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Ozet

Bu ¢alismada, S-bant (2-4 GHz) ve C-bant (4-8 GHz) frekans
araliklarmn her ikisinde de bant durduran dairesel yapida ift
frekanshi  bir  frekans  segici  yiizey (FSY) tasarim
gergeklestirilmistir.  Frekans  secici  yizeyin  fiziksel
parametrelerinin rezonans frekansina etkileri incelenmigtir.
Dairesel yapidaki frekans segici yiizeyin yarigap uzunluklari,
iletken yamamin genisligi ve kalmlik degerlerinin malzemenin
rezonans frekansi tizerindeki etkileri, 3 boyutlu tam dalga
elektromanyetik benzetim programlar: (CST Studio Suite® ve
ANSYS HFSS) araciligiyla degerlendirilir. Onerilen yapinin
sogurma ve yansima Ozellikleri ile iletim ozellikleri
degerlendirilmistir. Tasarimin tiretimi ve tretimi
gergeklestirilmis, benzetim sonuglart ile kiyaslanarak analiz
edilmistir.

Abstract

In this study, a circular frequency selective surface (FSS) with
bandstop was developed for both S-band (2-4 GHz) and C-band
(4-8 GHz). The effects of the physical parameters of the frequency
selective surface on the resonant frequency were investigated.
The effects of the radius lengths of the circular frequency-
selective surface, the width of the conductive patch and the
thickness values on the resonant frequency of the material were
evaluated using full-wave 3D electromagnetic simulation
programmes (CST Studio Suite® and ANSYS HFSS). The
absorption, reflection and transmission properties of the
proposed structure were evaluated. Fabrication and production
of the design was carried out and analysed by comparison with
the simulation results.

1. Giris

Elektromanyetik kirliligi dnleme ve elektromanyetik enterferans
azaltmaya yonelik galigmalarinin blyik bir ¢ogunlugu (milimetre
bant dalgasi radar algilamasi i¢in de dnemli olmasi sebebi ile 2-
18 GHz) frekanslari araliginda yogunlagmaktadir[1],[2] ve [3].
Yiiksek performansli radar algilama i¢in, 151n genisligi ne kadar
dar olursa agisal ¢dziiniirlik o kadar yiiksek olur. Ozellikle S-
bandinda (2-4 GHz) ve C-bandinda (4-8 GHz) elektromanyetik
dalga, radar tespiti i¢in milkemmel bir aday olan en dar 151
genisligine sahiptir [4]. Ancak S-bandi ve C-bandindaki
elektromanyetik dalgalarin dalga boylarnin uzun olmasi
nedeniyle elektromanyetik sogurucular tarafindan kolaylikla
zayiflatilamazlar. Bu nedenle, bu bantlarda yiksek verimli
mikrodalga sogurucular gelistirmek hala biiyiik bir zorluktur.

Anten teknolojisi, radar sistemleri, mikrodalga entegre devreler
ve genis bant haberlesmesi gibi uygulama alanlarindaki
teknolojik gelismeler son yillarda diizlem dalgalarinin gelis
acisina gore filtrelenmesi ihtiyacini dogurmustur. Ayrica birden
fazla frekans bandinda ¢alisabilen uygulamalar yapmak biiyiik
onem tagimaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda FSY’ler son
yillarda ilgi ¢eken aragtirma konular1 arasinda yerini almaktadir.
Frekans segici yuzeyler kisaca, gelen elektromanyetik dalganin
frekansina bagli olarak iletim, yansima veya sogurma 6zellikleri
gosteren bir filtre veya polarizasyon dontistiiriicii olarak gorev
alan tek veya ¢ok katmanli periyodik yap1 olarak
tanimlanmaktadir  [5]. Bu periyodik yapilar kullanilan
malzemenin elektriksel, fiziksel ozellikleri ve birim hiicrenin
geometrisi gibi birgok parametreye bagli olarak tasarlanip
istenilen 6zelliklere sahip yap1 optimize edilebilir. Frekans segici
yiizeyler filtreleme gesitlerine gore algak gegiren, yiksek geciren,
bant-durduran ve bant—geciren filtre olmak (izere temelde dort
ana baslikta siniflandirilabilir [6]-[7].

Bant genigligi ve frekans kararlih@i FSY’ler igin literatiirde
karsimiza ¢ikan en 6nemli 6zelliklerdir [8]. Pek ¢ok avantajinin
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yaninda antenler iizerinden alinan sinyalin kazancini,
yonliligini ve polarizasyon safligini arttirdiklarindan bu tip
uygulama alanlarinda siklikla tercih edilir [8]. Ayrica radar kesit
alaninin (RCS) azaltilmasinda yaygin olarak kullanilir. Tasarim
bi¢imlerine gore FSY’ler diizlemsel ve diizlemsel olmayan
yapilar olarak iki simifa ayrilir. Diizlemsel olarak tasarlanan
FSY’ler alt tabakalara islenebilir ve tek veya ¢ok katmanli olarak
kullanilabilir. Bu avantajinin yaninda herhangi bir sekil kisiti
olmaksizin istenilen sekilde tasarlanabilir. Malzeme tlriind,
seklini ve yoniinii segme Ozgiirliigii bu yapilarin siklikla gesitli
alanlarda kullanilmasini saglamaktadir [9]-[10].

Bu ¢alismada, S bant ve C bant uygulamalari igin fi1=2.90 GHz
ve fr2=4.80 GHz merkez frekanslarinda bant durduran filtre
(BSF) tasarlanmustir.

Tasarlanan FSY’in ¢ift rezonansli bir yap1 gostermesi baslica
amacimiz oldugundan yapinin iletim Ozelliginin tasarim
kriterlerimize uygun oldugu gozlenmistir. Literatiirde incelenen
diger FSY yapilan ile kiyaslandiginda tasarimin agisal kararlik,
capraz polarizasyon, bant genisligi ve bant ayrimi ozellikleri
bakimindan iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir [9].

Caligmanin ilerleyen boliimlerinde zamanda sonlu farklar
yontemini (Finite difference time domain method (FDTD)) temel
alan CST Studio Suite® ve sonlu elemanlar yontemini (Finite
element method (FEM)) ile ¢dziim yapan ANSYS HFSS 3
boyutlu tam dalga elektromanyetik benzetim programlari
kullamilarak tasarim gerceklestirilmistir. Program sonuglari hem
WR229 dalga kilavuzu ve network analizorii araciligiyla
gercgeklestirilen deneysel Olglimler ile hem de literatlrdeki
uygulamalarla uyumluluk gostermektedir.

2. Onerilen FSS Tasarimi

Bu calismada 6nerilen polarizasyon bagimsiz tasarimin uyarim
yonleri ve sinir kosullar ile birlikte Sekil 1’de verilmektedir. W
alt tasa ait en degerini gosterirken L ise alt tasa ait boy degerini
gostermektedir.

:
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Sekil 1: Onerilen Tasarima ait a) CST Studio Suite® tasarim
ve uyarimi b) sinir kosullari.

Kullanilan alt tag malzemenin kalinligi hs olarak verilirken
kalinlik degeri 1.58 mm olarak alinmistir. Tasarimda kullanilan
malzeme literatiirde rolatif elektriksel gegirgenlik degeri 4.4
olarak yer alan FR4’diir. Kullanilan FR-4 malzemedeki iletken
kalmhigi 35 mikrondur. Onerilen tasarim parametreleri
asagidaki cizelgede verilmektedir.

Cizelge 1: Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
L 58.166 mm
w 29.083
R1 24 mm
R2 17 mm
d1 1 mm
d2 0.5 mm
hq 1.58 mm

2.1. Tasarnmmm CST Studio Suite® ve ANSYS HFSS
Sonuclar

Tasarim WR229 dalga kilavuzunun en boy degerleri uyarinca alt
tas boyu 58.166 mm eni 29.083 mm olarak benzetim
caligmalarinda referans degeri olarak belirlenmistir. Dalga
kilavuzunun literatiirde belirlenen kesim frekanslar1 2.557 GHz
ile 5.154GHz araligindadir. Bu smir kosullar ile tasarimlar CST
Studio Suite® ile gerceklestirilmistir. Bunun yani sira elde edilen
sonuglar ANSYS HFSS yazilimi ile de elde edilmislerdir. CST
Studio Suite® ile elde edilen ylizey akim dagilimlart alt ve Ust
frekans degerleri igin asagida verilmektedir.
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Sekil 2: Onerilen Tasarima ait yiizey akim dagilimlarima a) alt
kesim frekanst igin b) st kesim frekanst igin

Yiizey akim dagilimlarindan da anlagilabilecegi gibi alt kesim
frekans degeri icin dis ¢emberin rezonator etkisi fark
edilmektedir. Bu etkiye bagli olarak yapilan parametrik
analizlerde dis cember yarigap degerinin alt kesim frekansina
etkisi Sekil 3’te verilmektedir. D1g cember yaricap degerinin artist
ile ters orantili artig gdsteren alt kesim frekans degerinin ilgili
uygulamalara gore ayarlana bilir oldugu simiilasyon yardimiyla
gosterilmektedir.
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Sekil 3: Dis cember yarigap degerinin alt kesim frekansina etkisi

Ayni zamanda i¢ gember yarigap degerinin Uist kesim frekansina
etkisi Sekil 4’te sunulmustur. I¢ cember yarigap degerinin artist
ile ters orantili artig gosteren list kesim frekans degerinin ilgili

uygulamalara gore ayarlana bilir oldugu simiilasyon yardimiyla
gosterilmektedir.
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Sekil 4: I¢ gember yaricap degerinin iist kesim frekansma etkisi

2.2. Prototip ve Uretim

Tasarim CST Studio Suite® simulasyonu ile elde edilen veriler
dogrultusunda WR229 dalga kilavuzu boyutlarinda LPKF S63
cihazi kullanilarak iiretilmistir. LPKF S63 cihazinin goriintusu
Sekil 5°te verilmektedir.

Sekil 5: LPKF S63 cihaz gorintusu.

Tasarima ait prototip goriintiisii dalga kilavuzla 6lgiim goriintiisii
ile birlikte Sekil 6°da verilmektedir.

a)



b)

Sekil 6: Prototipe ait a) goriintii b) dalga kilavuzla 6l¢iim
goruntusu.

2.3. Deneysel Sonuclar

Olgiimler Rohde Schwarz Network R&S®ZVL13 analizori
kullamlmugtir. Olglim cihazinin frekans araligi 9 kHz ile 13.6
GHz’tir. Dalga kilavuzuna ait kesim frekanslari cihazin Slgiim
araliginda bulunmaktadir. Cihaz iki port kullanarak élgim yapma
imkam saglamaktadir. Olgiim cihazi ve 6lgiim diizenegine ait
goriintii Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 7: Rohde Schwarz Network analizor ve l¢iim diizeneginin
gordntdsa.

Olgiim sonuglar1 ile CST Studio Suite® ve ANSYS HFSS
programlarindan elde edilen S21 analizleri $ekil 8’de
verilmektedir.
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Sekil 8: Simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar.

Yukarida verilen sekilde kesim frekanslari ve zayiflama oranlart
goriilmektedir. Tasarimin bant genisligi 6zellikleri su sekildedir;
Alt kesim frekansi 2.89 GHz igin bant genisligi degerleri CST
Studio Suite® igin 0.36 GHz, HFFS i¢in 0.33 GHz ve deney
sonuglar igin 0.49 GHz’dir. Ust kesim frekans1 4.81 GHz igin
CST Studio Suite® i¢gin 0.98 GHz, HFFS icin 0.92 GHz ve deney
sonuglari i¢in 0.61 GHz’dir. Alt kesim frekansinin CST Studio
Suite® sonuglarinin deneysel sonuglara gore bagil hata orani
(% Hata="2regrem™Tbenevsel 109y o5 269 ve ANSYS HFSS

Deneysel

sonuglarinin deneysel sonuglara gore bagil hata oranm1 % 1.01
olarak hesaplanmustir. Ust kesim frekansimin CST Studio Suite®
sonuglarinin deneysel sonuglara gore bagil hata oran1 % 3.33 ve
ANSYS HFSS sonuglarinin deneysel sonuglara gore bagil hata
orant % 5.49 olarak hesaplanmistir. Tasarimin iist alt kesim
frekansinda alt kesim frekansina kiyasla deneysel sonuglara daha
yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ayrica mevcut sonuglara
bagl olarak alt kesim frekansinda ANSYS HFSS similasyon
programi daha az hata verirken, iist kesim frekansinda ise CST
Studio Suite® programinin daha az hata verdigi goriilmektedir.
Deney ortamindaki giiriiltii ve VGA kaynakli dalgalanmalar
mevcut hatalarin sebebi olmaktadir.

3. Sonuglar

Bu caligmada S bant fi;=2.90 GHz ve C bant fi»=4.80 GHz
frekanslarinda c¢alisan, her iki kesim frekans: icin kabul
edilebilir, uygun bant genisliklerine sahip ve polarizasyona
bagimli olmayan ¢ift bant dairesel frekans secici ylizey tasarimi
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin
tutarli oldugu goriilmektedir. Hesaplanan bagil hata degerlerinin
oldukga dusiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Olgiim
sonuglarindaki dalgalanmalarin VNA kaynakli dalgalanmalar ve
ortam guriltisti oldugu bilinmektedir. Bu dalgalanmalarin
haricinde deneysel sonuglarin simiilasyon sonuglar1 ile uyumlu
oldugu grafiksel olarak sunulmustur.

Bu ve benzeri tasarim c¢alismalarda temel olan similasyon
sonuglar1 ve deneysel sonuglarin dogrulugu ve birbirleriyle olan
tutarliligidir. Tasarim parametrelerinin ve dieletrik malzemenin
se¢imi simiilasyon sonuglart ile deneysel sonuglarin tutarlilig
icin dnem arz etmektedir.
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