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Ozet

WLAN (Wireless Local Area Network - Kablosuz Yerel Alan Ag1) kanallari IEEE 802.11
protokoliinde belirtilen 2,4 GHz, 3,6 GHz, 4,9 GHz, 5 GHz ve 5,9 GHz frekans bantlaridir. Kanal
sayisinin azligi ve bu frekansta c¢alisan cihazlarin ¢ok olmasina ragmen, genellikle 2,4 GHz frekansi
kullanilmaktadir. Kanal sayisinin ¢oklugu ve bu frekansta calisan cihazlarin az olmasi sayesinde 5
GHz frekansinda daha verimli kullanimin saglanabilecegi disiiniilmektedir. Bu amagla ¢alismada, 5
GHz frekans bandinda girisimin 6nlenmesi ve istenmeyen dalgalarin engellenmesi igin bant durduran
Frekans Segici Yiizey (FSY) tasarimi yapilmistir. FSY tasariminda; geometrisi, periyodu, eleman tipi,
diziler aras1 mesafe, ortamin parametreleri, gelen dalganin agis1 ve polarizasyonu gibi parametreler
Onemlidir. Bu tasarimla FSY‘nin 5 GHz frekans bandindaki kalkanlama etkinlikleri Green
Fonksiyonlar1 ve Momentler Metodu kullanilarak incelenmistir. Filtre tasariminda kare tipinde yama
elemanlar kullanilmistir. Tasarimin basarisi, yatay ve dikey polarizasyonda gelen dalganin agilart
degistirilerek, 5 GHz frekans bandindaki kalkanlama etkinlikleri 6l¢iilerek belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FSS, Green Fonksiyon, Moment Metodu, Gauss Eliminasyon Y dntemi
Abstract

WLAN channels are the 2.4 GHz, 3.6 GHz, 4.9 GHz, 5 GHz ve 5.9 GHz frequency bands defined in
IEEE 802.11 protocol. Although having limited number of channels and many devices operating at this
frequency, usually 2.4 GHz frequency is used. It is considered that 5 GHz frequency can be used more
efficient because of its high channel number and less number of devices that use this frequency. For
this reason in this study, a band reject Frequency Selective Surface (FSS) design was introduced to
prevent interference and undesired waves in 5 GHz frequency band. In FSS design the parameters like
geometry, period, material type, distance between series, ambient parameters, incident wave angle and
polarization are important. By the FSS design in this study the shielding effects in 5 GHz frequency
band was examined by using Green Functions and Method of Moments. In filter design square type
patch elements were used. The success of the design was determined by measuring the shielding effect
in 5 GHz frequency band by changing the incident wave angle in both vertical and horizontal
polarization.
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1.Giris

Dielektrik ortam tizerine yerlestirilmis Sekil 1°deki gibi periyodik metal yama veya aciklik
dizileri, elektromanyetik dalgalara kars1 Frekans Segici Yiizey (FSY) 6zelligi gosterirler [1]. FSY
yapilar, yansima ve iletim karakteristiklerini gelen elektromanyetik dalganin frekansina bagli

*Corresponding author:  Address: Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii, Gazi
Universitesi, Ankara TURKEY. E-mail address: ynursel@gazi.edu.tr, Phone: +903125823343 Fax: +903122308434



N. AKCAM ve digerleri/ ISITES2015 Valencia -Spain 1660

olarak degistirirler. Bu 6zellikleri sayesinde FSY yapilar, istenilen frekanstaki dalgalar1 gegiren
ve durdurulmasi istenen dalgalari gecirmeyen, elektromanyetik dalgalar igin filitre gibi ¢alisirlar.

Y:
ma DiZiIeri

Sekil 1. FSY periyodik metal yama ve agiklik dizileri

Filtreleme amaciyla FSY, uydu sistemlerinde [2], anten ve haberlesme sistemlerinde [3], Radyo
Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency Identification - RFID) uygulamalarinda [4], 6zellikle
elektromanyetik dalga kalkanlama uygulamalar1 basta olmak tiizere askeri alanlarda [5], radar
uygulamalarinda [6], sivil uygulamalarda [7] ve 21. yy’dan itibaren de 3G ve GSM aglarinda [§]
kullanilmaya baslanmistir.

FSY’deki sacilma analizlerinde, etkili ve basit ¢ozlimler sunan MoM en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biridir [9]. Elektromanyetik dalga FSY’e carptiginda, dalga FSY yiizeyinde akim
indiiklenmesine neden olur ve sagilmalar meydana gelir. Elektrik alan ile bu indiiklenen akim
arasindaki iliskiden yola ¢ikarak frekans alaninda MoM uygulandiginda; dogrusal denklem
sistemleri elde edilir. Bu denklem sistemlerinin bilgisayar yardimiyla ¢oziilmesiyle sagilma ve
iletim katsayilarin1 verir. Sagilma ve iletim katsayilari, akim yogunluklarimi ifade etmek icin
kullanilir. Akim yogunluklarindan elektrik alanlarinin ifadesi elde edilerek gelen elektrik alan ile
ilerleyen elektrik alan arasindaki iliskiden FSY ‘nin kalkanlama etkinlikleri hesaplanir.

Sekil 2. FSY tasarim parametreleri
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FSY tasariminda; dielektrik ortamin parametreleri, FSY’nin geometrisi, periyodu, yama veya
aciklik dizileri kullanilmasi, eleman tipi, diziler arast mesafe, gelen dalganin agis1 ve
polarizasyonu gibi parametreler (Sekil 2) etkili olup, FSY’nin hangi frekanstaki dalgalar
gecirecegini ve hangi frekanstaki dalgalar1 durduracagini belirler. Elektromanyetik dalganin gelis
acisindaki degisimlere daha kararli bir filtre yapisinda olduklar1 i¢in [10] bu makalede kare
tipinde yama elemanlar kullanilmigtir.

2. Formiilasyon

Manyetik vektor potansiyeli i¢in dalga denklemi asagidaki gibi verilir [11]:

el ﬂ__—)
VEA— pe—o =1 1)

Burada, ¢; elektriksel gegirgenlik katsayist (F/m), u; manyetik gegirgenlik katsayist (H/m), J;

birim alan basina akim yogunlugu (A/m?) ve A; manyetik vektor potansiyelidir. Manyetik vektor
potansiyelinin neden oldugu fazdr sacilan elektrik alan:

Esasan (1) = —jor [A@) + 5 (V(VA®D)| @)

bi¢iminde ifade edilir [11]. Burada, r; konum vektorii (bir noktanin uzaydaki konumunu diger
bir noktaya gore belirleyen sabit), w; dalganin agisal frekans1 ve k = w+/ue; dalga sayisidir.

Elektromanyetik dalga FSY yiizeyine ¢arptiginda iletken yama tizerinde indiiklenen akim ile bu

akimin FSY iginde bulundugu ortamdaki herhangi bir noktada meydana getirdigi manyetik
vektor potansiyeli arasindaki iliski Green fonksiyonu ile

A(r) = [G(r,r) (r")ds’ 3)
bi¢iminde ifade edilir. Burada, r; gézlem noktasi ve r’; kaynak noktasidir.
Manyetik vektor potansiyeli i¢in Green fonksiyonunun ¢6ziimii asagidaki gibi verilir [12].

o—iklr—r/]

G=

(4)

41t|r—r/|

FSY tasariminda kare tipinde yama eleman kullanildig1 ig¢in gelen elektrik alan ve manyetik
vektor potansiyeli iki boyutta yazilabilir. Bu durumda, gelen elektrik alaninin x ve y bilesenleri
ve manyetik vektor potansiyelinin ifadesi dalga denkleminde (Es.(1)) yerine konuldugunda ve
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diizenlendiginde E,8%'°" ve E,#'®" bilesenleri i¢in matris formda denklem sistemi asagidaki gibi
elde edilir:

1 9?2 1
1 1+—=—
R Teae  @aay ay .
Eygelen = "jw i 92 1 82 A ( )
k2 9x dy k2 dy ay2

C‘ bh)

Iki boyutta manyetik vektdr potansiyeli A(X y)el@mx+bnY) hiciminde yazilabilir. Burada ve
“n” kare tipindeki yama sayisina bagli olarak degisen indisleri gostermektedir. Esitliklerdeki
apy Ve by, ise yama sayisina bagli olarak degisen uzaysal frekanslardir ve

ap, =ap+ z:nm (6)
by =by +="n @)
biciminde ifade edilirler.

Elektrik alan ile manyetik vektor potansiyelinin ifadesinden elde edilen denklem sistemine Green
fonksiyonunu uygulandiginda:

K2-ap,” ambn
lEx(am,bn) - —iw k2 ( b ) []X(am,bn)] (8)
Ey(ambn) P ambn 1= bn Jy(@mbn)
k2 k2

esitligi elde edilir.

Green fonksiyonunun ¢oziimiinden elde edilen denklemin Es.(4) Fourier Doniisiimii alinarak
ifade edilirse;

G(am,bn) = — %)
/kZ—amZ—bn2

denklemi elde edilir.

Matris formundaki denklem sistemine (Es.(8)), Green fonksiyonu uygulandiginda en genel
haliyle dogrusal denklem sistemi asagidaki gibi elde edilir:
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2

k%-ap —apby
2 2
[Ex(am'bn) :_L \/kZ_amZ_bn \/kZ_amZ—bn []X(am,bn) ej(amx+bny) (10)
Ey(am,bn) 20e T —ambn k2=by" IY(am,bn)

[JkZ—amZ—bnz JkZ—amZ—bnzj

Moment Metodu elektromanyetikte integral iceren problemlerde yaygin olarak kullanilir.
Boylece, K(x,x") bilenen ¢ekirdek fonksiyonu, g(x) bilenen kaynak fonksiyonu ve
f(x) bilinmeyen fonksiyonlar1 gostermek iizere Moment Metodu Es.(11)’de verilen integrale
kolaylikla uygulanabilir.

fab f(x)K(x, x)dx' = g(x) (11)

MoM’da, f(x) bilinmeyen fonksiyonu, a, bilinmeyen katsayilar1 ve f,(x) bilinen baz
fonksiyonlarini gostermek iizere,

fx) = E:l apfp (%) (12)

esitligi ile ifade edilir. “L” integral operatorii olmak {izere, MoM’un problemde verilen integrale
uygulanmasiyla,

E:l anL{fn(X)} =g(x) (13)

olarak genel ¢dziim denklemi elde edilir. Integral ifadesi belli bir hata altinda hesaplanacagi icin,
MoM’da, “W(x)” hata fonksiyonu,

W(x) = [Z§=1 anL{fn(X)}] - g(x) (14)

bi¢iminde verilir. MOM uygulanmasiyla elde edilen denklem sistemleri,

[Zmn][an] = [Vin] (15)
[Zmn] = (Wh|Lfp) (16)
[Vin] = (Win|g) (17)

olarak ifade edilirler. Moment Metodunda, hata ve baz fonksiyonlarinin tanimlanmasinda farkli
tipte fonksiyonlar kullanilir. Literatiirde hata fonksiyonlar1 olarak, Dirac Delta Fonksiyonlari ve
Galerkin Yontemi, baz fonksiyonlarmin tanimlanmasinda ise tam bolge veya alt bolge baz
fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilir [11]. Problem tipi dogrusal veya diizgilinse, problem
cozlimiinde tam bolge baz fonksiyonlarin kullanilmasi daha kolay ve hizli sonuglar alinmasini
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saglar. Farkli geometrideki yapilarda ise alt bolge baz fonksiyonlarin kullanilmasi daha iyi
sonuglar verir.

Bu makalede, FSY problem tipi diizgiin kare yamalardan olustugu i¢in, problem ¢oziimiinde tam
bolge baz fonksiyonlar1 Kullanilmistir. Hata fonksiyonlarini1 tanimlarken ise, hata fonksiyonunu
baz fonksiyonuna esit olarak secen Galerkin yontemi kullanilmistir ve,

W, = f, 18)
[Zmn] = <fm|Lfn) (19)

bigiminde denklem sistemi tanimlanmustur.

Hata ve baz fonksiyonlarinin tanimlanmasindan sonra MoM uygulandiginda Z,,, a, ve Vy
denklemleri (Es.(16 — 17)) i¢in Ax = b dogrusal denklem sistemi (Es.(15)) elde edilir. Galerkin
yontemi uygulanarak biitiin veriler yerine konuldugunda Ax = b dogrusal denklem sistemi en

genel haliyle,
(fi|Lfy) - (fiLEy) 121 (filg)

T ”” ] @
(fnlLfy) - (EnlLf) I 1and KEylg)

bi¢iminde elde edilir.

Tablo 1. Gauss eliminasyon, LU ayristirma ve QR ayristirma yontemleri ¢6ziim stireleri

“A” “b” Vektorii Gauss Eliminasyon LU QR
Matrisi Boyutu Boyutu Yontemi Ayristirma Yoéntemi Ayristirma Yontemi
siiresi (sn) siiresi (sn) siiresi (sn)

500x500 500x1 0,0074 0,0117 0,0363
1000x1000 1000x1 0,0399 0,1105 0,3312
1500x1500 1500x1 0,1125 0,2328 0,9079
2000x2000 2000x1 0,2542 0,3087 2,0808
2500x2500 2500x1 0,4189 1,2926 3,3882
3000x3000 3000x1 0,6528 2,2192 5,5797
3500x3500 3500x1 0,9420 2,8516 9,3603
4000x4000 4000x1 1,3743 4,2278 12,5497
4500x4500 4500x1 1,8947 5,2103 16,9602

5000x5000 5000x1 2,7019 7,8787 23,2206
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Ax = b dogrusal denklem sistemlerinin ¢6zliimii i¢in dogrudan yontemler ve sayisal yontemler
kullanilir. Dogrudan yontemler igin ters matris, Cramer, Gauss eliminasyon, Gauss Jordan, LU
(Lower Upper) ayristirmasi ve QR ayristirmas1 yontemleri 6rnek verilebilir. Sayisal yontemler
icin ise Jakobi, Gauss Siedell, Eslenik Gradyan gibi iteratif yontemler 6rnek olarak verilebilir.

Bu makalede, verilen dogrusal denklem sistemlerinin ¢dziimii i¢in dogrudan yontemlerden Gauss
eliminasyon, LU ayristirmasi ve QR ayristirmasi yontemleri farkli matris boyutlari i¢in ayr1 ayri
test edilerek (Tablo 1) en hizli ¢6ziimii saglayan yontem segilmistir.

3.Simiilasyon Sonuclari

Kagak veya istenmeyen alanlarin azaltilmasi amaciyla yapilan elektromanyetik durdurma islemi
kalkanlama olarak adlandirilir ve kalkanlama etkinligi (shielding efficiency-SE) decimel (dB)
cinsinden

E&elen

KEdB = 2010g10 (22)

Eilerleyen
biciminde ifade edilir.

FSY’nin kalkanlama etkinlikleri, FSY‘yi olusturan elemanlarin tiplerine, FSY ve yamalarin
boyutlarma, gelen dalganin agisina ve polarizasyonuna bagli olarak degisir. Ozellikle FSY ‘yi
olusturan elemanlarin tipleri FSY tasariminda onemli rol oynar. Ciinkii her eleman tipinin
kendisine has Ozellikleri bulunur. Bu nedenle, FSY tasarimi yapilirken problem tipine gore
eleman tipi secilmesi olduk¢a onemlidir.

Caligmada tasarlanan FSY‘nin 5 GHz’de Kararli bir bant durduran filtre yapisinda olmasi
istenmektedir. Elektromanyetik dalganin gelis agisindaki degisimlere gore daha kararli bir filtre
yapisinda olmalar1 nedeniyle FSY tasariminda kare tipinde yama elemanlar kullanilmigtir.

FSY eleman tipi belirlendikten sonra 5 GHz’de bant durduran filtre tasarlayabilmek i¢in FSY ve
yamalarin boyutlarin1 belirlemek gerekir. Farkli FSY ve yama boyutlart i¢in simiilasyon
sonuglar1 Sekil 3’de verilmistir. 5 GHz’de en iyi kalkanlama etkinligi (Sekil 3), FSY uzunlugu
50mm ve yama uzunlugu 30mm olan tasarimda elde edilmistir.

FSY wuzunlugu ve yama wuzunlugu belirlendikten sonra, FSY vyapilarinin kalkanlama
etkinliklerinin gelen dalganin agisina (6 ve ) ve polarizasyonuna (yatay veya dikey) bagimlilig
incelenmistir. Yatay polarizasyonda 8 ve ¢ agilarmimn 0°,30° ve 60°degerleri igin kalkanlama
etkinlikleri sirasiyla Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’de verilmistir.
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Sekil 3. FSY kalkanlama etkinlikleri (a) FSY uzunlugu:20mm, yama uzunlugu:1mm, (b) FSY uzunlugu:40mm,
yama uzunlugu:lmm, (c¢) FSY uzunlugu:50mm, yama uzunlugu:10mm, (d) FSY uzunlugu:50mm, yama
uzunlugu:20 mm, (e) FSY uzunlugu:50mm, yama uzunlugu:30mm, (f) FSY uzunlugu:50mm, yama uzunlugu:40mm

Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’de goriildiigii gibi FSY yapilarda kullanilan kare tipinde yama elemanlar,
yatay polarizasyonda degisen dalga acilarina (8 ve ), kararl bir bant durduran filtre yapisinda

cevap vermektedir.

Dikey polarizasyonda 6 ve ¢ acilarinmn 0°,30° ve

strastyla Sekil 5(a) ve Sekil 5(b)’de verilmistir.

Kalkanlama Etkinligi-Yatay Polarizasyon-Teta Acisi Degismi
T T T T T T

0 derece
— 30 derece

— 60 derece H

0
Frekans (GHz)

(@)

Sekil 4. Yatay polarizasyonda kalkanlama etkinlikleri (a) 8 = 0°,30°, 60 igin (b) ¢ = 0°,30°, 60" igin

Kalkanlama Etkinligi-Yatay P
T T T

Phi Agisi Degigmi
T

0 derece
— 30 derece

— 60 derece

E(i) £ E(t) (dB)

!
10 15 20 25 30 35 40
Frekans (GHz)

(b)

60°degerleri i¢in kalkanlama etkinlikleri
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Kalkanlama Etkinligi-Dikey Polarizasyon-Teta Agisi Degismi Kalkanlama Etkinlii-Dikey Polarizasyon-Phi Agisi Degigmi
T T T T T T T T T T T T T

60

— 0 derece ; 3 i i : —— 0 derece
; ; ; D |30 derece 3 : : : —— 30 derece
50 i i : : —— 60 derece || 50 ; ; : . —— 60 derece [{

40 40 b

Eft) (dB)

30

20 \ :
10

0 5 10 15 2 2 30 35 40

Ei) / Eft) (dB)

Ef) /

Sekil 5. Dikey polarizasyonda kalkanlama etkinlikleri (a) 8 = 0°,30°, 60° icin (b) ¢ = 0°,30°, 60" icin

Dikey polarizasyonda da Sekil 5(a) ve Sekil 5(b)’de goriildiigii gibi FSY yapilarda kullanilan
kare tipinde yama elemanlar, degisen dalga agilaria (0 ve ), kararl bir bant durduran filtre
yapisinda cevap vermektedir. Bu da yatay ve dikey polarizasyonda kare tipinde yama
elemanlarin FSY tasarimda basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Sonuglar

Bu makalede 5 GHz frekans bandinda, bant durduran bir FSY tasarim: yapilmistir. Tasarlanan
FSY“de, kare tipinde yama elemanlar kullanilmistir. Oncelikle 5 GHz’de bant durduran filitre
tasarlayabilmek i¢cin FSY ve yamalarin boyutlar1 belirlenmistir. Farkli FSY ve yama boyutlar
icin simiilasyon sonuglari (Sekil 3) incelendiginde; 5 GHz’de en iyi kalkanlama etkinliginin, FSY
uzunlugu 50mm ve yama uzunlugu 30mm olan tasarimda elde edildigi goriilmiistiir.

Daha sonra FSY‘nin kalkanlama etkinlikleri, farkli gelis agilar1 ve polarizasyon durumlari igin
simiile edilmistir. 5 GHz frekansinda yatay polarizasyonda 8 = 0° ve ¢ = 0° i¢in (Sekil 4(a) ve
Sekil 4(b)) FSY’nin en iyi kalkanlama etkinligine sahip oldugu goriilmistiir. Yatay
polarizasyonda 6 acis1 artirildiginda 6zellikle 9 GHz ile 12 GHz frekans araliginda istenmeyen
yaymimlarin olustugu, 6 = 60° oldugu zaman 10 GHz frekansinda yaklasik 19 dB’lik bir
istenmeyen yayinim oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6 agis1 attik¢a 5 GHz bandinda yayilma oldugu
goriilmiistiir. Kalkanlama esigi olarak ortalama 20 dB’lik deger kabul edilirse, kare tipi yama
elemanlarin yatay polarizasyonda 5 GHz frekansinda, degisen 6 agilarina gore kararli bir filitre
yapisinda cevap vermistir.

Yatay polarizasyonda ise ¢ agisini artirildiginda, 6zellikle 8 GHz ile 9 GHz frekans araliginda
yaklagik 16 dB’lik bir istenmeyen yaymim oldugu goriilmiistiir. Ayrica 0 agisinin aksine, @
acisini artirildiginda 5 GHz bandinda herhangi bir yayilma olmadigi goriilmiistiir. FSY ‘nin, yatay
polarizasyonda 5 GHz frekansinda, degisen ¢ agilarina gore kararli bir filitre yapisinda oldugu
gorilmiustir.
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FSY‘nin dikey polarizasyonda da 6 = 0° ve ¢ = 0° icin (Sekil 5(a) ve Sekil 5(b)) 5GHz
frekansinda ¢ok iyi bir kalkanlama etkinligine sahip oldugu goriilmiistiir. Dikey polarizasyonda 6
acis1 artirildiginda FSY‘nin kalkanlama etkinliginin daha kararli yapida cevap verdigi
gorilmiistiir. Sadece 6 = 60° oldugu zaman 5 GHz bandinda 6nemsenmeyecek biiylikliikte bir
yayllma oldugu goriilmistiir. FSY‘nin dikey polarizasyonda, 5 GHz frekansinda, degisen ©
acilarma gore kararli bir filitre yapisinda cevap vermistir.

Dikey polarizasyonda ¢ agisini artirildiginda, FSY ‘nin kalkanlama etkinligi kararli bir yapida
cevap vermektedir. Sadece ¢ = 60° oldugu zaman 9 GHz frekansinda yaklasik 19 dB’lik bir
istenmeyen yaymim oldugu goriilmiistiir. Kalkanlama esigi olarak ortalama 20 dB‘lik deger
kabul edilirse, kare tipi yama elemanlarin dikey polarizasyonda da 5 GHz frekansinda, degisen ¢
acilarina gore kararl bir filitre yapisinda cevap verdigi s6ylenebilir.
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