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Özetçe 

Bu çalışmada, bakışımsız levha üzerine periyodik yerleştirilen 
Bir- ve İki döngülü kare helezon metal iletkenlerin yansıma 
ve iletim katsayıları nümerik olarak incelenmiştir. Gelen 
dalganın iletken yüzeylerde indüklediği bilinmeyen akım 
katsayıları Moment metodu ile hesaplanmıştır. Temel 
fonksiyonlar düz kısımlarda üst üste çakışan parçalı sinüslerin 
toplamı şeklinde seçilirken, köşelerde ise akım sürekliliğinin 
sağlanması için yarısı dikey diğer yarısı da yatayda olmak 
üzere iki eşit parça şeklinde seçilmiştir. Frekans Seçici 
Yüzeyler bakışımsız levha ile desteklendiğinde gelen dalganın 
polarizasyonu dönmekte  farklı frekans bantlarında birden çok 
rezonans görülebilmektedir. Bakışımsızlık admitansının ve 
gelme açısının farklı değerlerinde ortak kutupsal yansıma ve 
çapraz kutupsal iletim katsayılarının gelen dalganın 
frekansına göre grafikleri çizilmiştir. 

1. Giriş 
Son yıllarda bakışımsız materyaller ve dielektrik levha üzerine 
periyodik dizilen Frekans Seçici Yüzeylerle ilgili hem teorik 
hem de deneysel çok sayıda çalışma yapılmıştır [1,2]. 
Elektromagnetik bakışımsızlık (chirality), anten, mikrodalga 
ve optik gibi çeşitli uygulama alanlarında kullanılmaktadır. 
Bunlardan bazıları; polarizasyon dönüştürücü [3], mikroşerit 
antenlerde [4], yansımasız anten kaplamalarında [5], 
dielektrik–bakışımsız yüzeylerde [6], bakışımsız dalga 
kılavuzu [7], emici materyal [8], bakışımsız faz kaydırıcı [9], 
bakışımsız levhada Frekans Seçici Yüzey (FSY) uygulamaları 
[10] ve burada sayılamayan literatürde mevcut daha birçok 
uygulama alanları vardır.  
 
FSY’de yansıma ve iletim katsayıları frekansa göre 
değişmekte ve bir mikrodalga frekansında tamamen yansıtıcı 
özellik gösterirken, başka bir frekansta tamamen geçirgen 
özellik gösterebilmektedir. Periyodik metal iletkenlerden 
oluşan FSY’ler, Elektromagnetik filtre yada polarizasyon 
dönüştürücü gibi davranmaktadır. FSY’ler başta anten ve 
mikrodalga alanlarında olmak üzere çok bantlı mikrodalga 
antenlerde, hibrid radomlarda, yansıtıcı antenlerde, bant 
durduran yada bant geçiren filtre tasarımlarında vb. çok sayıda 
uygulama alanları mevcuttur [2]. L-şeklindeki ve bir döngülü 
kare helezon şeklindeki metal iletkenlerden oluşan iki yeni 
FSY’in dielektrik levha ile desteklendiği durumdaki yansıma 
ve iletim katsayıları ilk kez [11]’de incelenmişti. Yine 
dielektrik levha üzerine periyodik yerleştirilen iki–döngülü 
kare helezon FSY’lerin analizi ilk kez [12]’de incelenmişti. Bu 
çalışmada ise bakışımsız levha üzerine periyodik olarak 
dizilmiş  bir- ve  iki döngülü  kare  helezon  metal  iletkenlerin  
 

Şekil 1: a) Bakışımsız levha üzerine metal iletkenlerden oluşan 
ve periyodik olarak yerleştirilen Frekans Seçici Yüzeyler b) 
Bir-döngülü kare helezon FSY elemanı, c) İki- döngülü kare 
helezon FSY elemanı. 
 
ortak  kutupsal yansıma (co–polarized reflection, ) ve 
çapraz kutupsal iletim (cross–polarized transmission, ) 
katsayıları Şekli (Modal) analiz metodu kullanılarak 
incelenmiştir.  
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2. Teori 

Bakışımsız levha üzerine gelen doğrusal polarizasyonlu dalga 
bakışımsız levha içinde farklı faz hızlarında sağ ve sol el 
dairesel polarizasyonlu iki dalgaya ayrılır. Bakışımsız levhanın 
arkasında bu iki dalga birleşerek, polarizasyon düzlemi gelen 
dalganın polarizasyon düzlemine göre dönmüş doğrusal 
polarizasyonlu bir dalga oluşturur. Dalganın dönme miktarı 
bakışımsız ortamda ne kadar hareket ettiğine ve dalga sayıları 
arasındaki farka bağlıdır. Bu optik etkinliğin sadece 
bakışımsız levhanın yüzeyinde değil, ortam boyunca olduğunu 
belirtmektedir [13]. Bakışımsız nesne ile aynadaki görüntüsü 
arasında bir simetri yoktur. Bakışımsız ortamda elektrik akı 
yoğunluğu (D) ve manyetik alan (H) hem elektrik alana (E) 
hem de manyetik akı yoğunluğuna (B) bağlıdır. Yön bağımsız, 
homojen, kayıpsız ve bakışımsız ortamda genel yapı 
denklemleri [1], 
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s4 şeklindedir. Bu denklemlerde ε, μo ve ξ sırasıyla bakışımsız 
ortamın elektriksel geçirgenliğini, manyetik geçirgenliğini ve 
bakışımsızlık admitansını göstermektedir. ξ’nın değeri 
bakışımsızlık için bir ölçü olup + veya – işaretli olması 
ortamın sağ yada sol el polarizasyonu ile ilgilidir. ξ’ nın 
işaretindeki değişim aynadaki görüntüsünü almak ile aynıdır. 
ξ’nın + veya – işaretli olması ortamın sağ veya sol el 
polarizasyonlu olduğunu gösterir. ξ=0 ise ortam dielektriktir. 
Genel yapı denklemleri kaynaksız (source free) Maxwell 
denklemleri  ile birlikte  çözülürse elektrik ve manyetik alanlar 
için bakışımsız dalga denklemi aşağıdaki gibidir. 
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Bakışımsız dalga denkleminin çözümü sağ ve sol el diresel 
polarizasyonlu (right and left hand circularly polarized) olmak 
üzere bakışımsız ortamda iki farklı dalga içermektedir. Bu iki 
dalga bakışımsız ortamda farklı hızlarda yayılırlar. 
 
Bakışımsız levha üzerine metal iletkenlerden oluşan bir- ve iki 
döngülü kare helezonlar Şekil 1a’ da görüldüğü gibi periyodik 
olarak yerleştirilmiştir. Yine Şekil 1a’ da  elemanlar arası 
uzaklıklar d1, d2 ve levha kalınlığı, d ile gösterilmiştir. Şekil 1b 
ve 1c’de bir- ve iki döngülü kare helezonların uzunlukları ve 
eni görülmektedir. TE (Transverse Electric) düzlemsel dalga 
bakışımsız levhaya hava ortamından normal açıyla 
gelmektedir. Gelen, yansıyan ve dielektrik levhadan saçılan 
elektrik ve manyetik alanlar Floquet teorem [14] kullanılarak 
sonsuz düzlemsel dalgaların toplamı şeklinde yazılır [15]. 
Sınır şartları kullanılarak ve birim hücredeki iletken üzerinde 
gelen, yansıyan ve saçılan elektrik alanların teğetsel bileşenleri 
sıfıra eşitlenerek Elektrik Alan İntegral Denklemi (EAİD) elde 
edilir.  EAİD’de Moment metodu [16] kullanılarak akım 
yoğunluğu bilinmeyen akım katsayıları ve bilinen temel 
fonksiyonlar cinsinden yazılır. Temel fonksiyonlar iletken 
yüzeylerde üst üste çakışan parçalı sinüsler olarak seçildiğinde 
değişken  yönünde, aşağıdaki gibi yazılabilir [17]. sa
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Bu denklemde β hava ortamındaki faz sabitini belirtmektedir. 

 yönündeki birim vektör ya  yada  yönünü 

göstermektedir. FSY eni dalga boyuna göre çok küçük 
olduğundan, akımın iletken şeritlerin uzunluğu boyunca aktığı 
düşünülmüştür. Şekil 2’de temel fonksiyonlar bir–döngülü 
kare helezon üzerinde gösterilmiştir. Temel fonksiyonlar 
orijinden başlayarak metal iletken boyunca devam ederler. İlk 
şerit (h

sa xa ya

1) boyunca temel fonksiyonlar yönünde seçilmiştir. 
ya

 
EAİD aynı temel fonksiyonlarla test edildiğinde NxN matris 
denklemi  elde  edilir.  Bilinmeyen  akım  katsayıları  matrisin 
tersinin alınmasıyla hesaplandıktan sonra ortak kutupsal 
yansıma ve çapraz kutupsal iletim katsayıları bakışımsız levha 
ile desteklenen FSY’ler için aşağıdaki denklemler kullanılarak 
kolaylıkla hesaplanabilir [18].  

Şekil 2: Temel fonksiyonların (üst üste çakışan parçalı 
sinüslerin) bir–döngülü kare helezon üzerinde gösterimi. 
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Bu denklemlerde ve  FSY’lerin olmadığı durumda 
bakışımsız levhadan yansıyan ortak kutupsal ve iletilen çapraz 
kutupsal katsayıları, 1’den N’e kadar olan toplam bakışımsız 
levha ile desteklenen FSY’lerdeki saçılmaları, α bilinmeyen 
akım katsayılarını, C ve P’ler ortamın parametreleri cinsinden 
katsayıları,  ve  temel fonksiyonların içsel 
çarpımlarını ve A birim hücre alanını göstermektedir. Üst indis 
TE ve TM  yansıyan veya geçen dalganın polarizasyonunu 
belirtmektedir. TE (TM) düzlemsel dalga için ortak kutupsal 
kısım TE (TM) ve çapraz kutupsal kısım da TM (TE)’ dir. 
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3. Sayısal Değerler 
Bu bölümde Şekil 1a ve 1b’de gösterilen bir– ve iki–döngülü 
kare helezon FSY’lerin ortak kutupsal yansıma ve çapraz 
kutupsal iletim katsayılarının bakışımsızlık admitansının ve 
geliş açısının farklı değerleri için gelen dalganın frekansına 
göre grafikleri çizilmiştir. Floquet modları kullanılan temel 
fonksiyonlar ile orantılı olup sonuçlarda çok az bir fark elde 
edilinceye kadar yakınsamanın olduğu değere kadar 
arttırılmıştır. Her iki FSY için de yayınım yapan mod sıfırıncı 
moddur.  
 
Bir–döngülü kare helezon FSY’in sayısal sonuçları Şekil 3 ve 
4’te sunulmuştur. İlk şeridin uzunluğu h1=0.16 cm olup diğer 
şeritlerin uzunlukları hn=n*h1 (n=2, 3, 4.) ‘den bulunabilir. 
Bir–döngülü kare helezon FSY’in eni ilk şeridin onda biri 
olarak seçilmiştir (w=0.016cm). Periyodik hücrelerdeki 
elemanlar arası mesafe eşit olup d1=d2=0.7 cm’dir. Bir–
döngülü kare helezon FSY’in toplam uzunluğu için 25 tane üst 
üste çakışan sinüs fonksiyonu kullanılmıştır. Kullanılan 
Floquet modlarının sayısı (2M+1)2 olup M=12’dir. 
Bakışımsızlık admitansının değeri oor μεε≤ξ [19] 

aralığında seçilmiştir. 
 
Şekil 3’de bakışımsızlık admitansın dört farklı değerinde 
normal açıyla gelen dalgadan dolayı bir–döngülü kare helezon 
FSY’deki ortak kutupsal yansıma katsayısının gelen dalganın 
frekansına göre değişimi görülmektedir. 



 
 

(a) 

 
 

(b) 
 

Şekil 3: Bakışımsız levhada bir-döngülü kare helezon FSY için 
farklı ξ değerlerinde a) Ortak kutupsal yansıma ve b) Çapraz 
kutupsal iletim katsayıları: θ=φ=0°, d=0.5 cm, εr=1.6, w=0.016 
cm, h1=0.16 cm, hn=n*h1 cm, n=2,3,4., d1=d2=0.7 cm. 
 
Şekil 3a’ da bakışımsızlık admitansının düşük değerinde 
(çizgili eğri) sadece bir rezonans frekansı mevcut iken ξ’nın 
yüksek değerlerinde iki farklı rezonans frekansı vardır. 1–12.5 
GHz frekans aralığında ortak kutupsal yansıma katsayısının 
değeri ξ arttıkça artmakta olduğu görülmektedir. ξ=0.002 S 
değerinde iki farklı rezonans frekansı olup bant aralıkları 
yaklaşık olarak birbirlerine eşittir. ξ=0.003 S değerinde ise  
birinci rezonanstaki bant aralığı ikinciye göre daha dardır. 
 
Şekil 3b’de görüleceği üzere çapraz kutupsal iletim 
katsayısının değeri ξ=0 için -20 dB’in altındadır. ξ=0.001 S 
değerinde bakışımsız levhanın ardında polarizasyon 
dönüşümünün olmadığı görülürken, ξ=0.002 S için 18 ve 22 
GHz frekanslarında iki farklı anti–rezonans (gelen dalganın 
polarizasyonu TE’ den TM’ e dönüşüyor) gözlenmiştir. 
ξ=0.003 S olduğunda ise anti–rezonans (full transmission) 15 
GHz’de görülmektedir. 
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Şekil 4: Bakışımsız levhada bir-döngülü kare helezon FSY için 
farklı geliş açılarında a) Ortak kutupsal yansıma ve b) Çapraz 
kutupsal iletim katsayıları: φ=0°, ξ=0.001 S, d=0.5 cm, εr=1.6, 
w=0.016 cm, h1=0.16 cm, hn=n*h1 cm, n=2,3,4., d1=d2=0.7 cm 
 
Şekil 4’te ortak kutupsal yansıma ve çapraz kutupsal iletim 
katsayılarının geliş açısının farklı değerlerinde frekansa göre 
grafikleri çizilmiştir. Şekil 4a’da normal açıyla gelen dalga 
için 23 GHz’ de rezonans görülmektedir. Normal açıda bir 
rezonans frekansı varken 30° ve 45°’ lik geliş açılarında 
birden fazla rezonans olduğu gözlenmiştir. Geliş açısı arttıkça 
rezonans frekansı da sola doğru daha küçük frekanslara 
kaymaktadır. Şekil 4b’ de görüleceği gibi ξ=0.001 S için farklı 
geliş açılarında anti–rezonans oluşmamaktadır 
 
Şekil 5 ve 6’da bakışımsız levha üzerine periyodik olarak 
yerleştirilen iki–döngülü kare helezon FSY’in ortak kutupsal 
yansıma ve çapraz kutupsal iletim katsayılarının normal açıyla 
gelen dalga için farklı bakışımsızlık değerlerinde frekansa göre 
grafikleri sunulmuştur. İlk şeridin uzunluğu h1=0.1 cm olup 
diğer şeritlerin uzunlukları hn=n*h1 (n=2, 3,…,8.)’den 
bulunabilir. İki–döngülü kare helezonun toplam uzunluğu 3.6 
cm dir. İki–döngülü kare helezon FSY’in eni ilk şeridin onda 
biri olarak seçilmiş olup w=h1/10=0.01 cm’dir. 
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Şekil 5: Bakışımsız levhada iki-döngülü kare helezon FSY için 
farklı ξ değerlerinde  a) Ortak kutupsal yansıma ve b) Çapraz 
kutupsal iletim katsayıları: θ=φ=0°, d=0.5 cm, εr=1.6, w=0.01 
cm, h1=0.1 cm, hn=n*h1 cm, n=2,3,…,8., d1=d2=0.83 cm. 
 
Periyodik hücrelerdeki elemanlar arası mesafe eşit olup 
d1=d2=0.83 cm’dir. İki–döngülü kare helezon FSY’de 
indüklenen akım katsayılarını bulmak için toplam 56 tane üst 
üste çakışan parçalı sinüs fonksiyonu kullanılmıştır. Kullanılan 
Floquet modlarının sayısı (2M+1)2 olup M=15 olarak 
alınmıştır.  
 
Şekil 5’te bakışımsızlık admitansının farklı değerleri için ortak 
kutupsal yansıma ve çapraz kutupsal iletim katsayılarının 
frekansa göre değişimi sunulmuştur. Şekil 5a’ da görüleceği 
üzere tüm ξ değerlerinde iki farklı rezonans frekansı vardır. 1–
12 GHz frekans aralığında ortak kutupsal yansıma katsayısının 
değeri ξ’ nın değeri artıkça artmakta olduğu gözlenmektedir. 
11.5–13.5 GHz frekans aralığında ortak kutupsal yansıma 
katsayısının değerinde belirgin bir değişim görülmemektedir. 
15.5 GHz’ de oluşan ilk rezonans frekansında ξ arttıkça daha 
küçük frekanslara doğru küçük bir kayma olmaktadır. ξ=0 ve 
ξ=0.001 S değerleri için ikinci rezonanstaki bant aralığı 
birinciye göre daha dardır. 
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Şekil 6: Bakışımsız levhada iki-döngülü kare helezon FSY için 
farklı geliş açılarında a) Ortak kutupsal yansıma ve b) Çapraz 
kutupsal iletim katsayıları: φ=0°, ξ=0.001 S, d=0.5 cm, εr=1.2, 
w=0.01 cm, h1=0.1 cm, hn=n*h1 cm, n=2,3,…,8., d1=d2=0.83 
cm. 
 
Şekil 5b’de ξ=0.0018 S değeri için çapraz kutupsal iletim 
katsayısının değeri birden fazla frekans değerinde bire eşit 
olmaktadır. Bu frekans değerlerinde anti–rezonans olup gelen 
dalganın polarizasyonunun TE’ den TM’e dönüştüğü 
gözlenmiştir. ξ=0 ve ξ=0.001 S değerleri için anti–rezonans 
meydana gelmemektedir. 
 
Geliş açısının farklı değerleri için ortak kutupsal yansıma ve 
çapraz kutupsal iletim katsayılarının frekansa göre değişimleri 
Şekil 6’da gösterilmiştir. Geliş açısı 45°’ ye kadar 
arttırıldığında 16.5 GHz’ de oluşan ilk rezonans frekansı sola 
doğru kayarken ikinci rezonans ortadan kalkmaktadır. Gelen 
dalganın eğik açılı olması durumunda Şekil 6b’ de görüldüğü 
üzere anti–rezonans oluşmamıştır. 
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4. Sonuç 
Bu çalışmada bir– ve iki–döngülü kare helezon iletkenlerden 
oluşan iki yeni FSY’in bakışımsız levhadan yansıma ve iletim 
katsayıları TE düzlemsel dalga için incelenmiştir. Bilinmeyen 
akım katsayılarını bulmak için üst üste çakışan parçalı sinüsler 
modeli Moment metodu ile birlikte kullanılmıştır. 
Bakışımsızlık admitansının ve geliş açısının farklı değerleri 
için ortak kutupsal yansıma ve çapraz kutupsal iletim 
katsayılarının frekansa göre grafikleri çizilmiştir. Nümerik 
sonuçlar bakışımsızlık admitansının gelen dalganın 
polarizasyonunu döndürmekte önemli bir parametre olduğunu 
göstermiştir. Düşük ξ değerlerinde polarizasyon dönüşümü 
görülmemiştir. ξ’nın yüksek değerlerinde birden fazla 
rezonans frekansının olduğu görülmüştür. Geliş açısı arttıkça 
bir–döngülü kare helezon FSY için birden fazla rezonans 
frekansı gözlenmiştir. İki–döngülü kare helezon FSY için geliş 
açısının farklı değerlerinde ilk rezonans frekansı sola doğru 
kayarken ikinci rezonans frekansı kaybolmaktadır. 
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