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Özet 
Bu çalışmada, dielektrik tabaka üzerine yerleştirilmiş 
metalik kare ve dairesel halka geometrili periyodik 
yapılar incelenmiştir. Bu yapıların periyodikliğinden 
dolayı elektrik ve manyetik alanlar, floquet modları 
cinsinden ifade edilmiş ve  sınır şartları kullanılarak, 
gelen düzlem dalganın bir iletken eleman üzerinde 
oluşturduğu bilinmeyen akım yoğunluğu moment 
metodu kullanılarak bulunmuştur. Yansıyan, saçılan ve 
iletilen alan bileşenleri bulunduktan sonra kalkanlama 
etkinliği hesaplanmıştır. Geliş açısı ve dielektrik 
sabitinin farklı değerleri için, kare ve dairesel halka 
geometrili periyodik yapıların, kalkanlama etkinliği 
incelenerek karşılaştırılmıştır. 
 
1.GİRİŞ  
Son zamanlarda, haberleşme sistemlerinde kablosuz 
iletişimin geniş bir şekilde kullanılmaya başlanılması, 
bu alanda farklı çalışmalar yapılması zorunluluğu 
getirmiştir. Kalkan özellikler içeren yapılarla ilgili 
yapılmış pek çok araştırmalar ve uygulamalar 
bulunmaktadır. Kalkan yapılara örnek olarak mikrodalga 
fırınların kapakları gösterilebilir. Periyodik metalik 
halka dizileri içeren bu yapı 2.4 GHz frekansındaki 
mikrodalga enerjisini yansıtmaktadır. Bunun yanında 
ışığı geçirmektedir [1]. 
 
 Periyodik olarak dizilen metalik yamalar  veya iletken 
bir levha üzerine açılan  periyodik oyuklar 
elektromanyetik dalgalarda frekans seçici yüzeyler 
(FSY) olarak bilinmektedir. Bu yapılar, elektromanyetik  
dalgaların frekansına bağlı olarak bir filtre işlemi 
gerçekleştiren periyodik yapılardır. Yamalardan oluşan 
yapılar; kapasitif FSY, oyuklardan oluşan yapılar ise 
endüktif  FSY olarak adlandırılırlar [2]. 
 
İzotropik ortam üzerine yerleştirilmiş yapılar 
elektromanyetik dalgalar üzerindeki etkilerinden dolayı 
radom, çok bantlı anten tasarımı [3,4,5], ve 

telekomünikasyon alanlarında [6,7] yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 
 
Bu çalışmada, frekans seçici yapıların, 0.1 – 2.5GHz 
frekans aralığında, gelen dalganın açısal değişimlerine 
karşı gösterdikleri hassasiyet dikkate alınarak şekil 1.’de 
görülen kare ve dairesel halka tipi yama frekans seçici 
yapılar kullanılmıştır. Farklı dielektrik ortamlar ve geliş  
açısının farklı değişimleri için kalkanlama etkinliği 
incelenmiştir. İncelenen frekanslarda metal halkaların 
elektriksel kalınlığı çok ince varsayılmıştır. 
 

 
 

 
Şekil 1. Kare ve dairesel halka yapıların birim hücreleri 

ve periyodik yapıları 
 

2.TEORİ 
Rasgele yönlendirilmiş, homojen dağılmış, kayıpsız bir 
ortamda D  ve H ; 
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şeklinde yazılabilir. Burada ε  dielektrik sabitini, µ  
manyetik geçirgenlik katsayısını ifade etmektedir. 
 
Şekil 2’de dielektrik ortam üzerine yerleştirilmiş FSY 
yapının yandan görünüşü görülmektedir. Sınır şartları 
uygulandığında; 
 
z = 0 sınırında, elektrik alan teğet bileşenleri sürekli 
olmalıdır. 
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z = 0 için, manyetik alanın teğet bileşeni metal üzerinde 
oluşan ve saçılmaya sebep olan akım yoğunluğuna 
eşittir; 
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Şekil 2. Dielektrik tabaka üzerine yerleştirilen FSY  yan 

görünüşü 
 

z = d sınırında ise hem elektrik hem de manyetik alanın 
teğet bileşenleri süreklidir.  
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z = 0 yüzeyinde mükemmel iletken üzerinde ki toplam 
elektrik alanın teğet bileşenlerinin sürekliliğinden; 
  

0)0,,()0,,()0,,( =++ yxEyxEyxE srefinc  (7) 
 

incE , refE , sE sırasıyla, gelen, yansıyan ve saçılan 
alanları ifade etmektedir. 
 

aha sonra, floquet modları cinsinden ifade edilen D
elektrik ve manyetik alan bileşenleri, gerekli sınır 
şartları kullanılarak elde edilen denklemlerle moment 
metodu kullanılarak çözülmüş ve bilinmeyen akım 
yoğunlukları bulunmuştur [8]. 
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urada  kaynak matrisini,  empedans matrisini B  nV knZ

ve nα  b meyen akım katsayı  ifade eder.  
 

ilin sını

oplam iletilen alan bileşenleri bulunduktan sonra  T
kalkanlama etkinliği aşağıdaki şekilde, toplam iletilen 
alan bileşeniyle, gelen alan bileşeni oranlanarak 
hesaplanmıştır [9]. 
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.SONUÇLAR 

dairesel halka olmak üzere iki 

ekil 3-4’te farklı bağıl dielektrik sabitine sahip (εr = 1,    

3
Bu çalışmada kare ve 
geometrik yapının,  bağıl dielektrik sabitinin ( εr ) ve 
geliş açısının ( θ ) farklı değerlerine karşı  kalkanlama 
etkinliği incelenmiştir. Yapıların boyutları, 0.1-2,5GHz 
frekans aralığında, kare halka için, Lx=Ly=6.4cm, 
D1=D2=7.0cm ve dairesel halka için, Ri=4.25cm, 
Ro=4.31cm , Do = D1=4.35cm alınmıştır.  
 
Ş
εr = 2.4, εr = 5, εr = 7) ortamlar için, geliş açısı θ = 0o 
alındığında;  TE gelen dalga için dairesel halka FSY’nin 
kalkanlama etkinliği görülmektedir.  
 

 
Şekil 3. TE gelen dalga için dairesel halka FSY’nin 

kalkanlama etkinliği, θ = 0o



 
Şekil 4. TE gelen dalga için kare halka FSY’nin 

kalkanlama etkinliği, θ = 0o

 
Şekilden de a abiti εr değeri 
rttırıldığında kare halka FSY yapının kalkanlama 

nlaşılacağı gibi; Dielektrik s
a
etkinliği artmakta, rezonans frekansı düşmektedir. 
Dielektrik yükün etkisinden dolayı oluşan bu rezonans 
değerindeki azalma; 
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rmülü ile ifade edilebilir [2]. BuradakiFo  1ε , 2ε  FSS 

 sabiti, 

 
 0o 

eğerleri için birbirleriyle karşılaştırılması 

yapının alt ve üstündeki ortamın dielektrik of , 
,

of  ise sırasıyla boşluktaki rezonans frekansı ve 
dielektrik yükten dolayı oluşan rezonans frekansıdır. 

Şekil 5’te kare ve daire halka yapıların, εr = 5 ve θ =
d
görülmektedir.   
 

 
Şekil 5. TE gelen dalga için kare ve dairesel halka 

FSY’nin kalkanlama etkinliği,  ε = 5,  θ = 0o  
 
 

u yapıların simetrik olmasından dolayı, geliş açısı       
 = 0o  alındığında TM gelen dalga için kalkanlama 

onans 
ekansları boşlukta aynı değerde olmasına rağmen 

apıların, εr = 5 
in, farklı geliş açılarda, TE ve TM gelen dalgada 

r 

B
θ
etkinliği TE gelene dalgayla aynı olur (Şekil 3-4). 
 
Dairesel halka ve kare halka yapı için, rez
fr
dielektrik sabiti arttırıldığında dairesel halkanın 
rezonans frekansı kare halkaya göre daha fazla 
düşmektedir. Burada dielektrik yükün dairesel halkayı 
daha fazla etkilendiği anlaşılmaktadır. 
 
Şekil 6-9’da kare ve dairesel halka FSY y
iç
kalkanlama etkinlikleri görülmektedir.  
  

 
Şekil 6. TE gelen dalga için kare halka FSY yapının 

farklı geliş açılarda kalkanlama etkinliği, εr = 5 
 

 
Şekil 7. TE gelen dalga için dairesel halka FSY yapının 

farklı geliş açılarda kalkanlama etkinliği εr = 5 

Graf ının 
rttırılmasıyla yeni rezonanslar oluşmaktadır. Geliş 

 
iklerde de görüldüğü gibi geliş açıs

a
açısının değiştirilmesiyle kafesin elektriksel boyutu 
değişmekte ve bundan dolayı istenmeyen frekanslarda 
grading lob’lar oluşmaktadır [2]. 



 
Şekil 8. TM gelen dalga için kare halka FSY yapının 

farklı geliş açılarda kalkanlama etkinliği, ε = 5
 

r  

 
Şekil 9. TM gelen dalga için dairesel halka FSY yapının 

farklı geliş açılarda kalkanlama etkinliği, εr = 5

eki
lındığında, geliş açısı θ = 30o, θ = 60o değerleri için, 

 
 

l 10-13’te kare ve dairesel halkanın εŞ
a

r = 7 

kalkanlama etkinliklerinin karşılaştırılması  
gösterilmektedir. 
 

 
Şekil 10. TE gelen dalganın için Kare ve dairesel halka 

FSY yapının kalkanlama etkinliği, εr = 7, θ = 30o 

 
Şekil 11. TM gelen dalganın için Kare ve dairesel halka 

FSY yapının kalkanlama etkinliği, ε = 7, θ = 30o
r 

 

 
Şekil 12. TE gelen dalganın için kare ve dairesel halka 

FSY yapının kalkanlama etkinliği, ε = 7, θ = 60o

 
 

r 

 
Şekil 13. TM gelen dalganın için kare ve dairesel 
halka FSY yapının kalkanlama etkinliği, εr = 7, θ = 60o 



Elde edilen grafiklerden de görüldüğü gibi, diele
sabiti arttırıldığında, rezonans frekansı düşmekt

ktrik 
e 

lka ve dairesel halka 
SY yapılar için alınan sonuçlar incelendiğinde; dairesel 

arttırılmasıyla TE gelen dalga için 
alkanlama etkinliği ilk rezonans frekansı bant genişliği 

ılıyor ki, TE ve TM dalgalar için 
alkanlama etkinliği ve bant genişliği geliş açısına karşı 

anlama etkinliği zayıflatma düzeyleri 
akımından sınıflandırıldığında: 0-10 dB arasında çok 

]. Qing, A., Lee, C. K., An Improved Model For Full 
Multilayered Frequency Selective 

kalkanlama etkinliği artmaktadır. Bant genişliği ise 
daralmaktadır. Yüksek dielektrik sabitine sahip yapılar 
kullanıldığında daha etkili kalkanlama etkinliğine sahip 
FSY yapı oluştuğu görülmektedir. 
 
Farklı  εr  değerlerine göre, kare ha
F
halka,  kare halkaya oranla daha geniş banda sahip 
olduğu, fakat kalkanlama etkinliğinin biraz daha düşük 
olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca, dairesel halka FSY 
yapıdaki rezonans frekansı, kare halka FSY yapıya göre 
dielektrik sabiti değişiminden daha fazla etkilendiği 
görülmektedir. 
 
Geliş açısının 
k
artmakta , TM gelen dalga için rezonans frekansı bant 
genişliği azalmaktadır. Oluşan diğer rezonanslarda ise 
bant genişliği ve kalkanlama etkinliği açıyla artmaktadır. 
Ayrıca geliş açısının artırılması, TE gelen dalga için, 
dairesel halkada, kare halkaya göre istenmeyen 
rezonanslar daha fazla oluştururken, TM gelen dalga 
için, kare halka yapıda istenmeyen rezonanslar daha 
fazla oluşmaktadır. 
 
Bu çalışmada anlaş
k
duyarlıdır. Yani, kalkanlama etkinliği ve bant genişliği 
geliş açısı ile değişmektedir. Ancak, geliş açısının TE ve 
TM dalgalar üzerindeki etkisi tamamen zıttır. TE ve TM 
bileşenlere sahip rasgele bir dalga için veya dairesel 
polarize olmuş bir dalga için geliş açısının kalkanlama 
etkinliği üzerindeki etkisi TE ve TM dalgaya oranla 
daha az olacaktır. 
 
Genel olarak,  kalk
b
düşük, 10-30 dB arasında etkili bir kalkanlama için en 
düşük aralık,    30-60 dB arasında ortalama, 60-90 dB 
arasında  iyi ve kalkanlama etkinliğinin 90 dB’nin 
üzerinde olanlar için çok iyi olarak adlandırılmaktadır 
[10]. Bu çalışmada incelenen kare halka ve dairesel 
halka FSY yapılar standartlara göre normal ve normalin 
üstünde bir etki vermektedir. 
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