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In this paper, design of a new single layer ultra-wide band (UWB), band-stop frequency selective surface
(FSS) with polarization independent and angular stability is presented. The designed FSS consists of a circle-
shaped conductive strip and a ring-shaped cross-dipole conductive strip. The unit cell size that forms the UWB-
FSY is 0.07A x 0.07A, where A is free-space wavelength corresponding to the lowest frequency of the UWB
band. The -3 dB bandwidth of proposed FSS is between 3.5 GHz and 11 GHz (at normal incidence)
frequencies, which covers the entire UWB band that is defined by The U.S. Federal Communications
Commission (FCC). Due to compact size of unit cell, the presented UWB-FSS has good angular stability up
to 60° incident angles both perpendicular (TE) and parallel (TM) polarization. The designed UWB-FSS was
simulated. Afterall, simulation results was confirmed with the measurements.
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Figure A. Proposed unit cell and fabricated FSS layer.
Purpose: A new type single-layer band- stop frequency selective surface is designed for UWB applications.

Theory and Methods:

In literature it is possible to find single layer FSS designs. The frequency ranges of the few existing single-
layer UWB-FSs designs do not cover the range defined by the FCC. Thus, a single layer FSS design for UWB
band is important. For this purpose the resonance frequencies of the elements constituting the unit cell are set
to be in the UWB band. Thereby, -3 dB bandwidth of proposed FSS is between 3.5 GHz and 11 GHz
frequencies.

Results:

The simulated and measured results are as follows: 3 dB bandwidth of proposed FSS is between 3.5 GHz and
11 GHz (at normal incidence) frequencies, which covers the entire UWB band that is defined by The U.S.
Federal Communications Commission (FCC). Also the simulated and measured results are in a good harmony.

Conclusion:

The small size and symmetrical structure of the unit cell of the proposed structure provided angle stability and
polarization independence up to 60°. The structure was simulated by CST Microwave Studio. The transmission
coefficient was measured at different angles for TE and TM polarizations and compared with the simulation
results. Simulation results and measurement results are compatible with each other. Because of these
properties, the designed FSS structure is a candidate for a part of UGB systems.
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Bu calismada, tek katmanli, Ultra Genis Bantli (UGB), ag1sal kararli ve polarizasyondan bagimsiz 6zgiin bir
bant durduran frekans segici ylizey (FSY) tasarimi sunulmaktadir. Tasarlanan UGB-FSY 'nin birim hiicre
geometrisi, halka seklindeki iletken serit ile halka agiklikli capraz dipol seklindeki iletken seritlerin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. Birim hiicre boyutu, UGB bandin en diisiik frekansina karsilik gelen serbest
uzay dalga boyu cinsinden 0,07% x 0,07A’dir. Onerilen UGB-FSY’nin -3 dB bandi, Federal Iletisim
Komisyonu (FIK) tarafindan tanmimlanan UGB bandini kapsayan, 3,5 GHz ve 11 GHz (dik gelis) frekanslar:
arasindadir. Birim hiicrenin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi, hem TE hem de TM polarizasyonunda 60
dereceye kadar gelis agisal kararlilik gostermektedir. Tasarlanan UGB-FSY nin bilgisayar benzetimleri
yapilmustir. Ardindan, benzetim sonuglarmim dogrulugunu test etmek icin FSY diretilerek ol¢limleri
yapilmustir. Benzetim sonuglari ile 6lgiim sonuglari birbiriyle uyumludur.

Polarization and angle independent ultra wideband frequency selective surface design

HIGHLIGHTS

e The design of single layer frequency selective surface for ultra wide band applications
e  To obtain angularly stable and polarization independent transmission characteristics
e  Compact and unit cell with small dimension design
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In this paper, design of a new single layer ultra-wide band (UWB), band-stop frequency selective surface
(FSS) with polarization independent and angular stability is presented. The designed FSS consists of a circle-
shaped conductive strip and a ring-shaped cross-dipole conductive strip. The unit cell size that forms the
UWB-FSY is 0.07A x 0.07X, where A is free-space wavelength corresponding to the lowest frequency of the
UWRB band. The -3 dB bandwidth of proposed FSS is between 3.5 GHz and 11 GHz (at normal incidence)
frequencies, which covers the entire UWB band that is defined by The U.S. Federal Communications
Commission (FCC). Due to compact size of unit cell, the presented UWB-FSS has good angular stability up
to 60° incident angles both perpendicular (TE) and parallel (TM) polarization. The designed UWB-FSS was
simulated. Afterall, simulation results was confirmed with the measurements.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Frekans segici yiizeyler, ylizeye gelen elektromanyetik
dalganin frekansina ve gelis agisina bagli olarak iletim ve
yansima karakteristigi arzu edilen sekilde tasarlanabilen iki
ya da ii¢ boyutlu yapilardir [1]. Genellikle, profillerinin hafif
ve tretim maliyetinin diisiik olmasi, entegrasyon kolayligt
gibi bircok avantajlar1 nedeni ile mikroserit kullanilarak
yapilirlar [2-4]. Bu yapilar metal yamalar ya da aciklik
elemanlarinin bir dielektrik tabaka iizerine basilmasi ile
gerceklestirilirler. Bu sayede istenen frekanslari geciren ya
da durduran elektromanyetik filtre olarak caligirlar.
FSY’lerin kullanim alanlar incelendiginde, karsimiza sivil
ve askeri bircok uygulama ¢ikar. Bazi 6zel frekanslart
filtrelemek [5], antenlerin radar kesit alanlarini diisiirmek
[6], anten kazanglarini arttirmak [7] bunlardan bazilaridir.
Klasik filtrelerde iletim karakteristigi yalnizca frekans ile
degisirken, FSY’lerde frekans ile degisime ek olarak hem
farkli polarizasyon hem de egik gelis agilart igin iletim
karakteristigi degisir. Bu tipik olarak rezonans frekansinin
bir miktar degismesine ve ayrica bant genisliginin yani sira
iletim ve yansima karakteristiklerinin de degismesine yol
acmaktadir. FSY’ler teoride sonsuz periyodik dizilerdir,
ancak  gercekte  sonsuz  uzunlukta  bir  dizinin
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Sonlu sayida eleman
iceren FSY’ler 6zellikle dalganin gelis agisinin degisiminden
olduk¢a fazla etkilenmektedirler. Frekans segici ylizey
tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli iki parametre
acisal kararlilik ve polarizasyondan bagimsiz olmasidir.
Polarizasyondan bagimsiz olmasi, tasarlanan birim hiicrenin
yatay ve diiseyde simetrik olmasi ile saglanabilir. Bir birim
hiicreyi daha kiigiik yapmak genellikle iyi bir fikirdir, ¢linkii
genellikle gelis acisi ve muhtemelen daha biiyiik bant
genisgligi ile daha iyi rezonans kararliligi saglar. Acisal
kararlilik igin de birim hiicrenin ¢ok kiiglik olmasi
gerekmektedir.

2002 yilinda FIK, lisanssiz kullanim i¢in 3,1 GHz-10,6 GHz
frekans araligini tanimlamasiyla birlikte, belirtilen UGB
bandinda ¢alisan haberlesme teknolojileri, aragtirmacilarin
ilgi odagi haline gelmistir. Ultra genig bant iletisim
sistemlerinde, iletim ve alim i¢in ultra kisa darbeler kullanilir
ve spektrum cok genis bir frekans araligina yayilir [8]. Alict
ve verici arasindaki iletisim ultra kisa darbeler ile yapildigt
icin ¢ok genis bir frekans bant genisligi gereklidir. Boylece,
diisiik giic spektral yogunluguna sahip UGB sistemleri, diger
iletisim sistemlerinin sinyalleri ile girigsim olmadan ayrilmis
olan frekans spektrumlarini kullanabilirler. Bu amag i¢in
kullanilmak iizere UGB-FSY filtre tasarimlari {izerine
caligmalar yapilmaktadir.

Literatiirde birgok UGB-FSY c¢alismasi bulunmaktadir.
Calismalarin birgogunda, ultra genis bant elde edebilmek
icin, ¢ok katmanli yapilar tercih edilmistir. Birden fazla
katman kullanilmast hem yapiy1 hantallastirmakta hem de
maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Ranga vd. [9]
caligmalarinda, UGB anten reflektorii i¢in iki katmanli 3,5
GHz ve 11,45 GHz frekans aralifini bastiran FSY tasarim

yapmuglardir. Radoni¢ vd [10] ise caligmalarinda dort
katmanli bant durduran FSY tasarimimi ger¢eklemislerdir.
Tasarlanan FSY’nin 10 GHz-16,1 GHz frekans araliginda
bant durduran 6zelligi gosterebilmesi i¢in, her bir katmana,
farkli boyutlu kare c¢erceve seklinde birim hiicreler
yerlestirilmistir. Bir bagka calismada, iki dielektrik tabaka
arasina birim hiicreler yerlestirilerek 2,5 GHz-14 GHz
frekans araliginda ¢alisan bant durduran FSY tasarim
yaptlmustir [11]. Tasarlanan FSY TE ve TM polarizasyonlari
icin 40 dereceye kadar acisal kararlilik gostermektedir.

Literatiirde, tek katmanli FSY c¢alismalarina rastlamak
miimkiindiir. Ancak bunlarin bircogu dar veya genis
bantlidir. Var olan az sayida tek katmanli UGB-FSY
tasarimlarmin frekans araliklart da FIK’nin tanimladig
aralig1 kapsamamaktadir. Ayrica, iglerinde bant durduran
karakteristigine sahip olanlarin sayisi da olduk¢a azdir.
Shoial vd. [12] yapmus oldugu calismada, ¢apraz dipol ve
halka seklinde metalik seritlerden olusturduklari birim
hiicreleri kullanilarak, 6,5 GHz-14 GHz frekans araliginda
calisgan tek katmanli bant durduran FSY tasarimimi
gergeklemislerdir. Bir bagka calismada, kare ¢erceve ve
capraz dipol seklinde metalik seritlerden olusan birim
hiicreler kullanilarak, 7 GHz-14 GHz araliginda bant
durdurma karakteristigine sahip tek katmanli FSY tasarimi
yapilmistir [13].

2. UGB FSY TASARIMI (UWB FSS DESIGN)

Bu ¢alismada, FIK’in tanimladigi UGB band1 boyunca bant
durduran 6zelligi gosteren, tek katmanli, agisal kararliliga ve
polarizasyon bagimsizligina sahip UGB-FSY tasarimi
yapilmistir. FSY tasarimlarinda, genis bant elde edebilmek
icin farkli teknikler kullanilir. Birden fazla katman
kullanmak, elemanlar arasindaki mesafeyi azaltmak,
dielektrik tabakanmn kalinligini arttirmak bu tekniklerden
bazilaridir. Birden fazla tabaka kullanimi ya da tabaka
kalinligin1 arttirmak, yapinin boyutunu ve imalat maliyetini
de arttirmaktadir. Bant genisligini etkileyen en Onemli
unsurlardan bir digeri ise birim hiicre elemaninin geometrik
yapisidir. Uygun geometrik desenlerle, katmanlt yapiya ya
da kalin dielektrik tabaka kullanimina gerek kalmadan genis
bantli FSY tasarimi yapilabilmektedir.

Istenilen frekans araliginda bant durduran filtre
karakteristigine sahip bir FSY tasarlayabilmek i¢in halka
yama geometrilerinden faydalanilir. Her ne kadar birim
hiicre geometrisi frekans karakteristigini belirlese de birim
hiicrenin yerlesimi ve elemanlar aras1 uzakligin da 6nemli bir
etkisi vardir. Onerilen UGB-FSY birim hiicre yapisi, iki
rezonans elemaninin bir araya getirilmesiyle
olusturulmustur, birincisi halka seklinde digeri ikincisi ise
halka aciklig1 olan capraz dipol seklinde metal seritlerdir.
Tasarlanan UGB-FSY’nin dizi yapis1 Sekil 1a’da, FSY’yi
olusturan birim hiicrenin tasarim parametreleri ise Sekil
1b’de verilmistir. Koyu renkli ¢izgiler metalik seritleri
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi FSY nin birim
hiicresinin simetrik bir yapiya sahip olmasi, polarizasyon
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bagimsizligini  saglamaktadir. Tablo 1’de FSY’nin
tasariminda  kullanilan  parametreler mm cinsinden
verilmistir.
¥
e i

D
D
D

DOD
7
|

D
D

a. b.

Sekil 1. a) FSY dizi (FSS array ) b) UGB-FSY birim hiicre
geometrisi
(The geometry of UWB FSS unit cell)

Tablo 1. Birim hiicre tasariminda kullanilan parametreler
(The parameters used in unit cell design)

L 6,4
w=g 0,2
B 2,8
11 3,1
H 0,508

FSY tasariminda kalinligi h=0,508 mm ve bagil dielektrik
katsayist &=6.15 olan Arlon AD600 mikrodalga karti
kullamlmustir. Birim hiicre boyutu 6.4 x 6.4 mm? olup, UGB
bandin en diisiik frekansina karsilik gelen serbest uzay dalga
boyu cinsinden 0,07A x 0,07A’dir. Boyutunun kii¢iik olmasi
acisal kararliligini saglamaktadir.

Sekil 2°de tasarim siirecinde kullanilan geometrilerin iletim
katsayis1  karakteristikleri ~ goriilmektedir.  Tasarimin
baslangicinda halka geometrisi kullanilmistir. Halkanin
cevresi, rezonans frekansina karsilik gelen dalga boyunun
yaklasik {igte biri kadar bir degerde secilmelidir. Ayrica ince
dielektrik tabaka kullanilmast1 durumunda rezonans
frekansindaki dalga boyunu hesaplarken, rezonans frekansi

1 / \/s_ ile garpilir. Ornegin halka geometrisi tek basina
r+1

kullanarak 8 GHz de bir rezonans frekansi elde etmek igin
halkanin ¢ap1 maksimum 3,75 mm segilebilir. Halka sekli ile
FiK’in tammladig1 bant araligindan daha genis bant elde
edilir. Yarigapt 3,1 mm olan halka sekilli birim hiicrenin
rezonans frekansi 8,34 GHz’dir. Capraz dipol sekilli birim
hiicrenin rezonans frekans: ise 14,26 GHz’dir. Capraz dipol
ve halka gekillerinin bir araya getirilmesi ile elde edilen
birim hiicre, en biiyiik bant genisligine sahiptir. Hedeflenen
bant genisligine ulasmak i¢in capraz dipol iizerinde
acikliklar olusturulmustur. Onerilen FSY’nin rezonans
frekans1 7,72 GHz’dir.
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Sekil 2. Onerilen FSY tasarim asamasinda kullamlan
geometrik yapilar ve bu yapilara ait benzetim ile elde edilen

iletim katsay1si grafikleri
(The geometric shapes of proposed FSS design and the simulation results
of transmission coefficients)

Kocakaya vd.[14] yapmis oldugu calismada verilen Matlab
kodu ile, CST programi ile elde edilen FSY nin S;; datalar
(genlik, faz, reel ve sanal kisimlar) kullamilarak uygun
transfer fonksiyonunu bulmak miimkiindiir. Verilen kodda,
kutup ve sifir sayisi1 5’ten 8’e kadar degistirilerek (bu rakam
istenen aralikta segilebilir), FSY i¢in en uygun transfer
fonksiyonu ve derecesi tespit edilebilmektedir. Onerilen
FSY yapisina en uygun transfer fonksiyonu Sekil 3’te
goriildiigii gibi kutup ve sifir sayist 6 oldugu zaman elde
edilmistir, yani onerilen FSY yapis1 altinci dereceden bant
durduran filtre 6zelligi gostermektedir. Sekil 3’te, FSY nin
CST ile elde edilen transfer katsayist ve faz grafikleri,
Matlab kodu ile elde edilen transfer fonksiyonlar: ile
karsilastirlmigtir ve ilgili transfer fonksiyonuna ait kutup ve
sifirlarin  yerlesimi verilmistir. Altinci dereceden filtre
karakteristigi gosteren FSY yapisina ait transfer fonksiyonu
ise Es. 1’de verildigi gibidir.

0,4443 s® — 1,63e10s> + 4,502¢2%5% - 6.48630 53
H(s) = +5,847e%0 52 —3,277¢50 5 + 1,985e%0 (1)
s6 +3,253e10 55 + 8,485¢20 5% + 1,199¢31 53
+1,207e%1 52 + 7,173e5% 5 + 1,986¢60

Transfer fonksiyonu ve kutup-sifir diyagrami kullanilarak,
FSY’nin karakteristigi ve hangi parametrelerin filtrenin
hangi oOzelliklerini degistirildigi tespit edilebilir. FSY
yapilari, ¢entik filtre gibi davrandiklari igin, filtre tasarim ve
incelemelerinde kullanilan teknikler FSY yapilarinda da
kullanilabilir.

3. BENZETIM SONUCLARI
(THE SIMULATION RESULTS)

Tasarlanan FSY’nin benzetimleri i¢cin CST Microwave
Studio programi kullanilmistir. Benzetim kolayligi i¢in
metalik yiizeyler sifir kalmhikli  miikemmel iletken
secilmistir. Nihai birim hiicre geometrisini elde etmek icin
birgok parametrik ¢alisma yapilmistir. Sekil 4’de, FSY’ye
ylizey normali dogrultusunda diizlem dalga gonderilmesi
durumunda TE ve TM polarizasyonlari i¢in elde edilen
yansima ve iletim katsayisi grafikleri verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi, FSY birim hiicresinin simetrik yapisindan
dolay1, TE ve TM polarizasyonlari i¢in elde edilen grafikler
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Sekil 3. CST datalar1 ve Matlab ile elde edilen &nerilen FSS yapisina ait a) [letim katsayisinin frekansa gore degisimi b)

fletim fazinin frekansa gore degisimi ¢) Kutup-sifir diyagrami
(Transfer functions comparison of CST data and Matlab for; (a) transmission coefficients (b) phase graphs (c). locations of zeros and poles of the transfer
function for the proposed FSS design)

birbiri ile aynidir. Ayrica ayni grafikten, tasarlanan FSY’nin
3,5 GHz-11 GHz araliginda -3dB’nin altinda bastirma
ozelligi gosterdigi de goriilmektedir.

Temel iletim karakteristigini bozmadan, merkez frekansini
kaydirmak i¢in, g ve r; parametreleri degistirilebilir. Bu
parametrelerin degistirilmesinin FSY’nin iletim katsayisini
nasil etkilendigini gosteren grafikler Sekil 5 ve Sekil 6’da
verilmigtir. Sekil 5°de gorildigi gibi r,’in kiiglilmesi ile
merkez frekansi yiiksek frekanslara dogru artmaktadir.
Imm’lik bir degisim, yaklasik 8 GHz’lik kaymaya neden
olmaktadir. g parametresi 4 kata kadar degistirilmistir. Sekil
6’dan gorildigi gibi, dort kat artirnm durumunda en fazla
300MHz civari bir frekans kaymas1 gozlenmistir.

FSY’ler i¢in 6nemli parametrelerden biri de diizlem dalganin
farkli agilardan gonderimi durumunda da karakteristigini
koruyabilmesidir. A¢1 hassasiyetini test edebilmek i¢in hem
TE (Sekil 7) hem de TM (Sekil 8) polarizasyonlarinda
diizlem dalganin 60 dereceye kadar 15 derece araliklarla
gonderimi durumunda iletim ve yansima katsay1s1 grafikleri
elde edilmistir.

Tasarlanan FSY her iki polarizasyonda da agisal kararlilik
gostermektedir. Merkez frekansi i¢in Es. 2 kullanilarak
hesaplanan frekans sapmasi degerleri her iki polarizasyon
icin (TE ve TM), Tablo 2’de verilmistir. Tablodan da
goriildiigi gibi her iki polarizasyon igin frekans sapmasi
yiizdesi oldukga diistiktiir.

iletim ve Yansima Kats.[dB]

il

2 4 o

-1 1o 1
Frekans [GHz]

=

Sekil 4. Yiizey normali dogrultusunda dalga génderimi
durumunda elde edilen TE ve TM polarizasyonlari i¢in

iletim ve yansima katsayilart.
(Transmission and reflection coefficients for normal incidence at TE and
TM polarizations)

=—r =2

-50 F—r=2,36|
=273

60 H—r,=3.1

fletim Katsay

2 4 [ 3 16

Frekans [GHz]

Sekil 5. Farkli r; degerleri kullanilmasi ve yiizey normali
dogrultusunda dalga génderimi durumunda TE

polarizasyonu i¢in iletim katsayisi.
(Transmission coefficients of different r1 parameters for TE polarization)
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fletim Katsayis: [dB]

2 4 & 3 10 12 14 Ilf> 18
Frekans [GiHz]
Sekil 6. Farkli g degerleri kullanilmasi ve yiizey normali
dogrultusunda dalga génderimi durumunda TE

polarizasyonu igin iletim katsayis.
(Transmission coefficients of different g parameters for TE polarization)

e Yansima Karts. [dH]

40— derove Si1
= — 15 derece \
50| |30 derece s21
= 45 dercee
6l | |—60 derece _
2 4 ] -1 1n 12 14 5] 18

Frekans [GHz|

Sekil 7. TE polarizasyonunda farkli gonderim agilari i¢in

elde edilen iletim ve yansima katsayis1 grafikleri
(Transmission and reflection coefficients at different incidence angles for
TE polarization)

Af = 522 « 100 Q)

fs :Yiizey normali dogrultusunda dalga gonderiminde
elde edilen merkez frekansi

fa :11gili agidaki merkez frekansi

Af :Bagil frekans sapmast

FElde edilen bu sonuglarin literatiirde yer alan benzer
caligmalarla karsilagtirmasma Tablo 3’de yer verilmistir.

Buradan, UGB FSY calismalar1 arasinda 6nerilen FSY nin
boyutunun kiigiik, acisal kararliligin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

ansima Kats.[dB]

[=1 derece
— 13 derece.
=} 30 derece
3 45 dercee
00 | |—60 derece

2 4 ) " I.U 12 14 I:f\ 18
Frekans [GHz]
Sekil 8. TM polarizasyonunda farkli génderim agilart i¢in

elde edilen iletim ve yansima katsayis1 grafikleri
(Transmission and reflection coefficients at different incidence angles for
TM polarization)

4. OLCUM SONUCLARI (THE MEASUREMENT RESULTS)

Tasarlanan UGB-FSY’nin benzetimlerle elde edilen
sonuglarint dogrulamak igin, tretimi gerceklestirildi ve
Kocaeli Universitesi Mikrodalga ve Anten Laboratuvari
biinyesinde bulunan yansimasiz odada Ol¢iimleri yapildi.
UGB-FSY iiretiminde kalinligit h=0,508 mm ve bagil
dielektrik katsayisi &=6,15 olan Arlon AD600 mikrodalga
kart1 kullanilmistir. Baski devre ¢ikartma teknigi ile diretilen
UGB-FSY yapisinin fotografi ve 6lgliim diizenegi Sekil 9°da
verilmistir. UGB-FSY’nin 6l¢iimlerinde ¢alisma frekansi 2
GHz — 18 GHz, 244 mm x164 mm acikliga ve 204 mm
uzunluga sahip, kazanci 11 dB olan iki adet genis bantli horn
anten kullanilmistir. Iki anten diisiik kayiph es-eksenli
kablolar ile Rohde & Schwarz ZVB 20 vektdr network
analizor’e (VNA) baglanmustir. Horn antenler, FSY’den esit
mesafede birbirlerini gorecek sekilde yerlestirilmistir. Horn
antenler ile FSY arasindaki mesafe uzak alan sartini
saglayacak  sekilde  ayarlanmistir. UGB  6lgiimii
gerceklestirilecegi icin, her frekansta uzak alan sartini
saglamalidir, bu sebeple en diisiik frekans degeri (2 GHz)

Tablo 2. TE ve TM polarizasyonlar i¢in gelis agisina bagl frekans sapmasi
(The frequency deviation based on angle of incidence for TE and TM polarizations)

Gelig Agist 0° 15° 30° 45° 60°
Af (TE) %0 %0 %0,26 %0,52 %0,03
Af (TM) %0 %0 %0,52 %1,29 %1,94

Tablo 3. Onerilen UGB-FSY ve literatiirdeki benzer FSY karsilastirmasi.

(Comparison of proposed UGB-FSS and similar FSS structures in literature.)
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Referans E;;I:ltuhucre & Katman Sayis1 ][SéIII}ItZ;]gemshg Ac1
9 0,17A%0,17A 4,4 2 3,5-11,45 -

11 0,046Ax0,046L 10,6 2 2,5-14 40°
15 0,661x0,66A 4,4 1(Cift-yiiz ) 6,514 -

16 0,19A%0,19A 4,3 1(Cift-yiiz ) 7,04-10,55 60°
17 0,067Ax0,67A 2,2 1(Cift-yiiz ) 3,25-3,38 80°
18 0,10Ax0,10 A 4,3 1(Cift-yiiz ) 3,1-13,3 45°
19 0,064\ x0,064)  3—6,15 2 2,98-10,86 60°
Onerilen FSY  0,07Ax0,07\ 6,15 1(Tek-yiiz ) 3,05-10,73 60°
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dikkate alinarak uzak alan mesafesi hesaplanmig ve bu sarti
saglayan 1 metre uzakliga FSY yapis: yerlestirilmistir.

ORI RA
HORPRK
,_ T <>I<>l
AR A A
IREKE
FPRPRR A
LRy
PR AR ]
FoR AR

AR

Horn Anten o FSY Plaka Horn Anten
(™) Wia (Rx)
Déndiirme !
Acgisi

Sekil 9. Uretimi gerceklestirilen UGB-FSY "nin fotografi ve
6l¢tim diizenegi
(Photograph of fabricated FSS and measurement set-up)

FSY’nin, hem TE hem de TM polarizasyonunda diizlem
dalga ile ylizey normali arasinda 0°, 30° 45° ve 60° ag1
yapacak sekilde yerlestirilerek iletim katsayis1 Olgiimleri
almmistir. Sekil 10 *da TE polarizasyonu, Sekil 11°de ise
TM polarizasyonu i¢in alinan iletim katsayis1 Olgiimleri
verilmistir. Benzetimlerle elde edilen sonuglar1 dogrulamak
i¢in, 30° ve 60° ile gelen dalga i¢in benzetim ve l¢iim yolu
ile elde edilen iletim katsayisi grafikleri karsilastirilmigtir.

TE-30 deg

iletim Kats.[dB]

-50 —Benzetim
- - Olgiim
-60

5 10

Frekans [GHz]

15

iletim Kats.[dB]

-50 —Benzetim
- - Olgtim
-60

Sekil 12°de TE ve TM polarizasyonunda 30°°lik gelis agist
icin iletim katsayilarmin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Sekil 13’de TE ve TM polarizasyonunda 60°’lik gelis agist
icin iletim katsayilarmin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Olgiimde kullanilan verici-alic1 horn anten boyutunun FSY
boyutundan biiyiikk olmasi sagilmaya neden olan bir
faktordiir. Sekillerden de goriildigii ilizere benzetim
sonuglar1 ile 6lgiim sonuglart birbiri ile biiyiikk oranda
uyumludur, aradaki farklarin basta sagilma olmak iizere
tiretim ve 6l¢liim hassasiyetiyle ilgili oldugu soylenebilir.

iletim Katsayisi[dB]

é 16 ll2
Frekans [GHz]

Sekil 10. TE polarizasyonu i¢in farkli agilarda 6lgiilen

iletim katsayilart

(The measured transmission coefficients at different angles of incident for
TE polarization )

—0 derece
— |5 derece]
-+ 30 derece
— 45 dereee
60 derece

iletim Katsayisi [dB]

8 10 12
Frekans [GHz]

14 16
Sekil 11. TM polarizasyonu i¢in farkli agilarda 6lgiilen
iletim katsayilari

(The measured transmission coefficients at different angles of incident for
TM polarization)

TM-30 deg

5 10

Frekans [GHz]

15

Sekil 12. TE ve TM polarizasyonunda 30°’lik gelis agis1 igin iletim katsayinin benzetim ile 6l¢iim sonuglarimim

karsilagtirilmasi
(The comparation measured and simulated transmission coefficients results at 30° angles of incident for TE and TM polarization)
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TE-60 deg

iletim Kats.[dB]

—Benzetim
- - Olgtim

5 10
Frekans [GHz]

15

iletim Kats[dB]

-50

-60

TM-60 deg

—Benzetim
- - Olgtim

5 10
Frekans [GHz]

15

Sekil 13. TE ve TM polarizasyonunda 60°’lik gelis agis1 i¢in iletim katsaymin benzetim ile 6l¢iim sonuglarinin

karsilagtirtlmasi

(The comparation measured and simulated transmission coefficients results at 60° angles of incident for TE and TM polarization)

5, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, 3,5 GHz-11 GHz frekans bandinda ¢alisan,
tek katmanli, ultra genis bantli, bant durduran frekans segici
ylizey tasarimi yapilmistir. Tasarlanan UGB-FSY birim
hiicre boyutu, UGB bandin en diisiik frekansma karsilik
gelen serbest uzay dalga boyu cinsinden 0,07\ x 0,07\’dur.
Onerilen yapmm birim hiicresinin boyutunun kiigiik olmas1

ve simetrik yapisi, 60°’ye kadar a¢1 kararlilign ve
polarizasyon  bagimsizligini saglamigtir. Yapinin
benzetimleri CST Microwave Studio programi ile

yapilmustir. {letim katsayisinin TE ve TM polarizasyonlari
icin farkli agilarda Sl¢timleri alinarak, benzetim sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Benzetim sonuglar ile 6lgtim sonuglari
birbiriyle uyumludur. Elde edilen bu 6zelliklerinden dolayi,
tasarim1 yapilan FSY yapis1 UGB sistemlerin bir pargasi
olarak etkin bir sekilde kullanilmaya adaydir.
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