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Oz: Kablosuz haberlesme, mikrodalga ve radar sistemleri alanlarinda siklikla kullamlmakta olan frekans
secici ylizeyler (FSY) yaygin olarak iki boyutlu (2D) diizlemsel yapilar olarak tasarlanmaktadir. Bu
calismada X bandi merkez frekansi olan 10 GHz i¢gin sekizgen bicimli iletken halka igeren daha esnek
ozelliklere sahip yeni bir iic boyutlu (3D) FSY 6nerilmektedir. Iletken yiiksekligi degisiminin etkisi
incelenmekte ve 3D FSY ig¢in birim hiicre parametrelerinin analizi yapilarak sonuglar tartisiimaktadir.
Analizler elektromanyetik simiilasyon programi Computer Simulation Technology (CST) ile
gerceklestirilmistir. Tasarlanan 3D FSY’nin birim hiicresinde yer alan sekizgen bigimli iletken halkanin
yiiksekliginin artmasiyla yapmin X bandinda periyodik olarak bant durduran ve bant geciren filtre
karakteristigi sergiledigi goOriilmiistiir. Parametre analizleri iletken yiiksekligi disindaki birim hiicre
parametrelerindeki deger artiglarmin rezonans frekansimi diigiirdiigiinii ortaya koymustur. TE modunda
dalganin gelis agisinin artmasi ile rezonans frekansi artmakta ve bant genisligi azalmaktadir. TM
modunda ise frekans tepkisi kararhidir ve gelis agisinin artmasiyla bant genisligi artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3D, Frekans se¢ici yiizey, X bant, Sekizgen halka, Bant durduran, Bant geciren
Design and Analysis of 3D Octagonal Frequency Selective Surface

Abstract: Frequency selective surfaces (FSS) used frequently in the areas of wireless communication,
microwave and radar systems design extensively as two dimensional (2D) planar structures. In this study,
a new three dimensional (3D) FSS that has flexible properties and contains octagonal shaped conductor
loop is designed for X band center frequency of 10 GHz is proposed. The effect of conductor height
change is examined, unit cell parameters for 3D FSY are analyzed and the results are discussed.
Computer Simulation Technology (CST) that is an electromagnetic simulation program is used for the
analyses. While height of the octagonal shaped conductor loop in the unit cell of the designed 3D FSS
increases, the structure shows periodically band stop and band pass filter characteristic. Parameter
analyses exhibit that increasing the value of the unit cell parameters except the conductor height decreases
the resonance frequency. In TE mode increasing the incident angle of the wave increases the resonant
frequency while decreases the bandwidth. In TM mode frequency response is stable and bandwidth
increases with increasing the incident angle.

Keywords: 3D, Frequency selective surface, X band, Octagonal loop, Band stop, Band pass

* Sakarya Qniversitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bélimii, 54050 Serdivan, Sakarya
Sakarya Universitesi, Elektromanyetik Uygulama ve Arastirma Merkezi, 54050 Serdivan, Sakarya
™ Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, 54050 Serdivan, Sakarya

fletisim Yazar1: Ahmet Yahya Tesneli (atesneli@sakarya.edu.tr)

255



Tesneli A.Y., Tesneli N.B.,Nisanci M.H.,Angun M..: 3D Sekizgen Frek. Se¢. Yiizey Tas. Ve Analizi

1. GIRIS

Dogada siklikla rastlanan periyodik yapilar pek ¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmis ve
farklr alanlarda gelistirilen uygulamalar i¢in ¢ikis noktast olmustur. Bir birim hiicrenin belli bir
periyotta kendini tekrarlamasi ile olusturulan yapilar 1990’larin basindan bu yana
elektromanyetik alaninda da pek cok arastirmaci tarafindan incelenmektedir. Genel olarak
metamalzeme adi verilen bu yapilar elektromanyetik dalga ile etkilestiginde siradisi
karakteristik davranislar sergilemektedirler. Bu yapilar one ¢ikan davraniglari ve uygulama
alanlarina gore elektromanyetik bant araligi yapilar (EBG), yapay manyetik iletkenler (AMC),
frekans secici yiizeyler (FSY) gibi isimler alirlar (Balanis, 2012). Ince bir iletken tabaka
iizerindeki acikliklar ya da metalik yamalar bigimindeki farkli birim hiicrelerin periyodik olarak
bir araya gelmesi ile olusturulan FSY’ler belirli frekanslar i¢in algak gegiren, yiiksek geciren,
bant geciren veya bant durduran 6zellik gosteren elektromanyetik filtreler olarak tanimlanabilir.
FSY’nin tasariminda kullanilan birim hiicre geometrisi ve dizilisi gelen elektromanyetik
dalganin yansitilmasini ya da iletilmesini saglayacak bigimde diizenlenebilir. FSY’ler son
zamanlarda kablosuz haberlesme, mikrodalga ve radar sistemleri alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hu ve Tennant, 2012).

FSY’ler ile ilgili yapilmig caligmalar incelendiginde, caligsmalarin biiyiik ¢ogunlugunun
birim hiicrenin bir ya da iki boyutta kendini tekrarlamasi ile elde edilen diizlemsel tasarimlar
iizerine yogunlastifi, iic boyutlu (3D) FSY’ler ile ilgili arastirmalarin daha az oldugu
goriilebilir. Ancak geleneksel iki boyutlu (2D) FSY’lerde zayif filtre tepkisi, zayif segicilik,
kararsiz agisal tepki ve dar bant genisligi gibi problemler ile karsilasilabilmektedir (Thakur ve
dig., 2015). 2D tasarimlara gore nispeten daha yeni olan 3D yapilar, 2D yapilarda kars1 karsiya
kalinan problemlere yonelik 6nemli iyilestirme saglayabilme potansiyeline sahiptir (Azemi ve
Rowe, 2011). 3D FSY’ler aktif bilesenler kullanilmaksizin frekans tepkisinin kontroliinde 2D
yapilara gore daha esnek imkanlar saglamaktadir (Azemi ve dig., 2013).

Bu ¢alismada 6zellikle giivenli haberlesme ve yiiksek hassasiyet saglanmasi gereken askeri
ve hiikiimetlere ait uygulamalar i¢in ayrilmig frekans bandi olan X bandi (8-12 GHz) igin,
sekizgen iletken halka iceren birim hiicre yapisina sahip bir FSY tasarimi sunularak yapinin
daha iyi anlagilmasina olanak taniyacak kapsamli bir parametre analizi yapilmistir. Yapiya ait
analizler yiiksek performansli bir elektromanyetik simiilasyon programi olan Computer
Simulation Technology (CST) Microwave Studio Suite ile gergeklestirilmistir. Oncelikle 2D
olarak tasarlanan sekizgen iletkenli birim hiicre yapisina sahip FSY’nin analizi yapilmisg
ardindan iletken yiiksekligi arttirilarak FSY’ye 3D 6zelligi kazandirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Analiz sonuglar1 iletken yiiksekliginin FSY’in frekans tepkisini onemli
sekilde etkiledigini gdstermektedir. Sadece iletken yiiksekligi degistirilerek bant gegiren ya da
bant durduran FSY davranisi elde edilebilmektedir. FSY’lerin elektromanyetik dalganin farkl
gelis acilarinda frekans tepkilerini degistirmeleri istenmeyen bir ozelliktir. Ancak acisal
kararliligin saglanmasi kolay degildir. Bu ¢aligmada dnerilen 3D sekizgen FSY’nin gelis agisi
degisimine bagli frekans tepkisi de incelenmistir.

2. 2D SEKIZGEN FSY TASARIMI

2D FSY’nin sekizgen iletken halka iceren birim hiicresinin tasariminda kullanilan
parametrelerin belirlenmesinde en yaygin FSY yapilarindan biri olan dairesel halkaya ait temel
halka rezonatdr denkleminden yararlanilmistir. Elemani dairesel iletken halka olan yapilarda
ortalama halka ¢ap1, 4y FSY i¢in rezonans frekansina karsilik gelen dalga boyu olmak iizere
yaklasik olarak A,/m 'ye esit olmaktadir (Bogaerts ve dig., 2012 ve Munk, 2000). Buna gore,
rezonans frekansi olarak segilen X bandinin merkezindeki 10 GHz frekansi i¢in ortalama halka
cap1 belirlenmis ve tasarlanan 2D sekizgen FSY modeli {izerinde yapilan optimizasyonlar ile
temel geometrik parametreler Tablo 1’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 1. 2D FSY birim hiicre parametreleri

Parametre Deger (mm) Tanim

s 10,7 Birim hiicre boyu
l 0,035 Halka yiiksekligi
dore (= dy —w) 10,5 Halka ortalama ¢ap1
dq 10,9 Halka dig ¢ap1
d, 10,1 Halka i¢ ¢ap1

w 0,4 Halka kalinlig

h 1 Alttag yiiksekligi

Sekil 1:
2D FSY birim hiicre geometrisi
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Sekil 2:
2D sekizgen FSY yapi igin iletim ve yansima karakteristikleri
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Birim hiicre geometrisi Sekil 1’de verilen 2D yapida miikemmel elektriksel iletken (PEC)
sekizgen halka ve dielektrik sabiti 1 olan 1 mm yiiksekligindeki alttag kullanilmigtir. Tasarlanan
FSY i¢in elde edilen yansima ve iletim karakteristikleri Sekil 2’de verilmektedir. Frekans
tepkisi incelendiginde tasarlanan yapinin X bandinda 9,968 GHz rezonans frekansi ve 2,16 GHz
bant genisligi ile bant durduran filtre 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.

3. 3D SEKIiZGEN FSY TASARIMI

Tasarlanan bant durduran filtre 6zelligindeki 2D yapimin 0,035 mm olan iletken sekizgen
halka yiiksekligi arttirilarak yapiya Sekil 3’de goriildiigii gibi 3D FSY 6zelligi kazandirilmistir.
10 GHz c¢alisma frekansi i¢in boslukta ilerleyen EM dalganin dalga boyu 30 mm olarak
hesaplanir. 2D yapinin iletken yiiksekligi birim hiicre yapisina ait diger biitiin parametreler sabit
tutularak dalgaboyuna kadar arttirilmis ve 3D sekizgen FSY ’nin frekans tepkisi incelenmistir.

Sekil 3:
3D sekizgen FSY

fletken sekizgenin yiiksekligi 1 mm’den yaklasik olarak 1/4’e karsilik gelen 7 mm’ye kadar
arttirlldiginda rezonans frekansinin arttigi ve bant durduran filtre 6zelliginin devam ettigi Sekil
4(a)’da goriilmektedir.
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Sekil 4:

3D sekizgen FSY icin iletken yiiksekliginin iletime etkisi,
al<sli<6(mm)b.7<I1<14 (mm)
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Iletken yiiksekligi 8 mm’ye ulastiginda 3D FSY’nin bant durduran filtre &zelligi Sekil
4(b)’de gortldigi gibi yerini bant gegiren filtre 6zelligine birakmaya baslamaktadir ve iletken
yiiksekligi arttikca bant gegiren FSY’nin rezonans frekansi azalmaktadir. iletken yiiksekligi
yaklasik olarak A/2’ye karsilik gelen 13,8 mm oldugunda ise 9,968 GHz rezonans frekansi ile
bant durduran filtre 6zelligi tasiyan 2D yapinin aksine ayni frekans bandinda 10,016 GHz
rezonans frekansi ile bant gegiren filtre 6zelligi gosteren 3D FSY tasarimina ulasilmaktadir.

Sekizgen yiiksekliginin 0,035 mm (2D), 13,8 mm (~4/2), 21,5 mm (~31/4) ve 29 mm
(~A) degerlerini aldigt durumlar i¢in 3D FSY’nin Sekil 5’de verilen frekans tepkisi
incelendiginde, yapinin 10 GHz rezonans frekansi civarinda sirasiyla bant durduran, bant
geciren, bant durduran ve tekrar bant geciren filtre karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir.
3D sekizgen FSY, iletken yiiksekligi arttikga doniisiimlii olarak belirli bir frekans i¢in bant
durduran ve bant gegiren filtre karakteristigine sahip olmaktadir. Iletken yiiksekliginin degisimi
3D FSY’in frekans tepkisini belirgin sekilde etkilemekte ve 3D FSY tasarimlari i¢in 6nemli bir
parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5:
3D sekizgen FSY icin iletken yiiksekliginin iletime etkisi (I~1/2, l~31/4 ve l~A i¢in)

1960’lardan bu yana FSY’lerin analizi i¢in pek c¢ok analitik yontem kullanilmigtir.
Tasarlanan FSY’ler icin esdeger devre modellerinin olusturulmast en sik kullanilan
yaklagimlardan biridir (Fernandez-Martinez ve dig., 2005). Bu yontemde FSY periyodik dizisi
seri ya da paralel baglanmis esdeger kapasitans ve indiiktanslar ile modellenir ve yapimin
frekans karakteristigi esdeger LC devresine gore belirlenebilir. Tasarlanan FSY i¢in rezonans
frekans1 1/(2mnVLC) degerine esittir. 2D FSY’ler i¢in kullamilan esdeger devre modeli
yaklasimi kapasitans ve indiiktans degerleri belirlenerek 3D modellere de uygulanabilir. 2D
FSY vyapilarin esdeger devre modelindeki indiiktansi iletken elemanlar, kapasitansi ise bu
elemanlar arasindaki bosluklar olusturur. Buna gore 2D sekizgen FSY yapida indiiktif etki temel
olarak iletken halka capina baglidir ve yapinin merkez frekansi degisen cap degeri ile
ayarlanabilir. Tletken halkanin yiiksekligi arttirilip iigiincii boyut eklendiginde indiiktif degere
yapinin yiiksekligi ile orantilt ikinci bir indiiktans degeri eklenerek 3D FSY modellenebilir ve
iletken yiiksekliginin arttirilmasi FSY’nin frekans tepkisini degistirir (Nisanci ve dig., 2016 ve
Azemi ve dig., 2012). letken yapinin yiiksekligine bagl olarak tanimlanan ikinci indiiktans
degeri ¢apa bagli olarak tanimlanan birinci indiiktans degerine gore baskin hale geldiginde bant
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geciren tepki ortaya ¢ikmaktadir. Bu da 3D sekizgen FSY’nin frekans tepkisindeki degisimi
acgiklamaktadir.

4. 3D SEKIZGEN FSY iCIN PARAMETRE ANALIZi

Iletken yiiksekligi yaklasik olarak A/2’ye karsilik gelecek sekilde 13,8 mm olarak
tasarlanan ve 10,016 GHz rezonans frekansinda bant gegiren filtre 6zelligi gosteren 3D sekizgen
FSY i¢in parametre analizi yapilarak birim hiicreyi belirleyen diger parametrelerin yapinin
frekans tepkisi tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu amagla incelenen ilk parametre iletken
sekizgen yapinin kalinligi1 (w)’dir. Sekizgene ait kalinligin 0,1 mm, 0,4 mm ve 0,7 mm degerleri
icin elde edilen frekans tepkileri Sekil 6’daki gibidir. Yansima ve iletim karakteristiklerine
iliskin sonuglar kalinlik ile rezonans frekansinin ters orantili olarak degistigini gdstermektedir.
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Sekil 6:
3D sekizgen FSY icin iletken kalinliginin iletime ve yansimaya etkisi

3D FSY birim hiicresinde incelenen ikinci parametre iletken sekizgenin ortalama c¢apidir.
Birim hiicre i¢in ortalama sekizgen c¢ap1 d,; = d; —w olarak tamimlanir ve Onerilen
tasarimdaki degeri 10,5 mm’ye esittir. Bu degerin Smm arttirthp azaltilmasi ile elde edilen
sonuclar Sekil 7°de verilmistir. Buradan ortalama sekizgen capi degerinin artmasi ile merkez
frekansinin azaldigr goriilmektedir. Sonug¢ bir Onceki boliimde agiklanan esdeger devre
yaklasin ile uyumludur. Iletken halka capr ile orantili olarak modellenen ve birinci indiiktans
degeri olarak tanimlanan deger ortalama sekizgen ¢apinin artmasi ile artar. FSY i¢in rezonans
frekansinin ayarlanmasinda halka ¢apindan yararlanilabilir.
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Sekil 7:
3D sekizgen FSY icin ortalama halka ¢apinin iletime ve yansimaya etkisi

FSY dizisini olusturan iletken sekizgen halkalarin birbirlerine olan uzakliklarinin frekans
tepkisine olan etkisi Sekil 8’de gosterildigi gibidir. Iletken halkalar aralarindaki uzakliklar 0,2

mm, 0,7 mm ve 4 mm olacak sekilde birbirinden uzaklastik¢a rezonans frekansi daha diisiik
degerlere kaymaktadir.
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Sekil 8:
3D sekizgen FSY icin iletken halkalar arasindaki uzakligin iletime ve yansimaya etkisi

3D FSY birim hiicresinde yer alan sekizgen bi¢imli iletken halkanin tabanina yerlestirilen
alttag katmaninin dielektrik 6zelligi de FSY karakteristigi tizerinde etkilidir. Bu durumu analiz
etmek amaciyla 1, 2 ve 3 olarak secilen farkli dielektrik sabiti degerleri i¢in FSY nin frekans
tepkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 9’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde tabakanin
dielektrik sabitinin artmasi ile FSY’nin rezonans frekansinin azaldigi goriilmektedir.

261



Tesneli A.Y., Tesneli N.B.,Nisanci M.H.,Angun M..: 3D Sekizgen Frek. Se¢. Yiizey Tas. Ve Analizi

-50

8 8.5 9 9:5 10 10.5 11 115 12
Frekans (GHz)

w— 511 (dB) (er=1) === 521 (dB) (er=1)

w— 511 (dB) (er=2) ==a 521 (dB) (er=2)

w— 511 (dB) (er=3) === 521 (dB) (er=3)

Sekil 9:
3D sekizgen FSY icin alttasin dielektrik sabitinin iletime ve yansimaya etkisi

Rezonans frekansinin yapi iizerine gelen diizlem dalganin gelis agisina karsi kararliligi da
o6nemli FSY karakteristiklerinden biridir. Yapi iizerine gelen dalganin gelis agis1 (6)
degistirilerek FSY’nin frekans tepkisi incelenip yapmin gelis agisina gore davranisi
yorumlanabilir. Sekil 10’da TE ve Sekil 11°’de TM modlar1 igin rezonans frekansimnin gelis
acisina bagh degisimi verilmektedir. Gelis acisinin degisimi ile 3D sekizgen FSY’nin bant
geciren karakteristigi degismezken TE modu icin gelis agis1 arttikca bant gecirme bolgesi
rezonans frekansi degerinde yukariya dogru kayma gdézlenmistir.
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Sekil 10:

3D sekizgen FSY icin TE modunda dalga gelis agisinin;
a. yansimaya ve b. iletime etkisi
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a. b.
Sekil 11:

3D sekizgen FSY icin TM modunda dalga gelis agisinin,
a. yansimaya ve b. iletime etkisi

TM modunda yapinin gelis acis1 degisimine gore kararli oldugu goriilmektedir. Hem 2D
hem de 3D FSY’ler icin gelis acisina bagl kararlilik elde etmek oldukga gligtiir. Bu ¢alismada
onerilen 3D sekizgen FSY TM polarizasyonunda gelis agis1 degisime karsi kararli davranirken,
bant genigliginin de arttig1 gériillmektedir. TM modunda normal gelis durumunda bant genisligi
degeri 688,3 MHz iken, gelis agis1 60° oldugunda 1270,7 MHz’e ¢ikmigtir. TE modunda ise
bant genisliginde daralma gozlenmistir.

5. SONUC

Birim hiicresi sekizgen bi¢imli iletken halka iceren 2D FSY ve ardindan iletken yiiksekligi
arttirllmak  suretiyle 3D sekizgen FSY tasarimlarmin yapilmasi ile onerilen 3D yapinin
parametre analizleri bu g¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Tasarlanan yapi X bandinda
iletken yiiksekligine bagli olarak bant durduran veya bant gegiren filtre karakteristigine sahiptir.
10 GHz rezonans frekansinda 2D FSY bant durduran 6zellik gosterirken iletken yiiksekligi 1/2
civarindayken bant geciren dzellik gostermektedir. Iletken yiiksekligi yaklasik olarak 31/4 ve A
degerlerini aldiginda ise sirasiyla bant gegiren ve bant durduran filtre karakteristigi
gostermektedir. Iletken yiiksekliginin artmasiyla doniisiimlii olarak gosterdigi filtre
karakteristigi degismektedir. Iletken sekizgen yiiksekligi yaklasik A/2 civarnda 13,8 mm olan
10,016 GHz rezonans frekansina sahip bant gegiren filtre 6zelligi gosteren 3D sekizgen FSY
icin yapilan parametre analizi sonucunda rezonans frekansinin iletkenin kalinligi, ortalama
iletken halka ¢api, iletken halkalar arasi uzaklik ve alttagin dielektrik sabitinin artmasiyla
azaldig1 goriilmiistiir. Uzerine gelen dalganin farkli gelis agilarinda TM modunda kararh
davranan 3D FSY’nin rezonans frekanst TE modunda acinin artmasiyla artmaktadir ancak bant
geciren Ozelligini her iki modda da korumaktadir. Gelis agisinin artmasiyla TM modunda bant
genisligi artarken TE modunda azalmaktadir.
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