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Ozet

Bu  c¢alismada 5G  milimetre dalga iletisiminin  bant
gereksinimlerini karsilamak amacuyla ¢ift bantll frekans segici
yiizey tasarimi sunulmustur. Ozgiin olarak tasarlanan ¢ift bantl
frekans segici  yiizeyin tasarim parametreleri ve analiz
sonuglarina yer verilmistir. Cift bantli firekans segici yiizeyin tam
dalga analiz araci ile elde edilen benzetim sonuglart
irdelenmistir. Benzetimler Computer Simulation Technology
(CST) ile gergeklestirilmistir. Frekans segici  yiizeylerin
polarizasyon ve agisal kararliigi igin de analiz yapilmis ve
sonuglart karsilastirdmistir. Tasarimi yapilan frekans segici
yiizeyin, 5G milimetre dalga frekans bantlari i¢erisinde yer alan
24.75 — 25.25GHz ve 37.60 — 40.00GHz frekans araliklarinda
calismast  hedeflenmistir. Benzetim sonuglaryla, tasarlanan
frekans  segici  yiizey yapisnuin  bu  bantlarda  ¢alistigi
gosterilmigstir.

Abstract

In this study, the design of a dual-band frequency-selective
surface is presented to meet the band requirements of 5G
millimetre-wave communication. In addition, the design
parameters and analysis results of the originally designed
frequency-selective dual-band surface are given. Simulation
results obtained using the full-wave analysis tool of the
frequency-selective dual-band surface are also examined. These
simulations were performed using Computer Simulation
Technology (CST). Furthermore, the polarisation and angular
stability of the frequency selective surfaces were also analysed
and the results were compared. The designed frequency selective
surface is aimed to operate in the frequency ranges of 24.75 -
25.25GHz and 37.60 - 40.00GHz within the 5G millimetre wave
frequency bands. Finally, the simulation results have shown that
the designed frequency-selective surface structure works in these
bands.

1. Giris

Geligsen teknoloji ile ortaya ¢ikan ihtiyaglar neticesinde
haberlesme alaninda yeni atilimlar yasanmaktadir. Yiiksek hiz,
yiiksek verimlilik, diisik gecikme siiresi gibi ozelliklerinden
dolay1 giinimiizde besinci nesil (5G) haberlesme biiyiik dnem
kazanmaktadir [1]. Bunlara ek olarak 5G teknolojisi, makinelerin

haberlesmesi, nesnelerin interneti, akilli ev ve sehir sistemleri
gibi uygulamalar1 daha etkin kilmay1 amaglamaktadir [2]. Tim
bu hedefler ve amaglar sonucunda 5G uygulamalari i¢in en uygun
materyal ve bilesenlerin tasarlamasi i¢in arastirmalar hiz
kazanmugtir.

5G teknolojisinde hedeflenen uygulamalar, giindem dis1 kalan
bazi aragtirma konularini 6n plana ¢ikarmustir. 5G teknolojisine
kiiresel gegis ile birlikte, yiliksek maliyeti ve tasarim zorlugu gibi
olumsuz ozellikleri sebebiyle tercih edilmeyen milimetre dalga
boylarinin kullanilmasi tekrar glindeme gelmistir. Milimetre
dalga boylarinda tahsis edilen frekanslarda calisan antenlerin
kompakt, diisiik maliyetli, genis bantli ve ¢ok bantli olmasi
hedeflenmektedir. Antenlerde koruyucu radom olarak frekans
secici  yiizeylerin  kullanimi  hedeflenen  frekanslarda
elektromagnetik dalganin iletimine, diger frekanslarda ise
gecisinin engellenmesine olanak saglayacaktir. Bu sekilde,
elektromanyetik  dalganin iletimi ve yansimasi kontrol
edilebilmektedir.

Frekans secici yiizeyler (FSY) mikrodalga ve milimetre dalga
frekanslarinda ¢esitli amaglarla kullanilabilmektedir. FSY
dielektrik tabaka ve tabakanin iizerine basilan metal yiizeylerin
dizilimiyle olusmaktadir. Frekans segici yiizeyler, kullanilan
malzeme tiirline, dielektrik  malzemenin kalinligina,
elektromanyetik dalganin polarizasyon tipine ve gelis agisina,
metalik sekillerin geometrisi ve periyodikligine gore farkli
karakteristige sahiptir [3].

Bu calismada 5G milimetre dalga uygulamalar i¢in ¢ift bantl
frekans segici ylizey tasarrmi hedeflenmistir. iki farkli 5G
milimetre dalga frekansinda galisan, 6zgiin bir FSY birim hiicresi
gelistirilmigtir. Birim hiicre 3.8 mm x 3.8 mm (en X boy)
Olgiilerinde olup 0.51 mm kalinhigindaki dielektrik malzeme
tizerinde kalinligi 17.5 pm olan bakir plaka kullanilarak
olusturulmustur. Ozgiin birim hiicreler 40x40 adet olacak sekilde
periyodik olarak yerlestirilerek 6zgiin frekans segici ylizey
tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan 6zgiin frekans segici yiizeyin
sonuglar1 incelenmistir.
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2. 5G Milimetre Dalga Frekanslari i¢in Cift
Banth Ozgiin Birim Hiicre Modeli

Frekans segici ylizeyler bant gegiren veya bant durduran filtre
olarak tasarlanabilmektedir. Frekans segici yiizeylerin yansima
katsayist ve iletim katsayist parametreleri ile karakteristigi
irdelenir. Hedeflenen frekans araliginda diisiik yansimaya ve
yiiksek iletime sahip olmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple S11 ve
S22’nin -10 dB’nin altinda olmasina 6nem verilmektedir. S21 ve
S12 parametrelerinin ise hedeflenen frekans bandinda Kaliteli
iletim icin yiikksek bir degere sahip olmasina &zen
gosterilmektedir.

Tasarimu yapilan FSY’in birim hiicre analizleri CST Microwave
Studio tam dalga analiz arac1 yardimiyla yapilmistir. Benzetimde
S-parametreleri elde edilebilmektedir. Benzetimler yapilirken z-
eksenine dik olarak yerlestirilmis birim hiicre, iletkeni z=0
diizleminde yer alacak sekilde konumlandirilmistir. Birim hiicre,
+Z ve -z dogrultusunda bulunan, birinci rezonans frekansinda /6
uzakliga yerlestirilen iki port ile uyarilmaktadir. Birim hiicrelerin
analizinde x-ekseni ve y-ekseni boyunca olan sinirlarda birim
hiicre sinirt kullanilarak bu eksenler boyunca sonsuz tekrarlayan
yapinin esdeger sonuglari elde edilmistir. Ek olarak z-eksenine
dik olan smirlarda ise agik sinir kosulu kullanilmistir.

Cift banth bant gegiren filtre olarak ¢alisacak sekilde tasarlanan
FSY ile kararli sonuglar elde edebilmek ve 5G uygulama
bantlarinda gecirgenlik 6zelligi saglayabilmek hedeflenmistir.
Tasarlanan birim hiicre yapist Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1
iizerinde birim hiicreye dair fiziksel parametreler gosterilmistir.
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Sekil 1: Cift banth birim hiicre yapisi.

Ozgiin frekans segici ylizey yapisinin 5G uygulamalarinda
kullanilmast hedeflenmektedir. Bu sebeple birim hiicrenin
parametreleri, 5G uygulama frekans bantlarmi kapsayacak
sekilde elde edilmigtirr. Bunun i¢in birim hiicrenin
parametrelerine optimizasyon prosediirii uygulanarak ilgili bant
icerinde rezonans yapmasi saglanmistir. Cift bantli birim hiicre
analizinde ITU tarafindan 5G uygulamalar i¢in tahsis edilen,
24.75 — 25.25 GHz bandinda 500MHz ve 37.60 — 40.00 GHz
bandinda 2.4 GHz bant araliklar1 hedeflenmistir [4]. Cift banth
birim hiicre tasariminda taban malzemesi olarak diisiik kayipli,
kalmligi 0.51 mm, dielektrik sabiti &.=2.2 ve kayip tanjanti
1GHz’de tand = 0.0009 olan DiClad880 tercih edilmistir.
fletken yiizey bakir (6=5.96x107 S/m) olup 17.5 um kahnhga
sahiptir. Bu frekans bantlarinda ¢alisan birim hiicrenin
parametrelerinin degerleri Cizelge 1’°de yer almaktadir.

Cizelge 1: 5G milimetre frekanslari i¢in tasarlanan ¢ift banth
birim hiicrenin fiziksel boyutlari

Parametreler Degerler (mm)
Lu 3.80
w1 0.20
W2 0.30
ro 0.50
r 1.05
r 1.45

2.1. Yansima ve iletim Katsayilari

Cift bantli birim hiicrenin S-parametreleri Sekil 2’de
sunulmustur. Grafik incelendiginde ¢ift bantl, bant gegiren filtre
Ozelligi  sergiledigi  goriilmektedir. Si1 parametresinden
anlagildign {izere, birim hiicre 25.7 GHz ve 38.1 GHz
frekanslarinda rezonansa girmekte, bant gegiren 6zellik tasidigi
gozlenmektedir. Birim hiicre analizinin parametrik analizi
yapilmustir. Analiz sonuglaria gore, sekizgen yarig1 tanimlayan
rz ve Wz parametrelerinin degisimi birinci rezonansin bant
genisligini dogrudan etkilemektedir. Cember formundaki yarigi
tanimlayan r1 ve Wi parametrelerinin degisimi ise ikinci rezonans
frekansini etkilemektedir.
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Sekil 2: Cift bantli birim hiicrenin yansima ve iletim katsayilari.

Sekil 2 {izerinde gosterilen mavi bolgeler, birim hiicrenin ¢alisma
frekans bantlarin1 gostermektedir. Cift bantl frekans segici yiizey
birim hiicrenin S-parametrelerinden Si1 yansima katsayisina
bakildiginda, ilk rezonans i¢in —10 dB’de bant genisliginin 24.50
— 26.75 GHz araliginda oldugu goriilmektedir. Bu aralik, 5G
iletisim band1 olan 24.75 — 2525 GHz frekans araligm
kapsamaktadir. ilk rezonans icin —24.80 dB’ye kadar geri doniis
kayb1 gdzlenmektedir. ikinci rezonans igin bant genisliginin
36.05 — 40.60 GHz oldugu goriilmektedir. Simiilasyon ile elde
ettigimiz bant genisliginin —10 dB’de 2.4 GHz bant genisliginden
daha biyiik (4.59 GHz) oldugu goriilmektedir. Tasarlanan
frekans secici yiizey yapisinin biiyiik frekanslarda daha biiyiik
bant genisligi saglamast 5G uygulamalart igin istenilen bir
durumdur. Cizelge 2’de ¢ift bantli frekans segici yiizey yapisinin
frekans yaniti 5G i¢in hedeflenen bant araliklar1 ile birlikte
Ozetlenmigtir.



Cizelge 2: 5G milimetre dalga iletisiminin bant gereksinimleri
ve ¢ift bantli birim hiicrenin frekans yaniti
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2.2. Polarizasyon ve Gelis Acis1 Kararhihg

Frekans segici ylizeylerde farkli polarizasyon ve gelis agilar
rezonans frekansinin ve bant genisliginin yani sira iletim ve
yansima karakteristiklerinin degigmesine sebep olmaktadir.
Frekans segici ylizeyler teoride sonsuz periyodik diziler olmasina
kargin gergekte sonsuz uzunlukta bir dizinin gergeklestirilmesi
miimkiin olmamaktadir. Sonlu sayida eleman i¢eren bu yapilar
ozellikle dalganin gelis agisinin degisiminden olduk¢a fazla
etkilenmektedirler. Bu sebeple frekans segici yiizey tasariminda
acisal kararlilik ve polarizasyondan bagimsiz olmasi 6nem arz
etmektedir [5].

Tasarlanan birim hiicrenin polarizasyon kararliligini incelemek
amaciyla TE (Transverse Electric) ve TM (Transverse Magnetic)
modlari igin analiz yapilmis ve sonuglar1 karsilagtirilmistir. TE
modu iletim y6niine elektriksel alanin dik oldugu durum iken,
TM modu ise iletim yoniine manyetik alanin dik oldugu
durumdur. CST Microwave Studio programinda birim hiicre z-
eksenine dik olarak yerlestirilmistir. Theta ve Phi ac¢1 degerleri
degistirilerek  sinyalin  gelis acisna gore benzetimi
yapilabilmektedir. Bu sayede birim hiicre, farkli agilardan gelen
sinyaller ile analiz edilebilmektedir. Birim hiicrenin polarizasyon
kararlilig1 incelenirken TE modu i¢in Phi agist sifir derece, TM
modunda ise Phi agis1 90 derece degerindedir.

Polarizasyon kararliligma sahip bir birim hiicrenin TE ve TM
modu i¢in aymi tepkiyi vermesi beklenir. 5G milimetre dalga
uygulamalart i¢in kullanilmak iizere tasarlanan frekans segici
yizeylerin hem TE hem de TM dalgalarma cevabi
irdelenmektedir. Birim hiicrenin TE ve TM modundaki frekans
cevabinin minimum etkilenmesi i¢in orijine gore simetrik
yapilarin tercih edilmesi onerilmektedir. Bu dogrultuda galisma
kapsaminda tasarlanan 6zgiin c¢ift bantli frekans secici yiizey
birim hiicresinin TE ve TM modunda elde edilen S-parametreleri
Sekil 3’te gosterilmektedir. Sekil 3 incelendiginde birim hiicrenin
TE ve TM modunda benzer Si1 ve Sz1 degisimine sahip oldugu
gorillmektedir. Tasarlanan frekans segici ylizeyin orijine gore
simetrik yapist sebebiyle polarizasyon degisiminden minimum
diizeyde etkilenmigtir. Bu durum da tasarlanan birim hiicre
yapisinin  polarizasyon  kararliligma  sahip  oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 3: TE ve TM modunda yansima (S11) ve iletim (Sz1)
katsayilart.

Frekans segici yiizeyler lizerine elektromagnetik dalga farkli gelis
acilartyla gelebilmektedir. Bu sebeple birim hiicrenin farkl gelis
acilarinda benzer karakteristik gostermesi beklenmektedir.
Tasarlanan frekans segici ylizey birim hiicresinin farkli gelis
acilarn i¢in benzetimi CST Microwave Studio programi ile
yapilarak yansima ve iletim dzellikleri elde edilmistir. Sekil 4 (a)
ve (b)’de swrastyla Si1 ve Sz parametrelerinin farkli gelis
acilarindaki frekansa bagl degisimi yer almaktadir. Tasarlanan
birim hiicrenin S11 ve Sz1 parametreleri incelendiginde 6=0°, 10°,
20°, 30°, 40° degerlerinde birinci bantta agisal kararlilik oldugu
goriilmektedir. Artan gelme agisiyla rezonans frekansi
korunmakta fakat bant daralmaktadir. Birinci bantta hedeflenen
500 MHz’lik bant genisligi 0=40° gelis acisina kadar
korunmustur. Ikinci bantta ise 0=30°"ye kadar rezonans
frekansinda diisiik kayma gozlenirtken daha yiiksek gelis
acilarinda kayma diisiik frekanslara dogru artmaktadir. Yiiksek
gelis acilarinda bandin daraldig1 da gézlenmektedir. Bu sonuglar,
onerilen birim hiicrenin birinci rezonans bdlgesi i¢in agisal
kararliliginin iyi oldugunu, ikinci rezonans bolgesinde ise 6=40°
tizerindeki gelis agilarinda bant disina ¢iktigini géstermektedir.
Ayrica biiyiik gelis acis1 degerleri icin igiincii bir rezonans
bolgesi olugsmaktadir.
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Sekil 4: Cift bantl birim hiicrenin agisal kararlilig1 (a) Yansima
katsayst; (b) iletim katsayist

2.3. iletim Hatti Modeli

Esdeger devre yontemi, yapisal tasarimin belirlenmesinde
referans olusturmasi amaciyla kullanilmaktadir. Esdeger devre
yonteminin kullanilmasi ile FSY nin frekans cevabi {izerindeki
etkileri gozlemlenmekte ve tasarimlar bu gozlemler neticesinde
son halini almaktadir.

Tasarimi yapilan frekans segici yiizey deseni, RLC devre agi ile
modellenebilir. Onerilen frekans segici yiizeyin ¢ift bant filtre
ozelligi, yarikli modelin endiiktif ve kapasitif yanitlarina
dayanmaktadir. R, frekans segici yiizey dizisinin direncini temsil
ederken, L ve C sirasiyla esdeger endiiktans ve kapasitans
anlamina gelir.

Tasarlanan frekans segici ylizey yapisinin iletim hattt esdeger
modeli Sekil 5’te gosterilmektedir. Birim hiicrenin iletim hatt1
modelinde RLC devre agindan olusan FSS empedansi Zrss, giris
empedansi Zin, havanin karakteristik empedansi Zo,nava, dielektrik
alt tabakanin agik devre yik empedanst Zodielekrik ile
sembollenmistir. Bunlara ek olarak, malzeme ve iletim hatti
kayiplarina modelde yer verilmistir.

Zo dielektrik |

Sekil 5: Birim hiicrenin iletim hatt1 esdeger modeli

Frekans segici yiizey birim hiicresinin giris empedansi olan Z;,’
Esitlik (1) ile elde edilmektedir:

7.1 = Zrss X Zo,dielektrik (1)
in =
Zpss t Zo,dielektrik

Burada Z, gierererix dielektrik alt tabakanmn agik devre yiik
empedansidir. Z, gieexerir empedanst Esitlik (2) ile verilir:

Zo,aietektrik = —jnicot (kqh) 2

Bu esitlikte n; dielektrik malzemenin karakteristik empedanst, Kd
dalga sayis1 ve h dielektrik malzemenin kalinligidir. Karsilik
gelen yansima katsayis1 Esitlik (3) ile ifade edilir.

— ZinXZo,hava (3)
ZintZo,hava

Bu dogrultuda Z;;," = Z, pave i¢in metasurface ve agik alan
arasinda empedans eslesmesi saglanir ve bu esitlige gore sifir
yansima katsayisi (T') elde edilir.

3. Sonuclar

Bu c¢alismada 5G milimetre dalga iletisiminin  bant
gereksinimlerini karsilamak amaciyla ¢ift banth frekans segici
yiizey tasarimi sunulmustur. Tasarimu yapilan frekans segici
yiizeyin, 5G uygulama bantlar1 igerisinde yer alan 24.75 —
25.25GHz ve 37.60 — 40.00 GHz frekans araliklarinda galismasi
amaglanmaktadir. Bahse konu iki bant araliginda frekans segici
yiizeyin bant geciren filtre Ozelligi tasimasi, agisal ve
polarizasyon kararliligina sahip olmasi hedeflenmistir. Bu
hedefler dogrultusunda 6zgiin birim hiicre modeli olusturulmus
ve benzetim sonuglar ile performansi, agisal ve polarizasyon
kararliligi sunulmugtur.

(Bu ¢alisma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Proje
Koordinatorliigiiniin - FBA-2021-4747 numarali projesi ile
desteklenmistir.)
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