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Gunimuzde, sitma sistemlerinde dogalgazli kombi, elektrikli kombi, elektrikli sofben ve
termosifonlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu sistemlerde verim oldukga diisiiktiir. Bu da sistem
maliyetini bir hayli arttirmaktadir. Ayrica, fosil yakit kullanilan cihazlar disariya karbondioksit salimi
yaptig1 i¢in birgok ¢evre sorununa sebep olmaktadir ( R. Anwar, Mao, and Ning 2018).

Frekans secici yiizeyler (FSY) bir dielektrik tabaka iizerine yerlestirilmis metal yamalar ya da
oyuklardan olusan iki boyutlu periyodik yapilardir. FSY’ler lizerine gelen elektromanyetik dalganin
frekansina gore kalkanlama veya iletim yapabilmek ve ayni zamanda, elektromanyetik filtre olusturmak
icin tasarlanabilir. (R.Anwar, Mao & Ning 2018; Xu, Hum & Eleftheriades 2018). FSY’ler, kalkanlama,
kablosuz haberlesme ve kablosuz aglarin giivenligi gibi bircok alanda uygulama potansiyeli bulabilirler.

Bu calismada, mikrodalga enerjisinin kombi igerisinde 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi ve 1sitilan
suyun kalorifer sistemine verilmesi amaclanmistir. Mikrodalga enerjisinin 1sitma sisteminden disariya
sizmamas1 FSY’ler araciligtyla saglanacaktir. Altyapr gerektirmeden, bacasiz yani digartya herhangi bir
artik madde (kati, sivi ve gaz) salimi1 yapilmadan mevcut sistem aynen korunarak ve sadece dogalgazl
kombilerin i¢ dizaym degistirilerek elektrik enerjisi kullanilmas1 hedeflenmektedir. Onerilen sistem ile
kullanilan elektrik enerjisi mikrodalga firinlarda kullanilan magnetron araciligiyla 2.45 GHz de
elektromanyetik dalgaya doniistiiriilecektir. Uretilen mikrodalganin cihaz disarisina su borulari igerisinden
sizintisinin engellenmesi igin FSY kullanilacaktir. Mikrodalgalar ile 1sitma cihazinin igerisinde 1sitilan
suyun, 1sitma tesisati iginde sirkiildsyonunu saglayan bir cihazin iiretilip {iretilemeyecegi arastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik filtreleme, elektrik enerjisi, frekans segici
ylizey, fosil yakit, mikrodalga, 1sitma sistemi
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Today, natural gas combi boilers, electric combi boilers, electric water heaters and water heaters
are widely used in heating systems. However, the efficiency in these systems is quite low. The cost of this
system increases considerably. In addition, devices that use fossil fuels cause many environmental problems
because they emit carbohydrates. (R. Anwar, Mao, and Ning 2018)

Frequency Selective Surfacec (FSY) are two-dimensional periodic structures consisting of metal
patches or aperture elements placed on a dielectric layer. FSY’s can be designed to provide shielding or
transmission according to the frequency of the electromagnetic wave incident on them, as well as to create
an electromagnetic filter. (R. Anwar, Mao, and Ning 2018; Xu, Hum, and Eleftheriades 2018). FSY can
find applications in various fields such as shielding, wireless communications and security of wireless
networks.

In this study, it is aimed to convert microwave energy into heat energy in the combi boiler and to
give the heated water to the heating system. It will be ensured that microwave energy does not leak out of
the heating system through FSY. It is aimed to use electrical energy without requiring infrastructure,
without a chimney, that is, without releasing any waste materials (solid, liquid and gas) to the outside, by
keeping the existing system as it is and by changing only the interior design of natural gas combi boilers.
The electrical energy used with the proposed system will be converted into electromagnetic waves at 2.45
GHz through the magnetron used in microwave ovens. A frequency selective surface will be used to prevent
the generated microwave from leaking out of the device through water pipes. It will be investigated whether
a device that allows the water heated in the heating device with microwaves to circulate in the heating
installation can be produced.

Keywords: electromagnetic waves, electromagnetic filtering, electric energy, frequency selective
surface, fossil fuel, microwave, heating system
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1. GIRIS

[k olarak 1900'ii yillarin basinda Guglielmo Marconi tarafindan gelistirilen
frekans secici ylzeyler (FSY'ler) uzun yillardan beri kullanilmaktadir [Marconi 1919].
Bu cihazlar, gelis diizleminde birden fazla malzemenin, metalik elementlerin veya her
ikisinin bir kombinasyonunun periyodik dizilerinin neden oldugu girisimi kullanarak
elektromanyetik dalgalari pasif olarak filtrelemek i¢in kullanilir [Munk 1971]. Bu girisim,
belirli frekanslar1 filtrelerken digerlerinin ge¢mesine izin vererek frekans segici bir
tepkiye neden olur. FSY’ler konusunda kapsamli gelistirilme g¢alismalart ise 1960’11
yillara dayanmaktadir. O tarihten beri bilim diinyasinda farkli sektdr ve sahalarda FSY’ler
kullanilmaktadir. FSY’ler basta savunma sanayisi, havacilik ve haberlesme olmak tzere

genis kullanim alanina sahiptir ve farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilir. (Kutlu 2004)

Uzerine gelen elektromanyetik dalganin frekans araligma bagl olarak FSY lerin
S-parametreleri; yani iletim ve yansima karakteristikleri degisir. FSY’ler genellikle
mikrodalga ve optik frekanslarda filtreleme ve kalkanlama amaciyla kullanilir; yani,
istenilen frekans bandini gecirir veya durdurur. FSY’ler genel olarak iki sekilde
tasarlanabilir. Bunlardan birincisi dielektrik levha iizerine periyodik olarak dizilmis
metalik yamalar kullanilarak gerceklestirilir. Bu yapilar kapasitif bir karakteristik 6zellik
gosterdiginden kapasitif FSY olarak bilinir. Ikinci yap: ise iletken bir levha Gzerinde
periyodik olarak agilan delikler veya oyuklardan olusmaktadir. Bu tlr FSY’ler ise
endiiktif bir karakteristige sahip olacagindan endiiktif FSY olarak bilinir. Dielektrik bir
ylizey lizerine periyodik olarak dizilmis iletken yamalarin veya iletken bir yiizey tizerinde
olusturulmus periyodik oyuklarin toplaminin rezonans tepkisi FSY’nin S-parametrelerini
belirler. FSY’nin geometrik yapisi; sekli, periyodu, periyodik elemanlarin cinsi,
dielektrik tabakanin ozellikleri ve iletken malzemenin &zellikleri FSY’nin
karakteristiklerini belirleyen parametreler olarak sayilabilir. Boylece FSY’ler yukarida
sayilan parametrelere bagl yiiksek ve alcak geciren, bant durduran, bant gegiren filtre

gibi kullanmak amaciyla tasarlanabilir.



1.1. Tezin Amaci

Diinya niifusunun artmasina ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerji
ihtiyac1 da artmaktadir. Enerji talebindeki artis sadece enerji maliyetlerini artirmakla
kalmiyor, ayn1 zamanda ¢evre kirliligi gibi ¢evresel sorunlara da yol agmaktadir. Bu
sebeple enerjiyi verimli kullanmak ve temiz enerji kaynaklarindan elde etmek ¢ok 6nemli
hale gelmistir. Enerji verimliligini artirmak, yani, ayni enerji ile daha fazla katma deger
elde etmek ve fosil yakitlarin enerji kullanimi igerisindeki payini azaltmak da bir o kadar
onemlidir. Fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi bir¢ok ¢evre probleminin olugmasinin
da 6niine gececektir. Ulkemizdeki konutlarda tiiketilen enerjinin, toplam enerji tiiketimin
deki paymin %20 oldugu, bu enerjinin de yaklasik %85’inin 1stnma ve sicak su ihtiyacini
karsilamak amaciyla kullanildigi bilinmektedir. Toplam enerji sarfiyati icerisinde
olduk¢a yiiksek bir paya sahip olan bu sarfiyatin verimli kullanilmasi, miimkiinse
alternatif ve yenilenebilir ve daha da 6nemlisi daha verimli sistemlere yonelinmesi biytk
onem tasimaktadir. Ulkemizde, konutlarda 1smma ve sicak su ihtiyacini karsilamak
amactyla yaygin olarak kombi sistemleri kullanilmaktadir, ancak bu sistemlerde

genellikle fosil yakit olan dogalgaz kullanilmaktadir ve verim oldukea diisiiktiir.

Dogalgazli kombi, dogalgazli sofben, elektrikli sofben, termosifon ve benzeri
klasik 1sitma sistemleri, suyu 1sitmak i¢in elektrik ve dogal gaz kullanirlar. Bu sistemlerde
elektrigi dogrudan 1sitma amaciyla yani dogalgazi yakmak amaciyla kullanilir. Bu
sistemlerin verim diginda yanma olayinin sonucu olarak karbon monoksit gazinin ¢evreyi

kirletmesi gibi yan etkileri vardir.

FSY ler bir tiir filtre gérevi yapan yapilardir, yani gelen elektromanyetik dalganin
frekansina bagli olarak yansima veya iletim yapabilen yapilardir. Devre teorisindeki
rezonanslh yapilara benzer sekilde, FSY’ler de mikrodalga frekanslarda algak gegiren,
yuksek geciren, bant geciren veya bant durduran filtre gibi 6zellik gdstermekte ve istenen

frekanslar filtrelemek amaciyla kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismanin konusu; suyun 2.45 GHz’lik mikrodalga enerjisi ile ¢alisan bir
mikrodalga kombi igerisinde 1sitilmasi, 1sinan suyun kalorifer sistemine aktarilmasi ile
ilgilidir. Isinan su kalorifer sistemine aktarilirken, mikrodalga enerjisinin su ile birlikte
mikrodalga kombiden disartya sizmamasi i¢in bant durduran 6zellikli bir FSY tasarimi

yapilacak ve suyun kombiye girdigi ve ¢iktig1 boru igerisine yerlestirilecektir.



Mikrodalganin su 1sitma amaciyla kullanilmasi bilinen bir uygulamadir. Ancak,
daha once mikrodalgalarin kombi uygulamalarinda kullanildigina rastlanmamaigtir.
Ayrica, literatiir de bu amagla tasarlanmis bir frekans segici yiizey bulunmamaktadir. Bu
sebepten dolay1, kombinin dogrudan mikrodalga ile 1sitilmasi ve mikrodalganin disariya
sizmasinin engellenmesi i¢in tasarlanan frekans secici yiizey tamamen Ozgiin bir
caligmadir. Bu tezin 6zgiin degeri, suyu MW enerjisi kullanarak 1sitmasi, kombi
icerisindeki mikrodalga enerjisinin su ile birlikte digsar1 sizmamasi amaciyla FSY lerin
kullanilmas1 ve ayrica verimi yliksek bir kombi elde edilmesidir. Isinan suyun su borulari
araciligiyla sistem disina aktarilmasi sirasinda mikrodalganin da kombi disina sizintisinin
engellenmesi amaciyla suyu geciren fakat elektromanyetik dalgayr gegirmeyecek

tasarima sahip bir bant durduran FSY’nin su borusu igerisine yerlestirilmesidir.

S6z konusu tez ¢iktisi olarak elde edilecek iiriin herhangi bir alt yap1 ¢aligmasi
gerektirmeyecek, mevcut kombi sistemlerinde kullanilan alt yap1 aynen korunacaktir.
Dogalgaz kullanimini azaltarak fosil yakit kullanimini azaltmasi ve bunun sonucunda
dogadaki karbon ayak izimizi azaltmas1 yani ¢cevreye faydali olabilecek bir ¢calisma ortaya
koyulabilecektir. 2.45 GHz’lik elektrik enerjisinin tamaminin suya aktarilmasi sayesinde
daha yiiksek verimli olmasi ve bdylece kullanicinin fatura maliyetini azaltmasi, yapi
icerisinde duvarlarda bir tesisat gerektirmemesi, iiretimi kolay olmasi bu tasarimin

mevcut kombi sistemlerine gore avantajlar1 olarak siralanabilir.

2.45 GHz’de ¢alisan bir magnetron ve ayni frekans bandu igin tasarlanacak FSY
yapist ile su 1sitma sistemi tasarimi hedeflenmektedir. Mevcut teknolojiden farkli olarak,
suyu gegiren fakat 2.45 GHz’lik mikrodalga enerjisini gegirmeyen bir FSY tasarlayarak

alternatif bir 1sitma sistemi gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

Onerilen tezin amaci, mikrodalga firinlarinda bulunan magnetron kullanarak
mikrodalga enerjisini liretmek, bu enerji yardimiyla mikrodalga kombi igerisinde suyu
1sitmak, 1sinan suyu kalorifer sistemine aktarmak ve bu aktarim sirasinda su giris ¢ikis
borularindan mikrodalgalarin disariya sizmasii engellemek igin bant durduran 6zellikli
bir FSY tasarlamaktir.



1.2. Hipotez

Daha 6nceki FSYler ile ilgili yapilan ¢alismalarda iiretim teknigine ve kullanim

alanina gore aragtirmalar ve gelistirmeler yapilmistir.

Bu caligmada ise telekomiinikasyon, savunma sanayi, havacilik gibi birgok alanda
kullanilan frekans segici yizeylerin bilindik tretim teknikleri kullanilarak kullanim alan1

genisletilmistir.

Calismada 2,45 GHz calisma frekansinda bant durduran filtre 6zelligi gosteren
FSY kullanilacaktir. Tasarlanan FSY’nin 2 farkli similasyon programimnda similasyon
calismalar1 yapilarak su igerisinde ve hava ortaminda FSY ylizeyine gelen
elektromanyetik dalganin yansima Ozellikleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
FSY’nin hava ortaminda ¢alistig1i gibi su ortaminda da bant durduran filtre 6zelligi
gosterdigi anlagilmistir. Similasyon ¢alismalari neticesinde boyutlar optimize edilmis ve
tasarlanan FSY’nin tretimi gergeklestirilmistir. Ardindan, network analizor cihazi
kullanilarak iiretilen FSY’nin yansima ve iletim parametreleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler
tiretilen FSY yapilar1 bosluk ortamda ve su igerisine konularak gergeklestirilmistir. Bu
testler sonucunda FSY’nin hem bosluk ortamda hem de su igerisinde tzerine gelen 2,45

GHz’lik elektromanyetik dalgay1 yansittigi gézlenmistir.

Bu yontemler ile normalde haberlesme, havacilik, savunma gibi sektorlerde

kullanilan FSY’ler 1sitma sistemlerinde de kullanilabilirligi anlasilmistir.



2. LITERATURDEKI CALISMALAR

FSY'ler, genel olarak dar bantli olduklarindan ve yeterli uzaysal filtreleme yaniti
saglamadiklarindan dolayr FSY’lerin bant genisligini artirmak ve frekans tepkisini
gelistirmek i¢in kapsamli aragtirmalar devam etmektedir. Diger taraftan, tek katmanli
FSY yapilarinin, EM dalga gelis acisinin degismesine karsi istikrarsiz performans
sergiledikleri de bilinmektedir. Bu nedenle, tek katmanli FSY'lerin sinirlamalarinin
iistesinden gelmek ve istenen performans i¢in degisen parametrelerde ek esneklik sunan
¢ok katmanli FSY'ler tamitilmistir [Anwar; Martinez., Abdelrahman; Abadi], [Li,B;
Rashid; Kiani; Li,L]. Ayrica, entegre FSY ve Elektromanyetik bant aralig1 yapilar1 (EBG)
[Huang] ile metamateryal FSY'ler [Sun, Song] mikrodalga arastirmacilari tarafindan

tizerinde c¢alisilmakta olan en son gelismelerdir.

FSY’lerle ilgili olarak, son yillarda yapilan ¢aligsmalardan bir tanesi 2007 yilinda
Delihacioglu ve arkadaglar tarafindan yapilmistir (K Delihacioglu, Uckun, and Ege
2007). Bu ¢alismada, dielektrik alt tabaka tarafindan desteklenen L-sekilli ve tek doniislii
sarmal sekilli FSY’lerin ¢ift sonsuz periyodik iletken dizilerinin sinir degeri problemi,
modal genigletme yontemi kullanilarak incelenmistir. Bir diger c¢alisma 2013 yilinda
yapilmistir. (Delihacioglu, Sabah, Karaaslan, and Unal 2013) tarafindan yapilan
calismada zik zag seklinde bir FSY yap1 incelenmis, bu yapmin yansima ve iletim
katsayilar1 teorik olarak analiz edilmistir. 2017 yilinda yapilan bir bagka c¢alismada
metamalzeme (MTM) sogurucu (MA) tabanli bir sensor tasarlanmis ve basing, sicaklik,
yogunluk ve nem algilama gibi ¢esitli onemli uygulamalar i¢in analiz edilmistir. Malzeme
parametrelerinin yani sira esdeger devre modeli ¢ikarilmis ve agiklanmistir. MTM sensor
uygulamalari igin bant genisligi ve farkli sensor uygulamalarina uygulanabilirlik dnemli
oldugundan, basing, sicaklik, nem igerigi ve yogunluk icin farkli sensor gosterimleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar mevcut literatiir ile karsilastiriimigtir. (Karaaslan

et al. 2017).

Tarim ve gida endiistrilerinde farkli karigimlarin algilanmasi amaciyla, bant
genigligi yaklasik 800 MHz olan mikrodalga sensor yapilar1 Dinger ve arkadaslar
tarafindan incelenmistir. (Dincer et al. 2016). (Karadag et al. 2019) tarafindan yapilan
calismada 2.46 GHz’de c¢alisan, mikroserit yama antenin kullanildigi mikrodalga

gorintlleyici tasarlanmistir.



(Wu 2005) tarafindan yapilan ¢alismada dalga kilavuzu parafin mumu gibi bir
dielektrik madde ile dolduruldugunda dalga kilavuzunun kesme frekansinin azaltildig:
ifade edilmistir. Izgara lobu olmadan daha kii¢iik dalga kilavuzunda gergeklestigi ayrica
gelis acisinin artmasinin ¢apraz polarizasyon seviyesini arttirdigi ve dairesel olarak

eliptiklige neden oldugu anlagilmstir.

FSY tabanli, Elektromanyetik bant boslugu (EBG) igeren bir ¢alisma Lina ve
arkadaglar1 tarafindan 2010) yilinda yapilmistir. Bu ¢alismasinda FSY tabanli EBG
yapilarin bant genisletme 6zelligi incelenmis ve EBG rezonatOrindn, dst araytzdnin
uygun FSY den olusmasi durumunda genis bant davranisina sahip olma yetenegine
odaklanmaktadir. Oncelikle farkli FSY'lerin birlestirilmesiyle olusturulan yeni EBG
malzemesinin ve yeni EBG rezonatoriiniin davranis1 agiklanmigtir (Lina and Jecko 2010).
2010 yilinda yapilan bir baska calisma ise Euler ve arkadaslari tarafindan yapilmistir
(Euler et al. 2010). Elde edilen sonuglar degerlendirilmis, Ol¢ulen ve modellenen

tahminler arasinda iyi bir uyum oldugu belirtilmistir.

(Li et al. 2011) tarafindan yapilan ¢alismada, genlik kontrollii yansitici i¢in bir
yansima diizlemi olarak desteklenen diizgiin olmayan FSY kullanan yeni bir konsept
onerilmistir. FSY'nin her bir eleman boyutunu uygun sekilde kontrol ederek, reflektor
dizisi elemanindan yansima genligi yeterince kontrol edilebilir ve genlik kontrollii
reflektor dizisinin gergeklestirilebilir oldugu ifade edilmistir. Ayrica, Dolph-
Tschebyscheff agirlik katsayilarini kullanan bir yansitma dizisi uygulanmis ve 22 dB'ye

kadar ana lob-yan lob oranlar1 elde edilmistir.

2018 yilinda yapilan bir ¢alismada, FSY'lerin tasariminda, kullanilan dizi eleman
ve uygulamalar incelenmistir (R. Anwar, Mao, and Ning 2018). (G. Xu, Hum, and
Eleftheriades 2018) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise ¢ok katmanli bir FSY ’nin
katmanlar arasindaki kuplaj1 géstermek amaciyla bir es deger devre modeli 6nerilmistir.

Onerilen bu model ile deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

(English and MacElroy 2003) tarafindan yapilan ¢alismada yogun bir mikrodalga
alan1 igerisinde suyun molekiiler boyutta dinamik simiilasyonlari, normal ortam
kosullarindan stiper kritiklige kadar kati (polarize edilir), esnek (polarize edilemez) model
kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikroskobik enerji dengesi ve polarize modelin bu

konuda iistiin oldugu bulunmustur.



2011 yilinda Ortiz ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada Boliinmiis Halka
Rezonatorlerden (SRR'ler) ve aym1 zamanda yiizeyin kendi kendini tamamlayacagi
sekilde yerlestirilmis Tamamlayict Boliinmiis Halka Rezonatorlerden (CSRR'ler) olusan
yeni bir yap1 onerilmistir. (Ortiz et al. 2011). Diger taraftan, (Giimiisderelioglu and
Kaynak 2012) tarafindan yapilan ¢alismada mikrodalgalarin ¢alisma prensibi, kullanim

alanlar1, faydalari, zararlari incelenmistir.

Mutfaklarda kullanilan mikrodalga firinin kontrolii, 2014 yilinda Tigl tarafindan
780 mikroislemci araciligiyla arastirilmistir. Bu sistemde, mikrodalga enerjisinin
tiretildigi magnetrona saglanan gii¢, sinyalinin sifir gecisleri ve kullanicinin belirledigi
zaman-gii¢ degerlerini kullanilarak kontrol edilmistir. Bu islem kullanilan sinyalin faz
acis1 kontrol edilerek gergeklestirilmistir. Magnetrona saglanan glg, bu gliciin siresi
sisteme girdi olarak kullanici tarafindan girilmekte, girilen veriler program araciligiyla

kontrol edilerek uygulanmaktadir. (T1gli 2014)

2019 yilinda Duman tarafindan yapilan ¢alismada FSY yapi, belli frekans
araliklarinda istenmeyen frekanslar1 azaltmak veya engellemek amaciyla bant durduran
filtre olarak kullanilmistir. Tasarlanan bu yapiin rezonans frekans1 1.35 GHz ve bant
genisligi 44 MHz olarak belirtilmistir. Bant durduran 6zellikli FSY yap1 olusturulurken
kompozit epoksi plakalar kullanilmis, herhangi bir aktif devre elemani kullanilmamustir.
Sadece pasif elemanlardan olusan, bant durduran filtre 6zelligi gdsteren bu yapinin

ozellikleri de ayrintili olarak incelenmistir. (Duman 2019).

Cok katmanli FSY yap1 2002 yilinda Erdemli ve arkadaslar1 tarafindan
calisilmistir. Bu ¢alismada genis bant, agiklik (aperture) anten performansinin artirilmasi
amactyla yeni nesil bir FSY tasarimi yapilmustir. Ozellikle, dipol anten dizilerinin
performansina FSY yapimin etkisi incelenmistir. Genis bant gerekliliklerinin ayni
zamanda orantisiz FSY tasarimlarina olan ihtiyaci da beraberinde getirdigi belirtilmistir

(Erdemli et al. 2002).

Bant genisligi tasarim dogrulugunun iyilestirilmesine iliskin tartismalar 2017
yilinda Liu ve arkadaglar1 tarafindan degerlendirilmistir. Bant genisligi agisal kararlilig1
dikkate alinarak onerilen yontemle tasarlanan yapi, FSY anten kaportasi inga etmeye daha
uygun oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada, 15 GHz'de calisan ve bant genisligi 2 GHz
olan bir FSY yap1 analiz edilmis, iiretilmis ve Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Simile

edilen ve Ol¢iilen sonuglar arasinda iyi uyumlar gozlemlenmistir (N. Liu et al. 2017).



Grafen tabanli FSY yapi, 2017 yilinda Qu ve arkadaslar1 tarafindan
calistlmistir. Onerilen FSY, kimyasal potansiyel tarafindan kontrol edilen grafen
seritlerin degistirilebilir iletkenligine bagl olarak ayarlanabilir bir bant gegiren filtreleme
ozelligi sergiledigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, yeniden yapilandirilabilen FSY’nin bant
gecirme Ozelligi temel teskil etmistir. Radom ile yiiklenen dipoliin ileri ve geri ug ates
radyasyonlari, kimyasal potansiyelin uygun sekilde ayarlanmasiyla gerceklestirildigi
belirtilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen anten terahertz ve kizilotesi frekanslarda ve ayrica
plazmonik cihazlarda ve sistemlerde potansiyel kullanim alanina sahip oldugu ifade
edilmistir. (Qu et al. 2017).

FSY tabanli polarizér ¢alismasi 2017 yilinda Zhang ve arkadaslar1 tarafindan
calisilmistir. Bu ¢alismada, dogrusal polarizasyonu dairesel polarizasyona doniistliren
FSY tabanli polarizasyon déniistiiriicii onerilmistir. Onerilen yeni polarizériin hem genis
operasyonel bant genisligi hem de yiiksek iletim katsayilar1 gibi avantajlar1 oldugu ifade

edilmistir. (W. Zhang, Li, and Xie 2017).

2005 yilinda Wu tarafindan yapilan ¢alismada FSY’lerin tiirleri, ozellikleri,
yapisan elemanlarin FSY karakteri lizerine etkileri ayrintili bir sekilde arastirilmistir.
Ayrica, FSY’lerin analiz yontemleri, potansiyel kullanim alanlar1 da ayrintili bir sekilde

incelenmistir. (Wu 2005b).

Zong ve Wu 2009 tarafindan yapilan ¢aligmada her birim hucrenin farkli farkli
kapasitif ylklemelere sahip ¢ift kare dongulerden olusan dar bant araligina sahip

minyatiirlestirilmis ¢ift bantli FSY yap1 sunulmaktadir.

Singh ve arkadaslari tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢aligmada rezonans frekansi
lizerindeki etkiyi gostermek icin cesitli FSY parametreleri tartistlmistir. Uretim sirecini
daha kolay ve uygun maliyetli hale getirmek icin verici ve alic1 antenler de 3 boyutlu
baski malzemesi kullanilarak {iiretildigi belirtilmistir. 3 boyutlu baski, diger geleneksel
tekniklerle karsilastirildiginda uygun maliyetli {iretim teknigi sunar ve hizli prototip
olusturmaya yardimci oldugu ifade edilmistir. Uretilen prototip, simiile edilen sonuglar
ile 6l¢iilenler arasinda iyi bir uyum oldugunu gésteren deneysel sonuglarla dogrulanmistir

(Singh, Jain, and Yadav 2020).

2019 yilinda Ghosh ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, 3D baski teknigi
kullanarak minyatilr bir bant geciren FSY o6zellikleri incelenmistir. (Ghosh and Lim
2019).



Coklu yama veya agiklik dizi tabanli FSY yapisi, 1998 yilinda Reed ve arkadaslari
tarafindan incelenmistir. Modal yonteme dayanan yontemimiz, bir birim hticre igindeki
birden fazla aciklifin veya yamanin boyut veya sekil bakimindan ayni olmasina gerek
olmamasi acisindan benzersiz oldugu belirtilmistir. Onerilen yontem, degisen
uzunluktaki dar dikdortgen agiklik desenleriyle delikli, miikkemmel sekilde iletken ince
tabakalara uygulanmus, ¢ift rezonansl bir spektral iletim profili iireten bir yuva agikliklari
deseni ortaya konulmustur (Reed and Byrne 1998).

Dielektrik alt katman Ustiine periyodik olarak yerlestirilen iletken desenler
seklindeki tiretim tekniginin bir takim sertlik ve esneklik problemleri ortaya ¢ikardigi
ifade edilmis, katman seklindeki iiretim teknigi FSY’nin esnekligi agisindan bazi
zorluklara sebep oldugu belirtilmistir. Harnois ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada FSY’yi 3 boyutlu olarak imal etmenin hem tretim maliyetlerini iyilestirecegi

hem de esneklik problemine ¢6zlim olabilecegi belirtilmistir.

Yapilan bagka bir ¢alismada ise bant durduran bir karakteristige sahip yeni ve
yeniden yapilandirilabilir ii¢ boyutlu FSY sunulmaktadir. Onerilen FSY yapinin
mikrodalga frekanslarinda L ve S bantlarinda band durdurma 6zelligine oldugu ifade

edilmistir. (Sivasamy and Kanagasabai 2017).

X. Liu ve arkadaglar tarafindan 2020 yilinda tarafindan yapilan ¢alismada, bir
cam alt tabaka kullanilarak elde edilen bant durduran bir FSY yap1 incelenmistir. (X. Liu
et al. 2020).

(Wang et al. 2014) tarafindan yapilan ¢alismada antenin 1s1n genisligini dinamik
olarak kontrol etmek igin frekans secici ylzeyin (FSY) kullanilmasina yonelik bir yontem
Onerilmistir. Bu ¢alismada varaktorlerle yiklenmis, periyodik H sekilli iki katmanli bir
yap1 incelenmistir. Her birim hiicreye yiiklenen varaktoriin kapasitansini makul bir
sekilde ayarlayarak tiim FSY'nin seffaf bolgesinin kontrol edilebilecegi ve bdylece
iletilen dalganin 151 genisliginin ayarlanabilecegi ifade edilmistir. Yukaridaki 6zellik,

FSY'nin huni anten dizisinin {izerine iist tabaka olarak yerlestirilmesiyle dogrulanmistir.

2017 yilinda N. Liu ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen yapida, gelis agisina
duyarsiz bir FSY yap1 incelenmistir. Bu ¢alismada ayrica, FSY’nin bant genisligi ve

acisal duyarlilig: iyilestirilmis ve en kicuk kareler metodu ile istenen rezonans frekansi
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ve bant genisligi igin yapisal parametreler elde edilmistir. Bant genisligi tasarim

dogrulugunun iyilestirilmesine iliskin tartismalar sunulmustur. (N. Liu et al. 2017).

(Samaddar et al. 2017) tarafindan yapilan ¢alismada bant geg¢isli silindirik ¢ift
katmanli frekans segici yuzeyler (FSY'ler) moment yontemi (MOM) kullanilarak
incelenmistir. Teorik ve dlgiimli incelemeler sirasiyla FEKO simiilatér ve mikrodalga

test tezgahi kurularak degerlendirmeler yapilmigtir (Samaddar et al. 2017).

(TAKANO et al. 2017) tarafindan yapilan ¢alismada sagicilarin bulundugu kapali
bir ortama bosluk rezonatorii kablosuz gii¢ aktarimi (CR WPT) uygulanmis ve goriis hatti
(LOS) ve goriis hatti olmayan (NLOS) konumlarda yiiksek aktarim verimliligi elde
edildigi ifade edilmistir. Ayrica, metal ag kullanarak kablosuz gii¢ aktarim bdolgesini

sinirlamak amaciyla da bir yontem onerilmistir.

(Murugan et al. 2015) tarafindan yapilan g¢alismada, mikrodalga firinlarin
caligmasini saglayan 2,45 GHz’lik 1000 Watt giiciindeki sinyallerin firin camindan disar1
sizmasini engellemek amaciyla bant durduran 6zellikli FSY yap1 incelenmistir. Bu
calismada, dairesel halka seklinde yamalardan olusan iki farkli FSY dizinin tasarim ve

simiilasyon sonuglari tartisiimistir.

2021 yilinda Fan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, gucli mekanik
cekme deformasyonuna dayanabilen, deformasyona bagli olarak rezonans frekansi

degisen, burkulma dipoliine sahip esnek bir FSY yapi incelenmistir.

(T. Liu and Kim 2019) tarafindan yapilan ¢alismada 90° dénme simetrisine sahip
dort katlanmis kol spiral iletkenden olusan kiigiik bir dizi periyodikligi elde etmek
amaciyla yiiksek kapasitif bir FSY yap1 onerilmistir. Kii¢iik bir aralik araligi ile biiytlik
etkili boliimler {lizerine dagitilmis katlanmis spiral iletkenler arasindaki diizlemler arasi
ve diizlem i¢i baglantilardan kaynaklanan yiiksek bir kapasitans degeri elde edildigi

belirtilmistir.

(Vasquez et al. 2020) tarafindan yapilan calismada iki frekans bandinin
iletilmesine ve lgilincii bir bandin yansimasina olanak taniyan endiktif FSY tabanli
bagimsiz dikroik alt reflektdr sunulmaktadir. Alt reflektoriin galisma frekanslart Ku, K ve
Ka frekans bantlarina denk gelecek sekilde tasarlanmigtir. FSY, esdeger devre modeli

tekniginin yani sira iletim hatti teorisi kullanilarak arastirilmistir.

(Lee, Zarrillo, and Law 1982a) tarafindan yapilan ¢alismada periyodik metal

1zgaralardan (endiiktif ekran) veya metal plakalardan (tamamlayic1 kapasitif ekran)
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yapilmis bir ekran araciligiyla normal olarak gelen bir elektromanyetik diizlem dalgasinin

iletim katsayist i¢in kapali formda varsayima dayali basit bir ¢0zUm onerilmistir.

Dar bantli, bant gegiren filtre 6zelligine sahip, minyatiirlestirilmis bir FSY yap1
2015 yilinda Momeni ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Onerilen yap:1 endiiktif
ozellikli, tel 1zgara yapilarin periyodik diziliminden olusmaktadir. Ayrica, bu yapi i¢in

basit bir esdeger devre modeli de 6nerilmistir. (Momeni Hasan Abadi and Behdad 2015)

FSY’ler hakkindan yapilan baska bir caligmada ise FSY’lerin imalatinin
yapilabilmesi i¢in kullanilan temel ilke, geometri ve iiretim tekniklerine odaklanilmistir.
Geleneksel yontemlerden l¢ boyutlu FSY’lere kadar uzanan tim dretim sertiveni

incelenmistir. (Kapoor, Mishra, and Kumar 2022)

Fraktal yinelemeli teknikler kullanilan baska bir ¢alismada, bu teknikler ile FSY
tiretilmis ve Ol¢timler yapilmistir. Bu ¢alismada, periyodik yapilari, moment yontemi
(MOM) ve zamanda sonlu farklar domain (FTDT) teknikleri dahil olmak Uzere

simiilasyon yetenekleri gosterilmistir. (Gianvittorio et al. 2003)

(G. H.-H. Sung et al. 2006) tarafindan yapilan caligmada kapali kablosuz
ortamlarda, duvara duvar kagid: olarak bant durdurucu bir FSS uygulanarak, parazit
kontrolii igin etkili bir teknik dnerilmistir. Onerilen FSS yapinin performans: hem esdeger

devre modelleme ile, hem de pratik 6l¢iimlerle incelenmistir.

(Katoch, Jaglan, and Gupta 2019) tarafindan yapilan c¢alismada FSY ve
kavramlar1 detayli olarak aragtirilmistir. FSY’lerin 6zelliklerini daha iyi anlamak adina

cesitli geometrik yapilarda FSY’lerin esdeger devre modelleri incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, kombi sistemlerinde suyu 1sitmak amaciyla kullanilan dogalgaz ve
fosil yakitlar yerine mikrodalga enerjisi kullanarak daha verimli ve yenilik¢i bir kombi
sistemi tasarimi1 hedeflenmektedir. Ayrica, dogalgazli kombi kullanan evlerde duvarlarin
icinden ve disindan gecen borular1 kaldirmak ve olasi dogal afetlerde enkaz olusumu
nedeniyle dogalgaz hatlarinda meydana gelebilecek tehlikelerin 6niine ge¢gmek, bacasi
bulunan cihazlarin aksine dogaya karbon monoksit salmayarak karbon monoksit

salinimini azaltmak ve dogalgaz alt yapi masraflarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Dogalgazli kombi, dogalgazli sofben, elektrikli sofben, termosifon ve benzeri
klasik 1sitma sistemleri suyu 1sitmak i¢in elektrik veya dogal gaz kullanirlar. Bu
sistemlerde elektrik enerjisi dogrudan, dogalgaz ise yakilarak suyu isitma amaciyla
kullanilir. Bu galismada, suyun mikrodalga enerjisi kullanilarak 1sitilmasi, mikrodalga
enerjisi suya dogrudan transfer edileceginden verimi yiksek bir kombi sisteminin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Isinan suyun su borular1 araciligiyla kombi sistemi disina
aktarilmasi sirasinda mikrodalga enerjisinin de kombi disina sizintisinin engellenmesi
amaciyla suyu geciren fakat mikrodalga enerjisini gegirmeyecek, kombi igerisine
hapsedecek tasarima sahip, bant durduran bir FSY’in su borusu igerisine yerlestirilmesi

amagclanmustir.

Mikrodalganin su 1sitma amaciyla kullanilmasi bilinen bir uygulamadir (Tanaka
and Sato 2007). Ancak, daha 6nce mikrodalgalarin kombi uygulamalarinda kullanildigina
rastlanmamustir. Ayrica, literatiirde bu amagla tasarlanmig bir FSY bulunmamaktadir. Bu
sebepten dolayi, kombiden gegen suyun dogrudan mikrodalga ile 1sitilmast ve
mikrodalganin digariya sizmasinin engellenmesi i¢in tasarlanan FSY tamamen 6zgin bir

calismadir.

3.1. Frekans Segici Yuzeyler

FSY’lerin Ozellikleri yani, iletim ve yansima karakteristikleri birgok parametreye
baglidir. Periyodik yapiy1 icerisinde yer alan birim hiicrenin yapisi, sekli ve boyutu, ayrica
alt tas olarak kullanilan malzemenin kalinhigi ve dielektrik sabiti bu parametrelerden
bazilaridir. Diger taraftan, dalganin gelis agis1 ve polarizasyonu da belirleyici faktorler

arasindadir. (General Overview 2000, Takano et al. 2017). FSY yapinin filtreleme 6zelligi
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gelen elektromanyetik dalganin frekansina gore ayarlanabilir. Frekans segme islemi, tipki
elektronik devrelerde pasif filtrelemenin kondansator, indiktor ve direncler ile
gergeklestirilmesi gibi, olusturulan bu yiizeyler sayesinde yapilir. Dolayisiyla her FSY
tasarimi arka planda bir devre tasarimi olarak diisiiniilebilir (Lee, Zarrillo, and Law
1982Db).

FSY'ler yetmis yili askin bir siiredir arastirma konusu olmustur. FSY'ler
baslangicta ¢cogunlukla askeri amaglar i¢in kullanilmistir. Askeri amaglar i¢in iiretilen
FSY'ler radar kesit alanin1 (RCS) azaltmaya yoneliktir. Ayrica sekil 1 de goriildiigii tizere
mikrodalga firin uygulamalarin kapak kisimlarinda, anten tasarimlari, filtre tasarimlari
gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Fiziksel olarak bircok FSY tasarimi
mevcuttur. Ornegin Sekil 1 de (Murugan et al. 2015) gériildiigii gibi mikrodalga firmlarm
o6n kisminda bulunan cam bdlme Uzerinde bulunan FSY uygulamasi sayesinde firin
icerisindeki mikrodalga enerjisinin disar1 ¢ikmasi engellenmektedir (Isik 2022; Murugan
vd. 2015).
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Sekil 1. Mikrodalga firin cami {izerinde FSY uygulamasi

Bu ¢alismada yansima, S11 ve iletim, Sz1 parametreleri incelenerek degerlendirme
yapilacaktir. Mikrodalga sebekeler sagilma (S) parametreleri kullanilarak karakterize
edilir. Mikrodalga sebekelerde, gelen ve giden dalgalar1 kullanarak akim ve gerilimlerden
daha kolay hesaplandigi i¢in S parametreleri kullanilir, ancak S-parametreleri frekansa

baglidir, bu sebeple S-parametrelerinin 6lgiildiigii frekans belirtilmelidir (Pozar 2012).
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Sekil 2’de, iki portlu bir sistemin S parametre modellemesinin temsili bir gosterimini

verilmektedir (Isik 2022).

— S11=b1/a1
/_‘Ji\) S12=b1/a2
— S21=b2/a1

S22=b2/a2

Sekil 2. iki kapili bir sebekede S-Parametre gosterimi

FSY'ler teoride sonsuz ve periyodik dizilerdir. Fakat gercek hayatta sonsuz bir
dizi gergeklestirmek miimkiin degildir. Birim hiicre sayis1 kisitli olan FSY'ler ¢zellikle
dalganin gelis acisindaki degisimden etkilenir. FSY tasariminda, gelis agisina ve
polarizasyona duyarsizlik da dikkate alinmasi gereken Onemli iki parametredir.
Polarizasyona duyarsizlik, yatay ve diisey eksende Simetrinin saglanmasi ile elde
edilebilir. Birim hicrenin kiigiik olmasi, rezonans frekansini ve kararliligini artirir,
muhtemelen daha genis bant genisligi saglar. Birim hiicrenin kii¢iik olmasinin ayrica,
gelis agisina duyarlilig1 da azaltan etkisi oldugu bilinmektedir. Daha sonra hangi filtre
modellemesinin bu amaca en uygun olacagina karar vermek gerekir. Son olarak da bu
amaca ulasacak filtre modeli i¢in en uygun fiziksel tasarimi analizlerle destekleyerek
modellemek gerekir. Bu tasarimlart ve analizleri gergeklestirmek igin gesitli ticari

elektromanyetik analiz programlart mevcuttur(Isik 2022).

3.1.1. Frekans Secici Yiizeylerin Simiflandirilmasi

FSY’lerin yapilar1 potansiyel olarak kullanim alanlarina ve amaglarina gére farkli
fiziksel ve yapisal Ozelliklere sahiptir. Pasif elemanlar kullanilarak pasif FSY yapilar
olusturulabildigi gibi, aktif elemanlar kullanilarak da aktif FSY yapilar
tasarlanabilmektedir.
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3.1.1.1. Aktif Frekans Segici Yuzeyler

Aktif FSY’ler, FSY’nin birim hiicreleri arasina elektronik devre elemanlar: olan
varaktor, diyot veya kondansator gibi aktif elektronik devre elemanlar1 konularak elde
edilir. Aktif FSY yapisinda kullanilan elektronik devre elemanlar1, rezonans frekans
araliklar1 ve bant genisligi kolayca kontrol edilebilir 6zellikte FSY’lerin olusturulmasina
imkan sunarlar. Ancak aktif FSY yapilarin yiiksek maliyet ve karmasik yapilarin tasarimi
gibi baz1 6nemli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ayrica, bu tiir FSY’ler de DC gii¢
kaynagi ile besleme yapilmasi gerekmektedir (Sharipov vd. 2016).

3.1.1.2. Pasif Frekans Segici Yuzeyler

Pasif FSY’lerin rezonans frekanslart ve bant genislikleri asagida bahsedilecek
tasarim parametreleri dikkate alinarak, tasarimi yapilirken tasarimci tarafindan belirlenir.
Tasarimi tamamlanmis FSY ’nin tasarim calismalarinda belirlenen ¢alisma frekansi ve
bant genisligi gibi Ozellikleri tiretim sonrasi degistirilemez. Pasif FSY’ler elektronik
devre elemani icermezler, yani aktif eleman1 yoktur. Pasif FSY’lerin aktif FSY’lere gore
en onemli avantaji liretimlerinin kolay ve ucuz olmasidir. Ayrica, pasif FSY ler, aktif

FSY’lerde oldugu gibi bir DC gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymazlar (Sharipov vd. 2016).

3.1.2. Esdeger Devre

FSY’ler, yapildiklari malzemelerin ylizeylerinin sekillendirilmesi ile elde
edildiginden, FSY'ler de ¢ogunlukla dikdortgen yapilar kullanilir. Bunun nedeni hem
tiretimlerinin kolayligi hem de esdeger devre modellemesinin kolayligidir. Birgok FSY
problemi devre teorisi ve elektromanyetik teori birlikte kullanilarak modellenebilir
(General Overview 2000). Tum FSY'ler temel elektronik devrelerde kullanilan kapasitif
ve enduktif gibi 6zellikler sergiler (Fan et al. 2021). Boylece, FSY, toplu kapasitans ve

endiiktanslardan olusan bir mekanizma olarak modellenebilir (T. Liu and Kim 2019).
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3.1.2.1. FSY'lerin Esdeger Devre Modellemesi

FSY’ler, elektrik alanin yoniine gore kapasitif ve endiiktif olmak tizere iki farkl
devre eleman1 gibi davranabilir. Endiiktif ve kapasitif degerleri, FSY nin uzunlugu ve
kalinlig1, FSY malzemesinin tiirii ve iki FSY arasindaki hava boslugunun mesafesi gibi

parametrelerden etkilenir (Isik 2022).

Elektrik alani, dikdortgen FSY’nin uzun kenarina paralel ise, iki dikdortgen yap1
arasindaki kuplaj nedeniyle endiiktif bir etki olusur (Vasquez et al. 2020, 2022). Bu
endktif etki endiiktans olarak bilinen elektronik devre elemani ile modellenebilir. Sekil

3 de verilen yapida, enduktif etki gosteren FSY tasarimina 6rnek bir model gozlenebilir.

AU

Sekil 3. FSY ’nin Endiiktif modellenmesi

Elektrik alani, dikdortgen FSY’nin uzun kenarina dik ise, iki dikdortgen yapi
arasinda zit elektrik yiiklerinin olugmasi nedeniyle kapasitif bir etki meydana gelir. Her
dikdortgen FSY pargast bir 6nceki FSY pargasi ve bir sonraki FSY pargasi ile polarize
oldugundan, her iki komsu dikdortgen FSY arasinda kapasitif bir etki gdzlenir. Bu
kapasitif etki kapasitans olarak bilinen bir devre elemani ile modellenebilir (T. Liu and
Kim 2019). Bilindigi gibi kapasitif etkinin olusabilmesi i¢in iki iletken levha arasina bir
dielektrik malzemeye gerek vardir. Dikdortgen FSY’ler iletken gorevi gorirken,
aralarindaki hava boslugu yalitkan gorevi goriir. Sekil 4’de, kapasitif etki gdésterecek

tasarima sahip bir FSY nin 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4. FSY ’nin Kapasitif modellenmesi

FSY’ler, toplu elemanlarindan olusan esdeger devreler kullanilarak tasarlanabilir.
Analog devrelerde oldugu gibi, FSY tasarlanirken bu toplu devre elemanlarinin degerleri
degistirilerek istenilen filtre cevabi alinmaya calisilir. Bu parametreler geleneksel
elektronik devrelerde kullanilan devre elemaninin devreye baglanmasi ve degerlerin
degistirilmesiyle elde edilirken, Uzerinde aktif eleman olmayan FSY’lerden olusan
yapilarda, birim hiicrenin sekli, boyutu gibi parametrelerin degistirilmesi ile istenilen

frekans tepkisi elde edilmeye ¢alisilir.

E i,
i TR : i |
{
a) b)

Sekil 5. Indiiklenmis salinim

a) Disiik gecirgen 6zellikli indiiklenmis salinim b) Yiiksek gegirgenlik 6zellikli indiiklenmis salinim yok

Sekil 3’de gosterilen yapiya benzer, elektrik alan vektoriine paralel olan bir metal
yap1 Sekil 5a'da verilmistir. Ayrica, sol taraftan gelen bir duzlem dalganin metal bir
yiizeye ¢arptig1 goriilmektedir. Elektromanyetik dalganin ¢arptigi metal yiizeyde tek bir
elektronun bulundugunu varsayalim. Bu elektrik alan vektort elektron tzerinde bir kuvvet

uygular ve onun salinmasina neden olur. Bu nedenle, elektronun salinim durumunda
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kalabilmesi i¢in kaynaktan gelen enerjinin bir kisminin kinetik enerjiye doniismesi gerekir.
Enerjinin korunumunu igin, gelen giiciin sadece bir kismu iletilecek ve geri kalani elektron
tarafindan emilecektir. Dalgadan gelen enerjinin tamami metaldeki elektronlara aktarilirsa,

filtreden gegen iletim sifir olacaktir (Hooberman 2005).

Diger taraftan, Sekil 4’de gosterilen yapiya benzer, elektrik alan vektoriine dik olan
bir metal Sekil 5b'de gorilmektedir. Eger bir elektron bu tel boyunca hareket etmeye
zorlanirsa, kuvvetin uygulandigi yonde hizlanmasina izin verilmedigi i¢in kaynaktan
kinetik enerji almayacaktir. Bu durumda elektron gelen dalgaya karsi etkili bir sekilde

"gorinmez" olur ve bu dalga tamamen iletilir (Hooberman 2005).

g 2= uun g
I

Sekil 6. Izgara sekilli FSY esdeger devre modeli

Ayni diizlem iizerinde, birbirini dik agida kesen, yatay eksende ve diisey eksende
iletken seritlerden olusan 1zgara sekline benzer sekilde tasarlanmis FSY nin gosterimi
Sekil 6'de verilmistir. Izgara seklindeki yapilar sayesinde bant geciren filtre 6zelligi

gosteren FSY’ler tasarlanabilmektedir (Momeni Hasan Abadi and Behdad 2015).

Sekil 6’de verilen esdeger devre modeli kullanilarak istenilen filtre karakteristigi
i¢in C ve L degerleri degistirilebilir. Ornegin, olusturulacak filtre devresinde daha biiyiik
bir kapasitif etki isteniyorsa Denklem 1'de gosterilen kapasitans denkleminden de
anlagilacagi gibi elektrik alana dik duran, yatay iki iletken serit arasindaki mesafe
azaltilmahdir. Diger taraftan, FSY ortamdaki iletim kaybi ise, esdeger devrede de
goriildiigl gibi seri R direnci ile modellenmistir (Isik 2022).

A
C = g¢, - (1)
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Burada, C kapasitans’1 belirtmektedir. A iletken plakalarin yiizey alanini, €, bagil
dielektrik katsayisini, &, boslugun dielektrik sabitini ve d ise iki iletken levha arasindaki

mesafeyi belirtmektedir.

FSY yap1 kare gibi esit kenarlar seklinde kullanilacaksa yonden bagimsiz olarak
kullanilabilir. Ciinkii FSY (zerine etki eden elektrik alanin dik olmas1 kosuluyla, frekans
secici ylizeyin kapasitif ve endiiktif etkileri hangi taraftan gelirse gelsin ayni1 olacaktir

(Istk 2022).

Dielektrik plaka Gzerine dikdortgen yamalardan olusan FSY’nin esdeger devre
modeli Sekil 7’da gortilmektedir. Sekillerden de anlasilacagi tizere, Sekil 7°da gosterilen
FSY yap:1 Sekil 6°de gosterilen 1zgara seklindeki yapinin tamamlayicisi bir yapidir; yani,

metal kisimlar ile bogluklarin yer degistirilmesi ile elde edilmis bir yapidir.

ufeipobei-AlE
|

Sekil 7. Dikdortgen yama seklindeki FSY esdeger devre modeli

FSY modelinin kenar uzunluklari elektrik alan yoniine gore esit uzunlukta
olmayabilir. Tki komsu dikdértgen yama yatay ve dikey olarak farkli endiiktif ve kapasitif
etkiler gosterebilir. Ancak bu farkli endiiktif ve kapasitif etkilerin FSY tizerindeki etkisi
birim hiicrelere indirgendiginde bir kondansatdr, bir indiiktér ve bir direncten olusan

birim hiicre olarak modellenebilir.

FSY’yi olusturan birim hiicrenin yapisinda veya boyutlarinda meydana gelen
herhangi bir degisiklik, esdeger devreyi olusturan toplu elemanlar olan L ve C
degerlerinde de bir degisime yol acar. EM dalgasi tarafindan aydinlatilan FSY'nin birim
hicresi, bir rezonans devresi gibi davranir ve tepki verir. Rezonans frekansi asagida

verilen denklem 2 yardimiyla bulunabilir, burada L ve C parametreleri sirasiyla, FSY
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birim hiicresinin esdeger endiiktansini ve kapasitansini1 gésterir. (R. S. Anwar, Mao, and
Ning 2018b).

1 )
2mVLC

FSY'ler bant durduran filtre olarak da kullanilabilir. Sogurma, denklem 3

ﬂ:

kullanilarak bulunabilir, burada I" yansima katsayisi, T iletim katsayisidir.

Sogurma =1—|I'|* — |T|? (3)
Bu tip bant durdurucu FSY'lerde sogurma bandinin genisligi ve yansima katsayisi
gibi parametreler 6nemlidir. Bant durdurucu olarak kullanilan FSY'ler, savunma sanayine
yonelik uygulamalarda gizlilik saglamak i¢in gelistirilmistir. Bu uygulamalar yiiksek bant
genisligi, hafiflik ve yliksek sogurma genligi gerektirmektedir. Clnkl bu uygulamalar
radara yakalanmamali ve manevra gibi performanslari diisiirmemek i¢in platformu
agirlastirmamalidir. Tiim bu kabiliyetlerin tek bir FSY tasarimi ile elde edilmesi miimkiin

olmayacagindan her uygulamaya 6zel FSY tasarimi yapilmalidir (Isik 2022).

3.1.3. Frekans Segcici Yuzeylerin Frekans Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Kigik boyut, periyodiklik, polarizasyon ve gelis agisindan etkilenmeme
FSY'lerin en 6nemli 6zellikleridir. Bu 6zellikler dnemli olmakla birlikte bu parametrelere
uygun tasarimlar yapmak olduk¢a zordur (General Overview 2000). En iyi frekans
secimini yapabilmek igin FSY'nin tiim parametrelerini iyi degerlendirmek gerekir. Bu
parametreleri kullanmanin en iyi yolu bazen bosluklar1 degistirmek bazen de yamalar
kullanmaktir. Bu nedenle FSY'lerin rezonansa girdigi frekans bolgesi bir¢ok

parametreden etkilenmektedir.

3.1.3.1. Fiziksel Yapi Etkisi

Birim hiicreleri olusturan yama veya oyuklarin geometrik yapilart FSY’lerin
karakteristigini  belirleyen faktérlerin en 6nemlilerindendir. FSY’leri olusturan
elemanlarin geometrik sekillerinde herhangi bir smirlama bulunmaz, herhangi bir
geometrik sekil bir FSY yapinin olusturulmas1 amaciyla kullanilabilir. En ¢ok kullanilan

FSY'ler fiziksel 6zelliklerine gore 4 ana grupta incelenebilir (General Overview 2000).
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FSS'lerin siniflandinimasi

Grup A Grup B Grup C Grup D
(Basit geometri) (Dongt sekilleri) (Yama sekilleri) (Birlesik sekiller)

1 o O@ |
o

Dipol

Altigen déngu
Altigen yama

{are sarma
val uglu

Sekil 8. FSY'nin Temel Sekilleri

FSY’ler Sekil 8'de de gosterildigi gibi dort ana grupta toplanabilir (Kapoor,
Mishra, and Kumar 2022):

* Grup-A: Merkezi baglantili veya N kutuplu, 6rnegin basit diiz eleman, ankraj
elemanlari, Kudiis Hag1 vb.

» Grup-B: Ug ve/veya dort uclu elemanlar, daire, kare ve altigen yapilar.

* Grup-C: Cesitli sekillerde kati i¢ veya plaka tipleri, Kare yama, dairesel yama vb.

» Grup-D: Hibrit yapilar veya tiim kombinasyonlarin karigima.

FSY tasarimlarinda etkileyici 0Ozellikleri nedeniyle fraktal geometri de
kullanilabilir (Gianvittorio et al. 2003). Fraktal geometri, gesitli dl¢eklerde simetri
sergileyen kendine benzer desenleri ve sekilleri inceleyen bir alandir. Fraktallarin en
onemli ozelliklerinden biri, kendilerine benzer olmalaridir. Fraktal desenin yukar1 veya
asag1 Olceklenebilecegi ve yine de daha biiylik ve daha kiiciik 6l¢ekte ayn1 goriinecegi
anlamina gelir. Bu 6zellik, fraktallarin karmagik problemlerin modellemesi amaciyla
kullanilmasii saglar, cilinkii karmasik ayrintilarin ve yapilarin farkli ¢oziintirlik

diizeylerinde temsil edilmesine imkan tanir. (Peitgen, Jurgens, and Saupe 2004).
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3.1.3.2. Boyut Etkisi

FSY tasariminda, yama ve oyuklarin geometrik sekillerinin yaninda, birim

hiicrenin boyutlar1 da FSY’lerin 6zelliklerini belirleyen 6nemli faktorlerdendir.

Cizelge 1. Temel FSY esdeger devre gosterimleri

Esdeger devre Esfeﬂe' Esdeger Kapasite

£
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FSY’nin baz1 6zellikleri farkli gelis agilarinda iki komsu FSY hiicresi arasindaki
mesafe ile kontrol edilebilir (G. H.-H. Sung et al. 2006). Ayrica, boyut arttik¢a rezonans
frekans1 azalir ¢iinkii frekans dalga boyu ile iliskilidir. Boyut degisiminin her FSY
tizerindeki etkisi farklidir. Bu durum esdeger devrelerinin farkli olmasiyla agiklanabilir.
Dolayisiyla boyut degisimi her bir FSY'de kapasitif, rezistif ve endiiktif degerlerde farkl
degisimlere neden olur (Katoch, Jaglan, and Gupta 2019) . En iyi bilinen FSY’lerden
bazilarinin esdeger devre modellemesi Cizelge 1 de verilmistir (Katoch, Jaglan, and
Gupta 2019). Boyut etkisine ilave olarak, birim hiicreler arasindaki mesafelerin
arttirtlmas1 ya da azaltilmasina bagli olarak FSY’lerin rezonans frekanslari ve bant

genislikleri kontrol edilebilir.
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3.1.3.3. Dielektrik Malzemenin Etkisi

FSY’leri olusturan dielektrik alt katmanlar da tasarimda 6nemli bir parametredir.
Alt katmanlar uygun secilmezse, FSY'nin rezonans frekansinda kaymalara neden olabilir.
Alt katmanin dielektrik sabitinin ve kalinliginin FSY'nin rezonans frekansimi etkiledigi
bilinmektedir (H. Zhang et al. 2008). Rezonans frekansinit dogru ayarlamak i¢in uygun
alt katman kullanilmal1 ve kalinlig1 buna gore ayarlanmalidir. Alt katman, farkli dielektrik

Ozelliklere sahip malzemelerden olusan, ¢ok katmanli bir yapida da olabilir. (Isik 2022).
3.1.3.4. iletken Malzemenin Etkisi

FSY ’nin rezonans frekansini ve bant genisligini etkileyen énemli faktorlerden bir
tanesi de periyodik olarak yerlestirilen elemanlarin iletkenligidir FSY’ler, icerdikleri
periyodik elemanlarin geometrisine bagli olarak, endiiktif ve kapasitif olarak
modellenebilir. FSY’lerin tasariminda kayipl iletken kullanilmis ise, esdeger devre
modellerinde kapasitif ve endiktif elemanlara ek olarak, rezistif eleman da bulunur. (H.-
H. Sung n.d.).

P
—n disiik R arttikga
nim|=s :
©
5
d €
ooo”
yiiksek frekans -

Sekil 9. Az kayipl iletken kullanilarak olusturulan FSY yapida olusan kaybin frekansa karsi grafigi

Az kayipl iletken malzeme kullanilarak olusturulan FSY yapida olusan kaybin
frekansa kars1 grafigi Sekil 9’de goriilmektedir (H.-H. Sung ). Sekil 9 incelendiginde,
esdeger devre modelinde kullanilan direng degeri arttik¢a, kayip azalmaktadir. Bu

sebepten dolayi1, kayb1 azaltmak i¢in yiiksek iletkenlige sahip malzemeler se¢ilmelidir.
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3.1.3.5. Malzeme Turu Etkisi

Onceki boliimlerde aciklandig: gibi, FSY’ler kapasitans (C), endiktans (L) ve
iletken kayiplarima karsilik gelen direngler (R) ile modellenebilir. Genellikle, bu
direngteki kaybi azaltmak icin yiiksek iletkenlige sahip malzemeler segilir. Ayrica, FSY

merkez frekansi ayarlanirken, yiizey empedansinin ¢ok az etkisi vardir.

3.1.3.6. EMD’nin FSY’ye Gelis Acisi ve Polarizasyonu

EM dalgalarin FSY yiizeye gelis acis1, FSY ’lerin karakteristik 6zelligini etkileyen
faktorlerden bir tanesidir. Bu yiizden, her FSY’in kendi yapisina baglh olarak, diizgun
performans sergiledigi bir ag1 bandi bulunur; yani, bu a¢i bandi haricinde gelen
elektromanyetik dalga i¢in FSY’nin frekans tepkisi degismektedir. Gelis agisina ilaveten,
dalga polarizasyonunun da FSY’lerin karakteristik 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir
(Mahouti et al. 2016).

3.1.4. Frekans Segici Yiizey Tipleri ve Filtreleme Ozellikleri

FSY’ler, yapisal 6zelliklerine gore, algak gegiren, ylksek geciren, bant durduran

ve bant geciren filtre 6zelligi gostermektedir.

GUC ILETIMI
—
GOG ILETIMI

|

FREKANS FREKANS FREKANS FREKANS

a) b) c) d)
Sekil 10. FSY'ler ile elde edilen genel filtre karakteristigi

GUC ILETIMI
—

GUC ILETIMI

a) alcak geciren filtre b) yiiksek geciren filtre ¢) Bant Durdurma Filtresi d) Bant Gegiren Filtre

Yama yapilarin periyodik dizilmesi ile elde edilen FSY’ler algak geciren filtre
ozelligi gosterirken, oyuk yapilardan olusan FSY’ler ise yiiksek geciren filtre 6zelligi
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gosterir. Yama ve oyuk yapilarin farkli kombinasyonlari ile elde edilen FSY ’lerin frekans

degisimine kars1 tepkisi Sekil 10°da goriilmektedir.

FSY’ler, temel filtre Ozelliklerinden de anlasilabilecegi gibi 6zellestirilmis
filtrelerdir. Bu filtrelerin elemanlar1 yapiy1r olusturan bosluklar ve yamalardir. FSY
kullanarak istenen Ozellikte filtre tasarlarken, bant genisligi, agisal kararlilik, iletim
katsayis1 ve yansima Kkatsayisi gibi parametreler dikkate alinmalidir, ¢lnku filtre
karakteristikleri bu parametrelerden etkilenmektedir (Nisanci et al. 2017). Bu FSY
yapilar elektronik devrelerde de kullanilan kapasitif ve endiiktif devre elemanlarina
benzetilebilir. Yani FSY'deki her bir yama ve oyuk, analog devrelerde sirasiyla kapasitans
ve enduktansa karsilik gelmektedir. (Nisanci et al. 2017).

3.1.4.1. Bant Durduran Frekans Segici YUzey

Band durduran FSYler, elektromanyetik dalga gecisini belli frekans araliklarinda
engelleyen yapilardir. Bu yapilar genellikle mikrodalga ve radyo frekansi

uygulamalarinda kullanilir.

Band durduran FSY'ler, frekansi belli aralikta olan EM dalgalar1 durdururken, bu frekans
araligr disindaki dalgalarin gegisine izin verir. Bu calismada tasarlanan filtre de bant
durduran filtredir. Burada amag, mikrodalga firinin calisma bandint olusturan

frekanslarin durdurularak, kombi sistemine ge¢gmesinin engellenmesidir.

3.1.4.2. Bant geciren Frekans Segici Yilzey

Band geciren FSY'ler, frekans1 belli aralikta olan EM dalgalarin gecisine izin
verirken, bu frekans araligi disindaki dalgalarin gegisine izin vermez. Bu yapilar

genellikle mikrodalga ve radyo frekansi uygulamalarinda kullanilir.

Bu yiizeyler, genellikle bir alt tabaka ve lizerine diizenli olarak dizilmis iletken
veya yari iletken malzemelerin bir kombinasyonundan olusur. Dizilim deseni, istenen
frekanslarda yiizeyin etkili optik 6zelliklerini kontrol etmek igin tasarlanir. Ornegin,
belirli bir frekans araligindaki dalgalara gegis izni vermek i¢in belirli bir desen

kullanilabilirken, diger frekanslarda ylizey yanstyici veya sogurucu hale getirilebilir.
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3.1.4.3. Algak Gegiren Frekans Secici YUzey

Bu yiizeyler, belirli bir frekansin {izerindeki dalgalarin gecisini engellerken, bu

frekansin altindaki dalgalarin gegisine izin verir.

3.1.4.4. Yuksek Geciren Frekans Secici Yuzey

Bu yuzeyler, belirli bir frekansin iizerindeki (ylksek frekanslarda) sinyalleri
gecirirken, diisiikk frekansli sinyalleri (genellikle istenmeyen glrilti veya arka plan

sinyallerini i¢ceren kisimlar) engellerler.

3.2. Frekans Segici Yiizey Tasarim Cahismalari

Uzerine gelen elektromanyetik dalganmn frekansina bagli olarak, yansima veya
iletim saglayan FSY, ayni zamanda bir elektromanyetik filtre gibi de davranir. FSY
frekansa bagli olarak dalgay: ileten veya soniimlendiren bir iki kapili devre gibi de
diistintilebilir yani, iletim bandi igerisinde gelen dalgalar1 gegirir, durdurma bandi
igerisinde gelen dalgalari ise sonlimlendirir. FSY’ler periyodik olarak yerlestirilmis yama
ve oyuklardan olugsmaktadir; yamalar kapasitif etkiye sebep olurken, oyuk yapilar da
enduktif etkiye sebep oldugu bilinmektedir.

Periyodik yamalardan olusan FSY’ler rezonans aninda yilizeye gelen EM
dalgalarin hemen hemen tamamini yansitirken, oyuklardan olusan FSY yapilar rezonans
aninda yiizeye gelen EM dalgalarin tamamim iletir. FSY yapimn filtre 6zellikleri,
tasarimda kullanilan iletkenin elektriksel 6zelliklerine, dielektrik malzemenin dielektrik
sabitine, birim hiicrenin yapisina tiiriine ve sekline baghdir. Bu baglamda proje
kapsaminda tasarlanan FSY yapinin, su akisini saglayan, ancak mikrodalga firinin
caligma bandin1 durduran bir filtre gibi ¢alismasi amaglanmistir. Band durduran filtre
ozelligi gosterecek sekilde tasarlanan bu FSY yapinin, bilinen havacilik, savunma, radar,
gida, giivenlik, Telekom, tip gibi kullanim alanlarinin aksine suyun gegecegi fakat
mikrodalga firinin ¢alisma bandinin durdurulacagi uygulamalarda kullanilabilir oldugunu

gostermektedir.
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S- parametreleri, bir FSY nin Uzerine gelen elektromanyetik dalgaya verdigi
tepkiyi anlamak icin Olgulur. Bu olgumlerde genellikle, yansima (S11) ve iletim (S21)
parametreleri 6lculir. Bant genisligi belirlenirken -10 dB esik deger olarak kabul edilir
yani, S parametrelerinin -10 dB’nin altina distiigii bolge FSY’nin bant genisligi olarak

adlandirilir.

Sekil 11. FSY perspektif gorinimi

Tez kapsaminda tasarlanan bant durduran FSY yapinin perspektif goriiniimii Sekil
11°de gorulmektedir. FSY yapi tasarlanirken, dielektrik malzeme olarak kolay ulagilabilir
ve diisiik maliyetli oldugundan dolay1 FR-4 kullanilmistir, 35 pm kalinliginda bakir ile

kapli olan FR4 malzemenin bagil dielektrik sabiti €, = 4,3 ve kalinlig1 1,6 mm dir.

. 1.00 mm .00 mm |

S~ 0d0O0O0000OO

32.50 mm
{
(
@
@
()
@
@
3.00 mm

= 20000000000

33.00 mm

Q) | b)
Sekil 12. Tasarlanan FSY yapinin boyutlari

Tasarlanan FSY yapinin boyutlar1 Sekil 12.a ve 12.b’de verilmistir. FSY yapida

kullanilan periyodik oyuklarin ¢apt 2 mm’dir ve uyuklar arasinda 1 mm yatay bosluk
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bulunmaktadir. Proje kapsaminda tasarlanan FSY yapinin sayisal analizi sonlu
entegrasyon teknigine dayanan tam dalga elektromanyetik c¢oziicii kullanilarak
yapilmistir. Similasyon c¢alismalarindan sonra, optimizasyon yapilarak boyutlar
netlestirilmis ve FSY yapinin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi yapilan FSY ’nin test

ve Olglimler PNA L N5234A Network Analizor kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.3. Frekans Secici Yuzeyin Simiilasyon Calismalar:

Sekil 13. Simulasyon gérinimu

Sekil 13°de tasarlanan FSY yapinin simiilasyon gériiniimii gorulmektedir. Burada

numaralandirilmis ve kirmizi1 yiizeyler sinyal kaynagi olarak portlari temsil etmektedir.

Boundaries  Symmetry Planes

] Apply in all directions

#min: | electric (B = 0) ~ | Xmax: |electric (B = 0) ~
Ymin: | magnetic (Ht = 0) v| Ymax: |magnetic (Ht = 0) v
Zmin: |open (add space) ~| Zmax: |open (add space) ~
1000 Open Boundary.
Tamam Cancel Help

Sekil 14. Tasarlanan FSY ’nin sinir kosullari

Sekil 14°de FSY yapinin siir kosullar1 goriilmektedir. Elektrik ve manyetik alana dik
duvarlar sirastyla, mikemmel elektriksel iletken (PEC) ve mikemmel manyetik iletken
(PMC) olarak tanimlanmistir. Elektromanyetik sinyallerin +z yoninde ilerleyebilmesi
icin bu yonler tanimlandi. Elektromanyetik dalganin 2.45 GHz’de TEM dalga modunda
oldugu varsayildi.
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Sekil 15. FSY iizerindeki elektrik alan dagilim1

a) Faz farki 0 derece b) Faz fark: 90 derece c¢) Faz farki 180 derece

Sekil 15°de simiilasyon ¢alismalarinda frekans segici yiizey lizerine gelen TEM

dalga modunda ilerleyen elektromanyetik dalganin elektrik alan1 gosterilmistir.

Sekil 15.a da goriildiigi gibi, faz farki 0 derece ise, elektrik alan1 712 V/m olarak
en yiiksek seviyeye ulasmistir. Diger taraftan, faz farki 90 derece oldugunda, elektrik
alanmin 0 V/m olarak en diisiik seviyede oldugu Sekil 15.b’de goriilmektedir. Faz farki
180 derece oldugunda, elektrik alaninin 15.¢’de goriildiigii gibi 712 V/m olarak yine en
yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Faz farki dikkate alindiginda, faz farki sifir veya
180 derece oldugunda elektrik alaninin maksimum oldugu anlagilmaktadir. 90 derece

oldugunda ise sifirdir, yani aktif gii¢ transferi ger¢eklesmemistir.
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c)
Sekil 16. FSY iizerindeki manyetik alan dagilimi

a) Faz farki 0 derece b) Faz farki 90 derece C) Faz farki 180 derece

Sekil 16°de simiilasyon ¢alismalarinda frekans segici yiizey tizerine gelen TEM

dalga modunda ilerleyen elektromanyetik dalganin manyetik alan dagilimi gésterilmistir.

Sekil 16.a da goriildiigii gibi, faz farki 0 derece ise manyetik alan 0,65 A/m olarak
en yiiksek yiiksek seviyeye ulagsmustir. Diger taraftan, faz farki 90 derece oldugunda
manyetik alanin 0 A/m olarak en diisiik seviyede oldugu Sekil 16.b’de goriilmektedir. Faz
farki 180 derece oldugunda, Sekil 16.c’de goriildiigii gibi, manyetik alanin 0,65 A/m
olarak yine en yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi,
faz farki sifir veya 180 derece oldugunda elektrik alanina benzer sekilde, manyetik alan
da maksimum olur. 90 derece oldugunda ise sifirdir, yani aktif gili¢ transferi

gerceklesmemistir.

EM dalga kaynagindan 2D?/1 mesafeden daha uzak bolge, uzak alan bolgesi
olarak adlandirilir. Burada, D, antenin maksimum lineer boyu, A ise dalga boyudur. Bu
bolgede radyasyon deseni mesafeye (R) bagli olarak sekil degistirmez. E ve H alanlar1
hala 1/R olarak soniimlense de gii¢ yogunlugu 1/R? olarak soniimlenir. Uzak alan
bolgesinde, diizlem dalgalarda oldugu gibi, birbirlerine dik E ve H alanlarindan olusan ve

her iki alana dik yayilma yoniine sahip (TEM) dalgalar hakimdir.
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Sekil 17. Simiilasyon ¢aligmasinin uzak alan yaklasim sonuglari

a) 3d goriiniim b) 2d goérunim c) kutupsal gériniim

Sekil 17°da simiilasyon ¢alismalarinda frekans segici yiizey tizerine gelen TEM
dalga modunda ilerleyen elektromanyetik dalganin uzak alani 1gima yaklagiminin 3d, 2d

ve kutupsal diizlem iizerinde gosterilmistir.
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,Ei

c)

Sekil 18. Similasyon calismasinin yiizey akim dagilimi

a) 45 derece b) 90 derece c) 135 derece

Sekil 18’de simiilasyon ¢alismalarinda frekans segici yiizey lizerine gelen TEM
dalga modunda ilerleyen elektromanyetik dalganin yiizey akim dagilimi gosterilmistir.
Elektrik ve manyetik alan arasindaki faz fark: Sekil 18.a’da goriildiigii gibi 45 derece ise
ylizey akim yogunlugununl,5 A/m oldugu tespit edilmistir. Elektrik ve manyetik alan
arasindaki faz farki Sekil 18.b’de goriildiigii gibi 90 derece oldugunda, yiizey akim
yogunlugunun 2,5 A/m ye kadar yukselerek en yiksek seviyeye ulastigi tespit edilmistir.
Sekil 18.c de goriildiigii gibi faz fraki 135 derece oldugunda, yilizey akim yogunlugunun
45 derece faz farkindaki degerle ayn1 degerde 1,5 A/m oldugu tespit edilmistir.

Devre teorisinde, aktif gii¢ (gergek gii¢) ve reaktif gii¢ arasindaki fark 6nemlidir.
Akim ve voltaj arasindaki faz farki 0 derece oldugunda, giic tamamen aktif giictiir ve
devreye gercek gii¢ saglanmaktadir. Ancak, akim ve voltaj arasindaki faz farki 90 derece
ise, tim gii¢ sanal ve reaktif giictiir. Bu durumda, devreye gii¢ saglanmiyor ve gii¢
tlketilmiyor, ancak devredeki elemanlar enerji depolayabilir veya salabilir.

Elektromanyetizma teorisine baktigimizda da, elektrik ve manyetizma arasindaki
etkilesimlerle ilgilenir. Elektrik alanlar ve manyetik alanlar arasindaki iligki, devrelerin

davranigini ve gii¢ akisini da etkiler.
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a) b)
Sekil 19. Simiilasyon caligmasinin gii¢ yogunlugu ¢iktilar

a) gi¢ akis1 b) gii¢ yogunlugu

Sekil 19’de simiilasyon ¢alismalarinda frekans segici yiizey lizerine gelen TEM
dalga modunda ilerleyen elektromanyetik dalganin gii¢ yogunlugu ¢iktilar1 asagidaki

sekilde gosterilmistir:
Sekil 19.a da gii¢ kayb1 yogunlugu 1 W/m?® olarak gosterilmistir.

Sekil 19.b da yiizey gii¢ kayb1 yogunlugu 1.05 W/m? olarak gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 :-0.0011670901 S1,1

I e T |s2.1:-41486506 | A — S21

10 —— S —

_15 |

-20 4

dB

-25 4

-30 4

-35 4

_40 |

-45 -

-50

1 1.5 2 3 3.5 4

Frequency / GHz
Sekil 20. Tasarlanan FSY yapinin S parametrelerinin simiilasyon sonuglari

Tasarlanan FSY yapimin S parametrelerinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 20°de
verilmistir. Sekil 20°de goriildigi gibi kirmizi renkli grafik Si1, yesil grafik ise Sa1

parametresini gostermektedir. Mikrodalga firinin ¢alisma bandini kapsayan 1-4 GHz
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arasinda S11’in dogrusal bir degisim gosterdigi ve 0 dB’de sabit kaldigi, yani FSY {izerine
gelen 2.45 GHz EM dalganin tamaminin yansidig1 anlasilmaktadir. Iletim katsayisi, Sz
incelendiginde 2,45 GHz’de -41 dB oldugu goriilmektedir. Esik deger -10 dB dikkate
alindiginda, tasarlanan FSY yapinin 2,45 GHz’lik dalgalar1 durdurdugu anlasilmaktadir.

3.4. ikinci Similasyon Calismalar

¥ E Field [¥/n]

1. 30626003
1. 21916023
1.1320€-03
1.0449E 303
5.5787E-202

£.7879E-002
| 7.83716-002

. 6.9563E4202
6. 0955E-002
5. 22476 @02
4.3539E-002
348326002
2. 612464302
1. 7916€-002
£.7879E-00L
1. 5593€ -2

0 10 20 (mm) ] 10 20 (mm)

£ Field [¥/n]

20 (mem)

[ 1 20 (mm)

Sekil 21. Ikinci simiilasyon sonuglari

a) FSY bosluk ortamda, b) FSY su icerisinde ¢) FSY bosluk ortamda iken manyetik alan dagilimi, d)
FSY su igerisinde iken manyetik alan dagilim1

Tasarim i¢in, aymi boyutlar ve malzeme kullanilarak Sekil 21
‘de goriildiigii gibi farkli simiilasyon programi kullanilarak ikinci bir similasyon daha
gerceklestirilmistir. Ik simiilasyonda oldugu gibi, 35 um kalinliginda bakir ile kapli olan
FR4 malzemenin bagil dielektrik sabiti €, = 4,3 ve kalinlig1 1,6 mm dir. Tasarlanan FSY
yapinin boyutlar1 Sekil 12°de oldugu gibidir; yani FSY yapida kullanilan periyodik

oyuklarin ¢ap1 2 mm’dir ve uyuklar arasinda 1 mm yatay bosluk bulunmaktadir.

Sekil 21.a’da dalga kilavuzu igerisine yerlestirilmis FSY yap1 gorulmektedir.

Dalga kilavuzu igerisinde baska bir malzeme bulunmamaktadir. Yani hava ortaminda
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simiilasyon olay1 gerceklestirilmistir. ikinci simiilasyon ¢alismalarinda manyetik alan

dagilimlari ise Sekil 21c ve d’de gosterilmistir.

Sekil 22°de, S11 Ve Sz1 parametreleri gostermektedir. Mikrodalga firinin ¢alisma
bandini1 kapsayan 1-5 GHz arasinda S11’in bir dnceki similasyon sonuglari ile uyumlu
olarak dogrusal bir degisim gosterdigi ve 0 dB’de sabit kaldigi, yani FSY tizerine gelen
2.45 GHz EM dalganin tamammin yansidigi anlasilmaktadir. iletim katsayisi, Sz
incelendiginde 2,5 GHz’de -43,5 dB oldugu goériilmektedir. Bu sonug, ilk simiilasyon
sonuglar1 ile uyumlu ve ilk simiilasyon sonuglarindan daha iyi bir degere sahiptir. Esik
deger -10 dB dikkate alindiginda, tasarlanan FSY yapmin 2,45 GHz’lik dalgalar

durdurdugu anlasilmaktadir. Ikinci simiilasyon sonuglar1 Sekil 23’ de gdsterilmistir.

m XY Plot 1 HFSSDesign1
0.00
-10.00 —
-20.00 ] Name X b4 Curve Infa
] m1 | 2.5000 -0.0112 — dB(S{1,1))
m2 | 2.5000 -43.3561 Setup1 : Swesp
— dB(52,1))

Setup1 : Sweep

£:30.00 -

-40.00 4

60.00 ——— ——— T ———— T
1.00 1.50 2.5() 2.50 3.00 3.&0 4.00 4.50 5.00
Freq [GHz]

Sekil 22. FSY ’nin hava ortamda yapilan ikinci simiilasyon sonuglari

Sekil 21.b’de igerisi su ile doldurulmus dalga kilavuzu igerisine yerlestirilmis FSY
tasarimi goriilmektedir. Bu simulasyonun sonucu ise Sekil 25°de Mikrodalga kombi
sisteminde, Tasarlanan FSY’nin su igerisinde calisacagr dikkate alinarak, ikinci
simiilasyon calismalarinda FSY yapi, icerisi su ile doldurulmus bir dalga kilavuzu
igerisine konulmus ve simiilasyon bu sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 23’de goriilmektedir. Bu simiilasyon 1-10 GHz arasinda gerceklestirilmistir. S11’in
bir dnceki similasyon sonuglari ile uyumlu oldugu, 2-10 GHz araliginda dogrusal bir
degisim gosterdigi ve 0 dB’de sabit kaldigi, yani FSY iizerine gelen 2.45 GHz EM

dalganin tamaminin yansidig1 anlagilmaktadir. Iletim katsayisi, Sz1 incelendiginde 2,45



36

GHz’de -56,5 dB gibi i¢i bos kilavuz ortamina gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu
sonug, ilk simiilasyon sonuglari ile uyumlu ve ilk simiilasyon sonug¢larindan daha iyi bir
degere sahiptir. Esik deger -10 dB dikkate alindiginda, tasarlanan FSY yapinin 2,45
GHz’lik dalgalar1 durdurdugu anlasilmaktadir.

m2 XY Plot 1 HFSSDesign1
0.00 / k)
-20.00 — Name X Y Curve Info
1 m1 | 2.5000 | -59.6113 — dB(S{1,1))
Setup1: Sweep
m2 | 2.5000 0.0124
— dB(S(2,1))
Setup1 : Sweep
-40.00
] m1
%-ﬁﬂ.ﬂﬂi
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Sekil 23. FSY’nin su ile dolu ortamda yapilan simiilasyon sonuglari

Sonug olarak, iki farkli simiilasyon yapilmais, birbiri ile olduk¢a uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Ayrica, simiilasyon caligmalarinda tasarlanan FSY yapt hem bosluk
ortamda hem de su ile dolu ortamda denenmis ve su ile dolu ortamda mikrodalga firinin
calisma frekansinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Her iki simiilasyon ¢aligmasinda da
S11 i¢in olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ozellikle 2-5 GHz araliginda Si1’in
dogrusal bir degisim gosterdigi ve 0 dB’de sabit kaldig1, yani FSY {izerine gelen 2.45
GHz’lik EM dalganin tamaminin yansidigi anlagilmaktadir. Iletim katsayisi, Soi
incelendiginde 2,45 GHz’de -40 dB’nin altinda sonuglar elde edilmistir, bu deger su
icerisinde -56 dB’nin de altina diismiistiir. Esik deger olan -10 dB dikkate alindiginda,
tasarlanan FSY yapmin 2,45 GHz’lik dalgalart durdurdugu, yani mikrodalga firin
icerisindeki dalgalarin su ile kalorifer sistemine ge¢mesini engelledigi, kombi icerisine

geri yansittig1 anlagilmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bélimde, yapilan tasarim iki farkli simiilasyon programinda simiile edilmistir.
Iki farkli simiilasyon sonuglari uyum igerisindedir. Simiilasyon sonuglarma gore,
tasarlanan yapi ile -41 dB’lik bir iletim elde edilmistir. Bu deger, tasarlanan FSY’nin

uzerine gelen EMD’nin %99,99’unu yansitacagi anlamina gelmektedir.

Gizelge 2. FSY Teknik Ozellikleri

PARAMETRE MIKTAR BIRIM

Plaka En 325 mm
Plaka Boy 33 mm
Dielektrik kalinhk 1.6 mm
Dielektrik malzeme FR-4 & = 4.3

Iletken malzeme Bakir

Iletken kahnhk 35 im
Delik cap1 2 mm
Yatayda delik arasi uzakhk 2.5 mm
Dikeyde delik aras1 uzakhk 5 mm

Tasarlanan FSY’nin boyutlar1 2.45 GHz’de optimum calisma performansina
uygun olacak sekilde optimize edilmistir. Optimizasyon yaparken, gelecek sinyalin farkli
yonlerde ve agilarda gelebilecegi de goz Oniinde bulundurularak tasarlanan delikli
FSY’nin gelen sinyalin yonii ve gelis agisina bakmaksizin 1 Ghz ile 6 Ghz araliginda
gelen tiim elektromanyetik dalgalar1 yansitmasi amaglanmigstir. Optimum ¢alisma

performansi gostermesi beklenen tasarim oSlgiileri Cizelge 2°de verilmistir.
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4.1. FSY Uretimi

Tasarim1 tamamlanan ve boyutlar1 optimize edilen FSY yapinin tiretimi, LPKF
laser & elektronik AG, promat E33; yani, bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) ve baskil
devre karti (PCB) cihaz1 kullanarak Sekil 24.a ve 24.b’de gorildigi gibi
gerceklestirilmistir.

Uretimde, iizeri bakir kapli FR4 malzeme kullamlmstir. Dielektrik sabiti &, =
4,3, kayip tanjanti tan§ = 0,025 olan FR4 malzemenin kalinlig1 1,6 mm, iletkenligi
0_5.8 X 107 §/m olan bakir tabakanin kalinlig1 ise 0,035 mm dir. Su akisim saglamak
icin periyodik olarak yerlestirilen deliklerin derinligi ise dielektrik ve bakir tabakalarin

toplam kalinlig1 kadar, yani 1,635mm dir.

Sekil 24. LPKF E-33 kullanarak FSY Uretimi

4.2. Uretilen FSY nin Fiziki Test Calismalar

Uretilen FSY ’nin deneysel sonuglart PNA-L Microwave Network Analyzer cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimlere baslamadan &nce PNA-L Microwave
Network Analyzer cihazimizin kalibrasyon islemleri gerceklestirilmistir. Kalibre edilmis
cihazin giris ve ¢ikis portlarina, birisi alici, digeri verici olmak tizere iki adet 1,7 GHz'den
2,6 GHZ'e kadar ¢alisan, standart kazangli WR-430 Waveguide Horn anten baglanarak
Sekil 25.a ve 25.b’de gosterildigi gibi 6l¢timler gergeklestirilmistir.
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a)

Sekil 25. PNA-L Microwave Network Analyzer cihazi ile S parametrelerinin élgimi

[lk 6l¢iim, horn antenler arasinda bosluk ortam varken gerceklestirilmis ve iletim
parametresi Sp1 dlgiilmiistiir. Sekil 26°da iletim katsayisinin grafigi goriilmektedir. Iki
anten arasinda bosluk ortam varken S21 grafigi mavi renkli, iki anten arasinda tasarlanan
FSY yap1 konuldugunda S»1 grafigi kirmizi renkli verilmistir. Sekil 26°da gorilen mavi
renkli grafikten de anlasilacag: gibi, 2,45 GHz’de S21 degeri yaklasik olarak -10 dB’dir.
Bu durum, verici antenin gonderdigi sinyallerin neredeyse tamaminin alict anten

tarafindan alindiginin logaritmik ifadesi olarak degerlendirilmistir.
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Daha sonra, iiretilen FSY yap1 Sekil 25.b’de goriildiigii gibi iki anten arasindaki
bosluga yerlestirilmis ve iletim katsayis1 Sz1 degeri yeniden 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglari
Sekil 26°de goriilen kirmizi renkli grafikte verilmistir. Sekil 26’de goriilen kirmizi renkli
grafikten de anlasilacagi gibi, 2,45 GHz’de S21 degeri yaklasik olarak -50 dB civarindadir.
Sekil 26°de goriilen iki sonug karsilastirildiginda, iki sonug arasinda en az -40 dB’lik bir
fark goriilmektedir. Bu sonug, tasarlanan FSY nin ¢alistigini, FSY var iken vericiden
cikan sinyallerin neredeyse tamaminin alici antene ulasmadan yansitildig1 veya sagildigi
anlasilmaktadir. Yapilan 6l¢lim sonuglarindan da anlasilacagi gibi, tasarlanan FSY yap1
bosluk ortamda 2,45 GHz’de yaklasik -50 dB’lik S»1 degeri ile oldukga basarili bir sekilde
bant durduran filtre gorevini yerine getirmistir, ayrica simiilasyon ve dl¢lim sonuglarinin

da uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

4.3. Uretilen Frekans Segici Yiizeyin Uygulama Projesi

—[H

Sekil 27. Tasarlanan FSY’li kombi semasi

Tasarlanmas1 amaglanan mikrodalga kombi sistemi Sekil 27°da goriilmektedir.
Sekil 29°da 1, 2, 3, 4 referans numarali noktalar sirasiyla cihaz su konteyneri, FSY, dalga
kilavuzu ve magnetrondur. Magnetrona suyun temas etmemesi i¢in Sekil 27°da goriilen
3 referans numarali dalga kilavuzu uygun bir dielektrik ile doldurulmus ve bdylece,

magnetron ile suyun temas etmesi engellenmistir.
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Sekil 27°da 2 numara olarak isaretlenen parga, bakir kaplamali FR-4 malzemeden
yapilmistir, su akisinin saglanabilmesi i¢in {izerinde periyodik delikler bulunmaktadir.
Periyodik deliklerden olusan bu yapinin 2,45 GHz’de iizerine gelen elektromanyetik
dalgay1 birinci similasyon sonucuna gére -41 dB, hava ortaminda yapilan ikinci
similasyon sonucuna gore -41 dB, su ile dolu ortamda yapilan G¢tncl similasyon
sonuglarina gore ise -60 dB’lik Sz1 degeri elde edildigi gorilmiistiir. Ayrica bu yap,
simiilasyon sonuglar1 ile uyumlu bir sekilde, deneysel olarak da -50 dB’lik Sp1 degeri
Olctlen 6zgiin bir FSY’dir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi 6nerdigimiz sinyal yansitici,
genis bir bant araliginda kapali akiskan mekanik sistemlerde su akisini engellemeden 2,45

GHz lik mikrodalga enerjisinin neredeyse tamamini hazne icerisine geri yansitmaktadir.

Uzerine gelen sinyalin yonii ve gelis acisina bakmaksizin 1 Ghz ile 6 Ghz
araliginda gelen tiim elektromanyetik dalgalar1 yansitacak sekilde optimize edilen ve
tiretilen delikli FSY oldukca basarili bir performans gostermis ve bu yapi ile 2,45 GHz’de
S21 degeri yaklasik olarak -50 dB olarak elde edilmistir.

4.3.1. FSY Uygulama 1

Bu boliimde mikrodalga ile ¢alisan ev tipi kombi projesinin tasarim ve {iretim
caligmalar1 incelenecektir. Toplamda iki farkli uygulama yapilmis olup, bu ilk
uygulamadir. Ik uygulamada, su haznesi kullanilmamis, suyun boru igesinde sitilip
1sitilamayacagi arastirilmstir. Ikinci uygulamada ise su haznesi konulmus ve suyun hazne

icerisinde 1s1tilip 1sitilamayacagi arastirilmastir.

Uretilen FSY yap1, magnetron yardimiyla 1sitilan su giris ve ¢ikis borularinmn
icerisine, bakir ylizeyler birbirine bakacak sekilde monte edilmistir. Bu sayede,
magnetron araciligryla uygulanan elektromanyetik dalganin iki FSY yap: arasinda
kalmas1 saglanmis, su burular1 araciligiyla disariya sizmasi engellenmistir. Cihazdaki
genlesmeyi kontrol altina almak amaciyla genlesme tanki da bulunmaktadir. Cihazda
bulunan genlesme tanki ve emniyet ventili asir1 basing durumunda basinci azaltmak

amaciyla kullanilmigtir.

Magnetron tarafindan iiretilen 2,45 GHz’lik mikrodalga enerjisi iki FSY
arasindaki boru icerisindeki suya aktarilarak, suyun 1sinmasi saglanacak, 1sinan su pompa

yardimiyla kalorifer sisteminde devir daim olacaktir. Su, FSY tiizerindeki periyodik
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deliklerden akarken, mikrodalga enerjisi iki frekans segici yiizey arasinda hapsedilecektir.

Sekil 28’da gosterildigi gibi 40 mm ¢apindaki borunun giris ¢ikisi noktalarina
FSY monte edilmistir. Burada iki FSY arasindaki mesafe 10 cm’dir. Iki FSY arasinda
acilan delik ile igerisi dielektrik gecirgenligi yiiksek malzeme ile doldurulmus, magnetron
ile boru arasinda su gegirmez olarak tasarlanan dalga kilavuzu yerlestirilmistir. Su
yalitimi saglanan dalga kilavuzunun bir tarafi iki FSY arasinda agilan delige, diger tarafi
ise magnetrona baglanmis ve boylece iki FSY arasindaki boru igerisindeki suya 2.45 Ghz

frekansindaki yiiksek giicteki elektromanyetik dalga gonderilmistir.

Sekil 28. Tasarlanan FSY Uygulama-1

a) perspektif gorintimi, b) seffaf goriiniim

Sekil 29. Mikrodalga enerjisi ile ¢alisan ev tipi kombi projesine FSY uygulama-1

Sekil 27°de sematik gériintimii verilen ¢alisma, Sekil 28’deki tasarim galigmasi ile
birlestirilerek= Sekil 29°de goriilen mikrodalga kombi sistemi elde edilmis ve iiretimi

gerceklestirilmistir. Sekil 29°da, icerisinde gu¢ kondansatori, gi¢ diyotu, trafo ve
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magnetron ile gerekli elektrik ve elektronik devrelerin ve mekanik aksamin bulundugu
mikrodalga kombi sistemi goriilmektedir. Burada ayrica, sistem giivenligi ve kullanici
giivenligi saglamak amaciyla cihaz kapaklarina switchler ve sicaklik sensorleri de monte

edilmistir.

Burada, her iki ucu FSY ile kapatilmis silindirik bir boru, mikrodalga frekanslarinda bir
bosluk rezonatorii olarak diisiiniilebilir. Genel olarak bosluk rezonatorii, elektromanyetik
enerjiyi sinirlayan metalik bir muhafazadir. Bosluk i¢inde depolanan elektrik ve manyetik
enerjiler, esdeger endiiktans ve kapasitansi belirler. Bosluk duvarlariin sonlu iletkenligi
tarafindan harcanan enerji, esdeger dirence karsilik gelir. Diger taraftan, iletken
duvarlariin diigiik direnci nedeniyle bosluk rezonatorleri ¢ok yiiksek Q faktorlerine
sahiptir; yani bant genislikleri, rezonans yapacaklari rezonans frekansi etrafindaki frekans

araligi cok dardir. Boylece dar bant gegiren filtreler gibi davranabilirler,

Teorik olarak belirli bir rezonatoriin sonsuz sayida rezonans modu vardir ve her mod
belirli bir rezonans frekansina karsilik gelir. I¢ yaricapr ‘a’ ve yiiksekligi ‘d’ olan
silindirik bir bosluk icin iki olas1 dalga modu vardir: enine elektrik (TE) ve enine
manyetik (TM). Bosluk rezonatoriine uygulanan sinyalin frekansi rezonans frekansina
esit oldugunda, duran dalganin maksimum genligi meydana gelir ve bosluk,
elektromanyetik enerjiyi depolar. En diisiikk rezonans frekansina sahip olan mod, baskin

mod olarak bilinir.
Silindirik bir rezonatdriin baskin modu, boslugun boyutlarina baglhdir.

d < 2a ig¢in baskin mod TMoio'dur ve bu modun rezonans frekansi

fon = e (2)+ (4 @

d > 2a i¢in baskin mod TE111'dur.

1 \2 2
__¢ Xmn qr
fora =z (22) 4 () 0
Iki FSY yap1 arasindaki bosluk 10 cm, suyun bagil dielektrik sabiti &, = 72 olarak
alinirsa TMo10 Ve TE111 modlar igin rezonans frekanslari sirasiyla, 0,672 GHz ve 0,547
Ghz olarak hesaplanmistir, yani rezonans elde edilememistir. 2,45 GHz’de TEin
modunda rezonans elde edebilmek icin iki FSY arasindaki bosluk 10 c¢cm de sabit

tutulursa, boru yaricapinin 4,25 mm olmasi gerekir. Diger taraftan, TMoio modunda
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rezonans elde edebilmek i¢in iki FSY arasindaki bosluk 10 cm de sabit tutulursa, boru
yarigapinin 5,5 mm olmas1 gerekir. Bu boyutlar dikkate alinirsa, boru yarigapiin ¢ok
kiiciilmesi gerekmektedir. Su basinci ve bu boyuttaki borunun alacagi su kapasitesi

dikkate alindiginda kalorifer sistemi i¢in kiigiik boru yari¢ap1 uygun olmayacaktir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi, bu uygulama yonteminde, suyun 1sitilip
sisteme verilmesi gergeklestirilememistir. 2,45 GHz lik bir dalganin dalga boyunun
yaklasik 12 cm oldugu dikkate alindiginda 40 mm ¢apli bir boru igerisinde suyun
1sitilabilmesi miimkiin olmamistir. Dalga polarizasyonu, dalganin gelis agisi, mikrodalga
kaynagin konumu gibi parametreler de dikkate alindiginda, 2,45 GHz’lik bir sinyalin suya
aktarilabilmesi i¢in daha farklt bir ortama ihtiya¢ vardir. Bu durum g6z Oniinde

bulundurularak ikinci bir tasarim uygulamasina ge¢ilmistir.

4.3.2. FSY Uygulama 2

Sekil 30°de frekans segici ylizeylerin kullanildigr mikrodalga enerjisi ile ¢alisan
ev tipi 1sitma cihazinin ikinci uygulama yontemi goriilmektedir. Bu bdliimde birinci
uygulama yonteminde karsilagilan problemler g6z 6niinde bulundurularak, sisteme bir su

tanki eklenmis ve alternatif ikinci bir yontem gelistirilmistir.

Bu tasarimda, 15x15x20 cm boyunda ve 15x15x10 cm boyutunda bir hacme sahip
olacak sekilde ikiye boliinmiis, toplamda 15x15x30 cm boyutunda bir su tanki
tasarlanmistir. Yani, igeride olusacak sicaklik, terleme, nem gibi etkenlere karsi
magnetronu korumak amaciyla araya temperli cam koyarak ikiye boliinmistiir. Burada
amag, suyun, su buharmin ve nemin magnetrona gegmesini engellemektir. Su tankinin
sag yiizeyinin orta iist kisminda @ 25’lik bir alana yayilacak sekilde ve FSY tasarimindaki
Olciiler dikkate alinarak 2mm ¢apinda delik, yine sol yiizeyinin de orta alt kisminda O
25’lik bir alana yayilacak sekilde frekans segici yiizey tasarimindaki Olciiler dikkate
alarak 2mm ¢apinda delik acilmistir. Bu deliklere boru ¢ikislar1 kaynatilmistir. Boru
¢ikislarinin birinin yukarda birinin asagida olmasinin sebebi ise 1sinan suyun genleserek
yukartya c¢ikmasiyla ilgilidir. Bu durumun sicaklik faktoriinii  iyilestirecegi
diisiiniilmektedir. Su tankinin iist yiizeyine ise @ 15’lik bir delik a¢ilarak magnetron anteni

girisi yapilmigtir.



45

Uretilen FSY yapi, magnetron yardimiyla isitilan su tankmin giris ve cikis
borularinin igerisine, bakir yiizeyler su tankinin igerisine bakacak sekilde monte
edilmistir. Bu sayede, magnetron araciligiyla tankin igerisine uygulanan elektromanyetik
dalganin tankin icerisinde kalmasi saglanmis, su burular1 aracilifiyla disartya sizmasi

engellenmistir.

Sekil 30. Mikrodalga enerjisi ile ¢alisan ev tipi kombi projesine FSY uygulama-2

Sekil 30°de, igerisinde gii¢ kondansatorii, giic diyotu, trafo ve magnetron ile
gerekli elektrik ve elektronik devrelerin ve mekanik aksamin bulundugu FSY uygulama
yontemi-2’yi igeren mikrodalga kombi sistemi goriilmektedir. Bir 6nceki uygulama
yontemindeki gibi sistem giivenligi ve kullanict giivenligi saglamak amaciyla cihaz

kapaklarina switchler ve sicaklik sensorleri monte edilerek giivenlik onlemleri alinmistir.

FSY uygulama yontemi-2’de uygulamam yiintemi-1’in aksine magnetronda
iretilen 2,45 GHz lik elektromanyetik dalga suya aktarilabilmis ve suyun 1sinmasi
gerceklesmistir. Tankin igerisindeki su 2 dakika icerisinde 85 dereceye kadar
cikarilabilmistir. Kalorifer sisteminde bulunan pompa ile suyun borular icerisinde

sirkiilasyonu basladiktan sonra sicaklik 65 dereceye kadar diismiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Artan insan niifusu ve sanayilesme sonucu iklim krizi ve kiiresel 1sinma gibi
problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu sebeple, dinyada emisyon yapan ve karbon
salimimi yapan cihazlarin alternatif arayisina girilmistir. Bu calismada, mikrodalga

enerjisi ile ¢alisan ev tipi 1sitma cihaz1 1sitma sistemlerine alternatif olarak sunulmaktadir.

Bu ¢alismada, 2,45 GHz’de bant durduran filtre 6zelligi gosteren FSY yapi, su
1sitmak i¢in kullanilan mikrodalga enerjisinin su ile birlikte, borular araciligiyla kalorifer

sistemine ge¢mesi engellenmistir.

FSY dretiminde, dielektrik sabiti &, = 4,3 ve kayip tanjant1 tan § = 0,025 olan
tizeri bakir kapli FR4 malzeme kullanilmistir. FSY yapida kullanilan periyodik oyuklarin
cap1 2 mm’dir ve uyuklar arasinda 1 mm yatay bosluk bulunmaktadir. Su akisini saglamak
icin periyodik olarak yerlestirilen deliklerin derinligi ise dielektrik ve bakir tabakalarin

toplam kalinligi kadar, yani 1,635mm dir.

Tasarlanan FSY yapinin sayisal analizi sonlu elemanlar (FEM) ve sonlu
entegrasyon tekniklerine (FIT) dayanan iki ayr1 elektromanyetik simiilasyon programai ile
gerceklestirilmistir. Buna gore, FIT tabanli simiilasyon ¢alismasinda 1 GHz- 6 GHz bant
araliginda FSY yapinin Sz1 degerinin -38 dB oldugu gézlemlenmistir. Diger taraftan,
FEM tabanli simiilasyon ¢alismasinda, 1 GHz- 6 GHz bant araliginda FSY yapinin Sy;
degerinin -44 dB oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon c¢alismalar1 dalga kilavuzu
icerisinde gergeklestirilmistir. Simiilasyon c¢alismalarinda, FSY yap1 dalga kilavuzu
icerisine Oonce bosluk ortama konusmus, daha sonra dalga kilavuzu igerisi su ile
doldurulmustur. ~ Simiilasyon sonuglari  birbiri ile uyumludur. Similasyonu
caligmalarindan sonra, optimizasyon yapilarak boyutlar netlestirilmis ve FSY yapinin
liretimi gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan FSY *nin dl¢iimleri Network Analizor cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarindan da anlasilacag: gibi, simiilasyon
sonuglari ile dl¢iim sonuglart uyum igerisindedir. Olgiim sonuglar dikkate alindiginda,
tasarlanan FSY yap: iizerine gelen sinyalin yonii ve gelis acisina bakmaksizin 1 Ghz ile
6 Ghz araliginda gelen tiim elektromanyetik dalgalar1 yansitacak sekilde optimize edilen
ve Uretilen delikli FSY oldukga basarili bir performans gostermis ve bu yap1 ile 2,45
GHz’de S21 degeri yaklasik olarak -50 dB olarak elde edilmistir.
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Tasarlanan FSY yapinin mikrodalga kombi sistemine entegrasyonu igin iki
uygulama gergeklestirilmistir. Birinci uygulama yonteminde, tasarlanan yap1 40 mm ¢apli
boru igerisine yerlestirilmis ve mikrodalga enerjisi boru igerisine, iki FSY arasina
uygulanmistir. Bu uygulama yonteminde, silindirik bosluk rezonatorii gibi calisan
sistemde rezonans elde edilememis, bu sebeple, suyun isitilip sisteme verilmesi
gerceklestirilememistir. 2,45 GHz lik bir dalganin dalga boyunun yaklasik 12 cm oldugu
dikkate alindiginda 40 mm ¢apli bir boru igerisinde suyun isitilabilmesi miimkiin

olmamustir.

Ikinci uygulama yontemde ise birinci uygulama ydntemini basarisiz kilan
parametrelere dikkat edilerek sisteme bir su tanki eklenmis ve mikrodalga enerjisi bu
tankin icerisine uygulanmistir. Magnetron yardimiyla 1sitilan su tankinin giris ve ¢ikis
borularinin igerisine, bakir yiizeyler su tankinin igerisine bakacak sekilde Uretilen FSY
yapt monte edilmistir. Bu sayede, magnetron araciligiyla tankin igerisine uygulanan
elektromanyetik dalganin tankin icerisinde kalmasi saglanmis, su burular1 araciligiyla
disariya sizmasi engellenmistir. Tankin igerisindeki su 2 dakika igerisinde 85 dereceye
kadar ¢ikarilabilmis ve kalorifer sisteminde bulunan pompa ile suyun borular icerisinde

sirkiilasyonu olay1 basladiktan sonra sicaklik 65 dereceye kadar diismistiir.

5.2 Oneriler

Ikinci uygulama yénteminde sistem devreye alinmasiyla ilk ¢aligma sirasinda ve
periyodik olmayan araliklarla su tankinin ylizeyinde rastgele ark olaylar1 ve parlamalar
gerceklesmektedir. Bu parlamalarin  sebebinin su tankinin bakir malzemeden
yapilmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu duruma onlem olarak ise cihazda
kullanilacak malzemenin iletken olmayan bir malzemeden yapilmasi ve yiizeyinin de
mikrodalga firmn camlarinda oldugu gibi FSY ile kaplanmasi ¢6ziim Onerisi olarak
degerlendirilebilir. Bir diger ¢6ziim Onerisi ise, AISI 304, AISI 321, AISI316L gibi

ekranlama 6zellikli malzemelerin kullanilmasi olarak diistintilebilir.
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