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Bu caligmada, bakisimsiz levha {izerine periyodik yerlestirilen
Bir- ve iki déngiilii kare helezon metal iletkenlerin yansima
ve iletim katsayilar1 niimerik olarak incelenmistir. Gelen
dalganin iletken yiizeylerde indiikledigi bilinmeyen akim
katsayilart Moment metodu ile hesaplanmistir. Temel
fonksiyonlar diiz kisimlarda {ist iiste ¢akisan pargali siniislerin
toplami seklinde segilirken, koselerde ise akim siirekliliginin
saglanmasi igin yarisi dikey diger yarisi da yatayda olmak
tizere iki esit parca seklinde secilmistir. Frekans Secici
Yiizeyler bakisimsiz levha ile desteklendiginde gelen dalganin
polarizasyonu dénmekte farkli frekans bantlarinda birden ¢ok
rezonans goriilebilmektedir. Bakisimsizlik admitansinin ve
gelme agisinin farkli degerlerinde ortak kutupsal yansima ve
capraz kutupsal iletim katsayilarinin gelen dalganin
frekansina gore grafikleri ¢izilmistir.

1. Giris

Son yillarda bakisimsiz materyaller ve dielektrik levha {izerine
periyodik dizilen Frekans Secici Yiizeylerle ilgili hem teorik
hem de deneysel ¢ok sayida caligma yapilmistir [1,2].
Elektromagnetik bakisimsizlik (chirality), anten, mikrodalga
ve optik gibi g¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari; polarizasyon doniistiiriici [3], mikroserit
antenlerde [4], yansimasiz anten kaplamalarinda [5],
dielektrik—bakisimsiz  yiizeylerde [6], bakisimsiz dalga
kilavuzu [7], emici materyal [8], bakisimsiz faz kaydiric1 [9],
bakisimsiz levhada Frekans Segici Yiizey (FSY) uygulamalari
[10] ve burada sayillamayan literatiirde mevcut daha birgok
uygulama alanlar1 vardir.

FSY’de yansima ve iletim katsayilari frekansa gore
degismekte ve bir mikrodalga frekansinda tamamen yansitici
ozellik gosterirken, baska bir frekansta tamamen gegirgen
Ozellik gosterebilmektedir. Periyodik metal iletkenlerden
olusan FSY’ler, Elektromagnetik filtre yada polarizasyon
doniistiiriici gibi davranmaktadir. FSY’ler basta anten ve
mikrodalga alanlarinda olmak {izere ¢ok bantli mikrodalga
antenlerde, hibrid radomlarda, yansitici antenlerde, bant
durduran yada bant gegiren filtre tasarimlarinda vb. ¢ok sayida
uygulama alanlari mevcuttur [2]. L-seklindeki ve bir dongiilii
kare helezon seklindeki metal iletkenlerden olusan iki yeni
FSY’in dielektrik levha ile desteklendigi durumdaki yansima
ve iletim katsayilar1 ilk kez [11]’de incelenmisti. Yine
dielektrik levha {iizerine periyodik yerlestirilen iki—dongiilii
kare helezon FSY’lerin analizi ilk kez [12]’de incelenmisti. Bu
calismada ise bakisimsiz levha iizerine periyodik olarak
dizilmis bir- ve iki dongiilii kare helezon metal iletkenlerin
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Sekil 1: a) Bakisimsiz levha iizerine metal iletkenlerden olusan
ve periyodik olarak yerlestirilen Frekans Segici Yiizeyler b)
Bir-dongiilii kare helezon FSY eleman, c) Iki- déngiilii kare
helezon FSY elemani.

ortak  kutupsal yansima (co-polarized reflection, RTF) ve
capraz kutupsal iletim (cross—polarized transmission, TIM)

katsayilar1  Sekli (Modal) analiz metodu kullanilarak
incelenmistir.

2. Teori

Bakisimsiz levha iizerine gelen dogrusal polarizasyonlu dalga
bakisimsiz levha iginde farkli faz hizlarinda sag ve sol el
dairesel polarizasyonlu iki dalgaya ayrilir. Bakisimsiz levhanin
arkasinda bu iki dalga birleserek, polarizasyon diizlemi gelen
dalganin polarizasyon diizlemine gore donmis dogrusal
polarizasyonlu bir dalga olusturur. Dalganin dénme miktart
bakisimsiz ortamda ne kadar hareket ettigine ve dalga sayilar
arasindaki farka baghdir. Bu optik etkinligin sadece
bakisimsiz levhanin yiizeyinde degil, ortam boyunca oldugunu
belirtmektedir [13]. Bakisimsiz nesne ile aynadaki goriintiisii
arasinda bir simetri yoktur. Bakisimsiz ortamda elektrik aki
yogunlugu (D) ve manyetik alan (H) hem elektrik alana (E)
hem de manyetik aki yogunluguna (B) baglidir. Y6n bagimsiz,
homojen, kayipsiz ve bakisimsiz ortamda genel yap1
denklemleri [1],
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seklindedir. Bu denklemlerde €, p, ve & sirasiyla bakisimsiz
ortamin elektriksel gecirgenligini, manyetik gegirgenligini ve
bakisimsizlik admitansint  gdstermektedir. &’nin  degeri
bakisgimsizlik i¢in bir olgli olup + veya — isaretli olmast
ortamin sag yada sol el polarizasyonu ile ilgilidir. & nin
isaretindeki degisim aynadaki goriintiisiinii almak ile aynidir.
&nin + veya — isaretli olmasi ortamin sag veya sol el
polarizasyonlu oldugunu gosterir. &=0 ise ortam dielektriktir.
Genel yap1 denklemleri kaynaksiz (source free) Maxwell
denklemleri ile birlikte ¢oziiliirse elektrik ve manyetik alanlar
icin bakisimsiz dalga denklemi asagidaki gibidir.
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Bakisimsiz dalga denkleminin ¢6ziimii sag ve sol el diresel
polarizasyonlu (right and left hand circularly polarized) olmak
lizere bakisimsiz ortamda iki farkli dalga icermektedir. Bu iki
dalga bakisimsiz ortamda farkli hizlarda yayilirlar.

Bakisimsiz levha tizerine metal iletkenlerden olusan bir- ve iki
dongiilii kare helezonlar Sekil 1a’ da goriildiigii gibi periyodik
olarak yerlestirilmistir. Yine Sekil la’ da elemanlar arasi
uzakliklar d,, d, ve levha kalinligi, d ile gosterilmistir. Sekil 15
ve lc’de bir- ve iki dongiilii kare helezonlarin uzunluklari ve
eni goriilmektedir. TE (Transverse Electric) diizlemsel dalga
bakisimsiz  levhaya hava ortamindan normal agiyla
gelmektedir. Gelen, yansiyan ve dielektrik levhadan sagilan
elektrik ve manyetik alanlar Floquet teorem [14] kullanilarak
sonsuz diizlemsel dalgalarin toplami seklinde yazilir [15].
Sinir sartlar1 kullanilarak ve birim hiicredeki iletken tizerinde
gelen, yansiyan ve sagilan elektrik alanlarin tegetsel bilesenleri
sifira esitlenerek Elektrik Alan Integral Denklemi (EAID) elde
edili. EAID’de Moment metodu [16] kullamlarak akim
yogunlugu bilinmeyen akim Kkatsayilart ve bilinen temel
fonksiyonlar cinsinden yazilir. Temel fonksiyonlar iletken
yiizeylerde iist {iste cakisan parcali siniisler olarak secildiginde
degisken a_ yoniinde, asagidaki gibi yazilabilir [17].

sinB(s—s,_)
sinf(s, —s, )
f,(s) =a, 4)
SIn(s o1 )
sinB(s .1 —Sy)

Sp1 S8<8,

S, $8<s, 4

Bu denklemde 3 hava ortamindaki faz sabitini belirtmektedir.
a, yonindeki birim vektdr ya a_ yada a, yoniini

gostermektedir. FSY eni dalga boyuna gore ¢ok kiigiik
oldugundan, akimin iletken seritlerin uzunlugu boyunca aktig1
diistiniilmiistiir. Sekil 2’de temel fonksiyonlar bir—dongiilii
kare helezon {izerinde gosterilmistir. Temel fonksiyonlar
orijinden baslayarak metal iletken boyunca devam ederler. Ik
serit (4;) boyunca temel fonksiyonlar a, yoniinde segilmistir.

EAID aym temel fonksiyonlarla test edildiginde NxN matris
denklemi elde edilir. Bilinmeyen akim katsayilar1 matrisin
tersinin alinmasiyla hesaplandiktan sonra ortak kutupsal
yansima ve ¢apraz kutupsal iletim katsayilari bakigimsiz levha
ile desteklenen FSY’ler i¢in agagidaki denklemler kullanilarak
kolaylikla hesaplanabilir [18].

Sekil 2: Temel fonksiyonlarin (iist iiste c¢akisan pargali
siniislerin) bir—dongiilii kare helezon {izerinde gosterimi.
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Bu denklemlerde EXE ve eI FSY’lerin olmadigi durumda

bakisimsiz levhadan yansiyan ortak kutupsal ve iletilen ¢apraz
kutupsal katsayilari, 1’den N’e kadar olan toplam bakisimsiz
levha ile desteklenen FSY’lerdeki sagilmalari, o bilinmeyen
akim katsayilarini, C ve P’ler ortamin parametreleri cinsinden

katsayilar, glt  ve glM temel fonksiyonlarm igsel

carpimlarini ve 4 birim hiicre alamini gstermektedir. Ust indis
TE ve TM yansiyan veya gegen dalganin polarizasyonunu
belirtmektedir. TE (TM) diizlemsel dalga icin ortak kutupsal
kisim TE (TM) ve ¢apraz kutupsal kisim da TM (TE)’ dir.

3. Sayisal Degerler

Bu béliimde Sekil la ve 1b°de gosterilen bir— ve iki—dongiili
kare helezon FSY’lerin ortak kutupsal yansima ve g¢apraz
kutupsal iletim katsayilarimin bakisimsizlik admitansinin ve
gelis acisinin farkli degerleri icin gelen dalganin frekansina
gore grafikleri ¢izilmistir. Floquet modlar1 kullanilan temel
fonksiyonlar ile orantili olup sonuglarda ¢ok az bir fark elde
edilinceye kadar yakinsamanin oldugu degere kadar
arttirilmistir. Her iki FSY i¢in de yayinim yapan mod sifirinci
moddur.

Bir—dongiilii kare helezon FSY’in sayisal sonuglart Sekil 3 ve
4’te sunulmustur. ilk seridin uzunlugu #,=0.16 cm olup diger
seritlerin uzunluklart h,=n*h; (n=2, 3, 4.) ‘den bulunabilir.
Bir—dongiilii kare helezon FSY’in eni ilk seridin onda biri
olarak secilmistir (w=0.016cm). Periyodik hiicrelerdeki
elemanlar arast1 mesafe esit olup d\=d,=0.7 cm’dir. Bir—
dongiilii kare helezon FSY’in toplam uzunlugu igin 25 tane iist
iste cakigsan sinilis fonksiyonu kullanilmigtir. Kullanilan
Floquet modlanmin  sayisi  (2M+1)*  olup M=12’dir.

Bakigimsizlik admitansinin  degeri “:‘5 Je.€, /Ho [19]

araliginda segilmistir.

Sekil 3’de bakisimsizlik admitansin dort farkli degerinde
normal aciyla gelen dalgadan dolay1 bir—dongiilii kare helezon
FSY’deki ortak kutupsal yansima katsayisinin gelen dalganin
frekansina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3: Bakisimsiz levhada bir-dongiilii kare helezon FSY i¢in
farkli & degerlerinde a) Ortak kutupsal yansima ve b) Capraz
kutupsal iletim katsayilari: 6=¢=0°, @=0.5 cm, £=1.6, w=0.016
cm, 7=0.16 cm, h,=n*h; cm, n=2,3,4., d,=d,=0.7 cm.

Sekil 3a’ da bakisimsizlik admitansinin diisiik degerinde
(cizgili egri) sadece bir rezonans frekansi mevcut iken &’nin
yiiksek degerlerinde iki farkli rezonans frekansi vardir. 1-12.5
GHz frekans araliginda ortak kutupsal yansima katsayisinin
degeri & arttikga artmakta oldugu goriilmektedir. £=0.002 S
degerinde iki farkli rezonans frekansi olup bant araliklar
yaklasik olarak birbirlerine esittir. £=0.003 S degerinde ise
birinci rezonanstaki bant aralig1 ikinciye gére daha dardir.

Sekil 3b’de goriilecegi lizere ¢apraz kutupsal iletim
katsayisinin degeri £€=0 i¢in -20 dB’in altindadir. £=0.001 S
degerinde  bakisimsiz  levhanin  ardinda  polarizasyon
doniisiimiiniin olmadig1 goriliirken, £=0.002 S icin 18 ve 22
GHz frekanslarinda iki farkli anti-rezonans (gelen dalganin
polarizasyonu TE’ den TM’ e doniisiiyor) gdzlenmistir.
&=0.003 S oldugunda ise anti-rezonans (full transmission) 15
GHz’de goriilmektedir.

(b)

Sekil 4: Bakisimsiz levhada bir-dongiilii kare helezon FSY igin
farkli gelis acilarinda a) Ortak kutupsal yansima ve b) Capraz
kutupsal iletim katsayilari: ¢=0°, £&=0.001 S, d=0.5 cm, £=1.6,
w=0.016 cm, 7,=0.16 cm, h,=n*h; cm, n=2,3,4., d,=d,=0.7 cm

Sekil 4’te ortak kutupsal yansima ve capraz kutupsal iletim
katsayilariin gelis agisinin farkli degerlerinde frekansa gore
grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4a’da normal agiyla gelen dalga
icin 23 GHz’ de rezonans goriilmektedir. Normal agida bir
rezonans frekansi varken 30° ve 45°° lik gelis agilarinda
birden fazla rezonans oldugu gozlenmistir. Gelis agis1 arttikga
rezonans frekanst da sola dogru daha kiiciik frekanslara
kaymaktadir. Sekil 45’ de goriilecegi gibi £=0.001 S i¢in farklt
gelis acilarinda anti—rezonans olugsmamaktadir

Sekil 5 ve 6’da bakisimsiz levha iizerine periyodik olarak
yerlestirilen iki—dongiilii kare helezon FSY’in ortak kutupsal
yansima ve c¢apraz kutupsal iletim katsayilarinin normal agiyla
gelen dalga i¢in farkli bakisimsizlik degerlerinde frekansa gore
grafikleri sunulmustur. ilk seridin uzunlugu 4#,=0.1 cm olup
diger seritlerin uzunluklart h,=n*h; (n=2, 3,...,8.)’den
bulunabilir. Tki-déngiilii kare helezonun toplam uzunlugu 3.6
cm dir. Tki-déngiilii kare helezon FSY’in eni ilk seridin onda
biri olarak se¢ilmis olup w=A;/10=0.01 cm’dir.
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Sekil 5: Bakisimsiz levhada iki-dongiilii kare helezon FSY icin
farkli  degerlerinde a) Ortak kutupsal yansima ve b) Capraz
kutupsal iletim katsayilari: 6=¢=0°, d=0.5 cm, =1.6, w=0.01
cm, 7,=0.1 cm, h,=n*h; cm, n=2.3,...,8., d;=d,=0.83 cm.

Periyodik hiicrelerdeki elemanlar arasi mesafe esit olup
di=d,=0.83 cm’dir. Iki-dongiili kare helezon FSY’de
indiiklenen akim katsayilarii bulmak i¢in toplam 56 tane iist
iiste ¢akisan pargali siniis fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan
Floquet modlanmin sayis1 (2M+1)* olup M=15 olarak
almmugtir.

Sekil 5°te bakisimsizlik admitansinin farkli degerleri igin ortak
kutupsal yansima ve c¢apraz kutupsal iletim katsayilarinin
frekansa gore degisimi sunulmustur. Sekil 5a° da goriilecegi
tizere tiim & degerlerinde iki farkli rezonans frekansi vardir. 1—
12 GHz frekans araliginda ortak kutupsal yansima katsayisinin
degeri & nin degeri artikca artmakta oldugu gézlenmektedir.
11.5-13.5 GHz frekans araliginda ortak kutupsal yansima
katsayisinin degerinde belirgin bir degisim goriilmemektedir.
15.5 GHz’ de olusan ilk rezonans frekansinda & arttik¢a daha
kiigiik frekanslara dogru kiiciik bir kayma olmaktadir. £&=0 ve
€=0.001 S degerleri i¢in ikinci rezonanstaki bant araligi
birinciye gore daha dardir.

Sekil 6: Bakisimsiz levhada iki-dongiilii kare helezon FSY igin
farkli gelis agilarinda a) Ortak kutupsal yansima ve b) Capraz
kutupsal iletim katsayilari: ¢=0°, £&=0.001 S, d=0.5 cm, g=1.2,
w=0.01 cm, #,=0.1 cm, h;=n*h; cm, n=2,3,...,8., d)=d,=0.83
cm.

Sekil 5b’de £=0.0018 S degeri icin capraz kutupsal iletim
katsayisinin degeri birden fazla frekans degerinde bire esit
olmaktadir. Bu frekans degerlerinde anti—rezonans olup gelen
dalganin polarizasyonunun TE’ den TM’e donistiigi
gozlenmistir. £&=0 ve £=0.001 S degerleri i¢in anti-—rezonans
meydana gelmemektedir.

Gelis acisinin farkli degerleri i¢in ortak kutupsal yansima ve
capraz kutupsal iletim katsayilarinin frekansa gore degisimleri
Sekil 6’da gosterilmistir. Gelis agis1 45°° ye kadar
arttirildiginda 16.5 GHz’ de olusan ilk rezonans frekansi sola
dogru kayarken ikinci rezonans ortadan kalkmaktadir. Gelen
dalganin egik agili olmasi durumunda Sekil 65° de goriildiigi
ilizere anti—rezonans olugmamuigtir.



4. Sonug¢

Bu calismada bir— ve iki—dongiilii kare helezon iletkenlerden
olusan iki yeni FSY’in bakisimsiz levhadan yansima ve iletim
katsayilart TE diizlemsel dalga i¢in incelenmistir. Bilinmeyen
akim katsayilarin1 bulmak igin st iiste ¢akisan parcali siniisler
modeli Moment metodu ile birlikte kullanilmigtir.
Bakisgimsizlik admitansinin ve gelis acisinin farkli degerleri
icin ortak kutupsal yansima ve capraz kutupsal iletim
katsayilarmin frekansa gore grafikleri ¢izilmistir. Niimerik
sonuclar  bakisgimsizlik  admitansinin = gelen  dalganin
polarizasyonunu dondiirmekte 6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir. Diisiik & degerlerinde polarizasyon doniistimii
goriilmemistir.  &nin  yiiksek degerlerinde birden fazla
rezonans frekansmin oldugu goriilmiistiir. Gelis agis1 arttikga
bir-dongiili kare helezon FSY i¢in birden fazla rezonans
frekans1 gozlenmistir. Tki—déngiilii kare helezon FSY icin gelis
acisinin farkli degerlerinde ilk rezonans frekansi sola dogru
kayarken ikinci rezonans frekansi kaybolmaktadir.

5. Kaynakca

[1] LV.Lindell, A.H. Sihvola, S.A. Tretyakov, A.J. Viitanen,
Electromagnetic Waves in Chiral and Bi-Isotropic Media,
Norwood, MA, 1994.

[2] B. A. Munk, Frequency Selective Surfaces: Theory and
Design. Wiley, New York, 2000.

[3] A.J. Viitanen, I.V. Lindell, “Chiral slab polarization
transformer for aperture antennas,” IEEE Trans. AP, 46,
9, 1395-1397, 1998.

[4] D.M. Pozar, “Microstrip antennas and arrays on chiral
substrates,” IEEE Trans. AP, 40, 1260-1263,1992.

[5] H. Cory, 1. Rosenhouse, “Some applications of multi—
layered chiral structures,” Electron. Lett. 28, 1051-1053,
1992.

[6] A. Lakhtakia, V.K. Varadan, V.V. Varadan, “Scattering
by periodic achiral—chiral interface,” J. Opt. Soc. Am. A.
11, 1675-1681, 1989.

[7]1 P. Pelet, N. Engheta, “The theory of chirowaveguides,”
IEEE Trans. AP, 38, 1, 90-98, 1990.

[8] AMM. Allam, “Chiral absorbing material,” [7th
National Radio Science Conference, Minufiya University,
Egypt, 2000.

[9] M.M.I. Saadoun, N. Engheta, “Theoretical study of
variation of propagation constant in a cylindrical
waveguide due to chirality: Chiro—phase shifting,” IEFE
Trans. Microw. Theory & Tech. 42,9, 1690-1694, 1994.

[10] A.O. Koca, Analysis of Frequency Selective Surfaces on
Chiral Slab. Ph. D. Tezi Gaziantep Universitesi, 1997.

[11] K. Delihacioglu, S. Uckun, T. Ege, “Scattering
characteristics of FSS comprised of L—shaped and one—
turn helix shaped conductors for TE and TM excitation,”
Electrical Engineering, 89, 3, 177-181, 2007.

[12] K. Delihacioglu, S. Ugkun, T. Ege, Frequency selective
surfaces comprised of periodic arrays of two—turn square
spiral shaped conductors, (AEU) Int. J. Electron.
Commun., 61, 3, 182185, 2007.

[13] S. Bassiri, N. Engheta, C.H. Papas, ” Electromagnetic
Wave Propagation through a Dielectric—Chiral Interface
and through a Chiral Slab,” J. Opt. Soc. Am. A4, 5, 1450-
1459, 1988.

[14] N. Amitay, V. Galindo, C.P. Wu, Theory and analysis of
phased array antennas. Wiley-Intersection, New York,
1972.

[15] K. Delihacioglu, S. Uckun “Power reflection and
transmission coefficients for Meander-Line polarizers
with a chiral slab,” ETRI Journal, 25, 1, 41-48, 2003

[16] R. F. Harrington, Field computation by moment methods:
MacMillan, New York, 1968.

[17] H. Nakano, Helical and Spiral Antennas: A Numerical
Approach: Wiley, New York, 1987.

[18] K. Delihacioglu, Analysis of square spirals on planar
dielectric and chiral slabs, Ph. D. Tezi, Gaziantep
Universitesi, 2007.

[19] N. Engheta, D.L. Jaggard, “Electromagnetic Chirality and
its Applications,” [EEE AP-S Newslett., 30, 6, 1988



	1. Giriş 
	2. Teori 
	3. Sayısal Değerler 
	4. Sonuç 
	5. Kaynakça 

