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*esit sekilde katkida bulunmustur.

Ozet

Bu ¢alismada, dikdortgen yapilar kullamlarak 6zgun bir gift bant

frekans segici yiizey (FSY) tasarimi gercgeklestivilmistir. Frekans
segici yiizey, 3.6 GHz ve 4.9 GHz WLAN frekans bantlarmi
engellemek ve diger frekans bantlarint gegirmek icin ¢ift bant
seklinde tasarlanmigtir. Tek katmanli FR-4 olarak segilen alt tag
malzemesi ve FSY deseninin istenen frekansta cevap vermesi igin,
3 boyutlu tam dalga elektromanyetik benzetim programi (CST
Studio Suite®) kullanilarak parametrik analiz yapilmistir. FSY
Uretimi LPKF cihazinda tek kat FR-4 kullanilarak iiretilmis olup,
deney Olgiimleri network analizor ile gergeklestirilmistir.
Parametrik analizler ile deneysel veriler karsilastrilmis ve
ol¢tmler dogrulanmstur.

Abstract

In this study, an original two-band frequency-selective two-
surface (FSS) with rectangular structures was designed. The
frequency selective surface was designed in dual-band form to
block the 3.6 GHz and 4.9 GHz WLAN frequency bands and allow
other frequency bands to pass. Parametric analysis was
performed using a three-dimensional full-wave electromagnetic
simulation program (CST Studio Suite®) to ensure that the
selected substrate material (FR-4) and FSY pattern would
respond to the desired frequency. FSY production was fabricated
with a single layer of FR-4 in the LPKF fixture, and test
measurements were performed using a network analyzer.
Parametric analysis and experimental data were compared and
the measurements were confirmed.

1. Giris

Telekomiinikasyondaki ilerlemeyle birlikte, bilgi sistemi
icin kablosuz teknolojinin kullanimi 6nemli dlciide
artmigtir [1]. Erisim ag1 teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte internet erisimi evlerde ve ofislerde kullanilmaya
baslanmistir. Binalardaki internet aglari, kablolu ve

kablosuz aglar arasinda paylasilir. Yerel alan aglar1 (LAN) bir
bina, okul, hastane, kampiis gibi sinirh bir cografi alanda
kurulan ve ¢ok sayida kisisel bilgisayarin yer aldig1 aglardir
[2]. LAN’larda bilgisayarlar ve ag icerisindeki diger cihazlar
arasinda iletisimi saglamak iizere kablo yerine RF (Radio
Frequency) veya kizilotesi teknolojisi  kullanilmasi
durumunda, Kablosuz Yerel Alan Aglari (WLAN) olarak
adlandirilmaktadir [3]. Artan bilgi veri kapasitesini saglamak
icin giderek biiyiiyen kablosuz sistemler dikkate alindiginda,
kablosuz yerel alan ag1 (WLAN) kanallarina karsilik gelen
yayilan alanlarin miktar1 her yil artmaktadir. Bu nedenle,
ayni anda farkli bantlarda yayilan kanallar arasindaki parazit
ve elektriksel bozulma, sistem performansindaki bozulma ve
giivenlik hatalarinin olugmasi nedeniyle buyik bir sorun
haline gelir [4-6]. Ayrica bazi 6zel ve kamusal alanlarda
istenilen frekans kanallarina izin verilirken istenmeyen
radyasyonun kisitlanmasi istenmektedir. Ornegin, acil servis
iletisimlerinin  iletilmesine izin verilirken, hapishane
hiicrelerinde, hastanelerde veya ugaklarda mobil iletisim
frekanslarina erisimin engellenmesi 6nemlidir [5]. Aksine,
GSM  sinyallerinin  pencerelerden veya duvarlardan
gecmesine izin verirken, WLAN sinyallerinin yeniden
kullanim igin bir bina iginde engellenmesi gerekecektir.
Binalarin duvarlarina asilabilecek bir bant durdurucu FSY,
kablosuz giivenlik i¢in ¢6ziim saglayabilir. FSY'nin segici
dogasi, WLAN sinyallerini bloke ederken diger faydali
RF/mikrodalga sinyallerinin ge¢cmesine izin verir [7].

Frekans secici yilizeyler, gelen elektromanyetik dalganin
frekansina bagli olarak iletim, yansima veya sogurma
Ozellikleri gosteren bir filtre veya polarizasyon
doniistiiriicii olarak gorev alan tek veya ¢ok katmanli
periyodik yapilardir [8]. Frekans segici yiizey (FSY), bir
dielektrik malzeme tzerinde diizlemsel metalik dizi
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elemanlarima (yama veya delikler) sahip olan, belirli
rezonans frekansinda iletim ve yansima sergileyen iki
boyutlu periyodik yapilar olan elektromanyetik (EM)
biliminin bir konusudur [9]. Dizi elemani tasarimina bagh
olarak, gelen bir dizlem dalga tamamen veya kismen
iletilecek veya yansitilacaktir. Bu, diizlem dalgasimnin
frekansi, FSY elemanlarinin  rezonans frekansiyla
eslestiginde olur [10]. Bu nedenle, bir FSY, bos uzayda
belirli frekanslarda EM dalgalarini gegirebilir veya bloke
edebilir; bu ylzden iyi bir uzaysal filtre olarak
tammlanirlar [11]. Frekans secici ylizeyler, giliniimiiz
modern iletigsim sistemlerinde kritik bilesenlerden biridir.
Son yillardan beri, Frekans Secici Yiizeyler (FSY'ler),
mikrodalga ve optik sinyaller i¢in elektromanyetik filtreler
olarak yaygin uygulamalar1 nedeniyle dikkat ¢ekici bir ilgi
gormiistiir. Ornegin: radomlar, dikroik alt reflektorler,
bant gecisi ve bant durdurucu filtreler ve sogurucular
[12].

Frekans secgici yiizeylerin performansim etkileyen ¢ok
fazla parametre vardir. Bu periyodik yapilar kullanilan
malzemenin elektriksel, fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve
birim hiicrenin geometrisi gibi bircok parametreye bagl
olarak tasarlanip istenilen ozelliklere sahip yapi elde
edilmeye calisilir [13]. FSY’lerde dielektrik malzemenin
elektriksel gecirgenligi, dielektrik malzemenin kalinligi,
iletken malzemenin boyutlar ve iletken malzemenin yama
kalinligt  dogrudan bir frekans secici  yiizeyin
performansina etki eder. Yukarda belirtilen parametreler
bir periyodik yapida rezonans frekansina, bant genisligine
ve zayiflama miktarina etki eder. Bu sebeple belirtilen
parametreler degistirilerek, bir periyodik yapinin frekans
tepkisi ve zayiflama miktar1 belirlenebilir. Farkli frekans
bantlart i¢in de istenilen tasarim gergeklestirilebilir. Bu
calismada istenilen frekans degerlerine karsilik gelecek
olan malzeme boyutlar1 analiz programlari sayesinde
optimize edilmistir ve yapilan calismalar sonucunda
istenilen rezonans frekanslari ve bant genigligi elde
edilmistir.

Farkli WLAN kanallar1 oldugundan, birgok uygulama i¢in
genis bant veya ¢ok bantli ¢calisma gereklidir. Genis bant
veya coklu bant yanit1 elde etmek i¢in ¢ift veya c¢oklu
kademeli FSS katmanlar1 kullanilabilir. Bu c¢alismada,
diisiik frekansli hiicresel frekans bantlarini (900 MHz ve
1.8 GHz) iletirken, iki WLAN bandini, 3.6 GHz ve 4.9
GHz'i korumak icin FR-4 istiinde gergeklestirilmis, tek
katmanli bir FSS yapisi1 onerilmistir.

Tek katmanli FR-4 lizerinde dikdortgen seklinde farkl bir
konfigiirasyon yapilarak verilen WLAN frekans bantlarini
durduracak FSY tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimin
cizimleri CST programinda gergeklestirilmistir. Uretim
sonrasinda belirlenen frekans bandi ve malzeme boyutu
icin uygun olan WR229 dalga kilavuzu kullanilarak,
network analizor cihazinda dlgiimler yapilmistir. Ardindan
gergeklestirilen c¢aligma elektromanyetik analiz  ve
benzetim programi  CST Studio Suite®’de analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 benzetim sonuglar1 ile
kiyaslanmistir.

2. Onerilen FSS Tasarim

Caligmada onerilen tasarim uyarim ydnleri, sinir kosullar
ile birlikte asagidaki sekilde sunulmustur. L alt tasa ait boy
degerini ifade ederken W alt tas en kalinligim
goOstermektedir.

b)

Sekil 1: Onerilen Tasarima ait a) CST tasarimi1 ve uyarimi b)
sinir kosullari.

Alt tas olarak kullanilan malzeme kalinhigi hs ile ifade
edilirken bu kalinlik 1.58mm olarak belirlenmistir. S6z
konusu malzeme rolatif elektriksel gecirgenlik degeri 4.3
olan FR-4 olarak tasarlanmigtir. Kullanilan FR-4
malzemedeki iletken kalinligi 35 mikrondur. Tasarimda
kullanilan diger parametreler ise asagidaki ¢izelgede
sunulmugtur. FR-4 malzeme kullanimi tasarim maliyetini
diigiirmiistiir. Diger mikrodalga frekans uygulamalar igin
kullanilan Rogers tipi malzemelere kiyasla Uretim
maliyeti olduk¢a uygundur. Sekil 1 a’da sunulan
dikdortgen sekillerde bulunan bakir kalinlig1 her kisimda
ayni olup ¢izelgede x degeri ile ifade edilmistir.



Cizelge 1: Tasarim parametreleri

Parametre Deger
X 2.5mm
hs 1.58 mm
W 29.083 mm
Wi 6 mm
W2 11 mm
W3 6 mm
L 58.166 mm
L1 11 mm
L2 23 mm
Ls 18 mm

2.1. Tam dalga simulatéri CST Studio Suite®

Benzetim calismalar1 gergeklestirilirken tasarim alt tas
boyutlart WR229 dalga kilavuzuna sigacak sekilde b
58.166 mm en ve 29.083mm boy olacak sekilde
belirlenmistir. Dalga kilavuzunun kesim frekanslar1 2.557
GHz ile 5.154GHz araligindadir. Bu kisitlar ile tasarimlar
CST Studio Suite® ile gerceklestirilmistir. CST ile elde
edilen yiizey akim dagilimlar asagida sunulmustur.

surface current...3.48) [Zmax(1)] &
Frequency 348 GHz

Phase 0°

Maximum (Plot) 77384 A/m

a)

A/m

surface current...4.75) [Zmax(1)] &
Frequency 475Gz

Phase o*

Maximum (Plot) 172.736 A/m

b)

Sekil 2: Onerilen Tasarima ait yiizey akim dagilimlarina a) alt
frekans icin b) Gst frekans icin

Yiizey akim dagilimlarindan da anlasildify {izere iist frekans
degeri icin dikdortgen sekilli rezonator etkisi fark edilir
seviyededir. Bu baglamada yapilan parametrik analizlerde her iki
rezonatér icin de bakir yama kalinligi esit alindiginda bu
degerinin st frekanslara etkisi Sekil 3’te sunulmustur. Bakir
yama kalinhiginin artisi ile artig gosteren iist frekans degeri
uygulamaya ve ilgilenilen frekansa gore ayarlanabilir olmustur.
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Sekil 3: Dikdortgen rezonatdr bakir yama kalinliginin iist
frekansa etkisi

Art1 sekilli rezonatdr bakir yama kalinligi degisimi ise her hangi
bir frekans igin kayda deger bir degisiklige sebep olmamus ilgili
benzetim sonuglart Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4: Art1 sekilli rezonatdr bakir yama kalinligmin {ist
frekansa etkisi

2.2. Prototip ve Uretim

Tasarim CST Studio Suite® benzetim ile elde edilen veriler

dogrultusunda WR229 dalga kilavuzu boyutlarinda LPKF S63



cihazi kullanilarak iretilmistir. LPKF S63 cihazinin goriintiisii
Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 6: Prototipe ait a) goriintii b) dalga kilavuzla 6l¢tim
gorintusd.

2.3. Deneysel Sonuglar

Olgiimler Rohde Schwarz Network R&S®ZVL13
analizatorii kullanilmistir. Olgiim cihazinin frekans aralig
9 kHz ile 13.6 GHz’tir. Dalga kilavuzu olarak WR229
kullanilmigtir. Dalga kilavuzuna ait kesim frekanslan
cihazin dl¢tim araliginda bulunmaktadir. Cihaz iki port
kullanarak olgiim yapma imkani saglamaktadir. Cihazda
kalibrasyon islemi gerceklestirildikten sonra
gegeklestirilen  Olglime ait Olgiim  cihazi ve dlgiim
diizenegine ait gortintii Sekil 5’te verilmektedir.

Sekil 7: Rohde Schwarz Network analizor ve dlgiim diizeneginin
gorantisu

Bu tasarima ait sonuglar CST Studio Suite® ve 6lgiim sonuglari
olarak diizenlenmis S21 grafikleri asagida sunulmustur.
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Sekil 8: FSY Sz grafigi

Sekil 8’de verilen benzetim ve Olglim sonuglarindaki rezonans
frekanslart ve zayiflama oranlar1 goriilmektedir. Benzetim
sonucundaki FSY tasariminin alt frekansindaki rezonans frekansi
3.56 GHz, bant genisligi ise 0.12 GHz’dir. Ust frekans bélgesinde
ise rezonans frekansi 4.80 GHz, bant genisligi ise 0.30 GHz’dir.
Network analizor ile gergeklestirilen Olglimlerde alt frekans
bolgesinde rezonans frekanst 3.60 GHz, bant genisligi ise 0.19
GHz olarak belirlenmistir. Ust frekans bolgesinde yapilan
6lglimlerde rezonans frekansinin 4.68 GHz, bant genisligi ise 0.30
GHz olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen benzetim ve 6l¢iim
degerleri kiyaslanmustir.

3. Sonuglar

Bu calismada WLAN frekans bantlar1 olan 3.60 GHz ve 4.90
GHz frekans bantlarimi engellemeye yonelik, ¢ift bant dikdortgen
sekillerle  olusturulan  frekans segici  yiizey tasarimi
gerceklestirilmistir. Aym anda iki farkli WLAN frekans bandi
icin gerceklestirilen frekans secici ylizeyin benzetim ve dlglim



sonuclart  karsilastinldiginda tutarli oldugu goriilmektedir.
Olgiim  sonuglarindaki  dalgalanmalarm ~ VNA  kaynakli
farkliliklar oldugu ongoriilmektedir. Bu dalgalanmalarin
haricinde deneysel sonuglarin benzetim sonuglart uyumlu oldugu
gorulmektedir.
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