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OZET

FREKANS SECICi YUZEYLER,
TEKNIKLERI ve UYGULAMALARI

Bu c¢aligmada, belirli bir rezonans frekansina sahip periyodik kare halka ve
dairesel halka Frekans Segici Ytizeylerin, farkl dielektrik sabiti ve gelis acilarda iletim
yansima katsayilar1 hesaplamp, kalkanlama etkinlikleri incelenmis ve birbirleriyle
kargilastirilmasi amaglanmagtir,

Periyodik yariklar iceren iletken levhalar veya periyodik yamalar igeren dielektrik
yapilara frekans segici ytizeyler (FSY) denir. Bu ¢alismada, dielektrik katman iizerine
kare halka ve dairesel halka geometrili iletken yapilar periyodik olarak yerlestirilmistir.
Bu yapilarin periyodikliginden dolay: elektrik ve manyetik alanlar, floquet modlar:
cinsinden ifade edilmigtir. Simir sartlari, indiiksiyon teoremi ve moment metodu
kullamlarak, gelen diizlem dalganin bir iletken eleman tizerinde olusturdugu bilinmeyen
akim yogunlugu, bulunmugtur. Bilinmeyen akim katsayilari elde edildikten sonra
iletilen ve yansiyan alanlar bulunmugtur. {letilen alan ile gelen alan arasindaki iliskiyle
kalkanlama etkinlifi hesaplanmistir. Kare halka ve dairesel halka frekans segici
ylizeylerin, gelis agis1 ve dielektrik sabitinin farkli degerleri i¢in kalkanlama etkinligi
incelenip birbirleriyle kargilagtirlmustar.

Elde edilen veriler sonugunda; her iki FSY yapmn da kalkanlama etkinligi ve
agisal kararhliklar: iyi denebilecek diizeyde ve dairesel halkanin kare halkaya oranla
daha kararli oldugu goriilmiistiir.

2004, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Frekans segici yiizeyler, kalkanlama etkinligi.
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ABSTRACT

FREQUENCY SELECTIVE SURFACES,
TECHNIQUES AND APPLICATIONS

In this study; it was aimed that the periodic square loop and ring element
frequency selective surfaces were examined and compared each other at different
dielectric constants and incident angles.

Conductive screen perforated periodically with apertures or dielectric structures
with periodically replaced patches are known Frequency selective Surfaces (FSS). In
this work, square loop and ring type conductive structure were replaced periodically on
a dielectric screen. Due to the periodicity, E and H fields were written as floquet modes.
Unknown current density on a conductive element, it was caused by Incident plane
wave, were obtained by using boundary conditions, induction theorem and moment
method. After unknown current coefficients were found, transmitted and reflected fields
were determined. The shielding effectiveness was calculated from relation between
transmitted and incident fields. Square loop and ring element FSS were examined for
the shielding effectiveness and compared each other at different dielectric constants and
incident angles.

As a result of obtained data; Both FSS structures have a good shielding
effectiveness and sensitivity to incident angle. And ring FSS had been seen more stable
then square loop FSS.

2004, 85 pages

Keywords: Frequency selective surfaces (FSS), shielding effectiveness.



ONSOZ

Uzerlerine periyodik delikler agilmig metal plakalara veya dielektrik tabaka
lizerine periyodik olarak yerlegtirilen metal yamalara Frekans Segici Yizeyler (FSY)
denilmektedir. Bu yiizeyler elektromanyetik dalgalarin frekansina bagli olarak iletim,
yansima ve kalkanlama etkinlikleri defisen yapilardir. Bu o6zelliginden dolay1 FSY
yapilarin gesitli kullamm alami vardir. En ¢ok bilinen uygulama alani mikrodalga
firnlarin kapaklaridir. Bu kapaklarda kullanilan FSY yapilar, mikrodalga frekansini
kalkanlamaktadir. Ayrica tek canak antenle FSY yapilar kullamilarak birden fazla
frekans bands igin antenle yayin yapilabilmektedir.

Bu caliymada iki boyutlu periyodik yapiya sahip dielektrik levha iizerine
yerlestirilmis kare ve dairesel halkalar i¢in; yansima ve iletim katsayilari elde edilip,

kalkanlama etkinligi hesaplanmugtir.

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenmesinde ve ¢ahgmalarimm her agsamasinda
yardimlarimi esirgemeyen, degerli fikir ve katkilan ile bu ¢aligmaya isik tutan ve
yonlendiren danigman hocam, Yrd. Dog. Dr. Emin UNAL’a, maddi manevi her konuda
bana destek olan sevgili esime ve aileme, yardimlarini esirgemeyen tiim hocalarima ve
caligma arkadaslanm Ahmet GOKCEN, Umut DENIZ, Murat FURAT, Tank
SERINDAG, Muharrem KARAASLAN ve ismini yazmadiim tim dostlarima
desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Frekans segici yiizeyler, gelen dalganin frekansina bagh olarak iletim ve yansima
karakteristigi degisen yapilardir. Frekans segici yiizeyler (FSY), iki sekilde tasarlanir.
Birincisi, iletken yamalarin periyodik olarak dizilmesiyle, digeri ise iletken bir levha
Uzerine periyodik oyuklar agilmasiyla elde edilir. Periyodik yamalardan olugan birinci
tip yapilar kapasitif FSY olarak, oyuklardan olusan yapilar ise endiktif FSY olarak
bilinir.

Frekans segici yuzeyler (FSY), bir filtre ozelligi gosteren periyodik yapilar olarak
da adlandirilabilir. Bu 6zelliginden dolay:, fiziksel yapisi, malzemesi ve geometrisine
bagh olarak; al¢ak gegiren, yiksek geciren, bant geciren ve bant durduran filtre olarak

dort temel guruba ayrilirlar.

Frekans Secici Ylzeyler, ¢ok bantli parabolik ganak antenler, radom, flize ve

eléktromanyetik kalkanlama gibi ¢ok genis kullanim alanlari bulunmaktadir.

Istenmeyen elektromanyetik 1gimalara karsi bir bariyer olarak davranan yapilara
Kalkan denir. Bariyerin malzemesi ve vyapisi onun kalkan ozelliklerini belirler.
Kalkanlar yansima ve sogurulma olmak tizere iki temel elektromanyetik prensibe uygun
olarak calisir. Bir metalik yluzeye ¢arpan elektromanyetik diizlem dalga her iki tip
kayba da ugrar, bir kissm dalga yansitilir diger kismu iletilir ve ortamdan gegerken
zayiflama olur. Bu kayiplarin toplamu, katkanlama etkinligini belirler. Diger bir deyisle
kalkanlama etkinligi (Shielding Effectiveness (SE) ), iletilen alanin siddetiyle gelen

alanin siddetinin oram olarak tamimlanir,

Bu g¢aligmada, FSY’lerin elektromanyetik  kalkanlama uygulamalar
incelenecektir. Bir dielektrik ortam iizerine yerlestirilen belirli geometrilerden olusan
periyodik yaptlarin elektrik ve manyetik alanlan, floquet modlan cinsinden ifade
edilmigtir. Bir birim hiicre iizerinde, floquet modlarin dikken ozelliginin sinir gartlari ile
birlestirilmesi sonucu, gelen diizlem dalganin bir iletken eleman tizerinde olusturdugu
bilinmeyen akim yogunlugu, indiksiyon teoremi ve moment metodu kullanilarak
bulunmustur. Bilinmeyen akim katsayilar: elde edildikten sonra iletilen ve yansiyan

alanlar hesaplanmigtir.



Farkli geometrik yapilar igin, geliy agisi, ortamin bagil dielektrik sabiti gibi
parametreleri  degistirilerek  frekans degisimlerine gore kalkanlama etkinligi

incelenmisgtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Her ne kadar 1919’lar gibi eski bir tarihte Marconi boyle periyodik yapilarin
patentini almig olsa da FSY yogun olarak 1960°li yillardan sonra galistimigtir
(MARCONI ve FRANKLIN, 1919). FSY kullanimiyla ilgili  ilk g¢aligmalar,
Cassegainian alt reflektér parabolik ¢anak antenler lizerine yogunlagsmistir (CAHILL ve
PARKER, 1982). Giniimizde FSY’ler radom, fiize ve elektromanyetik kalkanlama

uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Frekans segici yiizey fiziginin temeli, optik fizigindeki kirnima dayanmaktadir.
Bu islem, monokromatik olmayan bir 151k demetinin, kendi spektral diizenine ayriimasi
icin kullanilmistir. Bu filtreleme islemi Rittenhouse tarafindan kegfedilmistir (MITTRA
ve Ark., 1988). Ortaya konulan bu olgu, bir kafes tizerine periyodik olarak yerlestirilmis
iletken yamalarin ve halkalarin da temelini olusturmustur. Iki boyutlu yapinin
degistifilmesi, kafesin analizini ve anlasilmasini zorlastirir. Her bir elementin sekli ve
aralarindaki bosluk, belirli bir dalga boyunda, alanlarin tamamen iletilmesine veya
yansitiimasina yardim eder. Genelde rezonanslik, element genisligi yarim dalga boyu
veya tam kat1 olursa meydana gelir. FSY'lerin spektral tepkisi, ayn1 zamanda element

araligina, kalinligina ve destekleyici materyalin parametrelerine baglidur.

ki boyutlu periyodik levha dizisinde sagilma proble‘mlerinin daha genel bir
formilizasyonu Cau-Chun Chen (1970) tarafindan yapilmistir. Bu caligmada alan
dagilimi Floquet mod fonksiyonlarmin bir kiimesi olarak genisletildi ve bilinmeyen

akim sabitleri moment metodu kullamlarak bulunmustur (REED, 1997).

Montgomery dielektrik bir madde lizerine yerlestirilmis sonsuz periyodik ince
iletkenler tarafindan diizlemsel bir dalganin sagilmasi probleminin sonucunu bulabilmek
amaciyla uygulamistir (MONTGOMERY, 1975). Modal analiz tekniginde, sagilan
alanlarin enine bilegenleri bir birim hiicrede 2 boyutlu Floquet bogluk harmoniklerinin
bir kiimesi olarak genisletilir. Bir birim hiicre tizerine, Floquet modlarm dikey 6zellikli
uygun sinir kosullari uygulanmasi; metalik sagicilar Gizerinde indiiklenen bilinmeyen
akim yogunlugunu ifade eden Fredholm tipi integral esitligini bulmaya yardim eder. Bu
integral esitligi, Moment Metodu (MOM) uygulanarak matris esitligi sekline

indirgenebilir.



Kastner ve Mittra, dikdortgensel yama veya oyuklardan olugan sonlu geniglikteki
dizlemsel frekans secici yiizeylerin tekrarh analizi iizerinde galigmalar yapmigtir. Bu
analiz metodunda ¢ok fazla bilinmeyene ihtiya¢ duyuldu ve geleneksel matris metodu
kullanilarak problemin ¢6ziilmesini zorlagtirdi. Bu problemin ¢6ziimii igin spektral
iterasyon teknigi ve birlesik egim iterasyon algoritmasi olarak bilinen iki farkli
iterasyon yaklagimi kullaniimigtir (KASTNER ve MITTRA, 1982)

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga araliginda, periyodik yapilarin frekans
secici ¢zelligi, etkili yansitici antenler dizayn etmek igin kullamlmigtir. Sekil 2.3°de
gorildugi gibi, bir FSY farkli frekanslarda yayin yapan iki kaynak ile ana yansitici
arasina yerlestirilir (RAHMAT-SAMII ve TULINTSEFF, 1993). FSY, birinci kaynagin
calisma bandinda tamamen yansima yaparken, ikinci kaynagin ¢aligma bandinda
tamamen iletim saglamaktadir. Boylece, iki bagimsiz kaynak ayni yansitici anteni ayni
anda paylasabilmektedir (WU, 1994a; ZIMMERMAN ve Ark, 1992). Ayni

konfigtirasyon uydu iletisim sistemlerinde de kullamilmaktadir.
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Sekil 2.1, FSY alt reflektorlii ¢ift reflektor anten sistemi (RAHMAT-SAMII ve
TULINTSEFF, 1993).

Mikrodalga aralifinda periyodik yapinin frekans gegici 6zelliginin kullanildig: bir
diger uygulama ise radom dizaynidir. Bu durumda FSY, antenin ¢aligma frekansinda
bant iletim karakteristii saglayacak sekilde ayarlanir. Bu frekans bandmin digindaki
frekanslarda, FSY tamamen yansima yapmaktadir (MITTRA ve Ark., 1988).



Coklu halka yamali, ¢oklu bant frekans segici ylzeyler i¢in teorik ve deneysel
sonuglar Uzerinde calisilmistir (HUANG ve Ark., 1994; WU, 1994a; WU, 1994b).
Teorik analiz mod-esleme teknigi kullamlmigtir. Tasarim yapilirken, frekans araliginin
yiitksek kismindaki grating lobes olusumunun engellenmesi igin, dielektrik yiik etkisi
kullanilarak dairesel halka elementlerin aralig: ve ebatlan digtrilmiisgtir. Bu dielektrik
yuk etkisi, ya frekans segici yiizeyin bir yanina gok yiiksek dielektrik sabitli materyal
yerlestirilerek, ya da her iki yiizeyinde daha diigik dielektrik sabitli materyal
kullanilarak elde edilmistir. Ayrica mitkkemmel iletkenli ¢ift-kare halka yamalardan

olusan, 4 bantl: frekans segici yiizey konusunda dizayn ve deneysel olarak galisiimistir.

Chang, ferrit tabaka Ulzerine yerlestirilmis frekans segici yizeylerin deneysel
sonuglari ile ilgilenmistir. Ferrit tabaka da manyetik alan ile biaslanarak manyetik
gecirgenligi degistirilmis, bunun sonucunda da FSY’nin spektral karakteristigi
degismistir. Boylece rezonans frekansi siirekli olarak degistirilebilir ya da yiizey
tamamen yansitma durumundan iletim durumuna gegirilebilir. Bu yiizey; dalga kilavuzu
filtrelerinde, RCS indirgeme tekniklerinde ve yeniden sekillendirilebilir anten

sistemlerinde uygulanmaktadir.

Uzak infrared aralikta periyodik yapi, molekiler lazerlerde 1gin ayristirict ve
pompalama etkisini artirict ayna olarak kullanilmigtir. Enerji dalga boyunda boslugu
artirmak igin tamamen yansitma yapmakta ve lazer dalga boyunda tamamen iletim
yapmaktadir. Boylece bir lazerde bosluk aynasi olarak FSY kullanilabilir (MITTRA ve
Ark., 1988).

Yakin infrared ve goriinebilir spektrumda, giines enerjisi toplanmasina yardim
etmek i¢in solar segici yizey olarak kullanilabilir. Bu iglemde kullamlacak FSY solar
hiicrelerin frekans bandinda tamamen gegirecek ve bu bandin digindaki frekanslari ise
tamamen yansitacak sekilde dizayn edilir. Bazi uygulamalarda istenen spektrum
karakteristigini saglamak igin bu yapilarin birlestirilmis sekli kullamhr (MITTRA ve
Ark., 1988).

Bir tabaka tizerine yiiksek —T. stper iletken filmler kullanilarak elde edilen yari
optik milimetrik dalga bant geciren filtreler tizerinde deneysel ¢aligmalar yapilmistir.
(ZHANG, 1993). Filtreden iletilen gii¢ 75GHz- 110 GHz frekanslar1 ve 15K-300K

sicaklik araliginda aragtirildi. Yiiksek —T. siiper iletken 6lgiimleri, altin kullamilarak elde



edilen benzer filtreler ile karsilagtirilmistir. 15 K ve 92 GHz’ de altin kullanilarak elde

edilen fitreye gore kalite faktorii 7%% daha iyi bir stper iletken filtre elde edilmistir.

FSY teknikleri kullamilarak 2.45 GHz frekansinda kablosuz yerel ag (LAN)
uygulamalart ve 1.9 GHz frekansindaki kigisel telsiz telefon sistemleri (PHS)

uygulamalan igin kalkanlama etkinligi yiksek olan transparan filmler tasarlanmugtir
(HIRAI ve YOKOTA, 1999).

Yapilan bir diger ¢alisma, FSY teknikleri kullamlarak enerji koruyan camlarin
tasarimudir. Bu camlar, kisin 1siy1 igerde ve yazin digarida tutmakta, fakat mikrodalga
frekans bandini ve goriinir 15181 etkilememektedir. (WIDENBERG ve RODRIGUEZ,
2002)

Sonug olarak aktif 1zgara diziler ( Active Grid Array), gelecegin diigiik maliyetli,
yiiksek kazangli; saglam haberlesme, radyo yaymm ve radar sistemlerinin kalbi olabilir.
Cesitli 1zgara diziler; detektorler, faz kaydinicilar, toplayicilar, osilatorler,
kuvvetlendiriciler ve anahtarlar igerdigi ispatlamimigtir. Bu 1zgara dizilerde gii¢ alanla
orantilidir ve esdeger devre direnci, birim hiicrenin boyutuyla belirlenir. Bundan dolayi,
yalniz yitksek gii¢ ve es zamanh verimlilik degil aymi zamanda genig dinamik alan ve

dusuk guralti de elde edilir.

2.1. FSY Analizinde Kullanilan Yontemler

FSY’lerin analizi, ilk olarak yartk problemlerinde uygulanan mod egsleme
teknigiyle (Mode Matching Techniques) bagladi. Bu teknik ile her hangi bir sekilde
polarize olmus ve her hangi bir geliy agisina sahip dizlemsel dalganin, serbest
durumdaki veya izotropik materyal ile desteklenmig bir FSY'den sagilmasi
incelenmektedir (HUANG ve Ark., 1994). Diger yontem, FSY’lerin tasarimini ve
davranig1 hakkinda bilgi veren esde§er devre analizi yontemi kullamilmustir. Esdeger
devre analizi, yapimin fiziksel durumu g6z oniine alinarak yapilir. Bu yaklagimda
kapasitif ve endiiktif elementler igeren kafesin esdeger devresi tek boyutlu yapi seklinde
dusiinilerek elde edilir (LIANG, 1999; CHANG ve Ark., 1993). Bu metot desteksiz



1zgaraya normal gelen diizlemsel dalga ile sinirlidir ve rezonans frekansa gok yakindir
(WU, 1995).

Bilgisayarin ortaya g¢ikistyla, FSY analizi igin daha dogru sayisal teknikler
gelistirildi. Ik onceleri yarik tipi FSY problemlerinin ¢dziimiinde uygulanan mod
esleme yonteminde kullanilan teknikler, yama problemlerinin ¢dziimiinde uygulandi.
FDTD yontemi (Finite Difference Time Domain Method) ( HARMS ve Ark.,1994),
FEM (Finite Element Method) (BARDI ve Ark., 2001), MoM (Method of Moment)
(ZHANG ve Ark., 1993; ANDERSSON, 1993) ve diger etkili sayisal yontemler de FSY
problem ¢ézimlerinde kullanilmigtir. Deneyler, pratik FSY yapilarin  performansini
saglamak, teorik ve pratik tahminlerin dogrulugunu teyit etmek ve simiilasyonu zor olan

FSY yapilarin sonuglarini geligtirmek igin gereklidir.

Bu ¢aligmada, bir dielektrik ortam Uzerine yerlestirilen belirli geometrilerden
olusan periyodik yapilarin elektrik ve manyetik alanlari, floquet modlan cinsinden
ifade edilmistir. Bir birim hiicre lizerinde, floquet modlarin dikken o6zelliginin sinir
sartlar ile birlestirilmesi sonucu, gelen diizlem dalganin bir iletken eleman lizerinde
olusturdugu bilinmeyen akim yogunlugu indiksiyon teorisi ve moment metodu
kullamlarak bulunmustur (CHENG, 1989; BALANIS, 1989; CHAN ve MITTRA,
1990). Bilinmeyen akim katsayilari elde edildikten sonra iletilen alan hesaplanmistir.
Farkli geometrik yapilar igin, gelis agisi, ortamin bagil dielektrik sabiti gibi
parametreleri  de@istirilerek  frekans degisimlerine gore kalkanlama etkinligi
incelenmistir. Kalkanlama etkinligi (SE), iletilen alanin giddetiyle gelen alanin
siddetlerinin oramdir (SCHULZ ve PLANTZ, 1988). Kalkanlama etkisi;

SE ;; = 20log

Ei
5 e

t

olarak da gosterilebilir.

2.2. FSY Filtre Cesitleri:

Frekans segici ylzeyler, elektromanyetik filtrelerdir. Babinet prensibine gore

birbirinin tamamlayicist olan yapilar, bant durduran FSY’den bant geciren FSY; algak



geciren FSY’den yiiksek gegiren FSY tiretmek igin kullanilabilir. Bunun anlam, yiiksek
gegiren filtreyi algak gegiren filtre bigimine donustirmek igin desteksiz 1zgara FSY
yapilarin iletken ve iletken olmayan alanlar gekil 2.1°de gorildiigi gibi ters gevrilir.
Ayrica ayn ayn filtreler birlestirilerek veya yerlestirerek farkl karakteristikler de elde
edilebilir. Ornegin bir bant gegiren filtre, birkag bant durduran filtrenin birlesmesiyle
olusturulabilir. Bundan dolayt istenilen herhangi bir tepkiyi veren filtreler
olusturulabilir. Tasarim kriterlerine bagl olarak; zayiflama derecesi, durdurulan frekans
bandi, bant genigligi, dalganin gelis agisina olan hassasiyeti gibi kriterlere gore uygun

element segilir.

FSY‘nin performansini ve tasartmini etkileyen faktorler: FSY iletkeninin
iletkenligi, FSY elementinin geometrisi (gekli, genigligi, iletkenin kalinligi, birbirine
yakinhig), FSY’de kullanilan dielektrik ortamin parametreleri, FSY dizisinin periyodu,
FSY dizisinin sayisi, FSY dizilerinin arasindaki elektriksel uzaklik, element gesidinin

se¢imi, periyodun gibi faktorlerdir.
Tipik dort filtre gesitleri:
Bant Durduran FSY: Beklide en ¢ok kullanilan bu filtredir. Dipol, dairesel halka,

kare halka, altigen halka, jerusalem cross gibi geometrik yapiya sahip iletken periyodik
dizilerdir (WU, 1995). Tipik yapilar sekil 2.1.a’da gosterilmektedir.

Bant Gegiren FSY: Bant durduran filtrenin Babinet prensibine gore

tamamlayicisidir. Tipik bant gegiren filtre gekil 2.1.b’de gosterilmektedir.

Algak Gegiren FSY: Iletken levhaya delikler agilarak olusturulurlar. Bunlar tipik
olarak ag seklindedir (sekil 2.1.c).

Yiksek Gegiren FSY: Yiiksek geciren filtreler, alcak geciren filtrelerin Babinet
prensibine gore tamamlayicisidir. Sekil 2.1.d’de, sekil 2.1.¢’nin tamamlayict olan bir

yama dizi 6rnegini gostermektedir.



Sekil 2.2. Dort temel filtre tipine 6rnek FSY yapilari; a) Bant Durduran F SY;
b)Bant Gegiren FSY; ¢) Algak Gegiren FSY; d) Yiiksek Gegiren FSY.

Bu dort temel tasarim birgok farkli karakteristige sahip yeni FSY iiretmek igin

birlestirilebilir.

Munk’a gore FSY elementler 4 gruba ayrilmigtir (MUNK, 2000). Bunlar: Merkez

baglantih, halka tipi, I¢i dolu yama tipi, ve diger grup ise yukaridakilerin birlesiminden
olusanlardir.

: Bu yapilardan en ¢ok incelenenler ise agagidaki sekilde gururlandirilabilir:

1. grup merkez baglantili veya n kutuplu: Tripole, juresalem cross bu grubun en
¢ok incelenen elemanlaridir. Bu elemanlardan bazilary, tek veya ¢ift katmali FSY

konfigtirasyonlani tretmek icin diger cesitlerle birlestirilmistir (RIGGS ve SMITH,
1988).
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2. grup halka tipi: Dairesel halka, kare halka, iiggen halka bu grubun en ¢ok
incelenenlerindendir. (SAVIA ve PARKER, 1999; BARDI ve Ark., 2001).

3. grup i¢i dolu yama tipi: Cesitli sekillerdeki yama tipleri bu guruba girer. Daire
yama ve kare yama FSY’ler, bu grubun en ¢ok incelenen yapilaridir (POUS ve POZAR,
1991; GROUND, 1991).

4. grup: Bu grup ise FSY elamanlarin birlegimlerinden olugmaktadir. Tek
elemanh FSY’lerle ilgili bazi sorunfan azaltmak igin yillardir kullaniimaktadir (HIRAI
ve YOKOTA, 1999; HUANG ve Ark., 1994). Kare halka ve yama yapisi, kare halka
FSY’lerin agsal hassashigini ortadan kaldirmak igin birlikte kullanilmaktadirlar.

Bu gruplara girmeyen diger ¢esit FSY’ler burkumlu FSY’ler olarak adlandirilir.
Ozellikle egri alt tabaka kullanilan FSY uygulamalarinda, birim hiicre boyutunu
azaltarak  avantaj yaratir. Frekans segici yiizeylerin tasariminda genelde diizlem
yiizeyler kullamlmigtir. Radomlarda kullanildigi gibi, egri yiizeyler oldugunda,
geometride bir bozulma olusur. Alt katman egriliklerinin etkilerini azaltmak, alt
katmanimn tamaminda ayn1 element geometrisi kullanmak ve diizlem yiizey tasarimdaki
gibi, ayn1 rezonans frekans: saglamak igin, birim hiicre boyutu disiiriiliir. Hilbert
Egrisini temel alan yapilar gibi, biikiimlii elemanlar kullanilmigtir. Kent Universitesinde
birgok karmagik eleman konfigiirasyonlart gelistirilmigtir. Bunlardan bazilart sekil

2.2’ de gosterilmistir (PARKER ve El SHEIKH, 1991; PARKER ve Ark, 1993)
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Sekil 2.3. a) Karmagik dipol dizi; b) Konik ¢apraz dizi; ¢) Capraz karmasik dipol

Bu galismada, Munk’a gore halka tipi olan, bant durduran filtre FSY yapilardan;

Kare halka ve dairesel halka geometrik gekillere sahip FSY ler kullanilmugtir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kinmm ve Dielektrik Ortamda Dalga Ilerlemesi

Rasgele yonlendirilmis, homojen dagilmig, kayipsiz bir ortamda;

D=¢E (3. 1)
=13
7 3.2)

seklinde yazilabilir. Burada & elektriksel gegirgenlik katsayisi, 4 manyetik gegirgenlik

katsayisini ifade etmektedir.

Kaynaksiz bir ortam igin Maxwell esitliklerinin harmonik seklinde yazilirsa:

VxE=—jwB (3.3)
§xﬁ:jw5 ’ G.4)
V-D=0 (3.5)
V-B=0 (3.6,

Yukaridaki denklemler denklem (3.1.) ve (3.2.)° de yerine konulursa,

—_

VxE=—-jouH (3.7)
VT = jocE (.8)
formiulleri elde edilir.

Denklem (3.7.) nin rotasyoneli alinip (3.8.)’de yerine konulur ve yine (3.8.) igin

rotasyoneli alinip (3.7.)" de yerine konulursa;
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VxVxE-k*E=0 3.9)
VxVxH-k*H =0 (3. 10)
elde edilir. Burada k, dalga numarasidir ve &k = w\/ue seklinde ifade edilir.

Elektromanyetik yansima ve kirilma problemleri pek ¢ok aragtirmacinin dikkatini
cekmigtir. Tek frekansli duzlemsel bir dalga, dielektrik bir ortamdan izotropik
dielektrik diger bir ortamin sinrina egik olarak gelirse, ikinci ortam igerisinde kirmima
ugrayarak ilerler ve yansiyan dalga birinci ortamda ilerlemeye Sekil 3.1°de goruldagi

gibi devam eder.

hY
A
X,
\
ke Y\
\ /
\k Y,
S IRN / AT K
/ Y sa
’ \ = )
{ R\

/
1. Ortam 2. Ortam
& M &y iy

z={

Sekil 3.1. Dielektrik iki ortamin ara yiizeyinde yansima ve kirinim

Kayipsiz, izotropik dielektrik ortam igerisinde ilerleyen dalga farkli dalga
numarasina ve faz hzina sahiptir. Bundan dolay1 agilar i¢in snell kinmim kanunu

asagidaki sekilde yazilabilir;

k sin6 =k, sin6 =k, sin6, (3.11.)



Bu denklemde, &, ve 6, ilerleyen dalganin dalga numarasini ve ilerleyen dalganin

kinlma agisiny, &, ve 6 gelen dalgamin dalga numarasimi ve gelis agisin

H

gostermektedir. &, yansima agisini ifade etmektedir. (3.11.) denklemde gelen dalga ile

yanstyan dalga ayni ortamda oldugundan dalga numaralar esittir, snell yansima

kurallarina gore yansima agisi gelme agisina esit olur (ki=k,, 8, =6,).

H

Tek frekansh diizlemsel bir dalga, izotropik dielektrik bir ortamdan, izotropik
dielektrik diger bir ortamun sinirina gelirse (sekil 3.2), bir kismu yansitilarak birinci
ortamda ilerlemeye devam eder, bir kismi ise ikinci ortam igerisinde kirinima ugrayarak
ilerler. Ikinci ortamdan iglncii ortam simrina geldiginde, aymi sekilde bir kismi
yansitilarak ikinci ortamda ilerlemeye devam eder, bir kismi ise ligiincii ortam igerisinde

kirimima ugrayarak ilerler.

Gorildugi gibi burada iki sinir kosulu vardir. Birinci ortam ile tiglincii ortam ayni

kabul edildiginde Snell Kanunu’na gore yine ki=k=ks 6, =6, =6, esitligi saglanur.

X

Alan

1.Bilge
& &

z=0 z=d

Sekil 3.2. Homojen dagilmig, kayipsiz bir dielektrik ortamdan diizlem dalganin
ilerlemesi

+z yoniinde ilerleyen diizlem dalga, z =0 aninda 1. bolgeden (&;, 1) 2. bolgeye
(g2 , u2) gegecektir. Ikinci bolge belirli bir kahnliktadir ve z = d aminda 3. bolge ile
birlesmektedir € 3, u3). Sekil 3.2°de goriildiigi gibi yansima hem z = 0 hem de z = d
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aninda olacaktir. Boyle bir ortamda {. bolgede olusan toplam elektrik alan giddeti her

zaman gelen alan ve yansiyan alan bilesenlerinin toplami olarak yazilir.
E =a,(Ee™ + E ™) (. 12)

2. bolgede dalgamn bir kismt geri ve ileri yonli iki sinir ylizeyi arasinda yansitilir,

bu salinim sirasinda, dalga 1. ve 3. bolgeye iletilir.
1. bolgedeki olugan toplam yansiyan alan;

a) z = 0 anindaki etkilegsimden dolay: gelen dalganin bir kisminin yansimasindan

olusan, yanstyan alanin,

b) z = d anindaki ilk etkilesimde olugan yansiyan alandan dolayi, 2. ortamdan 1.

ortama z = 0 noktasinda iletilen alanin,

¢) z=d anmindaki ikinci etkilesimde olusan yanstyan alandan dolay1, 2. ortamdan 1.

ortama z = O noktasinda iletilen alanin toplamlarina estttir.

Bundan dolay: gercekte toplam yansiyan alan; ilk yansiyan bilesen ve z=d
anindaki etkilesimden dolay: 2. ortamdan 1. ortama sonsuz serideki iletilen alanlardan
olusur. Tim bu alanlar —z yoniinde ilerlemekte ve e#* yayilma katsayismi
icerdiginden, sekil 3.2’de gosterildigi gibi toplam yansiyan alau E; katsayisiyla
gosterilmektedir. '

2. bolgedeki ileri yondeki tim alanlar +z yoniinde ve hepsi e * yayilma
katsayisin1 igerdiginden bunlarin hepsi E; katsayisiyla gosterilebilir. Aym sekilde geri
yonlii tiim alanlar —z yoniinde ve hepside e’#” yayilma katsayisini igerdiginden tek bir

E. katsayisiyla gosterilebilir. Toplam alant da, Ejile gosterilebilir.

3. bolgede ise sadece 1ileri yonde alanlar vardir. Tiim bu alanlar +z y6éniinde ve
hepsi yayilma katsayisi e "  igerdiginden bunlarin hepsini E, katsayisiyla
gosterilebilir; ki bu iletilen alana (&) esittir.

Burada alan katsayilarim bulmanin bir yolu her ¢ bolgedeki elektrik ve manyetik
alanlar1 i¢in sinir kosullanimi uygulamaktir. £ E. E. E, katsayilari simir kosullan

denklemlerinin teget bilesenlerinin devamlilig sartin1 kullanarak bulunabilir.
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Sinirsiz, izotropik  bir ortamda elektrik alan @« yoninde dogrusal

polarizasyona sahip dizlemsel dalga olarak kabul edilirse (Sekil.3.3),
E:anue—ﬂ;r; (3. 13)
olarak ifade edilebilir.

Bu denklemde a, ile @, birbirlerine diktir. &, ilerleme yonindeki birim

vektori gosterir.
E = E,(sin Bae +cos Bag)e "= 7 (. 14)
Burada
k. =k,sinBcos¢
k, =k, smn@sin ¢ 3.15)
1o = ko — kg —k,
veya
a, =sin 0cos¢21x + sin @sin ¢Zzy —cosba:
as = cosf cos ¢le +cos@sin ¢c~zy —sin Oa. | (3. 16)
Zt¢ = —sin ¢le + cos¢ay

[ =90" oldugunda denklem (3.7.) kullamlarak bulunan manyetik alanin z

yOniinde bilegeni olmadigindan, diizlem dalga TM bir dalgadir.

£ =0° oldugunda elektrik alanin z yoniinde bileseni olmadigindan, diizlem dalga

TEz bir dalgadir.

Kiiresel koordinatlarla ifade edilen elektrik alan kartezyen koordinatlar

kullanilarak tekrar yazilirsa;

En = E(,Zee“”k:"; = E,(cos 0cos g +cos Osin ga, —sin Ba.)e (3.17)
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Em = E¢21¢e”’k;’; = E, (sin pax + cosga, Ye e (3. 18)
denklemleri elde edilir.
4
a,
e &

e

Sekil 3.3 Kuresel koordinat bilesenleri
Yukaridaki esitliklerde T =xa, +ya, +za, pozisyon vektorini, € kutup agisim
ve ¢ azimuth agisini gosterir.
3.1.2. Havada ve Dielektrik Ortamda Alan Modeli
3.1.2.1. TM Modu i¢in Gelen Dalga Modeli

Boslukta TM modlu diizlem dalga i¢in elektrik ve manyetik alan vektorleri;

~ TS

E = FEage v (3.19)

——‘TAII k — 27‘;

H = w; Eye e (3. 20)
0

olarak ifade edilebilir.

kr = axk,sin@cosg +a,sin Gsin @,
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Fr =Xxdx +yay

, k, =co\[geo

seklinde tanimlanirsa; buradan;

2
K

7=k -

—

E’I’M :EO% _k,_T_._.E"_ET a,

—

le Y

—TM R
H =E, X, x};—e“’kT‘Te“”z
k \kT!

o

denklemleri elde edilir.

Alanlarin enine bilegenleri ise,

—TM —
- TM -jAZ
E =E " y,e
—TM - s
TA; 5 — 7.
H =a;xYME™y., e

olarak yazilir.

Burada

—_— -

™ /e _ ~j/;r;r
E, ~Eo'k-“’ Vnpe —€ms € >

-~

€y =

'w:

L =a,cosg+a,sing
)

i

olarak tanimlanmusgtir.

3.1.2.2. TE Modu i¢in Gelen Dalga Modeli

B O
eJTTe J¥

(3.21)

(3.22)

(3 23)

(3.24.)

(3.25))

(3.26.)

(3.27)

Boslukta TE modlu diizlem dalga icin elektrik alan ve manyetik alan vektorleri;
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—TE - P
~Jkgarr
E =Eaee ™"

—TE k - g
H =2 Egage Fodrr
i,

seklinde ifade edilebilir.

Yukaridaki denklemler (3.21)’deki tanimlamalara gore tekrar diizenlenirse,

T

H - k.. . )
E :Eo(az x_l_)e Ikrfr o I

&

—TE -
=E |

= ~jkplp o —JY2
az e JTrTe JY:

X
Oko

haline gelir.

Alanlarin enine bilegenleri ise,

—TE —
_ g TE -jiz
L =E; yge

—T - — ;
H =a:xY*E®y e

Seklinde yazilir.

Burada;

TE w - —jkrr
E0 = Eo: lPTg =€ € Jrrr

- - K - -
erE = d; Xt = —a. Cosp+aysin @,
o
Y, =YL
kO

olarak tanimlanmustir.

(3.28.)

(3.29)

(3. 30.)

(3.31)

(3.32)

(3.33.)

(3.34)

3. 35)

(3.36.)
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3.1.2.3. Dielektrik Ortama Gelen Dalga Modeli (TM Modu)

1.Bolge:

Birinci bolge igin gelen ve yansiyan alanlar;

Ein = E,(cos cospax +cosOsin ga, —sin Oa. e /57
H i =Y, (—sin gax +cosga, e ' e 77

E, = E (cos6, cosqf,;x +cosé_sin ¢,5y +sin 19,21r2 )e
H. =Y,E,(sin§,a. —cosg,a,)e *=* et ires

2. bolge:

r }<(I{X+x+)(w_v)e_ T

Er = E; (cos6, cosg, ax +cosb, sin g a, —sin 6, a.)e
Er = E-(cos@, cosg, s +COS 6 sin ¢, Zz}. +5in 6, r ) O
Ha =Y, (~sin §,a. +cosg, ay)e /&> tlgins

Ho = Y £, (sin ¢~le —COS¢,Zly)eMj(kv‘"'““"‘y-”eﬂ‘m

3. bolge:

E: = E,(cos#, cos¢,a +cosb, sin g.a, —sin 6,a. je /g inted)
H:=Y,E (~sin ¢a. +cosg,ay)e “ e ini-d

Bu denklemlerde ki katsayilar:

k. =k, sin 6 cos ¢ ky =k, sin @sin ¢
ko = k, sin 8, cosg, Ky = k,sin@, sin @,
o = k,sin g, cosg, Zy, = k, sin 6, sin @,

—

kv =k,sin 8 cosg, ky. =k, sin @, sin ¢,

“f(ku”kyyY)eﬂy,z

(3.37)

(3.38)
(3.39)

(3.40)

(3. 41)

(3. 42)

(3. 43)

(3. 44)

(3. 45))

(3. 46.)

(3.47)
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— -

ks =k,sin0_cosg. ky- = kysin 0_sin ¢_
vy =k —k: =k’ y, = Jk -k — k2,
N = ko —ki -k (3. 48)

Yansiyan ve iletilen dalgalar1 gelen dalga cinsinden yazmak igin alanlarin tegetsel

bilegenlerini karstlastirirsak.

kiX + kyy= kX + kyry = kX + kysy = ke X + kyy = kax + kyy (Snell Kanunu)
(3.49)

ve ayrica simr kosullartmi uygulayabilmek icin teget bilesenlerine ihtiyacimiz

oldugundan;

1. bolge igin alanlar;

Ein = E,(cos@cos ga. + cos@sin ga, e *rPe 71 (3. 50.)
H i =Y,E,(~sin ga. +cosga, e *r7e 7" , (3.51)
E, = E (cosfcosgax +cosBsin pay Je *rPe* (3.52)
H . =Y,E (sin pa. — cosga, e *r7e*ire (3.53)
2. bolge:

E» = E} (cosB, cosg, a< +cosd, sin g, a, )e *rPe 7 (3.54)
E: = E; (cos8, cosd, a +cosb, sin g, a, e *rPe i (3.55)
Ha =YE; (sin ¢,ax +cosg, a,)e *rPe (3.56.)

H: =YE; (sin g, a. - cosg a,)e rPe 7 (3.57)
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3. bolge:

E: = E,(cosfcos¢ ax +cosf sin ¢ a,)e *rPg 7D (3. 58)
H, =Y,E (-sin ga. +cosga,)e 10 ¢ 7 (3. 59)
burada

kr =axk,sin@cos¢+a,k,sinGsin @,

p=xax +ya,,

v =k —ky ke,

[ET] =k,sin@, (3.60)
- kg

e zﬂ—axcosqﬂay sing,

—

;z X{T‘L:_ZIxSin¢+ZIyCOS¢
o

yukaridaki esitlikler kullanarak tekrar diizenledigimizde teget bilesenler:

1.Bolge igin

' k T ;
I
En= EO - e Tfe To

‘kr\ (3.61.)
H i = E, 200 Toky ’_ l)e”"“’e‘”"z (3. 62.)
E, E;—I;i-!e‘j"f'ﬁe””z (3. 63))
H, = -E, Yyl: (@, x lZl)e o £ gI70% (3. 64.)
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2. bolge:
Il T
" e
Hz = EJr Ykl (Cl ‘— Pe'Jkr P g-inz
E.=E ./‘:Y_e o ini
2
" A

3. bolge:

; —]ii o e P g 7o)
|
Y.k

H,=— E, 020 (@, x IE_T)e—fkr.za g Irote=d)
o i

buradaki

Yo = ko cOSO = Ak — k2 sin* 6 :ﬁ«kﬁ ~k;

¥ =k cosO, = Jk? —k’sin’ 8, = k> -|k,[
1 1 1 1 T

E,=E,cos¢, E. =F, cosb,
E; =E; cos@, E' =E cos8,

E, =E, cos@,

z=0 sinirlarinda sinir gartlarini uygularsak:

E™ +E™ = E} +E;
H™ +H™ = H; +H;

buradan

(3. 65.)

(3. 66.)

(3. 67)

(3. 68.)

(3. 69.)

(3. 70.)

(3. 71.)

(3.72)

3. 73)
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YPME™M Y™ E™M Y™y (.74
buradaki katsayilar
Y.k
Y™ ="2%  modal admitans,
© T (3.75)
) (3. 76)
Y™ = Tk modal admitans,

7

denklemler diizenlenirse

™ yT™ ™ _ yTM 3. 77.
e SRV s (YR G.77)
oy Ty

I"J\[ _(

z = d sirlarinda sinur sartlarini uygulandiginda:

EM =E; +E; (3.78))
HM =H;+H, (3.79)
Bulunur.Buradan;

EMe 7 = Ere " 4 [y (3. 80)
YMEMe ™ =y METe M Y™ | en ~ (3.81)

Denklemler yeniden diizenlenirse

Y™ Ly
E; = (-l ) EM g 7ot (3. 82)
ZI/]TM
YTM YIM . derdd
=(t—01 )E| M ,=%dn (3. 83)
2Y ™
. _ 4Y07M}/17ME?Me}'Od
t (YOIM +YI7M 2ptnd _(YOTM _yITM Zgnd (3. 84.)

elde edilir.
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3.1.2.4. Dielektrik Ortama Gelen Dalga Modeli (TE Modu)

~TE

E' =E,ase ™" = Ey(~sin ga. +cosga, e **' (3. 85.)
—TE - - -
H = Y, E,(—cos¢cosfsin ga. — cosOsin ga, ~a, sin @)e #*” (3. 86.)

— - - Y - — &
£ =Xax +ydy, }/J = ko2 —kT .kT ) Y(_, = |-
d Hq

kr =axk,sin@cos¢+a,k, sinfsin ¢

%:Zxxcos¢+;zysin¢, IElekosinB (3. 87)
T
a. X‘%—T—(:—ax sin¢+5y cos ¢
T
a, xa, xf—ll:zl‘ = —a.cos¢—a, sin ¢
.

Yukaridaki tamimlar yardinmyla teget bilesenler yeniden diizenlenirse agagidaki

sonuglar elde edilir.

1.Bolge:
a xk. =~
En=E T e /kr-pe i7e
: l T\ (3. 88)
n=E, Yy O" (@, xa, x%’—l)e*f“"ﬁe””"’ (3. 89.)
T
Er =K a XkT eﬁ'krﬁemz

(3. 90.)
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H: =-E, Yok @, xa, x ]f—")e-f"rf’ew
@]
2. Bolge:
E; — E; Ez_x I;T e—ﬂ‘r-ﬁe'ﬂ’lz
r |
n ]
E; = Ez" Ezf T e“ﬂ‘rﬁefhz
Jer|
ﬁ; = ——EZ_ &.(a‘z xd, xg_)e*fkrﬁejﬂz
n
3. Bolge:
E, =F 51 XET e"ﬂ"rﬁe‘f}'o(z“d)
- —
ky |
H =-E ﬁ(a‘ X3 XEZ_)e-ﬂ'rﬁev'mzfd)
t z z ==
n @]

z =0 sinirlarinda sinir sartlarint uygulandiginda:

EF+E® =E; +E;
HY +H =H+H,
buradan
EF +E" =E; +E,
VIEE™ —YPE = YT°E; - YE;

z = d smirlarinda sinir gartlarini uygulandiginda:

3.

3.

.

G.

3.

(3.

(3.

91)

92.)

93.)

94.)

95.)

96.)

97)

(3. 98.)

(3.99)

(3. 100.)

(3.101))
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EF =E; +E;
H*=H; +H,;
buradan;
EFe 7 =Eje + E e
YOTEEITEe—yod - Y;TEE;eﬁqd _ YITEE;eyld

buradaki katsayilar

Y k . Yk
YOTE — [VINbas] , }/l]li — 1™
}/ 0 7 1
denklemler diizenlenirse
_— 4)’/()TEI/']YFEiTEe}'0d

t T (YUTE +Y]TE)?.e+yld _ (YOTE __Y‘TE)Ze—yld

elde edilir.

3.

3.

3.

G.

.

G.

102.)

103.)

104.)

105.)

106.)

107.)
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3.2. Yontem

3.2.1. Floquet Teoremi

Kartezyen koordinat sisteminde Skaler Helmholtz Denklemi;
(V2 +k2)¥(x,,2) =0 (3. 108.)
olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde k (%’ = w®us¢) daha once bahsedildigi gibi

dalga numarasim gostermektedir. Ilerleme yonii +z yoniinde ise homojen dalga
denklemi

W(x,y,z)=e "O(x,y) (3. 109.)
seklinde yazilabilir.
A N2a Duelektrik ortam
. o r U ) .
/// :\\\ /-’;,«—::\ -/f:»-:\ EgigN
CONC)
\\\‘w/, \\__’ A Al e —
e d e’ e __./ \\:,/

7=d

Sekil 3.4. Dielektrik tabaka tizerine yerlestirilen FSY geometrinin iist ve yan géranisi

'Denklem (3.108.) ve (3.109.) yeniden diizenlendiginde,

ot o
+

ax'z @/Z

elde edilir. Bu denklemde

+(k* =) |p(x,»)=0 (3. 110)
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px,y) = f(x).g(y) (3.111.)

olarak kabul edilmektedir. Degisken ayrigtirma metodu kullanilarak, denklem (3.110.)
iki adi diferansiyel denklem geklinde yazilabilir:

V +k L f(x)=0

&,2
i (3. 112)
d’ 2 3
e +k,” lg(y)=0
Buradaki ayristirma sabitleri olan ky ve ky
K=k vk (3. 113)

denklemi ile bagintihidir. Aym1 zamanda yap: x ve y yoninde periyodik oldugundan
dolay: floquet teoremine gore de periyodiklige sahiptir. Boylece f(x) ve g(y), x ve y

yoniinde ilerleyen dalgalan ifade ettigine gore;

fix +b) = e“jkxobf(x) (3. 114)

gly+d)= e—JkyOdg(y) (3.115))

olmalidir, burada b, x yoniindeki, d ise y yoniindeki periyodikligi ifade etmektedir. Bu

ancak

fx) = e—jkxopr x) (3. 116.)

—ik
) =c yOXGp(y) 3. 117)

oldugunda mimkiindur. Burada Fy(x), b periyodiklige sahip x yoniindeki periyodik
fonksiyonu, Gp(y) ise d periyodiklige sahip y yonindeki periyodik fonksiyonu ifade

eder. Bundan dolay1, Fp(x) ve Gy(y) forier serileri olarak ifade edilebilirler:

27

o0 -5 PX

Fp)= ¥ Ape D (3.118))
p=—w
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@ “J%nq}'
Gp(Y) = X Bpe
.__.w

Denklem (3.118.) ve (3.119.)'u, denklem (3.116.) ve (3.117.)’ de yerine yazilirsa

J(kxo+ Lp)x

f(x) = °z° Ape G.
p=—

_j(kyo '*"_Q)Y

QC
g(y) = q:};oque Q.

elde edilir. Bu verilerden de faydalanilarak denklem (3.110) yeniden diizenlenirse

. ] z
©  © J(kxo+27‘p)x —J(kyo+ q)y “pq G
\P(X,_}", Z) = E T Cpqe .
4 p=— Cl“*oo
halini alir.
Bu denklemdeki
CM = AP‘] 'BP‘I
2 .
ypq : _—(k.x0+ ) —(ky0+_—q)

ifadelerine esittir.

G.

119)

120.)

121)

122.)

123)

k., ve k,, degerleri gelen dalganin x ve y yonindeki dalga numaralarina esittir,

Yukarida bahsedilen periyodik yapi daha genel bir sekilde birbirine dik olmayan

koordinatlarda (7,,77,) ifade edilirse; sekil 3.5’teki gibi gosterilebilir. Burada 7,

ekseni sekilde de goruldugi gibi x eksenine esittir, 77, ekseni ise x ekseni ile a agisi

yapmaktadir. Elementin konumu p ve q indisleri ile tammlanir.



31

Y o
b A
e ;
............ S O
a [
...... N e e
A X
3] il
"""""""""""""""" plxy T
Sekil 3.5. Kafes Geometrisi
P g = Pb11, +qdn, &

.124)

Bu denklemdeki 7, ve 7, birim vektorler, b ve d ise 7,, 7,yonundeki

periyodikligi ifade etmektedir. Temel bir birim hiicre paralel kenar seklindedir.

no|_[ 1 0 1 |a. G
;'72 cosa sina| |a,

.125)
Sekil 3.5’te de gorildugi gibi o, ve o, vektorleri kafes vektorleridir.

- - 1 i=k '

:5,' = ,i:k:LZ,‘... . .

O], = 9y L) i;tk:\ (3. 126)
o, ve o, kartezyen bilegenler seklinde yazilirsa:

o1 =a.0, +a,0, (3.127)

O =a:0, +a,0, (3.128))
elde edilir. Denklem (3.125.) ve (3.126.), (3.127.) ve (3.128.)’ da yerine yazilirsa

no1=1=4, (3.129))

?71;2 =1=4,, cosa +9,,sina (3. 130.)

n,01=0=74, cosa+d,sina (3.131)



1,06:=0=8, (. 132)
6, =1, cosa 1
532 - ==
sina tanx
(3. 133)
6, =1, 1
. Gy =—=

sin ¢

;1 = ;lx —;ly cota, ;:2 = le —ZI}, coseca (3. 134)

Burada verilen denklemlerde; daha onceki tanimdan dolayr o, , 77, vektoriine;

o, ise 7, vektoriine diktir.

Vektorler tarafindan tamimlanmis noktalardakilerle ayni degere sahip olan

periyodik F(x,y) fonksiyonu;
5(X’Y):5(X7Y)+nﬁ1 +mdﬁ2 (3. 135.)

burada n ve m tamsayilan ifade etmektedir, x ve y vektorleri yerine 77, ve 77, vektorleri

kullanilarak;
Plx.y) =xdx +ydy (3.136.)
5(711,112):111?1 +n2ﬁ2 (3. 137)

elde edilir. 77, ve n, vektorleri boyunca b ve d periyotlu yeni bir fonksiyon, ¢ift Forier

serisi geklinde asagidaki gibi tanimlanabilir;

e 9]

>
=—00

27« 27
—j<8pny —i=Fn
fnpng)= b™ e 7d T2 (3.138)

o,Lln, ve o, 1mn oldugundan dolay1 7, ve 7, vektorleri karsilikli kafes

vektorleri olarak tanimlanabilir:

615 = (61ﬁ1 m, + (alﬁz)nz =T,
6,p = (6,14, )M, +(6,M, )M, =1,

Denklem (3.138.) , (3.139.) ve (3.140.) esitlikleri

dtizenlenirse;

(3. 139.)

(3. 140.)

kullamlarak yeniden
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®© —J~—p(0 p) ~i%%4(3,,p)

fx,y)= % > Hpqe 1 d ™2 (3.141)
—00 —0

elde edilir. Bu ifade, (3.134.) ve (3.136.) denklemleri kullamlarak x, y ve a degerlerine

bagli olarak yeniden elde edilebilir;

© ~J—p(x ycota) —J La(ycoseca )
fxy)= ¥ 3 Hpge d (3.142)

— CX)q —Q0
Bu denklemde

T
N2

=G,p = X — ycota
. (3. 143)
= G,p = y.coseca.
olarak tamimlanmigtir. Tim bu elde edilenler kullamlarak, Sekil 3.5°te gosterilen

periyodik yapinin skaler dalga denklemi

J(k + p)n J(k 42 q)n
o 19 1 2

p=—0q=-®

halinde ifade edilebilir. Bu denklemde %, , 77, ekseni dogrultusundaki, &, ise 7, ekseni

2

dogrultusunda ki dalga numaralanim ifade etmektedir. Bu dalga numaralar;

k., :El.zza,r.;:ksinecow (3. 145)

k= ?;2/? = (cosasz +sin aay);
(3. 146.)
= k(sin 8 cos ¢ cos @ + sin G sin Psin )

k = ksin® cos¢ a, +ksinOsin pa, +kcosOa, (3. 147)

seklinde gosterilebilir. Bu denklemlerden de yararlanilarak denklem (3.144.) yeniden

diizenlenirse:
—itk, + Epyx —jtk | ——2%_pt q)y _
® btana Jjy

p=-00 =00
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_2m Pt 2% 5
btana dsinaq

2n
7?42 =k’ L +_b_p)2 -(k

y0

elde edilir.

Simdi de k; ve k; vektorleri tamimlanirsa;

= 2md- -  2m - L
ki =——n xa.=——(cosaa, +sinaa,)xa:
A A
- 2mb- - 2r -
k:="—a,xa,=———ay
A dsina

burada A birim hiicrenin alamidir ve 4 = b.d.sin @ degerine esittir. Boylece

27sz+( 2mg  2mp
b dsina btana

Pk +qk2).p =

elde edilir. Denklem (3.152.) , denklem (3.144.)’ da yerine yazilirsa

x® ®© e‘j(kxox'*'kyQY)e"j(pkl+pk2 )ﬁe"j'}'pqz

olur. Burada;

;qu :/—‘:T +p;‘:‘1 Jr‘1}‘:3 =(ky +z[;£/));’-t + (ko — d27f q)ay
l Si .

k., =ksinfcos¢g

k,, = ksin @cosg

2

Vog = K _}‘;TMZTM
olarak kabul edilirse, denklem (3.153.) yeniden diizenlendiginde

Q0 Q0 _jkT IS—j“{ z
V= ¥ 3 Apge pq”, " pq

p=—00 =—00

halini alir.

G.

@3.

G.

3.

G.

G.

3.

3.

G.

149)

150.)

151)

152.)

153.)

154.)

155.)

156.)

157.)
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3.2.2. Sacilan Alanlar ve Moment Metodu

Bu bolimde dielektrik ortam iizerine yerlestirilmis degisik geometrilerdeki
metallerin olugturdugu periyodik yapi lzerinde olusan akimdan dolay: sagilan alanlar,
ve dielektrik katmandan gelen diizlem dalganin smir kogullar1 gergevesinde ilerlemesi
incelenecektir. Toplam alan gelen alanla sagilan alanin toplamindan olugmaktadir. Yani
herhangi bir noktadaki sagilmig alan, o noktadaki toplam alandan gelen alanmn
¢ikarilmasiyla elde edilir. Sagilan alanlar ise herhangi bir geometriye sahip metalik

sagicilar izerinde olugan akimlardan dolay: meydana gelir..

TM gelen diizlem dalganin enine bilesenleri sdyle formile edilebilir;

™ 3 kB =it
in=E™Mg, e frPe it

(3. 158.)

Hin = (@, x &y, JEM Y™ g P g ire: (3. 159.)

z<0 igin alan denklemleri:

jpud 2y R &

Ex ~ZZ Epyr e e (3. 160)

Hy==,x 3% &y En¥Me mreir - 3. 161)
JZ)

Yukaridaki esitliklerde; p,q =0,£1,£2,43,..... degerlerine esit olabilir.

Ikinci bolge: Dielektrik tabaka iginde (0<z<d) ilerleyen dalga denklemleri;

—_— N
E> —Z}: E;eng e e (3. 162.)
17 = e P - inz
=a, xy.y KLY e, efrie (3. 163)
r g
= . B inz
Er=3% E,en, e e (3. 164)
p 4

2= -dx Z Z E Y én e mhe (3. 165.)
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Uglincii bolge: z>d igin dalga denklemleri;

Ea=).3 EMé,, efrPeirnt® (3. 166.)
P q
o — E — g £~ fyalz-d
Huo=a,xy % EMé, e’mlem= (3.167.)
Yk Yk - k1,
Yom - ;,O i Y]TM 1M ; ems, = ”.TP} (3. 168.)
0 yl kqu

Gelen alanlarin meydana getirdigi akimdan dolay: sagilan alanlar1 her ti¢

bolgedeki elektrik ve manyetik alanlarin enine bilesenleri
Indiiklenen akimdan dolay1 sagilan alanlar asagidaki sinir kosullarim saglamalidir.

z = 0 noktasinda elektrik alaninin teget bileseni surekli olmalidir, yani;

En=(E +E>) (3. 169.)
z = 0 noktasinda manyetik alanin teget bileseni degisik geometrilerdeki metal

izerinde olusan ve sagiimaya sebep olan akim yogunluguna esittir;

azxkﬁ3++ﬁ:7)—ﬁrs }2.7 . (3. 170.)

z = d noktasinda ise hem elektrik hem de manyetik alanin teget bilesenleri
sureklidir.

Es=(E2" +E2) (3. 171.)

Ho=(H, +Hy) (3. 172)

Yukanida verilen bu g simir kosulu ve bir birim hiicrede Floquet modun
dikgenligi kullanilarak, bilinmeyen akim yogunlugunun meydana getirdigi sagilan
alanlar icin denklemler elde edilebilir. Bu sinir kosullart ile 1. ve 3. bolgedeki sagilan
alanlarin siddetlerini, bilinmeyen akim yogunlugu cinsinden gosterilir.

EM =E; " v B (3. 173.)

2pq 2pq
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™ o+ ™™ m o (M) M ™
(Ylpq E2pq + YlpqEqu - X Elpq - Ipq G.
™ T < jtpd | - M hpd
E, =~ =E;, e " +E, o 3
™ ™M _ yIM e M —jyd M - TM jy.d
Yo Et-rpq =Ygl € Vg oy € G.
Burada;
1o=Y 0 6 e e 3
p A €1, € y .

A=dd,sin(a)

degerlerini ifade eder. Yukandaki denklemler kullanilarak, yapi tizerinde olusan
akimdan dolay: sagilan alan bulunur.

YYM
" 1 r
E"Z:;I = Y:”ff [1 - R2 ]Rle nd]pq = Rtqu {]pq} (3
G
E'IE‘/Z{ :[1+R2]R11pq :Rrpq{lpq} (3

Buradaki katsayilar;

_ }/1;21 + K)TA/I (3
1 ()/]3;‘;] . }/Omf)le—.'!)qd o (}f]]pjzl +1/077U) .
™ ™
_ Vg =% I G.
2 Ylnw + YOTM
Yl?; ~nd
Rtqu :W[I_RZ]RIe (3
0
R':Dq :[1+R2]R11pq .
Buradan gelen ve yansiyan alanlar;
- - et
Ex = ;Zq; R, {1, )8, e "™ e 3.
T~ _ - kP el
Eos —gg Ry, {1, }en, e " e 3

olarak elde edilir.

G.

174.)

. 175)

176.)

177.)

178.)

179.)

180.)

181)

182.)

183.)

184))

185.)

. 186.)
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En son kalan sinir kogulu ise z = 0 aninda mikemmel iletken tizerinde ki toplam

elektrik alanin teget bilesenlerinin yok olmasidir Bu 6zellikten dolayt,

Eine (x,y,0)+ Eref (x,y,0)+ £ s (x,y,0)=0 (3. 187)

esitligi elde edilir. Bu denklem agilirsa;

- k. K - — — K- O
EgMeTMpq 17?"1"’ +Emeﬂw € gkt :~Zz Rrpq{llnl}eﬂ\/lpqe Sial (3 188)

P2
olur. Buradan da tekrar agilirsa; (3.176.) denklemde Akim yogunlugunu ifade eden J
asagidaki sekilde agilabilir (moment metodu);

- X —
J=2a,f (x5 (3. 189)

Bu ifadeyi yukaridaki (3.176.) denklemde yerine yazarsak;

1 - . ik
:ZH Y, f (5, e ™ dxdy (3. 190.)
burada
[ oyl e ddy=<f, pn, > (3. 191)
:~—Za,, <foWme, > ' (3. 192)

n—l

daha sonra denklem (3.191.)’1i denklem (3.187.)’de yerine koyarak her iki tarafi [, I,

Is,...In ile garpilip birim hiicre igin integrali alindiginda,

EM <?n,7m > +E™ <?n,§*m, =
S (3. 193
_Za ~Zz [Rrpq <fn’v/nw >]< f,,»(// TM 4y

n=l

halini alir. Burada k=1, 2, 3, ... N

Denklem (3.192.) bilinmeyen katsayilart (&, ) hesaplamak igin kullanilan matris

esitligidir. Burada ki bilinmeyen katsayilar kompleks matris ters gevrilerek bulunur.

Sinir sartlarinda ¢6zim yapildiktan sonra toplam yansiyan alan ;

= TM = ~jkr.p J}'()« ™ ~HpgP | i¥org?
Eo =E£"epe +ZZEtqueTM € € (3. 194)
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olarak elde edilir. z = d noktas: i¢in toplam ilerleyen alan ise ;

™ s ~d TR =~k g P ~iYopg(z-d)
=E, emenpem( )+%2meqem e "MTe e (3. 195)

seklinde ifade edilir. Buradan da kalkanlama etkinligi;

E
SE 5 = 20logl— (3.196.)
[ trans
elde edilir.
TE modlu gelen dalga igin sagilan alanlar yazilirsa;
Alanlarin enine bilegenleri ise,
Eu = EgEé'TEe--ﬁrﬁe—f}'oz (3.197)
Hin = (@, x 8, )ETFY e Fr B g ine (3.198)
olarak tanimlanmigtir.
z<0 i¢in alan denklemleri:
TE = - Jk Nz
ZZ B et el (3.199)
To—a 5 ~Fn P g it0F .
Hp==a,x3 Y &y F, Y e 7" e (3. 200.)
P q

Yukanidaki esitliklerde; p,q =0,£1,£2,4£3,..... degerlerini alabilir.

Ikinci bolge: Dielektrik tabaka i¢inde (0<z<d) ilerleyen dalga denklemleri;

— TP *.kzrh "Alz

Ex=2 > Ej@p e’ ™ e (3.201)
r g

Hy=a,xy. ¥ E, Ve, e’ e’ (3.202)

r 4

= e~ _kqu'_ N2

Ex=3"% E, ey e ™ e (3. 203.)
P g

He=—a,xy > E V&, e’ e’ (3.204)
r q
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Ugtincti bolge: z>d igin dalga denklemleri;

Fts _ZZ ETEeTE e Hrp g el (3. 205.)

=a,x Y. > EJE, e e (3. 206.)

elde edilir.

EOTE:EO’ ;J'E:ZI Xél
K
| (3.207.)
4 ]/u }/]

TE gelen dalga i¢in simr sartlan kullamilarak ¢6zim yapildiginda asagidaki

sonuglar elde edilir

= — - 'krpq.[.v [ opos

Er :ZZ qu{lpq}eTEme Tl (3. 208.)
I

7 = Fngf o, (e

Es =23 Ry (1,8, e e """ (3.209.)
)

elde edilir. Buradaki katsayilar;

YTE YTE'
R = j’"ﬁ - (3.210)
(Y']?I"f‘z YUTE) ev._/, (},f]jlfjfl‘+}rfL)
)/ITE _Y7E
R,y=—£ 1 (3.211)
};;TF YOTE
YTE
R, =—2[1-RRe ™ (3.212)
A
R, =[+R]RI, (3.213)

TM gelen dalgada oldugu gibi
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— ¥ — e
TE TE —
EO < f,,,W m{pq > +Er < f n’W TM{W >=

-, 1 - - —~ (3.214)
_zaﬂzzz [R"Pq <fn’!//73\1m >]<fn7!// T™M o, >
n=1 P q

bilinmeyen katsayilar1 bulmak i¢in kullamlan matris esitligi elde edilir. Burada ki
bilinmeyen katsayilar kompleks matris ters ¢evrilerek bulunur. Sinir sartlarinda ¢6ziim

yapildiktan sonra z=0 noktasindaki toplam yansiyan alan ;

= _ L TEx L -kr P airer ~TE — K ipg B Yoppt
Eref - br €rg€ € +§§brqu87'l?pqe e . (3 215)

olarak elde edilir. z = d noktas: igin toplam ilerleyen alan ise ;

= _ TE= kP a-ive(z—d) TE = “Fgpg B ~Iropgle=d)
E... =L éype /T el +IT Bl e e (3. 216))
P q -

seklinde ifade edilir. Buradan da kalkanlama etkinligi;

‘i

SE ., =201
dB OgE

trans

(3.217)

elde edilir

3.2.3. Farkli Geometriler icin Akim Yogunluklarinin Bulunmas:

Bu bolimde izotropik dielektrik katman zerine vyerlestirilmis Farkh
geometrilere sahip (kare halka ve dairesel halka ) frekans segici yiizeyler iizerinde
inditklenen akim incelenecektir. Bu inceleme de, bilinmeyen akim yogunluklari, sekle
uygun olan tam domain temel fonksiyonlar1 kullanilarak bulunacaktir. Ayrica iletken
élementin sekli, dizeni, dielektrik ortamin elektriksel gegirgenligi, kalinhigi, gelen

dalganin gelis agis1 ve polarizasyonuna gore kalkanlama etkinligi aragtirilacaktir.

Burada ¥V, kaynak matrisi, Z,, empedansi ve «, ise bilinmeyen akim

katsayisini ifade etmektedir.



%
VM =B B < f o p >

VI = (B +ERY < fop >

1 —_— — — —
zm :_XZZ R, <fna‘//m,,q 1< [ ¥ ma,, >
r g

11 - e
Zin :__‘—ZZ (R, <fn"//TEW >1<f v o, >
AN

k=1,2,3,......N igin asagidaki matris seklini alir.
W =a, {Zﬂ“ +Z0 wZ ez }+ a, {Z]'/:‘" +Z0 vz

Gz 2Dz ez v gzl ez T

R R A A N A L L

+o+ZH }+
e
..... + 20

1K 1E E TE TE TE TE
Ay \lyy +2Z5 +Z.5 +..... +ZW}+ ...... +ay {Zm RV ASVIE SV A

[Vlm]:(EgM +Errgl)<f1,l; ™ >

V)= BTy <F oy >

3.2.3.1. Kare Halka Frekans Segici Yiizey

3.

.

@3.

3.

G.

3.

218.)

219.)

220.)

221)

.222)

.223)

224

225.)

Bu bolimde izotropik dielektrik katman tizerine sekil 2.1.a’daki gibi yerlestirilmis

sonsuz sayida iletken kare halkadan olusan frekans segici yiizey iizerinde indiiklenen

akim incelenmistir. Bu periyodik dizinin bir birim hicresi Sekil 3.6’da gorilmektedir.

Kare halka frekans segici yiizey igin, kare halkanin genisligi, gelen alanin dalga

boyundan daha kiigiik olarak segilir. Her bir kol tizerinde indiiklenen akim yogunlugu

bilinmeyen sabitlere sahip siniis ve kosiniis degerleri olarak tanimlanir,
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v x

D2

D1

Sekil 3.6 Kare Halka FSY' nin Birim Hiicresi
— 4 —
J=>J (3. 226.)
i=l

Bu denklemde i kol numarasini ifade eder. Denklem (3.225.) daha agik sekilde

yazilirsa,
:}:.—jy-i-jz +33+34 (3.227)

elde edilir. 1. ve 3. kollar ayn1 6zellige sahip oldugundan akim yogunlugu

denklemleri de esittir. 1. ve 3. kollardaki akim yogunluklar asagida ki gibidir.

= N; . K - ‘
T +3) = D Tl + )+ 3 by, T 1) (3.228)
n=0 A=0
Burada ki:
71’)10 = 1 COS(nﬂy )Z?y' + L‘\' F ﬁ- <4y <+ Lx _—t—pK
[ 2y L 2 2 272 (3. 229)
W
- 1 . /o= L L
lis = sin( 1 )ay- 2 < y' < -
. L, 2 7 T (3. 230.)
1=(=>)
w

esittir. Ayrica denklem (3.227.)’deki a,,. ve b, ’de bilinmeyen katsayilari ifade

me

etmektedir. Denklem (3.227.) yeniden diizenlendiginde asagidaki sekilde yazilabilir.
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= L 1 1 . nmy' ~
Jis(x'+y) = Zaw cos( )a\ + Zb,,d sin( Yay
s fl (2_) L, par (l (__ L, (3.231)

Denklem (3.190.) kullanilarak 1. ve 3. kollarda ki i¢ carpimlar (inner products) elde

edilebilir.

L. - - -
<1m,z//mpq> Hlmc(x y)l// mpqudy = \/Z [(sm ya. +cosya,u mpq] 3.

(\)1 , ) ) (\;]JV i?]Z')
Sm(——- — —- s ——— 4+ ——
Yt (ﬁ)e : D Ay B 5
4 (VL}' n]z') (\3L}' n7Z')
2 2 2 2

<1,,w,l// mpq> Hl iks (X, y)t//mpqudy \[Z ksm ya, +cos }/a )Umpz}] 3.

b4 ’[
w uW 715 sin(—-* — -~ ) sin( H + ',(.7[)
—al, J,(—)e * .
v Ly f’,_”,_, ) (‘f'( LN

<1i,¢g,;mpq> = Ij?:ﬁs (x, y)g}mpqudy = —»J—/Z—[(sin }/ZI,V + cosy;u- );;mpq] (3.

(\)L‘ ) i ( VL‘ }}7[)
) 355, SI1M - sin{ —= + ——
ZV—EL)'JO (”W)e 2 2 2 2 G
4 2 (VLy _.3171) (‘)LX. n7r)
2 2 2 2

Ayni sekilde 2. ve 4. kollar igin;

232.)

.233)

.234)

.235)

236.)

237)

238.)

.239)
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= 1 n - L L 7
Tine = cos( m)ar i_‘_¢lf_gix'3i_~vtl_’x_
2y . 2 2 272 (3. 240.)
1-(=>)
/4
}zks = sin(n )27\ L <x'< Ly
2y L, 2 2 (3. 241)
1-(=-)
w

elde edilir. Bu denklemde ki esitlikler denklem (3.190.)" da yazilirsa i¢ ¢arpimlar
asagidaki gibi bulunur.

<1im,;mpq> _”Im(x y)wmpqudy \/Z[(cosyax —sin ;/a )u,,,p‘,] (3.242)

P sm(uL~+ zzz) sin(”éx_i?—i-rv)
ZV-;zLJ(‘W) R T B (3. 243)
4 " Bl "y (e o
2 2 2

— - — l - . - -
<Iinc’l//mpq> = j.‘-[i”" (x’ y)l// mpqmtly = :—/_—Z[(COS}/(L" —Sinydas )Zl mpq] (3 244)

o |t ul., N ;?;;) sin( ul., /m)
Yoy 2 2l T2 o (3. 245.)
4 2 ( ul, L, ul,.  nx

,,,c,x//,,,pq> [(cosya\ —sinya, )u,,,pq]W . J[,(‘)W e (3. 246.)

'"C’meq :_7[(cos7ax‘sm yay )”"'PQJVZ”L J (VW) ” 3 (3.248)

x_ﬁ_ zf:_ kx
) sin( 2)

uLx
2

(3. 249)

sin( 2 - ~) (Mo 4
uL ul.. kr (3.247)

S
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Yukarida elde edilen i¢ ¢arpim denklemleri, denklem (3.213.) ve (3.192.)’de

yerine yazilirsa asagidaki matris gekli elde edilir.

= |z0 o | (3. 250.)

V= |z Je ] (3.251)
Burada V', kaynak matrisini, Z,, empedans matrisini ve «, bilinmeyen akim

katsayisini ifade eder.

3.2.3.2. Dairesel Halka Frekans Secici Yiizeyler

Bu bolumde izotropik dielektrik katman Uzerine sekil 2.1.a’daki gibi
yerlestirilmis sonsuz sayida iletken halkadan olusan frekans segici yizeyin iletim ve
yansima karakteristikleri incelenmistir. FSY’1 olusturan sonsuz sayida ki bu hiicrelerden

bir tanesi agagida gosterilmistir.(Sekil 3.7)

(R E;._-.__...-_ A Y 7 T

Dy

Sekil 3.7. Dairesel Halka FSY’ nin Birim Hiicresi

Yukaridaki sekil igin dairesel halkanin genisligi, gelen dalganin dalga boyuna ve
halkamin  gevresine goére g¢ok kigik olarak kabul edilmistir (R, - R, {4,

R, - R,{2zR,). Bundan dolay:, bir halka uzerine indiklenen bilinmeyen akim

yogunlugu, sadece agisal degisiklige sahip oldugu farz edilmistir. Radial yonde ki
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degisiklikler ihmal edilmistir. Bir birim hiicrede bulunan halkanin iizerinde olusan akim
yogunlugu,
- N Ko .
J=Ya,lw+Y bl (3.252)
n=1 k=1
seklinde ifade edilebilir. Burada;

oo = cos(n¢);1¢ Tos = cos(m¢);1¢ (3.253)

esitlikleri yazilabilir. Yukanida ki esitlikte a, veb, ifadeleri bilinmeyen katsayilardir ve

g = —sin ga. +cosda, (3.254)
Polar koordinat degiskenleri olan x = pcos¢g , y = psin ¢ yerlerine yazilarak i¢

carpimlar agagidaki gibi ifade edilebilir;

Ro2nm

- h 1 . 4% e SIN( v 2 ) .
<[nc,l//mpq> = J J.sm(¢] - ¢)e“* ' cos(ng) pdpdg (3. 255)
VA3
Yukarida ki esitlikte;
u, _ [z 2 k
g =tan ' (="22), HFr =VEGy tho s gz tan v (3.256.)
u

nipyx ypy

olarak elde edilmigtir. Esitligin sadece ¢ ile ilgili kismu;

1 2” . g SIN( g+ )
I =— |sin(g, — e’ cos(ng)d 3.257.
i j 1 $)d¢ (3. 257)
Bu esitlikteki # = ¢ + @ oldugu farz edilirse;

2r+a
1

I= 5 Iej‘*”"sm"(sin(yl +mu) +sin(y, — ht)du (3.258.)
¥, =4, -(n-Da m=n-1 (3.259)
7. =@ +(n+ ) l=n+l] (3. 260.)

Bu integral yeniden diizenlenirse;
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1 2m+ua - ) ) .
I= 5 je”"”"’ % (sin y, cos(mu) + cos y, sin(mu) +

24

sin y, cos(lu) —cosy, sim{lu))du
halini alir.

27) (pA) ¢ifi k
] ~ 1 erjtaejplsmg cos(k@) ~ T k (p ) (’{f
2 sin(k@) |

o

0 ek k

G.

G.

261.)

262.))

Burada Ji birinci tiir bessel fonksiyonudur. Yukaridaki matematiksel denklem

yardimiyla i¢ ¢arpimlar asagidaki gibi yazilir.

- P o (n cift)
<[nc,meq> = 7—:4_ Jp(./ cosy,J, (kqup) —jcosy.J, ., (k}"pqp)dp
Ri

S zh y (n tek)
<I nc,wm,,q> s [ plisingJ, Uy, p)+jsiny.d . Gky,, P)dp
Rl

i

o w % 4 ' . _ A (n cift)
<1 ncJ//m,,‘,> N [ptjcosyid, (kn,,p)—icosysd, , (ky,, p)p
R,

7.=¢ -(n-Da+nx
Y.=¢ +n+Da+n
(n tek)
.

Ry
<I"C’meq> = \/:4‘ j'p(.] Sin }ll‘jn~1 (kqup) _j Sin }/;‘]nﬂ (kqup)dp
R,

siniis terimlerine ait i¢ garpimlar da ayni yolla asagidaki sekilde yazilabilir.

R
r e TF . . .
<[ks szpq> = _\/7 J‘p(] sin }/'.-’.Jm-l (kqup) +] Sin }/lJmT (kqup)dp (n (;lﬁ)
B

R
- = A :
<1 A-s,wmpq> =71 f pljcosy,J,  (ky, p)—jcosyJ, (kp.P)p  (ntek)
Ri

(.

G.

G.

3.

(3.

3.

G.

.

263.)

264.)

265.)

266.)

267.)

268.)

269.)

270.)
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<[‘“’l//mpq>: 1}]? /
J_Rp(]sin vyd . (k d,
i 2¥Y i1\ Tpg )+jSin ‘
}/]Jn—l(kqu )
P p)ap (n ¢ift)
(3.271
')

| <[Ls: mpq> }]9 '
—J—Rp(jCOS 7.] 0
v | Vo ot (kTm ) jcosy'J d,
{ 1Y -1 (kqu ) (n
plap tek)
.)



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada dairesel halka ve kare halka olmak uzere iki geometrik yapinin,
dielektrik sabitinin ( & ) ve gelis agisinin®() farkl degerlerine karsi kalkanlama
etkinligi incelenmistir. FSY yapilarin boyutlari, belirli bir rezonans frekans band: (0.1-
2,5 GHz) igin ayarlanmistir. Kare halka yapinin boyutlar 1,=1=6.4cm, d1=d2=7.0cm,
‘dairesel halka yapinin boyutlart ri=4.25cm r,=4.31cm d1=d2=4.35cm, & = 1 ve gelis
agist § = 0° olarak alindiginda TE ve TM gelen dalga igin kalkanlama etkinligi sekil 4.1
ve sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.1’de goruldiigii gibi TE gelen dalgada 1.14GHz rezonans frekansinda
dairesel halka igin  44.5dB, kare halka igin 42.5dB’lik kalkanlama etkinligi
olusmaktadir. Ayrica dairesel halkanin 2.9GHz seviyesinde 20dB’lik kalkanlama
etkinline sahip ikinci rezonans olugmaktadir. Dairesel halka yapi igin bant genisligi,

kare halka yapiya gore daha genis olmaktadir.

Sekil 4.2°de TM gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi gorilmektedir. FSY
periyodik yapi, tamamen simetrik oldugundan TE gelen dalga i¢in elde edilen

sonuglarla aymidir.

45 Y ‘ . T T m; ) T
Dairess! Halka
o ---- Kars Halka b
)
B : |
— :‘
g ; “
=) EE
€ : |
hi¥ ¥
I :
E Dr i |
£ H
2 [4
5 '
| )
—a 15 !' s ‘
© (] *
[
10 Co |
; A
; \
’ Ay
5 “ \ -
v \‘
U | L J -‘l -------- s = r ‘

o 05 1 15 2 25 3 35 4 15
Frekang (GHz)

Sekil 4.1. Kare halka yapinin ve dairesel halka yapinin TE gelen dalga i¢in kalkanlama
etkinligi
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45 -

Dairesel Halka
-- Kare Halka

8 &
L L

-
62}
—

kalkanfama Etkinligi (d8)

-
[}
-
.
L
-
1

%41
T
~
1

Tl
L

Frekans (GHz)

Sekil 4.2. Kare halka yapinin ve dairesel halka yapmnin TM gelen dalga i¢in kalkanlama
etkinligi

Sekil 4.3’te farkli bagil dielektrik sabitine sahip ( ;= 1, & =24, =35, &=7)

dielektrik ortamlar igin, gelis ag1s16 = 0 © alindiginda; TE gelen dalga igin dairesel halka

FSY’nin kalkanlama etkinligi goérilmektedir. Sekilden de anlagilacags gibi; dielektrik

sabiti arttirldiginda  rezonans frekansinda sirayla 0.89GHz, 0.67GHz, 0.59GHz

seklinde bir dugis gorilmektedir. Dielektrik yiikiin etkisinden dolay: olusan bu

rezonans degerindeki azalma;

/.

/el + &, 4.1)
2

formiliiyle iliskilendirilebilir (WU, 1995). Buradaki ¢,, ¢, FSS yapmm alt ve

f.o=

astiundeki ortamin dielektrik sabiti, f, ise bogluktaki rezonans frekansidir.

Sekil 4.3’te goriilen ikinci rezonans frekanslari, dielektrik yiikten dolay1 yapimin
bosluktaki ikinci rezonans degerinin (2.9GHz) diismesindendir. TE gelen dalga igin,
gorildagi gibi dielektrik sabiti artarken kalkanlama etkinligi artmaktadir.
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Sekil 4.3. Farkli bagil dielektrik sabitine sahip dielektrik ortamlar igin, gelis agisi
’ 8 = 0° olan TE gelen dalga i¢in dairesel halka FSY nin kalkanlama etkinligi

Sekil 4.4’te TM gelen dalga igin dairesel halka FSY’nin kalkanlama etkinligi
gosterilmektedir. Bu yapilarin simetrik olmasindan dolayi, gelis a¢isf =0 ° alindiginda
TM gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi TE gelene dalgayla ayni olur (Sekil 4.3).

Sekil 4.5 kare halka FSY’nin kalkanlama etkinligi gorilmektedir. Burada yine
farkli bagil dielektrik sabitine sahip dielektrik ortamlar icin, geliy dGis1 °
alindiginda kalkanlama etkinligi incelenmistir. Dielektrik sabiti . degeri arttirildiginda
kare halka FSY yapinin kalkanlama etkinligi artmakta, rezonans frekans: diismektedir.

Dielektrik sabiti e = 7 alindiginda, 2.2GHz seviyelerinde 20dB’lik ikinci bir rezonans

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Farklt bagil dielektrik sabitine sahip dielektrik ortamlar igin, gelis agid =0 °
olan TM gelen dalga i¢in dairesel halka FSY nin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.5. Farkli bagil dielektrik sabitine sahip dielektrik ortamlar i¢ig , =1, & =2.4,
& =35, & =7, gelis agis18 = 0° olan TE gelen dalga igin kare halka FSY’nin
kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.6°da TM gelen dalga i¢in dairesel halka FSY’nin kalkanlama etkinligi
gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli bagil dielektrik sabitine sahip dielektrik ortamlar igin, gelis agid=0 °
olan TM gelen dalga i¢in kare halka FSY’nin kalkanlama etkinligi

Sekil 4.7°de dielektrik sabitie ;=S olan dielektrik ortamlar i¢in, gelis agisD =0 °
alindiginda TE gelen dalga igin kare ve dairesel halka FSY’nin kalkanlama etkinligi
kargilagtirilmasi goriilmektedir. Dairesel halka i¢in kalkanlama etkinligi, kare halkaya

oranla daha dusiiktiir. Rezonans frekansindaki bant genigligi ise daha yitksektir.

Sekil 8°de TM gelen dalga igin dielektrik sabiti . = 5, gelis acifd = 0 °

alindiginda, kare halka ve dairesel halka FSY nin kargilagtiriimas: gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Bagil dielektrik sabitie .= 5, gelig ag1s10 = 0° olan TE gelen dalga i¢in kare
ve dairesel halka FSY nin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.8. Bagil dielektrik sabitie = 5, gelis a¢is10 = 0° olan TM gelen dalga i¢in kare
ve dairesel halka FSY’nin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.9°da dielektrik sabie . = 7 yapildifinda ise her iki yapida da ikiser
rezonans olugmustur. Dairesel halka igin, bant genisligi kare halkaya oranla daha
yitksektir. Tk rezonansta kare halkada daha yiiksek kalkanlama etkinligine sahip iken,

ikinci rezonansta dairesel halka daha yiksek kalkanlama etkinligine sahiptir.
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Sekil 4.9. Bagil dielekirik sabitie .= 7, gelis agis10 = 0° olan TE gelen dalga icin kare
ve dairesel halka FSY’nin kalkanlama etkinligi

Ikinci rezonanslar da kare halkanin kalkanlama etkinligi hizhi bir sekilde

azalirken, dairesel halka igin kalkanlama etkinligi daha yavas azalmaktadir.

Dairesel halka ve kare halka yapi igin, rezonans frekanslart boglukta aymi
degerde alinmasina ragmen dielektrik sabiti arttirildiginda rezonans frekansi kare
halkaya gore daha fazla diugmektedir. Buradan, dairesel halkanin rezonans frekansi, kare

halkaya gore dielektrik yiikten daha fazla etkilendigi soylenilebilir.

Sekil 4.10°da dielektrik sabite .= 7, gelis agisf = 0 ° alindiginda TM gelen
dalga igin kare halka ve dairesel halka FSY’nin karsilastiriimasi gosterilmektedir.
Burada da TM gelen dalga igin kalkanlama etkinligi gelis agi@ =0 ° alindiginda TE

gelene dalgayla elde edilen sonuglarla aym oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Bagil dielektrik sabitie ,= 7, gelis agis16 = 0° olan TM gelen dalga igin kare
ve dairesel halka FSY nin kalkanlama etkinligi

Sekil 4.11°de dairesel halka FSY yapiman . = 2.4 i¢in farkli gelis agilarda TE
gelen dalganin kalkanlama etkinligi goralmektedir. Aginin biiyimesiyle, ana rezonans
frekanst degismemekte, kalkanlama etkinligi ve bant genisligi, a¢i buyidikge
artmaktadir. Ayrica 1.6GHz seviyelerinde yeni rezonanslar olusmakta ve agiyla birlikte

yine kalkanlama etkinligi ve bant genisligi artmaktadir.

Grafikte de gorildugu gibi geliy agisimin  arttirilmasiyla yeni rezonanslar
olugmaktadir. Gelis agistnin degistirilmesiyle kafesin elektriksel boyutu degismekte ve
bundan dolay: istenmeyen frekanslarda rezonanslar olugmaktadir. Kafesin boyutu,
elektriksel olarak bilyitk oldugu zaman, yiiksek dereceli yapisal girisimli agilarla ortaya
¢ikan istenmeyen ikincil rezonanslara grading lob veya brag lob denilmektedir (WU,
1995).
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Sekil 4.11. Dairesel halka FSY yapinine = 2.4 igin farkli gelis agilarda TE gelen
dalganin kalkanlama etkinligi

Sekil 4.12°de Dairesel halka FSY yapinin TM gelen dalga igin kalkanlama
etkinligi gorulmektedir. Gelis agistmin  arttindmasiyla, ilk rezonans frekansi
degismemekte, TE’ nin tersine sadece bant genisligi daralmaktadir. Fakat agiyla, ikinci
rezonans frekans: azalmakta, bant genisligi artmaktadir. Kalkanlama etkinligi artmakta,

bant genisligi daralmaktadir.

Sekil 4.13te dairesel halka FSY yapinire = 5 alindifinda farkli gelis agilarda TE
gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi gorilmektedir. A¢inin bityiimesiyle, ilk rezonans
frekans1 degigsmemekte, kalkanlama etkinligi ve bant genigligi artmaktadir. 1.8GHz
seviyelerinde olusan rezonansi: bant genigligi ve frekansi, aciyla artmaktadir. Yine
1.6GHz seviyelerinde yeni bir rezonans olugmakta ve agiyla birlikte yine kalkanlama

etkinligi ve bant genisligi artmaktadir.
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Sekil 4.12. Dairesel halka FSY yapinine .= 2.4 i¢in farkli gelig agilarda TM gelen
dalganin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.13. Dairesel halka FSY yapinine .= 5 igin farkli gelis agilarda TE gelen dalganin
kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.14’te Dairesel halka FSY yapinin TM gelen dalga igin kalkanlama
etkinligi gorilmektedir. Gelis acisinin  degistirilmesiyle, ilk rezonans frekansi
degismemekte sadece bant genisli§i daralmaktadir. ikinci rezonans frekansi agiyla

azalmakta, kalkanlama etkinligi ve bant genisligi ise agiyla artmaktadir.
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Sekil 4.14. Dairesel halka FSY yapinine .= S igin farkli gelis agilarda TM gelen
dalganin kalkanlama etkinligi

Sekil 4.15’te kare halka FSY yapinm .= 7 i¢in farkli gelis agtlarda TE gelen
dalgamn kalkanlama etkinli§i gorulmektedir. Agmin biylimesiyle, ana rezonans
frekans: degismemekte, bant genisligi ve kalkanlama artmaktadir. Yalniz gelis agisinin
arttirilmasiyla birlikte, 1.1GHz ve 2.2GHz seviyelerinde yeni rezonanslar olusmustur.
Gelis agis1 arttinlmasiyla, yeni olusan rezonanslarinda kalkanlama etkinligi ve bant

genisligi artmaktadir.

Sekil 4.16°de kare halka FSY yapimia .= 7 igin farkli gelis agilarda TM gelen
dalgamin kalkanlama etkinligi gorilmektedir. Burada da agmin bilyiimesiyle, ana
rezonans frekansi degismemekte, bant genisligi daralmaktadir. ikinci rezonansta ise

gelis agist arttirilmasiyla, rezonans frekans: diigmektedir.
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Sekil 4.15. Dairesel halka FSY yapinine .= 7 igin farkli gelis acilarda TE gelen dalganin
kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.16. Dairesel halka FSY yapinine .= 7 igin farkh gelis agilarda TM gelen
dalganin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.17°de kare halka FSY yapinug .= 2.4 i¢in farklt gelis agilarda TE gelen
dalganin kalkanlama etkinligi gorilmektedir. agimn buyimesiyle, 0.9GHz‘deki
rezonans frekanst degismemektedir. Gelis agisinin arttinlmasiyla birlikte, 1.8GHz
seviyelerinde ikinci rezonans olugsmustur. Gelis agisi arttiriimasiyla, her iki rezonansta

da kalkanlama etkinligi ve bat genisligi artmaktadir.

80 T T ¥ T

T
[es]
i u
]
[om)
i

70 oo

o1
(=}
T
1

8

&

Kalkanlama Etkinligi (d5)
o
jaw )

N
(s}
T

10

1.5 2 25
Frekans (GHz) :

Sekil 4.17. Kare halka FSY yapining,= 2.4 igin farkl gelis agilarda TE gelen dalganin
kalkanlama etkinligi

Sekil 4.18°de kare halka FSY yapinue = 2.4 igin farkhi gelig agilarda TM gelen
dalganin kalkanlama etkinligi gorilmektedir.  agiun bilyimesiyle, 0.9GHz‘deki
rezonans ﬁ*ekanm degismemektedir, bant genisligi daralmaktadir. Gelis agisinin
arttinimasiyla  birlikte, kalkanlama etkinligi artmaktadir. Ayrica gelis agisi
arttinldifinda, 2.2GHz seviyelerinde ikinci rezonans olusmakta ve agiyla birlikte bu
rezonans degeri dugmektedir.

Sekil 4.19°da kare halka FSY yapmia .= 5 igin farkli gelis agilarda TE gelen
glalganln kalkanlama etkinligi gorilmektedir. Burada agin biyiimesiyle, ilk iki
rezonans frekansi degismemekte, ticiincii rezonans frekans: agiyla birlikte azalmaktadir.

Gelis agisinin arttirilmastyla birlikte, kalkanlama etkinligi ve bant genigligi artmaktadir.
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Sekil 4.18. Kare halka FSY yapining = 2.4 igin farkl gelis agilarda TM gelen dalganin
kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.19. Kare halka FSY yapinine =5 igin farkh gelis agilarda TE gelen dalganin
kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.20°de kare halka FSY yapimie =5 igin farkli gelis agilarda TM gelen
dalgamin kalkanlama etkinligi gorulmektedir. Burada gelis agisimn arttirilmasiyia,
1.7GHz seviyelerinde agiyla rezonans frekans: azalan ikinci rezonans olugmaktadir.

Kalkanlama etkinligi artmakta, bant genisligi daralmaktadir.
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Sekil 4.20. Kare halka FSY yapinine .= 5 igin farkli gelis agilarda TM gelen dalganin
kalkanlama etkinligi

Sekil 4.21°de kare halka FSY yapinire = 7 igin farkli gelis agilarda TE gelen
dalganin kalkanlama etkinligi goriilmektedir. A¢imn biiyiimesiyle, 1.8GHz sevilerinde
ikinci rezonans, 2GHz seviyelerinde, agiyla rezonans frekanst azalan Gglincli rezonans
olugsmaktadir.'A¢inin degistirilmesiyle ilk iki rezonans frekans: degismemekte, iigiincii
rezonans frekanst agiyla birlikte azalmaktadir. Gelis agisinin arttirilmasiyla birlikte,
kalkanlama etkinligi ve bant genigligi artmaktadir.

Sekil 4.22°de kare halka FSY yapimmie =35 igin farkli gelis agilarda TE gelen
dalganin kalkanlama etkinligi goriilmektedir. Gelis agisinin degistirilmesiyle, 1.6GHz

seviyelerinde agiyla rezonans frekansi azalan ikinci rezonans olusmakta ve 2.1GHz



seviyelerinde aciyla rezonans frekansi artan igiincii rezonans olusmaktadir. Aginin
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arttirilmasiyla, Kalkanlama etkinligi artmakta, bant genisligi daralmaktadir.
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Sekil 4.21. Kare halka FSY yapimne =7 i¢in farkli gelig agilarda TE gelen dalganin
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Sekil 4.22. Kare halka FSY yapinine .= 7 igin farkl gelis agilarda TM gelen dalganin
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Sekil 4.23’de kare ve dairesel halkanm = 2.4 i¢in,0 = 30 ° gelis agisinda TE
gelen dalganin kalkanlama etkinlikleri gosterilmektedir. Burada; kare halkanin, dairesel
halkaya gore daha yitksek kalkanlama etkinligine sahip, fakat daha dar bant genisligi

sahip oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.24°te kare ve dairesel halkama .= 2.4 i¢in,0 = 30  gelis agisinda TM
gelen dalganin kalkanlama etkinlikleri gosterilmektedir. Burada ise kare halkanin,
dairesel halkaya gore daha digiik kalkanlama etkinligine, daha dar bant genisligine

sahip oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.23. Kare ve dairesel halka FSY yapinine ;= 2.4 igin 6 = 30° gelis agisinda TE
gelen dalganin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.24. Kare ve dairesel halka FSY yapmine .= 2.4 igin 6 = 30° gelis a¢isinda TM
gelen dalganin kalkanlama etkinligi

Sekil 4.25”de kare ve dairesel halkanine ;= 7 igin, 8 = 30° gelis agisinda TE gelen
dalganmn kalkanlama etkinlikleri gosterilmektedir. Burada dairesel halkanin, kare
halkaya, gore daha yiiksek kalkanlama etkinligine, ve daha genis bant genisligine
sahiptir. Ayrica 6 = 30° ‘lik gelis agisinda dairesel halkada dért rezonans olusurken,

kare halka FSY’de ii¢ rezonans olusmustur.

Sekil 4.26’te kare ve dairesel halkanine .= 7 i¢in, 8 = 30° gelis agisinda TM gelen
dalgamin kalkanlama etkinlikleri gosterilmektedir. Dairesel halkanin, kare halkaya gore
daha yiiksek kalkanlama etkinlifine ve daha genis banda sahiptir.burada da 6 = 30° “lik
gelis agisinda dairesel halkada iki rezonans olugurken, kare halka FSY’de {i¢ rezonans

olusmustur.
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Sekil 4.25. Kare ve dairesel halka FSY yapining .= 7 i¢in 8 = 30° gelis ag¢isinda TE
gelen dalganin kalkanlama etkinligi

60 T 14 T L
—— Karg Halka
---- Daire Halka
50+ !
0"
i ; :
in) n |
= 40F vy !
g :' M
=g ; "
£ ! " 1
= : N
w 30+ ; "
fos ] 1 :;
E , (X} -
E (’ :.l
& ; H
% 20 # ‘." ‘t ‘::‘
AV ; ', 1o .
ol \"«. HEE
! ‘\ : ‘\
10F \ R : IS 4
. I‘ \l
\;
U < —d 1 M A 5
0 0.5 1 1.5 2 25

Frekans (GHz)
Sekil 4.26. Kare ve dairesel halka FSY yapining .= 7 i¢in 6 = 30° gelis a¢isinda TM
gelen dalganin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.27°de kare ve dairesel halkanine .= 7 i¢in, 8 = 60° gelig agisinda TE gelen
dalganin kalkanlama etkinlikleri gosterilmektedir. Burada dairesel halkanin, kare
'halkaya, gore daha yiiksek kalkanlama etkinligine, ve daha genis bant genisligine
sahiptir. © = 60° ‘lik gelis agisinda dairesel halkada dort rezonans olugurken, kare halka

FSY’de ¢ rezonans olugmustur.

Sekil 4.28°te kare ve dairesel halkanin g,= 7 igin, 6 = 60° gelis a¢isinda TM gelen
dalganin kalkanlama etkinlikleri gosterilmektedir. Dairesel halkanin, kare halkaya gore
daha yiiksek kalkanlama etkinligine ve daha genis banda sahiptir. Burada d8 = 60 ° “lik
gelis agisinda dairesel halkada iki rezonans olugurken, kare halka FSY’de ii¢ rezonans

olugsmustur.
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Sekil 4.27. Kare ve dairesel halka FSY yapmner = 7 igin 6 = 600 gelis a¢isinda TE
gelen dalganin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.28. Kare ve dairesel halka FSY yapinine .= 7 igin 6 = 60° gelis agisinda TM
gelen dalganin kalkanlama etkinligi



.5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada dielektrik tabaka tzerine yerlestirilmis kare halka ve dairesel halka
FSY yapilarin, TE ve TM modlu gelen dizlemsel dalga i¢in kalkanlama etkinlikleri
incelenmigtir. Periyodik FSY yapilar, floquet modlann cinsinden ifade edilerek,
uzerlerinde indiiklenen bilinmeyen akim yogunluklar indiiksiyon teoremi ve moment

metodu kullanilarak bulunmustur.

FSY yap1 periyodik ve tamamen simetrik oldugundam® = 0 ° gelis agisinda TE
gelen dalga igin kalkanlama etkinligi, TM gelene dalganin kalkanlama etkinligiyle ayni
oldugu goriilmektedir. Gelis agis1 arttirifdiginda, periyodik FSY yapinin fiziksel boyutu

degistiginden TE gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi TM gelen dalga i¢in kalkanlama
etkinligi farkl olmaktadir.

Dielektrik ortam degistirildiginde; yani dielektrik sabiti arttirildiginda, rezonans
frekans: diismekte kalkanlama etkinligi artmaktadir. Bant genisligi ise daralmaktadir.
Buda yiiksek dielektrik sabitine sahip yapilar kullanildiginda daha etkili kalkanlama
etkinligine sahip FSY yap1 olugmaktadir.

Farkh dielektrik sabitine gore, kare halka ve dairesel halka FSY yapilar igin alinan
sonuglar incelendiginde; dairesel halka igin, kare halkaya oranla daha genig banda sahip
oldugu, fakat kalkanlama etkinliginin biraz daha disiik olmaktadir. Ayrica dairesel
halka FSY yap i¢in rezonans frekansinin, kare halka FSY yapiya gore dielektrik sabiti
arttirildiginda biraz daha fazla diigmektedir.

Gelig agisimin arttinnlmasiyla TE gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi ilk rezonans
frekansi bant genigligi artmakta , TM gelen dalga igin rezonans frekans! bant genisligi
azalmaktadir.olusan diger rezonanslarda ise bant genigligi ve kalkanlama etkinligi aciyla

artmaktadir.

Farklt dielektrik sabitine gore, kare halka ve dairesel halka FSY yapilar icin elde
edilen sonuglar incelendiginde; dairesel halka igin, kare halkaya gore daha yiiksek

kalkanlama etkinligine, daha genis banda sahip oldugu anlagilmistir.
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Genel olarak degerlendirdigimizde, kalkanlama etkinligi zayiflatma dizeyleri
bakimimdan simflandinldiginda: 0-10 dB arasinda gok diguk, 10-30 dB arasinda etkili
bir kalkanlamada en digiik aralik, 30-60 dB arasinda ortalama, 60-90 dB arasinda 1iyi
ve kalkanlama etkinliginin 90 dB’nin iizerinde olanlar igin ¢ok iyi degerlendirmesi
yaptlmaktadir (ANONYMOUS, 1999). Bu ¢aligmada incelenen kare halka ve dairesel

.halka FSY yapilar standartlara gore normal ve normalin (stiinde bir etki vermektedir.
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