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Oz: Frekans Segici Yiizey (FSY), bulundugu ortamdan iizerine gelen elektromanyetik dalgalara karsi filtre
ozelligi gosterirler. Bu c¢alismada mikrodalga frekanslarda bant geciren oOzellikte frekans secici yiizey
Onerilmistir. Bu amagla iletken yiizey {izerinde olusturulan ve agisal olarak dondiiriilebilen dikdortgen yamalar
kullanilmustir. Yamalarin yiizeyle arasindaki a¢1 degistik¢e, FSY iletim ve yansima karakteristigi de degismekte
ve yiizeyin, filtre olarak ¢alistig1 frekans degeri artmaktadir. Onerilen ¢alismada, agisal degisimli FSY igin 1x1,
2x1 ve 2x2 diziler tasarlanmis ve hepsinde yaklasik olarak aym karakteristigi verdigi goriilmiistiir. Tasarimda;
FSY-yama agist 0 derece oldugunda 2,0 GHz civarinda olan gecirme frekansi; 15 derece igin 2,3 GHz’e kadar
ciktig1 gorilmiistir.

Anahtar Kkelimeler: Dondiriilebilir dikdortgen yamalar; ayarlanabilir bant gegiren yiizeyler; frekans segici
yiizeyler.

Tunable Band Pass Filter Design for Frequency Selective Surface with
Angularly Deformable Rectangular Patches

Abstract: Frequency Selective Surfaces (FSS), presents filter characteristics against ambient electromagnetic
waves. In this study, we proposed new design of band pass featured frequency selective surfaces and arrays in
microwave frequencies. For this aim; we built rectangular patches, which can rotate around own, on the copper
conductive surface. As changing angle of rotation between FSS and patches, transmission and reflection
characteristics of the FSS changes and resonance frequency, which is operating as band pass filter, increases as
well. In proposed study, 1x1, 2x1 and 2x2 FSS array designed which angular changeable. The results indicated
that unit cell and arrays have the same characteristics. While the angle of FSS-patch is 0 degree, the transmission
frequency is around 2.0 GHz, moreover the angle 15 degrees, the frequency increased up to 2.3 GHz.

Keywords: Angularly Deformable Rectangular Patches; Tunable Band Pass Surfaces; Frequency Selective
Surfaces.

1.Giris

Belirli frekanslardaki Elektromanyetik (EM) dalgalar1 gegiren, yansitan veya soguran ylizey
seklinde periyodik olarak olusturulmus pasif dizilere frekans segici yiizey denir [1]. Frekans Se¢ici
Yiizey (FSY), bulundugu ortamdan iizerine gelen elektromanyetik dalgalari, yiizeyin arka tarafina

Bu maka“leye atif vapmak icin
Kasar, O., Gegin, M., Gozel, M.A., Agisal Olarak Degistirilebilir Dikdorigen Yamali Frekans Segici Yiizeylerle, Ayarlanabilir Bant Gegiren Filtre Tasarumi” El-

Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2018,5(3); 756-762.

How to cite this article
Kasar, O., Gegin, M., Gozel, M.A.,“Tunable Band Pass Filter Design for Frequency Selective Surface with Angularly Deformable Rectangular Patches” El-
Cezeri Journal of Science and Engineering, 2018, 5.(3); 756-762.


mailto:omerkasar@hotmail.com
mailto:mustafagecin@sdu.edu.tr
mailto:mahmutgozel@sdu.edu.tr

Kasar, 0., Gegin, M., Gézel, M.A. ECJSE 2018 (3) 756-762

gecirirken EM dalgaya karsi filtre 6zelligi gosterirler. Bu filtre karakteristigi; bant geciren, bant
durduran algak geciren ya da yiiksek gegiren 6zellikte olabilir [2].

Frekans segici ylizeyler (FSY), yapilarina bagli olarak bazi frekanslardaki elektromanyetik dalgalari
gegirirken bazi frekanslardakini de durdurabilirler [3,4]. Frekans segici yiizeyler; elektromanyetik
dalgalarin bozucu etkilerinden korunmak, GSM vb. kablosuz iletisim sinyallerinin girisim
yapmasini 6nlemek gibi alanlarda oldukga sik kullanilirlar [5,6]. Ayrica askeri radar tesislerinde,
verici-alict ¢alisma frekanst disindaki sinyalleri engellemek igin radar c¢atist (Radome)
uygulamalar1 da ¢ok kullanilan uygulamalar arasindadir [7].

Genel olarak frekans segici yiizeyler, degisik geometrik yapilara sahip birim hiicrelerden
olusmaktadirlar [2]. Birim hiicre icerisindeki yama ve oyuklarin sekil ve dizilis yapilari,
elektromanyetik ve mikrodalga uygulamalarinda calistigi frekansa ait dalga boyu ile dogrudan
iligkilidir [3].

Bir frekans se¢ici ylizeyin lizerine gelen bir EM dalgay1 gecirip ge¢irmediginin 6l¢iisii, Sagilma (S)
parametreleri ile tespit edilebilir. Sacilma parametreleri iletim (S21) ve yansima (S11) miktarlarim
degerlendirme mekanizmasidir. Bir FSY’in iletim frekans bandi, iletim katsayisinin -3 dB’nin
iistiindeki degerleri olarak ifade edilebilir. Bu ifade gelen giiciin yarisindan fazlasinin iletildiginin
Ol¢iisiidiir. Ayrica yansima frekans bandi da yansima katsayisinin -10 dB’nin altinda oldugu
degerlerdir. Bu da FSY’ye gelen elektromanyetik giiciin %10’dan daha azinin geri yansidigi
anlamna gelir [6].

Bu aragtirma makalesinde, iizerinde dikdortgen yamalar bulunan bir FSY’in, yamalarin yiizeyle
yaptig1 acinin degisimine karsilik iletim ve yansima karakteristiklerinin nasil degistigi
degerlendirilmistir. Birim hiicre tasarimi ile ¢oklu dizi tasarimlari karsilastirilarak bunun bir yiizey

olmasi halinde ayni frekanslarda ¢alisip calismadigi tartisilmistir.

2. FSY Birim Hiicre Tasarim

Frekans segici ylizeyler birim hiicrelerin iki boyutta (yatay ve dikey) yan yana getirilerek
olusturuldugu sonsuz uzunluktaki yapilardir. Bu g¢alismada Onerilen tasarim; dikdortgen sekilli
birim hiicre igerisine bir boyutta donecek sekilde birim hiicreye baglanmis yine dikdortgen sekilli
yamadan olugmaktadir. FSY tasarimi i¢in kullanilan malzeme; iizeri ince bir bakir kapli Epoksi-
FR4 alttas malzemesidir. Kullanilan FR4 malzemesinin dielektrik katsayis1 €=4,3 ve kayip tanjanti
tand=0,025"tir. Alttag malzemenin kalinlig1 d=1,5mm ve bakir kalinlig1 da t=0,035mm’dir. Onerilen
tasarima ait tiim niimerik analizler li¢ boyutlu EM tasarim programi olan CST MWS programi
tizerinde ve frekans domeni hesaplama modiilii ile yapilmustir.

Frekans secici ylizeylerde temel tasarimin birim hiicreden olusmasinin nedeni; elektromanyetik
dalgaya kars1 gosterdigi filtre karakteristiginin test edilmesidir. Cilinkii birim hiicrenin
elektromanyetik dalgaya karst sergiledigi iletim-yansima performansi, ¢oklu dizilerde de
goriilecektir [8]. Bu amagla tasarlanan birim hiicre, dalga kilavuzu benzetimi ile simule edilmistir.
WR430 dalga kilavuzunun boyutlarinda uyartim portlari olusturularak birim hiicre kilavuz igine
yerlestirilmis ve frekans seciciligi (FSY olmas1) karakterize edilmistir. WR430 dalga kilavuzunun
ozelligi boyutlarinin yeterince biiylik olmasi (109,2x54,6 mm) dolayisiyla ¢alistig1 frekans araligi
(1,72 Ghz-2,6 GHz arasi) iletisim frekanslarin1 kapsamaktadir (GSM 1800, 3G, Wi-Fi, ISM vs.)
[5,9,10].
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Onerilen FSY birim hiicre tasarimi igin boyut ve uzunluklar Sekil-1’de gosterilmistir. Sekildeki
parametrik uzunluklara ait degerler dalga kilavuzu igine yerlesebilecek ve dalga kilavuzunun
calistig1 temel modlarin disina ¢ikmayacak sekilde secilmistir. Burada alttas malzeme kenarlari
A=B=54,6 mm, iicre i¢indeki oyuk uzunluklar1i W1=L1=38mm ve birim hiicre i¢indeki yama
boyutlart da W=L=36mm’dir. Yama iki kenarindan, tek boyutta donecek sekilde, bakir bir ¢ivi ile
tutturulmustur.
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Sekil 1. Birim Hiicre Boyutlar1

Tasarlanan birim hiicre 6n goriiniiste; bir yiizey tlizerine dikdortgen oyuk olarak goriilmektedir. Bu
yoniiyle literatiirdeki FSY’ler arasinda ‘bant geciren filtre’ karakteristigine sahiptir. Iletim ve
yansima alt kesim frekanslar1 birbine yakindir f3=1,9 GHz, {ist kesim frekansi da f;=2,1 GHz dir.
Bu durumda bant genisligi BG=f;y-f,=200MHz’dir. Sekil 2’debirim hiicrenin frekansa gore
yansima ve iletim (S11 Ve Syp) grafigi verilmistir.
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Sekil 2. Birim hiicreye ait iletim ve yansima 6zellikleri

3. Birim Hiicrenin Agisal Olarak Dondiiriilmesi ve Frekans Degisimi

Onerilen FSY tasarimmin temeli; yamayr dondiirme agilarina gére iletim ve yansima
karakteristiginin gdzlenmesidir. Iki tarafindan bakir bir ¢ivi ile tutturulmus yama, destek
noktalarindan dondiirerek elektromanyetik (EM) dalganin, yamaya farkli gelme agilarina gore farkl
filtre 6zelligi sergileyecektir. Sekil 3’te birim hiicrenin iizerine gonderilen elektrik alan vektord,
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manyetik alan vektérii ve dalganin ilerleme yonii gdsterilmistir, ayrica yamanin agisal olarak
dondiiriildigi gosterilmistir. Bu sekilde gelis acilart 0°’den 90°’ye kadar 15’er derece araliklarla
dondiirilmiistir.

E Vektori E Vektori

H ﬂ =~
Vektérii [=izms
Yoni

Sekil 3. Birim hiicre tizerindeki elektrik alan (E), manyetik alan (H) vektorleri ve yamanin
dondiiriilmesi

Dondiirme islemi boyunca iletim bandma ait rezonans frekansinin degistigi goriilmiistiir. Hatta
60°’den sonra kullanilan dalga kilavuzu frekanslarinin disina ¢ikmistir. 0°-60° arasinda dondiiriilen
yamanin 15’er derece araliklarla yansima ve iletim grafikleri Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
Goriildiigi gibi agisal degisim rezonans frekansi degisimini de getirmektedir.
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w0 Y — -=150eg
b 30 Deg
———45Deg

60 Deg
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Frekans
Sekil 4. Agisal dondiiriilen yamanin yansima grafigi

4. Dizi Tasarim

FSY yapilarda birim hiicrenin frekans tepkisi (bant geciren) ile, birden fazla birim hiicresinin yan
yana ve alt alta gelmesi ile olusturulan dizilerin de frekans tepkisini yaklasik olarak ayni olmalidir.
Bu amagla 6nce 2x1 yani iki birim hiicre yan yana getirilerek ikili dizi olusturulmustur. Birim
hiicre ile ayn1 dalga kilavuzu yapisinda tasarlanan ikili dizi WR430 boyutlarinin igine tam olarak
sigmaktadir.
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Sekil 5. Agisal dondiiriilen yamanin iletim grafigi

Sekil 6°da ikili dizi FSY’nin 6nden ve perspektiften (agil1) goriiniisii verilmistir. ikili dizi; birim
hiicre ile ayni sekilde 15’er derece araliklarla dondiiriilmiis ve en 1iyi iletim karakteristigi
belirlenmistir.
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Sekil 6. 2x1 Dizinin 6nden ve perspektiften (acili) goriiniisii

Daha biiyiik FSY yapilar olusturulmasi i¢in daha fazla birim hiicre bir araya getirilerek daha biiytlik
yiizeyler olusturulmalidir [11]. Ideal bir FSY, sonsuz sayida birim hiicrelerden olusur. Fakat
pratikte boyle bir durum miimkiin olamayacagi i¢in benzetim yontemleri iizerinden miimkiin olan
en fazla sayida birim hiicre bir araya getirilir [12]. Fakat bu birim hiicre benzetimini belirleyen
sinirlar vardir. Bunlardan birisi niimerik benzetim teknikleri (niimerik metodlarin ¢alismasi ve mesh
sayist vs.) bir digeri, kullanilan islemcinin hizi ve islem performansidir. Bir diger faktor de
simiilasyon agsamasi igin gerekli siiredir [13-14].

FSY tasariminin smirlayici faktorleri géz oniline alinarak daha biiyiikk bir dizi yapilmistir. 2x2
boyutlarinda tasarlanan bu yiizeyin 0°-60° arasinda benzetimi yapilmistir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda dizilerin bant gecirme performanslari degerlendirilmistir. Sekil 7°de 2x2 dizinin
onden ve perspektif (acil1) gortiniimii verilmistir.

Birim hiicre ve dizi tasarimlari iletim ve yansima karakteristikleri bakimindan karsilastirilmistir.
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Sekil 7. 2x2 dizinin 6nden ve perspektif (agil) gériinimii

Birim hiicre, 2x1 ve 2x2 dizinin ayni1 iletim karakteristigini gosterdigi ac1 dereceleri belirlenmistir.
Buna gore 0° ve 15° i¢in tiim tasarimlar benzer filtre 6zelligi gostermektedir. Sekil 8’de birim
hiicre(1x1), 2x1 ve 2x2 dizilerinin yama agist 0° iken (dondiirmenin olmadigi durum) iletim ve
yansima karakteristigi goriilmektedir. Goriildiigii gibi ii¢ tasarimda da yaklasik 2,0 GHz civarinda
iletim grafigi -3 dB’nin iistiinde ve yansima grfigi de -10 dB’nin altindadir.
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Sekil 8. 1x1, 2x1 ve 2x2 dizilerinin yama agis1 0° iken iletim ve yansima karakteristikleri

Sekil 9°da 1x1, 2x1 ve 2x2 dizilerinin yama agis1 15° iken (dondiiriilmiis durum) iletim ve yansima
karakteristigi goriilmektedir. Goriildiigl gibi ii¢ tasarimda da (birim hiicre ve diziler) yaklasik 2,3
GHz civarinda iletim grafigi -3 dB’nin iistiinde ve yansima grfigi de -10 dB’nin altindadir.

Dondiiriilmiis durum i¢in rezonans frekansi kaymasi tiim tasarimlarda ayni oldugu goriilmektedir.
Bu da birim hiicre ve dizilerin ayn filtre karakteristigine sahip oldugu anlamina gelmektedir.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada 2,0 GHz civarinda bant geciren 6zellikte frekans segici yiizey tasarimi Onerilmistir.
Yiizey tizerinde, dikdortgen birim hiicre seklinde oyuklar olusturulmus vebu oyuklara agisal olarak
dondiiriilebilen dikddrtgen yamalar yerlestirilmistir. Onerilen ¢alismada, agisal degisimli FSY icin
1x1, 2x1 ve2x2 diziler tasarlanmis ve hepsinde yaklasik olarak aymi filtre karakteristigi elde
edilmistir. Temel FSY-yama acis1 0 derece oldugunda 2,0 GHz civarinda olan gecirme frekansi; 15
derece i¢in 2,3 GHz’e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 9. 1x1, 2x1 ve 2x2 dizilerinin yama agis1 15° iken iletim ve yansima karakteristikleri

Sonug olarak yamalarin ylizeyle arasinda 15°’lik fark olmasi durumunda FSY filtre karakteristigi
degismekte ve gegirme frekansinin degeri artmaktadir. Bu galisma; literatiirdeki diisiik profilli FSY
yapilarina alternatif ve yeni bir bakis acist getirerek istenilen sadece yamanin agis1 degistirilerek
iletim frekasina miidahale edilebilecegini gostermektedir.
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