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OZET

MOBIL ILETISIM ARACLARI VE MAGNETIK KALKANLAMA

Bu calismada, belirli bir rezonans frekansina sahip periyodik kare halka ve
dairesel halka Frekans Secici Yiizeylerin, farkli Chirality degerleri, elektrik sabiti ve
gelis agilarda iletim yansima katsayilar1 hesaplanmis, kalkanlama etkinlikleri incelenmis
ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

Chiral katman iizerine kare halka ve dairesel halka geometrili iletken yapilar
periyodik olarak yerlestirilmistir. Bu yapilarin periyodikliginden dolay1 elektrik ve
manyetik alanlar, floquet modlar1 cinsinden ifade edilmistir. Sinir sartlar1 ve moment
metodu kullanilarak, gelen diizlem dalganin bir iletken eleman iizerinde olusturdugu
bilinmeyen akim yogunlugu bulunmustur. Bilinmeyen akim katsayilar1 elde edildikten
sonra iletilen ve yansiyan alanlar bulunmustur. Iletilen alan ile gelen alan arasindaki
iliskiyle kalkanlama etkinligi hesaplanmistir. Kare halka ve dairesel halka frekans
secici ylizeylerin, Chirality degeri, gelis acis1 ve dielektrik sabitinin farkli degerleri igin
kalkanlama etkinligi incelenip birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Elde edilen veriler sonugunda; her iki FSY yapinin da kalkanlama etkinligi ve
acisal kararliliklar1 iyi denebilecek diizeyde ve dairesel halkanin kare halkaya oranla
daha kararli oldugu goriilmiistiir.

2005, 84 Sayfa

Anahtar Kelime: kalkanlama etkinligi, frekans segici ylizeyler
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ABSTRACT

MOBILE COMMUNICATION DEVICES and MAGNETIC SHIELDING

In this study, the reflection and transmission coefficient of periodic square loop
and ring element frequency selective surfaces were examined and compared each other
at different Chirality admittance, dielectric constants and incident angles.

Square loop and ring type conductive structure were replaced periodically on a
Chiral 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 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 chirality admittance, 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.

2005, 84 pages

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



1Y%

ONSOZ

Belli frekanslarin iletilmesini ve belli frekanslarin yansitilmasini saglayan
periyodik yapilara Frekans Secici Yiizeyler (FSY) denilmektedir. Bu tip yapilar
kullanim amacina gore bircok yerde karsimiza ¢ikmaktadir. En basit 6rnek mikrodalga
firinlardir. Mikrodalga firinin camina yerlestirilen bu FSY sayesinde mikrodalga
frekansi yansitilirken, goriiniir 151k frekansi iletilmekte ve boylece icerisi goriilmektedir.
Bunu yaninda diger bir 6rnek tek bir canakla iki farkli frekansa sahip kaynaktan yayin
yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada iki boyutlu periyodik yapiya sahip Chiral ortam {iizerine
yerlestirilen Kare halka ve Dairesel halkalar i¢in iletim ve yansima katsayilar1 elde
edilmis, boylelikle kalkanlama etkinlikleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenmesinde ve calismalarimin her asamasinda
yardimlarint esirgemeyen, degerli fikir ve katkilar1 ile bu g¢alismaya 151k tutan ve
yonlendiren danisman hocam, Yrd. Dog. Dr. Emin UNAL’ a, maddi manevi her konuda
destegini esirgemeyen aileme, caligmalarimda yine destegini esirgemeyen  tiim
hocalarima ve c¢alisma arkadaslarnm Yakup KUTLU, Hiiseyin Tarik SERINDAG,
Serkan GULER, Murat FURAT ve Umut DENIZ’ e ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Uzerine gelen elektromagnetik dalganin frekansina bagl olarak iletim ve
yansima karakteristikleri degisen yapilara “Frekans Secici Yiizeyler” adi verilmektedir.
Frekans Secici Yiizeyler (FSY) yapilarima gore ikiye ayrilmaktadir. Birincisi, iletken
yamalarin periyodik olarak dizilmesiyle, digeri ise iletken bir levha iizerine periyodik
oyuklarin agilmastyla elde edilir. Yama (patch) seklinde olan FSY kapasitif etkiye ve
band durduran 6zellige sahiptir. Oyuk (aperture) seklinde olan FSY ise endiiktif etkiye
sebep olur ve band gegiren filtre 6zelligi gosterir.

Frekans secici ylizeylerin frekans oOzellikleri periyodik yapmin sekline,
elemanlar arasit bosluga, metal kafesin kalinligina, dielektrik sabitine ve Chirality
parametresine baghdir. Bu konuda genelde dielektrik ortam kullanilmasina ragmen ,
dielektrik ortam yerine kullanilan Chiral ortam {izerine de pek ¢ok calisma yapilmistir.
Chiral ortamin tercih edilmesinin sebebi ise dielektrik ortamdan farkli olarak sahip
oldugu Chirality parametresidir. Bu parametre ile iletim ve yansima karateristigini
etkileyecek bir parametre daha hesaba alinmaktadir. Yapilan teorik ve pratik ¢aligmalar
incelendiginde kullanilan parametreler arasinda kalkanlama etkinligini en ¢ok etkileyen
parametre Chirality parametresidir.

Elektromagnetik 1sinimdan etkilenecek her tiirlii elektronik malzemenin bu
isinimlara kars1 korunmasi gerekmektedir. Iste bu i1smimlara karsi bir bariyer gibi
davranan bu yapilara “kalkan” adi verilmektedir. Kalkanin yapis1 ve malzemesi onun
kalkanlama 6zelliklerini belirler. Kalkanlar iki sekilde bariyer gérevi goriir: Yansima ve
Sogurma. Bir metalik yilizeye ¢arpan elektromagnetik diizlem dalga her iki tip kayba
ugrar. Bir kisim dalga yansitilirken diger kisim dalga ise iletilir fakat ortamdan gegerken
zayiflamaya ugrar. Bu kayiplarin toplami bize kalkanlama etkinligini verir. Yani
kalkanlama etkinligi (Shielding Effectiveness (SE) ), iletilen alanin siddetinin gelen
alanin siddetine oranidir.

Bu c¢aligmada Chiral ortam {izerine yerlestirilmis farkli geometrilere sahip
yapilarin kalkanlama etkinlikleri incelenecektir. Kullanilan geometrik yapilar periyodik
ve sonsuz oldugundan dolay1 Floquet modlar1 cinsinden ifade edilmistir. Gelen diizlem
dalganin bir iletken eleman iizerinde olusturdugu bilinmeyen akim yogunlugu moment
metodu kullanilarak bulunmustur. Bilinmeyen akim katsayilari elde edildikten sonra

iletilen ve yansiyan alanlar hesaplanmistir. Bu alanlarin bulunmasiyla kalkanlama



etkinligi elde edilmis, Kare halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinlikleri farkli
Chirality degerleri, dielektrik sabiti ve gelis acis1 i¢in hesaplanmistir. Bu degerler

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Chirality kavrami 19. ylizyilin baslarindan itibaren kimya, optik, parca fizigi ve
son zamanlarda da elektromagnetik alanlarinda artan bir 6nem kazanmistir. Chirality ile
ilgili ilk calismalar ARAGO (1811) tarafindan lineer polarize olmus 15181n polarizasyon
diizlemini ¢eviren quartz kristalini kesfetmesiyle baglamistir. Boylelikle “optik aktivite”
ad1 verilen yeni bir olay ortaya ¢ikmistir. Bu olayin {izerine giden BIOT (1815) quartz
denklemler iizerinde denemeler yapmis ve optik aktivitenin 15181n dalga boyuyla alakali
oldugunu bulmustur. FRESNEL (1822), bir quartz kristali ekseni boyunca ilerleyen
lineer polarize olmus bir 15181n z1t el simetrisine sahip oldugunu ve farkli faz hizlarinda
dairesel 1s1nlara boliindiigiini gozlemlemistir. Kristalin arkasinda bu iki 151k demeti
birlesmis ve gelen dalga polarizasyon diizlemine goére donmiis olan lineer
polarizasyonlu yeni bir dalga ortaya ¢ikmistir.

Chiral molekiiller yerine tel helezonlar ve 151k yerine mikrodalga kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda bir el simetrisine sahip helezonlarin toplami lineer polarize
olmus dalganin polarizasyon diizlemini bir tarafa donderirken, zit el simetrisine sahip
helezonlarin toplaminin da polarizasyon diizlemini diger tarafa donderdigi goriilmiistiir
( LINDMAN, 1922).

Iki boyutlu periyodik levha dizisinde sacilma problemlerinin daha genel bir
analizi CHEN (1970) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada alan dagilimi Floquet mod
fonksiyonlarinin bir kiimesi olarak genisletilmis ve bilinmeyen akim sabitleri moment
metodu kullanilarak bulunmustur.

CHANG (1982), ferrit tabaka iizerine yerlestirilmis frekans segici yiizeyler
tizerinde deneysel caligmalar yapmistir. Ferrit tabaka, magnetik alan ile biaslanarak
magnetik gecirgenligi degistirilmis, bunun sonucunda da FSY*® nin spektral
karakteristigi degismistir. Boylece rezonans frekansi siirekli olarak degistirilebilir ya da
ylizey tamamen yansitma durumundan tamamen iletim durumuna gegirilebilir oldugu
gorilmiistiir.

Yakin infrared ve goriinebilir spektrumda, giines enerjisi toplanmasina yardim
etmek i¢in solar secici yiizey olarak kullanilabilir. Bu islemde kullanilacak FSY solar
hiicrelerin frekans bandinda tamamen gegirecek ve bu bandin disindaki frekanslar: ise

tamamen yansitacak sekilde dizayn edilir (MITTRA ve Ark., 1988).



Uzak infrared aralikta periyodik yapi, molekiiler lazerlerde 1sin ayristirict ve
pompalama etkisini artirici ayna olarak kullanilmistir. Enerji dalga boyunda boslugu
artirmak i¢in tamamen yansitma yapmakta ve lazer dalga boyunda tamamen iletim
yapmaktadir. Boylece bir lazerde bosluk aynasi olarak FSY kullanilabilir (MITTRA ve
Ark., 1988).

FSY teknikleri kullanilarak 2.45 GHz. seviyelerinde kablosuz yerel ag (LAN)
uygulamalar1 ve 1.9 GHz. seviyelerinde kisisel telsiz telefon sistemleri (PHS)
uygulamalar1 i¢in kalkanlama etkinligi yliksek olan transperan filmler tasarlanmistir
(HIRAI ve YOKOTA, 1999).

Mikrodalga araliginda periyodik yapimin frekans gecici 6zelliginin kullanildig:
bir diger uygulama ise Radom tasarimidir. Bu durumda FSY, antenin ¢alisma
frekansinda bant iletim karakteristigi saglayacak sekilde ayarlanir. Bu frekans bandinin
disindaki frekanslarda, FSY tamamen yansima yapmaktadir (MITTRA ve Ark., 1988).

KASTNER ve MITTRA, dikdortgensel yama veya oyuklardan olusan sonlu
geniglikteki diizlemsel frekans secici yiizeylerin tekrarli analizi {izerinde caligsmalar
yapmustir. Bu analiz metodunda ¢ok fazla bilinmeyene ihtiya¢ duyulmasi, problemin
geleneksel matris metodu kullanilarak ¢oziilmesini zorlastirmistir (KASTNER ve
MITTRA, 1982).

Coklu halka yamali, ¢oklu bant frekans segici yiizeyler i¢in teorik ve deneysel
sonugclar iizerinde HUANG ve WU tarafindan ¢alismalar yapilmistir. (HUANG ve Ark.,
1994; WU, 1994a; WU, 1994b). Teorik analiz mod-esleme teknigi kullanilmistir.
Tasarim yapilirken, frekans araliginin yiiksek kismindaki grating lobes olusumunun
engellenmesi icin, dielektrik yiik etkisi kullanilarak dairesel halka elementlerin araligi
ve ebatlar1 disiiriilmiistiir. Bu dielektrik yiik etkisi, ya frekans secici ylizeyin bir yanina
cok yiiksek dielektrik sabitli materyal yerlestirilerek, ya da her iki yilizeyinde daha
disiik dielektrik sabitli materyal kullanilarak elde edilmistir. Ayrica miikemmel
iletkenli ¢ift-kare halka yamalardan olusan, 4 banth frekans secici yiizey konusunda
dizayn ve deneysel olarak calisilmistir.

TSAO, akim dagilimi ve oyuk alanini hizli bir sekilde bulmak amaciyla spektral
domainde bir ¢6ziim bulmustur. Bu ¢oziimde Floquet mod agilimi elektromagnetik sinir
kosullarindan faydalanarak bir diferansiyel esitlik elde etmistir (TSAO, 1984).

POUS ve ark. (1996), oyuk yerlestirilmis mikrostrip yamadan olusan yeni bir tip



frekans secici ylizey iizerine ¢caligmistir. Bu ylizey dar band gecirgen 6zellige sahiptir ve
bundan dolay1 Radom yapimi igin tercih edilir. Burada Spektral domain moment metodu
kullanilmustir.

Yapilan bir diger ¢alisma, FSY teknikleri kullanilarak enerji koruyan camlarin
tasarimidir. Bu camlar, kisin 1s1y1 igerde ve yazin digarida tutmakta, fakat mikrodalga
frekans bandin1 ve goriiniir 15181 etkilememektedir (WIDENBERG ve RODRIGUEZ,
2002).

Cok katmanl silindirik, kiiresel ve diizlemsel Chiral ortamlarda elektromagnetik
dalga sagilmasi karsilastirilmistir. Karsilastirma analizinde vektor dalga fonksiyonu
genisletme teknigi kullamilmistir. Kartezyen, silindirik, ve kiiresel koordinat
sistemlerinde sagilma problemi sirasiyla incelenmistir. Daha sonra farkli Chiral yapilar

icin Green fonksiyonu kullanilarak sagilan alanlar hesaplanmigtir (W.LI ve ark. 2000).

2.1. Mobil Iletisim Sistemi

Glinlimiiziin vazgecilmez unsurlarindan biride mobil iletisim araclar1 olmustur.
Bu mobil telefonlar ses, mesaj, data gibi bilgileri radyo iletisim sistemlerini kullanarak
birbirlerine ulastirirlar. Kullanici telefonu actiginda en yakin baz istasyonuyla temas
kurulur ve telefon bu istasyona belirli araliklarla sinyal gonderir. Eger biri aranmak
istenirse bu durumda telefon agiyla baglant1 kurulur. Bu baglantiy1 baz istasyonu telefon
kablolar1 ve yiiksek frekansli radyo linkleri sayesinde gerceklestirir.

Kullanic1 telefonunu kapatip agtiginda en son baglanti kurulmus olan baz
istasyonu ile baglanti kurulmaya calisilir. Sayet telefon kapatildiktan sonra bir bagka
baz istasyonunun kapsama alanina girildiyse, telefonun sebekeye girmesi daha uzun
zaman alacaktir. Ciinkii Oncelikle en son baglanilan baz istasyonuyla baglanti
kurulamaya calisilacak, bu ger¢eklesmeyince en yakin baz istasyonu aranmaya
baslanacaktir. Bu esnada gecen siire dikkat edildigi zaman farkina varilacak bir siiredir.

Cep telefonlarina gelen ve giden sinyaller genellikle goriis hattinin biraz
Otesindeki frekanslara kadar smirlandirilmistir. Bu  sinyallerin  koselere kadar
ilerleyebilmesi i¢in sagilma ve kirmnim gibi olaylar meydana gelir. Bir baz istasyonunun
kapsama alani, o istasyonun anten ylizeyine olan uzakliyla belirlenir. Bugiinkii iletisim
sisteminde baz istasyonlarinin kullanabilecegi azami uzaklik otuzbes kilometre.

civarindadir [KOCABEY,P.2001].



Ideal bir ag sistemi birbirine yapisik altigen hiicrelerden olusur ve her hiicrenin
ortasinda bir baz istasyonu bulunur. Pratikte bir baz istasyonunun kapsama alani
teorikteki kadar fazla degildir. Yiikseltiler, binalar veya giicii diisiiren cesitli sebepler
nedeniyle kapsama alan1 otuzbes kilometreden azdir.

GSM sisteminde kapsama alanlarina gore ¢ tip hiicre vardir: Makro(
makrocell), mini( microcell), mikro( picocell) hiicreler. Makro hiicreler genellikle
yerlesimin az oldugu yerlerde kullanilir. Yerlesim yogunlugu arttikca mikro hiicreler
kullanilmaya baglanir. Ciinkii bu sayede kapsama alani arttirilmis olunur.

GSM 1800 sistemi 1710-1785 MHz. arasindaki frekanslar1 alis ve 1805-1880
MHz. arasindaki frekanslar1 da veris i¢in kullanir. RF tasiyicilar 200 KHz. araliklarla
kullanilir ve 374 tasiyictya imkan verir. 1785-1805 MHz. frekanslar1 arasindaki 20
MHz.’ lik koruma bandi; alis ve veris frekanslarinin birbirine girisimini engellemek

amaciyla kullanilmistir.

2.2. Chirality, Frekans Segici Yiizeyler ve Kalkanlama

Chirality bir nesnenin el simetrisini ifade eden geometrik bir sistemdir. Yani bir
Chiral nesne; ¢evrilerek ve dondiiriilerek aynadaki goriintiisiiyle asla Ortligmeyen bir
yapiya sahiptir. Bu nesneler, ya sag el ya da sol el polarizasyonuna sahiptir. Bu sebepten
dolay1 izotropik Chiral ortama giren diizlem dalga , Chiral ortam i¢inde sol el (LCP) ve
sag el (RCP) olmus iki dalga seklinde ilerler. Bu dalgalarin dalga numaralar1 ve faz
hizlar1 birbirinden farklidir.

Frekans Secici Yiizeyler (FSY), fizigin temeli olan optikteki kirinima
dayanmaktadir. Bir kafes iizerine periyodik olarak yerlestirilen iletken yamalar veya
halkalar belirli frekanslar1 yansitma veya iletme 6zelligine sahiptir. Her bir elementin
sekli ve aralarindaki bosluk belirli bir dalga boyunda alanlarin tamaminin
yansitilmasina veya iletilmesine sebep olur. Frekans secici ylizeyler tasarlanirken
istenilen tepkiye gore c¢esitli parametreler géz Oniinde tutulmalidir. FSS’ nin
performansin1 etkileyecek bu faktorler kullanilan maddenin iletkenligi, geometrisi,
dielektrik ortam parametreleri, dizi sayis1 ve periyodu, diziler arasi mesafe ve Chirality
gosterilebilir.

Frekans Secici Yiizeylerde delikli yapilar diisiik frekanslar1 yansitirken , yiiksek

frekanslar iletirler. Bu yap1 bir bakima yiiksek gecirgen filtre 6zelligi gosterir. Yama



seklindeki yapilar ise diisiik frekanslar iletir ve yiiksek frekanslar1 yansitir. Bu

Ozelliginden dolay1 bu tip yapilar1 da algak gegirgen filtre olarak diistlinebiliriz.

(a) (b)

Sekil 2.1. FSY c¢esitleri a) Yiiksek Gegirgen FSY b) Alcak Gegirgen FSY

Elektromagnetigin yasamin her alanina girmesiyle birlikte magnetik 1s1madan
kaynaklanan kirlilik 6nemle iizerinde durulmasi gereken bir sorun haline gelmistir.
Cesitli elektronik cihazlar bu 1smmimdan kolayca etkilenebilmekte ve c¢alisma
bozukluklar1 meydana getirmektedir. Bu yiizden bu tip cihazlarin bir bariyerle bu
elektromagnetik 1si1mimdan korunmasi gerekmektedir. Bu bariyerlere “kalkan” adi

verilmektedir. Sekil 2.2° de kalkanlamaya 6rnek goriilmektedir.

Kalkanlama
Maddesi
Hava Hava
HisE:,0,
Hys€50 Hy>€9,0
> t [

Sekil 2.2.Kalkan Yapisi

Kalkanlama Etkisi (SE) iletilen dalganin gelen dalgaya orani ile belirlenir

(SCHULZ ve PLANTZ., 1988). O halde kalkanlama etkisini su sekilde ifade edebiliriz.



SE,, = 20./0g

5 1 2.1)
E SE factor
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Genelde bir FSY tarafindan diizlemsel bir dalganin sa¢ilmasini analiz etmek i¢in
cesitli yontemler uygulanir. Bu yontemlerden biri, yapinin fiziksel durumu gz oniine
alinarak yapilir. Bu yaklasimda kapasitif ve endiiktif elementler iceren kafesin esdeger
devresi tek boyutlu yap1 seklinde diisiiniilerek elde edilir. Bu metod desteksiz 1zgaraya
normal gelen diizlemsel dalga ile sinirhidir ve rezonans frekansa ¢ok yakindir (WU,
1995). Bu metod skaler bir model olmasindan dolay1r zit polarizasyon karakteristigi
hakkinda bir bilgi elde etmek imkansizdir. Diger bir yontem ise modal analiz teknigidir.
Bu teknik ile herhangi bir sekilde polarize olmus ve herhangi bir gelis acisina sahip
diizlemsel dalganin serbest durumdaki veya izotropik materyal ile desteklenmis bir
FSY’ den sacilmasi incelenebilir. Bu giiclii yaklasimi MONTGOMERY (1975),
dielektrik bir madde iizerine yerlestirilmis sonsuz periyodik ince iletkenler tarafindan
diizlemsel bir dalganin sagilmasi probleminin sonucunu bulabilmek amaciyla
uygulamistir. Modal analiz tekniginde, sagilan alanlarin enine bilesenleri bir birim
hiicrede iki boyutlu Floquet bosluk harmoniklerinin bir kiimesi olarak genisletilir. Birim
hiicre tizerine, Floquet modlarin dikey o6zellikli uygun smir kosullar1 uygulanmasi;
metalik sagicilar {izerinde indiiklenen bilinmeyen akim yogunlugunu ifade eden
Fredholm integral esitligini bulmaya yardim eder. Bu integral esitli§i Moment Metodu
( MOM) uygulanarak matris esitligi sekline indirgenebilir.

Bu calismada, bir dielektrik ortam {izerine yerlestirilen belirli geometrilerden
olusan periyodik yapilarin elektrik ve magnetik alanlari, Floquet modlar1 cinsinden
ifade edilmistir. Bir birim hiicre iizerinde, Floquet modlarin dikgen 6zelliginin sinir
sartlar1 ile birlestirilmesi sonucu, gelen diizlem dalganin bir iletken eleman iizerinde
olusturdugu bilinmeyen akim yogunlugu moment metodu kullanilarak bulunmustur
(CHENG, 1989; BALANIS, 1989; CHAN ve MITTRA, 1990). Bilinmeyen akim
katsayilar1 elde edildikten sonra iletilen alan hesaplanmistir. Farkli geometrik yapilar
icin, gelis agis1, ortamin bagil dielektrik sabiti ve Chirality admittance gibi parametreleri

degistirilerek frekans degisimlerine gore kalkanlama etkinli§i incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Chiral Dilimin Analizi ve Chiral Ortamda Dalga ilerlemesi

Rasgele yonlendirilmig, homojen dagilmis, kayipsiz bir Chiral ortam ig¢in

olusturucu denklemler asagidaki sekilde yazilabilir.

D=¢E- jéB (3.1))

I

H=j¢E+— B (3.2)
1)

Burada & dielektrik sabiti, g magnetik gecirgenlik, & Chiral admittansini ifade
etmektedir.

Denklem (3.1.) ve (3.2.)’de goriilebilecegi gibi, Chiral ortamdaki elektrik akist D
ve magnetik alan vektorii H hem E’ ye hem de B’ ye baglidir. Bunun sebebi Chiral
nesnenin kendine has sekli olan kisa metal helix yapidir. Bir elektromagnetik dalga
Chiral ortama girdiginde, elektrik alan i¢indeki nesne helixin diiz kisminda bir akim
indiiklenmesine neden olur ve siireklilik geregi bu akim ayn1 zamanda nesnenin dairesel
kisminda da akmasi gerekir. Nesneye gelen magnetik alan, nesnenin dairesel ve diiz
kisminda akim indiiklenmesine sebep olur. Sonug olarak magnetik alanda nesnenin hem
elektrik hemde magnetik dipol momentine katkida bulunur. Bu katkiy1 ifade eden &,
ortamin Chirality derecesinin bir gostergesidir.

Kaynaksiz bir ortam i¢cin Maxwell denklemleri harmonik formda yazilirsa;

VXE =-jwB (3.3)
VXH = joD (3.4)
V-D=0 (3.5.)

V.-B=0 (3.6.)
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Yukaridaki denklemler denklem (3.1.) ve (3.2.)’ de yerine yazildiginda;

VxE :—ja),uﬁ+a),u§E (3.7)

VxH = jo(e + uE>)E + ouéH (3.8.)

formiilleri elde edilir.

Denklem (3.7.) ve (3.8.)’ in curl’ leri alinip birbirlerinde yerlerine yazilirsa;
VxVxE —20uéV xE —k>E =0 (3.9.)
VxVxH-20uéVxH-k>H =0 (3.10.)
elde edilir. Burada dalga numarasini ifade eden k = a)\/z esitligiyle gosterilebilir.
Sinirsiz, izotropik Chiral bir ortamda +z yoniinde ilerleyen diizlemsel dalganin elektrik
alan bilesenti;

E = (Aa, +Ba,)e” (3.11)

oldugunu farz edelim. Burada A ve B reel veya kompleks sabitlerdir, 7 ise propagasyon
sabitidir. Denklem (3.11.) denklem (3.9.)’ da yerine konulursa; A”+B* =0 veya
A =1]B elde edilir. B =-jA durumunda denklem (3.11.) sag dairesel polarizasyonlu

dalgay1 ifade eder ve (3.9.)’ da yerine konulmast sonucunda dalga numarasi

Vecr =~ iKg = —j(ous +~Jo pe + (0ué)*) (3.12.)
olur.

B =+ JA durumunda ise denklem (3.11.) sol dairesel polarizasyonlu bir dalgay: ifade

eder ve denklem (3.9.) kullanilarak dalga numarasi

Viee =ik = —i(-oue +o’ ue +(0ué)*) (3.13)
elde edilir.

Bu denklemlerden anlasilacagi lizere sinirsiz izotropik Chiral bir ortamda
ilerleyen bir diizlemsel dalganin iki tane eigen modu vardir. Bunlar biri sag yonde
polarize olmus (kgr), digeri sol yonde polarize olmus (ki) dalgalar olup, dalga
numaralar1 birbirine esit degildir(kg # ki ). Chiral ortam i¢inde ¢ift modlu polarizasyon

vardir. Sag dairesel polarize olmus dalga v, = @/k; faz hiztyla ve sol dairesel polarize
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olmus dalga v, =w/K, faz hiziyla ilerler. v, ve v, faz hizlar1 birbirinden farklidir.

Sonug olarak, lineer polarize olmus bir dalga Chiral bir ortam igerisinden gecerken
Sekil 3.1. © de goriildiigii gibi optik aktiviteye ugrayarak ve polarizasyonu degiserek
gecer. Optik aktivite polarizasyon diizleminin ortam tarafindan dondiiriilmesi anlamina
gelmektedir. Burada izotropik Chiral bir dilim igerisinden gecen, lineer polarize olmus
bir dalga, zit el simetrisine ve birbirinden farkli faz hizina sahip dairesel polarize olmus
iki dalgaya ayrilmaktadir. Chiral dilim i¢inde birbirinden ayrilan bu iki dalga Chiral
dilimin arkasinda birleserek lineer polarize olmus bir dalga meydana getirirler. Bu
dalganin polarizasyonu, gelen dalganmn polarizasyonuna bagl olarak déner. Izotropik
Chiral ortam igerisinde meydana gelen optik aktivite, manyetoplazma veya ferrit
icerisinde meydana gelen Faraday donmesinden farklidir. Bunun sebebi LCP ve RCP
olmus karakteristik dalgalar1 ilerleme yoniinden bagimsiz olmasidir. Elektrik alanin

Chiral ortam igerisinde ilerlemesi asagidaki sekilde gosterilmistir.

l@
4 RCP
v
—_ _
LCP LCP

Sekil 3.1. Dalganin Chiral ortamda ilerlemesi.

kr, ve kr kompleks ifadelerdir ve farkli faz hizlarina sahip bu iki karakteristik mod esit
olmayan zayiflamaya ugrarlar. Bu olay dairesel dichroism olarak tanimlanir ve Sekil

3.2.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Chiral ortamda ilerleyen dalganin zayiflamasi.

Dairesel dichroism ortam tarafindan dalgalarin polarizasyon eliptikliginin
degistirilmesini anlamina gelmektedir. Burada izotropik bir Chiral ortam igerisinde
lineer polarizasyonlu bir dalga, esit olmayan zayiflamalara sahip RCP ve LCP olmus
dalgalar olmak {lizere 2 pargaya ayrilmistir. Chiral dilimin sonunda, farkli polarize
olmus iki dalga birleserek eliptik polarize olmus bir dalgay1r meydana getirirler. Ortam
icerisinde meydana gelen donme ve zayiflama miktar1 dalganin ortam girisiyle ¢ikisi
arasindaki mesafeye ve ortamin Chirality derecesini gosteren iki dalga numarasi

arasindaki farka baghidir. Ortamin Chirality degeri & — 0’a giderken Chiral dalga
denklemleri standart Helmholtz denklemine yaklasir ve birbirine esit olmayan bu iki
dalga numaras1 k*> = @’ u,& denklemine benzerlik gdstermeye baslar.

Son zamanlarda Chiral ve Chiral olmayan ortamlar arasindaki elektromagnetik
yansima ve kirilma problemleri pek c¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Tek
frekansli diizlemsel bir dalga, Chiral olmayan bir ortamdan izotropik Chiral bir ortamin
siniria egik olarak gelirse, Chiral ortam igerisinde iki dalgaya ayrilarak ilerler. Ayni1
zamanda yansiyan dalgada Chiral olmayan ortamda ilerlemeye devam eder. Bu olay

Sekil 3.3.” de goriilmektedir.
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Achiral Ortam

Chiral Ortarm o ky,

kg
RCF

Sekil 3.3. Chiral ve Chiral olmayan ortamlarin ara ylizeyinde yansima ve kirilma

[zotropik Chiral ortam igerisinde RCP ve LCP olarak iki farkli diizlem dalga
seklinde ilerler. Bu iki dalga farkli dalga numaralarina ve faz hizlarina sahiptir. Bundan
dolay1 yansima ve kirilma agilart i¢in Snell kanunu asagidaki sekilde yazilabilir;
k;sin@, =k, sin@, =Kk, sing, o,

0 (3.14)

Bu denklemde, k dalga numarasini, &, RCP dalga i¢in kirilma agisini, 8, LCP

dalga icin kirilma acisini, 6, gelis agisin1 ve 6, yansima agisini ifade etmektedir.

Sekil.3.4.” de ar yoniinde dogrusal polarize olmus bir diizlem dalga

goriilmektedir. Bu dalgay1 asagidaki sekilde yazilabilir.
E =(E, a0 +E,a,)e " (3.15.)

Bu denklemde a ilerleme yoniindeki birim vektort, E, ve E, ise reel sabitleri

ifade etmektedir. Kiiresel koordinatlarla ifade edilen bu denklem kartezyen

koordinatlarda tekrar yazilirsa;

E = Eeaﬂe_jk;rF = Eg(cosé’cosg/ﬁax +cos0sin¢ay —sin@glz)e’jk;rF (3.16.)
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E. = E,a,e " = E,(sin ga +cosgay)e " (3.17.)

denklemleri elde edilir.

Sekil 3.4. Kiiresel koordinat bilesenleri

Yukaridaki esitliklerde T = xa, +ya +za, pozisyon vektoriini, & kutup agisini
ve ¢ azimuth acgisini gosterir. Denklem (3.17.)" de goriildiigii gibi E, diizlem
dalgasinin z yoniinde bileseni yoktur. Buna gore bu dalga TE, bir dalgadir. Ei ve E»

birbirine dik oldugundan E dalgas1 da TM, bir dalgay1 ifade etmektedir.

3.1.1. Hava ve Chiral Ortam i¢in Alan Modeli

3.1.1.1. TM Modu I¢in Gelen Dalga Modeli

TM modu i¢in bosluk ortaminda elektrik ve magnetik alan vektorleri,

—TM

E =E,ape o (3.18.)

—m K ik arr
H =—0FEe " (3.19)
/)

olarak ifade edilebilir. Bu denklemleri kartezyen koordinatlarda yeniden diizenlenirse;

E™ _E e k_T_ko

—jkrtre Jyz

Ky

i le (3.20.)
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kT —jkrtre Jyz
T

H =E,La;x-Te (3.21.)
k k

denklemleri elde edilir. Burada;
Kr = ax K, sinf@cos @+ éy sin @sin ¢

It =Xax + yay

y =k -k}

k, =o,p g, esitlikleri vardir.

Yukaridaki denklemler yeniden diizenlenirse ;

—TM — .
E =™y, e (3.22)
o™ - ™ET™M -jiz
H =a:xYYE™My,,e (3.23)
elde edilir. Burada;

™ /4 - - —jkrrr Ko Hy
EO :Eok—, l//TM=eTM e . YTM:YT, Y= |—

2
R
etM = = =axCcosg+aysing
kT

olarak tanimlanmustir.

3.1.1.2. TE Modu i¢in Gelen Dalga Modeli

TE modu icin bosluk ortaminda elektrik alan ve magnetik alan vektorleri;

—TE - At

E =E,aje " (3.24))
—1e K, =k ar

H =—E,ame (3.25)

Wi,
seklinde ifade edilebilir.
Denklem (3.24.) ve (3.25.)’ deki elektrik alan ve magnetik alanlarin kartezyen

koordinat sistemindeki karsilig1;
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—TE - k S
E =E, (azx—")e ke (3.26.)
T
—TE . f( k - . -
H =E, na a,xa, x——+—2lk[a, [e ke (3.27)
k, ke v

olarak yazilabilir. Denklem (3.26) ve (3.27) yeniden diizenlenirse asagidaki denklemler
elde edilir.

—TE — :
E =E, "y, e” (3.28.)
o™ - TEE-TE, A-jiZ

H =az:xY E“y. e (3.29.)
Burada;

TE o - —ikr
E,  =E,, WYr=erxe!"

- - k -~ - .
e1E =a; X = =—ax COs@+ay sin g
o
Yre :Yl
kO

olarak tanimlanmustir.

3.1.1.3. Sol El Dairesel Polarizasyonlu Dalga icin Alan Modeli

Chiral bir ortama giren dalga RCP ve LCP olarak ilerlemeye devam eder.
Homojen, izotropik, kayipsiz bir Chiral ortamda, alanin sol el dairesel polarizasyonlu

bileseninin elektrik alani;

Eicr = E, (a0 + jag)e o™ (3.30.)
magnetik alan ise

- -1

H =—(VxE - ou.£E) (3.31)
jou,
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seklinde ifade edilebilir. Kiiresel koordinat sisteminde olan bu denklemler kartezyen

koordinat sisteminde yazilacak olunursa asagidaki denklemler elde edilir.

Eicr = (ELTNI e + jELTE ere )e_jkTFTe_j“Z (3.32)
Hicr =a, ><(YLTM ELTM o + J-YLTEELTE . ye rmaminZ (3.33))
Burada;
E™_E 7_|_ETE_E YTM_Yk_LYTE_V_L
L B ® =L T FL oL -0 >L T
Ky VL k,

kc 2 2 =2

Yo =tk =’ me, + (@) y =k ~[kr

O

olarak tanimlanmustir.

3.1.1.4. Sag El Dairesel Polarizasyonlu Dalga icin Alan Modeli

Sag el dairesel polarizasyonlu dalga i¢in homojen, izotropik, kayipsiz, Chiral
ortamda yansiyan elektrik alan bileseni;
Erce = E, (a9 — jag)e Feor (3.34)
magnetik alan bileseni
-1
jou,
seklinde ifade edilebilir.

Yukaridaki denklemlerde kiiresel koordinatlarda verilen elektrik alan ve

H = (Vx E — ou EE) (3.35.)

magnetik alan bilesenleri kartezyen koordinatlarda ifade edilirse;
Erce = (E.™ e — JE, ere)e frme /2 (3.36.)

Hrer =a; x (YRTM ERTM etm — jYRTE ERTE €re )e_jkT e (3.37)

elde edilir.
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olarak tanimlanmustir.

3.1.2. Chiral Ortama Gelen Dalganin TM Modunda Olmasi Durumunda

Sekil 3.5” e gore z<0 bolgesi birinci bolge, 0<z<d bdlgesi ikinci bolge ve z>d
bolgesi liciincii bolge olarak tanimlanirsa;
1.Bolge:

Birinci bolge i¢in gelen ve yansiyan elektrik ve magnetik alan bilesenleri;

E =E,™u,e ke (3.38.a)
H, =a,Y,, E,™u,e e " (3.38.b)
E =E™u,e " el” 4 jo Fu e el (3.39.a)
H, =—a, x Yo, E,™u, e e " _a, x jY, e, Cu e tret (3.39.b)

E,M =E,cos@

ErwI =E, cosé

2.Bolge:

E " =(A™up, + jA Tue e (A ™ug, — jA U )e e (3.40.0)

E ™ =B, MUy — B, Sty )e e 4 (B, MUy, + jBy U )e e R (3.40.b)
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H  =a; x(Y, A ™Mun, + Y, TA U e e in? 4

A x (Yo " Ay Uny — JYg Ay T Uy Je KT i (3.40.¢)
H ™ =—a,x(Y_ "B, MUy, —JY, "B Uy )e Mrerins -
a: x(Yg "By M Upy — JYg By Uge e K7 (3.40.d)

Yukaridaki denklemlerde
ALWI = A _cosf, , ARTM = Ay cosby , BLWI =B, cosf,, BRTM = By cosb,
A=A AT = A, B, =B, B, =B, (3.41)

olarak tanimlanmustir.

3. Bolge:
Chiral ortamdan ¢ikan dalga bilesenleri,
E, = E™u,,e Pe 79 4 jo Ty et Pe 0 (3.42.2)
H,o=a,xY ™ME™u,, e P e 7D 1 g, x jy e Fu e P ired (3.42.b)
E, =E cos@, e =€ (3.43)
olarak elde edilir. z=0 ve z=d noktalarinda simir sartlar1 ve denklem 3.38-3.43
yardimiyla,
B =(r A +1rAg )e_md (3.44.2)
Br = (Fru AL + e Ag )e_md (3.44.b)
_ZYRTE (Y TEYLTM _y™ YLTE)+ (Y52 + Yoz)'(YRTE _ YLTE) o
N, = e (3.45.2)
PAYDA
B TE 2 2
o =| e (s = Yo ) ooy (3.45.b)
PAYDA
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Y, Y- ]
fy = L (Y o) p-ind (3.45.¢)
PAYDA
_2YLTE (Y TEYLTM _YTM YRTE)+ (Ysz +Y02).(YLTE _YRTE) e
Mo = e s (3.45.d)
PAYDA

PAYDA=Y, (Y™ +Y™).(YE+Y, )+ Y, S (Y, T+YE) (Y™ +Y,™) (3.45.¢)

elde edilir. Yukaridaki denklemler yeniden diizenlenirse ;

e, =A —-A,-B_+B, (3.46)
™ ™ Ys

E, " =E, —-——(A +A,-B_-By) (3.47)
YTM

et =Ae " —Ae i _B et 4 B gt (3.43)

Y . . . .
B = i (A A B el —Boe (3.49)
elde edilir.

3.1.3. Chiral Ortama Gelen Dalganin TE Modunda Olmasi Durumunda

Gelen ve yansiyan dalgalar;

1.Bolge:
E =E, umre Mg (3.50.2)
H, =2, x Y, E, Cu e e (3.50.b)
E. =E™u_e e ” + jo ™y, e ket (3.51.a)
H, =—a, x Y, E,Fu e e —a, x jY,, e, ™u,, e *et (3.51.b)
2. Bolge:

Chiral ortamda ilerleyen dalganin elektrik ve magnetik alan bilesenleri

E "= (A ™y — JA Fur e e 4 (A ™M g, + A MU e e i (3.52.0)
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S = (=B ™uy, — B U )e M e 4 (=B ™ Uy, + jBy U e R et e (3.52.b)

- v TM A ™ TE ke
H " =a:x(jY, " A " Upy =Y, ALTEUTE)e I

A x (Y™ A™Mu, + Y TEA R e e i (3.52.c)
H = _‘a’z y (_J-YLTM BLTM u,, _YLTEBLTEUTE )e—jkTFeJrijZ _
% (=Y "B, ™Mu,, + Y, EB, U, Je e i (3.52.d)

olarak elde edilir.

3. Bolge:

Chiral ortamdan ¢iktiktan sonra dalganin elektrik ve magnetik alan bilesenleri;
E, = (JE,Mup, e MPe =0 L g TEy g KPgrir-d) (3.53.2)
H, o =a, x jY™e™u,, e " e 13, x YEE By ek Peir=d (3.53.b)

olur. z=d ve z=0 noktalarinda sinir sartlar1 kullanilarak;

(Y3 +Y, )™ - Y, ™) +2Y Y™ —yEY ™y, Meind
= SAYDA (3.54.2)
2y, ™ (Y. -v. ]
e (3.54.b)
PAYDA
™ 2 2.7]
-(Yo —YS ) i
= e 3.54.¢
" PAYDA ( )
r = __(Yoz +Y32)-(YRTM —Y,_TM )+2Y52YTM 2Y'Y, TMY ™ o -irad oy
" PAYDA (3.54.d)

PAYDA=Y, ™ (Y, ™ +Y™).(YE+Y, )+ Y, (Y, +Y™).(YE +Y,")(3.54.¢)
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BL = (rLL AL + IR AR )e—jnd

BR = (rRL AL + Ieg AR )e_md

Y
e, :—YS (A_+ A, +B_+By)

™

EtTE :_ALe_J;/Ld + ARe_J;/Rd _ BLe]}/Ld + BRe+J7Rd

Y B B . .
e == x(Ae T+ Ae T 1 B e 1+ Bt

elde edilir.

3.2. Yontem

3.2.1. Floquet Teoremi

Kartezyen koordinat sisteminde Skaler Helmholtz Denklemi;

(V2 +kH¥(X,y,2)=0

(3.55.2)

(3.55.b)

(3.56.)

(3.57.)

(3.58.)

(3.59.)

(3.60.)

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde k, (k> =w’ue)dalga numarasin

gostermektedir. Ilerleme yonii +z ydniinde ise homojen dalga denklemi
Y(x,y,z) =e " D(X,y)

seklinde yazilabilir.

(3.61.)
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y
A N2t Chiral ortam
/:&. 77
X o
ni
Z=d
Sekil 3.5. Chiral dilim iizerine yerlestirilen FSY geometrisinin iist ve yan goriliniisii
Denklem (3.60.) ve (3.61.) yeniden diizenlendiginde,
2 82 5 5
—+—+(k" - X,¥)=0 3.62.
v 5y2( 77 P Y) (3.62.)
elde edilir. Bu denklemde, degiskenleri ayristirma metodu yardimiyla,
#(x,y) = F(x).9(y) (3.63.)

olarak yazilabilir. Bdylece denklem (3.62.) asagida gorildiigii gibi iki tane adi

diferansiyel denklem seklinde yazilabilir:

{dz +kxz}.f(x)=0 [dz +ky2}.g(y)=0 (3.64.)
dx dy

Buradaki ayristirma sabitleri olan ky ve ky
k> =k +k,” +7° (3.65.)
denklemi ile bagintilidir. Ayn1 zamanda yap1 x ve y yoOniinde periyodik oldugundan

dolay1 Floquet teoremine gore de periyodiklige sahiptir. Boylece f(x) ve g(y) x ve y

yoniinde ilerleyen dalgalari ifade ediyorsa

—jkx b
fx+b)=e = 0 f(x) (3.66.a)

“jky d
gy+d)=e = 0 gy (3.66.b)
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olmalidir, burada b, x yoniindeki d ise y yoniindeki periyodikligi ifade etmektedir. Bu

ancak
- jkx X

fx)=e = © Fp(x) (3.67.2)
— k

gw=e']W%Gp@) (3.67.b)

oldugunda miimkiindiir. Burada F,(x), b periyodiklige sahip x yoniindeki periyodik
fonksiyonu, Gy(y) ise d periyodiklige sahip y yoniindeki periyodik fonksiyonu ifade

eder. Bundan dolayi, F,(x) ve Gp(y) Fourier serileri olarak ifade edilebilirler:

00 —?px

Fp(x)z =Z_ Ape (3.68.a)
ﬁ%%y

Gp(y)= > Bpe (3.68.b)

denklem (3.68.a) ve (3.68.b)’yi denklem(3.67.a) ve (3.67.b)’ de yerine yazilirsa,

-] (kxo +2?Ttp)x

f(x) = § Ape (3.69.2)
p=—o0

~j(kyo+2Ta)y

g(y) = ngioo qu (3.69.b)

elde edilir. Bu verilerden de faydalanilarak denklem (3.62.) Floquet seri agilimi ile

yeniden diizenlenir,

. 21 . 2n [
—jkxot5P)x —jkyot+=rq)y Pq
X0 d o y0 d e_

e 0] o0
Y(%,Y,2)= ¥ ¥ Cpge (3.70.)
p=—% q=—©
halini alir.
i 5 2 272' 2 272' 2
Bu denklemdeki C,, =A B, ve y’p =k’ —(k, +T P)” —(ky, +TQ)

ifadelerine esittir. k,, ve K, degerleri gelen dalgamin x ve y y0niindeki dalga

numaralarina esittir. Yukarida bahsedilen periyodik yapi daha genel koordinatlarda

(n,,n,) ifade edilecektir. Bu koordinat sistemi Sekil 3.6’ da goriilmektedir.



Y o2
b, 1
\ X
/\ o1 | ni
p(X,y

Sekil 3.6. Kafes Geometrisi

seklinde gosterilebilir. Burada 77, ekseni sekilde de goriildiigii gibi x eksenine esittir, 7,

ekseni ise x ekseni ile « ac¢is1 yapmaktadir. Elementin konumu p ve q indisleri ile

tanimlanmistir:
ppq = pb’]l +qd772 (371)
Bu denklemdeki 7, ve 7, birim vektorler, b ve d ise 77,, 77, yoniindeki periyodikligi

ifade etmektedir. Temel bir birim hiicre paralel kenar seklindedir.

[ 1 0]a (3.72)
52 cosa sina| |a, ’

Sekil 3.6.” da da goriildugii gibi o, ve o, vektorleri kafes vektorleridir.

o1, =5, = [(1) : ;ﬂ i=k=12,.. (3.73)
o, ve o, kartezyen bilesenler seklinde yazilirsa:

o1 =ax0,, +ay0, (3.74.2)
G2 = ax0,, +ay0,, (3.74.b)

elde edilir. Denklem (3.72.) ve (3.73.), (3.74.a) ve (3.74.b)’ de yerine yazilirsa
no=1=6, (3.75.)

515'2 =1=0, cosa+0,,sina (3.75.b)
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n,01=0=0, cosa+9d,sina (3.75.¢)
n,02=0=35, (3.75.d)

cosa 1
o, =1 O, =—"""—=-

Ssinx tana

(3.76.)
0, =1 0y =— _1
sin

c;l :ax —ay cotx o) =§x—5y coseca (3.77.)

Burada verilen denklemlerde; daha 6nceki tanimdan dolay1 o, , 17, vektoriine; o, ise
n, vektoriine diktir.

Vektorler tarafindan tanimlanmis noktalardakilerle ayni degere sahip olan
periyodik F(x,y) fonksiyonu;
p(X,y) = p(X,y) + n1, + mdn, (3.78.)

burada n ve m tamsayilar1 ifade etmektedir, x ve y vektorleri yerine 7, ve 7, vektorleri

kullanilarak;
p(x,y) =xax +ydy (3.79.)
S(m,,1,) =n,, +m,1, (3.80.)

elde edilir. 7, ve n, vektorleri boyunca b ve d periyotlu yeni bir fonksiyon, ¢ift Fourier

serisi seklinde asagidaki gibi tanimlanabilir;
©  ® —j%”:pn1 —j%”qnz
f(nlanz): pZ 2 Hpqe c

“o =0 (3.81.)
o, Ln, ve o, L n, oldugundan dolay: 7, ve 7, vektorleri karsilikli kafes vektorleri
olarak tanimlanabilir:

G,p = (6NN, +(6M)n, =, (3.82.2)
G6,p = (6,0, +(6,M,)N, =N, (3.82.b)
Denklem (3.81.), (3.82.a) ve (3.82.b) esitlikleri kullanilarak yeniden diizenlenirse;



28

—pr(clp) -j28 1 4(6,P)

f(x,y) = Z %;oHpqe (3.83)

elde edilir. Bu ifade, (3.77.) ve (3.79.) denklemleri kullanilarak x,y ve « degerlerine
bagli olarak yeniden elde edilebilir;

0 0 —pr(x ycota) —_]dq(ycoseca)
fx,y)= X X Hpqe (3.84)
p=—0q=—0
Bu denklemde
=G,p =X — ycota
h=0p =%y (3.85.)
N, = 0,p = y.coseca.

olarak tanimlanmistir. Tiim bu elde edilenler kullanilarak, Sekil 3.6.” da gosterilen

periyodik yapi i¢in dalga denkleminin ¢6ziimii,

—J(k +2n |0)771 —J(k +2n 0|)f72

Y= 3 ¥ Apge e (3.86.)
p==00q==o0

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

dogrultusunda ki dalga numaralarini ifade etmektedir. Bu dalga numaralart;

—

k, = Z K =ayk= k sin @ cos ¢ (3.87.a)
k,, = 5 k (cosaax +sin aay).E =Kk(sinf@cos¢@cosa +sin@sin gsin ) (3.87.b)
k = ksin0 cosg @ +ksin0sin ¢ a, +kcosba, (3.87.c)

seklinde gosterilebilir. Bu denklemlerden de yararlanilarak denklem (3.86.) yeniden

diizenlenirse:
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_ ik - 2m . 27 .
© ™ J(k O+ X itk Yo btana p+d sinaq)y - JquZ
Y= 3 X que e (3.88.)
p=—00q==00
elde edilir. Burada
2 ) 2, 2n 27 )
=k -(k, +— -k, - + 3.89.
4 s, b Py =y, btana P dsina D (3.89.
k; ve k; vektorleri asagidaki gibi tanimlanabilir.
Ki =@5 x s =@(cosaax +sinaay)xaz (3.90.a)
A A
ve
koo 23 xa, =2 4 (3.90.b)

dsina

burada A birim hiicrenin alanidir ve A =b.d.sina degerine esittir. Boylece

2 (22 (3.91)

b dsina btana

(pE1 +qEz).B =

elde edilir. Denklem (3.91.) , denklem (3.86.)’ da yerine yazilirsa

| (kxox+kyQY)e_j (Pkl +pk2 )l_je_jquZ

o0 o0
S Y (3.92)
p=—0q=—%
olur. Burada
2 -
kTPQ =K + pk1 +qk2 = (K,, + p)aX +(kyy ————0q)ay (3.93.a)
dsina

K, =ksin&cos¢ kyo =ksiné&cos¢ (3.93.b)
ve

7pq2 =k’ _RTPq ETPq (3.93.¢)

olarak kabul edilirse, denklem (3.92.)
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p

o0 o0 _Jk —1 7z
v= 3 ¥ Apge Pl Mpq (3.94)

p=—00q=-0

seklinde yazilir.

3.2.2. Sacilma Probleminin Coziilmesi

Bu boélimde Chiral ortam iizerine yerlestirilmis degisik geometrilerdeki
metallerin olusturdugu periyodik yapi1 incelenecektir. Gelen dalga diizlemsel dalga olup
hem TE hem de TM polarizasyonlar i¢in ele alinacaktir. Toplam alan, gelen alanla
sacgilan alanin toplamindan olusmaktadir. Yani herhangi bir noktadaki sacilmis alan, o
noktadaki toplam alandan gelen alanin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Sacilan alanlar ise
herhangi bir geometriye sahip metalik sacicilar {izerinde olugsan akimlardan dolay1
meydana gelir. Sagicilar iizerinde olusan akimlardan dolay1 ortaya ¢ikan alanlar yiiksek
dereceli Floquet modlart igerirler.

Elektrik alanlar1 (z<0), TM gelen dalga icin yazilirsa; bilinmeyen akim igin
integral denklem oncelikle orthogonal mode fonksiyonlariin tam serisi olarak sonrada
mod katsayilart moment metodu ile belirlenecektir. Sa¢ilmis alanlar sebebi ile akimin
neden oldugu sagilimlar daha diizenli Floquet modlar1 ihtiva eder. Elektrik alanlari
(z<0), TM olus derecesi i¢in;

TM Modu i¢in gelen dalga denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

- 2 R

Ev= > > i"'E, e ¥n, (3.95.2)
m=l p g

— -~ 2 .

Hi=-a, XZIZZJHHYM E,_ eV W, (3.95.b)

m=l p q

- 1 —jkquxFT =

l//mpq :ﬁe empq

A k>qu —

€ipg = 75— TM mod (m—l)
kqu

Yukaridaki esitliklerde; m=1,2 ve p,q=0,£1,+2,13,..... degerlerine esit olabilir.

Chiral dilim i¢inde (0<z<d) ilerleyen dalga denklemleri;

équ =éz x_équ TE mod (m=2)
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Elektrik alanlar;

2
= “m-1 (M)~ 7102 -1 (m) y=i7ReaZ Y,
Eam =2 2 2 0™ (A e 4+ (D)™ Ay e Yy
m=l p q

Ex =2 3 D (D)™ (Bugy e ()™ By, ey
P q

2
m=

—

Magnetik alanlar;

— - 2 ; .
Ha =a:x D 3 3 1™ (Y M Ay xe 7 4+ (=)™ Y WA ™ xe”

Rpq
m=l p q

—

m=1 p q

z=d noktasinda dalga denklemi;

2
E. _ sm-1 (M) =7 pg(z-0)
E3_ZZZJ Eipg € ¥,
p q

im-lys (M) (m) 5 =J7pq (z=d) 77
H Iazxzzzl Yoo B €77 W,

z>d i¢in ise;
1) z=0 noktasinda elektrik alaninin teget bileseni siirekli olmalidir, yani;

Ei = (E2+ + Ez_)

- 2 .
HZ_ =_a, XZZZ(_J)m—I(Yqu( )Bqu( )Xe 17 Lpg +(_1)m—1Yqu( )Bqu(

(3.96.2)

(3.96.b)

) +ji/quZ -

(3.97.b)

(3.98.2)

(3.98.b)

2) Z=0 noktasinda magnetik alanin teget bileseni degisik geometrilerdeki metal

tizerinde olusan ve sacilmaya sebep olan akim yogunluguna esittir;

52 X {(ﬁ; +ﬁ27)—ﬁ17}=_j:

3) Z=d noktasinda ise hem elektrik hem de magnetik alanin teget bilesenleri siireklidir.

E; = (Ez+ +E2_)

Hs= (ﬁf + ﬁz_)
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Yukarida verilen bu ii¢ smir kosulu ve bir birim hiicrede Floquet modun dikgenligi

kullanilarak, bilinmeyen akim yogunlugunun meydana getirdigi sacgilan alanlar i¢in
denklemler elde edilebilir.

TM gelen dalga icin yukaridaki sinir sartlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar;

E..™=A_"+(D""A

(m) m— (m) (m)
roqm Lpg rog (=D B+ Bryg (3.99.)

Buradaki bilinmeyen katsayilarin doniisiimii,

{qu}:l{w uz}{Aqu} |:Aqu}:l|:V1 Vz} ErpqlTM
Brog | U[U; Uy | Aryg Arpg | V[Vs VY, ErquTM

Epa |_ 1[0 0l Eqa |_[t G]1[vi w]1[n n]l
Egr - | TLE T Ly Epex | Lt tofvivs virir 1

elde edilen ara degerler;

u=YP+YND)YP+Y)YP +(Y?P + Y)Y + Y)Y

u, = [(Y(” FYONY? YWD — (YO + YO )Y - YD)y ® ]e’”Ld
u, = [(Y“) FYDY YD+ YY) = (YO —YOYY D + Yé2>)]Yé2)e—12(yL+yR>d
u, = —[(Y“) SYONY? + YD) = (YO + YO )Y _YI(-Z)):IYIEZ)e—jZ(;/Lﬂ/R)d
u, = —[(Y“> YWY QY)Y + (YO - YO )Y +YO)Y® ]e’”“d

V= (Y (YU + YOUN -, )~ (-1-u, +u)(YE + (Y + YU, +YE,)

v, = Yc (_l_uz +u4) vV, = _YF(ez) _YEZ)uz _YF(eZ)u4
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V, = Yo (=1+u, —uy) V, =Y? +YPu, +YPu,
r=r.r,—r,.r

VY YU YV Y, Y- Y
r,=J[Yov,(=1=u, +uy) + YoV, (-1—u, +u,)]

==V, (=Y = YU + YPu) - v (Y - Y(Pu, +Yu,)

r,=—J[Yov, (=1-u, +uy) + Yovy(=1—u, +u,)]-Y®

1 N 1 . .

t = Y@e ind 4 2 Y@y et 4 YDy gty

1 Y L u L 1 R 3
C

1 e ] | |
t, :Y—[Yéz)e nd +U(Y{2)u2e’yLd +YPu,e )}
C

e 1 | a1 -
u u

olmaktadir. Bu ifadelerin ¢oziimiinde su esitlikler kullanilmaktadir;

—Y(z) —(2-m) _Y(z) —(2-m)
A(m) — Lpq A A(m) — Rpq A
Lpg Y Lpg Rpg Y Rpq
C C
[y@ 1™ [y @ %™
B(M _ | e B B(M _ | _Reg B
Lpg Y Lpg Rpq Y Rpg
C C
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k k
Y0 =Y, YO =Y vg =y
Y Lpq 7 RLpg 7 by
R Vg -ve iy oy
L R
S N L
71sRpg =

-J ‘kqu‘ kER kER <‘kqu‘

(%, )& T @ mpdxdy A=d,d, sin(a) (3.100.)

lmpg :ﬁ”

Akim yogunlugunu ifade eden J asagidaki sekilde agilabilir;
- N -
=Y a,ln(x,Y) (3.101.)
n=1

Bu ifadeyi yukaridaki denklemde (3.100.) yerine yazarsak;

| = ﬁjjajn(x, V)X Y g lXCly = nzN;an<Tn ,y_)mpq> (3.102.)

elde edilir. En son kalan simir kosulu ise ¢ok iyi iletken {izerinde ki toplam elektrik

alanin teget bilesenlerinin yok olmasidir. Bu 6zellikten dolayz;
Einc (x,,0)+ Eref (x,¥,0)+ Escat (X,y,0)=0 (3.103)
esitligi elde edilir. Bu denklem agilirsa;

Z(ETM " EM Y, = ZZZJmlErpqum (3.104.)
m=1

m=1l p
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olur. Denklem (3.104.)’ iin her iki tarafi da I1, 12, I3,.....In ile ¢arpilip, bir birim hiicre

icin integrali alinirsa

™ ™ - 3 N 1\ B
(E0 +Erol ) < Ik,‘Pl >+JEro2 < Ik,‘P2 >=
- — - — . — %
| (rl < In,‘Plpq > 41, < IH’Tqu >)< Ik’qjlpq >+ (3.105.)

——ZanZZ
A n=1 qp

- %k

(r3 < In"Plpq > 41y < In"Pzpq >)< Ik,‘Pzpq >

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

Denklem (3.105.) bilinmeyen katsayilar1 (¢, ) hesaplamak i¢in kullanilan matris

esitligidir. Burada ki bilinmeyen katsayilar kompleks matris ters c¢evirilerek bulunur.

Sinir sartlarinda ¢6ziim yapildiktan sonra toplam yansiyan alan ;

- T™ _ 1 N o - -
E, =<E 1V + \/anﬂan > 2 (y < 1,, Wlpq > 41y <In,\|/2pq >)\|/1pq +

t=00 q=—©0
(3.106.)
fpm, o 1N 2 i I o B,
J Fro2 V2 * \F z 0‘nt_zooq_z (3 < In>Vypg > 74 <In>Vopq ) Vapq
olarak elde edilir. z=d noktas1 i¢in ilerleyen alan ise ;
= ™ _
E, :{EtOl Y+ \/7 Z (xn _Zooq_z_oo(t <1y, wlpq >+t <1, \V2pq >)Wlpq
(3.107.)

fpm, o 1N i 1o B}
I Eto2 V2 F \/7 Z On t—zooq—z—oo(t < n>Yipq > +ty < n:Yopq >)\|/2pq
seklinde ifade edilir.

TE modlu gelen dalga i¢in sagilan alanlar yazilirsa;

z<0 i¢in dielektrik bolgede ki alanlar;

ZZZ]' 'E, ")e”"‘* ¥, (3.108.a)

i=l p

=—azXZZZJ' 'Y, 'E, Ve, (3.108.b)

i=l p
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- 1 jkoog ¥ 2 . .

Vi, = ﬁe o>y Eipg 1=1 ve ya1=2

€1pg = Az X E2pg TE modu (i=1)

- Equ T—

€2pg = 75— ™ modu(1—2)
Ko

Daha 6nce de ifade edildigi gibi Chiral dilim i¢cinde dalga sag el polarizasyonlu ve sol el

polarizasyonlu olarak ilerler; 0<z<d bolgesinde elektrik alan

2 R —

= ZZZ (=D Ch e el ey, (3.109.2)
i=1 q
2 H —

Ex =233 ) ((-)'Doe " + DO e "y (3.109.b)
i=l p q

magnetik alan;

2
-, - (i) Lpg (i) i7RpaZ\,
H2 =azXZZZ (G Yo Cqu V Z+Yqu Cqu v Z)'r”ipq

i=l p q

(3.110.a)

— - 2 ) ) . . : . i . —
Ha' ==a:x YD (=) (=D Y "Dy x €7 + Y D xe 7

i<l p q
(3.110.b)
z=d bolgesinde dalga denklemi;
E: —ZZZ JUEDe Ty (3.111.2)
i=l p
- -a xzzz JTEQED e 0y, (3.111.b)

i=l p
TE gelen dalga i¢in sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziim yapilirsa agsagidaki sonuglar elde
edilir.

rpql _( 1) Cqu +Cqu qu +( l)l 1Dqu (31123)

(i) J}/qu +( l)l lD (l) 7rpqd (3112b)

J}’qu J}/qud _
+C D Rog

tpq- _( 1) Cqu qu Lpg

Bilinen katsayilar cinsinden yeniden diizenlendiginde,
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_DLDQj|:l_al az[chq} |:CLPQ:|:l|:b1 bz} Eeril
_Dqu a_a3 a4 Cqu ’ Cqu b b3 b4 EI-’rpE]Z
_ETE

rpgl :l_cl C, II-I;qu Eerqu _ S S, l b1 bz l ¢ G I1pq
Ebe | clC c L Ena | 1S5 Siblby byjclc; ¢, |1,

elde edilir.Buradaki ara degerler asagidaki sekilde yazilabilir.

a=(Y"+Y")YP+YP)YL + (YD + Y)Y+ Y)Y

a, = [(Y - YYD YYD (YD Y)Y YOy e
a, = [(Y“) “YOYNY? + Y2+ (YO + Y)Y _Yé2>)]Yé1)e—Jz(yL+7R)d
a, = [(Y“’ CYONY D YD)+ (YO + YOY® - YEz))]YS)e—szwR)d
a, = [(Yé” CYOYYD £ YOO 1 (YO YYD 4 YOy ]e—Jzde
b=(Y" - (Y a -Y{a,))(1-a, +a,)+(1+a —a,)(Yy -Y"a,-Y"a,)
b, =Y.(1-a, +a,) b,=-Y +Y"a, +Ya,

b, =Y.(l1+a, —a,) a,=Y"+Y"a +Yq,

c=c,.C, —C,.C,

¢, = i, (YY) - Y3, +Ya,) +b, (Y - Y a, + Y a,) - Y|

¢, =-[Ycb,(1+a, +a,)+Y.h,(1+a, +a,)]

C,=—1j, [b1 Y -Ya +YVa,)+b,(-Y -YPa, + Y a, )]

C4 :_[chl(l+al +a3)+YCb3(l+a2 +a4)+Y(2)]

1 r 1 . .
Sl — _|:Ylfl)e J}’Ld _ _(Ylfl)ale J;/Ld + Yél)a’je l}/Rd )}
Y, a
1 . 1 . .
52 — _|:Yé1)e jrud __(Ylfl)azeJyLd +Yél)a4e]7Rd ):|
Y. a

- 1 . . B 1 . .
S3 =—g jr d __(ale]}’Ld _a3e]7Rd) S4 =—e j7ed __(azej}’Ld _a4e]7Rd)
a a
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Ifl) (i-1) . él) (i-1)
C|(_I) pq C|_ C'(?I) Pq CR
Pq YC Pq Pq YC Pq
) (i-1) ) (i-1)
D|(_I) — Yqu D|_ DF(;) — Yqu DR
pa pq
YC pq Yc pq
k k k
(2) L 2) _ R (2)
Ying = Ye Yegg = Ye Yoo =Y —
Y Lpq 7 Rog Vg
VL VR e
an Pq O P9 1 _ pq
Vi =Yoo V=Yoot Y=y
L R

TM gelen dalga icin oldugu gibi, yukaridaki esitlikler kullanilarak;

TE TE + gF ~TE - g*
(E0 +Erol)< Ik,‘P1 >+_]Er02 < Ik,‘P2 >=
- — - — - %k
| N (cl<In,‘Plpq>+(:2<In,‘1’2pq >)< o ¥lpg >+ (3.113)
An=l ~qp j(c <I,, P, >+C, <I,P >)<T oS
3 n> = 1pq 4 =~ > " 2pq k>~ 2pq

elde edilir. Bu esitlik bilinmeyen katsayilar1 bulmak i¢in kullanilan matris esitligidir.
Burada kompleks matris ters c¢evrilerek bilinmeyen katsayilar bulunur. Bilinmeyen

katsayilar kullanilarak z=0 noktasinda ki toplam yansiyan alan;

o o0

= ™. 1 XN s S _
Er:{Erolwl+Kzan DI (r1<In,\|/1pq>+r2 <In,\|/2pq >)\ulpq+

n=1 t=00 q=—00

(3.114))
| TM_ 1 N » 3 - S B,
I Bro2 Vo +Knélant§mq:§m(r3 < In""lpq > 41y <In,\y2pq >)W2pq
olarak ve z=d noktasinda ilerleyen alan;
_ TE _ 1 N o0 o0 o o =
E =3BV +ﬁn§1anp§wq:§_}w(sl < In’“’lpq >+S, <In,\y2pq >)\|/1pq +
(3.115.)

N 0

| L TE_ 1 7= T .
J‘:Eto2w2 +Kn§1“n pgooqzz_oo(% <InsVipg > *54 <In>Vopq ) Vopq }}

olarak elde edilir.
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3.2.3. Farkh Geometrilerdeki Chiral Frekans Secici Yiizeylerin incelenmesi

Yukarida ki boliimlerde, Chiral bir dilim ile yiiklenmis, rasgele sekle sahip
sonsuz periyodik dizilisli iletken elementler analiz edildi. Bu boliimde ise farkli
geometrilere sahip (kare yama, kare halka ve dairesel halka) Chiral Frekans Secici
Yiizeyler incelenecektir. Iletken elementin sekli, diizeni, dielektrik sabiti, kalinligs,
Chiral dilimin Chirality admittansi, gelen dalganin gelis agis1 ve polarizasyonuna gore
kalkanlama etkinligi arastirilacaktir.

Burada V, kaynak matrisi, Z,, empedansi ve ¢, ise bilinmeyen akim

katsayisini ifade etmektedir.
] e T )+ IET (T (3.116)

D T )+ I (100 (.117)

(r1<| ”:l//lpq>+(r2<| ”9l//2pq>)<| kal/llpq>+

50 (105 ) 0 T DT R

1
an K; ;

1 (r1<|”al//lpq>+(r2<|nal//zpq>)<|k,y/1pq>+

A I . L (3.119.)
P 4 j(r3<|n’l/llpq>+(r4<|nal//qu>)<|kal//2pq>

k=1,2,3,......N i¢in asagidaki matris seklini alir.

™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
V, =0¢1{Z]1 +2," +Z5 +. Ly }+a2{212 +2y +Zy +o ALy, }+

™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
0531{213 +Z, +2y e+ Ly }+ ...... +aN{ZlN +2Z,y +45 Fee +ZNN}

TE _ TE TE TE TE TE TE TE TE
V, _ozl{Z11 +Z,0 + 45+ +ZN1}+a2{le +Z,, +25; . +ZN2}+

2T+ 2T 2 o+ 2 a2 42T 42T 205

V™= E™ +E™ <|1,y7f>+jEJ§<Tl,y7;> (3.122.0)
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VEl=(EF +EE )<71,z7/1>+ JEN <71,%> (3.123.b)
3.2.3.1. Kare Halka Frekans Secici Yiizeyler

Kare halka frekans segici yiizey; izotropik Chiral dilim tizerine kare sekle sahip
miikemmel iletken O6zellikli elemanlarin periyodik olarak dizilmesiyle olusur. Bu
periyodik dizinin bir birim hiicresi Sekil(3.7.)’ de goriilmektedir. Kare halka frekans

secici ylizey icin, kare halkanin genisligi, gelen alanin dalga boyundan daha kiiciik

olarak segilir. o

E I_ - T 1T — — /1
| |
| |
| L
| [ |
' |
| N |

—F

|

Y. ]
4 4

D1

Sekil 3.7. Kare Halka FSY’ nin Birim Hiicresi

- 4
J=>1Ji (3.123)
i=1

Bu denklemde i kol numarasini ifade eder. Denklem (4.9.) daha acik sekilde
yazilirsa;

()
+
<
+
()
+
(]
N

J= (3.124)
elde edilir. 1. ve 3. kollar aynm: 6zellige sahip oldugundan akim yogunluklari dolayisiyla
da akim denklemleri esittir. 1. (sol kenar) ve 3.(sag kenar) kollardaki akim yogunluklari

asagida gorlilmektedir.

- N; o Ki o
Jis(X'+y')= Zamc Line (X" + y") + Zbiks lis (X" +Y") (3.125))
k=0

n=0



41

Burada ki;
- ' - L L
Foe = —— 1 cos("a, ebegW bW 506
1_(2x')2 , 2 2 272
W
. - L L
lis = ! sin(””y )ay <y <X (3.126.b)
1_(27)(,)2 y 2 2
w

esittir. Ayrica denklem (3.125.)” deki a,, ve b,.’de bilinmeyen katsayilar1 ifade

etmektedir. Denklem (3.125.) yeniden diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.

- N; ny' -
Jia(X'+y)=>a, cos( )ay +Zb,ks ! s1n(n Yay (3.127)

1
n=0 2x', k=0 2x' L
1- Ly 1— y
(W) \ ( )?

Denklem (3.102.) kullanilarak 1. ve 3. kollarda ki i¢ ¢arpimlar (inner products) elde
edilebilir.

—x - —k 1 . - - =
<Iinc ’l//mpq> = II I inc (X, y)l//mpqudy = ﬁ[(sul ]/ax + COS }/ay)u mpq]

sm(VL n7[) sin(VLy + n7[)

LXu e — —

%ﬂLyJO(U\zN)e 2 2 n7z2 - 2 nﬁz (3.128.2)
(e

— - — 1 . - - -
<Iinc ’l/lmpq> = J.J. linc (X, y)wmpqudy = ﬁ[(sm yax + COS]/ay)u mpq]

. nz VL, nx
Ly | sin(—F =) sin(-_F+-)
WﬂLyJO(M) £ 2 2 2 (3.128.b)
4 2 (£_ni) (ﬁ_nl
2 2 2

<I,k5,1//mpq> ”I iks (X, y)l//mpqudy \/JK[(sin}/ax +cosyay)ampq]
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vL vL
W | sin—=2 =Ty sin— 4
(—)e 2 2 2 2 (3.128.0)
4 2 (E_nl (E nl)
2 2 2 2
<| iks ’l//mpq> J.J. liks (X y)V/mpqudy = —T[(sm }/ax + C()Sj/a )U mpq]
nz L, nz
L, sin(—>———) sin(—> +-—)
Wt 3, e 2 2 (3.128.d)
4 (J_nl (Viy nl)
2 2 2 2
Ayni sekilde 2.(iist kenar) ve 4.(alt kenar) kollar i¢in
- L L
Line = ! cos( % )ax s Wi W (3.129.a)
2y, L, 2 2 2 2
1-(70)
W
Tio =—sin(™a, Loy (3.129.b)
/1_(273/’)2 L, 2 2
W

elde edilir. Bu denklemde ki esitlikler denklem (3.102.)’ da yazilirsa, i¢ carpimlar
asagidaki gibi bulunur.

<I|nc 9V/mpq> J.J. linc (X y)wmpqudy \/lx [(COS]/ax —sin 7ay)ampq]

s uL, Sin(ULX _7)
W, (W™ 2 -—2
4 2 uL, n;r uL, n;r

2 ) 2

(3.130.2)
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<| inc » ;mpq> = ”Tm (X y)&mpq dxdy = ﬁ [(cos yax —S$in 72y )Umeg ]

L sin(ULX +n—ﬂ-) sin(ULX —n—ﬂ)
W g, (W™ 2 2 2 (3.130.b)
2 ey 07y (0T
2 2 2 2
. L
—* J = .o (W VW #ilu
I =—|(cosyax — ay)umpg |—aL, Jy(—)e 2
< inc V/mpq> \/K[( Y smy Y) PQ] 4 0( 7 )
sin(UIz_X —kz’”) sin(u;X +k2”)
(uLX _kl) - (uLX _kl) (3.130.c)
2 2 2 2
. L
—* S L' VW Fihu
<Iinc,1//mpq> = —ﬁ[(cosyax —Slnyay)Umpq]?ﬂLx\]o(T)e 2
sm(UI2_X —k—”) n(U|2_X + k27z)
oL KL ke (3.130.d)
2 2 2 2

Yukarida elde edilen inner product denklemler denklem (3.113.) ve (3.105.)’ de yerine

yazilirsa asagidaki matris sekli elde edilir.

v =z Jer

Ve = [z e

Burada V, kaynak matrisini, Z,, empedans matrisini ve ¢, bilinmeyen akim

katsayisini ifade eder.

3.2.3.2. Dairesel Halka Frekans Secici Yiizeyler

Bu béliimde, izotropik Chiral dilim ile yliklenmis sonsuz sayida iletken halkadan
olusan frekans secici yiizeyin iletim ve yansima karakteristikleri incelenmistir. Chiral
FSY’ 1 olusturan sonsuz sayida ki bu hiicrelerden bir tanesi asagida gosterilmistir.(Sekil

3.8)
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D,

A
A 4

R,

D,

Sekil 3.8. Dairesel Halka FSY’ nin Birim Hiicresi

Yukarida ki sekil i¢in dairesel halkanin genisligi, gelen dalganin dalga boyuna
ve halkanin gevresine gore cok kiictik olarak kabul

edilmistir(R2 -R,{{4,R, =R, <<272R2). Bundan dolayi, bir halka iizerine indiiklenen

bilinmeyen akim yogunlugu, sadece acisal degisiklige sahip oldugu farz edilmistir.
Radial yonde ki degisiklikler ihmal edilmistir. Bir birim hiicrede bulunan halkanin

tizerinde olusan akim yogunlugu;

_ N N K N

J=>a,ln+ Y byl (3.131.)
n=1

seklinde ifade edilebilir. Burada;
[ cos(n¢)5¢ I = cos(m¢)gl¢ (3.132))

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

5,,; :—sin¢5x +cos¢5y (3.133)
Polar koordinat degiskenleri olan X= pcos¢ , y = psing yerlerine yazilarak inner

productlar asagidaki gibi ifade edilebilir;
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T 1 fo2e . j Pk 1oq Sin(p+a
<| nc,lpmpq>:ﬁjjsm(¢l — p)e I osng) pd pd (3.134))
R 0
Yukarida ki esitlikte;
-1 umpqy 2 - kX
¢, =tan”'( mpqx), Krog =\ Ksoq + Kyoq » a = tan 1(kyZ:) (3.135))

olarak elde edilmistir. Esitligin sadece ¢ ile ilgili kismu;

I = ﬁ f sin(g, — #)e ™" cos(ng)dg (3.136.)

Bu esitlikteki U = ¢ + a oldugu farz edilirse;

27r+a_ )
| =% [ %5 (sin(y, -+ mu) + siny, ~ lu)du (3.137.)
Ve
7y =¢,—(h-Da m=n-1 (3.138.2)
7, =¢ +(N+Da l=n+1 (3.138.b)

Bu integral yeniden diizenlenirse;

2rta .
| :% J'eJ/*qu " (sin y, cos(mu) + cos 7, sin(mu) + sin 7, cos(lu) — cos 7, sin(lu))du
(3.139.)
seklinde yayilir.
27, (pA) cift k
12;z+a g COS(kQ) 7% k(p) g
(oL J- ol ' d0 = (3.140.)
2 sin(k@)

0 tek Kk

Burada Ji birinci tiir bessel fonksiyonudur. Yukarida ki matematiksel denklem

yardimuiyla i¢ carpimlar(inner product) asagidaki gibi yazilir.
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T

Ry
<| ”Cal//mpq>= \/K Ip(jcosyl‘]n—l(kqup)_
Ri

j COos 7/2‘] n+1 (kqup)dp

R
> /A
<Inc,wmpq>=ﬁfp(18m713nl(kqup)Jr
Ri

j Sil'l 72‘] n+1 (kqup)dp

Ro
' - T . !
<I nc,wmpq> =ﬁfp(1 08 7,J . (Kppg ) =
RI

j COos 7/'2‘] n+1 (kqup)dp

7/1' =¢—-("n-Da+x

;/'2 =g +(n+Da+r

Ro

T T . '

<| ncal/lmpq>:ﬁjp(anl]/l‘]n—l(kqup)_
Ri

j Sil'l 7'2‘] n+1 (kqup)dp

(n gift)

(n tek)

(n ¢ift)

(n tek)

(3.141.a.)

(3.140.b.)

(3.141.c.)

(3.141.2)
(3.141.b.)

(3.142.)

siniis terimlerine ait i¢ carpimlar da ayni yolla diizenlendiginde asagidaki denklemler

elde edilir.

R

> = T of .

L,y >=— pisiny,Jd,, (Kyap)+
< pa \/Kf!’l 2 1 Pa

j sin 7/1‘Jn—l(kqup)dp

- ok T R0

L, v, >=— p(jcosy,d ., (Krgp) =
< pq \/KE!: 2 1 pq

j COos 7/1 ‘J n-1 (kqup)dp

(n ¢ift)

(n tek)

(3.143.2)

(3.143.b)
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RO
e - T .. !
<| ks’l//mpq> =ﬁjp(181n72‘]n+l(kqup)+
R;

(n gift) (3.143.¢)
j SinyiJn—l(kqup)dp
Ry
—_ —_— 7Z' . f
L, >=— picosy,d,, (K p) -
< i \/Ki 2 (n tek) (3.143.d)
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu calismada kare halka ve dairesel halka olmak iizere iki farkli geometriye
sahip Frekans Secici Yapinin, farkli Chirality ( § ), farkl dielektrik (g) ve farkli gelis
acilarinda ( 0 ) gosterdikleri kalkanlama etkinligi incelenmistir. FSY yapilarindan kare
halka i¢in kullanilan boyutlar; L,=L,=3.98 cm., d;=d,=4.7 cm., dairesel halka icin
kullanilan boyutlar ise; r;=2.13 cm., ry=2.15 cm., d;=d,=2.175 cm. olarak sec¢ilmistir.

Sekil 4.1°de TE gelen dalga icin 1.8 GHz. rezonans frekansinda kare halka i¢in
kalkanlama etkinligi 46 dB., dairesel halka i¢in kalkanlama etkinligi 60 dB.
olusmaktadir. Bununla birlikte, dairesel halka i¢in 4.6 GHz. seviyesinde 38 dB’lik
kalkanlama etkinligine sahip ikinci rezonans olusmaktadir. Daire halka yapinin band
genisligi ve kalkanlama etkinligi Kare halka yapiya gore daha yiiksektir. Sekil 4.2° de
TM gelen dalga icin kalkanlama etkinligi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kare halka yap1 ile Dairesel halka yapinin TE gelen dalga icin kalkanlama
etkinliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.1. de Kare halka FSY ve Dairesel halka FSY’ nin dielektrik sabiti=2.1
( Teflon ), Chirality degeri=0.000, gelis acis1 0 = 0° alindiginda TE gelen dalga igin
kalkanlama etkinligi gortilmektedir.

Sekil 4.2 Kare halka FSY ve Dairesel halka FSY’ nin dielektrik sabiti=2.1
( Teflon ), Chirality degeri=0.000, gelis agis1 6 = 0° alindiginda TM gelen dalga i¢in
kalkanlama etkinligi gortilmektedir.
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Sekil 4.2. Kare halka yapi ile Dairesel halka yapinin TM gelen dalga icin kalkanlama
etkinliklerinin karsilastirilmasi .
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Sekil 4.3. Kare halka FSY” de gelis acis1 0 = 0°, dielektrik=2.1 alindiginda farkli
Chirality degerleri icin TE gelen dalganin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.4. Kare halka FSY” de gelis acis1 0 = 0°, dielektrik=2.1 alindiginda farkli
Chirality degerleri icin TM gelen dalganin kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.5. Dairesel halka FSY” de gelis agis1 6 = 0°, dielektrik =2.1 alindiginda farkli
Chirality degerleri i¢in TE gelen dalganin kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.” de TM gelen dalga i¢in Kare halka yapinin kalkanlama
etkinligi TE gelen dalga ile ayni1 ¢ikmaktadir. Bunun sebebi FSY’ nin yapisinin simetrik
olmasi ve gelis agisinin 6 = 0° olmasidir. Sekil 4.3.” e gore Kare halka yapida Chirality
degeri arttirilacak olunursa rezonans frekansi 6nce azalmakta ve belli bir degerden sonra
artmaktadir. Bununla birlikte Chirality degeri arttik¢a band genisligi de artmaktadir.
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Sekil 4.6. Dairesel halka FSY” de gelis agis1 6 = 0°, dielektrik =2.1 alindiginda farkli
Chirality degerleri i¢in TM gelen dalganin kalkanlama etkinligi

Sekil 4.5 e gore Dairesel halka yapida Chirality degeri arttirilacak olunursa
band genisligi artar fakat bununla birlikte 4.5 GHz. seviyelerinde ikinci bir rezonans
frekansi olusmaktadir.

Sekil 4.7. de goriildiigii gibi Dairesel halkanin band genisligi daha fazla
olmasina karsin kalkanlama etkinligi Kare halka yapidan daha diisiiktiir. Fakat Dairesel
halka ikinci rezonans frekansi olusturmaktadir
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Sekil 4.7. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1, gelis agis1 6 = 0° TE gelen dalga i¢in
Kare halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinligi

70
. — - = Kare Halka
I = Dairesel Halka
GO '
|
a0 ’
&5 )
A=l o
= i
= 40F i ,
i I'"L ::
i fnl t
m sl i
5 a0r S i
% J-’I "l l"-\ I:'
= EE . i
i . - I
~ gk JI [
;o !
1or j,' \\ el En
’ - ™ . g J.'
0k - ] ] e T R MR
A 1 14 2 25 3 34 4 45 g

Frekans (GHz)

Sekil 4.8. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1, gelis a¢is1 0 = 0° TM gelen dalga i¢in
Kare halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.9. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1, gelis acis1 0 = 0° TE gelen dalga igin
Kare halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.10. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1, gelis agis1 0 = 0° TM gelen dalga i¢gin
Kare halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinligi
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Sekil 4.9. ‘da dielektrik sabiti=2.1, gelis acis1 0 = 0°, Chirality=0.004 degerleri
icin Kare halka ve Dairsel halka kalkanlama etkinlikleri kiyaslanmistir. Gortildiigu gibi
Dairesel halka yapinin kalkanlama etkinligi ve band genisligi Kare halka yapiya gore
daha fazladir. Sekilden de anlasilacagi gibi Chirality degerimiz arttikga Dairesel yap1
i¢in kalkanlama etkinligi artmaktadir. Fakat Dairesel halka icin 4.4 GHz. seviyelerinde
ikinci rezonans frekansi olusmaktadir. Dairesel halka ve Kare hakla yapilar icin
Chirality degerinin artmasi ikinci rezonans frekansinin kalkanlama etkinligini
artirmistir.

Sekil 4.11. ‘de dielektrik sabiti=2.1, gelis agis1 6 = 0°, Chirality=0.006 degerleri
icin Kare halka ve Dairsel halka kalkanlama etkinlikleri kiyaslanmigstir. Gortildiigu gibi
Dairesel halka kalkanlama etkinligi Kare halka yapiya gore daha diisiik olmasin ragmen
band genisligi Kare halka yapiya gore daha fazladir. Chirality degerimiz £&=0.006 gibi
bir degere ulastiginda Kare halka yap1 i¢in 4.8 GHz. seviyelerinde ikinci bir rezonans
frekansi olusmaktadir.

70

! —c = Kare Halka
i = Dairesel Halka

Kalkanlama Etkinligi (dB)
(0] e (A} (53]
(] [} [} [}

]
[
T
—

=
T
A
-~
g
"

il 1
0.5 1 1.5 2 2458 3 358 4 4.5 2]
Frekans (GHz)

Sekil 4.11. Chirality=0.006, diclektrik sabiti=2.1, gelis agis1 0 = 0° TE gelen dalga igin
Kare halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinligi.

Dielektrik=2.1, Chirality=0.000 degerleri ic¢in acinin degisimi incelenecek
olunursa Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. ‘de goriilen sonuglar elde edilecektir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta ag1 degisimi sonucu TE gelen dalga ile TM gelen
dalganin kalkanlama etkinliklerinin ayni1 olmayisidir. Yapilar simetrik olmasin ragmen
ac1 degisimi kalkanlama etkinliklerini degistirmektedir.
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Sekil 4.12. Chirality=0.006, diclektrik sabiti=2.1, gelis agis1 6 = 0° TM gelen dalga igin
Kare halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.13. Chirality=0.000, dielektrik sabiti=2.1 olan Kare halka yapinin farkl gelis
acilarindaki TE gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.14. Chirality=0.000, dielektrik sabiti=2.1 olan Kare halka yapinin farkl gelis
acilarindaki TM gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.15. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1 olan Kare halka yapinin farkl gelis
acilarindaki TE gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.16. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1 olan Kare halka yapinin farkl gelis
acilarindaki TM gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.17. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1 olan Kare halka yapinin farkl gelis
acilarindaki TE gelen dalga icin kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.18. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1 olan Kare halka yapinin farkl gelis
acilarindaki TM gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.19. Chirality=0.000, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TE gelen dalga icin kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.20. Chirality=0.000, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TM gelen dalga icin kalkanlama etkinligi.

Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.” de Chirality=0.000, dielektrik=2.1 ic¢in sonuglar
gortilmektedir. Gelen dalga agis1 6 = 60° lik degere ulastiginda rezonans frekansi
azalmaktadir. Ayrica gelme acisi arttiginda band genisligi azalmistir. A¢inin artmasi
rezonans frekansi i¢in kalkanlama etkinligini azaltmis, ikinci rezonans frekansin
kalkanlama etkinligini ise arttirmistir.

Farkli Chirality degerleri i¢in farkli gelis agilari i¢in elde edilen sonuglar asagida
goriildiigi gibidir. Buna gore Chirality arttikca olusan ikinci ve {iglinclii rezonans
frekans sayisi1 artmaktadir. TE gelen dalga ve TM gelen dalga i¢in bozulma
gerceklesmektedir. TE gelen dalga gelme agisindan daha cok etkilenmektedir. Gelis
acisi arttikca ikinci rezonans frekansi azalmaktadir.

Chirality degerinin artmasit Kare halka yapi i¢in ikinci hatta iiclincii rezonans
frekansimin olusmasina sebep olmaktadir. Dairesel halka yapmnin farkli agilardaki
sonuclaria bakilirsa ikinci rezonans frekanslarini olusturmaktadir. Ve olusan bu ikinci
rezonans frekanslarin kalkanlama etkinlikleri oldukega biiyiiktiir.
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Sekil 4.21. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TE gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.22. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TM gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.23. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TE gelen dalga icin kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.24. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TM gelen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.21.” de Chirality =0.002, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel Halka FSY’
de TE gelen dalga icin farkli gelme acilarindaki kalkanlama etkinligi goriilmektedir.
Buna gore gelme acis1 degistiginde 3 GHz. Seviyelerinde ikinci ve 4.5 GHz.
Seviyelerinde iigiincii rezonans frekansi olusmaktadir. Ayrica gelme agis1 6 ‘nin artmast
band genisligini arttirmaktadir. ikinci ve iiciincii rezonans frekanslar igin kalkanlama
etkinligi agiyla dogru orantili artmaktadir.

Sekil 4.22° de ise Chirality =0.002, dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel Halka
FSY’ de TM gelen dalga icin farkli gelme agilarindaki kalkanlama etkinligi
gorliilmektedir. Burada TE gelen dalga ic¢in ikinci veya {glincli rezonans
frekanslarindaki kalkanlama etkinliginin olduk¢a diisiikk seviyelerde kaldigi goze
carpmaktadir.

Sekil 4.23 ve 4.24 ele alinirsa; TE gelen dalga i¢in gelme agisinin artmasi ikinci
ve liclincii rezonans frekanslarinda bozulmalar meydana getirmektedir. TE gelen dalga,
TM gelen dalga ya gore 6 gelme acisindan daha fazla etkilenmektedir.

Sekil 4.27° den de goriilecegi gibi Chirality=0.002 , dielektrik=2.1, 6 =30° olan
TE gelen dalga i¢in Kare halka ve Dairesel halka FSY’ lerinin kalkanlama etkinlikleri
karsilagtiritlmistir. Buna gore; Dairesel halkanin kalkanlama etkinligi ve band genisligi
Kare halka’ ya gore daha fazladir. Chirality parametresinin artmasi ikinci rezonanslari
olusturmustur. Bunun yaninda Kare halka i¢in 0.7 GHz. seviyelerinde {i¢iincii rezonans

frekansi olusmaktadir.
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Sekil 4.25. Chirality=0.006 dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TE elen dalga icin kalkanlama etkinligi.

B0
— Aa=0

B =10

- E:SD

S0 B =0

N
=

-]
=

Kalkanlama Etkinligi (dE)
[¥X]
=

10

1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekans (GHz)

Sekil 4.26. Chirality=0.006 dielektrik sabiti=2.1 olan Dairesel halka yapinin farkli gelis
acilarindaki TM elen dalga i¢in kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.27. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1, 6 = 30° olan TE gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinliklerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.28. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=2.1, 6 = 30° olan TM gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinliklerinin karsilagtirilmas.
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Sekil 4.29. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1, 6 = 30° olan TE gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinliklerinin karsilagtirilmas.
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Sekil 4.30. Chirality=0.004, dielektrik sabiti=2.1, 6 = 30° olan TM gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinliklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.31. Chirality=0.006, dielektrik sabiti=2.1, 6 = 30° olan TE gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinliklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.32. Chirality=0.006, dielektrik sabiti=2.1, 8 = 30° olan TM gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinliklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.33. Kare halka yap1 i¢in Chirality=0.002, gelme agis1 0 = 30° olan TE gelen
dalga i¢in farkl dilelektrik degerlerindeki kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.34. Dairesel halka yapi i¢in Chirality=0.002, gelme agis1 6 = 30° olan TE gelen
dalga i¢in farkl dilelektrik degerlerindeki kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.33.” de Kare halka yap1 i¢in farkli dielektrik( €, ) degerlerindeki
kalkanlama etkinlikleri goriilmektedir. €, = 2.1 ( Teflon ), €, = 5 ( Lastik ), €, =7 ( Tag )
degerlerindeki kalkanlama etkinliklerine bakildiginda en yiiksek kalkanlama etkinlige
sahip olanmi teflondur. Bunun yaninda biitiin dielektrik maddeler i¢in band genislikleri
esittir. €, =7 icin 3.4 GHz. seviyelerinde ikinci rezonans olusmaktadir. Olusan bu ikinci
rezonans frekansinin kalkanlama etkinligi 40 dB. civarlarindadir.Sekil 4.34. de
Dairesel halka yap1 icin farkli dielektrik( €, ) degerlerindeki kalkanlama etkinlikleri
goriilmektedir. Kalkanlama etkinliklerine bakildiginda en yiiksek kalkanlama etkinlige
sahip olan1 €, = 5 icin olan lastiktir. Bunun yaninda biitiin dielektrik maddeler i¢in band
geniglikleri esittir. €, = 2.1 i¢in 4.6 GHz. seviyelerinde, €, = 5 i¢in 3.4 GHz.
seviyelerinde, €, = 7 icin 2.9 GHz. seviyelerinde ikinci rezonans olusmaktadir. Olusan

bu ikinci rezonans frekansinin kalkanlama etkinlikleri 40 dB. civarlarindadir.
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Sekil 4.35. Kare halka yapi icin Chirality=0.002, dielektrik=5 olan TE gelen dalga i¢in
farkli agilarda kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.36. Kare halka yap1 i¢in Chirality=0.002, dielektrik=5 olan TM gelen dalga i¢in
farkli acilarda kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.37. Dairesel halka yap1 i¢in Chirality=0.002, dielektrik=5 olan TE gelen dalga
icin farkli gelme a¢1 degerlerindeki kalkanlama etkinligi.
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Sekil 4.38. Dairesel halka yap1 i¢in Chirality=0.002, dielektrik=5 olan TM gelen dalga
icin farkli gelme a¢1 degerlerindeki kalkanlama etkinligi.

Sekil 4.35’de Kare halka yapi i¢in Chirality=0.002, dielektrik=5 olan TE gelen
dalgada farkli agilarda kalkanlama etkinligi goriilmektedir. Buna gore gelme agisi
arttikca 2.4 GHz. seviyelerinde olusan ikinci rezonans frekansinin kalkanlama
etkinliginin ve band genisliginin artmasina sebep olmaktadir. TM gelen dalga i¢in ise
kalkanlama etkinligi yaklasik olarak ayni kalirken, band genisligi azalmaktadir. 2.7 ve
2.8 GHz. seviyelerinde ikinci rezonanslar olusmaktadir. Fakat TM gelen dalga i¢in
0=30° ve 6=60° den sonra ikinci rezonanslar olusurken TE gelen dalga i¢in her agida
ikinci rezonans olugmaktadir.

Sekil 4.37°de Dairesel halka yap1 i¢in Chirality=0.002, dielektrik=5 olan TE
gelen dalgada farkli agilarda kalkanlama etkinligi goriilmektedir. Band genisligi ve
kalkanlama etkinligi agiyla birlikte artmaktadir. Sekil 4.38° de TM gelen dalga i¢in
kalkanlama etkinligi goriilmektedir. Buna gore olusan ikinci rezonans frekanslarinin
kalkanlama etkinligi TE gelen dalgaya gore daha diisiiktiir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40° da
Kare halka ve Dairesel halka i¢in kalkanlama etkinlikleri karsilastirilmistir. Buna gore

Dairesel halka daha fazla yan loblar iiretmistir.
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Sekil 4.39. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=5, 6 = 30° olan TE gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinliklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.40. Chirality=0.002, dielektrik sabiti=5, 6 = 30° olan TE gelen dalga i¢in Kare
halka ve Dairesel halka kalkanlama etkinligi karsilagtirilmasi.




5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Chiral dilim {izerine yerlestirilmis farkli geometrik yapilarin TE
ve TM modunda gelen diizlemsel dalga i¢in kalkanlama etkinlikleri incelenmistir.
Chiral ortam sonsuz kabul edilmis ve birim hiicrelere boliinmiistiir. Bu birim hiicreler
icindeki periyodik yapidaki FSY’ ler Floquet modlari cinsinden ifade edilmistir. Metal
olan bu geometrik yapilar {izerinde indiiklenen bilinmeyen akim yogunluklart moment
metodu kullanilarak hesaplanmstir.

FSY iizerine gelen dalga TE ve TM modunda polarize olmus sekilde
gelmektedir. Kalkanlama etkinligi yapiin Chirality admittansina, levha kalinligina,
gelis acisina ve dielektrik sabitine gore degisiklikler gostermektedir. Gelis acis1 diger
parametrelere gore biraz daha farklidir. Gelen dalga TE ve TM modunda oldugundan
gelis acist haric diger parametrelerin degisiminde kalkanlama etkinlikleri ayni
cikmaktadir. Fakat gelis agis1 degistiginde TE ve TM gelen dalga i¢in kalkanlama
etkinlikleri farklilik gostermektedir. Bunun sebebi FSY yapmin periyodik olarak
yerlestirilmis olmasidir.

Yapilan incelemeler gostermistir ki en etkin parametre Chirality parametresidir.
Bu parametrede meydana gelen en ufak degisiklikler yansima ve iletim katsayilarinda
bliyiik oynamalara sebep olmaktadir. Ayrica normalde dielektrik ortam i¢in ayn1 frekans
araliginda rezonans frekansi sayisini arttirmak i¢in i¢ ige geometrik yapilar1 gerekirken
Chiral ortamda bu sadece Chirality admittansinda yapilacak ufak degisiklerle
saglanmaktadir.

Gelis acisinin  arttirilmasiyla ikinci hatta {iglincli rezonans frekanslari
olusmaktadir. Bu sayede ikinci rezonans olusturulmak istenirse daha Onceden
bahsedildigi gibi Chirality parametresinin yaninda aginin degistirilmesiyle bu saglanmis
olunur. A¢inin artmasi TE modlu dalga i¢in band genisligini arttirirken, TM modlu
dalga i¢in tam tersi etki gostermekte ve band genisligini azaltmaktadir.

Kalkanlama etkinlikleri agisindan genel olarak degerlendirdigimizde, kalkanlama
etkinligi zayiflatma diizeyleri bakimindan siniflandirildiginda: 0-10 dB arasinda ¢ok
diistik, 10-30 dB arasinda etkili bir kalkanlamada en diisiik aralik, 30-60 dB arasinda
ortalama, 60-90 dB arasinda 1iyi ve kalkanlama etkinliginin 90 dB’nin iizerinde olanlar

icin ¢ok iyi degerlendirmesi yapilmaktadir (ANONYMOUS, 1999). Bu calismada
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incelenen kare halka ve dairesel halka FSY yapilar standartlara gére normal ve normalin

ustinde bir etki vermektedir.
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