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OZET

OLUKLU PARALEL PLAKALI DALGA KILAVUZLARININ ANALiZi, TASARIMI
VE INCELENMESI

Fatih COLAK

Yiiksek Lisans Tezi
Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalh
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Agah Oktay ERTAY
2026, 42 sayfa

Mikrodalga sistemlerinde diisiik dispersiyon 6zellikleriyle 6ne ¢ikan kayma-simetrik ¢ift oluklu
paralel plakali dalga kilavuzlarinin (GS-DCPPW) geleneksel tam dalga analizleri genellikle
yavas ve karmasiktir. Bu tezde, s6z konusu yapilarin boyutsal sentezi ve analizi igin
Genellestirilmis Sagilma Matrisinin Yardimci1 Fonksiyonlar1 (AFGSM) yontemini temel alan,
oldukca hizli ve pratik yeni bir tasarim modeli gelistirilmistir.

Onerilen yaklasimda, birim hiicrenin sagilma (S) parametrelerini elde etmek igin zaman alan
tam dalga ¢oziiciiler yerine esdeger iletim hatt1 devre modeli kullanilmistir. AFGSM yontemi
sayesinde karmagik 6zdeger denklemleri ¢oziilmeden, yalnizca yardimci fonksiyonlarin sifir
gecisleri incelenerek yapinin iletim ve durdurma bantlari kolaylikla belirlenebilmektedir.
Algoritmanin gegerliligi, Ku-bandi ve X-bandi filtre uygulamalar1 i¢in optimize edilen birim
hiicrelerle test edilmis; performans sonuglari ticari tam dalga simiilatorleri (CST ve HFSS) ile
dogrulanmistir. Gelistirilen bu yontem, tasarim siirecinde 360 saatlik hesaplama siirelerini 20
saniyeye kadar diisiirerek 6nemli bir hiz avantaji saglamig; ayn1 zamanda literatiirdeki 6rneklere
kiyasla ¢ok daha kompakt ve genis bant bastirma kapasitesine sahip filtrelerin

tasarlanabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Oluklu paralel plakali dalga kilavuzlari, boyutsal sentez, kayma simetrisi,

periyodik filtre tasarimi, AFGSM yo6ntemi.



ABSTRACT

ANALYSIS, DESIGN AND INVESTIGATION OF CORRUGATED PARALLEL
PLATE WAVEGUIDES

Fatih COLAK

Master’s Thesis
Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of Electrical Electronics Engineering
Advisor: Assis. Prof. Agah Oktay ERTAY
2026, 42 pages

Traditional full-wave analyses of glide-symmetric double-corrugated parallel-plate waveguides
(GS-DCPPW)—components critical to microwave systems due to their low dispersion
properties—are typically computationally complex and extremely time-consuming. To address
this limitation, this thesis presents a novel, rapid, and highly practical design methodology
based on the Auxiliary Functions of the Generalized Scattering Matrix (AFGSM) for the
dimensional synthesis and analysis of these structures.

The proposed approach utilizes an equivalent transmission line circuit model rather than
conventional, time-consuming full-wave solvers to extract the scattering (S) parameters of the
unit cell. By employing the AFGSM method, the passband and stopbands of the structure can
be readily identified simply by analyzing the zero-crossings of the auxiliary functions, entirely
eliminating the need to solve complex eigenvalue equations.

The validity of the algorithm was tested using unit cells optimized for Ku-band and X-band
filter applications, with the resulting performances successfully verified against commercial
full-wave simulators (CST Microwave Studio and HFSS). Ultimately, the developed method
offers a significant speed advantage within the design space—reducing a computational process
that would normally take 360 hours down to merely 20 seconds. Furthermore, it demonstrates
that it is possible to design highly compact filters with broader stopband suppression

capabilities compared to existing alternatives in the literature.

Keywords: corrugated parallel plate waveguides, dimensional synthesis, glide symmetry,

periodic filter design, AFGSM method.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Arka Plam

Periyodik yapilar, elektromanyetik dalgalarin yayilimini kontrol etme kabiliyetleri nedeniyle
onlarca yildir aragtirmacilarin ilgisini gekmektedir. Bu yapilarin dalga yayilim karakteristikleri;
ileri ve geri yonlii dalgalar, hizli ve yavas dalgalar ile elektromanyetik bant araliklarinin varlhigi
gibi zengin fiziksel olgulari icermektedir (Amari vd., 2000; Ertay & Simsek, 2022; Hessel vd.,
1973; Jimenez-Suarez vd., 2025; Lech & Mazur, 2004; Navarro vd., 1980; Othman vd., 2017;
Petek vd., 2025; Simsek & Topuz, 2007; Tahir vd., 2024). Periyodik yapilarin bu 6zelliklerinin
anlasilmasi ve yorumlanmasi, antenler, frekans secici yiizeyler, filtreler ve metayiizeyler gibi
kritik uygulamalarda énemli rol oynamaktadir (Alex-Amor vd., 2021; Ertay & Simsek, 2018a;
Karamirad vd., 2023; Liu vd., 2020; Maci vd., 2011; Xu vd., 2024). Ozellikle filtre
uygulamalarinda, durdurma bantlar1 olusturmak ve c¢oklu iletim/durdurma bandi
karakteristikleri elde etmek i¢in periyodik yapilarin  serbestlik  derecelerinden

faydalanilmaktadir (Ertay & Simsek, 2018a; Karamirad vd., 2023; Xu vd., 2024).

Son yillarda, mikrodalga uygulamalarinda daha yiiksek simetrilere sahip periyodik yapilarin
analizi, tasarimi ve incelenmesi dnem kazanmistir (Arnberg vd., 2020; Dahlberg vd., 2017;
Ghasemifard vd., 2018; Palomares-Caballero vd., 2020; Quevedo-Teruel vd., 2020, 2021).
Kayma simetrisine sahip periyodik yapilar, ilk olarak 50-60 yil 6nce ¢alisilmaya baslanmis olup
(Ebrahimpouri vd., 2017; Hessel vd., 1973; Quevedo-Teruel vd., 2015; Tamayo-Dominguez
vd., 2019), gilinlimiizde farkli geometrilerde uygulanabilmektedir (Chen vd., 2020;
Ebrahimpouri vd., 2017; Ertay, 2024; Fischer & Valerio, 2024; Ghasemifard vd., 2017, 2018;
Herran vd., 2023; Memeletzoglou vd., 2019; Palomares-Caballero vd., 2020; Valerio vd., 2017,
2018). Bu yapilar, dispersiyonu azaltma, bant araliklarini ve bant genisliklerini kontrol etme ve
belirli uygulamalar i¢in esdeger kirilma indisini ayarlama gibi iistiin performans 6zellikleri
nedeniyle yogun olarak aragtirilmaktadir (Quevedo-Teruel vd., 2021; Tamayo-Dominguez vd.,

2019).

Kayma simetrisini uygulayan geometrilerden biri de oluklu paralel plakali dalga kilavuzlari
(CPPW)’ dir. Bu yapilar, genis bantli mikrodalga bilesenlerinin gelistirilmesinde siklikla
kullanilmaktadir (Fischer & Valerio, 2022; Lai & Kehn, 2019; Liu vd., 2020; Quevedo-Teruel
vd., 2015). Kayma-simetrik oluklara sahip CPPW periyodik yapilar1 ile mikrodalga devreleri

tasarlarken, oOncelikle yapinin dispersiyon diyagramiin c¢ikarilmasi gerekmektedir.



Dispersiyon diyagrami, yapinin zayiflama ve faz iliskileri hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir

(Mesa vd., 2020).

Bu yapilarin dispersiyon analizi genellikle mod uyumlama teknikleri, momentler yontemi,
frekans domeni coziiciileri ve tam dalga elektromanyetik benzeticilerin 6zmod c¢oziiciileri
araciligiyla gerceklestirilmektedir (Bagheriasl vd., 2019; Castillo-Tapia vd., 2021, 2022;
Ghasemifard vd., 2018; Petek vd., 2024; Valerio vd., 2017, 2018). Mod uyumlama
formiilasyonlari, kayma-simetrik periyodik yapilarin dispersiyon o6zelliklerini incelemek i¢in
kullanilmistir (Ghasemifard vd., 2018; Petek vd., 2024). Ancak bu yontemler, kayma
simetrisinin periyodik yapr {izerindeki etkisinin fiziksel olarak anlasilmasini saglamakta
yetersiz kalabilmektedir. Frekans domeni ¢dziiciilerinde ise, periyodik yapinin birim hiicresine
ait ag parametreleri (S-parametreleri, ABCD parametreleri) ¢ok modlu uyarim kullanilarak
belirlenmekte ve elde edilen parametreler 6zdeger denkleminde yerine konularak dispersiyon
diyagrami elde edilmektedir (Castillo-Tapia, 2022; Lech & Mazur, 2004; Simsek & Topuz,
2007). Karmasik geometrilere ragmen bu yontemlerle dispersiyon diyagramini hassas bir
sekilde elde etmek miimkiin olsa da tam dalga benzeticiler olduk¢a uzun hesaplama siirelerine
yol agmaktadir. Bu nedenle, kayma-simetrik paralel plakali dalga kilavuzlarmin bant araligi
Ozelliklerini basit ve etkili hesaplama teknikleriyle incelemek ve tasarim yapmak, tasarim

stiresini dnemli dl¢lide azaltabilecek potansiyele sahiptir.

Bu dogrultuda, Valerio ve arkadaslari tarafindan kayma-simetrik oluklara sahip CPPW'lerin
analizi i¢in bir esdeger devre (EC) modeli onerilmistir (Valerio vd., 2017). Bu model,
stireksizliklerle uyarilan bolgelerde, sonsuz sayidaki yiiksek dereceli modlar arasindan yalnizca
baskin modun yayildig1 varsayimina dayanmaktadir (Mesa vd., 2018b). Devre modeli, birim
hiicrenin ABCD parametrelerini hesaplayan ve genis bir geometrik parametre yelpazesi i¢in
tam dalga benzeticilerle karsilastirilabilir dispersiyon sonuglar1 iireten hizli ve etkili bir
yontemdir (Valerio vd., 2017). Bu devre modelinden ABCD veya S-parametreleri elde
edildikten sonra, modelin dispersiyon diyagrami ancak (Simsek & Topuz, 2007; Valerio vd.,
2017)'de belirtilen 6zdeger denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilebilmektedir. Diger taraftan,
Genellestirilmis Sagilma Matrisinin Yardimci Fonksiyonlar1 (AFGSM) yontemi (Simsek &
Topuz, 2007), yardimci fonksiyonlarin sifir gegislerini analiz ederek periyodik yapilarin iletim
ve durdurma bandi bolgelerini belirleyen oldukg¢a basarili alternatif bir tekniktir. Bu yontem,
0zdeger denklemini ¢6zme ihtiyacini ortadan kaldirarak periyodik yapilarin bant araliklarinin
kontroliinde 6nemli bir hesaplama yiikii azaltimi saglamaktadir (Simsek & Topuz, 2007).

AFGSM yontemi daha once dikdortgen dalga kilavuzlar (Ertay & Simsek, 2018a; Simsek &



Topuz, 2007), fotonik kristaller (Simsek, 2014) ve helis yavas dalga yapilar (Ertay & Simsek,
2018a, 2018b) gibi ¢esitli uygulamalarda periyodik yapilarin iletim/durdurma bandi bdlgelerini
belirlemek ve birim hiicre tasarimi yapmak i¢in kullanilmigtir. Ancak, mevcut literatiirde
AFGSM yonteminin kayma-simetrik oluklara sahip CPPW yapilarinin analizi, tasarimi ve

incelenmesine uygulandigina dair bir calismaya rastlanmamaistir.

1.2. Problemin Tanimi

Kayma-simetrik ¢ift oluklu paralel plaka dalga kilavuzlar1 (GS-DCPPW), elektromanyetik bant
araligi, diisiik dispersiyon ve esdeger kirilma indisini kontrol edebilme gibi 6nemli teknik
Ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, onlar1 gelismis mikrodalga sistemlerinin tasariminda degerli
kilmaktadir. Ancak, bu yapilarin analizi ve tasarimi i¢in kullanilan geleneksel yontemler, ya
fiziksel anlayis1 sinirlayan karmagsik matematiksel formiilasyonlar (mod uyumlama gibi) ya da
yiikksek hesaplama yiikii getiren CST, HFSS gibi tam dalga benzeticilerdir. Tam dalga
benzeticiler, yiiksek dogruluk sunmalarina ragmen, ozellikle parametrik c¢alismalar ve
optimizasyon siireclerinde tasarim siiresini onemli Olgiide uzatmaktadir. Bu durum, hizh
prototipleme ve genis tasarim uzaylarmin taranmasii gerektiren uygulamalarda énemli bir

dezavantaj olusturmaktadir.

Literatiirde GS-DCPPW yapilarinin analizi i¢in 6nerilen esdeger devre modeli (Valerio vd.,
2017), hizli ¢6ziim imkan1 sunmakla birlikte, dispersiyon diyagramini elde etmek i¢in yine bir
0zdeger denkleminin ¢oziilmesini gerektirmektedir. Bu da frekans taramalar1 yapmay1 zorunlu
kilarak hesaplama yiikiinii bir miktar artirmaktadir. AFGSM yontemi ise 6zdeger denklemini
¢ozme gerekliligini ortadan kaldirarak, dogrudan S-parametreleri iizerinden bant kenar
frekanslarinin tespitine olanak tanimaktadir. Bu yontemin, sagladigi hiz avantajina ragmen, GS-
DCPPW yapilarinin analizi ve boyutsal sentezi i¢in heniiz kullanilmamis olmasi, literatiirde
onemli bir bosluk olarak durmaktadir. Bu tez calismasi, iste bu boslugu doldurmayi

hedeflemektedir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu tez caligmasinin temel amaci, bir boyutlu (1D) kayma-simetrik ¢ift oluklu paralel plakali
dalga kilavuzlarmin hizli, basit ve yaklasik bir yontemle boyutsal sentezini gergeklestirecek
yeni bir tasarim metodolojisi gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda asagidaki alt hedefler

belirlenmistir:



e AFGSM yonteminin, tek ve kayma-simetrik ¢ift oluklu PPW yapilarinin iletim/durdurma
band1 bolgelerini belirlemedeki etkinligini test etmek ve sonuglarini geleneksel 6zdeger
denklemi ¢oziimiiyle karsilagtirmak.

e AFGSM yontemini temel alan, adim adim ilerleyen ve kullaniciya belirli tasarim
kriterlerini (hedef durdurma bandi frekans arali§1 ve bastirma seviyesi) karsilayan birim
hiicre boyutlarini sunan bir tasarim stratejisi olusturmak.

« Onerilen tasarim stratejisini, Ku-bandi (15.20-17.78 GHz) ve X-band1 (8.27-10.91 GHz)
icin belirlenen tasarim hedeflerini karsilayan filtre 6rnekleri lizerinde uygulamali olarak
gostermek.

e Tasarimi yapilan birim hiicrelerin, farkli sayilarda periyodik olarak baglanmasiyla
olusturulan filtrelerin performansini, CST Microwave Studio ve HFSS gibi tam dalga
elektromanyetik benzeticiler kullanarak dogrulamak.

e FElde edilen filtre performansini (bastirma bandi genisligi, iletim bandi dalgalanmalari,
fiziksel boyutlar) literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirarak, Onerilen yontemin

avantajlarin1 ve sinirlamalarini ortaya koymak.
1.4. Calismanin Ozgiin Degeri

Bu tez caligmasi, asagida siralanan 0zglin katkilariyla literatiirdeki yerini almay1
hedeflemektedir:

Ik Uygulama: AFGSM yéntemi, ilk kez bu calismada kayma-simetrik ¢ift oluklu paralel
plakali dalga kilavuzlarinin analizi ve boyutsal sentezi i¢in kullanilmistir. Bu, ydntemin
uygulama alanini genisleten énemli bir yeniliktir.

Hizh Tasarim Metodolojisi: Esdeger devre modeli (Valerio vd., 2017) ile AFGSM yonteminin
(Simsek & Topuz, 2007) birlestirilmesiyle, tam dalga benzeticilere olan ihtiyact minimize eden,
hizl1 ve etkili bir tasarim prosediirii gelistirilmistir. Bu prosediir, S-parametrelerini elde etmek
icin tam dalga ¢oOziciileri kullanan literatiirdeki diger calismalara (Bagheriasl vd., 2019;
Castillo-Tapia, 2022) kiyasla onemli bir hiz avantaji sunmaktadir. AFGSM fonksiyonlarinin
kok bulma rutini ile kullanilmasi, ince frekans taramalarini ortadan kaldirarak hesaplama
yiikiinii yaklagik alt1 kat azaltabilmektedir.

Kompakt Tasarim Imkani: Onerilen yontem, ayn1 tasarim hedeflerini karsilayan ¢ok sayida
birim hiicre geometrisi iiretebilmektedir. Bu sayede tasarimci, bu ¢oziim kiimesi i¢inden en
kiiciik boyutlu birim hiicreyi segme imkanina kavusmaktadir. Bu, 6zellikle boyut kisit1 olan

uygulamalar i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir.



Detayh Analiz ve Tasarim: Calismada, tek ve kayma-simetrik ¢ift oluklu yapilar i¢in genis/dar
bantli durdurma bolgeleri, farkli dielektrik sabiti yiiklemesi, liretim toleranslarimin etkisi gibi
cesitli senaryolar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu analizler, AFGSM yonteminin bu tiir
yapilarin elektromanyetik bant aralig1 davranisini anlamadaki giiclinii gdstermektedir.

Performans Karsilastirmasi: Tasarimi yapilan filtrelerin performansi, literatiirdeki benzer
caligmalarla (mikroserit, dalga kilavuzu tabanli filtreler) bastirma bandi genisligi, bastirma
seviyesi, iletim bandi egimi ve normalize edilmis devre boyutu gibi metrikler {izerinden
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, onerilen yontemin gii¢lii ve zayif yonlerini nesnel bir

sekilde ortaya koymaktadir.

1.5. Kapsam ve Simirhhiklar

Bu tez caligmasi, bir boyutlu (1D) tek ve kayma-simetrik ¢ift oluklu paralel plakali dalga
kilavuzu yapilariyla sinirlandirilmistir. Caligma kapsaminda incelenen geometrik parametreler
Sekil 1'de tanimlanan p, hy, h,, hs, a, b ve m parametreleri ile sinirhidir. Dielektrik malzeme
olarak sadece hava (g, = 1) ve belirli dielektrik sabiti degerleri (g, = 2.25,3,11.2) dikkate
alinmistir. Tasarim uygulamalari, Ku-bandi (12-18 GHz) ve X-band1 (8-12 GHz) i¢in belirlenen
hedef frekans araliklarmi kapsamaktadir.

Calismanin bazi sinirhiliklar1 bulunmaktadir. Oncelikle, kullamlan esdeger devre modeli
(Valerio vd., 2017), siireksizlik bolgelerindeki yiliksek dereceli mod etkilesimlerini yalnizca
reaktif bilesenlerle modellemekte olup, bu durum tam dalga benzetim sonuglariyla kiiciik
farkliliklara yol acabilmektedir. AFGSM yonteminin indirgenmis formu, yalnizca tek modlu
yayilim varsayimina dayandigindan, ¢cok modlu etkilesimlerin baskin oldugu durumlarda tam
dalga destekli formunun kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda, iiretim toleranslarinin
etkisi kisaca incelenmis olup, detayli bir tolerans analizi veya optimizasyonu yapilmamaistir.
Ayrica, tasarimi yapilan filtrelerin iletim bantlarindaki dalgalanmalarin minimize edilmesi i¢in
kullanilan kayma simetrisini bozma veya kademeli boyutlandirma (inceltme) gibi yontemler bu
calismanin kapsami disinda tutulmustur. Bu tezde yer alan igerik ve tasarimlar (Colak & Ertay,

2025) yayin ile literatiire giren ve bu tezden tiretilen makaleyi igermektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI CALISMALAR

Bu boliimde, tez ¢alismasinin temelini olusturan kavramlar ve cerceve ile ilgili ¢alismalar
detayl1 bir sekilde ele alinacaktir. Oncelikle periyodik yapilarin temel 6zellikleri, dispersiyon
diyagramlar1 ve 6zdeger denklemleri aciklanacak, ardindan kayma simetrisi kavrami ve bu
simetriye sahip yapilarin elektromanyetik Ozellikleri irdelenecektir. Daha sonra,
Genellestirilmis Sacilma Matrisi (GSM) yontemi ve bu yontemin bir uzantis1 olan Yardimci
Fonksiyonlar yaklagimi tanitilacaktir. Son olarak, elektromanyetik benzetim yontemleri ve

mevcut yontemlerin kisitlar tartigilacaktir.

2.1. Periyodik Yapilar

Periyodik yapilar, belirli bir temel hiicrenin (birim hiicre) uzayin bir, iki veya {i¢ yoniinde
diizenli araliklarla tekrarlanmasiyla olusan yapilardir. Bu yapilarin elektromanyetik dalgalarla
etkilesimi, miihendislik uygulamalarinda genis bir yelpazede kullanilmalarina olanak
tanimaktadir. Antenler, filtreler, frekans secici yiizeyler ve metayiizeyler bu uygulamalardan
sadece birkagidir (Alex-Amor vd., 2021; Ertay & Simsek, 2018a; Karamirad vd., 2023; Liu vd.,
2020; Maci vd., 2011; Xu vd., 2024).

2.1.1. Periyodik yapilarin temel ozellikleri

Periyodik yapilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, elektromanyetik dalgalarin yayilimini belirli
frekans bantlarinda engelleyebilmeleri (durdurma bandi) veya belirli bantlarda iletmeleridir
(iletim band1). Bu bant yapisi, periyodikligin geometrik parametreleri ve kullanilan malzemenin
Ozellikleri tarafindan belirlenir. Periyodik yapilarda dalga yayilimi, Floquet teoremi ile
tanimlanir. Bu teoreme gore, periyodik bir ortamda yayilan dalganin alan dagilimi, periyodik
bir fonksiyon ile bir diizlem dalganin ¢arpimi seklinde ifade edilebilir. Bu durum, dalga
vektoriiniin (Floquet faz sabiti) sanal veya gergek olmasina bagli olarak dalganin soniimlenmesi
veya yayilmasi anlamina gelir. Periyodik yapilar; ileri ve geri yonlii dalgalar, hizli ve yavas
dalgalar ile elektromanyetik bant araliklarinin varlig1 gibi zengin fiziksel olgular1 icermektedir
(Amari vd., 2000; Coves vd., 2021; Ertay & Simsek, 2018a, 2022; Hessel vd., 1973; Jimenez-
Suarez vd., 2025; Lech & Mazur, 2004; Mesa vd., 2018a; Navarro vd., 1980; Othman vd., 2017;
Petek vd., 2025; Simsek & Topuz, 2007; Simsek vd., 2012; Tahir vd., 2024).



2.1.2. Dispersiyon diyagramlari

Periyodik bir yapmin frekansa bagli davranisini anlamanin en etkili yolu, dispersiyon
diyagramini elde etmektir. Dispersiyon diyagrami, genellikle frekansin (f) Floquet faz sabitine
(By) karst ¢izildigi bir grafiktir (Mesa vd., 2020). Bu diyagram, yapinin hangi frekanslarda
dalga yayilimina izin verdigini (iletim bantlar1) ve hangi frekanslarda dalgayi
sontimlendirdigini (durdurma bantlar1) agikca gosterir. Durdurma bantlari, dispersiyon
egrisinin olmadig1 frekans bdolgeleri olarak karsimiza cikar. Dispersiyon diyagrami ayni
zamanda dalganin faz hizi ve grup hizi gibi 6nemli parametreleri hakkinda da bilgi verir. Bu
diyagramin dogru ve verimli bir sekilde elde edilmesi, periyodik yapilarin tasariminda kritik

bir 6neme sahiptir.

2.1.3. Ozdeger denklemleri

Periyodik bir yapinin dispersiyon diyagramini elde etmenin matematiksel yolu, ilgili dalga
denkleminin periyodik sinir kosullar1 altinda ¢6ziilmesini saglayan 6zdeger denklemlerini
kullanmaktir. Bir periyodik yapimin birim hiicresine ait ag parametreleri (ABCD veya S-
parametreleri) biliniyorsa, dispersiyon iligkisi asagidaki 6zdeger denklemi ile elde edilebilir

(Valerio vd., 2017):

A(f) + D(f)

——— = A(.

cos(Bxp) = o

Denklem (1)’de S, x-yoniinde yayilan dalgaya ait Floquet faz sabitini, p birim hiicrenin
periyodunu A(f) ve D(f) ise birim hiicreye ait ABCD matrisinin frekansa bagl elemanlarini
temsil etmektedir.
Eger birim hiicrenin S-parametreleri mevcutsa, 6zdeger denklemi asagidaki formu alir (Simsek
& Topuz, 2007):

cos(pup) = o0 2"

Denklem (2)'deki S11 ve S,1 parametreleri, birim hiicrenin sacilma parametresi bilesenlerini

gosterir. Bu denklemlerin belirli bir frekans aralifinda ¢6ziilmesiyle dispersiyon diyagrami elde

'Bu tezden iiretilen Colak & Ertay, (2025) atifi ile verilen makalede bu denklemin sag tarafindaki igaretlerin hepsi
sadece yazim hatasindan kaynakli olarak + isaretli verilmistir. Denklemin dogru yazimi (2) nolu denklemdeki gibi
verilmektedir. Bu denkleme iligkin elde edilen tiim sonuglar hem makalede hem de bu tezde (2) nolu denkleme
gore elde edilmistir.



edilir. Ancak bu yontem, 6zellikle genis frekans bantlarinda ince ¢Oziiniirliiklii bir tarama

yapilmasini gerektirdiginden hesaplama yiikii yiiksek olabilir.

2.2. Kayma Simetrisi

Kayma simetrisi, 6teleme ve yansima islemlerinin bir birlesimi olan bir uzay simetrisi tliriidiir.
Son yillarda periyodik yapilarin elektromanyetik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in siklikla
basvurulan bir yontem haline gelmistir (Arnberg vd., 2020; Dahlberg vd., 2017; Ghasemifard
vd., 2018; Palomares-Caballero vd., 2020; Quevedo-Teruel vd., 2020, 2021).

2.2.1. Kayma simetrisi kavram

Bir periyodik yap, belirli bir yonde periyodun yaris1 kadar (p/2) dtelendiginde ve ayni anda
bir simetri diizlemine gore yansitildiginda kendisiyle ¢akisiyorsa, bu yap1 kayma simetrisine
sahiptir (Hessel vd., 1973, Ertay 2024). Sekil 1'de tek oluklu (a) ve kayma simetrili ¢ift oluklu
(b) paralel plakali dalga kilavuzlarmin birim hiicre geometrileri gosterilmektedir. Kayma
simetrisi durumunda, {ist ve alt oluklar birbirine gore periyodun yaris1 kadar kaydirilmstir.
Sekil 1b'deki yap1 icin kayma simetrisi kosulu, h, = h; ve m =p/2 esitliklerinin
saglanmasidir (Valerio vd., 2017).

(a)

L N

(b)

Sekil 1 Bir boyutlu oluklu paralel plakali dalga kilavuzlarinin birim hiicre geometrileri. (a) tek CPPW; (b)
kayma simetrik DCPPW



2.2.2. Kayma simetrili yapilarin elektromanyetik ozellikleri

Kayma simetrisi, periyodik yapilara onemli teknik avantajlar kazandirmaktadir. Bunlarin
baslicalar1 sunlardir (Quevedo-Teruel vd., 2021; Tamayo-Dominguez vd., 2019):

Diisiik Dispersiyon: Kayma simetrisi, yapinin dispersiyon karakteristigini diizlestirerek genis
bir frekans band1 boyunca sabit faz hizi elde edilmesine yardimei olur. Bu, 6zellikle genis banth
uygulamalar i¢in kritiktir.

Bant Aralhig1 Kontrolii: Kayma simetrisi, elektromanyetik bant araliklarinin konumunu ve
genisligini hassas bir sekilde kontrol etme imkani saglar. Bu sayede istenilen frekanslarda
yiiksek bastirma seviyelerine sahip filtreler tasarlanabilir.

Esdeger Kirilma Indisi Ayar1: Yapinin geometrik parametreleri degistirilerek esdeger kirilma
indisi belirli bir degere ayarlanabilir. Bu 6zellik, lensler ve metamalzeme uygulamalari i¢in
Oonemlidir.

Bu avantajlar, kayma simetrili yapilar1 6zellikle filtre (Karamirad vd., 2023; Xu vd., 2024),
anten (Liu vd., 2020) ve metaylizey (Maci vd., 2011) tasarimlarinda oldukga cazip kilmaktadir.

2.3. Genellestirilmis Sacilma Matrisi Yontemi

Genellestirilmis Sacgilma Matrisi (GSM), ¢ok modlu ¢alisan mikrodalga aglarin1 karakterize
etmek icin kullanilan giiclii bir aragtir. Bir yapidaki GSM, gelen ve yansiyan tiim modlarin

genlikleri arasindaki iligkiyi tanimlar.

2.3.1. Sacilma parametreleri

Iki kapili bir mikrodalga devresinde, sagilma parametreleri (S-parametreleri), gerilim veya
akim dalgalar1 yerine normalize gii¢ dalgalari cinsinden tanimlanir. Sy4, 1. kapidan yansiyan
dalganin, 1. kapiya gelen dalgaya oranini, S,; ise, 1. kapidan ¢ikan dalganin 2. kapiya gelen
dalgaya orani ifade eder. Periyodik yapilarin analizinde, birim hiicrenin S-parametreleri,
yapinin dispersiyon 6zelliklerini belirlemek icin temel girdiyi olusturur. Bu parametreler,

esdeger devre modelleri veya tam dalga benzeticiler araciligiyla elde edilebilir.
2.3.2. Yardimci fonksiyonlar yaklasimi

AFGSM yontemi, Simsek ve Topuz tarafindan Onerilmis olup, periyodik yapilarin

iletim/durdurma band1 bolgelerini belirlemek i¢in 6zdeger denklemini ¢6zme ihtiyacini ortadan



kaldiran yenilike¢i bir yaklasimdir (Simsek & Topuz, 2007). Bu yontem, birim hiicrenin GSM
elemanlarindan tiiretilen yardime1 fonksiyonlarin sifir gecislerini analiz ederek bant kenar
frekanslarin1 dogrudan bulmayi saglar. Denklem (3)’te ¢ok modlu uyarilmis bir periyodik

yapinin 6zdeger denklemi verilmektedir.
I —S$41][by —S12 ] ]
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Birim hiicrede depo edilen kompleks giiciin reel ve sanal kisimlarinit incelenmesi sonucunda
¢ok modlu uyarim i¢in, AFGSM fonksiyonlar1 asagidaki denklemle ifade edilir (Simsek &
Topuz, 2007):

u 2
X[ = 20m (S £ Suner) = D [Snie £ Snsp|” =0, @)
k=M+1

Burada P toplam mod sayisini, M yayilan mod sayisini, S;; genellestirilmis sagilma matrisi
elemanlarin1 ve nise baskin moda karsilik gelen giris kapisini temsil eder. Bu calismada
kullanilan esdeger devre modeli (Valerio vd., 2017), tek modlu yayilim (P =M = 1)
varsayimina dayandigindan, denklem (4)iin indirgenmis formu denklem (5) kullanilabilir

(Simsek & Topuz, 2007):

Xy =2Im(S;, £ S1,) =0. (5)

AFGSM yonteminin en biiyiik avantaji, X, ve X_ fonksiyonlarinin sifir oldugu frekanslarin
(X; = 0ve X_ = 0), durdurma bandinin alt ve {ist kenar frekanslaria karsilik gelebilmesidir.
Bu sayede, sik aralikli frekans taramalari yapmak yerine, bir kok bulma algoritmasi ile bu

frekanslar hizlica tespit edilebilir. Bu durum, hesaplama yiikiinii 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

2.4. Elektromanyetik Benzetim Yontemleri

Karmasik geometrilerin elektromanyetik analizinde, analitik yontemlerin yetersiz kaldig
durumlarda sayisal benzetim yontemlerine basvurulur. Bu yontemler, Maxwell denklemlerini

niimerik olarak ¢ozerek yapinin elektromanyetik davranigi hakkinda detayl bilgi saglar.
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2.4.1. Tam dalga simiilatorleri

CST Microwave Studio ve HFSS, mikrodalga miihendisliginde en yaygin kullanilan tam dalga
elektromanyetik benzeticilerdir. Bu yazilimlar, Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) veya Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) gibi sayisal yontemleri kullanarak yapilarin S-parametrelerini,
dispersiyon diyagramlarmi ve elektromanyetik alan dagilimlarini yiiksek dogrulukla
hesaplayabilir. Ozellikle periyodik yapilarin analizi i¢in 6zmod ¢oziiciiler ve frekans domeni
¢oziiciiler sunarlar. Bu calismada da 6nerilen AFGSM tabanli tasarim yonteminin dogrulanmasi

amactyla hem CST hem de HFSS yazilimlar1 kullanilmastir.

2.4.2. Mevcut yontemlerin kisitlari

Her ne kadar tam dalga simiilatorleri yiiksek dogruluk sunsa da bazi 6nemli kisitlar
bulunmaktadir:

Yiiksek Hesaplama Siiresi: Ozellikle genis frekans bantlarinda sik frekansli analizler yapmak
veya parametrik ¢alismalar gerceklestirmek saatler hatta giinler siirebilir.

Fiziksel Anlayis Eksikligi: Simiilatorler, dogru sayisal sonuclar verse de bu sonuglarin altinda
yatan fiziksel mekanizmalar hakkinda derinlemesine bir anlayis saglamakta ¢ogu zaman
yetersiz kalir. Tasarimci, neden belirli bir sonucun elde edildigini anlamakta zorlanabilir
(Valerio vd., 2017).

Optimizasyon Zorlugu: Yiiksek hesaplama siireleri, simiilatorlerin dogrudan optimizasyon
algoritmalariyla birlikte kullanilmasini zorlastirir. Mod uyumlama gibi analitik yontemler ise,
fiziksel anlayis1 gelistirebilse de genellikle karmasik matematiksel formiilasyonlar gerektirir ve
her geometriye kolayca uygulanamaz. Iste bu noktada, esdeger devre modeli gibi hizl1 analitik
yontemler ile AFGSM gibi akilli algoritmalarin birlestirilmesi hem hizli hem de fiziksel
anlayisa dayali tasarimlar yapilmasina olanak taniyarak mevcut yontemlerin kisitlarin1 asmada

Oonemli bir potansiyel sunmaktadir.
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3. YONTEM

Bu boliimde, tez calismasinin temelini olusturan oluklu paralel plakali dalga kilavuzu
yapilarinin geometrik ve devresel modelleri detaylandirilacak, ardindan AFGSM yo6ntemine
dayal1 yeni tasarim metodolojisi adim adim agiklanacaktir. Yontemin temelinde, birim hiicrenin
S-parametrelerinin esdeger devre modeli araciligiyla hizli bir sekilde elde edilmesi ve bu
parametreler lizerinden AFGSM fonksiyonlarinin (X, ve X_) sifir ge¢islerinin belirlenerek bant

kenar frekanslarinin bulunmasi yatmaktadir.

3.1. Oluklu Paralel Plakah Dalga Kilavuzlar:

Oluklu paralel plaka dalga kilavuzlari, birbirine paralel iki iletken plaka ve bu plakalar {izerinde
belirli araliklarla agilmis oluklardan olusan periyodik yapilardir. Bu ¢alismada, tek oluklu ve

kayma simetrili ¢ift oluklu olmak {izere iki farklit CPPW konfigiirasyonu incelenmistir.

3.1.1. Tek oluklu yapilar

Tek oluklu PPW yapisinin birim hiicre geometrisi Sekil 1a'da gosterilmektedir. Bu yapi, alt
plaka iizerinde periyodik olarak acilmig dikdortgen oluklardan olusur. Birim hiicreyi
tanimlayan temel geometrik parametreler sunlardir:

p: Periyot uzunlugu

h,: Paralel plakalar arasindaki yiikseklik (bosluk ytliksekligi)

h,: Oluk ytiksekligi (alt plakadaki olugun derinligi)

a: Oluk genisligi

2b: Iki oluk arasindaki diiz bdlgenin uzunlugu

Bu parametreler arasinda p = a + 2b iligkisi bulunmaktadir. Yapi, x-yoniinde periyodik olup,

dalga yayilimi bu dogrultuda gerceklesmektedir.

3.1.2. Kayma Simetrili Cift oluklu yapilar

Kayma simetrili ¢ift PPW yapisinda ise hem alt hem de iist plaka {izerinde oluklar
bulunmaktadir. Kayma simetrisi durumunda, iist ve alt plakalardaki oluklar birbirine gore
periyodun yaris1 kadar (p/2) kaydirilmistir. Sekil 1b'de kayma simetrili ¢ift oluklu PPW'nin
(GS-DCPPW) birim hiicre geometrisi gosterilmektedir. Tek oluklu yapiya ek olarak, burada

tanimlanan parametreler sunlardir:
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hs: Ust plakadaki olugun yiiksekligi

m: Kayma operatori

Kayma simetrisi kosulu, h, = h; ve m = p/2 esitliklerinin saglanmasidir (Valerio vd., 2017).
Bu kosul altinda, yapi hem oteleme hem de yansima simetrisinin bir kombinasyonunu

sergileyerek, dispersiyon karakteristiginde 6nemli iyilestirmeler saglar.

3.1.3. Esdeger devre modelleri

Karmasik {i¢ boyutlu elektromanyetik problemlerin analizinde, esdeger devre modelleri 6nemli
bir basitlestirme saglar. Bu ¢alismada, Valerio ve arkadaslar tarafindan gelistirilen (Valerio
vd., 2017) ve Marcuvitz'in dalga kilavuzu devre modellerine (Marcuvitz, 1986) dayanan bir
esdeger devre yaklasimi kullanilmistir. Bu model, siireksizlik bolgelerinde yliksek dereceli
modlari etkisinin sadece reaktif elemanlarla temsil edilebilecegi ve yayilimin sadece baskin
mod tarafindan gergeklestirildigi varsayimina dayanir (Mesa vd., 2018b).

Sekil 2a ve 2b, sirasiyla tek oluklu ve kayma simetrili ¢ift oluklu PPW yapilar1 i¢in 6nerilen
esdeger devre modellerini gostermektedir. Her iki modelde de birim hiicre, kaskat baglanmig
bes alt bloktan (S;'den Sg'e) olusmaktadir. S;, S3 ve Sg bloklari, uzunlugu [ olan geleneksel

kayipsiz iletim hatlarini temsil eder. Bu hatlarin sagilma matrisi su sekilde ifade edilir:

0 e—]kol
e~ikol o | (6)

[T =
Burada k, = 2rf /c serbest uzay dalga sayisi, f frekans ve c 151k hizidir. Tek oluklu yapida [,
S, ve S5 i¢in b'ye esitken; ¢ift oluklu yapida S; ve Ss i¢in (p —m — a)/2, S igin ise (m — a)
olarak alinir. S, ve S, bloklari ise, siireksizliklerin bulundugu bolgelerdeki oluk yapilarini ve
bu bolgelerde olusan yiiksek dereceli mod etkilesimlerini temsil eden m devreleridir. Bu
devrelerin agik yapisi ve empedans ifadeleri (Z4 ve Zg) Ek A'da detaylandirilmistir. Her bir S;;
blogunun sagilma matrisi hesaplandiktan sonra, bu matrisler asagidaki kaskat baglanti

denklemleri kullanilarak birlestirilir ve birim hiicrenin toplam S-parametreleri elde edilir

(Simsek & Topuz, 2007):

A ¢B cA
512511521

511 = Sfll + Tﬁ“leBl

(7)
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Sekil 2 (a) Tek oluklu ve (b) kayma simetrik ¢ift oluklu PPW yapilarinin esdeger devre modeli.

o __Shsh, ®
12 — .
1- 51315542
21 =7 <A B
1- 55425131
53155,51
522 = SZBZ + — (10)
1- 51315542

Esdeger devre modeli sayesinde, birim hiicrenin S-parametreleri, tam dalga simiilatorlerine

kiyasla ¢ok daha kisa silirede hesaplanabilmektedir.

3.2. AFGSM Tabanh Sentez Metodolojisi

Bu tez ¢alismasinin temel 6zgiin katkisi, AFGSM yontemini kullanarak GS-DCPPW yapilari

icin hizly, basit ve yaklasik bir boyutsal sentez yontemi gelistirmektir. Yontem, birim hiicrenin
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S-parametrelerinden tiiretilen X, ve X_ yardimc1 fonksiyonlarinin sifir gegislerinin, durdurma
bandinin kenar frekanslarina karsilik gelmesi prensibine dayanir (Simsek & Topuz, 2007).
Esdeger devre modelinin tek modlu yayilim varsayimi altinda, AFGSM fonksiyonlarmin
indirgenmis formu denklem (5) kullanilir. Bu denklemde Im(.), sanal kismi ifade eder.
denklem (5)'in ¢oziimii, X, = 0 ve X_ = 0 kosullarindan elde edilen kokler durdurma bandinin
bant kenar frekanslarini verir. Ancak bu koklerin alt veya iist bant kenarina karsilik gelmesi her
durumda sabit olmayip, yapinin elektromanyetik 6zelliklerine bagh olarak degisebilir. AFGSM
yonteminin en biiylik avantaji, dispersiyon diyagramini ¢izmek ic¢in sik aralikli frekans
taramalar1 yapmak yerine, bir kok bulma algoritmasi ile bu iki frekansin dogrudan ve hizlica
bulunabilmesidir.

Periyodik filtre tasariminda tasarim hedeflerinden bazi sapmalarin olusabilecegi gbz oniinde
bulundurulsa da (Simsek & Rezaeieh, 2013), devre modeli birim hiicre boyutlarinin hizli bir

sekilde hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.

3.2.1. Algoritmanin yapisi

Onerilen sentez metodolojisinin temelinde, denklem (5)'in sagladign bu hizli hesaplama
avantajini, bir optimizasyon veya parametrik tarama siireciyle birlestiren bir algoritma
yatmaktadir. Algoritma, kullanici tarafindan belirlenen tasarim hedeflerini (hedef durdurma
bandi frekans araligi, merkez frekansi veya bant genisligi) girdi olarak alir ve bu hedefleri
karsilayan birim hiicre geometri parametrelerini (a, b, hq, h,, h3) ¢ikt1 olarak verir.

Algoritmanin verimli ¢aligabilmesi i¢in, parametrelerin alabilecegi deger araliklariin (tasarim

uzayinin) 6nceden uygun sekilde sinirlandirilmasi kritik 6neme sahiptir.

3.2.2. Tasarim uzaymin tanimlanmasi

Tasarim uzayi, pratik uygulamalar ve iiretilebilirlik kisitlar1 g6z Oniinde bulundurularak
tanimlanmalidir. Bu ¢alismada, parametreler icin belirli baglangic degerleri ve degisim
araliklar secilmistir. Ornegin, tek oluklu PPW igin h; ve h, sabit tutulup a ve b parametreleri
belirli araliklarda (a = 0.6h, ile a = 0.8h, arasi, b = 2h, ile b = 2.2h, aras1 gibi) taranmistir.
Kayma-simetrik ¢ift oluklu PPW igin ise, h; sabit tutulup a, h, = h; ve b parametreleri belirli
adimlarla taranarak genis bir veri seti olusturulmustur. Bu tarama islemi, esdeger devre modeli
ve AFGSM yonteminin hizi sayesinde, tam dalga simiilatorleriyle kiyaslanamayacak kadar kisa

siirede tamamlanabilmektedir. Ornegin, calismada belirtilen sinirl tasarim uzayidaki veri seti,
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CST'min 6zmod c¢oziiciisii ile 360 saatte elde edilebilirken, devre modeline dayali 6zdeger
denkleminin klasik frekans taramasi yontemiyle ¢oziilmesi 612 saniye stirmiistiir Buna karsin,
ayni veri seti onerilen AFGSM tabanli kok bulma algoritmasiyla sadece 20 saniyede bagariyla

olusturulmustur.

3.2.3. Adim adim tasarim siireci

Onerilen AFGSM tabanli boyutsal sentez yontemi, asagidaki dort adimli tasarim siirecini takip

eder:

Adim 1: Model ve Baslangi¢c Konfigiirasyonunun Secimi
[k adimda, tasarlanacak yapu tipi (tek oluklu veya kayma simetrili ¢ift oluklu PPW) belirlenir
ve uygun bir baslangi¢c birim hiicre geometrisi se¢ilir. Baslangi¢ parametreleri, daha dnceki

bilgi birikimine veya literatiirdeki benzer ¢alismalara dayanarak atanabilir.

Adim 2: Tasarim Uzayimin Sinirlandirilmasi

Ikinci adimda, secilen baslangic geometrisi etrafinda, geometrik parametrelerin
(a, b, hy, hy, h3) alabilecegi fiziksel ve pratik araliklar belirlenir. Bu sinirlandirma, tasarim
uzayinin boyutunu kiiciilterek algoritmanin verimliligini artirir. Ayrica, simetri kosullar

(6rnegin, kayma simetrisi i¢in h, = h3) bu asamada tanimlanir.

Adim 3: AFGSM ile Parametrelerin Belirlenmesi

Tasarim uzayini sinirlandirdiktan sonra, farkli parametre kombinasyonlari i¢in denklem (5)
kullanilarak X, ve X_ fonksiyonlarmin sifir gegisleri hesaplanir. Bu gecisler, durdurma
bandinin alt ve tist kenar frekanslarini verir. Her bir parametre seti i¢in elde edilen f;; ve fist
degerleri kaydedilir. Daha sonra, kullanicinin belirledigi tasarim hedeflerine (6rnegin belli bir
merkez frekansi ve bant genisligi) en yakin sonucu veren parametreler secilir. Bu tiir taramalarla
elde edilen grafikler, tasarimciya hangi bolgelerin hedefe uygun oldugunu gorsel olarak
gosterir. (Bu yaklagimin somut bir 6rnegi, asagida tek oluklu filtre tasarimi anlatilirken

verilecektir.)
Adim 4: Tasarimin Dogrulanmasi ve Gerg¢eklenmesi

Son adimda, AFGSM yontemiyle belirlenen birim hiicre geometrisi kullanilarak, bu birim

hiicrelerin art arda belirli sayida (N) baglanmasiyla olusturulan periyodik filtrenin performansi,
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CST Microwave Studio ve HFSS gibi tam dalga elektromanyetik benzeticiler kullanilarak
dogrulanir. Farkli kaskat bagli birim hiicre sayisi1 (N) degerleri i¢in elde edilen | S, | frekans
karakteristikleri, tasarim hedeflerine (bastirma seviyesi, iletim band1 dalgalanmalar1) ulagsilip
ulagilmadigini  gosterir. Bu adim, aym1 zamanda esdeger devre modeli yaklagiminin
dogrulugunu test etme imkani da sunar.

Bu dort adiml siireg, tasarimciya hem hizli hem de esnek bir tasarim imkani sunarak, istenilen
performans kriterlerini saglayan ve miimkiin olan en kii¢iik boyutlu (kompakt) birim hiicrenin

belirlenmesine olanak tanir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde, 6nerilen AFGSM tabanli tasarim metodolojisinin uygulanabilirligini test etmek
amaciyla gerceklestirilen sayisal analizler ve tasarim drnekleri sunulacaktir. Ilk olarak, tek ve
kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW yapilarimin iletim/durdurma bandi bolgelerini belirlemede
AFGSM yonteminin etkinligi, ¢esitli geometrik parametreler ve dielektrik sabiti degerleri i¢in
incelenecektir. Ardindan, belirlenen tasarim hedefleri dogrultusunda gercgeklestirilen bant
durduran filtre tasarimlar1 ve bu tasarimlarin tam dalga benzeticilerle dogrulama sonuglari
aktarilacaktir. Son olarak, farkli tasarim senaryolar1 karsilastirilacak ve elde edilen filtre

performansi literatiirdeki benzer ¢calismalarla kiyaslanacaktir.

4.1. Birim Hiicre Analizleri

AFGSM  yonteminin iletim/durdurma bandi  bolgelerini  belirlemedeki  basarisini
degerlendirmek i¢in Oncelikle cesitli analiz 6rnekleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde hem
genis hem de dar durdurma bantlarina sahip tek ve kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW yapilari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, geleneksel o6zdeger denklemi (EE) c¢oziimleriyle

karsilastirilmistir.

4.1.1. Genis bant analizi

Sekil 3a, tek oluklu bir PPW yapist i¢in genis bantli bir durdurma bandi &rnegini
gostermektedir. Analizde kullanilan parametreler €, = 1,p = 6 mm, h; = 3.5 mm, h, = 4.33
mm, a = 5.1 mmve b = 0.45 mm olarak almmistir. Ozdeger denklemi ¢dziimii, periyodik
yapinin birinci durdurma bandin1 12.14-19.58 GHz, ikinci durdurma bandini ise 29.89-37.26
GHz araliginda vermektedir. AFGSM yo6ntemi ile elde edilen bant kenar frekanslari ise sirastyla
12.136 GHz, 19.584 GHz, 29.881 GHz ve 37.263 GHz'dir. iki yéntem arasindaki maksimum
fark sadece 6 MHz olup, AFGSM yonteminin genis bantli durdurma boélgelerini yiiksek
dogrulukla tespit edebildigini gostermektedir.

Kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW icin benzer bir genis bant analizi Sekil 4a'da sunulmustur.
Burada kullanilan parametreler €, = 1,p = 6 mm, h; = 3.5 mm, h, = h; = 15mm,a = 3
mmve b = 1.5 mm'dir. Sekil 4a'da goriildiigii gibi, X, ve X_ fonksiyonlarinin sifir gegisleri,
0zdeger denkleminden elde edilen dispersiyon diyagramindaki bant kenarlariyla miikemmel bir

uyum igerisindedir.
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4.1.2. Dar bant analizi

AFGSM yo6nteminin dar banth yapilar1 ayirt etme kapasitesi, Sekil 3b ve 4b'deki 6rneklerle test
edilmistir. Sekil 3b'deki tek oluklu PPW igin parametreler €, =1, p = 9 mm, h; = 6 mm,
h, =1mm,a = 1mmveb = 4 mm olarak se¢ilmistir. Bu durumda, birinci durdurma bandi
yaklasik 16.33-16.71 GHz, ikinci durdurma bandi ise 32.29-33.43 GHz aralifinda

olugmaktadir. AFGSM yontemi, bu bant kenarlarini maksimum 7 MHZ'lik bir sapma ile

yakalamistir.

Sekil 4b'deki kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW i¢inise €, = 1,p = 9 mm, h; = 10 mm, h, =
h; =1mm,a = 0.5 mmveb = 4.25 mm parametreleri kullanilmistir. Sekil 4b'de ve Tablo
1'de goriildiigii iizere, AFGSM fonksiyonlariin sifir gegisleri ile 6zdeger denklemi sonuglari
yine biiyiik bir uyum gostermektedir. Bu analizler, durdurma bandi ne kadar dar olursa olsun,

AFGSM yonteminin bant kenarlarini net bir sekilde ayirt edebildigini kanitlamaktadir.
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Sekil 3. (a) Genis ve (b) dar durdurma bandi bolgesi analizi igin tek oluklu PPW'nin dispersiyon diyagrami ve
X,, X_ frekans davranist.

4.1.3. Dielektrik malzeme etkisi
Birim hiicrenin dielektrik sabitinin degisiminin bant yapis1 tizerindeki etkisi de incelenmistir.

Sekil 5, tek oluklu PPW igin farkli dielektrik sabiti degerlerinde (e, = 1,2.25,3,11.2) elde

edilen dispersiyon diyagramlarin1t ve AFGSM fonksiyonlarin1 géstermektedir.
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Sekil 4. (a) Genis ve (b) dar durdurma bandi bolgesi analizi i¢in kayma simetrik ¢ift oluklu PPW'nin dispersiyon
diyagrami ve X, X_ frekans davranis.

Tablo 1. Sekil 4a ve 4b'deki EE ve AFGSM yontemlerinin frekans davraniglari i¢in bant kenar frekansi
sonuglari.

Sekil X, X_ EE X, = X_=0[GHz]
[GHZ] [GHZ] [GHz]

Sekil 4a 4.681 8.157 4.69 - 8.15 4.52-13.49

Sekil 4b 32.729 33.364 32.73 —33.363 16.57

Analizde kullanilan ortak parametreler p = 12 mm, hy = 3 mm, h, = 0.5 mm, a = 5 mm
ve b = 3.5 mm'dir. Sekil 6'da ise kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW i¢in benzer bir analiz
sunulmaktadir. Buradaki ortak parametrelerp = 16 mm, h; = 4 mm, h, = h; =8 mm, a =
4mmve b = 6 mm'dir. Her iki sekilde de dielektrik sabitinin artmasiyla bantlarin daha diisiik
frekanslara kaydigi  ve AFGSM fonksiyonlarmin bu kaymay1 basariyla yansittigi

goriilmektedir.

4.1.4. Benzetim Dogrulamalan

Onerilen yontemin dogrulugunu daha yiiksek mertebeden modlar1 da dikkate alarak test etmek
amaciyla, CST Microwave Studio'nun frekans domeni ¢oziiciisii kullanilarak ¢ok modlu (ilk on
dalga kilavuzu modu) analizler gerceklestirilmistir. Her iki PPW geometrisi modellerinin CST
ve HFSS'de modellenmesi i¢in uygun sinir kosullarinin atanmasi gerekmektedir. Bu amagla,
CST'de elektrik (E; = 0) ve manyetik (H; = 0) kosullar1 kullanilmig; HFSS'de ise incelenen

yapilarin iist-alt ve yan duvarlarina sirasiyla perfect E ve perfect H sinir kosullart atanmustir.

20



. EB, & =112

Xy 5 =112

X_, e =112
7

Frekans - (GHz)

Sekil 5. Farkli dielektrik yiiklemeler i¢in tek oluklu PPW'nin dispersiyon diyagrami ve X,, X_ frekans davranisi:
(@e=1¢=225(0Mb)e =3,¢ =11,2.
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Sekil 6. Farkli dielektrik yiiklemeler ig¢in kayma simetrik ¢ift oluklu PPW'nin dispersiyon diyagrami ve X, ve X_
frekans davranist: (a) &, = 1, &, = 2,25 (b) &, = 3, &, = 11,2.

Simiilasyonlar ayni bilgisayar (Intel Core 17-6700HQ CPU@2.6 GHz, 16 GB RAM)
kullanilarak ¢alistirilmustir. incelenen yapilarda, dalga kilavuzu portu (CST) ve dalga portu
(HFSS) ile on modluk uyarim saglanmis ve |S,4|'in baskin modunun frekans karakteristikleri
incelenmistir. Sekil 7a ve 8a, sirasiyla tek ve kayma simetrili ¢ift oluklu bir PPW birim hiicresi
(tek oluklu PPW i¢in: €, = 1,p = 8.28 mm, hy = 1 mm, h, = 1.8 mm,a = 1.08 mm, b =
3.6 mm ve kayma simetrili ¢ift oluklu PPW i¢in (€, = 1,p = 26.5 mm, h; = 0.5 mm, h, =
h; =2mm,a = 1.5mm, b = 12.5 mm) i¢in CST'den elde edilen dispersiyon diyagramini,
Denklem (4) ile hesaplanan X qu ve X/" fonksiyonlarim ve esdeger devre modelinin

dispersiyon diyagramini gostermektedir. Bant kenarlarinda, CST ve esdeger devre modellerinin
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birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 7b'de ise, h, yiiksekliginin kademeli
olarak artirilmasmin durdurma bandi {izerindeki etkisi incelenmistir. h, arttikga durdurma
bandinin genisledigi gdzlemlenmistir. Benzer bir tolerans analizi, kayma-simetrili ¢ift oluklu
PPW i¢in Sekil 8b'de sunulmustur. Burada, oluk konumundaki bir kaymanin (Aa) simetriyi

bozarak durdurma bandini genislettigi goriilmektedir.

20
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Sekil 7. (a) CST-FD dispersiyon diyagrami. Tek bir CPPW birim hiicresinin baskin modunun X J’:u” , X/"Ufrekans
davranis1 ve ¢ok modlu uyarim altinda esdeger devre modeli geometrisinin dispersiyon diyagrami. (b) Tam dalga

simiilatori destekli X J’:u” , XS¥! kullanilarak h, varyasyonu ile tek bir CPPW birim hiicresinin tolerans analizi.

12

11 ==# Durdurma bandinin diiglik bant kenar

= CgT']_%)’ EE ‘/" —-e Durdurma bandinin yiiksek bant kenar
........... X]‘:” .u“ ‘/" =
A % =

- (GHz)

Frekans

(a) (b)
Sekil 8. (a) CST-FD dispersiyon diyagrami. Kayma simetrik ¢ift oluklu (GS-DCPPW) birim hiicrenin baskin

modunun X J’:u”,Xfu” frekans davranisi ve ¢ok modlu uyarim altinda esdeger devre modeli geometrisinin

dispersiyon diyagrami. (b) Tam dalga simiilatorii destekli X f:u”,X'_c“” kullanilarak Aa varyasyonu ile kayma
simetrik DCPPW birim hiicresinin tolerans analizi.

4.2. Bant Durduran Filtre Tasarimlari

AFGSM tabanli boyutsal sentez yonteminin uygulanabilirligini gostermek amaciyla iki farkl

bant durduran filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim hedefleri su sekilde belirlenmistir:
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Hedef 1 (Ku-Bandi): 15.20- 17.78 GHz frekans araliginda -50 dB'nin {izerinde bastirma

seviyesine sahip tek oluklu PPW filtre tasarimi.

Hedef 2 (X-Bandi): 8.27- 1091 GHz frekans araliginda -60 dB'nin iizerinde bastirma

seviyesine sahip kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW filtre tasarima.

4.2.1. Ku-bant tek oluklu PPW filtre tasarim

Tasarima, hava dolu tek oluklu PPW modeli i¢in baslangi¢ parametreleri (h; = 1 mm, h, =
1.8 mm, a = 0.8h,, b = 2.2h,) segilerek baslanmistir. Tasarim uzayi, h; ve h, sabit tutulup a
ve b parametreleri belirli araliklarda (a = 0.6h, ile a = 0.8h, arasi, b = 2h, ile b = 2.2h,
arasi) taranarak sinirlandirilmistir. Sekil 9, bu sinirlandirilmis vzayda a/h, ve b/h, oranlarina
bagli olarak durdurma bandi kenar frekanslarinin (X, =0 ve X_ =0) degisimini

gostermektedir. Sekilde isaretlenen X ve Y noktalari, tasarim hedeflerini karsilayan (b = 2h,

ve a = 0.6h,) parametrelerine karsilik gelmektedir.

. —=-X_(p=2.2h,)
1 —-X_ (b=2.2h,)
1 . i . 2
] i .= =X, (b=2h)
" \ i |=-=X_(b=2h,)
! i -
08 v ! e X, (b=1.8n)) -
] \ i —X (b=1.8h,)
1 \ E
~ . Vit
<06 1 i 1
© 1
© L]
1
0.4- ¢ .
0.2- .
0 Il L L Il ®
10 12 14 16 18 20 22 24

Frekans - (GHz)

Sekil 9. AFGSM fonksiyonlar1 X, ve X_ aracilifiyla hesaplanan bant araliginin a/h, ve b/h,'ye baglh frekans
degisimi.

Bu sekilde belirlenen birim hiicre (a = 1.08 mm, b = 3.6 mm) i¢in elde edilen dispersiyon
diyagrami Sekil 10a'da verilmistir. Birim hiicrenin dispersiyon diyagramina gore, 4.06 GHz

bant genisligine ve 16.51 GHz merkez frekansina sahip bir durdurma bandi tiretmektedir. Filtre
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performansini test etmek i¢in bu birim hiicreler farkli sayilarda (N =1,2,5,10) art arda
baglanmis ve elde edilen |S,;| frekans karakteristikleri Sekil 10b'de gosterilmistir.

Sekil 10b'de, periyodik yapilarda bilindigi iizere, birim hiicre sayisi arttik¢a durdurma bandi
derinliginin de arttig1 goriilmektedir. N = 10 i¢in CST ve HFSS sonuglari, hedeflenen 15.20-
17.78 GHz bandinda —50 dB'nin altinda bir bastirma seviyesine ulasildigini dogrulamaktadir.
Esdeger devre modeli sonuglari, durdurma bandi derinligini tam dalga simiilatérlerine gore

daha az tahmin etse de bant kenar frekanslarin1 ve genel egilimi basariyla yakalamaktadir.

Frekans - (GHz)

10 12 14 16 18 20
Frekans - (GHz)
(b)

Sekil 10. (a) AFGSM fonksiyonlar1 araciligiyla tasarlanmis bant araligi. (b) CST, HFSS ve EC sonuglarn
araciligiyla tasarlanmis tek CPPW birim hiicresinin farkli sayidaki kademeli baglanmasinin genlik-frekans
karakterizasyonu.

4.2.2. X-bant cift oluklu PPW filtre tasarimi

Kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW filtresi i¢in baslangi¢c parametreleri a = 1 mm, h; = 0.5 mm
h, = h; = 1 mm ve b = 12.4 mm olarak se¢ilmistir. Tasarim uzay1, a ve h, = hzi¢in1 — 2.5
mm, b i¢in ise 12.4 — 13.6 mm araliginda 0.1 mm adimlarla taranarak olusturulmustur. Bu
tarama sonucunda, her bir parametre kombinasyonu i¢in X, ve X_ fonksiyonlar1 kullanilarak
ilk durdurma bandinin kenar frekanslar1 belirlenmis ve genis bir veri seti elde edilmistir.

Bu veri setinden, merkez frekans1t 10 GHz olacak sekilde, farkli bant genisliklerine ve belirli
bir frekans sapmasina (&) sahip parametreler se¢ilmistir. Tablo 2, bu sekilde elde edilen bazi

tasarim alternatiflerini gostermektedir.
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4.3. Tasarim Senaryolarinin Karsilastirilmasi

Tablo 2'de AFGSM yontemi kullanilarak elde edilen 10GHz merkez frekansli ¢esitli durdurma
bant genisliklerine ve belirli frekans sapmalar1 ile gosterilen tasarim adaylari verilmektedir.
Tablo 2’de verilen veriseti daha oncede belirtildigi gibi AFGSM yontemi ile esdeger devre
modelinini birlikte kullanim1 sonucu diger yontemlere gore olduk¢a hizli elde edilmistir. Bu
verisetinden {i¢ farkli senaryo secilerek tasarimlarin bagarimi test edilecektir. Tiim senaryolarda

h; = 0.5 mm ve €, = 1 alinmistir.

Tablo 2 Belirli bir frekans sapmasi ile 10 GHz merkez frekansl ¢esitli durdurma bant genisliklerine kars1t h; =
0.5 mm i¢in AFGSM ile bulunan a, h, = h; ve b parametre degerleri. Frekans sapmasi, belirli bir hata frekansi
araliginda bant kenar frekanslarinin belirlenmesine ve beklenen merkez frekansindan sapmaya bagli olan bir
miktardir.

Af ) a h, = hyg b
[GHz] [MHz] [mm] [mm] [mm]
1.8 30 1.1 1.1 13.6
2 10 1.2 1.1 13.5
2.7 10 1.5 1.2 13.2
1.7 1 133
3 10 1.2 1.8 12.9
3.2 10 1.5 1.5 12.9
3.6 10 1.7 1.5 12.8
2.1 1.1 13.1
3.8 10 1.3 2.2 12.5
1.7 1.6 12.7
2.2 1.1 13.1
4 20 1.5 2 12.5
1.9 1.5 12.7
2 1.4 12.8
2.1 1.3 12.9
2.2 1.2 13
2.3 1.1 13.1
4.4 10 2 1.6 12.6
10 2.4 1.2 13
4.8 2.4 1.4 12.8

4.3.1. Senaryo 1: Dar banth tasarim

Senaryo 1 i¢in segilen parametreler a = 1.5 mm, h, = h; = 1.2 mm ve b = 13.2 mm'dir. Bu

tasarim, Tablo 2'de Af = 2.7 GHz bant genisligine ve § = 10 MHz sapmaya sahiptir. Sekil
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11a, bu birim hiicre i¢in AFGSM fonksiyonlari, esdeger devre 6zdeger denklemi ve CST ¢ok
modlu analizi ile elde edilen dispersiyon karakteristiklerini gostermektedir. Bant kenarlar1 X,
= 0 i¢in 8.648 GHz ve X_ = 0 i¢in 11.344 GHz olarak belirlenmistir.

Sekil 11b'de, bu birim hiicrenin farkli sayilarda (N = 1, 2,5,10) kaskat baglanmasiyla elde
edilen |5, grafikleri goriilmektedir. N = 10 i¢in durdurma bandi derinligi yaklasik -45 dB
civarinda kalmis olup, hedeflenen -60 dB bastirma seviyesine ulasilamamistir. Ayrica iletim
bantlarindaki dalgalanmalar belirgin bir sekilde artmistir. Bu senaryo, hedeflenen bastirma
seviyesine ulagsmak icin daha fazla birim hiicreye ihtiya¢ duyulacagini, bunun da iletim band1

performansini olumsuz etkileyecegini gostermektedir.

(GHz)

Frekans -

Frekans - (GHz)

(a) (b)
Sekil 11. (a) Senaryo 1 i¢cin AFGSM fonksiyonlar1 ve diger hesaplama yontemleri kullanilarak tasarlanan kayma
simetrik DCPPW'in elde edilen iletim bandi-durdurma bandi karakterizasyonu. (b) Senaryo 1'in farkli sayida
tasarlanmis GS-DCPPW birim hiicresinin CST, HFSS ve esdeger devre sonuglar1 araciligiyla kademeli olarak
baglanmasinin |S,,| frekans karakterizasyonu.

4.3.2. Senaryo 2: Hedef bant genisligini saglayan tasarim

Senaryo 2, a = 1.5 mm, h, = h; = 2 mm ve b = 12.5 mm parametreleriyle (4f = 4 GHz)
tanimlanmistir. Sekil 12a'da bu birim hiicrenin dispersiyon karakteristikleri sunulmaktadir.

Sekil 12b'deki filtre yanitlar1 incelendiginde, N = 10 i¢in CST ve HFSS sonuglarinin 8.27 —
10.91 GHz bandinda —60 dB'nin altinda bir bastirma sagladig1 acik¢a goriilmektedir. Iletim
bantlarindaki dalgalanmalar Senaryo 1'e gore daha diisiik seviyededir. Bu senaryo, belirlenen

tasarim hedeflerini basariyla karsilamaktadir.
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Sekil 12. (a) Senaryo 2 i¢cin AFGSM fonksiyonlar1 ve diger hesaplama yontemleri kullanilarak tasarlanan kayma
simetrik DCPPW'nin elde edilen iletim bandi-durdurma bandi karakterizasyonu. (b) CST, HFSS ve EC sonuglar1
aracilifiyla Senaryo 2'nin farkli sayida tasarlanmis GS-DCPPW birim hiicresinin kademeli baglanmasinin |S,|
frekans karakterizasyonu.

4.3.3. Senaryo 3: Kompakt tasarim

Senaryo 3, a = 2.3 mm, h, = h; = 1.1 mm ve b = 13.1 mm parametreleriyle daha genis bir
durdurma bandi sunmaktadir. Sekil 13a'daki dispersiyon diyagrami bu genis bandi
dogrulamaktadir. Bu senaryonun en 6nemli 6zelligi, h, = h; yliksekliginin diger senaryolara
gore daha kiiciik olmasi nedeniyle (h; + h, + hz = 2.7 mm), daha diisiik profil (kompakt) bir
filtre tasarimina imkan tanimasidir (bkz. Tablo 3).

Sekil 13b'deki filtre yanitlari, N = 10 i¢in CST ve HFSS sonuglarinin hedeflenen durdurma
bandinda —60 dB bastirma seviyesine ulagsmakta zorlandigini, bant derinliginin daha az
oldugunu gostermektedir. Bu durum, hedeflenen durdurma bandinin dispersiyon
diyagramindaki list modlara yakin bir bolgeye denk gelmesi ve yiiksek dereceli mod
etkilesimlerinin artmasiyla acgiklanabilir. Ancak, iletim bantlarindaki dalgalanmalarin Senaryo
2'ye kiyasla daha diisiik seviyede oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 14, her {i¢ senaryo i¢in N = 10 iken elde edilen |S,;| frekans karakteristiklerini bir arada
gostermektedir. Bu karsilagtirmali grafik, Senaryo 2'nin tasarim hedeflerini en iyi karsilayan
performansa sahip oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Senaryo 1 hedeflenen bastirma
seviyesine ulasamazken, Senaryo 3 kompakt yapisina ragmen bastirma performansinda zayif

kalmastir.
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Sekil 13. (a) Senaryo 3 igin AFGSM fonksiyonlar1 ve diger hesaplama yontemleri kullanilarak tasarlanan kayma
simetrik DCPPW'nin elde edilen iletim bandi-durdurma band1 karakterizasyonu. (b) Senaryo 3'iin farkli sayida

tasarlanmig GS-DCPPW birim hiicresinin CST, HFSS ve EC sonuglar araciligiyla kademeli olarak baglanmasinin
|S,1| frekans karakterizasyonu.

Tablo 3. Tlim senaryolar i¢in tasarlanmig birim hiicre parametreleri ve N = 10 i¢in toplam filtre boyutlar1 (TFD).

Caligmalar a b hy hy, = hj p hy +h, + h3 TFD
[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Senaryo 1 1.5 13.2 0.5 1.2 27.9 2.9 279
Senaryo 2 1.5 12.5 0.5 2 26.5 4.5 265
Senaryo 3 2.3 13.1 0.5 1.1 28.5 2.7 285
O\ARK ST LAY
PRiiiiidd |
H
.30 —==CST (N=10) Senaryo 1 : l‘
----- CST (N=10) Senaryo 2 H i
40 = =CST (N=10) Senaryo 3 H 7‘
P
S s0- !; i
QN 60 5 N
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i 1
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-110 ‘ I
2 4 6 8 10 12 14
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Sekil 14. Tasarim hedeflerine ulagsmak i¢in Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3'lin karsilagtirilmasi.

4.4. Literatiir Karsilastirmasi

Senaryo 2'de elde edilen bant durduran filtre performansi, literatiirdeki benzer c¢aligsmalarla

karsilastirilmis ve sonucglar Tablo 4'te sunulmustur. Karsilastirmada kullanilan metrikler;
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merkez frekans (fy), alt ve iist gecis band1 dalgalanmalar1 (PR1, PR2) —60 dB bastirma
seviyesindeki bant genisligi (SLBW), durdurma bandi kenar egimleri (SS;, SS,), fiziksel
boyutlar ve normalize edilmis devre boyutudur (NCS).

Tablo 4 incelendiginde, bu ¢calismada tasarlanan filtrenin en dikkat ¢ekici 6zelligi, —60 dB gibi
yiiksek bir bastirma seviyesinde 2.64 GHz gibi oldukga genis bir durdurma bandi sunmasidir.
Literatiirdeki mikroserit tabanli filtreler (Ertay & Simsek, 2016; Reines, Park, & Rebeiz, 2010;
Zheng & Papapolymerou, 2004) ¢ok daha kiiciik boyutlara sahip olsa da ya bastirma seviyeleri
daha diistiktiir (genellikle -20 dB) ya da durdurma bantlar1 ¢cok daha dardir.

Tablo 4. AFGSM yontemiyle tasarlanan bant durdurma filtrelerinin literatiirdeki ¢aligmalarla kargilagtirmali
tablosu.

Caligmalar fo, Teknoloji PR,* PR,* SLBW S§S81* SS,* Fiziksel Boyutlar NCS*
[GHz] [dB] [dB] [GHZ] dB/GHz dB/GHz [mm X mm X Ag XAy XAy
mm]
(Simsek & Topuz, 9, Dalga @-60 dB,
2007), Sekil 10, Kilavuzu ~1 ~1 01 ~370 ~370 Llfg}g X 22.86 Verilmemis
MM-GSM
(Ertay & Simsek, 9.7, Mikroserit @-60 dB,
2016), Sekil 6, 0.1 0.1 1 33.04 20.56 (1)2227 X 7.04 x 88? %X 0.36 %
SONNET
(Hou vd., 2022), 9.3, Dalga @-60 dB,
Sekil 9, Kilavuzu ~0.6 ~0.6 1.23 ~10.57 ~37 86X 74 x 18 Verilmemis
Geleneksel BSF
(Hou vd., 2022), 9.35, Hibrit @-55.5
Sekil 9, Onerilen ~0.6  ~0.6 dB, 2.67 ~61.67 ~370 15x8x%x1 8.34>< 0.25 x
BSF '
(Reines vd., 10.3, @-20 dB,
2010), Sekil 10a, Mikroserit ~0.15 ~0.56 0215 ~92.5 ~46.25 7.3 X 7.5 % 0.508 8A33>< 0.42 x
Durum (01) ‘
(Reines vd., 10.2, @-20 dB,
2010), Sekil 10a, Mikroserit ~0.15 ~0.51 022 NA* NA* 7.3 x7.5%0.508 8.3; 0.42 x
Durum (10) .
(Reines vd., 9.56, @-20 dB,
2010), Sekil 14a, Mikroserit ~0.10 ~0.16 0.192 ~119.35  ~84.09 7.3 X 7.5 % 0.508 83§ % 0.39 x
V,=25V A
(Zheng & 9, Mikroserit @-10 dB,
Papapolymerou, ~0.5 ~0.5 07 NA* NA* 6.1 X62x0.4 88; X 0.52 %
2004), Tablo 5, '
Agik-Kisa Devre
Bu ¢aligma, 9.59, Dalga @-60 dB,
Senaryo 2, Sekil Kilavuzu ~6.6 ~25 264 ~148 ~185 265 X 26.5 x 4.5 gg % 0.85 x

14, CST

* PRy alt bolge gecis band1 dalgalanmasi; PR,: iist bolge gecis band1 dalgalanmasi; SS;: diisiik frekansli durdurma bandi
egimi; SS,: yiiksek frekansli durdurma bandi egimi; NCS: normalize edilmis devre boyutu; NA: mevcut degil, Ag bu tablodaki
fo frekansina gore belirlenmistir.
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Dalga kilavuzu tabanli filtreler (Hou vd., 2022; Simsek & Topuz, 2007) ile kiyaslandiginda ise,
oOnerilen filtre 6zellikle durdurma band1 genisligi acisindan belirgin bir iistiinliik gostermektedir.
Filtrenin en onemli dezavantaji, iletim bantlarindaki yliksek dalgalanma seviyeleridir (PR, =
6.6 dB, PR, = 2.5 dB). Bu durum, periyodik yapilarin dogasindan kaynaklanmakta olup,
gelecek calismalarda kirik simetri veya inceltme teknikleriyle iyilestirilebilir. Normalize
edilmis devre boyutu (NCS) agisindan bakildiginda, onerilen filtre dalga kilavuzu tabanli diger
filtrelere gore daha biiyiik olsa da sundugu genis ve derin durdurma bandi ile bu dezavantaji

telafi etmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu béliimde, onerilen AFGSM tabanli boyutsal sentez metodolojisinin performansi, sundugu
avantajlar ve karsilagilan sinmirliliklar kapsamli bir sekilde degerlendirilecektir. Elde edilen
bulgular 15181nda yontemin tasarim hizina etkisi, kompakt yapilar gelistirmedeki rolii ve mevcut
kisitlar tartisilacaktir. Ayrica, bu calismadan yola ¢ikarak gelecekte yapilabilecek arastirmalar

i¢in ¢esitli Oneriler sunulacaktir.

5.1. Yontemin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, bir boyutlu tek ve kayma-simetrili ¢ift oluklu paralel plaka dalga
kilavuzlarinin (GS-DCPPW) analizi ve boyutsal sentezi icin AFGSM ydntemine dayali yeni bir
tasarim metodolojisi gelistirilmigtir. Yontemin temelinde, esdeger devre modeli (Valerio vd.,
2017) araciligryla hizlica elde edilen birim hiicre S-parametrelerinden tiiretilen X, ve X_
yardime1 fonksiyonlarinin sifir gegislerinin, durdurma bandi kenar frekanslarimi dogrudan
vermesi prensibi yatmaktadir (Simsek & Topuz, 2007). Elde edilen sonuglar, bu yaklagimin
hem tek oluklu hem de kayma-simetrili ¢ift oluklu PPW yapilarinin bant aralig1 6zelliklerini

belirlemede son derece etkili oldugunu gostermistir.

5.1.1. Tasarim hiz1 ve verimlilik

Onerilen ydntemin en belirgin avantaji, tasarim siirecine kazandirdigi hiz ve verimliliktir.
Geleneksel yaklasimlarda, bir periyodik yapinin dispersiyon diyagramini elde etmek i¢in ya
karmagik analitik formiilasyonlar (mod uyumlama gibi) ya da yliksek hesaplama yiikii getiren
tam dalga benzeticiler (CST, HFSS) kullanilmaktadir. Ozellikle genis bir parametrik tarama
veya optimizasyon gerektiginde, tam dalga benzeticilerin kullanimi gilinler veya haftalar
siirebilen hesaplama siirelerine yol agmaktadir. Ornegin, bu ¢alismada incelenen sinirl tasarim
uzayinda (a, h, = h3, b parametrelerinin taranmasi) bir veri seti olusturmak, CST'nin 6zmod
¢oOziiciisii ile yaklasik 360 saat (15 giin) siirerken, aymi veri seti onerilen AFGSM tabanli
yontemle sadece 20 saniyede elde edilebilmistir. Bu dramatik siire azalmasi, yontemin
parametrik caligmalar, tolerans analizleri ve ¢ok kriterli optimizasyon problemleri i¢in ne denli
giiclii bir ara¢ oldugunu acgik¢a gostermektedir.

AFGSM yonteminin hiz avantaji, denklem (5)'in sagladig1 basitlikten kaynaklanmaktadir.
Geleneksel 6zdeger denklemi (denklem 2) tiim frekans band1 boyunca ¢oziilerek dispersiyon

egrisinin elde edilmesini gerektirirken, AFGSM yontemi sadece X, = 0 ve X_ = 0 kosullarim
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saglayan frekanslarin (bant kenarlarinin) bulunmasina odaklanir. Bir aralik bolme kok bulma
algoritmasi ile bu iki frekans, ince frekans taramalarina gerek kalmadan, ¢ok kisa siirede tespit
edilebilmektedir. Bu durum, ozellikle erken tasarim asamalarinda, farkli geometrik
parametrelerin bant aralifi iizerindeki etkisinin hizlica incelenmesine ve tasarim uzayinin

daraltilmasina imkan tanir.

5.1.2. Boyut kiiciiltme avantajlari

Onerilen metodolojinin bir diger nemli katkis1, ayni1 tasarim hedeflerini karsilayan birden fazla
birim hiicre geometrisi sunarak tasarimciya se¢im Ozgiirliigli tanimasi ve bu sayede daha
kompakt yapilarin gelistirilmesine olanak saglamasidir. Tablo 2'de goriildigii gibi, 10 GHz
merkez frekansi hedeflendiginde, farkli bant genisliklerine (Af) sahip ¢ok sayida (a, h, =
hs, b) parametre kombinasyonu mevcuttur. Tasarimci, belirledigi bant genisligi gereksinimine
en uygun olan1 secebilecegi gibi, bu kiime i¢inden en kiiciik fiziksel boyutlara sahip (6rnegin
en kiiciik h, = h; veya en kiigiik periyot p degerine sahip) birim hiicreyi tercih ederek daha
kompakt bir filtre tasarimi gergeklestirebilir. Tablo 3'teki {ic senaryo bu durumu agikga
orneklemektedir. Senaryo 3, diger iki senaryoya gore daha diisiik bir profil ytliksekligine (h; +
h, + h; = 2.7 mm) sahip olup, kompaktlik acisindan avantajlidir. Her ne kadar bu senaryoda
hedeflenen —60 dB bastirma seviyesine tam olarak ulasilamamis olsa da daha diisiik bastirma
gereksinimi olan uygulamalar i¢in bu kompakt yap1 ideal bir ¢6ziim olabilir. Bu esneklik,
Onerilen yontemin sadece hizli degil, ayn1 zamanda ¢ok yonlii ve tasarimci odakli oldugunu

gostermektedir.

5.1.3. Smirhliklar ve karsilasilan zorluklar

Onerilen yontemin sagladifi tiim avantajlara ragmen, bazi smirliliklari ve uygulamada
karsilasilan zorluklar da bulunmaktadir. Bunlarin basinda, kullanilan esdeger devre modelinin
(Valerio vd., 2017) temel mod yayilimi varsayimina dayanmasi gelmektedir. Bu model,
stireksizlik bolgelerindeki yiiksek dereceli mod etkilesimlerini yalnizca reaktif elemanlarla
temsil ettiginden, bu modelde 6zellikle bu etkilesimlerin yogun oldugu frekans bolgelerinde
veya geometrilerde tam dalga benzetim sonuglarindan sapmalar gozlemlenebilmektedir. Sekil
8a'da, esdeger devre modelinden elde edilen 6zdeger denklemi sonucunun, CST sonucuna gore
yaklasik 12 GHZz'deki bant kenarinda hafif bir sapma gostermesi bu duruma ornektir. Benzer

sekilde, Sekil 13b'de Senaryo 3 icin esdeger devre modeli, hedeflenen durdurma bandinda tam
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dalga simiilatorlerine goére daha iyi bir bastirma O6ngdérmiis, ancak ger¢ek performans
(CST/HFSS) beklentiyi karsilayamamustir. Bu, hedeflenen bandin dispersiyon diyagramindaki
ist modlara yakinlig1 nedeniyle yliksek dereceli mod etkilesimlerinin artmasiyla agiklanabilir.
Bu gibi durumlarda, Denklem (4) ile ifade edilen tam dalga destekli AFGSM formunun
kullanilmas1 daha dogru sonuglar verecektir.

Bir diger simirlilik, tasarlanan filtrelerin iletim bantlarindaki yliksek dalgalanma seviyeleridir.
Ozellikle Tablo 4'te goriildiigii iizere, onerilen filtrenin alt gecis bandindaki dalgalanma (PR,
~ 6.6 dB) literatiirdeki diger caligmalara kiyasla olduk¢a yiiksektir. Bu dalgalanmalar,
periyodik yapilarin dogasinda bulunan ve birim hiicre sayisi arttik¢a belirginlesen bir olgudur.
Kayma simetrisi kullanimi da bu dalgalanmalar artirici bir etki yapabilmektedir (Sekil 11-13).
Ayrica, AFGSM yo6nteminin kendisi birim hiicre analizine dayandigindan, sonlu sayida birim
hiicrenin kaskat baglanmasiyla olusan filtre performansi hakkinda dogrudan bilgi vermez.
Tasarimin nihai performansi, mutlaka tam dalga benzetimcilerle dogrulanmalidir. Ydntemin

"yaklasik" olarak nitelendirilmesinin temel nedeni de budur.

5.2. Gelecek Cahismalar icin Oneriler

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular ve karsilagilan sinirliliklar dogrultusunda, gelecekte

yapilabilecek arastirmalar i¢in asagidaki dneriler sunulabilir:

e Cok Modlu Esdeger Devre Modelleri: Yiiksek dereceli mod etkilesimlerinin daha dogru
bir sekilde modellenebilmesi i¢in, kayma-simetrili yapilar i¢in ¢ok modlu esdeger devre
modelleri gelistirilebilir (Alex-Amor vd., 2021). Bu modellerden elde edilecek GSM
elemanlari, AFGSM yonteminde kullanilarak hem hizli hem de daha dogru analiz ve
tasarim imkani saglanabilir.

o Farkh Geometrilere Uygulama: AFGSM metodolojisi, bu ¢alismada ele alinan 1D GS-
DCPPW vyapilarinin Gtesine tasinarak, katlanmis yarim modlu substrate entegre dalga
kilavuzlar1 (FHMSIW) ile yapay yiizey plazmon polariton (SSPP) dalga kilavuzlarinin
birlesik yapilar1 (Wang vd., 2021, 2023; Yan vd., 2021), konik/diizlemsel oluklu iletim
(Cabello-Sanchez vd., 2022; Ghasemifard vd., 2017; Wu vd., 2023) veya 2D frekans secici
yiizeyler (Alex-Amor vd., 2021) gibi daha karmasik periyodik geometrilere uyarlanabilir.
Bu yapilar i¢in yeni veya yeniden diizenlenmis AFGSM fonksiyonlar tiiretilebilir.

e Gecis Bandi Dalgalanmalarmmin Azaltilmasi: Tasarlanan filtrelerin en Onemli
dezavantaji olan yiiksek gecis bandi dalgalanmalarini minimize etmek igin cesitli

yontemler arastirilabilir. Bunlar arasinda, simetrinin kasten bozulmasi (Castillo-Tapia vd.,
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2021; Ertay, 2024; Karamirad vd., 2023; Monje-Real vd., 2019; Padilla vd., 2018, 2019;
Tamayo-Dominguez vd., 2019) veya birim hiicre parametrelerinin belirli bir kurala gore
kademeli olarak degistirildigi inceltme teknikleri (Karamirad vd., 2023; Zhu & Mao, 2012)
sayilabilir. AFGSM yontemi, bu tiir karmasik geometrilerde hizli parametrik analizler
yaparak en uygun inceltme profilinin bulunmasinda kullanilabilir.

e Uretim Toleranslarimin Kapsamh Analizi: Bu c¢alismada kisaca deginilen iiretim
toleranslarmin etkisi (Sekil 7b, 8b), daha kapsamli bir istatistiksel analizle ele alinabilir.
Monte Carlo simiilasyonlar1 gibi yontemlerle, geometrik parametrelerdeki rastgele
sapmalarin filtre performansina etkisi incelenebilir ve iiretim siirecleri i¢in tolerans
araliklan belirlenebilir.

« Optimizasyon Algoritmalar: ile Entegrasyon: Onerilen ydntemin hizi, onu genetik
algoritmalar veya pargacik siirii optimizasyonu gibi meta-sezgisel optimizasyon
yontemleriyle birlestirmek i¢in ideal kilmaktadir. Bu sayede, ¢oklu tasarim hedeflerini
(belirli bir merkez frekansi, bant genisligi, bastirma seviyesi ve minimum boyut) ayni anda
en iyi sekilde karsilayan birim hiicre geometrileri tamamen otomatik bir siirecle elde
edilebilir.

e Deneysel Dogrulama: Tez kapsaminda sunulan tasarimlarin (6zellikle Senaryo 2)
prototipleri iiretilerek, vektor ag analizorii (VNA) ile ol¢iimleri gerceklestirilebilir.
Deneysel sonuclarin tam dalga benzetimleri ve AFGSM tabanli tasarim sonuglariyla
karsilastirilmasi, onerilen metodolojinin pratikteki gecerliligini en somut sekilde ortaya
koyacaktir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi, AFGSM yonteminin tek ve kayma-simetrili oluklu paralel

plakali dalga kilavuzlarinin analiz ve tasariminda gii¢lli, hizli ve esnek bir ara¢ oldugunu

gostermistir. Gelistirilen metodoloji, mikrodalga miihendislerine, 6zellikle filtre tasarimi
olmak tizere, ¢esitli uygulamalar i¢cin kompakt ve yliksek performansli bilesenler gelistirmede
yeni bir perspektif sunmaktadir. Yontemin mevcut smirliliklarinin asilmasi ve farkl
geometrilere uyarlanmasi yoniinde yapilacak gelecek c¢aligmalar, bu potansiyeli daha da

artiracaktir.
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EKLER

Ek A. Esdeger Devre Parametrelerinin Genisletilmis Cikarimi ve Birim Hiicre S-
Parametrelerinin Elde Edilmesi

Sekil 2°de verilen birim hiicrelere ait esdeger devrelerdeki tiim yapilarin sagilma matrislerini
bulmak i¢in, oncelikle her bir S; (i = 1,2,...,5) blok elemaninin sag¢ilma matrisinin elde
edilmesi gerekmektedir. Sekil 2°deki S;, S; ve S5 bloklar1 geleneksel kayipsiz iletim hatlaridir
ve | uzunlugundaki kayipsiz bir iletim hattinin sagilma parametreleri su sekilde tanimlanir:

[STL] — 0 e_jkol

e_]kol 0 (Al)

Burada [ iletim hattinin uzunlugunu ve k, = 2nf /c (f frekans, c 151k hiz1) bos uzay faz sabitini
temsil etmektedir. Incelenen blogun uzunlugu ve faz sabiti denkleme yerlestirilerek S;, S5 ve
S5 bloklarinin S-parametreleri bulunur. Tek oluklu PPW'de [ degeri S; ve S i¢in b iken; kayma-
simetrik ¢ift oluklu yapida S; ve Sg i¢in (p —m — a)/2, S5 i¢in ise (m — a)’dur.

S, ve S, devre bloklar ise yapinin sagilma parametrelerini belirlemede ¢cok 6nemli bir role
sahiptir. Bu durumu netlestirmek icin, seri kisa devre hatlarla olusturulmus m devrelerinin (S,
ve S,) acik formlar1 Sekil Al’de verilmistir. Ilgili devrelerde gosterilen reaktif elemanlar,
yiiksek dereceli mod etkilesimlerini hesaba katmak amaciyla siireksizlik noktalarinda

konumlandirilmistir (Valerio vd., 2017).

© e, (Y
v Bl b

1/(Yf+Ylb =1 = _
\—67"1 1/21 861 ! 3B —»{Zc=1/Yc

Vo=1/7g =577 17 v

|
B 0 Tz N
B T Yf—l/(Ze+Zg

] A
]

|

|

:

| —— F—™Ze=1/(Ysh2+Yd

! S.C. I 4

e e
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A

£Za=1/Ya

b=1/(Yf+Y1)|

Sekil A1, Sekil 2'de verilen (a) S, ve (b) S, bloklarindaki 1 devresinin tam gdriiniimii.
flgili esdeger devrelerdeki Z, ve Zp empedans ifadelerinin ¢ikarimi, Sekil Al iizerinde

gosterilen islem adimlari takip edilerek ardisik 8 adim halinde asagida sunulmustur:

Adim 1: Verilen Y, = jB, esitligi kullanilarak 6nce Y, tiiretilir, ardindan Z, = 1/Y, olarak
hesaplanir (Marcuvitz, 1986).

ln(v 1+ az)
— |

tan"1(1/a) + (A2)

B =
“ Jomo
Bu denklemdeki a, Ay ve ng sirasiyla a/2hq, 2n/ky ve 120 degerlerine karsilik gelmektedir.

Adim 2: Kisa devre ile sonlandirilmig iletim hattinin empedansi Zgp,; (i = 2,3) = jng tan(kgh;)

dikkate alinir. Buradan bu yapinin admitansi Yg,; (i = 2,3) = 1/Z;,; olarak elde edilir. Burada

N degeri, 1, hi ifadesine esittir (Marcuvitz, 1986; Pozar, 2021).
1

Adim 3: Y;'ye bagh kapasitoriin admitans1 Y; = jB,, asagidaki denklemler yardimiyla
belirlenir (Marcuvitz, 1986):

B, = f (£+A2). (A3)

A, =2|atan'(1/a) + @Jr In (1 + a2> w1+ az)l )

A, (A4)
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4tan"1(a)

2a (_2 tan_i(a)> 5+ o2 (_2 tan_i(a)> 4 5 — 2 2 e(_ a ) n
= —— a S — a

A ne 1+4(1-i-az)e +1+a2+<1+a2> 9 (45)

Adim 4: Adim 2 ve Adim 3'te elde edilen Y; ve Ygy; kullanilarak esdeger devre empedansi Z, =

1/(Ysni + Yy) seklinde hesaplanir.

Adim 5: Belirtilen endiiktansin admitanst Y, = —jB, asagidaki denklemle hesaplanir ve
buradan Z, = 1/Y, bulunur (Marcuvitz, 1986):

- 2man,

(46)

Cc

Adim 6: Adim 4 ve Adim 5'te elde edilen Z, ve Z, empedanslari kullanilarak admitans Yy =
1/(Z, + Z.) olarak bulunur.

Adim 7: Belirtilen endiiktansin admitans1 B, asagidaki denklem kullanilarak elde edilir
(Marcuvitz, 1986):

B~ |(7ns) (5 Al)]l (A7)

B, =
b 2

Adim 8: Adim 6 ve Adim 7'de bulunan Y; ve V; (Sekil Al'e gore Y; = 1/Z;) admitanslar
kullanilarak Zp = 1/ (Yf + Yl) empedans: elde edilir.

Boylece Sekil 2'de verilen tim Z, ve Zp empedanslar1 kolaylikla belirlenmis olur. Sekil Al'de
gosterilen 1 yapilarnn simetrik devrelerdir ve bu devrelere ait sacilma parametreleri

(514, S35, 874, S15) asagida tanimlanmustir:

(Lo 1 Zy) + Zg] | Z4} — 1o

St =8SE = . A8
Y22 (o 1 Za) + Ze] 11 Za} + 1o (48)
Mo I Z4
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Her bir S; (i = 1,2, ...,5) blok devresinin sa¢ilma matrisleri bulunduktan sonra, Boliim 3'te
(Yontem Bolimi, Denklem 7-10) detaylandirildigl iizere matrisler ardisik olarak (kaskat)

baglanir ve birim hiicrenin toplam S-parametreleri elde edilir.
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