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Ozetce

Elektronik Harp (EH) alaninda radar kesitinin azaltilmas: igin bircok teknik uygulanmaktadir. Burada temel amag¢ yansimayi
olabildigince azaltmaktir. Bu tekniklerden birisi de tek veya ¢ok katmanli periyodik yapilar kullanmaktir. Bu ¢alismada herhangi bir
ylizeyden yansimay: azaltmak i¢in dortgen iletken yamalarin kullanildig1 Frekans Segici Yiizey (FSY) yapilar incelenmistir. FSY
analizinde izgesel alan immitans yaklasimi ile Moment Metodu’nun birlikte kullanildig1 integral yontemi izlenmistir. Ayrica ¢ok
katmanlt yapilar i¢in iletim hatti modelinden yararlanilmistir. Elektromanyetik alan, Floquet modlarmin birer fonksiyonu seklinde
genisletilerek levhalar iizerindeki bilinmeyen akimlara ait katsayilar Moment Metodu ile bulunarak FSY’ye ait yansima ve iletim
katsayilar elde edilmistir.

1. Giris

Periyodik yapilar temel anlamda iki sekilde uyarilir. Pasif dizide gelen diizlemsel bir dalga ile, aktif dizide ise her
elemana baglanmus birer iireteg ile uyarilma gergeklestirilir. Kullanim amacina gore belirli bir frekans bandini soguran
veya yansitan pasif dizilere Frekans Segici Yiizey (FSY) denir. FSY ozellikle haberlesmede, mikrodalga entegre
devrelerde ve antenlerde kullanilmaktadir [1]-[5]. Ornegin, radom yapilarinda FSY, sinyalin frekans bandinda tam
iletim yaparken diger frekans bandlarinda yansitict 6zellik gostermektedir.

FSY’nin yansima ve iletim karakteristigi; kullanilan malzemelerin cinsine, katman kalinligina, diizlemsel dalganin gelis
acisina ve polarizasyonuna, katmanlar {izerine yerlestirilen metalik yamalarin boyutlari, geometrisi ile
periyodiklikligine ve simetri ekseninin konumuna gore degismektedir. Katman yapisinda, 6rnegin; ferromagnetik
malzemeler kullanilarak yapinin iletim ve yansima karakteristigi, kullanim sirasinda da degistirilebilmektedir. Yine ayn1
amagla ara katmanlardan herhangi birisinin kalinlig1 degistirilerek goérev yapilacak bolgedeki tehditlerin frekans
bandinda gelen sinyaller sogurulabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta kalmlik ile sogurulan band genisligi
arasindaki ters iliskidir. Kalinligin artmasi, hem maliyeti arttiracagi hem de fazladan yiik getirecegi i¢in en optimum
deger secilmelidir. Bu calismada yansima katsayisini diisiirmek i¢in Sekil 1°de verilen tek veya ¢ok katmanl periyodik
yapilar incelenmis olup yukarida bahsedilen parametrelerin, yapinin iletim ve yansima karakteristigi lizerindeki etkileri
aragtirtlmistir.
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Sekil 1: (a) Tek katmanli FSY yapisi, (b) Cok katmanli FSY yapisti i¢in esdeger iletim hattt modeli, (¢) Diizlemsel dalganin gelme
acist

2. FSY icin Temel Formiilasyonlar

Bu ¢alismada, bilinmeyen yiizey akim yogunlugu katsayilarinin hesaplanmasinda Moment Metodu kullanilmaktadir.
Moment Metodu’nda ihtiya¢ duyulan diyadik Green fonksiyonu elemanlari, izgesel alan imitans yaklagimi ile elde



edilmektedir. Metalik yamalar iizerinde indiiklenen bilinmeyen akim, bilinen tam alan veya alt alan taban
fonksiyonlarmin seri toplami seklinde modellenmektedir. Moment Metodu ile seri toplama ait bilinmeyen akim
katsayilar1 hesaplanmaktadir. Elektromanyetik sagilma probleminin ¢dzliimii igin katmanli yapilar, iletim hatti ile
modellenmektedir [5].

FSY analizini olduk¢a kolaylastiran Floquet Teoremi’ne gore x-y diizleminde iki yonlii simirsiz periyodiklige sahip
yapilar igin her bir elemanin sahip oldugu x ve y yoniindeki diizlemsel dalgalar yayilhim katsayilari, e’*, ¢, haricinde
aynidir. Yani bir birim hiicrenin herhangi bir noktasindaki alan ile baska bir birim hiicrenin ayni1 noktasindaki (6nceki
birim hiicrede alinan noktaya gdre x ve y dogrultusunda bir periyodun tam katina karsilik gelen nokta) alan, yayilim
katsayisi disinda aynidir.

Anizotropik dielektrik malzeme i¢in dielektrik gecirgenlik tensorti,
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada &,, serbest uzay dielektrik sabitini, &, ve &, ise sirasiyla x ve z yonlerindeki bagil
dielektrik sabitlerini gostermektedir. Periyodik dortgen yamalar x-y diizlemine yerlestirilmis olup FSY yapisinin optik
ekseni z yoniindedir. &, ve €,,‘in degistirilmesiyle elde edilecek farkli dielektrik malzemeler kullanilarak istenilen iletim
ve yansima karakteristikleri elde edilebilir.

Tek katmanli FSY yapisi i¢in gerekli formulasyonlar [1]-[5]te verilmistir. Bu formulasyonlarin ¢ikarimi burada detayli
bir sekilde verilmeyecek olup ¢ok katmanli yapilar daha detayli incelenecektir.

Kartezyen koordinat sisteminde skaler Helmholtz Denklemi,

(v2 +k2)1//(x,y, 2)=0

(2)

seklinde tanimlanmakta olup +z yéniinde ilerleyen homojen dalga denklemi y(x,y.z) = @(x,y) e”” ile gosterilmektedir.
(1)’deki Helmholtz Denklemi; yapimin x yoniinde a, y yoniinde b periyodikligine sahip oldugu diisiiniilerek degisken
ayirma yontemi ile yeniden diizenlenirse Floquet modlarina ait izgesel degiskenleri,
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seklinde bulunur. Burada &, =k, sinfcosg ve ky"~ =k, sin @sin ¢, sirasiyla, x ve y yoniindeki dalga numaralar

X

gostermektedir.
FSY yapisi i¢in gelen elektrik alan su sekilde ifade edilmektedir:
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(4)’te i alt indisi i. Tletken levhay1 gostermektedir, i = 1,2,..M. Esitligin sol tarafi, herbir iletken yamanm olusturdugu
sacilan alan ifadelerinin toplamina esittir. Yamalar iizerinde indiiklenen bilinmeyen akimi bulmak i¢in operator esitligi,
Galerin Metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu yontemde test fonksiyonu ile taban fonksiyonu ayni secilmekte ve
operator esitligi, matris esitligi seklinde ifade edilebilmektedir. (4)’te Galerkin Metodu, uygun taban fonksiyonlari
kullanilarak uygulandiginda,
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elde edilir. j. yamadaki akim ile i. yamadaki sagilan alan arasindaki iliski kullanilarak diyadik Green fonksiyonu
elemanlar su sekilde ifade edilir:
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(6)’da e ve A st indisleri, sirastyla, TM ve TE polarizasyonlar1 belirtmektedir. Z:qZ , bir dielektrik katmana ait esdeger

empedans degeri olup j. yamadaki akim ile i. yamadaki sacilan alan arasindaki iligkiyi gostermektedir [2]:
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Sekil 1(b)’de goriildigii gibi Y ;w}; ; ve Yl;’:’ , swrastyla, i. dielektrik smirdan asag1 ve yukar1 dogru bakildiginda goriilen
giris empedans degerleridir. Buna gore;
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(8)’de verilen r;’vii ve " Sekil 1(b)’de goriildiigl gibi dielektrik katman nedeniyle, sirasiyla, asag1 ve yukar1 yonde

upi °
olusan yansima katsayilaridir:
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¢oziilmesiyle bulunur ve yamalar lizerinde indiiklenen toplam akim, J=3 C,J; ile bulunur. Burada J;, taban
i=1

fonksiyonlarimi gostermektedir.
[4]’te tek katmanli yapi i¢in verilen yansima katsayisi ¢ok katmanli yapilar i¢in yeniden diizenlendiginde,
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elde edilir. Burada Y:qlh - Yl;l.h_l +Y;V’th. o> i dielektrik smira ait esdeger admittans degeridir. Iletim katsayisimn

hesaplanmasinda ise asagidaki esitlikler kullanilmustir:
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Buraya kadar elde edilen esitlikler, problemin bilgisayar ortaminda kodlanmasinda kullanilacaktir. Bundan sonraki
asamada, kod kullanilarak degisik FSY yapilart modellenerek bunlarin karakteristikleri incelenmistir.

3. Sonuglar

Bu ¢aligmada dortgen miikemmel iletken yamalar kullanilmistir. FSY yapisi, x ve y yoniinde sinirsiz periyodiklige
sahip, kalmlig1 ihmal edilebilir metalik yamalardan olustugu i¢in yamalar iizerinde indiiklenen akimin sadece x ve y
bileseni analiz sirasinda kullanilmaktadir. Asagidaki grafiklerde farkli FSY modellerine ait iletim ve yansima
karakteristikleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde istenilen rezonans frekansini ve band genisligini elde
edebilmek i¢in farkli yapi parametrelerinin degistirebilecegi goriilmektedir. Sekil 2°de bagil dielektrik sabiti arttik¢a
rezonans frekansi (tam yansimanin oldugu frekans) diigmektedir. Sekil 3’te dielektrik katman kalinlig: arttik¢a yapinin
rezonans frekansinin azalmaktadir. Sekil 4’te katman kalinlig1 arttikca yapinin durduran band genigliginin azaldigt
goriilmektedir. Sekil 5’te orta katman kalinlig1 arttikca rezonans frekansi diismektedir. Sekil 6’da gelme agisinin
Brewster agisindan biiylik oldugu durumlarda, serbest uzay-dielektrik katman sinirinda yansima olmamaktadir. Sekilde,
Brewster agisindan kiicilk gelme agilarinda iletimin diisiik etkinlikte ve dar band genisliginde gergeklestigi
goriilmektedir. Ancak gelen dalga, Brewster agisindan daha biiyiik bir ac1 ile geldiginden iletimin daha etkin ve band
genisliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2: Tek katmanli FSY’de TE gelen dalga i¢in bagil dielektrik sabitinin yansimaya etkisi
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Sekil 3: Tek katmanli FSY’de TE gelen dalga durumu i¢in katman kalinliginin iletime etkisi
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Sekil 4. Cift katmanli FSY’de TE gelen dalga durumu i¢in {ist katman kalinligini iletime etkisi
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Sekil 5: Ug katmanli FSY’de TM gelen dalga i¢in orta katman kalinligmin yansimaya etkisi
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Sekil 6: Tek katmanli FSY’de TM gelen dalga durumu i¢in gelme agisinin yansimaya etkisi
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