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Ozet

Bu makale, c¢ift bant durduran filtre (BDF) davranisina sahip
periyodik cift kare dongii frekans segici yiizey (CKD-FSY)
onermektedir. FSY elemanlari, ¢alisma ortaminin ice ve disa Wi-
Fi sinyal giivenligini saglamak icin 2,4 GHz ve 5,4 GHz merkez
frekanslarinda ¢ift bantl BDF gorevi gormek iizere FR-4 alt tag:
kullamilarak tasarlanmigtir. Seritlerin genisligi, dalga gelis agist
ve polarizasyonu gibi parametrelerin ¢alisma frekans bandindaki
iletim katsayist iizerindeki etkisi analiz edilmigtir. Tasarim,
esdeger devre modeli (EDM) ve modelle iligkili kapali form
matematiksel ifadeler kullanilarak sentezlenmistir. Tasarum, tam
dalga simiilasyonlart  ve prototip  dlgiim  sonuglaryla
dogrulanmigtir. Birim hiicre yapisi, 0°-45° gelis agilarinda TE ve
TM polarizasyonlari i¢in kararl bir performans saglamaktadur.

Abstract

This paper proposes a periodic double square loop frequency
selective surface (DSLFSS) with dual-band stop behavior. The
FSS elements placed on the FR-4 substrate, acting as a dual-band
stop filter on 2.4 GHz and 5.4 GHz central frequencies are
designed to provide inward and outward Wi-Fi signal security in
the area of interest. The effect of varying the width of the strips,
angle of incidence, and polarization on the transmission
coefficient in the frequency band of operation is analyzed. The
design is synthesized using the equivalent circuit model (ECM)
and the related closed-form mathematical expressions. The
design is verified by the full wave simulations and fabricated
prototype measurements. The unit-cell structure provides stable
performance for TE and TM polarizations with incident angles
0°-45°,

1. Giris

Mobil uygulamalarm yayginlagmasi ve hemen hemen her
elektronik cihazda kablosuz erisim ve kontrol O6zelliklerinin
bulunmasi, ozellikle yerel alan aglarinda tercih edilen Wi-Fi
baglant1 ihtiyacin1 artirmistir. Wi-Fi kullanimina ayrilan smirh

radyo spektrumu goéz 6niine alindiginda, yakin mesafede yaygin
kullanimin komsu kablosuz aglar arasinda girisime neden olmast
ve iletisim hizlarim distirmesi kagmilmazdir [1]. Ayrica,
kablosuz aglar, radyo menzili i¢indeki herkesin sinyali alabildigi
yaym aglar1 oldugundan, yakin aglarda giivenli kisisel iletisimle
ilgili endiseler bir bagka 6nemli sorundur. Bu nedenle, bina
iclerinde Wi-Fi bandinda elektromanyetik dalga yayminm
kontrol altinda tutulmasi ihtiyact olusabilmektedir. Bitisik
aglardan yetkisiz erigimi veya girisim etkilerini 6nlemenin etkin
yollarindan biri de uzaysal filtreler kullanmaktir [2].

Frekans segici yiizeyler (FSY), 6zellestirilebilir uzaysal filtreleme
ozellikleri nedeniyle aragtiricilarin ilgisini ¢ekmeye devam
etmektedir. FSY, periyodik olarak dizilmis iletken yama pargalart
veya iletken bir yiizey lizerindeki periyodik yariklar seklinde
tasarlanabilmektedir. Bu yiizeyler, frekans spektrumunda bant
gecirme veya bant sondiirme 6zelligi sergileyen diizenli periyodik
yapilardan olugmaktadir [3].

FSY'lerin tasarimu ile ilgili konular, periyodik yapinin deseninin
belirlenmesi ve segilen desenin fiziksel boyutlarmin
hesaplanmas: olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Bu
¢aligmanin ana hedefi, Wi-Fi sinyal bantlarinda, fn=2.4 GHz ve
frz=5.4 GHz merkez frekanslarinda bant durduran filtre (BDF)
tasarlamaktir.

CKD-FSY'in iletim ozelligi, esasen ¢ift rezonansli bir yapi

oldugundan, isterlerimize uygun bir FSY deseni oldugu
degerlendirilmistir.  Literatiirde =~ CKD-FSY  yapilar1 iyi
incelenmistir.  CKD-FSY'nin  agisal  kararlilik, ¢apraz

polarizasyon, bant genisligi ve bant ayrimi agisindan iyi bir
performans sundugu belirtilmektedir [4].

Devam eden kisimlarda tasarim olgiitlerine uygun desen olarak
secilen CKD-FSY yapisinin fiziksel boyutlarinin esdeger devre
modeli ile belirlenmesi, parametrelerin  optimizasyonu,
sonuglarin tam dalga simiilasyonlar: ile dogrulanmasi islemleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar, birbirleriyle ve literatiirde bulunan
verilerle karsilastirilmig, parametrik degisikliklerin filtreleme
performansina etkileri incelenmistir.



2. CKD-FSY Tasarim

Bu béliimde, ¢ift-bant durduran filtre 6zelligi tasidigi i¢in segilen
ve desen parametreleri Sekil 1’de sunulan CKD-FSY’nin,
hedeflenen bantlardaki iletim kriterlerini saglayan fiziksel
boyutlari, eslenik devre modelinden faydalanilarak hesaplanmus,
tam dalga benzetim ve firetilen prototipin dl¢lim sonuglar ile
dogrulanmigtir.
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Sekil 1: Cift Kare Dongii FSY deseni ve parametreleri

Deseni olugturan parametrelerden P periyodikligi, d1 ve d2 dig ve
i¢ kare seritlerin dis kenar uzunluklarini, w1 ve w2 dis ve i¢ kare
seritlerin genisliklerini, g1 dis kare seritler arasindaki boslugu, g2
ise dis ve i¢ kare seritler arasindaki boslugu ifade etmektedir.

2.1. Tasarim ve Eslenik Devre modeli

FSY’ler, Esdeger Devre Modeli (EDM) araciligtyla endiiktans ve
kapasitanslardan olusan rezonans devreleri olusgturularak yaklagik
olarak temsil edilebilirler. Boylece FSY davranisini anlamay1
kolaylastiran, toplu elemanli filtreler ile periyodik yiizeyler
arasinda bir analoji kurulabilmektedir. Esdeger Devre Modeli,
basitliginin yam sira, tam dalga benzetimlerinden farkli olarak,
cok hizli sonug almabildigi i¢in, yapmin tasarim ozelliklerine
iliskin ¢ok 1iyi fiziksel bakis derinligi saglamaktadir. FSY
yapisinda yapilan parametrik degisikliklerin iletim ve yansima
ozelliklerine etkilerinin kisa siirede elde edilmesi, EDM’yi FSY
tasarimi i¢in pratik ve ideal bir analiz yontemi olarak One
¢ikarmaktadir.

Esdeger devre modellemesi, Sekil 2°de verilen periyodik metalik
seritler igin ilk ifadeyi gelistiren teoriye dayanmaktadir [5]. Buna
gore; wKp, d<<p ve p<KA oldugu durumda normalize
edilmis endiiktans ve kapasitans degerleri asagidaki denklemlere
gore hesaplanabilmektedir:

Xre = F(p,w,2) = @ [ln csc (%) +G(p,w, 4, 9)] (@)
Xey = @ [ln csc (%) +G(p,w, 4, 9)] )
Bry = 4F(p,d, 1) = @ [ln csc (g) +G(p, g,4, ¢>)] ©))

Brg = @ [ln csc (g) +G(, g, 9)] Q)
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Sekil 2: Periyodik Metalik Seritlerden Olusan Yiizey

Denklemlerde (1-4), G(p, g, 4, 8) ve G(p,w, 4, 8) sirasiyla ilgili
endiiktans ve kapasitans i¢in diizeltme faktorleridir ve EK A’da
verilmistir.

Karmagik yapilar ve daha yiiksek dereceli modlar i¢in esdeger
devreye cesitli devre elemanlar1 eklemek miimkiin olsa da
modelin gegerliligi garanti edilmemektedir [6]. Bu ¢aligmada,
FSY’nin iletim 6zelliklerini bulmak i¢in temel modlarda dogru
sonuglar veren ve egik TE ve TM polarizasyonlari i¢in de gegerli
olan [7]’de gelistirilmis esdeger devre modeli kullanilmistir.

CKD-FSY'in admitansi, Sekil 3’te verilen ve iki paralel LC
devresinden olusan esdeger devre modeli kullanilarak asagidaki
ifadeyle hesaplanabilir:

. C14+C—w?C1Cy(L1+Ly)
YLC//LC =jw ((1—w2L1C1)(1—w2LzCz)) ®)
2 <
- Lg Ll -
j {.
(CC
Sekil 3: CKD-FSY Esdeger Devre Modeli
Y daha kompakt bir bigimde asagidaki gibi de yazilabilir:
_ By B,
Yic/pe =] [(1—){131) + (1—X232)] ©)
(5-6)’daki terimler [4]’de verilmistir:
By = wC; = 0.75 By, - (d1/p) ©)
_ _ BipByp
B, = wl; = Bap+Bap (d2/p) )]
Bip = 4.0 - €cpp - F(p, 91, 4) 9)
BZp =4.0- €eff* F(prQZ'A) (10)
_ _ C XapXap
X, =wl, =20 Xap+Xag (d1/p) (11)

X; = wly = F(p, 2wy, 4) - (d2/p) (12)



(13)
(14)

le = F(p' Wltll)
XZp =F(p,wy, 4)

Analizlerin biiyiik bir kisminda, etkin dielektrik gegirgenlik
€err = 0.5(6, + 1) olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada
gerceklestirilen tasarimda, FSY ince bir dielektrik tabaka tizerine
yerlestirildiginden, daha dogru sonuglar i¢in, periyodik yiizeyi
cevreleyen tekdiize ortamin etkin gegirgenligi i¢in asagidaki ifade
kullanilmigtir [8]:
-10hN
x (=5)

Burada P, h sirastyla periyodikligi ve dielektrik kalimhigim ifade
etmektedir, N metal dolgu miktarina tersine hareketle degisen bir
parametredir. Etkin gegirgenlik hesaplanmasinda benzer bir
yaklagim [9]’te kullanilmistir.

e+l -1
€eff = 2 2

(15)

Bu ¢alismada incelenen tasarim, ince bir dielektrik alt tas tizerine
yerlestirilmis CKD-FSY yapisidir. Bu durumda, iki kapili devre
elemanlar dikkate aliarak tasarim, Sekil 4'te gosterildigi gibi bir
admitans (YY) devresi ve bir iletim hattinin kademeli baglantisi ile
temsil edilebilmekte ve her devre igin ABCD parametreleri su
sekilde verilmektedir [10]:
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Sekil 4:Y devresi ve iletim hattindan olusan iki portlu ag

A B 1 0]

= 16
[C D]CKD—FSY [YDSLFSS 1 ( )
[A B] _ [ cos(k,d)  jZsin(k,d) (17)
C Dlaetererie  Ljsin(k,d)/Z  cos(k,d)

Burada Yexp_psy frekans segici ylizeyin admittansini, Z ise TE
ve TM polarizasyonu igin alt tagin karakteristik empedansini, d

dielektrik alt tagin kalinhigini ve k, = kq+/ (€, — sin? 6) dalga
sayisinin normal bilesenini, 6, kyVve €, ise sirasiyla dalga gelis
acisini, serbest uzay yayilma sabitini ve bagil dielektrik
gegirgenligi ifade etmektedir.

Buradan, bir dielektrik alt tas ile CKD-FSY'nin birlesiminden
olusan yapinin ABCD matrisi, her katmanin ABCD matrislerinin
garpimi olarak ifade edilmektedir:

[AB[AB A B

C Dlckp-rsy IC

c bplI™— (18)

Dlgietextrir

Serbest duran FSY yapilari i¢in s-parametreleri agsagidaki baginti
kullanilarak bulunmaktadir [10]:

A+B—C-D  2(AD-BC)
[511 512]_ A A (19)
Sy1 Spal T 2 —A+B—C+D
A A

BuradaA = A+ B + C + D dir.

2.2. Desen Parametreleri

Sekil 1°de verilen desen parametrelerinin geometrik 6lgiilerinin
hesaplanmasinda  oncelikle  periyodikligin ~ belirlenmesi
gerekmektedir. FSY performansini olumsuz etkileyen 1zgara

loblarinin ortaya ¢ikiglarini 6nlemek igin, tasarimin ¢alismasi
beklenen en diisiik dalga boyu ve en yiiksek gelis acisi dikkate
alinarak asagidaki kosulu saglayan periyodiklik hesaplanmalidir
[11].

Ay = P(1 +sin(0)) (20)

Izgara loblarmin bagladigi dalga boyu (4,), yalmzca gelis
acisina (0), ve elemanlar aras1 mesafeye (P) baghdir ve baska
higbir seye bagl degildir [11]. A,’den daha uzun dalga boylari
(veya c/ A,’den daha kiigiik frekanslar) igin tek yayilma modu
temel moddur [6]. Normal gelis agisinda, 1zgara loblarinin dalga
boyu FSY periyodikligine esittir.

Bu caligmada iretilen prototipin Olgiimleri WR229 dalga
kilavuzunda yapilmasi planlandigindan, birim hiicre periyodikligi
dalga kilavuzunun kisa kenar 6lgiisii olan 29.083 mm ebadina
gore sabitlenmistir. Bu durumda en biiyiik gelis acis1 hassasiyeti,
(20) kullanilarak yaklasik 45° hesaplanmistir.

Belirlenen 6lgiitler ve EDM ile verilen formiilasyon kullanilarak
Julia ortaminda yapilan c¢6ziimlemeler sonucunda tasarimi
olusturan desen parametrelerinin degerleri hesaplanmustir.
Tasarimin boyutlar1 Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1: Tasarimin Desen Parametreleri ve Degerleri (mm)

P 91 92 wy W
29.083 3 3.35 2.8 1

Tasarimda alt tas olarak bagil dielektrik gecirgenligi (€,) 4.4,
kalinlig1 1.58 mm olan FR-4 kullanilmistir.

Tasarimin, EDM ve CST benzetimlerinden elde edilen frekans
yamt1 Sekil 5°te sunulmustur. Etkin dielektrik gegirgenligi (€.55)
1.77 olarak hesaplanmistir. EDM ve CST sonuglarmin ¢ok iyi
ortiigtiigi ~ goriilmektedir.  Cizelge 1°de sunulan  desen
parametrelerinin  (7-8) ve (11-12) denklemlerinde yerine
konularak hesaplanan esdeger devre elemanlarinin endiiktans ve
kapasitans degerleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 5: Tasarimin iletim Grafigi

Cizelge 2: Esdeger Devre Elemanlarinin Degerleri

Ly (nH)
12.13

L, (nH)
6.616

C; (pF)
0.361

C; (pF)
0.133




TE Polarizasyonu
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Sekil 6: TE polarizasyon, farkl gelis agilarinda iletim grafigi

TM Polarizasyonu
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Sekil 7: TM polarizasyon, farkli gelis agilarinda iletim grafigi

Tasarimin  farkli  gelis acilarna  gbre  performansini
degerlendirmek tizere yapilan CST benzetim sonuglari, TE ve TM
polarizasyonlarinda  sirastyla  Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmektedir. TE polarizasyon i¢in, ilk rezonans frekansinin
2.4 GHz'de oldukca sabit kaldigi, bant genisliginin gelis agisi
arttikga hafifce arttigi goriilmektedir. Ust bantta, gelis acilari
arttikca, rezonans frekansi ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir
diislis gostermektedir, ancak 45° 'den daha fazla gelis acisiyla
yeni bir alt rezonans frekansi ortaya ¢ikmaktadir.

2.3. Uretilen Prototip

EDM ve CST simiilasyonlariyla elde edilen veriler dogrultusunda
CKD-FSY prototipi, WR229 dalga kilavuzu boyutlarinda
(29.083-58.166mm) LPKF S63 cihazi kullanilarak {iretilmis ve
Sekil 8’de sunulmustur. Sekil 9°da verilen test diizeneginde
6lgtimler yapilmis ve sonuglart Sekil 10°da sunulmustur.

L

Sekil 8: Uretilen CKD-FSY Prototipi
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Sekil 10: Ol¢iim Sonuglart

Olgiimlerde kullamlan dalga kilavuzunun ilk iki temel mod
kesim frekanslar1 2.577 ve 5.154 GHz olarak verilmistir.
FSY’nin ilk rezonans frekansi olan 2.4 GHz, kesim frekansinin
altinda  kaldigindan  Olgim  sonuglarinda tam  olarak
goriilememistir. Olgiim ve benzetim sonuglari arasindaki
farklihga, prototipin dalga kilavuzuna yerlestirilmesindeki
hatalar, 6l¢iim diizeneginin bulundugu ortam giiriiltiisii ve ag
kaynakli dalgalanmalar sebep olabilmektedir. Bunlara ek olarak
alt tag malzemesinin yiiksek frekanslardaki kaybinin fazla olmasi
da bu farkliliga sebep olabilmektedir.

3. Sonuglar

Wi-Fi frekans bantlarinda c¢alisan, kabul edilebilir bant
genisliginde ve polarizasyondan bagimsiz kabul edilebilecek
davranig sergileyen, ¢ift kare dongii frekans segici ylizey (CKD-
FSY) yapilarindan faydalanilarak bant durduran uzaysal filtre
tasarlanmistir.  Tasarim, 0°-45° araliginda agisal kararlilik
yoniiyle gayet iyi bir performans gostermektedir. Olgiim ve
simiilasyon sonuglarinin da desen yapisi itibariyle oldukg¢a tutarl
oldugu goriilmektedir.

Ayrica, FSY tabanl filtreleme yapisinin optimum ve verimli
tasarimi i¢in daha az hesaplama maliyeti ve siiresi olan EDM
kullanilmigtir. Tam dalga analiz sonuglartyla ortiisen sonuglar,
yontemin uzaysal filtreleme i¢in farkli FSY desenlerinin tasarimi
icin de kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ve benzeri galismalarda esas olan Esdeger Devre Modelinin
gecerliligi ve dogrulugudur. Ozellikle alt tash tasarimlarda, EDM
ve tam dalga analizi arasindaki uyumsuzluklarin diizeltilmesi igin



efektif dielektrik gegirgenligin ¢cok ©Onemli bir rol oynadigi
goriilmektedir. EDM ile gercege en yakin sonuglari elde etmek
icin etkin dielektrik gecirgenlik dogru modellenmelidir.
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Ek A

Endiiktif serit 1zgaralarin normalize edilmis dalga reaktanslarinin
genel ifadeleri [12]’de tiiretilmistir. Birinci dereceden diizeltme
faktorii G() bu ifadelerden asagidaki sekilde elde edilir:

G (p, 42 Z) =4 (A1)

burada
A=0501-p? [(1-5) ot C) +457CC] (AD)
B= (1 - %2) + B2 (1 + B; —%4) (Co+Cy) + 2B5Ci1Cy)  (A3)

Burada S = sinmw/2p ’dir. Birinci derece Cyq katsayilari
asagidaki gibi hesaplanir:

TE polarizasyon igin

1
Cii = —=——==-1 (A4)
( 7 il) 2z
TM polarizasyon igin
1
c = — - 1 (A5)
1_( 2 )




