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Ozet

Bu calismada dielektrik levha iizerine periyodik yerlestirilen
S-seklindeki metal iletkenlerin ¢okbantli Frekans Segici Yiizey
(FSY) ozelligi TE (Transverse Electric) diizlemsel dalga icin
teorik olarak incelendi. S-sekilli FSY elemanlari miikemmel
iletken olup, dielektrik levhamn yiizeyine periyodik olarak
yerlestirilmistir. Metal yiizeylerde gelen dalganin indiikledigi
bilinmeyen akim katsayilar iist iiste ¢akisan par¢ali siniis
temel fonksiyonlar:  kullanilarak hesaplandi. Rezonans
frekansimin  S-seklinin kol uzunluklarima ve birim hiicre
boyutlarina bagh oldugu gozilendi. S-sekli X-(8-12 GHz), K-
(12-18GHz), K-(18-26 GHz) ve K,-(26-40GHz) frekans
bantlarinda bant durduran filtre gibi davranmaktadir. S- (1-
5GHz), X- ve K-bantlarinda gelen dalgayr tamamen
gecirebildigi de goriiliiyor. S-sekilli FSY ¢okbantli filtre
uygulamalarinda kullanilabilecegi gosterildi.

Abstract

In this study, multiband Frequency Selective Surface (FSS)
characteristic of S-shaped metal conductors placed
periodically on a dielectric slab is investigated theoretically
for Transverse Electric (TE) plane wave. Being perfectly
conducting, the S-shaped FSS elements are placed
periodically on a face of dielectric slab. The unknown current
coefficients induced by incident wave on the metallic surfaces
are computed using overlapping piecewise sinusoidal basis
functions. It is observed that the resonance frequency depends
on the arm lengths of S-shape and unit cell dimensions. S-
shape acts as a bandstop filter in X- (8-12 GHz), K,-(12-18
GHz), K- (18-26 GHz), and K- (26-40 GHz) bands depending
on the value of arm lengths and unit cell dimensions. It is also
seen that the electromagnetic wave can be fully transmitted in
S- (1-5 GHz), and X- and K,-band frequency regions. It is
shown that the S-shaped FSS array can be used for multiband
frequency filter applications.

1. Giris

Frekans Secici Yiizey (FSY) ile ilgili tasarimlar yillardan beri
devam etmekte olup siiphesiz yeni tasarimlar devam edecektir.
Cokbantli FSY 6zelligi uydu iletisimde ve yansitici antenlerin
farkli frekans bantlarinda calismasi gibi alanlarda oldukg¢a
yogun olarak kullanilmaktadir [1]-[7]. FSY’lerden bant
geciren veya bant durduran filtre uygulamalarinda da
faydalanilmaktadir. Anten uygulamalarinda S-sekilli FSY’ler
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kol uzunluklarma ve birim hiicre boyutlarina bagl olarak X-,
K,» K- ve K,- bantlarinda band durduran filtre olarak
kullanilirken, elektromanyetik dalgalar1 DC den X-bandina
kadar algak geciren filtre tasarimlarinda da kullanilabilir.
Elektromanyetik dalganin belirli frekans araliginda gegisinin
yasaklandigr (Photonic Bandgap ) yapilar olarak da
kullanilabilir [8]. Mikrodalga [9],[10] ve milimetre [11] dalga
alanlarinda periyodik yapiy1 olusturan elemanlarin agiklik
(aperture) ya da iletken (conductor) olmasma bagh olarak
FSY’ler bant gegiren ya da bant durduran filtre
uygulamalarinda  kullanilmaktadir.  Rezonans  frekanst
civarlarinda periyodik metal elemanlar gelen dalganin
polarizasyonunun, metal elemanlarin geklinin ve elemanlar
arasindaki mesafenin belirledigi spektral segicilik gosterir.
Dielektrik levha burada iletkenleri desteklemek amaciyla
kullanilmis  olup FSY’lerin spektral tepkisini degistirir.
FSY’lerle ilgili teorik ve deneysel ¢aligmalar ilk olarak dipol ,
tckutuplu dipol (tripole), ¢apraz kutuplu dipol (cross dipole),
halka (ring) ve kare dongii (square loop) gibi yapilarla
gergeklestirilmistir [3]. Literatirde su ana kadar ¢ok farkli
sekiller FSY olarak ¢alisilmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:
dipol, tg¢kutuplu dipole, dort ayakli yiikli emanlar (four
legged loaded elemans) ve altigen elamanlar [10], kare benzeri
acik halka [12], esmerkezli {i¢ dairesel halka [13], ayrik halka
rezonatoriinden (AHR) ve tamamlayici AHR’den dolay: band
durduran veya geciren filtre [14], dielektrik tabaka tizerindeki
periyodik yapilardan sagilma [15], dielektrik tabakanin hem
altina hem de {stiine konulan periyodik yapilardan sagilma
[16], bakisimsiz (chiral) FSY [17], iki dongili kare sekilli
yapilar [18], bakisimsiz levha {izerinde L-seklindeki FSY [19]
ve L-sekilli ve bir dongiilii helix seklindeki iletkenlerden
olusan FSY [20] vb.

Bu c¢alismada, dielektrik levha tizerinde miikemmel
iletkenlerden olusan periyodik S-sekilli elemanlarin gokbantli
FSY ozelligi incelenmistir. S-seklindeki iletken elemanlar
dielektrik levha tizerine Sekil 1’de gosterildigi gibi periyodik
olarak dizilmigtir. S-gekli ii¢ yatay (x- yoniinde) ve iki dikey
(y-yoniinde) olmak tizere bes koldan olusmaktadir. Sekil 1a’da
goriildiigii lizere S-seklinin biikiili kisimlart 90° agili olup
toplamda dort kose yapilmistir. Dielektrik levha iki hava
ortami arasinda olup S-geklindeki iletkenler levhanin 6n
yiizeyine Sekil 1b’deki gibi periyodik olarak yerlestirilmistir.

S-sekilli FSY’e TE diizlemsel dalganin hava ortamindan
normal agryla geldigi kabul edilmistir. Gelen, yansiyan ve
gecen elektrik ve manyetik alan denklemleri [21]’de detayli
olarak goriilebilir. Gelen elektromanyetik dalga S-sekilli
periyodik metal elemanlar tizerinde elektrik akimi indiikler ve
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Sekil 1: S-sekilli FSY. (@) Birim hiicre, (b) Onden gériiniim

indiiklenen bu akimlar sagilan dalga iiretir. Metal yiizeylerde
indiiklenen akimlar1 bulmak icin Galerkin tipi Moment
Metodu [22] kullanilmustir. S-sekli {izerinde indiiklenen akim
st iiste ¢akigan pargali siniis temel fonksiyonlar1 olarak Sekil
2’de gosterildigi gibi genisletilebilir. Temel fonksiyonlar f,,,

degisken yonde ve parametrik formda asagidaki gibi
gosterilebilir.

SinB(s=sn1) <
f(s) = ag{STBEnsn-1) Sn-1S 5 < 5n o
n - Y

sinB(sp+1—S
m Sn <5< Spy1
Bu denklemde S serbest uzay faz katsayisin1 ve ag X- veya y-
yoniinde birim vektorii gostermektedir. Akim sadece S-
seklinin kollar1 boyunca aktigindan x- ya da y-’ye baghdir.
Akimin referans yoni s, (0) dan s;(1)’e dogru segilmistir. S-
seklinin eni, kol uzunlugu ve dalga boyuna gore ¢ok kiiglik
secildiginden o yondeki akim ihmal edilmistir.
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Sekil 2: Ust iiste cakisik parcali siniis fonksiyonlarinin S-sekli
lizerinde sematik gosterimi
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S-sekli izerindeki akim katsayilarini bulmak icin 6ncelikle her
bir kolu sy, s;, 3,54 Ve s5 olarak adlandiralim. Her bir kol
Sekil 2’de gosterildigi gibi kendi iginde kiigiik pargalara
boliiniir. {s1(0),s5,(1), -, 51(N})}, {5,(0),5,(1),-,5,(N,)} V.
Kose noktalarinda bir kolun son pargast ile kendinden sonra
gelen kolun ilk pargast ¢akisiktir. (6rnek s; (N,) Ve s,(0) gibi).
Her bir kol (Ny, N, N3, Ny, N5) diye adlandirilan kendi temel
fonksiyonlarma ve h; ya da h, uzunluklarindan birine
sahiptir. Akim siirekliliginin saglanmasi i¢in koselerde akim
birisi x- digeri y- yonlerinde olmak iizere iki yaridan
olugmaktadir (Sekil 2 koyu noktali ¢izgi). Toplam kullanilan
parca sayist (N) her bir koldaki parga sayilarmin toplamina
esittir (N = N; + N, + N3 + N, + N5 S-seklinin  ug
kisimlarinda akim katsayisi olmadigindan dolayr kullanilan
temel fonksiyonlarin sayis1 ve empedans matrisinin boyutu N-
1’e esittir.

FSY yapist iki boyutlu ve periyodik oldugundan S-sekli
iizerinde indiiklenen akimdan dolay: sagilan dalgalarin bazilar
yaymim yaparken bazilart da soniimliidiir. Sagilan dalgalar
Floquet teoremi [23] kullanilarak hava ve dielektrik
ortamlarinda sonsuz diizlemsel dalgalarin toplami olarak ifade
edilir. Sagilan elektrik alanlarindaki her bir Floquet modu
asagidaki sinir sartlarini saglamalidir.

1. Elektrik ve manyetik alanlarin tegetsel bilesenleri
z=d’de stireklidir.

2. Elektrik alanin tegetsel bileseni z=0’da siireklidir.

3. Manyetik alanin tegetsel bileseni z=0’da siirekli olmayip
yiizeydeki akim yogunluguna esittir.

Tek bir birim hiicre iizerinde smir sartlar1 ve Floquet
modlarinin  dikgen &zelliklerinin birlestirilmesiyle, gelen
diizlemsel dalga iletken S-gekli iizerinde bilinmeyen akim
yogunlugu cinsinden bir integral denklemi ile gosterilir.
Yukaridaki sinir gartlara ek olarak; elektrik alanlarin toplami
yiizeydeki iletken tlizerinde sifir olmalidir.

E1(X»}’:O)+Es(x»)/:0)= 0 (2)
Bu denklemde E; z<0 oldugu bdlgedeki gelen ve yansiyan
elektrik alanlarin toplammi, E; ’de sagilan elektrik alani
gostermektedir. Denklem (2) elektrik alan integral denklemi
(EAID) olarak adlandirihir ve MM kullanilarak ¢éziilebilir.
Temel fonksiyonlari EAID’ de yerine koyup, birim hiicre
iizerinde inregrali alinirsa denklem (2) bir matris denklemine
doniigiir.  Bilinmeyen akim katsayilart matris tersinin
alinmasiyla  hesaplanir.  Bilinmeyen akim  katsayilari
bulunduktan sonra dielektrik levhadan yansima ve iletim
katsayilar1 hesaplanabilir.

2. Sayisal Sonuclar ve Yorum

Dielektrik levha tizerine periyodik olarak dizilmis S-sekilli
iletkenlerin gokbantli filtre 6zelligi yiizeye dik agiyla (6; =
@; =0°) gelen TE diizlemsel dalgasi igin teorik olarak
incelendi. Kol uzunlugu ve birim hiicre boyutlarindaki
degisimlere gore yansima (Rtg) ve iletim (T1g) katsayilarinin
frekansa goére grafikleri g¢izildi. Yine yansima ve iletim
katsayilarinin farkli Floquet modlarma gore de grafikleri
cizildi. Dielektrik levhanin kalinhig: (d), dielektrik sabiti (e,.),
ve iletkenin eni (w) sirastyla 2 mm, 2.1 ve hy/10 olarak alind1.
Kullanilan Floquet modlarmin sayis1 (2p + 1)(2q + 1) olup p
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x-yoniindeki, q’da y- yoniindeki Floquet sayisini
gostermektedir. Bilinen kadariyla literatiirde S-gekli ile ilgili
sonuglari kargilastirabilecek bir ¢aligma olmadigindan dolay:
yapiyr serit sekline indirgeyerek yansima ve iletim gii¢
katsayilar1 karsilastirildiginda sonuglar [24]’te hesaplanan ve
[25]°teki deneysel sonuglarla uyusmaktadir. Yine elde edilen
sonuglar enerjinin korunumu kanununu saglamaktadir.

Calisma boyunca, farkli Floquet sayilar1 ve temel fonksiyon
sayist denenerek yansima ve iletim katsayilarinin frekansa
gore grafikleri Sekil 3’te ¢izildi. Farkli Floquet sayilarina gore
elde edilen sonuglar arasinda ¢ok fark olmayip sonuglar
birbirine yakindir. Sekil 3’te goriilecegi iizere ii¢ rezonans
tepesi gozlenmistir. Ugiincii tepe degeri bire yakin olup 0 dB
¢izgisinin biraz altindadir. S-gekilli FSY dizisi K-bandinda
band durduran filtre gibi davranirken S-, X- ve kismen de K-
bantlarinda al¢ak gegiren filtre gibi davranmaktadir. Bu ¢ok
bant 6zelliginden dolay: anten uygulamalarinda kullanilabilir.
Farkli temel fonksiyon ve Floquet sayilarina gore elde edilen
i¢ rezonans frekansi da K- bandinda olup Tablo 1’de
Ozetlenmistir.
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Sekil 3: Farkli temel fonksiyon ve Floquet sayilarina gore
yansima ve iletim katsayilarinin frekansa goére degisimi.
dy =5mm, dy, =9mm, hy =h, =4mm, q =p.

Resonance N=50, N=60, N=75,

Frekanslari o o ——

(GH2) p=g=10 | p=9=12 | p=0=15
fr1 20.55 20.25 20.1
fra 23.85 24.00 24.00
frs 26.20 26.50 26.60

Cizelge 1: S-sekilli FSY’in farkli Floquet sayilart ve temel
fonksiyonlara gore rezonans frekanslar.

Sekil 4’te x-yoniindeki birim hiicre boyutundaki degisimin
yansima katsayisi tizerindeki etkisi goriilmektedir. d; degisimi
icin K;-bandinda iki rezonans frekansi gozlendi. d;’in degeri
arttikga, d;=7 mm harig, birinci rezonans frekansi hemen
hemen degismezken bant araligi biraz artmaktadir. Ikinci
rezonans frekanst biraz degisirken bant araligi da
daralmaktadir. d;=8 mm igin ikinci rezonans kaybolmaktadir.
Sekil 5’te y-yoniindeki birim hiicre boyutundaki degisimin
yansima katsayis1 tizerindeki etkisi goriilmektedir. Yine K-
bantta iki rezonans frekanst mevcuttur. d,’nin degeri arttik¢a

birinci rezonans frekansi biraz azalmakta ve bant araligi
degismemektedir. Ikinci rezonans bant araligi azalarak
frekans1 yaklagik olarak 400 MHz asagi kaymaktadir. d,
boyutu degistirilerek rezonans frekanst ve band aralig
ayarlanabilecegi goriilmektedir.

Yansima katsayisi RrE (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4: d; degisimi i¢in frekansa karsilik yansima katsayisi
d, =13mm, hy = h, = 6 mm, N=75, p = q = 15.
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Sekil 5: d, degisimi igin frekansa karsilik yansima katsayisi.
d1 = 7mm,h1 = hz = 6mm, N:75, p=q= 15.
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Sekil 6: Kol uzunlugu h; degisimi i¢in frekansa karsilik

yansima katsayisi. d; = (hy + D)mm, d, = (2hy + 1)mm,

N=75, p = q =15, h, = h,.
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Sekil 7: Kol uzunlugu h, degisimi icin frekansa karsilik
yansima Ve iletim katsayisi. d; = d, = (2h, + )mm, hy =
2h,, N=72,p = q = 16.

Sekil 6’da h; kol wuzunlugundaki degisimin yansima
katsayisina etkisi goriilmektedir. h, degeri h; ile aym
secilmistir. Ug rezonans tepesi elde edilmistir. Rezonanslar
h;=5 mm i¢in K- ve K- bandinda, h;=6 mm i¢in K- bandinda
ve h;=7 mm i¢in X- ve K;- bandindadir. h; degeri arttikga
rezonans frekansi daha diisiik frekanslara kaymaktadir. Birinci
ve ikinci rezonanslarin bant araliklar1 h; degisiminden
etkilenmezken, igiincli tepenin bant araligi daralmaktadir.
Sekil 7°de yansima ve iletim katsayilarmin frekansa gore
grafikleri h, degerinin degisimi igin ¢izilmistir. h,’nin degeri
hy’in yarisina esittir. Temel fonksiyonlarin sayist dikey
kollarda 8 yatay kollarda ise 16 olarak alinmustir. h,’degeri
hy’in yarisina esit oldugu durumda iki rezonans goriiliiyor.
Rezonanslar h,=2.5 mm igin K-ve K,- bandinda, h,=3 mm i¢in
K-bandinda ve hy=3.5 mm ig¢in K,- ve K-bantlarinda
gozlenmistir. Her iki rezonansin bant araligi h,’nin ti¢ farkl
degerinde de aynidir. h, degeri arttikga iki rezonans tepesi
birbirine yaklagmaktadir. Iki rezonans arasinda iletim
penceresi olup bant geciren filtre 6zelligi gostermektedir.

3. Sonugclar

Bu caligmada, S-sekilli iletkenlerden yapilmis yeni tip FSY’in
cokbantli filtre dzelligi teorik olarak analiz edildi. Ust iiste
cakistk pargali siniis fonksiyonu kullanilarak  gelen
elektromanyetik dalganin metal yiizeylerde olusturdugu
bilinmeyen akim Kkatsayilart bulundu. S-seklinin gelen
elektromanyetik dalgaya kargilik bant durduran ve bant
geciren filtre gibi davrandigr gézlendi. Birim hiicre boyutunun
ve S-seklinin kol uzunluklarinin rezonans frekansinin ve bant
araliginin belirlenmesinde etkili oldugu goriildi. S-sekilli FSY
DC’ den K,-bandina kadar tamamen geg¢irgen Ozelliginden
dolay1 algak geciren filtre olarak kullanilabilecegi gibi, ¢ok
banthh (X-, Ky-, K- ve K;,-bantlari) bant durduran filtre
uygulamalarinda da kullanilabilir.
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