bir yansima olusur. Direkt olusan ayna yansimasinin yaninda ek
olarak yayilma fazi gecikmesi 3, sonrasinda 6n ara katmanda kismen yansimalar ve iletim
ortaya cikar.

Karsilik gelen yansima ve iletim katsayilari sirasiyla Iyq (w) = [T (w)|e??21(@) ve
751 (@) = |15 (w)|e?f21(@)dir. Dielektrik alt tabakanin i¢inde birden fazla yansima ve
iletimin mevcut oldugunu ve metamalzemenin sol tarafindaki toplam ¢ikis enerjisinin tiim
yansimalarimnin iist iiste binmesi oldugunu belirtmekte fayda var.

T12(W) T2 (w)eZiﬁ

1+ Iy (w)(w)e?B (25)

I'(w) =Tz (w) —

Burada sagdaki ilk terim, dogrudan meta katmandan yansimadir ve ikinci terim,
coklu yliksek dereceli yansimalarin iist iiste bindirilmesinin katkisidir. Toplam yansima
I"yi bildigimiz siirece, metamalzemenin sogurma spektrumu A(w) = 1 — [T, (w)]? ile
elde edilebilir. Girisim teorisi, metalik zeminli bu metamalzeme sogurucularda
gozlemlenen 6zellikleri 1yi agiklayabilir ve ayrica metamalzeme sogurucularinin kékeni
ve temel fizigi hakkinda alternatif bir anlay1s saglar.

Yukaridaki analizde metamalzemeye dogru gelen dalganin normal dogrultuda
oldugunu belirtelim. Bir elektromanyetik dalga olayinin 8 agisi1 ile egik oldugu durumda,
dielektrik alt tabaka i¢indeki yayilma uzunlugu uzar. Bu nedenle, yayilma fazi gecikmesi
B = \/e_dkod’ olarak degistirilmelidir, burada d' = d/cos8’' alt tabaka icindeki
degistirilmis yayilma uzunlugudur ve kirilma agist Snell kanunu \/e—d sin@’ = sin 6
izlenerek elde edilebilir.
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2.2.2. Dar bant metamalzeme sogurucular

SRR (Split Ring Resonator) dizileri Salisbury ekranindaki gibi bos alanda
empedans uyumlandirmast i¢in (377 Q) levha iizerinde konumlandirilir. Goriildiigi tizere
iletim ve yansima degerleri 2 GHz civarinda -20 dB den diisiiktiir. Bu frekansta
milkemmele yakin bir sogurmanin gerceklesmesinin sebebi olusturulan yapidaki giiclii
rezonanslardir.

Bunun beraberinde diizlemsel yapilarla kiyaslandiginda SRR dizilerinin bulundugu
diizlemin diizenlenmesinden dolay1 liretim agamasinda zorluklara yol agar. Sogurma bant
genisligi de belli sinirlarda kalmaktadir. Bu sinirlar1 genisletmek istemek metamalzeme
sogurucu tasarimina odaklanmasini saglar. Sekil 2.2’de FR-4 alttasi ile ayrilmis elektrikli
halka rezonatorleri ve kesilmis teller ile olusturulan sandvig bir yap1 6nerilmistir (Landy
vd. 2008). Bu galisma sunulan ilk metamalzeme sogurucudur.

Yapinin sogurma performans: benzetimde 11,65 GHz’de %96 olarak gozlenmis
sonrasinda yapilan deneyde ise 11,5 GHz’de %88’e diismiis bant genisligi de yaklagik
olarak %4’tiir. Ust katmanda yer alan tasarlanmis rezonatorlere gelen elektrik alan
elektriksel bir tepki olustururken, alt ve iist katmanda bulunan metal yiizeyler arasinda ise
paralel olmayan yiizey akimlarmin akigi manyetik bir tepki olusturur.

Biitiin bunlarin neticesinde metamalzemenin sogurma performansi ve frekansi tist
katmanda bulunan rezonatorlerin geometrisi ve alttas kalinligi degistirilerek kontrolii
saglanabilir. Bu Oncii ¢alismadan esinlenerek, farkli spektral araliklarda metamalzeme
sogurucularmin gerceklestirilmesi i¢in biiyiik miktarda caba sarf edilmistir.
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Sekil 2.2. a) Ik dizlemsel metamalzeme sogurucunun birim hiicresi; b) Mikrodalga
frekansinda simiile edilmis yansima, iletim ve sogurma (Landy vd. 2008)
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[Ik metamalzeme sogurucular, yon bagmml birim hiicreler nedeniyle polarizasyona
duyarhidir (Landy vd. 2008; Diem vd. 2009). Sonraki ¢alismalar silindir yama dizileri
(Zhu vd. 2010) ve kar tanesi seklindeki hiicreler (Huang vd. 2013) gibi simetrik yapilar
polarizasyona bagimsiz hale getirmek i¢in metamalzeme sogurucular i¢in tasarlanmistur.

Sekil 2.3a'da gosterildigi gibi, periyodik metalik agags1 hiicreler dizisi, FR-4
alttagmin On tarafinda tam bir zemin dizlemidir. Bu yapmin hem benzetimde hem de
deneyde birbirine uygun olarak 10,26 GHz frekansinda %95'in {izerinde sogurma
gergeklestirdigi Sekil 2.3b’de gosterilmistir.

Boyle bir meta malzeme sogurucu, rastgele polarizasyona sahip bir gelen dalga i¢in
esit sogurma performansi gosteren diizlemsel yon bagimsiz sogurma miikemmelligine
sahiptir. Agags1 metamalzeme sogurucunun boyutu nano Olgege gore kucultullrken,

sayisal benzetimle de dogrulanmis olan optik rejimde miikemmel sogurma elde
edebilmektedir (Zhu ve Zhao 2009).
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Sekil 2.3. a) Agagsi metamalzeme sogurucunun birim hiicresi; b) Simiile edilmis ve
Olgtilmiis sogurma spektrumlari (Zhu ve Zhao 2009)

Genellikle metamalzemeler ve metamalzeme sogurucular periyodik olarak
yerlestirilmis birim hiicrelerden meydana gelir. Imalattaki kusur, bir dereceye kadar
metamalzemenin performansini etkileyecektir. Metamalzemenin periyodik olmasi optik
alaninda nano boyutlarda oldugu i¢in ekstra 6nem arz eder. Bu durumun ortaya ¢ikardigi
etkiyi gozlemlemek i¢in metamalzeme sogurucu yapisindaki birim hiicrelerin diizensiz
bir sekilde yerlestirilerek sonuglar1 incelenmistir (Zhu ve Zhao 2010).
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Birim hicreler daha diizensiz hale geldikgce sogurmanin azaldigi ve sogurma
frekansinin  kirmiziya kaydigi saptanmistir. Buna ragmen, makul bir diizensizlik
seviyesinde yine de %95’in iistiinde sogurma performansi gostermistir.

2.2.3. Genis bant metamalzeme sogurucular

Metamalzeme sogurucularin bant genisligini artwrmak icin farkli yontemler
bulunmustur. Bant genisligini artirmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemler, ¢ok katmanli
yapilar (Cui vd. 2012) ve farkli frekanslardaki rezonans hiicrelerinin bir birim hiicrede
birlestirilmesidir (Bouchon vd. 2012; Cheng vd. 2012). Yiksek oranda kayipli
dielektrikler veya yari iletkenler de genis bantli metamalzeme sogurucularin tasariminda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Pu vd. 2012). Bu kisimda metamalzeme sogurucularin
bant genigligini artirmak i¢in tasarimda uygulanan yaklagimlar degerlendirilmistir. Genis
bantli metamalzeme sogurucular1 tasarlamak i¢in en etkili yaklagimlardan biri, farkl
boyutlardaki rezonant yamalari istiflemektir.

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, kizilotesi dalga boylarinda ¢ok katmanl, testere disli
bir yon bagimli metamalzeme sogurucu oOnerilmistir (Cui vd. 2012). Onerilen bu
metamalzeme sogurucu 21 kath metal ylizeyden olustugu halde toplam kalinlik ¢alisma
dalga boyundan yine de incedir. Ozellikle, yar1 maksimumda nispi tam sogurma
genisliginin %86 gibi yiiksek bir rakama ulasilabilecegi gosterilmistir. Olusturulan
katmanli metamalzeme sogurucuda, farkli katmanlarda tasarlanan metal yamalarm tst
iste konulmasiyla olduk¢a genis bant genisligi elde edilmistir. Yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar iist kisimlarda emilirken, diisiik frekansli elektromanyetik
dalgalar alt kisimlarda yakalanir.
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Sekil 2.4. Testere disli metamalzeme sogurucu ve sogurma spektrumunun gsematik
g6rinima (Cui vd. 2012)
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Dielektriklerde veya yar1 iletkenlerde i¢sel yliksek kayip, basit yapilarda genis bant
sogurmanin tasarlanmasi i¢in de kullanilabilir (Pu vd. 2012). Ornek vermek gerekirse su
mikrodalga bandinda iyi bir kayipli dielektriktir.

Sekil 2.5’te en altta metal bir diizlem ile konumlandirilmis regine kap igerisine
yerlestirilmis periyodik su delikleri bulunan tabakadan yapilmis metamalzeme sogurucu
yer almaktadir.

Boylelikle Xie vd. (2018) 12 GHz’den 29,6 GHz’e kadar olan frekans bandinda
%90’1n iizerinde bir genis bant sogurma performansina sahip oldugunu ifade etmistir. Bu
tdr bir su metamalzeme sogurucusundaki genis bantli sogurmanin agirlikli olarak igsel
yliksek su kaybindan kaynaklanip kaynaklanmadigini anlamak ig¢in, su tabakasinin
deliksiz oldugu durum ile regine kabinin bos oldugu durum i¢in sogurma spektrumlarini
da karsilagtirmiglardir.

Sekil 2.5b'de gosterildigi gibi, tam bir su tabakasinin soguruculugunun sadece %35-
40 civarinda oldugunu, su bosaltildiginda metamalzeme sogurucunun soguruculugunun
ise sadece %20-40 civarma distiigiinii bulmuslardir. Bu sonuglar, ultra genis bant
sogurmanin temel olarak yapilandirimis su rezonatorlerinden lokalize rezonanslara
katkida bulundugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 2.5. a) Su metamalzeme sogurucusunun sematik gériiniimi, birim hiicrenin katman
gorinimi  ve su tabakasmin kesilmis diizlem goriinisii; b) Su metamalzeme
sogurucusunun, metal bir zeminle desteklenen tam su tabakasmin ve su igermeyen
metamalzemenin sogurma spektrumlari (Xie vd. 2018)

Yiiksek katkili silisyum nispeten diisiik direnglilige sahiptir ve genis bant sogurmay1
saglamak i¢in kullanilan THz frekanslarinda kayiplh bir dielektrik gibi davranir (Pu vd.
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2012). Kayiph bir alttas kullanarak Yin vd. (2015) 0.9-2.5 THz g¢alisma bandinda bir
metamalzeme sogurucu tasarlamistir.

Goriiniir dalga boyunda genis bant yiikksek sogurma performansi i¢in Sekil 2.6a’daki
gibi silikon bazli bir metamalzeme sogurucu Onerilmistir (Zhu vd. 2017). Boyle bir
metamalzeme sogurucunun 3 islevsel katmani vardir. Periyodik olarak kesik konik
deliklere sahip dalga boyunun altinda bir silikon katman, silikon dioksit ara katmani ve

kalmn bir altin alttas.

Sekil 2.6c’deki sonuglara bakildiginda kesik konik deliklere sahip silikon
metamalzeme sogurucu ilgili frekans araliginda digerlerinden daha yiiksek bir sogurma
performansina ve daha genis bir bant genisligine sahiptir.
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Sekil 2.6. a) Silikon bazli metamalzeme sogurucunun sematik goriiniimii; b) Birim
hucresi; ¢) Konik ve silindir deliklere sahip silikon bazli metamalzemelerin sogurma

spektrumlari
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2.2.4. Frekansi ayarlanabilir metamalzeme sogurucular

Metamalzemeler istedigimiz elektromanyetik ozelliklere sahip olacak sekilde
tasarlanabilme esnekligine sahip olsa da tasarimin ardindan bu degerler sabitlenir (Smith
vd. 2000; Zhong vd. 2012). Ayni zamanda ¢alisma frekansi sabit ve pratik uygulamalari
kisitli metamalzeme tabanli sogurucular iginde sabitlenir. Bu nedenle, frekansa goére
ayarlanabilen 6zelliklere sahip metamalzeme sogurucular, daha verimli olduklar1 i¢in
uygulamada oldukga sik tercih edilir.

Bir metamalzeme sogurucuda ayarlanabilirligi saglamak i¢in, geleneksel bir pasif
metamalzeme sogurucuya ayarlanabilir malzeme 6zelliklerine sahip bir ortam entegre
edilebilir. Kanitlanmis yontemlerden bazilari, varaktor diyotlar (Wen vd. 2012),
ferroelektrikler (Hand ve Cummer 2008), ferritler (Huang vd. 2014), grafen (Linder ve
Halterman 2016), yon bagmmli sivi kristaller (Shrekenhamer vd. 2013) ve faz gecis
malzemeleri (Mkhitaryan vd. 2017) gibi elementlere sahip olan malzemeleri icerir.

Ayarlanabilir metamalzeme sogurucular i¢in mekanik bilkme veya kaydirma da
incelenmistir. Zhang vd. (2015) tarafindan deneysel olarak, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi,
ince bir iletken kauguk tabaka iizerinde dielektrik rezonatorlerden olusan mekanik olarak
gerilebilir bir metamalzeme sogurucu sunulmustur.

Sekil 2.7°de tek eksenli gerilim altinda metamalzeme sogurucuyu gererken,
dielektrik bloklar arasindaki bosluk kademeli olarak artar ve bu nedenle rezonans frekansi
X bandinda 410 MHZ' lik bir kaymaya ugrar. Zhu vd. (2012), rezonans frekans1 mekanik
yollarla degistirilebilen bir metamalzeme sogurucuyu deneysel olarak gostermislerdir. Bu
yap1 metamalzeme sogurucuya paralel olarak yardimei bir dielektrik katman eklenerek
metamalzeme ile dielektrik katman arasindaki bosluk degistirilerek gergeklestirilmistir.
Ayni zamanda dielektrik katmanin 6lgtilerinin ve seklinin akillica ayarlandiginda ¢oklu
sogurma bantlarmin olustugunu goéstermislerdir.
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Sekil 2.7. a) Deneysel; b) Mekanik olarak gerilebilir dielektrik metamalzeme
sogurucunun benzetilmis sogurma spektrumlar1; ¢) Dielektrik rezonatdrlerin ince bir
iletken kauguk tabaka {izerinde gerilmesinin semasi; d) Rezonans frekansinda manyetik
alan dagilimi1 (Zhang vd. 2015)

Grafen, ylizey iletkenliginin ayarlanabilmesi nedeniyle ayarlanabilir metamalzeme
sogurucularm tasarimmda da kullanilmistir (Zhu vd. 2013). Sekil 2.8a’da ve 8b’de
gosterildigi gibi art1 isareti seklinde metalik birim hiicrelere sahip metamalzeme sogurucu
grafen tellerle birlestirilmistir (Zhang vd. 2014). Bu yap1 polarizasyona duyarsiz sogurma
icin tasarlanmis ve sogurma performansi terahertz frekans bandinda ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.8c'de gosterildigi gibi, grafenin Fermi seviyesini basitce kontrol ederek,
sogurma tepe frekansinin, neredeyse tek tip tepe sogurma degeri ile %15'lik bir frekans
araliginda ayarlanabildigini gostermislerdir. Grafendeki Fermi seviyesi, grafen
katmanlarindaki 6ngerilim voltaji ayarlanarak rahatlikla kontrol edilebilir.
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Sekil 2.8. a) Grafen telli gapraz sekilli birim hiicre; b) Metamalzeme sogurucunun
sematik gorinimd; c) Farkli 6n gerilim voltajlar1 altinda metamalzeme sogurucunun
sogurma performansi (Zhang vd. 2014)

2.2.5. Tutarh metamalzeme sogurucular

Tipik bir metamalzeme sogurucunun dezavantajlaridan birinin, sogurmanin genel
olarak metamalzeme sogurucunun ilk tasarimindan sonra sabitlenmesi oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle sogurma da esnek ayarlanabilirlik gerektiren ortamlar igin
kullanigh degildir. Tutarli mikemmel sogurma (TMS) bu sorunun ¢6zima i¢in uygundur
(Chong vd. 2010).

Matematiksel olarak, TMS, esikte zamanla ters ¢evrilmis kalic1 olarak kabul
edilebilecek belirli bir frekansta sagilma matrisi S'nin sifir 6z degerine karsilik gelir.
Mikemmel sogurma, iki karsit yayilan isin tarafindan olusturulan bir duran dalga
sisteminde yikict girisim kullanilarak elde edilebilir (Kang vd. 2014). Bunun disinda bu
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sistemdeki sogurma sadece iki karsit yayilan gelen 1s1n arasindaki faz farkinin kontroliiyle
yaklasik olarak %0’dan %100’e kadar module edilebilir (Pu vd. 2012).

Sogurucu yapisinin sahip oldugu bu dinamik 6zellik, bu tiir sogurucularda,
doniistiirticiilerde, modiilatorlerde ve elektromanyetik anahtarlamada oldukga sik tercih
edilmektedir. TMS kavramu ile ilgili ilk ¢alismalar1 (Chong vd. 2010) tarafindan ortaya
atilmig ve deneysel olarak sunulmustur.

O zamandan beri, elektrik gegirgenligi (¢) sifira yakin metamalzemelerde (Feng ve
Halterman 2012), yavas 1sik dalga kilavuzlarinda (Gutman vd. 2013), metalik gapraz
antenlerden olusan bir meta yiizeyde (Kang vd. 2013) ve bir Fano rezonans plazmonik
sisteminde (Kang vd. 2014) TMS fenomenleri gozlemlenmistir.

Tutarli metamalzeme sogurucularinin ¢ogu, metalik alt dalga boyu rezonatérlerine
dayanmaktadir. Bununla birlikte son arastirmalarda TMS’nin metal yiizey icermeyen
metamalzemelerde de elde edilebilecegi ortaya konmustur. Zhu vd. (2016) tarafindan
calisma dalga boyundan iki seviye daha kiigiik bir kalinliga sahip tamamiyla dielektrik
seramikten yapilmis tek katmanli bir balik ag1 tasarlanmustir.

TMS'nin boyle bir yapida bulunabilecegini ve sogurmanin faz modiilasyonu yoluyla
%0,38 ila %99,85 arasinda genis bir aralikta kontrol edilebilecegini gostermislerdir.
Sudan yapilmis benzer bir tek katmanli balik ag1 yapisi, coklu frekans bantlarinda yiiksek
tutarli sogurma elde etmek igin de kullanilabilir (Zhu vd. 2017). Ayrica suyun sahip
oldugu yiiksek i¢sel kayiplar sebebiyle TMS daha genis bant aralifinda tasarlanabilir.

Yapay olarak tasarlanmis rezonatdrlerden kaynaklanan giiclii elektrik ve manyetik
rezonans gerektiren mikemmel metamalzeme sogurucularin aksine son yillarda yapilan
baz1 ¢aligmalarda TMS’nin derin alt dalga boyu kalinligma sahip dogal olarak bulunan
mevcut katman malzemelerinde de bulunabilecegi sunulmustur.

2.3. Elektronik Sogutucular

Bir devredeki her elektrikli ve elektronik bilesen, gii¢c kaynagi kullanarak devreyi
calistirirken bir miktar 1s1 tiretir. Tipik olarak, yiliksek gii¢, 6rnegin 151k yayan diyotlar
gibi gii¢ transistorleri ve optoelektronik gibi cihazlar, yar1 iletken lazerler, 6nemli
miktarlarda 1s1 tiretirler. Is1 dagitma kabiliyetleri 6nemli 6l¢iide diisiik oldugu i¢in, bu
bilesenler, devredeki 1sinin dagitiminda yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle, bilesenlerin
istnmast erken arizaya yol acar ve tiim devrenin veya sistemin performansmin
bozulmasina neden olabilir. Dolayistyla, bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in 1sinin dagitimi
amacli sogutucular kullanilir.
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Ortam Hava Akisi

Kanatlar

Sekil 2.9. Sogutucuda hava akig1 (Sunpower Electronics Ltd. uk)

Sogutucu, bir devrenin diger bilesenlerinden 1s1y1 ¢evreleyen ortama yayan ve
performanslarmi, giivenilirliklerini artirmak i¢in sogutan bdylece bilesenlerin erken
arizalanmasini 6nleyen bir elektronik bilesen veya bir elektronik devre cihazidir. Genelde
metal bloklarin farkli sekillerde tasarlanmasiyla olusturulan sogutucularin termal
performanslar1 yiizey alanlar1 ve akiskan miktar1 artirilarak iyilestirilebilir. Dogal
konveksiyon yonteminde sogutuculara digardan herhangi bir destek verilmeyip sogutma
islemi metal iletkenlerin termal diflizyonu ile saglanmaktadir. Bu tip sogutucular pasif
sogutucular olarak adlandirilir. Aktif sogutucularda ise fan vb. elemanlarla akiskan
miktarinin artirilmasi s6z konusudur (Mousavi vd. 2018). Termal performans agisindan
sogutucular yiizey alanlarmmnin artirilmasi avantaj gibi goriinmekle birlikte, metal
bloklarin boyutlar1 ¢alisma frekansinin dalga boyu ile kiyaslanabilir biiyiikliige
ulastiginda sogutucularm anten gibi davranmasi sz konusu olmaktadir. Ozellikle
sogutuculara eklenen dikey kanatgiklarin, monopol anten davranis1 sergiledigi degisik
calismalarda ortaya konulmustur (He ve Hubing 2012).

Anten gibi davranabilen sogutucularin devreye veya gii¢c elemanlaria yakin bir
bicimde monte edilmesi, sogutucularla diger elemanlar arasinda kapasitif ve endiiktif
baglasima neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu baglagimla sogutucu lizerine transfer edilen
giic, sogutucular tarafindan c¢evresindeki elemanlar1 etkileyecek elektromanyetik
yaymima doniistiiriilebilir. Bunun sonucunda da diger elemanlar uzerinde istenmeyen
elektromanyetik girisimler meydana gelerek devrenin optimum c¢aligmas: engellenir.
Boyle bir problem sogutucularin sadece termal parametrelerinin incelenmesi yaninda,
ortaya cikarabilecekleri elektromanyetik girisimler yoniinden de incelenmesini ve bu
girigimlere ¢6ziim bulunmasini zorunlu kilmaktadir.
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Sogutuculardaki elektromanyetik girisim problemlerinin ana kaynaklar1 olarak
giic elektronik elemanlarinin anahtarlama hizlarinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanan
gerilim ve akim degisim hizlar1 basta gelmektedir. Hizli anahtarlamadan dolay1 olugan
anahtarlama kayiplarinin sogutucuya giiriiltii olarak baglanip, onlarin bir anten olarak
islev gérmesine ve anahtarlama frekansinin bir veya daha fazla harmoniklerinde yaymim
yapmasinin oniine gegmek i¢in sogutucu boyutlarinin ¢aligilan en yiiksek frekansin dalga
boyuna gore elektriksel olarak smirlandirilmasi gerekir. Bazi durumlarda sogutucularin
1simasinin oniine gegmek i¢in sogutucularin topraklanmasi tercih edilse de bu durumda
da sogutucu ile toprak arasindaki kagak kapasitanslarm azalmasina karsin, ortak modlu
akimlarin artmasindan dolay1 elektromanyetik girisim (EMG) artmaktadir.

EMG problemlerine, sogutucularin konfigiirasyonlarinin etkisi degisik
caligmalarda (Karman vd. 2019; Geng vd. 2019; Dogan vd. 2019; Geng vd. 2020; Basyigit
vd. 2020; Dogan vd. 2020; Basyigit vd. 2021; Helhel vd. 2021; Geng vd. 2021a,b) ortaya
konulmustur. Sogutucu geometrilerinden baska sogutuculardan kaynakli EMG
problemlerini azaltmanin farkli yontemleri de vardir. Sogutucuyu topraklamak iletilen
EMG’yi azaltma agisindan bunlarin basinda gelen bir ¢dziim olarak dursa da EMG
azalmasini istenen oranda saglamak i¢in topraklama noktalarinin iyi secilmesi
gerekmektedir. Ayrica sogutucu ile devre arasina RF sogurucu koymak EMG’yi azaltmak
i¢in kullanilan tekniklerdendir (Chikando vd. 2010; Ahn ve Oh 2014).

Sogutucular ile cihaz arasma termal yalitict koymak kagak kapasitelerin
olusumuna yol agmaktadir. Clinkii bu termal yalitici, kapasitordeki dielektrik vazifesini
gormektedir. Bu kacak kapasiteler yoluyla ortak modlu akim akis1 olusur. Sogutucunun
topraklanmas1 kapasitelerin artmasmi sagladigindan ortak modlu akimlar, dolayisiyla
iletilen EMG azalacak fakat bu durumda da sogutucu bir anten gibi davranacaktir.
Sogutucu ile giic elemanlar1 arasina bakir ekran konularak kagak kapasiteler minimize
edilebilir ve 1s1ma emisyonu azaltilabilir. Fakat bu ekranlama islemi hem ekonomik
olarak maliyetli hem de hava sirkulasyonun engelledigi i¢in termal performansi negatif
olarak etkilemektedir. Ayrica haberlesme kablolarinda kullanilan manyetik filtremelerin
benzeri sogutucularda da kullanilarak yiiksek frekansli emisyonlarin zayiflatilmasi
saglanabilir.

Tiim bu ¢aligmalara alternatif bir yontem olarak bu tezde, sogutucu etrafina meta
malzeme tabanli kusaklar konularak sogutuculardan kaynakli elektromanyetik
girisgimlerin sogutucu etrafindaki diger bilesenlere ulagmasinin engellenmesi ve
bilesenlerin bu girisimlerden etkilenmesinin azaltilmas1 amaclanmistir.
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3. METARYAL VE METOT

Calisma benzetim ve benzetim performansina bagl iiretim ile test ve entegrasyon
asamalarindan olusmaktadir.  Daha ©6nce Hao vd. (2019) tarafindan literatiire
kazandirilmig olan genis bant sogurucu yeniden modellenmis ve benzetimi yapilmistir.
Benzetimi yapilan birim hiicrelerin bir araya getirilmesi ile olusturulan sogurucu kusak
ve tutucular tiretilmistir. Ardindan da 117 W 1s1 atma kapasitesine sahip silindir taban bir
elektronik sogutucunun g¢evresine 1s1 atma performansini etkilemeyecek sekilde kusak
biciminde yerlestirilerek gercek senaryo performans Olciimleri standart bir tam
yansimasiz oda igerisinde tamamlanmustir.

3.1. Benzetim ve Modelleme

Modelleme kisminda mikrodalga modelleme programlar1 kullanilarak 6lgme
diizenegi kavramsal diizeyde olusturulmustur. Dogru frekans c¢alisma araliginin
belirlenmesi bu asamada tamamlanmustir. C bandi igerisinde kullanigh frekanslar ve/veya
frekans araliklar1 belirlenmistir.

3.1.1. Metamalzeme sogurucu tasarim

Denklem 2.4 ile verilen klasik sogurma ifadesi herhangi bir polarizasyon bilgisini
icermemektedir. Calismada ©On gorildigi bigimde metamalzeme tizerine diisen
elektromanyetik dalga, kutuplanmay1 bozucu etkiye sahip olmasi nedeniyle sogurma
denklemi bu kutuplanmanin bozulma etkilerini de dikkate alacak sekilde Denklem 3.1°de
verildigi gibi yeniden yazmayi gerektirmektedir (Ahmed vd. 2021).

A@) =1—|Ryy|* = [Rey|” = Ty |" = |Ty|” (3.1)

Ik kez Hoa vd. (2019) tarafindan benzetimi yapilan fakat {iretim ve testleri
gerceklestirilmeyen ve Sekil 3.1°de goriilen genis bant metamalzeme tabanli sogurucunun
aslinda bir metamalzeme sogurucu olmadigmi, 6nerilen yapmin etkin bir sogurucudan
ziyade agirlikli olarak “capraz polarizor” gibi davrandigi Ahmed vd. (2021) tarafindan
kanitlanmistir. Capraz polarizor etkisinin gz ardi edilmis olmasi nedeniyle geri ¢ekilen
bu c¢alismada (Hoa vd. 2021) kullanilan tasarim, bu tez c¢alismasmin konusunu
olusturmaktadir. Bu tercihin nedeni 6nerilen ¢alismada tasarimm sogurma 6zelliginden
daha ¢ok elektromanyetik girisimleri bastirabilme 6zelliginin dikkate almmig olmasidir.
Ayrica gelme agisma bagli olarak gostermis oldugu cevap dikkate alindiginda anten
davranisi sergileyen sogutucun 6riintiisiinii ve yonliligiini denetleme imkani vermesi de
dikkate alinmuistir.
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Daha sonra bu tasarim benzetim programui iizerinde dielektrik sabiti (&) 4,3 ve
kayip tanjant1 (tand) 0,025 olan 4,2 mm kalinliga (h) sahip FR-4 alttas1 ve kalmlig1 (t)
0,035 mm ve elektrik iletkenligi (o) 5,96 x 107 S/m olan bakir katmanlar kullanilmistir.
Birim hiicre en ve boy yliksekligi ise 15,6 mm’dir. Tasarimla uyumlu sonuglar elde
edilmistir.

<

Q‘D

Sekil 3.1. Genis bant metamalzeme sogurucu birim hiicresi (Hoa vd. 2019)

Tasarlanan birim hiicre ¢ogaltilarak bes tanesi yan yana getirilmistir. Ardindan bu
besli yapidan dort adet kullanilarak kare seklinde Sekil 3.2°de goriilen sogurucu kusak
yapist olusturulmustur. Her birim hiicreden beser adet kullanilmasinin sebebi ise
sogutucu etrafina yerlestirildiginde boyutlarimin tam olarak sogutucuyu kapsamasidir.
Alt1 veya daha fazla kullanilmamasi elektronik kart iizerine yerlestirilen sogutucuda
olabildigince kii¢iik boyutlarda kalarak fiziksel performansmin da etkilenmesini
onlemektir.

O

Sekil 3.2. Genis bant metamalzeme sogurucu kusak yapisi
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3.1.2. Elektronik sogutucu segimi

Bu tez ¢calismasinda daha 6nceden tasarlanmis silindir taban sogutucu kullanilmigtir
(Karaman 2019). Silindir taban yapisi i¢in taban yarigap1 36.7 mm, yiikseklik 55 mm’dir.
25°C sicaklik farkinda silindir tabanl sogutucu 117 W degerindeki 1s1y1 uzaklastirma
performansina sahiptir. Bu sogutucu igin problem teskil eden 4,9 GHz’deki 1s1ma frekansi
g6z onilinde bulundurularak sogurucu kusak tasarimi yapilmistir.

Sekil 3.3. Silindir taban elektronik sogutucu (Karaman 2019)

3.1.3. Sogurucu ve sogutucunun birlestirilmesi

Secilen sogutucu i¢in tasarlanan metamalzeme birim hiicrelerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulan sogurucu kusak farkli konumlarda sogutucu etrafina
yerlestirilmistir. Sekil 3.4’te dnce tek kat sonra sirasiyla ikinci ve t¢unci katlar eklenerek
kath kusak yapisi olusturulmustur. Sekil 3.5’te ise sahip olduklar1 S11 grafikleri
verilmistir. Bu denemenin amaci kusak sayisi ile kusagin toprak diizleme goére olan
yiiksekliginin etkisini belirlemektir. Boylece en az sayida kusak kullanarak kusagin en
dogru yeri belirlenmistir.

2] ]

Sekil 3.4. a) Sogutucu ve tek katli kusak; b) Cift katl kusak; ¢) Uc katl kusak
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S11(dB)
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Sekil 3.5. Sogutucu, tek kath kusak, ¢ift katli kusak ve ti¢ kath kusak S11 grafigi

Sekil 3.6’da ise tek kath kusak yukaridan asagiya dogru sogurucu kusagin
yiiksekliginin yaris1 kadar (h=7.8 mm) kaydirilarak Konum-1, Konum-2, Konum-3,
Konum-4, Konum-5, Konum6 ve Konum-7 olmak (Gzere yedi durumda
konumlandirilmistir.
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Sekil 3.6. Kusaklarin konumu a) Konum-1; b) Konum-2; ¢) Konum-3; d) Konum-4; e)
Konum-5; f) Konum-6; g) Konum-7
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3.2. Sogurucu Kusagin Rezonans Etkisi

Anten davranigi gosteren sogutucunun etrafina bir sogurucu kusak takilmasiyla
birlikte ortaya ¢ikan etkilesimler nedeni ile rezonans frekansinin kaymasi ve toplam anten
bant genisliginin degismesi (bant genisligi oran1) beklendiginden tiim durumlar i¢in S11
cevabina bakilmistir (Sekil 3.7). Bu cevaplar incelendiginde sogutucunun tek bagina 4,9
GHz merkez olmak lizere 4,67 GHz ile 5,13 GHz araliginda iyi bir anten gibi davrandigi
goriilmektedir. Kusak konumlarinin rezonans frekansina olan etkisine bakildiginda 7
numarali konum disinda sogutucunun anten davranisi sergiledigi frekans alt ve iist
smirlarinin 4,67 GHz ile 5,13 GHz araliginda kalarak korundugu goriilmektedir. Sadece
Konum-7 i¢in ¢alisma frekans araligi iist frekansinin bir miktar artarak 5,34 GHz’ e kadar
genisledigi goriilmekle birlikte tiim durumlar i¢in bant genisligi oraninin %10+1 seklinde
korundugu goriilmektedir. Her ne kadar frekans kaymalarini da dikkate almak gerekiyor
olsa da yukarida sayilan kosullarin yerine getirilmis olmasi nedeni ile ¢alisma boyunca
merkez frekansi 4,9 GHz olacak sekilde sogurucu kusak yapismin etkilerini incelemeye
odaklanmastir.

-8

10— — —

S11(dB)

-12
Sogutucu
14 + Kusak Konumu 1| |
Kusak Konumu 2
Kusak Konumu 3
-16 - Kusak Konumu 4 )
Kugak Konumu 5
-18 Kusak Konumu 6 | 7
Kusak Konumu 7
_20 1 1 1 1 I Il 1 1 1

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
Frekans(Ghz)

Sekil 3.7. Sogutucu ve 7 farkli konumdaki sogurucunun S11 grafikleri
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3.3 Olgme Yo6ntemi

Elektromanyetik girisim, elektromanyetik uyumluluk, anten yayilim paterni, radar
kesit alan1 gibi 6l¢timlerin dogru ve gilivenilir olarak yapilabilmesi i¢in 6lgiilecek ekipman
civarinda, Ol¢iimlerin dogrulugunu etkileyebilecek herhangi bir bozucu elektromanyetik
dalga kaynag1 veya kaynaktan gelen dalgalar1 yansitan bir nesne bulunmamalidir.

Genellikle elektronik cihazlardan yayilan istenmeyen veya kagak elektromanyetik
sinyal radyasyonu, yayilan radyasyon gii¢lii oldugunda canlilar icin de ciddi tehlike
olusturabilir ve yakinlarda bulunan diger elektronik cihazlarda arizalara sebep olabilir.

Iste biitiin bu nedenlerden dolay1 istenmeyen veya kacgak elektromanyetik sinyal
yayiliminin tespiti ¢ok Onemlidir. Dogru ve giivenilir 6l¢lim sonuclar1 elde etmek,
Olcimlerin bozucu elektromanyetik dalga kaynagi veya yansimaya sebep olabilecek
nesnelerin bulunmadigi agik bir alanda yapilmasi ile miimkiindiir.

Ancak giinlimiizde biitiin frekans bantlarinin yogun olarak kullanilmasi1 nedeniyle
Ol¢lim yapilacak noktada ¢ok fazla bozucu elektromanyetik dalga kaynaginmn bulunmasi,
yansimaya sebep olabilecek nesnelerin bulunmadigi boylesi bir agik alan bulmanin
zorlugu, ag¢ik alandaki 6l¢limiin dogrulugunu etkileyebilecek sicaklik, nem vb. gibi
cevresel etmenlerin ¢ok degisken olmas1 gibi nedenlerden dolay1 6lgiimlerin agik alanda
yapilmas1 pek miimkiin degildir.

Bu halde ol¢timler, yansiyan veya sacilan dalgalarin sebep oldugu hatali 6l¢iim
sonuglarmi 6nlemek, dogru ve giivenilir sonuclar elde etmek icin duvarlari, tavan ve
taban1 EM sogurucularla kaplanmis, kapali bir alanda ¢alisilmasma olanak saglayan,
yansimasiz oda olarak adlandirilan kapali ortamlarda yapilir. Yansimasiz odalar, serbest
uzay sartlarini kapali bir ortamda elde etmek i¢in olusturulmus yapilardir.

Elektrik alanin uzak alanda 6l¢timii gergeklestirilirken bazi ekipmanlar ve cihazlar
gereklidir. Bunlar frekans bandina gore bir alic1 anten, spektrum analizér, RF isaret
ureteci ve gerekli kablolar ile konektorler. Bu ekipmanlardan spektrum analizor belirli bir
frekans araliginda girisine uygulanan sinyalin hangi frekansta ne kadar giice sahip
oldugunu olgmemizi saglar. RF isaret tireteci ise 0zellikle yuksek frekans bdlgesinde
istedigimiz frekans degerinde cihazin sinirlar1 igerisinde istedigimiz giicii ¢ikisina vererek
aktarmamiza olanak tanir. Sekil 3.8’te 6l¢ciimde kullanilan spektrum analizér ve RF isaret
ureteci gorilmektedir.
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Sekil 3.8. Olgiimde kullanilan spektrum analizor ve RF isaret iireteci

Bu tezde yapilan 6l¢iimlerde sogutucunun tek basima ve sogurucu kusakla birlikte
olusturulan tiimlesik yapmin anten 1s1ma Oriintiisii ¢ikarimustir. Olglimii agiklamak
gerekirse sogutucu ve toprak diizlemi hazirlanan bir diizenek vasitasiyla doner masa
iizerine yerlestirilir. Sogutucunun karsisina alici anten yerlestirilir. Antenin girisi RF
kablolar vasitasiyla spektrum analizére baglanir. Spektrum analizoriin frekans araligi
ayarlanir. Doner masa iizerine yerlestirilen sogutucunun toprak diizleminde bulunan
SMA konektor girisine RF kablo baglanir. Bu konektoriin igne kism1 sogutucuya toprak
kismi1 bakir plakadan olan toprak diizlemine temas etmektedir. RF kablonun diger ucu RF
isaret iireteci takilir. Isaret iiretecinden istenilen frekansta bir gii¢ uygulanarak sogutucuya
aktarilir. Aktarilan gii¢ neticesinde sogutucunu iizerinde bir akim indiiklenir ve sogutucu
anten gibi davranarak 1s1maya baglar. Doner masanin hassasiyeti ayarlanarak adim adim
kendi etrafinda bir tur donecek sekilde sogurucu kusaginda konumlandirilmasiyla her
durum i¢in tek tek Ol¢lim tamamlanir. Her adimda yaydig: elektrik alan alic1 anten
tarafindan algilanarak spektrum analizoriin ekranindan gozlemlenerek kaydedilir. Tur
tamamlandigindaysa alinan veriler bir programda islenir ve polar grafige dokiilerek 151ma
oruntasu elde edilir.

Sekil 3.9. Olglim ortami olarak tam yansimasiz oda
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Olgiim diizenegi Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil 3.9a’da doner masa iizerine
yerlestirilen sogutucu ve alict anten yer almaktadir. Sekil 3.9b’de ise sogutucu ve etrafina
gecirilen sogurucu kusak gosterilmistir. Sekil 3.9c’de sogutucu yon degistirerek
konumlandirilmistir. Sekil 3.9d’de ise tekrardan sogutucu etrafina kusak gegirilerek
Ol¢tim diizenegi hazir hale getirilmis 6lgtimler tamamlanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolim iki alt baslhiga ayrilmistir. Bunlar; tasarim ve benzetime dayali bulgular
ve 0lgcmeye dayali bulgular seklindedir.

4.1. Tasarim ve Benzetime Dayah Bulgular

Bu kisimda tasarimi yapilan metamalzeme sogurucunun sogurmaya iliskin
sonuglar1 ve sogutucunun yapilan konumlandirmaya gore benzetimde elde edilen uzak
alan analizi yer almaktadir. Bu bagliklarin yorumlanmasi i¢in benzetimleri CST benzetim
programinda yapilmistir. Benzetimler i¢in sogurucularin frekans araligi 4 — 8 GHz’dir.

Sekil 4.1°de sogurucu birim hiicresinin S11 grafigi yer almaktadir. 4-8 GHz frekans
araliginda -10 dB nin altinda sogurma gergeklestirmektedir. Genis bant olarak se¢ilen bu
tasarim silindir taban sogutucunun 1g1ma yaptigi (4,9 GHz rezonans frekansinda) araligi
kapsamaktadir.

S11(dB)

-35

Frekans(Ghz)

Sekil 4.1. Sogurucu birim hiicresinin S11 grafigi
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4.1.1. Sogurucu kusagin konumuna gore uzak alanin benzetim ile analizi

Bu kisimda uzak alan theta=90° ve uzak alan phi=90°’deki kazang¢larinin benzetim
sonuglar1 verilmistir.

4.1.1.1. Konuma gore uzak alan (theta=90°) benzetim analizi

Cizelge 4.1°de kusaksiz sogutucun ve konuma gore kusak gecirilmis sogutucunun
benzetim programindaki kaymis frekans degerleri, ana huzme acilar1 ve rezonans
frekansindaki uzak alan (theta=90°) kazan¢ degerleri yer almaktadir. Kusaksiz
sogutucunun 4,9 GHz rezonans frekansinda uzak alan (theta=90°) kazang degeri -3,22 dB
iken sogurucu kusak Konum-1’e getirildiginde yeni kaymis frekans degeri 4,93 GHz’e
kayarken 4,9 GHz’deki kazang degeri 0,15 dB’ ye ulasmistir ve yaklasik olarak 3,5 dB’lik
bir kazang elde edilmistir.

Konum-2’de ise yeni kaymis frekans 5,02 GHz olurken 4,9 GHz rezonans
frekansinda uzak alan (theta=90°) kazang¢ degeri 0,40 dB’ ye ulasarak yaklagik 4 dB’lik
bir kazang saglanmistir. Ayni sekilde Konum-3’te yaklasik 3 dB, Konum-4’te yaklasik
1,5 dB, Konum-5’te 1 dB ve Konum-6’da yaklasik 0,5 dB olurken Konum-7 ise yaklasik
1,5 dB’lik bir kazanca neden olmustur. Fakat kusaklarin kaymis frekanstaki uzak alan
(theta=90°) kazang degerleri incelendiginde Konum-5’e kadar kazang saglanmaya devam
ederken, Konum-6’da yaklasik 1,5 dB’lik, Konum-7°de ise yaklasik 3,5 dB’lik bir
bastirma gerceklesmistir.

Cizelge 4.1. Benzetimin uzak alan (theta=90°) degerleri

BENZETIM (Theta=90°)
Konum | Kusaksiz Kaymis Yeni Kaymis Rezonans Ana
Sogutucu Frekanstaki Frekans Frekansindaki | Huzme
(dB) Degeri (dB) (GHz) Degeri (dB) Agisi
1 -3,22 0,19 4,93 0,15 346°
2 -3,22 0,69 5,02 0,40 260°
3 -3,22 -0,04 5,08 -0,08 266°
4 -3,22 -0,44 4,81 -1,59 268°
5 -3,22 -1,71 4,89 -2,12 217°
6 -3,22 -4,48 5,01 -2,59 126°
7 -3,22 -6,74 5,24 -2,00 16°

Cizelge 4.1°de yer alan degerlere gore Sekil 4.2°de sogurucu kusagin konumuna
gore rezonans frekansindaki uzak alan (theta=90°) kazan¢ degerleri dinamik olarak
gosterilmistir. Konum-2°de 0,40 dB ile en yiiksek kazang yaklasik 4 dB olmustur.
Konum-6°da ise -2,59 dB ile yaklasik 1 dB’lik bir kazang elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Uzak alan (theta=90°) konum-kazang iliskisi

Benzer sekilde Sekil 4.3°te sogurucu kusagm konumuna gore ana huzme agilari
dinamik olarak gosterilmistir. Kusaksiz sogutucunun ana huzme agis1 193° iken Konum-
I’den Konum-5‘e kadar ana huzme acist 193°°den biiylik deger alarak sirasiyla 346°,
260°, 266°, 268° ve 217° olmustur. Konum-6’da ise 126° olurken Konum-7’de 16°’ye
kadar diisilis gostermistir. Ana huzme acisindaki bu sapmalar elektronik kart {izerinde yer
alan diger elektronik elemanlarin konumunu degistirmeye gerek kalmadan sadece ana
huzme agisin1 degistirerek 1s1may1 yonlendirme olanagina sahip olmamizi saglamustir.
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Sekil 4.3. Konuma gore ana huzme agilari

Sekil 4.4’te kusaksiz sogutucunun ve kusak gecirilmis sogutucunun yerlestirilen
konumlarda sahip oldugu benzetim programinda elde edilen 4,9 GHz rezonans
frekansindaki uzak alan (theta=90°) kazang degerlerinin polar grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Konuma gore uzak alan (theta=90°) kazang degerinin benzetim sonuglar1
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4.1.1.2. Konuma gére uzak alan (phi=90°) benzetim analizi

Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere kusaksiz sogutucun ve konuma gore kusak
gecirilmis sogutucunun benzetim programindaki kaymis frekans degerleri, ana huzme
acilar1 ve rezonans frekansindaki uzak alan (phi=90°) kazang¢ degerleri verilmistir.
Kusaksiz sogutucunun uzak alan (phi=90°) kazang¢ degeri 7,19 dB iken kusak gegirilerek
Konum-4’e getirildiginde kaymis frekanstaki uzak alan (phi=90°) kazang degeri en
yiiksek degerine ulagarak 7,36 dB olmustur. Bu konumdaki kaymis frekans degeri ise 4,9
GHz olan rezonans frekansinin altina diiserek 4,81 GHz’de kalmistir. Boylelikle 0,2
dB’lik bir kazanca neden olmustur.

Sogurucu kusak Konum-2’ye getirildiginde kaymis frekans degeri 5,02 GHz
olurken bu frekanstaki uzak alan (phi=90°) kazan¢ degeri rezonans frekansindaki 5,06
dB’lik kazangtan 4,65 dB ’ye diismiistiir. Burada da 0,4 dB’lik bir bastirmadan sz
edebiliriz.

Genel ¢izelgeye bakildiginda konuma gore sogurucu kusaklarin rezonans frekansi
4,9 GHz kabul ettigimizden en yiiksek kazanci Konum-5’te 0,2 dB olarak en yiksek
bastirmay1 ise Konum-7°de yaklasik 4 dB olarak saptanmustir.

Ana huzme agis1 ise 20 derece civarinda kalmistir. Boylelikle de uzak alanda
(phi=90°) ana huzme agisindan ¢ok sapmadan problemli bélgede c¢alismalar
tamamlanmustir.

Cizelge 4.2. Benzetimin uzak alan (phi=90°) degerleri

BENZETIM (Phi=90°)
Konum | Kusaksiz Kaymis Yeni Kaymis Rezonans Ana
Sogutucu Frekanstaki Frekans Frekansindaki Huzme

(dB) Degeri (dB) (GHz) Degeri (dB) Agisi

1 7,19 5,98 4,93 5,66 21°
2 7,19 4,65 5,02 5,06 23°
3 7,19 5,55 5,08 6,28 22°
4 7,19 7,36 4,81 7,16 20°
5 7,19 7,27 4,89 7,36 19°
6 7,19 6,57 5,01 5,77 20°
7 7,19 7,19 5,24 3,38 21°

Cizelge 4.2°de yer alan degerlere gore Sekil 4.5°te sogurucu kusagin konumuna
gore rezonans frekansindaki uzak alan (phi=90°) kazan¢ degerleri dinamik olarak
gosterilmistir. Konum-5’te 4,9 GHz rezonans frekansinda uzak alan (phi=90°) kazang
degeri 7,36 dB ile en yiiksek degere sahiptir ve kusaksiz sogutucunun 4,9 GHz’deki 7,19
dB degerinin istiine ¢ikarak yaklasik 0,2 dB’lik bir kazang saglamistir. Konum-7’de ise
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3,38 dB degeri ile yaklagik 4 dB’lik bir bastirma saglamistir. Sadece Konum-5’te kazanca
neden olurken diger tiim konumlarda ana huzme agisindaki uzak alan (phi=90°) kazang
degerinde bastirma goriilmektedir.

Kazanc (dB)

Sekil 4.5. Uzak alan (phi=90°) konum-kazang iliskisi

Ayni sekilde Sekil 4.6’da sogurucu kusagin konumuna goére ana huzme agilari
dinamik olarak gosterilmistir. Kusaksiz sogutucuda ana huzme acist 23° iken Konum-
2’de ayni kalmig, Konum-3’te 22°’ye, Konum-1 ve Konum-7’de 21°’ye, Konum-4 ve
Konum-6’da 20°’ye ve Konum-5’te 19°’ye saptig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Konuma gore ana huzme agilari

Sekil 4.7°de ise kusaksiz sogutucunun ve kusak gegirilmis sogutucunun yerlestirilen
konumlarda sahip oldugu, benzetim programinda elde edilen 4,9 GHz rezonans
frekansindaki uzak alan (phi=90°) kazan¢ degerlerinin polar grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Konuma gore uzak alan (phi=90°) kazan¢ degerinin benzetim sonuglar1
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4.2. Olgmeye Dayah Bulgular
4.2.1. Sogurucu ve sogutucunun tiimlesik isima performans olgcumleri

Oncelikle CST benzetim programinda tasarimi yapilan ardindan da 6lgiimleri
gerceklestirilen sogurucu kusak bu boliimde sogutucuyla birlikte bir araya getirilerek
timlesik bir yap1 olusturulmustur. Yerlestirilen her konum igin o6lclimleri
gerceklestirilmistir.

4.2.1.1. Konuma gore uzak alan (theta=90°) 6l¢ciim analizi

Cizelge 4.3’te kusaksiz sogutucun ve konuma gore kusak gegirilmis sogutucunun
Olglim sonuglarina gore 4,9 GHz rezonans frekansindaki uzak alan (theta=90°) kazang
degerleri yer almaktadir. Kusaksiz sogutucunun rezonans frekansindaki uzak alan
(theta=90°) kazang degeri -8,15 dB olurken kusak Konum-1’e getirildiginde rezonans
frekansindaki kazang degeri -7,36 dB olmustur ve yaklasik olarak 1,5 dB’lik kazanca
neden olmustur. Kusak Konum-2’deyken ise -5,82 dB kazang degerine ulasarak yaklasik
2,5 dB’lik kazang artigina neden olmustur. Ayni sekilde Konum-3’teyken -7,83 dB ile
yaklagik 0,5 dB’lik artisa neden olmustur. Fakat kusak Konum-4’e kaydirildiginda
rezonans frekansindaki uzak alan (theta=90°) kazanc¢ degeri -8,63 dB’ ye diiserek 0,5
dB’lik bir bastirma saglamistir. Konum-5’te -9,87 dB’ ye diiserek yaklasik 2 dB’lik bir
bastirma saglarken en yiiksek bastirmay1 kusak Konum-6’ya yerlestirildiginde yaklagik 4
dB olarak gostermistir. Kusak son olarak Konum-7’ye getirildiginde ise yine 2,5 dB’lik
bir bastirma saglamistir. Sekil 4.8’de ise sogurucu kusagin konumuna goére rezonans
frekansindaki uzak alan (theta=90°) kazang degerleri dinamik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Olglimiin uzak alan (theta=90°) degerleri

OLCUM (Theta=90°)
Konum Kusaksiz Sogutucu Kazang Rezonans Frekansindaki Kazang
Degeri (dB) Degeri (dB)
1 -8,15 -7,36
2 -8,15 -5,82
3 -8,15 -7,83
4 -8,15 -8,63
5 -8,15 -9,87
6 -8,15 -12,00
7 -8,15 -10,67
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Sekil 4.8. Konum-kazang iliskisi (theta=90°)

Cizelge 4.4’te kusaksiz sogutucun ve konuma gore kusak ge¢irilmis sogutucunun
Olciim sonuglarma gore 4,9 GHz rezonans frekansindaki uzak alan (theta=90°) bastirma
degerleri yer almaktadir.

Kusak Konum-6’da %75,6 oraninda en yiiksek bastirmayi saglarken, kusak Konum-
2’ye getirildiginde %10,19 oraniyla en diisiik bastirmay1 gergeklestirmistir. Ortalama
olarak kusak Konum-5’te en yiiksek 7,48 dB’lik bir bastirma saglarken Konum-2’de ise
3,63 dB ile en az bastirmayr saglamistir. En yiiksek bastirma degerine Konum-1’de
ulasirken diger konumlarda en diisiik 0,01 dB’lik bastirma saglamistir. Standart sapmasi
Konum-1°de 8,55 dB seviyesine ¢ikarken en diisiik standart sapmaya ise Konum-4’te
3,89 dB’ ye ulagmustir.
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Cizelge 4.4. Olgimiin uzak alan (theta=90°) bastirma degerleri
OLCUM (Theta=90°)
Konum | Bastirma Ortalama En Yuksek En Diistik Standart
Orani (%) | Bastirma (dB) | Bastirma (dB) | Bastirma (dB) Sapma
(dB)
1 46,92 4,98 19,53 0,01 8,55
2 10,19 3,63 10,80 0,23 3,73
3 19,57 3,72 15,35 0,01 6,45
4 37,00 4,33 13,15 0,01 3,89
5 63,81 7,48 15,65 0,01 7,95
6 75,60 6,73 12,93 0,08 6,48
7 64,88 6,38 14,44 0,02 5,64

Cizelge 4.5’ te kusaksiz sogutucun ve konuma goére kusak gegirilmis sogutucunun
Olglim sonuglarina gore 4,9 GHz rezonans frekansindaki uzak alan (theta=90°) kazang
degerleri yer almaktadir.

Kusak Konum-2’de en yiiksek %89,81 oraninda bir kazang saglarken, Konum-6 ‘da
%24,4 oranmna dismistiir. Ortalama kazang degeri en yiiksek Konum-4’te 5,28 dB
olurken en diisiik ortalama kazang degeri ise Konum-5’te 3,74 dB olmustur. En ylksek
kazanc1 yine Konum-2’de 17,04 dB ile saglarken Konum-1,2 ve 3’te en diisiik kazang
degeri 0,01 dB ve Konum-4,5 ve 6’da 0,03 dB olmustur. Son olarak konumlarin standart
sapmasi ise en yiksek Konum-2’de 6,05 dB ve en diisiik Konum-5’te 1,48 dB degerinde
olmustur.

Cizelge 4.5. Olglimiin uzak alan (theta=90°) kazang degerleri

OLCUM (Theta=90°)
Konum Kazang Ortalama En Yiksek En Diisiik Standart
Orani (%) | Kazang (dB) Kazang (dB) | Kazang (dB) Sapma
(dB)
1 53,08 4,81 16,17 0,01 5,95
2 89,81 4,92 17,04 0,01 6,05
3 80,43 4,79 13,94 0,01 4,56
4 63,00 5,28 12,23 0,03 4,51
5 36,19 3,74 8,75 0,03 1,48
6 24,40 4,13 9,46 0,03 2,16
7 35,12 5,07 12,44 0,03 4,53
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Yukaridaki cizelgelerde (Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5) yer alan uzak alandaki
(theta=90°) bastirma degerlerinin elde edildigi 6l¢iim sonuglarinin polar grafikleri Sekil
4.9°da verilmistir. Mavi renk ile gosterilen grafik kusaksiz sogutucuyu kirmizi renkteki
ise konuma gore kusak gegirilmis sogutucunun grafigini gostermektedir.

(a) Konum-1 (b) Konum-2

(c) Konum-3 (d) Konum-4

Sekil 4.9. Konuma gore sogutucu-kusak 6l¢cliim sonuglari
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(e) Konum-5 (f) Konum-6

(g9) Konum-7

Sekil 4.9’ un devamu
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4.2.1.2. Konuma gore uzak alan (phi=90°) dl¢cuim analizi

Cizelge 4.6’ da kusaksiz sogutucun ve konuma gore kusak gegirilmis sogutucunun
6l¢lim sonuglarina gore rezonans frekansindaki uzak alan (phi=90°) kazang degerleri yer
almaktadir. Kusaksiz sogutucunun 4,9 GHz’deki uzak alan (phi=90°) kazan¢ degeri -
10,83 dB olurken sadece kusak Konum-1’e yerlestirildigi zaman ana huzmedeki uzak
alan (phi=90°) kazang¢ degeri -11,92 dB ’ye diiserek yaklasik 1 dB’lik bir bastirmay1
gerceklestirmistir. Kusak diger konumlardayken ise kazanca neden olmustur. Konum-2’
de -7,66 dB’ ye yiikselerek yaklasik 3,5 dB’lik kazang, Konum-3’ te iken -8,38 dB’ ye
yiikselerek yaklasik 2,5 B’ lik kazang, Konum-4’ te yaklasik 2 dB’ lik kazang, Konum-
5’ e yerlestirildiginde yaklasik 1 dB’ lik kazang, Konum-6’ da 0,07 dB ile neredeyse hi¢
kazang veya bastirma elde edilmezken Konum-7’de 3 dB kazang¢ degerine sahip olmustur.
Sekil 4.10°da ise Cizelge 4.6’daki degerlere gore dinamik olarak uzak alan (phi=90°)
kazang degerinin grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Olgiimiin uzak alandaki (phi=90°) degerleri

OLCUM (Phi=90°)
Konum Kusaksiz Sogutucu Kazang Rezonans Frekansindaki
Degeri (dB) Kazang Degeri (dB)
1 -10,83 -11,92
2 -10,83 -7,66
3 -10,83 -8,38
4 -10,83 -9,06
5 -10,83 -9,77
6 -10,83 -10,76
7 -10,83 -7,85
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Sekil 4.10. Uzak alan (phi=90°) konum-kazang iliskisi

Cizelge 4.7°de kusaksiz sogutucun ve konuma gore kusak gegirilmis sogutucunun
Olglim sonuglarina gore 4,9 GHz rezonans frekansindaki uzak alan (phi=90°) bastirma
degerleri yer almaktadir.

Kusak Konum-5’te %28,95 oraninda uzak alanda (phi=90°) en yiiksek bastirma
oranina, Konum-2’de ise %22,52 orantyla en diisiik bastirma oranina sahiptir. Ortalama
bastirma Konum-5’te 8,14 dB ile en yiiksek Konum-6’da 1,25 dB ile en diisiikk degere
sahiptir. En yiiksek bastirma Konum-5’te 21,03 dB olurken, en diisiik bastirma Konum-
1’de 0,01 dB, Konum-2’de 0,16 dB, Konum-3,5,7’de 0,02 dB, Konum-4 ve Konum-6’da
0 dB ’dir. Standart sapma Konum-5’te en yiiksek 11,82 dB olurken Konum-6’da -4,27
dB (standart sapmanin lineer degeri 0,37°dir bu ylizden eksi bir deger almistir) olmustur.
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Cizelge 4.7. Olgimiin uzak alan (phi=90°) bastirma degerleri

OLCUM (Phi=90°)

Konum | Bastirma Ortalama En Yuksek En Diistik Standart
Orani (%) | Bastirma (dB) | Bastirma (dB) | Bastirma (dB) Sapma
(dB)
1 27,34 2,28 9,18 0,01 0,71
2 22,52 2,88 8,59 0,16 1,17
3 23,06 4,70 13,29 0,02 5,79
4 24,40 3,61 8,60 0,00 0,94
5 28,95 8,14 21,03 0,02 11,82
6 22,79 1,25 4,13 0,00 -4,27
7 24,66 2,80 9,65 0,02 1,00

Cizelge 4.8’ de kusaksiz sogutucun ve konuma gore kusak gegirilmis sogutucunun
Olgim sonuglaria gore 4,9 GHz rezonans frekansindaki uzak alan (phi=90°) kazang

degerleri yer almaktadir.

Kusak biitiin konumlarda %70’in iizerinde kazang saglarken Konum-2’de %77,48
oraniyla en yiiksek oranda kazan¢ saglamistir. Ortalama kazang en yiiksek Konum-
I’deyken 10,05 dB olmustur. En yiiksek kazan¢ yine Konum-1’deyken 18,43 dB
olmustur. En diislik kazang degeri Konum-1 ve Konum-3’te 0 dB ile gergeklesmistir.
Standart sapma en ylksek Konum-1’de 10,98 dB degerine ulasirken en diisiik ise Konum-
6’da 3,39 dB ile ger¢eklesmistir.

Cizelge 4.8. Olgiimiin uzak alan (phi=90°) kazang degerleri

OLCUM (Phi=90°)
Konum | Kazang Ortalama En Yiksek En Diistik Standart
Orani (%) | Kazang (dB) | Kazang (dB) | Kazang (dB) Sapma
(dB)
1 72,65 10,05 18,43 0,00 10,98
2 77,48 8,53 17,78 0,01 9,45
3 76,94 7,07 16,49 0,00 8,13
4 75,60 4,80 11,01 0,01 4,03
5 71,05 6,59 12,37 0,11 5,51
6 77,21 4,78 10,74 0,02 3,39
7 75,34 5,88 12,52 0,04 3,94
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Yukaridaki cizelgelerde (Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8) yer alan uzak alandaki
(phi=90°) kazang degerlerinin elde edildigi 6lciim sonuglarinin polar grafikleri Sekil
4.11°de verilmistir. Mavi renk ile gdsterilen grafik kusaksiz sogutucuyu kirmizi renkteki
ise konuma gore kusak gecirilmis sogutucunun grafigini gostermektedir.

(a) Konum-1 (b) Konum-2

(c) Konum-3 (d) Konum-4

Sekil 4.11. Konuma gdre sogutucu-kusak dl¢iim sonuglari
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(e) Konum-5 (f) Konum-6

(g9) Konum-7

Sekil 4.11’in devami
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda metamalzeme tabanli sogurucu kusagin anten davranisi
gosteren elektronik sogutucu iizerine gegirildiginde 1s1ma performansma olan etkisi
analiz edilerek yeni tiimlesik yapinin 1s1ma davraniglari incelenmistir. Bu analizler ilk
olarak CST benzetim programinda yapilmis olup daha sonrasinda laboratuvar ortaminda
yapilan uzak alan dl¢timleri ile desteklenmistir.

Ilk olarak tasarlanan tek katl sogurucu kusak elektronik sogutucu etrafina
gecirilmistir. Bu durumda sogutucunun fiziksel boyutlar1 g6z oniine aliarak kusagin bir
kenarinda beg adet birim hiicre kullanilmigtir. Daha sonrasinda sogutucu etrafina ikinci
ve liciincii kat kusak gecirilmistir. Elektronik kart {izerinde kullanilan sogutucunun 1s1
transferi yani hava akisinin da engellenmemesi i¢in ayni zamanda da 1s1ma
performansinda da daha iyi bir sonug elde edildigi i¢in tek kath kusak yapilan analizler
icin secilmistir.

Ikinci durum olarak secilen bu tek kath sogurucu kusak elektronik sogutucu
iizerindeki kullanicinin amacina yonelik en uygun konuma yerlesimi saglanmaya
calisilmistir. Sogutucunun en {ist seviyesinden baslanarak tabanma dogru kademeli olarak
kaydirilip taban seviyesine kadar getirilmistir. Toplamda yedi farkli konumda benzetimi
ve Olcimleri yapilmustir.

Sonug olarak yapilan bu konumlandirmanin neticesinde uzak alanin theta=90° ve
phi=90°°de 151ma davranislar1 analiz edilerek incelenmistir. Olgiime dayali olarak kusak,
sogutucunun lst seviyelerinde kazanca neden olurken tabana dogru kaydirildiginda ise
bastirma gergeklestirmistir.

Uzak alan theta=90°de en yiiksek bastirmay1 kusak Konum-6’ya yerlestirildiginde
%75,6 oraninda ortalama olarak 6,73 dB olarak gerceklesirken, en diisiik bastirmay1
kusak Konum-2’deyken %10,19 oraninda ortalama 3,63 dB degerinde saglamistir. Kusak
Konum-2’ye kaydirildiginda en yiiksek kazanci %89,81 oraninda ortalama 4,92 dB olarak
saglarken, en diisiik kazan¢ kusak Konum-6’dayken %24,40 oraninda ortalama 4,13 dB
olarak gerceklestirmistir.

Uzak alan phi=90°°de ise en yiiksek bastrrmay1 kusak Konum-5’teyken %28,95
oraninda ortalama 8,14 dB ile gerceklesirken, en diisiik bastirmay1 Konum-2’de %22,52
oraninda 2,88 dB olarak saglamistir. En ylksek kazan¢ kusak Konum-2’deyken %77,48
oraninda ortalama 8,53 dB degerinde saglarken kusak Konum-5’e getirildiginde %71,05
oraninda 6,59 dB olarak goriilmiistiir. Sogutucunun S11 cevabindaki rezonans frekansi
4,9 GHz oldugundan her bir konum iginde uzak alan 6l¢timleri 4,9 GHz de incelenmistir.

Sogutucu etrafina sogurucu kusak gecirilmesi neticesinde olusan yeni tiimlesik
yapmin S11 cevabinda frekans kaymasi gergeklesmistir. Toplam 7 konumun 6’sinda
kayma miktar1 bant genisliginin i¢inde kalmis sadece bir tanesinde yaklasik %10

48



SONUCLAR Z.KOCAMAN

seviyesinde bandin digina kaymustir. Fakat bu durum g6z 6niine alindigindan 4-8 GHz C
bandini tamamen soguran metamalzeme tabanli kusak tasarimi tamamlanmustir.

Bu c¢aligmanin 1s1ginda farkli ortamlarda kullanilan elektronik elemanlarin
Uzerlerine diisen elektromanyetik dalgalarin neden oldugu harmoniklerin ya da anten

davranis1 gostererek olusturduklari 1s1ma probleminin bastirilmasi ya da yonlendirilmesi
hedeflenmistir.
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