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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda; askeri ve sivil amagli, bircok uygulamada, elektromanyetik
(EM) filtre olarak kullanilan frekans segici yiizeyler (FSS) genel ozellikleri ile
incelenerek SRR elemanin1 temel alan, anahtarlamali, yeni FSS tasarimlar
tanitilmigtir. Ayrica Onerilen FSS tasarimlarinin pratik uygulamalarda performansini
gormek ic¢in, biri anahtarli digeri anahtarsiz iki prototipin fabrikasyonu
gergeklestirilerek frekans/iletim dlgtimleri yapilmistir.
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¢ok degerli hocam Dog Dr. Ismail ERTURK ’e sonsuz siikran ve saygilarimi sunarim.
Ayrica, sonsuz yardimlart i¢in Ars. Gor. Adnan SONDAS’a, tasarlanan FSS
prtototiplerinin gerceklenmesi ve 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesindeki katkilarindan
dolayir TUBITAK/UEKAE birimine ve ozellikle Dr. Fatih USTUNER’e,
calismalarim sirasinda her zaman degerli destek ve fedakarliklarini esirgemeyen,
bugiinlerimi bor¢lu oldugum biricik aileme ve tiim dostlarima tesekkiirlerimi
sunarim.

Mustafa Hikmet Bilgehan UCAR



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ..ottt i
TCINDEKILER ...ttt ettt n e n e ii
SEMBOLLER ...ttt ettt ettt eeta e e aaeeeaaae s il
SEKILLER DIZINT ...ttt v
TABLOLAR DIZINT ..o vii
O ZOt: ettt ettt ettt een e viii
ADSETACE: ...ttt ettt ettt e et e et e et e e tae e be e st e eabeestbeenbeensbeesaennraans 1
L. GIRIS ettt ettt n e 1
2. FREKANS-SECICI YUZEYLERIN GENEL OZELLIKLERI .......cccocoeveveeunnn.. 4
B2 TR € 51 5 SO SPRRPRRP 4
2.2. FSS EIEMAN TIPT .veeivvieiiieiiieiieeiieiiieeieeitesteesieesteesteeseveensaeseseesseessseensaessseenseensnas 5
2.3. FSS Eleman KalinliZ1.......ccccoiiiiiiiiiiiiiicieieeeeeeee e 6
2.4, E1eman SEKIL .....c..oooiiiiiiiiieeiee e 7
2.5. FSS Eleman BOYUU ......cc.coiiiiiiiiiiiiciet ettt 8
2.6. DICleKtriK EKIST ...occcviiiiiiieciiie ettt ettt et 8
2.7. Birim HUCTE BOYULU......oiiiiiiiiiiiieeee e 9
2.8. FSS Analiz ve OIgim TeKNiKIETi ........ocveveveuieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 10
2.9. FSS Uygulamalart ........cccecoieriiriiniiiinienieieseeieetesie ettt 11
3. YARIK-HALKA FSS TASARIMLARI........oooiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 14
R T B € 53 5 ST 14
3.2. SRR-FSS TaSarImi......cccoeiuiiiiieiiiiieecciiie ettt 14
3.3. DSRR-FSS TaSaIIMI.....cccuviiiiiiiiiieeiiiieeeeee ettt e eeearaneee e 18
3.4. CSRR-FSS TaSariml .....ccccuviiiieiiiiiiccciiiee ettt e 19
3.5. FSRR-FSS TaSariml......ccccuuviiiiiiiiiiiiieieeee ettt 20
4. ANAHTARLAMALI FSS TASARIMLARI.......ccviiiiiiieiiieeeceee e 22
o IR € 5 1y TSRO RURURUPPRURPO 22
4.2. Anahtarlamali SRR-FSS Tasarimi............cccooueeieiieeiiieeiieeecieeceiee e 22
4.3. Anahtarlamali DSRR-FSS Tasarimi ...........ccccoeieeiiiieiiiiiiiececeee e 25
4.4. Anahtarlamali CSRR-FSS Tasarimi ..........ccccoeevviiiiiiiiiiiceieceiee e 27
4.5. Anahtarlamalit FSRR-FSS Tasarimi............cccoeeiieiiiiiiiiiiiiececee e 27
5. OLCUMLER VE GERCEK ANAHTAR MODELLEMESI ......ccccecevveeeennn.. 29
T B € 55 TSSO 29
5.2 OIGUMIET ...ttt 29
5.3. PIN Diyot Anahtar Modeli.........cccooiiiiiiiiiiiiie e 33
5.4. MEMS Anahtar MOdeli ........coooviiiiiiiiiiiicciee et 35
0. SONUCLAR ..ottt ettt ettt e e e etseeaseeeaeeeaneennes 38
KAYNAKLAR ...ttt e e e et e et e e etee e e beeeeaneeen 40
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER .......cociiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee s 43
OZGECMIS .ottt 44

i



SEMBOLLER

Kisaltmalar

AEM/S
AG

BD

BG
CSRR-FSS
DSRR-FSS
EM

FE-BI
FSRR-FSS
FSS

IR

LHM
MEMS
MMIC
NASA

RF

RFID

: SRR’lar arasi yatay mesafe

: Anahtar konum degisimi

: Birim hiicre boyutlari

: Elektrik alan

: Bagil elektrik gecirgenlik

: Yiizeysel ag1

: Rezonans frekansi

: I¢ ice olan halkalar aras1 mesafe
: Manyetik alan

: Alttas kalinligt

: MEMS koprii yiiksekligi

: FSRR geometrisinde dis halka kdselerindeki metalik uzanti boyutu
: SRR dis halka boyutu

: SRR i¢ halka boyutu

: Kilavuzlanmis dalga boyu

: Rezonans anindaki dalga boyu

: Bagil manyetik gecirgenlik

: EM dalganin gelis agis1

: Yansima degeri

: Tletim degeri

: Metal ylizey malzemesinin kalinlig1
: SRR serit kalinlig

: Entegre anten diregi sistemi

: Algak-geciren filtre

: Bant-durduran filtre

: Bant-geciren filtre

: Tamamlayici yarik-halka frekans secici yiizey
: Cift-katmanli yarik-halka frekans secici yiizey
: Elektromanyetik

: Sonlu eleman-sinir integrali

: “Fan” tipindeki frekans segici ylizey

: Frekans segici yiizey

: Kiz1lGtesi

: Sol-elli metamateryal

: Mikro elektromekanik sistemler

: Tiimlesik mikrodalga devreleri

: Ulusal havacilik ve uzay daresi

: Radyo frekans

: Radyo frekans tanimlama

il



RKA

SRR
SRR-FSS
TCSRR-FSS
TDSRR-FSS
TE

™
TSRR-FSS
YG

: Radar kesit alani

: Yarik halka rezonatorii

: Yarik halka frekans secici yiizey

: Anahtarlamali CSRR-FSS

: Anahtarlamali DSRR-FSS

: Enine elektrik

: Enine manyetik

: Anahtarlamal1 yarik halka frekans se¢ici ylizey
: Yiiksek-geciren filtre

v



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1: Dipol FSS’in yandan ve tistten goriniigli. ........c.cevvervvereeneenienienenieneenens 2
Sekil 1.2: SRR-FSS GEOMEIIISI. ..eecvvierieiiieiieniiieiieeie ettt e esiee e esieeeseeseaeeneens 3
Sekil 2.1: Tipik FSS EOMELIISI. ..ecuviruiiiiiiiiiiiieiiriieiecect et 4
Sekil 2.2: Kare-yama ve kare-agiklik FSS’lere ait iletim karakteristikleri. ................. 5

Sekil 2.3: FSS elemanlar1 ve gostermis olduklar: filtre karakteristikleri;
(a) kare-yama (AG), (b) kare-aciklik (YG), (c) kare-dongii (BD),

(d) kare-dongii aciklik (BG) [15]. coeeieiieiiieiee et 6
Sekil 2.4: (a) Kalin-ekran FSS ve (b) ince-ekran FSS. ......c.ccooiiiiiiiiiiiieeeeee 7
Sekil 2.5: Fiziksel goriiniiglerine gore FSS eleman gruplart........c.ccccceevenieninicncenns 7
Sekil 2.6: (a) Serit dipol ve (b) dairesel-dongii FSS yapilarina ait iletim
karakteristikleri; eleman boyutu ile rezonans frekansi (fy) arasindaki iligki................ 8
Sekil 2.7: ikincil ana hiizme igeren tipik sagmnim Srintiisii. ...........cocoevevevevevevererennnn, 9
Sekil 2.8: Kare-yama dizisinin iletim-hatt1 prensibini temel alan es-deger devre
MOAEIT [ 1] 1ttt ettt et 10
Sekil 2.9: Difraksiyon etkilerini azaltici hassas FSS 6l¢iim diizenegi. ...........cc..c...... 10
Sekil 2.10: FSS’nin, Cassegrain ¢ift-yansiticili anten sisteminde alt-yansitici olarak
KUITANTIMAST. ...ttt ettt et 12
Sekil 2.11: (a) F-117 hayalet ugagi [21] ve (b)USS Arthur W. Radford savas gemisi
(DD-968) [22]. weeveeteeieeieeteeieete st e steete st et e et e s teetesaeesseesseeseesseensesseenseensasseeseensenseans 13
Sekil 3.1: SRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi:

L=5.7,L,=3.3, g=0.3, w=0.9, Dy=Dy=7.5, h =0.6 (mm),&; =3.0. .....cccceerrirrn.e. 15
Sekil 3.2: SRR-FSS (a) ve [23]’deki metamateryal yapilara (b)

alt KONTIGUIaSYONIAT. ...cccviiiiiiieeiic e e e e eve e eaaee e 15
Sekil 3.3: SRR-FSS’nin iletim ve yansima karakteristikleri (TE-pol, 6=¢=0)......... 15
Sekil 3.4: SRR-FSS’de halka yariklarinin konumlarinin ve

acik/kapali durumlarinin filtre performansina etkisi.........ccoceeveeriieiiiniiiniinies 16

Sekil 3.5: SRR-FSS’nin rezonans frekansinin (f;), dielektrik kalinliga (h), SRR serit
kalinlig1 (w), SRR yarik araligi (g) ve SRR’lar aras1 yatay mesafeye (d) bagh

AEEISTIMLL 1.veeiiieiiieeiie ettt ettt et ettt e e e beeteeebe e teeesbe e seeesbeeseeensaessseesseensseenseensneans 17
Sekil 3.6: SRR-FSS’nin, gelis agis1 (0) ve frekansa bagl iletim karakteristikleri;

(2) TE-pol (¢=0°) ve (b) TM-pOl (§=90°). oeurvvrimiiiiieiiririiciiene 18
Sekil 3.7: Iki katmanlt DSRR-FSS tasarimina ait iletim karakteristigi

(TE-POL, OF0%). ..ttt eb et 19
Sekil 3.8: CSRR-FSS tasariminin iletim ve yansima karakteristikleri

(TMPOL, OFHT00). ..ttt ettt enseneeee 20
Sekil 3.9: FSRR-FSS tasarimina ait birim hiicre geometrisi:

L=5.7, L,=3.3, g=0.3, w=0.9, k=1.8, D,=Dy=9.9, h = 0.6 (mm),g; =3.0. ................. 21
Sekil 3.10: FSRR-FSS ve SRR-FSS tasarimlarinin iletim ve yansima karakteristikleri
(TE-POL, OFG0). ..ttt ettt a et aeee 21
Sekil 4.1: TSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi ve iletim karakteristikleri

(TE-POL, OFZ0). ..ttt 23



Sekil 4.2: TSRR-FSS’nin rezonans frekansinin S;, S,, S anahtar konumlarina gore

AEGISIIMLL ..ttt ettt e st et e et e e bt e enb e e bt e eabeesbeeenbeesssesnbeesnaaens 25
Sekil 4.3: TDSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi ve iletim karakteristikleri
(TE-POL, OF0%). ..ottt 26
Sekil 4.4: TCSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi ve iletim karakteristikleri
(TMPOL, OFHT00).c.eeeeeeeeeee ettt ettt aseneane 26
Sekil 4.5: TFSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi. ......ccccecveveerreeneriieniinieeienienene 28
Sekil 4.6: TFSRR-FSS’nin frekans ayarlamali iletim karakteristikleri

(TE-POL, OFZ0%). ..ttt 28
Sekil 5.1: Gergeklenen (a) anahtarsiz SRR-FSS ve

(b) anahtarl1 TSRR-FSS (Ss: kapali) panelleri. ......ccccocvreeoiieniiiieeiieieieeiee e 30
Sekil 5.2: FSS o6l¢timleri i¢in kullanilan diizenek. ..........cccoevieniiiiiiiniiiiieeieeeee, 30
Sekil 5.3: FSS prototiplerine ait 6l¢iim (1, 3) ve simiilasyon (2, 4) sonuglari

(1, 2: anahtarsiz FSS; 3, 4: anahtarli FSS, Ss kapalt).......ccccoeeieiiiniiiniiiiieee 32
Sekil 5.4: FSS prototiplerine ait 6l¢tim (1, 4), 6nceki (2, 5) ve sonraki (3, 6)
simiilasyon sonuglar1 (1, 2, 3: anahtarsiz FSS; 4, 5, 6: anahtarli FSS, S; kapali)...... 32
Sekil 5.5: Yiizeye uyumlu PIN diyot ve basit esdeger devre modeli......................... 33
Sekil 5.6: Metal parcacik ve PIN diyot modelleri.........c.cccueveiieniiiiiiniiniicieeieeee. 34

Sekil 5.7: PIN diyot esdeger devre modelinin (Sekil 5.6) FSS performansina etkisi.34
Sekil 5.8: (a) Konsol kirigli (cantilever) [31] ve

(b) iki ayakl1 koprii tipi MEMS anahtar modelleri. .........occvveeviieeiiieeiieeieeeiee e, 36
Sekil 5.9: MEMS anahtar modeli kullanilarak olusturulan TSRR-FSS
konfigilirasyonu (S1/S2: OFF; S3: ON).eoveiiiieiie ettt 36

Sekil 5.10: MEMS anahtar modelinin FSS performansi iizerine etkisi; Metalik
parcacik modeli: (1), (5); MEMS modeli: (2) H=0.3mm, (3) H=0.1mm, (4) H=0.05
mm, (6) Re=1 Q, H=0.3 mm, (7) Rc=1 Q, H=0.1 mm, (8) Rc=1 Q, H=0.05 mm, (9)
Re=0.5 €, H=0.05 M. c..ooviiiiiiiiiiiieeeee e 37

vi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1: Farkli 6rgii tiplerine gore ikincil ana hiizme olusumunu 6nleyici 6l¢iitler
[0 ettt ettt b bttt h e bt at e bt et e eatesae e bt et 9
Tablo 6.1: Tezde onerilen anahtarlamali, frekans ayarlamali FSS tasarimlari .......... 39

vil



ANAHTARLAMALI YARIK-HALKA FREKANS SECIiCI YUZEY
TASARIMI

MUSTAFA H. B. UCAR

Anahtar Kelimeler: Frekans secici yiizey, Yarik-halka rezonatorii, Anahtarlama,
Frekans ayarlama, MEMS anahtari, PIN diyot.

Ozet: 1960’11 yillardan giiniimiize kadar, askeri ve sivil kablosuz haberlesme
sistemlerinde, filtre uygulamalarinin vazgec¢ilmezi olan frekans secgici ylizeyler
(FSS’ler), analiz, 6l¢iim ve tiretim teknikleri ile ilgili yapilan ¢alismalarla literatiirde
onemli bir yer teskil etmektedir.

FSS’ler, metalik ya da bosluk (agiklik) elemanlarinin (yama, dongii, dipol, yarik-
halka, v.s.) baski devre teknolojisi kullanilarak dielektrik bir malzeme {iizerine
periyodik olarak yerlestirilmesi ile gerceklenirler. Bu yapilar, FSS elemaninin
rezonans davranisina bagli olarak, belirli bir frekans bandinda, 6zel yansima/iletim
karakteristigi sergilerler.

Bu tez ¢alismasinda, manyetik rezonans karakteristige sahip yarik-halka rezonatorii
(SRR) elemanini temel alan, yeni FSS tasarimlar tanitilmaktadir. Bu tasarimlarin
analizi, sonlu eleman/sinir integrali metodunu kullanan periyodik bir dizi simiilatorii
ile gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinin 6zginliigii, SRR halkalar1 arasina
yerlestirilen kapa/a¢ (on/off) anahtarlar araciligiyla frekans ayarlamali FSS
performansinin saglanmasidir. Tezde, bu amagla gerceklestirilmis dort yeni FSS
tasarimi tanitilmakta ve ilgili iletim karakteristiklerine dair simiilasyon sonuglari
sunulmaktadir. Tezde ayrica, pratik uygulamalarda kullanilmasi 6ngoriilen PIN diyot
veya MEMS tiirii anahtarlarin, gercege yakin anahtar modellerinin, FSS performansi
tizerine etkileri incelenmektedir.
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SWITCHED SPLIT-RING FREQUENCY-SELECTIVE SURFACE DESIGN

MUSTAFA H. B. UCAR

Keywords: Frequency-selective surface (FSS), Split-ring resonator, Switching,
Frequency tuning, MEMS switch, PIN diode.

Abstract: Frequency-selective surfaces (FSSs) have been fundamental structures for
filter applications in military and civil wireless communication systems since 1960.
There have been many studies regarding analysis, fabrication, and measurement
techniques for FSSs in literature.

FSSs can be realized by placing metallic or aperture type elements (patch, loop,
dipole, split-ring, etc.) periodically on a dielectric substrate by means of printed-
circuit technology. These structures demonstrate specific reflection/transmission
characteristics over a particular frequency band depending on resonance behavior of
the FSS element.

In this thesis work, novel FSS designs based on split-ring resonators (SRR) are
introduced. Analyses of the proposed designs have been carried out via a periodic
array simulator which employs finite-element/boundary-integral method. The
novelty of this study is that frequency tunable FSS performance can be realized by
placing on/off switches between the rings of SRR element. In the thesis, four new
FSS designs are introduced and their simulated transmission characteristics are
presented. In practical applications, PIN diodes or MEMS switches are to be used in
the FSS designs. The effects of actual switch modeling on the FSS performance are
also examined in the thesis.
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1. GIRIS

18. ylizyilin sonlarinda Amerikan fizik¢i D. Rittenhouse, yapmis oldugu goézlemde
ipek mendil arkasindan sokak lambasina dogru bakildiginda 11k spektrumundaki
bazi renklerin bastirildigini ortaya ¢ikarmistir. Bu gozlem siireksiz yiizeylerin farkli
frekanslarda gelen dalgalara farkli iletim ozellikleri sergileyebildigi gergeginin ilk
kanit1 olmustur [1]. Rittenhouse tarafindan agiklanan bu optik olay, elektromanyetik
(EM) uygulamalarda kullanilan frekans-secici ylizeylerin (frequency-selective

surface: FSS) de temel ¢alisma prensibini agiklamaktadir.

1919 yilinda, “Telsiz Telgrafin Babasi” olarak bilinen G. Marconi ve
C. S. Franklin’in, zamanin kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan periyodik
yansitict yiizeyler ile ilgili patent ¢caligmasi [2], EM alaninda FSS’lerle ilgili bilinen
ilk kaynaktir [1]. Bundan sonraki donemde, FSS’ler askeri uygulamalarin temel
unsurlarindan olmustur. Bu uygulamalarin gizlilik potansiyelinden dolay1, FSS’lerle
ilgili ¢aligmalar 1960’lardan sonra literatiirde yer almaya baslamistir [3, 4, 5].
Glinlimiizde FSS’ler, uydu haberlesme sistemlerinden radome uygulamalarina,
gidiimlii fiize sistemlerinden mikro dalga firinlara, RFID etiketlerinden EM
kalkanlama uygulamalarina varan, askeri ve sivil amagl olmak iizere olduk¢a genis

yelpazede ki kullanim alanlarina sahiptir [6, 7].

Elektrik devrelerinin en temel parcalardan biri olan filtrelerin, mikrodalga
miithendisligindeki karsiligi olan FSS’ler, yiizeye gelen EM dalganin, frekansina ve
gelis acisina bagh olarak oOzel iletim ve yansima karakteristikleri sergileyen
yapilardir. Bu yapilar, metalik ya da bosluk (agiklik) elemanlarinin (yama, dongii,
dipol, yarik-halka v.s.) baski devre teknolojisi kullanilarak dielektrik malzeme
lizerine periyodik olarak yerlestirilmesi ile gergeklenirler. Ornek olarak, Sekil 1.1°de
periyodik dipol elemanlarinin dielektrik bir katman tizerine yerlesimiyle elde edilmis

dipol FSS goriilmektedir.



Dipol FSS
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Dielektrik I: &

Malzeme

Sekil 1.1: Dipol FSS’in yandan ve iistten goriiniisii.

FSS’lerin frekans cevabini, temelde, periyodik birim hiicredeki metalik ya da bosluk
elemanlarin rezonans karakteristigi belirler. Ilgili FSS elemaninin parametreleri
(iletkenlik, geometri v.b.), kullanilan alttasin elektriksel gegirgenligi (g;) ve birim
hiicre boyutlarinin uygun secimiyle de filtre profili sekillendirilebilir. Ayrica, filtre
uygulamasinin ihtiyaclar1 dogrultusunda, birden fazla yiizeyin bir araya

getirilmesiyle de ¢ok katmanli FSS yapilar1 da olusturulabilir [6, 7].

Bu tez calismasinda, Sekil 1.2°de goriilen yarik-halka elemanlarini temel alan
anahtarlamali FSS tasarimlari sunulmaktadir. Belirli bir frekans bandinda negatif
manyetik gecirgenlik o6zelligine (u, < 0) sahip yarik-halka rezonatdr (split-ring
resonator: SRR) elemanlar1 bant-durduran filtre performansi sergilemektedirler [8].
SRR elemanlari, yakin zamanda oldukga popiiler olan sol-elli metamateryal (left-
handed metamaterial: LHM) yapilarin ger¢eklenmesinde 6nemli bir rol oynamistir
[9]. Kiicilik elektriksel boyutlu olmasi ve rezonansta giiclii manyetik moment
karakteristigi gostermesi sebebiyle, yarik-halka elemanlar1 FSS tasarimlari i¢in de
tercih edilir olmuslardir [10—12]. Bu tez calismasinin 6zgilinliigii, SRR halkalar1
arasina yerlestirilen kapa/a¢ (on/off) anahtarlar araciligiyla frekans ayarlamali FSS
performansinin saglanmasidir. Tezde sunulan SRR-FSS tasarimlarinin sayisal analizi

bir tam-dalga simiilatoriiyle gergeklestirilmistir.



X] ON/OFF Anahtarlar

Sekil 1.2: SRR-FSS geometrisi.

Bu tez, alt1 ana bolimden olugsmaktadir. Boliim 1°de; FSS’lerle ilgili literatiirde yer
alan calismalar Ozetlenerek teze giris yapilmistir. Bolim 2’de; FSS tasarim
parametreleri (eleman tipi, boyutu, v.b.), ilgili analiz/6l¢iim teknikleri ve FSS genel
ozellikleri incelenmistir. Boliim 3’te, SRR-FSS tasarimlari, Boliim 4’te ise, ilgili
frekans-ayarlamali SRR-FSS tasarimlari tanitilmaktadir. Boliim 5°te; pratik anahtara
modellenmesi incelenmistir. Son olarak Bolim 6°da, elde edilmis sonuglar

Ozetlenmekte ve ileride yapilabilecek ¢alismalar 6nerilmektedir.



2. FREKANS-SECICI YUZEYLERIN GENEL OZELLIKLERI

2.1. Giris

Cesitli  kablosuz haberlesme uygulamalarinda EM filtre olarak kullanilan
frekans-secici yiizeyler (FSS’ler), dielektrik tabaka iizerine metalik ya da agiklik
elemanlarin bir dizi seklinde yerlestirilmesi ile elde edilen, bir veya daha c¢ok
katmanli periyodik yapilardir. Sekil 2.1°de tipik bir katmanli FSS geometrisinde
belirtildigi gibi 0 acisiyla yiizeye gelen EM dalganin bir kismu iletilirken (T) bir

kismi da yiizey tarafindan yansitilmaktadir (R).

' - ' / e

__________________________________ .l._____

Sekil 2.1: Tipik FSS geometrisi.

FSS’ler; dipol, kare yama, halka gibi farkli geometrilere sahip metalik veya bunlarin
tamamlayicis1 (complementary) aciklik elemanlarin periyodik dizilimiyle, baski
devre (printed circuit) teknolojisi kullanilarak gercgeklestirilirler. Kullanilan
elemaninin rezonans karakteristigine bagl olarak, FSS yapisi ilgili frekans bandinda,

tam yansima (|R|=1) veya tam iletim (|T|=1) performans1 sergiler.



Gergeklestirilecek uygulama dogrultusunda, istenen iletim karakteristigini
sergileyecek FSS yapisi i¢in ¢esitli tasarim parametreleri ve kurallart mevcuttur [6].
Bu béliimde; eleman tipi (geometrisi), birim hiicre boyutu ve alttas parametrelerinin
FSS performans: iizerine etkileri incelemekte, FSS analiz/6l¢iim teknikleri ve

uygulamalarina yer verilmektedir.

2.2. FSS Eleman Tipi

Frekans secici yiizeyler temelde iletken yama (patch) ya da bu yapilarin
tamamlayicisi olan agiklik (aperture) elamanlarin periyodik bir dizi seklinde bir
araya getirilmesi sonucunda olusturulmaktadir. Dielektrik bir tabaka iizerine, iki
boyutlu metalik geometrilerin yerlestirilmesi ile yama FSS elemanlari; metal bir
ylizey iizerinde olusturulan bosluklar ile de aciklik FSS elemanlari elde edilmektedir.
Babinet kuramia gore; bir FSS’e ait yansima/iletim karakteristigi, bu dizinin
tamamlayicis1 olan ylizeye ait iletim/yansima karakteristigine esdegerdir [6, 7].
Ornegin, Sekil 2.2°de goriildiigii iizere; bir aciklik FSS vyiiksek geciren, onun

tamamlayicisi olan yama FSS ise al¢ak gegiren filtre 6zelligi gostermektedir.

-
-
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Iletim (dB)

Kare-agiklik Kare-yama

Frekans

Sekil 2.2: Kare-yama ve kare-aciklik FSS’lere ait iletim karakteristikleri.



Sekil 2.4°de goriildiigii lizere FSS’ler, filtre karakteristiklerine gore, algak-geciren
(AG), yiiksek-gegiren (YG), bant-geciren (BG), bant-durduran (BD) seklinde

siniflandirilabilirler [6].

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.3: FSS elemanlar1 ve gdstermis olduklari filtre karakteristikleri; (a) kare-yama (AG),
(b) kare-agiklik (YG), (c) kare-dongii (BD), (d) kare-dongii agiklik (BG) [15].

2.3. FSS Eleman Kalinhgi

FSS’ler, kullanilan metalik yiizey malzemesinin kalinligima gore kalin ya da ince
ekran FSS olarak da smiflandirilabilirler. Sekil 2.4’de 6rnek olarak, kare-bosluk
elemanindan olusan kalin-ekran ve ince-ekran FSS yapilar1 goriilmektedir. ince-
ekran FSS ifadesi, metalik kalinlik t’nin 0,001A¢'dan kiigiik olmasi durumunu
tanimlamaktadir (A rezonans frekansindaki dalga boyudur). Genel olarak ince ekran
FSS’ler, hafif ve kiiglik hacimli yapilardir. Ayrica bu yapilarin geleneksel baski
devre teknolojisiyle liretimleri olduk¢a kolay ve diisiik maliyetlidir [6].

Yiiksek geciren filtre uygulamalarinda tercih edilen kalin-ekran FSS’ler elektriksel
olarak kalin (t > A¢) metalik malzemeler kullanilarak iiretilirler. Agir metal bloklarin
islenmesi olduk¢a maliyetlidir ve fabrikasyonlar1 hassasiyet gerektirir. Kalin-ekran
FSS’ler, c¢oklu-frekans uydu haberlesme sistemlerinde ihtiya¢g duyulan bant-

ayriminin (iletim frekansi/yansima frekansi) azaltilmasinda avantaj saglarlar [6].



(a) (b)
Sekil 2.4: (a) Kalin-ekran FSS ve (b) ince-ekran FSS.

2.4. Eleman Sekli

FSS tasariminda uygun eleman secimi, elde edilecek filtre karakteristiginin frekans
cevabinin dogrudan etkileyecek temel faktordiir. Bu anlamda, geometrik yapilaria
gore FSS elemanlari, Sekil 2.5’te gorildiigi tizere, dort temel grupta
degerlendirilebilir [7]. Basit dipol elemanindan tiiretilmis FSS elemanlar
(Sekil 2.5(a)) dar-bantli, dongii tipi elemanlar (Sekil 2.5(b)) ise nispeten daha genis-
bantli bant-durduran filtre performansi sergilerler. Yama tiirii FSS elemanlarinin
(Sekil 2.5(c)) en onemli 6zelligiyse, EM dalganin gelis agisindaki degisime gore,
oldukg¢a kararli filtre karakteristigi sunmasidir. Bu li¢ gruptaki elemanlarin gesitli
kombinasyonlariyla istenilen filtre 6zelliklerini karsilayabilecek yeni FSS tasarimlari

gerceklestirilebilir (Sekil 2.5(d)).

(a)

(b)

(©)

(d)

Sekil 2.5: Fiziksel goriiniislerine gore FSS eleman gruplari.



2.5. FSS Eleman Boyutu

Eleman boyutu, FSS’in frekans bandim etkileyen temel faktordiir. Ornegin;
uzunlugu, calisma frekansinda (fo) A¢/2’nin tam kat1 olan bir dipol FSS, EM dalgay1
tamamen yansitici rezonans karakteristik gosterir. Diger taraftan, bir dairesel dongii
elemanin yari-gevre uzunlugu A¢/2’nin tam katt oldugunda, benzer rezonans
davranis1 gozlenir. Baska bir ifadeyle, her bir yarim halka, bir dipol elemani gibi
davranir [6]. Sekil 2.6’da, f;, frekansinda rezonans karakteristigi gosteren A
uzunlugundaki dipol ve ¢evre uzunlugu 2A, olan dongii elemanlarinin tipik iletim

karakteristikleri goriilmektedir.

“‘3 ﬁ) - ‘Fr‘ekans
(a (b)

Sekil 2.6: (a) Serit dipol ve (b) dairesel-dongii FSS yapilarina ait iletim karakteristikleri;
eleman boyutu ile rezonans frekansi (f;) arasindaki iligki.
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2.6. Dielektrik Etkisi

Metalik FSS elemanlarina yapisal destek saglamak icin kullanilan dielektrik
malzemeler, farkli gelis acilarinda FSS’in rezonans frekansinda meydana gelebilecek
kaymalar1 dengede tutmada onemli bir rol oynar. Alttas kalinlig1 veya dielektrik
malzemenin elektrik gecirgenliginin arttirllmasiyla FSS yapisinin  rezonans
karakteristigi daha diisiik frekanslara kaydirilabilir [6]. Ayrica, rezonans frekansi
yakinlarinda, iletim karakteristigindeki sifirlarin (nulls) olusumuyla kendini gosteren
Wood anomalisi, dielektrik kalinligin artisiyla daha diisiik frekanslarda
gozlenmektedir. iletim profilindeki bu bozunum, periyodik yiizey boyunca yayilan

yiizey dalgalarindan (surface waves) kaynaklanmaktadir [6].



2.7. Birim Hiicre Boyutu

FSS yapisinda, periyodik elemanlar arasindaki mesafe, birim hiicre boyutunu
(Dx, Dy) belirlemektedir. Birim hiicre boyutu, ¢alisma frekansindaki dalga boyundan
biiyiik oldugunda (Dy, Dy > A¢), FSS’nin sa¢inim Oriintiistinde birden fazla ana hiizme
gozlenmektedir (Sekil 2.7). Grating veya Bragg lobe diye adlandirilan bu ikincil
hiizmeler, agisal FSS performansini olumsuz etkileyebilecek sonuglar dogurabilir [6].
Genellikle istenmeyen bu durumu 6nlemek i¢in genel kural (normal veya dik gelis
agist igin, 8 =0°), Dy ve Dy ’nin A¢’dan daha kiigiik se¢ilmesidir. & > 0° i¢in ise, Dy ve
Dy’nin A¢/2’den daha kiigiik se¢ilmesiyle grating fenomeninin Oniine gegilebilir.
Tablo 2.1°de farkli birim hiicre dizilimlerine (6rgiilerine) gore, ikincil ana hiizme

olusumunu 6nleyici birim hiicre boyutu (Dy=Dy=a) dlciitleri tanimlanmaktadir [6].

. Ana
hiizme

av

ikincil biiyiik ana
hiizmeler

Sekil 2.7: Tkincil ana hiizme igeren tipik saginim oriintiisii.

Tablo 2.1: Farkli orgii tiplerine gore
ikincil ana hiizme olusumunu dnleyici dlgiitler [6].

Kare Yerlesim Ucgensel Yerlesim Tugla Yerlesimi
a a a
Orgti Tipi 2 LA los66a 63-4% AP
AN Y
o a 1 a 1.15 a 1.12
Olgilt N Itsind A, 1+sind N Itsind




2.8. FSS Analiz ve Ol¢iim Teknikleri

Literatiirde, FSS’lerin sayisal analizi i¢in Onerilmis dort temel yontem asagida
belirtilmektedir.

(1) Mod esleme (mode matching) metodu [14, 15]

(2) Esdeger devre (equivalent circuit) modeli metodu [16] (Sekil 2.8)

(3) Moment metodu [15]

(4) Hibrit sonlu elemanlar-integral denklemi (FE-BI) metodu [17]

Bu tez ¢alismasinda onerilen yeni FSS tasarimlari, hibrit FE-BI metodunu temel alan

bir tam-dalga simiilatoriiyle [18] gerceklestirilmistir.

GIRi§ L c CIKIS

R

Sekil 2.8: Kare-yama dizisinin iletim-hatt1 prensibini temel alan es-deger devre modeli [19].

FSS iletim ve yansima ol¢limleri, yansimasiz odalarda (anechoic chamber), standart
kazanch alic1 ve verici horn antenler kullanilarak gerceklestirilebilir. Iki anten arasina
yerlestirilen FSS’in, enine elektrik alan (TE) ve enine manyetik alan (TM)
iletim/yansima karakteristikleri, sirasiyla, anten polarizasyonlarinin dikeyden yataya
degistirilmesiyle Olgiilebilir. Yansima 6l¢timlerinde, FSS test panelinde olusan giiclii
kenar difraksiyonlari, hatali sonuclar dogurabilir. Sekil 2.9’da goriilen horn ve
mercek antenlerden olusan hassas Ol¢lim diizenegi ile bu istenmeyen difraksiyon

etkileri biiylik dl¢lide azaltilabilmektedir.

MERCEK

FSY TEST
PANELI

Sekil 2.9: Difraksiyon etkilerini azaltict hassas FSS 6lgiim diizenegi.
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2.9. FSS Uygulamalan

EM spektrumunda, mikrodalga frekanslarindan kizil6tesi frekanslara kadar ¢esitlilik

gosteren FSS uygulamalari [6, 7] asagidaki listede 6zetlenmistir:

(1) Yansitic1 (reflector) antenler

(2) Radome uygulamalari

(3) Tiimlesik mikrodalga devreleri (MMIC)

(4) Hiizme kontrolii veya ¢oklayici uygulamalari
(5) Polarizasyon degistirici (polarizer)

(6) Lazer ve ¢oklu-bant kizil6tesi (IR) filtreler

(7) Radyo frekansi1 tanimlama etiketleri (RFID tags)
(8) Mikrodalga firinlar

(9) Yansitic1t mercek diziler

(10) Alt-yansiticili (sub-reflector) anten uygulamalari.

Gegmisten gliniimiize FSS uygulamalar1 genel olarak kablosuz haberlesme sistemleri
odakl1 olmasina ragmen, yasam standardimizi gelistirmeye yonelik 6nemli uygulama
alanlart da mevcuttur. Ornegin; mikrodalga firinlarin kapaginda kullanilan metalik
bosluk eleman dizisinden olusan FSS, yiyecegin 1sinmasi ic¢in gerekli olan
2.45 GHz’deki mikrodalga enerjisinin firin i¢ine geri yansitilmasini saglarken,

yiyecegi gbrmemizi saglayacak 15s181n gegmesine de izin vermektedir.

FSS’lerin haberlesme sistemlerinde kullanimina o6rnek olarak, NASA’nin uzay
arastirmalari i¢in, Cassini 96 ve Voyager 77 uzay araglarinda kullandigi Cassegrain'
parabolik cift-yansiticili anten sistemi gosterilebilir [1]. Sekil 2.10°da goriildiigi
tizere; boyle bir sistemde FSS’ler, dikroik alt-yansitict (dichroic sub-reflector) panel
olarak kullanilmaktadir [5]. Ilgili diizenekte, f; ve f; frekanslarinda ¢alisan kaynaklar,
sirastyla, ana yansiticinin (biliylik paraboloidin) ve alt-yansiticinin  (kiigiik

paraboloidin) odak noktalarina yerlestirilmistir. Alt-yansitici olarak kullanilan

' 1672 yilinda Laurent Cassegrain tarafindan gelistirilmis, birgok teleskopta kullanilan, parabolik
birincil ayna ve 15181 tekrar birincil aynadan yansitan hiperbolik ikincil aynadan olusan iki aynali
sistem.
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dikroik FSS, f; frekansinda tamamen gegirgenken, f, frekansinda tamamen yansitici

ozellik gostermekte, boylece coklu-frekans performansi saglanmaktadir.

J—
]

Dikroi
Alt yansmél\,

Sekil 2.10: FSS’nin, Cassegrain ¢ift-yansiticili anten sisteminde alt-yansitici olarak
kullanilmasi.

Haberlesme sistemlerindeki bir diger dnemli FSS uygulamasu, ilgili anteni fiziksel ve
EM olarak dis ortamdan izole etmek amagh kullamilan radome yapilaridir. Ornek
olarak; savas ucaklarinda radar anteninin yer aldig1 ug¢agin u¢ kisminda kullanilan
radome FSS, radarin ¢alisma frekanst disindaki tiim frekanslarda tam yansima
saglarken, 6zel fiziksel tasarimiyla da radar sinyallerini farkli yonlere dagitmaktadir.
Boylece, geri yansima yoniinde sinyal zayiflayarak ug¢agin radar kesit alan1 (RKA)
diisiiriilebilmektedir. ABD ordusu tarafindan kullanilan hayalet ucgaklardaki (F-117
stealth fighter aircraft; Sekil 2.11(a)) radome yapisiyla, diisman radarlarina
yakalanmadan, radar frekansi disindaki frekanslarda haberlesmek ve giidiimlii silah
sistemlerini kullanabilmek miimkiin olabilmektedir. Baska bir deyisle hayalet ugaklar,

elektromanyetik agidan radar sistemlerine karsi goriinmez olmaktadir.

ABD deniz kuvvetlerindeki savas gemilerinde yer alan (Sekil 2.11(b)) entegre anten
diregi sistemi (Advanced Enclosed Mast/Sensor: AEM/S), FSS’lerin askeri alanda
kullanimina diger bir 6rnek olarak gdosterilebilir. AEM/S dis yiizeyi FSS ile kaph
radome yapisina sahip olup, icerdigi antenleri fiziksel ve elektromanyetik agidan
korumaktadir. Frekans-secici karakteristigiyle belirli frekanslar haricinde yansitici
olarak davranan dis yiizey, diisik RKA elde edilmesine yonelik olarak
sekillendirilebilir [20].
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AEM/S /%
Sistemi: ‘

(@) S (b)

Sekil 2.11: (a) F-117 hayalet ugagi [21] ve (b)USS Arthur W. Radford savas gemisi (DD-
968) [22].

Ayrica, giines enerjisinin depolanmasi ya da bloke edilmesi i¢in tasarlanmis 6zel
sistemlerde, FSS’ler 6nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin; kalin-ekran dikdortgensel
ya da dairesel aciklik tipi FSS’ler, giines pillerinde giines enerjisinin depolanmasi i¢in
kullanilmaktadirlar. Bant-gegiren filtre karakteristigi sergileyen bu o6zel FSS’ler,
enerji sinyallerinin ilgili spektrumunda tamamen iletim, bu bandin disindaki
frekanslarda ise tamamen yansitici 6zellik gosterirler. Diger taraftan, uzay aract
antenlerinin lokal 1s1l kontrolleri i¢in kullanilan gilines kalkanlama sistemlerindeki

FSS’ler, giines enerjisini bloke ederken RF sinyallerinin ise iletimine izin verirler [6].

Bu boliimde, genel FSS 6zellikleri ve uygulamalaria yer verilmistir. Bundan sonraki

boéliimlerde, bu tez caligmasinda gerceklestirilen yeni FSS tasarimlar1 sunulacaktir.
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3. YARIK-HALKA FSS TASARIMLARI

3.1. Giris

Bu boliimde, bu tez ¢aligmasiin {riinii olan yarik-halka rezonator (split-ring
resonator: SRR) elemanimi temel alan yeni FSS tasarimlari tanitilacaktir. Onerilen
SRR-FSS tasarimlariin sayisal analizi, 6zel bir algoritmayla hizlandirilmis hibrit
sonlu-eleman/sinir-integrali metodunu temel alan periyodik bir dizi simiilatori
yardimiyla gergeklestirilmistir [18]. Simiilatdrde, z-boyutunda sonlu, x-y diizleminde
sonsuz periyodik kabul edilen dizinin sadece bir birim hiicresi, prizmatik sonlu
elemanlarla modellenmektedir. Kullanilan benzetim programi, farkli boyutlardaki
periyodik birim hiicrelere sahip ¢ok katli FSS yapilarinin analizine olanak

saglamaktadir.

Bu boliimde sirasiyla, tek-katli (SRR-FSS), cift-katli (dual-layer SRR; DSRR-FSS),
tamamlayict (complementary SRR; CSRR-FSS) ve “fan” tipinde (fan-SRR; FSRR-
FSS) olmak tizere dort farkli FSS tasarimina ait iletim ve yansima karakteristikleri

incelenecektir.

3.2. SRR-FSS Tasarimi

Birim hiicre geometrisi Sekil 3.1°de verilmis olan, i¢ ice ge¢mis yarikl iki karesel
metal halkadan olusan SRR-FSS tasarimi, dielektrik sabiti €=3.0 ve kalinlig1 h=0.6
mm olan alttagin {lizerine yerlestirilmesiyle olusturulmustur. SRR geometrisine ait
parametreler, [23]’de Onerilen metamateryal yapisinin ilgili parametreleriyle ayni
olmakla birlikte; her bir yapinin genel konfigiirasyonu ve her bir yapiya uygulanan
EM 1s1masi, Sekil 3.2°de goriildiigii iizere farklilik gostermektedir. Sekil 3.3’de,
SRR-FSS tasarimina ait frekansa bagl iletim (T) ve yansima (R) karakteristikleri
verilmigtir. Bu analizde, TE polarizasyonlu (TE-pol) EM dalga ylizeye —z yoniinde
dik olarak (6=0°) gelmektedir. Goriildiigii tizere SRR-FSS, 5.4 GHz merkezli, 10-dB
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bant genisligi %3.5 olan frekans bandinda iletime izin vermemekte, dolayisiyla bant-

durduran filtre gibi davranmaktadir.

‘ D

X

Sekil 3.1: SRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi: L;=5.7, L,=3.3, g=0.3, w=0.9,
D,=Dy=7.5, h =0.6 (mm),e, =3.0.
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Sekil 3.2: SRR-FSS (a) ve [23]’deki metamateryal yapilara (b) ait konfigiirasyonlar.
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Sekil 3.3: SRR-FSS’nin iletim ve yansima karakteristikleri (TE-pol, 6=¢=0°).
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SRR-FSS’in rezonant bant-durdurma karakteristigi, halkalarin ve yariklarin
olusturdugu, sirastyla, endiiktif ve yiiksek kapasitif etkilerin bir sonucudur. Ozel
olarak, yarik konumlar1 ve yariklarin agik/kapali durumlarinin filtre performansina
etkisi parametrik olarak incelenmis olup, ilgili benzetim sonuclart Sekil 3.4’te
verilmektedir. Goriilldigi  iizere; ilgili frekans bandinda, rezonant filtre
karakteristiginin olusumunda temel faktor, dis (biiyilk) halkadaki yarigin
mevcudiyetidir. Sadece yarikli dis halkadan olusan FSS yapisi, yaklasitk 6 GHz’te

rezonans profili sergilemektedir. Alttasin az da olsa yiikleme etkisi de goz Oniine

alindiginda (h=0.6mm = A,/48 = Ao/ \/; , &=3.0, Ay @ fo=6 GHz), dis halkanin
uzunlugu (22.5 mm) yaklasik A¢/2’dir. Yarikli veya yariksiz i¢ halka ise, yaptigi
yiikleme etkisiyle rezonans frekansinin daha diisik degerlere kaymasini
saglamaktadir. I¢ ve dis halkalarin  yariklari  birbirlerine goére ters
konuglandirildiginda (yani aralarindaki ag¢1 180° oldugunda), yariklarin kapasitif
(ylikleme) etkisi ve dolayisiyla frekans kaymasi maksimize edilmektedir. Boylece,
6.0 GHz etrafindaki durdurma bandinin, bu 6zel yiiklemeyle 600 MHz kadar asagiya

kaydig1 gozlenmektedir.
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Sekil 3.4: SRR-FSS’de halka yariklarinin konumlarinin ve agik/kapali durumlarinin filtre
performansina etkisi.
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Yariklarin yani sira, diger SRR parametrelerinin de rezonans frekansina (f;) etkileri
incelenmis olup, ilgili parametrik ¢alisma sonuglar1 Sekil 3.5’te verilmektedir.
Beklendigi tizere; dielektrik kalinlik (h) arttik¢a, f; daha diisiik frekanslara dogru
kaymaktadir (benzer durum, &/ nin artisinda da gecerlidir). Diger taraftan, SRR
kalinligi (w) ve yarik araligr (g) arttikga, kapasitif etki azalmakta, dolayisiyla,
rezonans karakteristigi daha yiiksek frekanslarda gozlenmektedir. SRR’lar arasi
yatay mesafedeki (d) degisimin ise, rezonans frekansinda onemli bir degisiklik
yapmadig1 goriilmektedir. Ayrica, bu parametrelerin (h, w, g, d), ilgili durdurma bant
genigligine etkileri de incelenmistir. SRR kalinliginin (w) artisi bant genisligini
arttirirken, SRR’lar arasi yatay mesafenin (d) artisiyla ilgili bant daralmaktadir.
Diger parametrelerin (h, g, &) ise, bant genisligine 6nemli sayilabilecek derecede

etkilerinin olmadig1 goézlenmistir.

ckanst (f) _
n S i

(9}
T

Rezonans Frekansi

b
[}

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
(mm)

Sekil 3.5: SRR-FSS’nin rezonans frekansinin (f;), dielektrik kalinliga (h), SRR serit kalinlig
(w), SRR yarik araligi (g) ve SRR’lar aras1 yatay mesafeye (d) bagl degisimi.

SRR-FSS’nin iletim karakteristiginin, EM diizlem dalganin gelis agisina (0) ve
polarizasyonuna bagimliligin1 gérmek amaciyla bir dizi analiz gergeklestirilmistir.
Yap, dalganin gelis dogrultusunda simetrik bir geometriye sahip olmadigindan; ilgili
frekans bandinda, TE-pol igin ¢=0° ve TM-pol igin $=90° kesitlerinde rezonans
karakteristigi gozlenebilmektedir. SRR-FSS’nin polarizasyon, gelis agist ve frekansa
bagh filtre karakteristikleri Sekil 3.6’da verilmistir. Goriildiigii tizere; TE-pol’da 0
artarken (dik gelis agis1 0”’den yatay gelis agis1 90”’ye dogru), FSS’nin rezonans
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davranis1 korunmakta, ancak durdurma bandinda bir miktar artis gézlenmektedir.
Diger taraftan TM-pol’da, © artarken, rezonant bant-durdurma karakteristigi
bozulmakta ve yatay diizlem boyunca SRR-FSS iletim karakteristigi sergilemektedir.
Farkli polarizasyonlardaki bu agisal spektruma bagimliligin temelinde ¢apraz (cross)
polarizasyon bilesenlerinin etkisi 6nemli rol oynamaktadir. Bu etkiyi sayisal olarak
belirlemek i¢in, gergeklestirilen simiilasyonlarda, ¢apraz polarizasyon bilesenlerinin
de iletim seviyeleri hesaplanmistir. Buna gore; ilgili frekans ve agisal spektrumda,
TE-pol icin —40 dB seviyelerindeki TM-pol capraz polarizasyon bilesenleri FSS
performansini hemen hemen etkilemezken, TM-pol’da —6dB seviyelerindeki TE-pol

capraz polarizasyon bilesenlerinin FSS performansini olduk¢a olumsuz etkiledigi

Sekil 3.6’da gozlenmektedir.

0= ———— /";,T’
_‘\:- :N\\\\ I."//
10 TSNS 7y,
NN [/ /
~ Ny ~
8200 |- - 9=00 A\ 8200 [~ —.0=00 x
~ \- ’I ~ \ I
E 300 N E 0300 i
a0 | "o \lf S | -0 H
0=45° |‘ 0=45° :{
J 1
sl | —0=60° ld | 4ol |[—0=60
50 ‘ L 50 ‘ ‘
45 5 5.5 6 45 5 5.5 6
’ Frekans (GHz) ’ Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 3.6: SRR-FSS’nin, gelis agis1 (0) ve frekansa bagli iletim karakteristikleri;
(a) TE-pol (¢=0°) ve (b) TM-pol (¢=90°).

3.3. DSRR-FSS Tasarimi

Birden fazla FSS katmanin bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢ok-katli FSS’ler,
coklu-bant veya genis-bant uygulamalar1 [24, 25] i¢in tercih edilebilen yapilardir.
Burada onerilen iki katli DSRR-FSS yapisiyla, tek katli SRR-FSS’nin durdurma bant
genisligini arttirmak amaglanmigtir. DSRR-FSS tasarimina ait birim hiicre geometrisi
ve ilgili iletim karakteristikleri Sekil 3.8’de verilmektedir. Goriildiigl tizere; her bir
katman (Katman-1 ve Katman-2) sirasiyla, 4.6 GHz ve 5.4 GHz’de bant durdurma
karakteristigi sergilemektedirler. Katman-1 olarak anilan FSS, yukarida incelenen tek

katli SRR-FSS tasariminin aynisidir (Sekil 3.1). Katman-2 ise, birim hiicre (Dy, Dy)
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ve halka boyutlar1 (w, L;, L,) Katman-1’in yaklasik 1.25 kat1 olacak sekilde secilerek
elde edilmistir. Bu iki katman bir araya getirilerek olusturulan iki katli DSRR-FSS
yapisinin 5.2 merkezli durdurma bandinin, (beklendigi iizere) her iki katmanin ilgili
bantlar1 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Katman-1 ve Katman-2, sirastyla, %3.7 ve
%2.6 durdurma bant genisligi saglarken, iki katli DSRR-FSS tasarimi %6.9 bant
genisligi sunmaktadir. Bant-genisligindeki bu artig, iki FSS katmanin arasindaki
etkilesimin bir sonucudur. DSRR-FSS tasariminin optimum bant-genisligi ve ilgili
bastirma seviyeleri, katmanlar arasindaki mesafenin (t) optimizasyonuyla elde

edilmistir.

Katman-1
_ £=0.9 mm
@20} i
=
£
5 i
=301 H
40} | —— DSRR-FSS i
- - - Katman-1
------ Katman-2 ‘
_50 L L L L L

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.7: Iki katmanli DSRR-FSS tasarimina ait iletim karakteristigi (TE-pol, 8=¢=0°).

3.4. CSRR-FSS Tasarmmi

Yukarida incelendigi iizere, SRR-FSS tasarimlar1 ilgili frekans bandinda bant-
durduran filtre performans: saglamaktadirlar. Babinet prensibine gore; ilgili
timleyici veya tamamlayict (complementary) SRR (CSRR) konfiglirasyonunun,
bant-gecgiren FSS karakteristigi gostermesi beklenmektedir. CSRR-FSS yapisi,
metalik SRR elemanlarindan olusan SRR-FSS’nin aksine, aciklik SRR elemanlariyla
olusturulmustur. Geometrik parametreleri SRR-FSS’ninkilerle (Sekil 3.1) ayni olan

CSRR-FSS tasarimimin iletim karakteristigi Sekil 3.8’de verilmektedir. Gorildigi
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tizere; CSRR-FSS, 6.1 GHz merkezli %10 3-dB’lik bant-geciren iletim performansi
saglamaktadir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken onemli bir husus; ¢=0° kesitinde,
SRR-FSS TE-pol’da bant-durduran, CSRR-FSS ise TM-pol’da bant-geciren
karakteristik sergilemektedirler. Aslinda bu husus, tamamlayict yapilarin, farkh

polarizasyonlardaki dalgalara kars1 gosterdikleri tepkinin 6zel bir sonucudur.

— lletim
- - Yansima

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.8: CSRR-FSS tasariminin iletim ve yansima karakteristikleri (TM-pol, 8=¢=0°).

3.5. FSRR-FSS Tasarimi

SRR geometrisinde, dis halkanin kdselerindeki metalik uzantilar ile olusturulan yeni
fan seklindeki SRR-FSS (FSRR-FSS) tasarimi Sekil 3.9°da goriilmektedir. Bu
uzantilarin yerlesimine olanak saglamak i¢in genisletilen birim hiicre boyutlar
(Dx, Dy) disinda, bu tasarimin geometrik parametreleri SRR-FSS’ninkilerle aymidir
(Sekil 3.1). Sekil 3.10°da gorildiigii izere; FSRR-FSS tasarimi, metalik uzantilarin
yiikleme etkisiyle SRR-FSS’e gore daha diisiik bir frekans bandinda (4.9 GHz),

benzer bir bant-durduran filtre karakteristigi sergilemektedir.
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Fan seklindeki yariksiz tek bir halkadan olusan FSS elemani, [24, 25]’de ¢oklu-bant
anten uygulamalarinda suni alttag olarak kullanilmistir. Bu caligmada ise fan
seklindeki SRR-FSS yapisi, Boliim 4’te incelenecek olan ince-ayar (fine-tuning)

anahtarlama konfigiirasyonunun gergeklestirilmesinde dnemli rol oynamaktadir.

Y S—

Sekil 3.9: FSRR-FSS tasarimina ait birim hiicre geometrisi: L,=5.7, L,=3.3, g=0.3, w=0.9,
k=1.8, D,=Dy=9.9, h = 0.6 (mm),g, =3.0.

40} | —=— FSRR-FSS Y | ]
SRR-FSS ,
— fletim |
50t - - Yansima |, ]
605 35 4 45 5 55 6 65 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.10: FSRR-FSS ve SRR-FSS tasarimlarinin iletim ve yansima karakteristikleri
(TE-pol, 6=¢0=0°).
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4. ANAHTARLAMALI FSS TASARIMLARI

4.1. Giris

Boliim 3’te, yarik-halka FSS tasarimlart tamitilmis ve ilgili filtre performanslari
incelenmisti. Farkli frekans bantlarinda benzer iletim karakteristikleri elde
edilebilmesi, her bir frekans bandi i¢in ayr1 birer FSS tasarimi gerektirmektedir.
Alternatif olarak; tek bir FSS yapisinda yapilacak uygun bir konfigiirasyon
degisikligiyle, birden fazla frekans bandinda istenen performans elde edilebilir.
Boyle bir yapilandirma, SRR halkalar1 arasina yerlestirilmis kapa/ag (on/off)
anahtarlar yardimiyla, sol-elli metamateryal bir yapida gerceklestirilmis ve frekans-
ayarlamali bant-geciren filtre performansi saglanmistir [26]. Bu boliimde, [26]’da
Onerilen anahtarlama konfiglirasyonunun Boéliim 3’te sunulan FSS yapilarina

uyarlanmasi sonucunda elde edilen yeni filtre tasarimlarina yer verilecektir.

4.2. Anahtarlamali SRR-FSS Tasarim

Bolim 3’te incelenen tek katli SRR-FSS tasarimi (Sekil 3.1), SRR yariklarinin
olusturdugu yiiksek kapasitif etkinin sonucunda, rezonant bant-durduran filtre profili
sergilemekteydi. FSS yapisina yapilacak uygun bir yiiklemeyle, bu kapasitif etki
arttirilabilir ve dolayisiyla ilgili frekans bandi daha diisiik frekans degerlerine
kaydirilabilir. Boyle bir yiikleme, halkalar arasina uygun konumlara yerlestirilecek
on/off anahtarlar ile saglanabilmektedir. Anahtarlamali, frekans-ayarlamali
SRR—-FSS (tunable SRR-FSS: TSRR-FSS) konfiglirasyonu ve ilgili filtre
karakteristigi Sekil 4.1°de verilmistir. Goriildiigii tizere; SRR halkalar1 arasina, ii¢
farkli konumda on/off anahtarlart (S;, S,, S3) yerlestirilmistir. Bu anahtarlarin
simiilatorde modellenmesi, halkalar arasina yerlestirilen metalik pargalar (0.3x0.3
mm?®) vasitasiyla gerceklestirilmistir. ilgili anahtarin on (kapal) veya off (agik)
pozisyonlari, metalik parcanin, sirasiyla, ilgili konumda bulunmasi veya

bulunmamasi ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.1°de goriildiigii lizere; anahtarsiz (baska bir deyisle tiim anahtarlar agik
konumdayken) TSRR-FSS yapisi 54 GHz merkezli bant-durduran 6zellik
gostermektedir. Anahtarlar tek tek kapatildiginda (kapali anahtarin konumuyla
baglantili olarak) yapinin iletim bandi daha diisiik frekans degerlerine kaymaktadir.
Halkalardaki yariklardan esit uzaklikta bulunan S, anahtar1 kapatildiginda (on), 4.25
GHz; distaki halkanin yarigina yakin S; anahtar1 kapatildiginda, 3.85 GHz; icteki
halkanin yarigma yakin S; anahtar1 kapatildiginda ise, 4.6 GHz merkezli durdurma
bantlar1 olusmaktadir. Bununla birlikte; yapilan simiilasyon ¢aligsmalarinda ayni anda
S ve S; anahtarlarinin ve sadece S; anahtarinin kapali olma durumlarinin ayni bant-
durduran karakteristigi sergiledigi gézlenmistir. Diger anahtarlama pozisyonlarinda
(iki veya ii¢ anahtar birden kapatildiginda) ise, halkalar tamamen kisa devre
yapilmakta, bdylece yapinin rezonant profili kaybolmakta ve ilgili frekans bandinda
tamamen iletim saglanmaktadir. Sonucta bu anahtarlama konfigiirasyonu ile tek bir
FSS yapis1 kullanilarak, 3.8-5.5 GHz frekans araliginda dort farkli bantta bant-

durduran filtre karakteristigi elde edilmistir.
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Sekil 4.1: TSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi ve iletim karakteristikleri
(TE-pol, 6=¢=0°).

Ayrica, halkalar arasindaki dongli boyunca anahtar konumlarmin yerleri

degistirilerek yiizeyin frekans cevabi istenen frekanslara ayarlanabilmektedir. Her bir

23



anahtara (S;, S;, S3) ait konum degisiminin (AS), rezonans frekansma (f;) etkisini
gdsteren simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmektedir. Ilgili grafiklerde, referans
anahtar konumlarinda (Sekil 4.1) AS=0 olarak tanimlanmistir. Goriildiigl iizere; S,
anahtarinin konumu dis halka yarigia yaklastikca (AS<0; Sekil 4.2(a)) rezonans
frekansi (f;) diisiik frekanslara, S; anahtarinin konumu i¢ halka yarigina yaklastikca
(AS<0; Sekil 4.2(c)) f; yiiksek frekanslara kaymaktadir. Ozel olarak, S; anahtar1 dis
halka yarik hizasina konuslandirildiginda (AS=-0.12 mm), yap1 kisa devre olmakta
ve ilgili bantta rezonans karakteristik olugsmamaktadir. S; anahtar1 i¢ halka yarik
hizasina konuslandirildiginda (AS=—0.12 mm) ise, 6.1 GHz’te rezonans karakteristik
gbzlenmektedir. Bu iki 6zel duruma Sekil 4.2°de yer verilmemistir. Diger taraftan,
referans konumu iki halka yari§ina esit uzaklikta bulunan S, anahtari, dis halka
yarigina yaklastikca (AS<O0) f; diisiik frekanslara, i¢ halka yarigina yaklastiginda
(AS>0) ise yiiksek frekanslara kaydig1 gézlenmektedir (Sekil 4.2(b)). Bu parametrik
calisma sonucunda elde edilmis Sekil 4.3’teki tasarim egrileri kullanilarak, istenilen

frekans bandinda bant-durduran filtre performansi saglanabilmektedir.

() 1sueya1 sueuoZaYg
(') 1suexa1] sueuozay

; [ S N S S 3.75
-0.27 -0.24 -0.21 -0.18 -0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03

AS
(a)

Sekil 4.2: TSRR-FSS’nin rezonans frekansinin S;, S,, S; anahtar konumlarina gore degisimi.
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Sekil 4.2 (Devami): TSRR-FSS’nin rezonans frekansinin Sy, S;, S; anahtar konumlarina gore
degisimi.

4.3. Anahtarlamali DSRR-FSS Tasarim

TSRR-FSS icin Onerilen anahtarlama konfigiirasyonunun, ¢ift katmanli FSS
(Sekil 3.7) tasariminda kullanimiyla olusturulan, frekans ayarlamali DSRR-FSS
tasarim1 (tunable DSRR-FSS: TDSRR-FSS) ve ilgili frekans cevabi Sekil 4.3’de
verilmistir. Bu tasarimda, sadece her iki katmandaki dis halka yariklarina yakin
anahtarlara (S;; ve Si») yer verilmistir. Diger anahtar elemanlarinin (TSRR-FSS’teki
S, ve S3) benzer filtre karakteristikleri sergilemesi beklenmektedir. Sekil 4.3°de
goriildiigii tizere; her bir FSS katmanindaki anahtarlarin teker teker kapatilimasiyla,
frekans ayarlamali ¢ift-bant performans elde edilmektedir. Sadece katman-1’deki S; ;
anahtar1 kapatildiginda (S, > agikken), 3.85 GHz ve 5.1 GHz merkezli ¢ift durdurma-
bant karakteristigi olugsmaktadir. Diger taraftan, sadece katman-2’ye yerlestirilmis
Si2 anahtarinin kapatilmasiyla (S;; agikken), ¢ift-bant durdurma performansi
3.6 GHz ve 5.34 GHz merkezli frekans bantlarina gozlenmektedir. S;; anahtarinin
kapatildigi durumda durdurma bantlar1 arasinda 1.25 GHz’lik bir iletim bandi
bulunurken, S;, anahtarinin kapatilmasiyla bantlar arasindaki fark artarak 1.74 GHz
olarak gergeklesmektedir. Sonug olarak, anahtarlamali ¢ift-katmanli FSS yapisiyla,

frekans ayarlamali, ¢ift-bantli bant-durduran filtre karakteristigi elde edilmistir.
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Sekil 4.3: TDSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi ve iletim karakteristikleri
(TE-pol, 6=¢=0°).

-20
£-30-
2
-40;
=50+
60 [X] ON/OFF Anahtarlar\
3 35 4 45 5 55 6 65 7

Frekans (GHz)

Sekil 4.4: TCSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi ve iletim karakteristikleri
(TM-pol, 6=¢=0°).
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4.4. Anahtarlamali CSRR-FSS Tasarim

TSRR-FSS’te kullanilan anahtarlama konfigiirasyonunun bir benzeri (Sekil 4.1),
SRR-FSS yapisinin tiimleyeni olan CSRR-FSS (Sekil 3.8) tasariminda da
kullanilmigtir. Frekans ayarlamali bu yeni CSRR-FSS (tunable CSRR-FSS: TCSRR-
FSS) tasarimi ve ilgili iletim karakteristikleri Sekil 4.4°te verilmektedir. Goriildigi
lizere; tlim anahtarlarin kapali oldugu durumda (metal pargalar varken), 6.1 GHz
merkezli iletim bandi olugmaktadir. S;, S, ve S; anahtarlarimin teker teker
acilmasiyla (diger ikisi kapaliyken), sirasiyla, 4.25 GHz, 4.7 GHz ve 5.25 GHz
merkezli bantlarda, ylizey tamamen iletim saglamaktadir. Boylece, anahtarlamali
CSRR-FSS (Tunable CSRR-FSS) yapis1 4.0-6.5 GHz frekans araliginda, frekans-

ayarlamal1 bant-gegiren filtre performansi sergilemektedir.

4.5. Anahtarlamali FSRR-FSS Tasarimi

FSRR-FSS tasariminda (Sekil 3.9), TSRR-FSS’teki gibi halkalar arasina yerlestirilen
anahtarlar ile benzer frekans kaydirmali filtre performansi saglanabilir. Ayrica,
FSRR-FSS yapisindaki yiikleme amacgl kullanilan metal parcalara yerlestirilecek
yeni ac¢/kapa anahtarlar ile daha hassas (ince-ayar: fine-tuning) frekans ayarlamasi
gergeklestirilebilir. Bu amagla tasarlanmis frekans ayarlamali FSRR-FSS (tunable
FSRR-FSS: TFSRR-FSS) konfigiirasyonunda (Sekil 4.5), SRR halkalar1 arasina
yerlestirilen anahtarlarin (S;, S,, S3) yani sira, metalik yiiklemelerin uzunluklarinin
kontrol edilebilecegi dorder adet S, ve Ss anahtarlar1 bulunmaktadir. Sekil 4.6’da
ilgili filtre karakteristikleri verilmektedir. Goriildiigii iizere; tiim anahtarlarin agik
oldugu durumda 5.25 GHz merkezli durdurma bandi, sadece S; anahtarinin
kapatilmasiyla 1.25 GHz’lik bir diistisle 3.75 GHz, sadece S, anahtarinin
kapatilmasiyla 4.10 GHz ve sadece S; anahtarinin kapatilmasiyla 4.50 GHz bandina
kaymaktadir. S; anahtar1 kapali pozisyondayken, S4 ve Ss anahtar gruplarinin sirayla
kapatilmasiyla, 3.75 GHz’deki durdurma bandi, yaklasitk 50 MHz’lik diisiislerle,
sirastyla, 3.70 GHz (S;-on/Ss’ler-on/Ss’ler-off) ve 3.65 GHz (S;-on/S4’ler-on/Ss’ler-
on) frekanslarina kaymaktadir. Sadece S, veya S; anahtarlarinin kapali durumlarinda
ise, Si4 ve Ss anahtarlarinin agilip kapatilmasiyla, benzer filtre karakteristikleri

gozlenmektedir. Ozetle; halkalar arasindaki anahtarlar ile (S1, Sz, S3) bir nevi kaba
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frekansi ayar1 (coarse-tuning), yiiklemelere yerlestirilen anahtarlarla (S4, Ss) ise daha
hassas frekans ayar1 (fine-tuning) saglanmakta ve 3.70-5.25 GHz bandinda frekans

ayarlamali filtre performansi elde edilmektedir.

<] ON/OFF Anahtarlar

Sekil 4.5: TFSRR-FSS’nin birim hiicre geometrisi.
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Sekil 4.6: TFSRR-FSS’nin frekans ayarlamali iletim karakteristikleri
(TE-pol, 6=¢=0°).
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5. OLCUMLER VE GERCEK ANAHTAR MODELLEMESI

5.1. Giris

Kapa/a¢ anahtarlar araciligiyla frekans ayarlamali filtre performansi sergileyen
SRR-FSS tasarimlar1 ve ilgili benzetim sonuglar1t Boliim 4’de sunulmustu. Bu
anahtarlarin simiilatérde modellenmesi, SRR halkalar1 arasina yerlestirilen metalik
pargalar vasitasiyla gergeklestirilmisti. Ilgili anahtarin kapali veya agik pozisyonlar,
metalik parcanin, sirasiyla, ilgili konumda bulunmasi veya bulunmamasi ile
tanimlanmaktaydi. Bu béliimde, TUBITAK/UEKAE laboratuarmin katkilariyla
fabrikasyonu gergeklestirilmis, biri anahtarsiz, digeri anahtarli iki adet SRR-FSS
prototipinin 6l¢lim sonuglarina yer verilecektir. Anahtarli prototipte, benzetimde
oldugu gibi, ilgili anahtar konumlarinda metalik parcalar kullanilmistir. Pratik
uygulamada ise, FSS frekans cevabinin dinamik bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in, PIN
diyotlar [27] ya da MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) tiirli anahtarlarin
kullanimi [28] Ongoriilmektedir. Bu amagcla, bu boliimde, pratik anahtarlarin FSS
performansi iizerindeki olasi etkilerini incelemek igin, gercek anahtarlarin basit
esdeger devre (PIN diyot) ve fiziksel modellerinin (MEMS) yer aldigi SRR-FSS

tasarimlarina ait simiilasyon sonuglart sunulmaktadir.

5.2. Olgiimler

Daha onceki boliimlerde sayisal analiz sonuglar1 incelenen anahtarsiz (SRR-FSS,
Sekil 3.1) ve anahtarli (TSRR-FSS, Sekil 4.1) FSS tasarimlarinin fabrikasyonu
gerceklestirilerek ilgili iletim/frekans Olglimleri yapilmigtir. Anahtarli FSS’e 6rnek
teskil etmek lizere, sadece S; anahtarmin kapali oldugu (S; anahtar konumunda
metalik par¢anin  bulundugu) bir prototip gergeklenmistir. Metalik SRR
elemanlarinin, 0.50 mm (0.02 in¢) kalinligindaki RO3003 alttasin (&~=3.0%0.04,
tand=0.0013) tizerine baski devre teknolojisi kullanilarak yerlestirilmesiyle

olusturulan 37x30’luk  (27.8x22.8 cm®) prototip FSS panelleri Sekil 5.1°de
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goriilmektedir. FSS prototiplerinin iletim/frekans Olglimleri, 1-18 GHz bandinda
calisan iki adet horn anten (ETS-Lindgren Model-3115) ve Agilent™ E8362B PNA
Network Analyzer kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii lizere, iki
anten birbirini gorecek sekilde ayn1 dogrultuda ve aralarindaki uzakl yaklagik yarim

metre olacak sekilde yerlestirilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.1: Gergeklenen (a) anahtarsiz SRR-FSS ve (b) anahtarli TSRR-FSS (S;: kapali)
panelleri.

Sekil 5.2: FSS 6lgtimleri i¢in kullanilan diizenek.

Olgiim ve ilgili simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.3’te verilmektedir. Goriildiigii iizere;
benzetim sonucglarmin  Ongdrdiigii frekans ayarlamali bant-durduran filtre
performanst dl¢im sonuglarinda da gozlenmektedir. Ancak Ol¢limlerde elde edilen
durdurma bantlari, simiilasyondakilere gore yaklasik 0.5 GHz daha yiiksek
frekanslarda olugsmaktadir. Caligma bandi goz ontine alindiginda (4-6 GHz), yaklasik
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%10’luk bu frekans kaymasinin, modellenen ve gerceklenen yapilarin fiziksel
parametreleri arasindaki bazi farkliliklardan (alttag kalinlig1 ve dielektrik toleransi,
FSS metal kalinlig1) kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu farkliliklarin giderilmesi
dogrultusunda, prototip parametrelerinin olabildigince modellenmesine ¢alisilmis ve
bir dizi yeni simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda, daha 6nce 0.6 mm
olarak ongdriilen alttas kalinlig1 prototipteki gibi 0.5 mm alinmistir. Bunun yani sira,
daha hassas modelleme igin, alttasin bir (1x0.5 mm) yerine iki prizmatik sonlu
eleman (2x0.25 mm) ile benzetimi gerceklestirilmistir. Ayrica, SRR elemanlarinin
sifir metal kalinlig1 yerine gercekteki 35 pum kalinligr tanimlanmis ve dielektrik
tolerans degeri goz Oniline almarak €=3.0 yerine &=2.96 secilerek modelleme
yapilmstir. Sekil 5.4’te, Onceki ve sonraki parametrelere dair elde edilmis
simiilasyon ve ilgili 6l¢iim sonuglart karsilastirilmaktadir. Goriildiigii tizere, daha
once 0.5 GHz olan simiilasyon ve Ol¢lim sonuglar1 arasindaki frekans farkliligi,
yukarida belirtilen degisiklikler sonrasinda yaklasik 0.2 GHz’e diismiistiir. Sonuglar
arasindaki bu 0.3 GHz’lik yakinlasmada, beklendigi iizere, dielektrik kalinlig1 ve bu
kalinligin daha hassas modellenmesi Oonemli rol oynamistir. Metal kalinligi ve
dielektrik tolerans degerinin ise, yaklasik 0.05 GHz’lik bir katki sagladig
gbzlenmistir. Bu iyilestirmelere ragmen, ol¢iim ve simiilasyon sonuglarindaki
mevcut 0.2 GHz’lik farkliligin sebepleri arasinda, sonlu periyodik (37x30’luk) FSS
panellerinin benzetiminin, sonsuz periyodik bir dizi simiilatoriiyle gerceklestirilmis
olmast gosterilebilir. Mevcut FSS prototiplerinin  elektriksel biiyiikliigiiniin
(~ 5A x 5)) arttirilmasiyla (10A x 10A gibi), Ol¢giim sonuglarinin modelleme
sonuclarina daha da yaklasmasi beklenmektedir. Ayrica, 6l¢iim diizeneginin ideal
uzak alan Olclimleri icin fiziksel olarak yetersiz kalmasinin, ilgili farkliligin
olugmasinda etkili oldugu disiiniilmektedir. Buna gore, Olgiimlerde kullanilan
antenler arasi yaklasik yarim metrelik mesafenin, 2D*/A ideal uzak alan mesafe
kriterine gore, 2.5 metreye c¢ikarilmasi daha saglikli Olglim yapilmasina
saglayacaktir. Bu durumda ise, verici anten 1simasinin olabildigince FSS paneline

odaklanmasini saglayacak hassas bir 6l¢liim diizeneginin kurulumuna ihtiya¢ vardir.
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Sekil 5.3: FSS prototiplerine ait 6l¢iim (1, 3) ve simiilasyon (2, 4) sonuglari
(1, 2: anahtarsiz FSS; 3, 4: anahtarl1 FSS, S; kapali).
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Sekil 5.4: FSS prototiplerine ait 6l¢tim (1, 4), onceki (2, 5) ve sonraki (3, 6) simiilasyon
sonuglar1 (1, 2, 3: anahtarsiz FSS; 4, 5, 6: anahtarli FSS, S; kapal1).
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5.3. PIN Diyot Anahtar Modeli

Pratik uygulamada kapa/a¢ anahtarlama i¢in kullanilabilecek, yari-iletken
teknolojisiyle tiretilmis, ylizeye montajli PIN diyot ve bu elemana ait esdeger devre
anahtar modeli Sekil 5.5’de verilmektedir. Bu basit modele gore PIN diyot,
tizerinden akimin gegisine izin verildigi dogru besleme durumunda (kapali
pozisyonda) seri diren¢ elemani (R), akim gecisine izin verilmedigi ters besleme
durumunda (ag¢ik pozisyonda) ise, seri kondansatér elemam1 (C) olarak
tanimlanmaktadir. Pratikte kullanilan PIN diyotlar i¢in, ilgili diren¢ ve kondansator
degerleri, sirasiyla, R=1-5 Q ve C=0.3—1 pF olarak tanimlanmaktadir [29]. Ger¢ek
anahtar davranisini temsil eden bu esdeger devre elemanlarinin modellendigi SRR-
FSS tasarimi ve ilgili benzetim sonuclari, sirasiyla, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
verilmektedir. Gorildigl iizere, PIN diyot modelinin yer aldigi FSS’nin frekans
cevabi, kayipsiz metal-par¢ali modelleme ile karsilastirildiginda, hafifge (~ 0.1 GHz)
asag1 dogru kaymakta ve ilgili bastirma seviyelerinde 5—10 dB arasinda iyilesme
gozlenmektedir. Buna gore, pratik uygulamada PIN diyot kullaniminin,

anahtarlamali SRR-FSS performansint 6nemli derecede etkilemeyecegi sonucuna

varilabilir.
V>0
+ D _
ONo»—{ }——
N Vp 3 >0 R
o—> N o)
Ip Vp< 0

. _I_ —_
PIN Diyot OFF ‘
=0 C
Sekil 5.5: Yiizeye uyumlu PIN diyot ve basit esdeger devre modeli.
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Metal parcacik modeli PIN diyot modeli
(1) Sl, Sz, S3Z OFF (3) Sl, SZ, S3 OFF (CZI pF)

) S., S,: OFF / S;: ON S1, S OFF (C) / S;: ON (R)

(4) R=1 Q, C=0.3 pF
(5)R=5Q, C=1 pF

Sekil 5.6: Metal parcacik ve PIN diyot modelleri.
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Sekil 5.7: PIN diyot esdeger devre modelinin (Sekil 5.6) FSS performansina etkisi.
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5.4. MEMS Anahtar Modeli

Mekanik elemanlar, duyarlar (sensors) ve uyaricilarin (actuators), gelismis mikro-
elektronik teknolojisiyle tiimlesik bir devrede bir araya getirilmesiyle olusturulan
yapilar, mikro-elektromekanik sistemler (micro-electro-mechanical systems, MEMS)
olarak anilmaktadir. MEMS teknolojisinin kiiclik ve hareketli pargalar iiretebilme
ozelligi kullanilarak RF-MEMS mikro-anahtar yapilar1 gelistirilmistir. RF-MEMS
anahtarlarinin, diger yar1 iletken anahtarlarla (PIN diyotlar gibi) karsilastirildiginda,
oldukca kiiclik boyutlu ve hafif olmalarinin yani sira, disiik iletim kaybi, yiliksek
yalitim ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi iistiinliikleri bulunmaktadir [30, 31]. Ozel olarak
[28]’de, anahtarlamal1 bir FSS uygulamasinda, RF-MEMS anahtarlar1 kullanilmistir.

Bu c¢alismada, ¢izimleri Sekil 5.8’de verilen, konsol kirigli (cantilever) RF-MEMS
anahtar yapisindan [31] esinlenilmis, iki ayakli koprii tipi anahtar modeli,
Sekil 5.9°deki TSRR-FSS tasariminda kullanilmistir. Bu model, FSS ylizeyine dik
konumda bulunan iki metal ayak iizerine yerlestirilmis diren¢ kartindan (resistive
card, R, /cm?) olusmaktadir. MEMS anahtarin kapali (on) pozisyonunda, pratikte
olusabilecek olas1 kayiplar bu direngli kart tarafindan temsil edilmektedir. Anahtar
acik oldugunda ise, tek bacakli koprii yapisi i¢in kayip tanimlamasi yapilmamakta,
fiziksel modelinden kaynaklanan efektif bir kapasitif etki ongoriilmektedir. Sekil
5.9’da goriildiigii iizere, MEMS anahtar1 kapali (on) konumdayken bir koprii gibi
SRR halkalarin1 birbirine baglarken, acik (off) durumunda ise, koprii yapisindaki
ayaklardan birinin olmayisiyla baglanti  kesilmekte, dolayisiyla, yalitim
gerceklesmektedir. Olciim sonuglarini degerlendirirken, durdurma frekans bandimin,
dielektrik alttasin sonlu eleman modellemesine hassasiyetine deginilmisti. Bu
dogrultuda, MEMS modeli igceren FSS analizlerinde alttas iki katmanli prizmatik

sonlu elemanlar ile modellenmistir.

Basit MEMS anahtar modelinin kullanildigi TSRR-FSS tasariminda, MEMS koprii
yiiksekligi (hy) ve iletim kayiplarina (R;) dair parametrik benzetim sonuglari
Sekil 5.10°da verilmektedir. Goriildiigii tizere, MEMS modelinin yer aldigi1 FSS’nin
frekans cevabi, kayipsiz metal-par¢ali modelleme ile karsilastirildiginda, 0.1-0.2

GHz kadar asagi dogru kaymakta, ilgili bastirma seviyelerinde ise, yaklasik 5 dB
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kadar diisiis gézlenmektedir. Bu calismada, pratik MEMS anahtarlar1 [31] referans
alinarak ilgili D ve R; parametreleri icin alt ve {ist limit degerleri tanimlanmustir.
MEMS modeline ait sonuclar, ilgili koprii yliksekliginin hy=0.3 mm ve kayip
parametresinin R=1 Q/cm” 6zel degerlerinde kayipsiz metal-pargali modelleme
sonuglarina olduk¢a yakin bir profil sergilemektedir. Koprii yiiksekliginin artmasiyla
efektif kapasitif etki azalmakta ve dolayisiyla asagiya dogru daha az frekans kaymasi
gerceklesmektedir. Sonug olarak, pratik uygulamada kullanilmasi 6ngoriillen MEMS
anahtarlarinin, TSRR-FSS performansii kabul edilebilir dlgiilerde etkileyebilecegi

Ongorilmektedir.

OFF OFF

Pull-down Electrode
ON ON
(a) (b)

Sekil 5.8: (a) Konsol kirisli (cantilever) [31] ve (b) iki ayakli koprii tipi MEMS anahtar
modelleri.

Sekil 5.9: MEMS anahtar modeli kullanilarak olusturulan TSRR-FSS konfigilirasyonu
(S1/S;: OFF; S5: ON).
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Sekil 5.10: MEMS anahtar modelinin FSS performans: lizerine etkisi;
Metalik pargacik modeli: (1), (5); MEMS modeli: (2) hy =0.3mm, (3) hy =0.1mm,
(4) hy =0.05 mm, (6) R=1 Q, h, =0.3 mm, (7) R=1 Q, hy =0.1 mm,

(8) Re=1 Q, h, =0.05 mm, (9) R=0.5 Q, hy =0.05 mm.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, SRR elemanini temel alan, anahtarlamali, FSS tasarimlari
tanmitilmistir. Bu tasarimlarin sayisal analizi, sonlu eleman-sinir integral metodunu
kullanan periyodik bir dizi simiilatorii ile gergeklestirilmistir. Tezde Onerilen
anahtarlamali SRR-FSS tasarimlar1 ve ilgili performanslar1 Tablo 6.1°de
Ozetlenmektedir. Bu tasarimlarin  6zgiinliigli;, SRR halkalar1 arasina uygun
konumlarda  yerlestirilmis  ag¢/kapa  anahtarlar  araciligiyla, ilgili  filtre
karakteristiklerinin farkli frekans bantlarmma kaydirilmasidir. Ag/kapa anahtarlarin
benzetimi, metal pargalarin anahtar konumlarina yerlesimiyle gergeklestirilmistir.
Pratik uygulamalarda kullanimi 6ngoriilen PIN diyot veya MEMS tiirii anahtarlarin
gercege yakin anahtar modellerinin, FSS performansima etkileri de, ayrica
incelenmistir. Onerilen FSS tasarmmlarinmn pratik uygulamalarda performansini
goérmek icin, biri anahtarsiz digeri anahtarli (metal parcali) iki prototip tiretilmis ve
ilgili iletim/frekans Olgiimleri gergeklestirilmistir; benzetim ve 6lglim sonuglarin

olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen FSS tasarimlari, sivil veya askeri haberlesme
sistemlerinde, frekans-ayarlamali, bant-ge¢iren, bant-durduran veya g¢oklu-frekans
filtre uygulamalarinda kullamlabilir. Istenilen frekans-bantlarinda performans
saglayacak yapilar, mevcut konfigiirasyonlarin geometrik parametrelerinin,
Olceklenmesiyle elde edilebilir.  Gelecekteki caligmalarda; Onerilen FSS
tasarimlarinin, ¢oklu-frekans slot (agiklik) veya mikroserit anten uygulamalarinda

kullanilmas1 planlanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda yer alan FSS tasarimlari, 2006 Uluslararasi Elektromanyetik

Dalga Saginim Sempozyumunda [32] sunulmustur.
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Tablo 6.1: Tezde 6nerilen anahtarlamali, frekans ayarlamali FSS tasarimlari

FSS Birim Hiicre Konfigiirasyonu

Performans

TSRR-FSS

TSRR-FSS ile 3.8-5.5 GHz frekans
araliginda, dort farkli bantta bant-durduran

filtre performans1 saglanmaktadir

i
- 4

TDSRR-FSS

TDSRR-FSS ile frekans ayarlamali,
cift-banth (3.85 GHz /5.1 GHz ve
3.6 GHz / 5.34 GHz) bant-durduran filtre

karakteristigi elde edilmistir.

TCSRR-FSS

TCSRR-FSS, 4.0-6.5 GHz frekans
araliginda, dort farkli bantta bant-gegiren

filtre performansi sergilemektedir.

TFSRR-FSS

TFSRR-FSS ile 3.70-5.25 GHz bandinda
halkalar arasindaki anahtarlar ile kaba,
ylklemelere yerlestirilen anahtarlarla ise

daha hassas frekans ayari saglanmaktadir.
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