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OZET

Bu  ¢alismada, elektromanyetik  dalganin  farkl
materyal ozelliklerine sahip ve farkli kalinliklardaki
¢cok katmanli bakisimsiz (chiral) ortamda yayilmasi
incelenmistir. Amag¢ yansima ve ge¢me  gii¢
katsayilarint elde etmeye calismaktir. Gelen dalga
herhangi bir polarizasyonlu diizlemsel monokromatik
dalga olarak kabul edilmistir. Bakisimsiz ortam iginde
farkl faz hizlarinda sol (LCP) ve sag (RCP) el
dairesel polarizasyonlu iki dalga vardir. Dolayisiyla,
m’inci bakisimsiz katmanda iki tane sag ara yiizeye,
iki tane de sol ara yiizeye ilerleyen toplam dort dalga
bulunur. Birbirine bitigik iki bakisimsiz katmanin
yiizeyinde simwr gartlart kullanilarak (m+1)’inci ara
yiizeyde bulunan dort elektrik alamin biiyiikliigii 4x4
matris seklinde m’inci ara yiizeyde bulunan elektrik

alanlarim  biiyiikliigii ~ cinsinden  yazilabilir.  Bu
matrislerle yansima ve ge¢me giic katsaylar
tammlanabilir.  Bazi  niimerik  sonuglar  teoriyi

aciklamak icin sunulmustur.

1. GIRIS

Optik etkinlik (optical activity) olarak bilinen
elektromanyetik bakisimsizlik (chirality) kavrami
optik, mikrodalga ve milimetredalga frekanslarinda
aktif olan Ozelliklerinden dolayr arastirmacilarin
siirekli olarak ilgisini ¢ekmistir [1-5]. Bakisimsizlik
geometrik bir fikir olup bakisimsiz nesne ile aynadaki
goriintlisii arasinda bir simetri yoktur [6]. Birgok
aragtirmaci  elektromanyetik dalganin  bakisimsiz
ortam ile etkilesimini incelemistir [6-12]. Potansiyel
uygulama alanlarinin genis olmasi nedeniyle bu
konudaki ¢aligmalar devam etmektedir. 1988 yilinda
elektromanyetik dalganin tek katmanli bakigimsiz
ortamdaki yayilmasit Bassiri ve arkadaslarinca
incelenmis olup, degisken polarizasyonlu gelen dalga
icin yansima ve ge¢me katsayilari bulunmustur [7].
1993 yilinda ise Tanaka ve Kusunoki [1] ¢ok katmanl
bakisimsiz ortamdaki yansima ve gecme gii¢
katsayilarini incelemis, dik polarizasyonlu gelen dalga
icin niimerik sonuglar sunmustur.

Bu c¢alismada ise farkli olarak, elektromanyetik
dalganin farkli materyal 6zelliklerine sahip ve farkli
kalinliklardaki ¢ok katmanli bakisimsiz ortamda
yayilmasi incelenerek ve niimerik sonuglar paralel
polarizasyonlu dalga i¢in sunulmustur. Herhangi bir
polarizasyonla gelen diizlemsel monokromatik dalga
bakisimsiz ortam icinde, farkli faz hizlarinda sol ve

364

sag el dairesel polarizasyonlu iki dalganin toplami
seklinde ilerler [5]. Boylece m’inci bakisimsiz
katmanda; iki tane sag ara ylizeye dogru ilerleyen, iki
tane de sol ara yiizeye dogru ilerleyen toplam dort
dalga bulunur. Birbirine bitisik iki bakisimsiz
katmanin yiizeyinde smir sartlarin1  kullanarak,
(m+1)’inci ara yiizeyde bulunan dort elektrik alanin
biliylikligli, 4x4 matris seklinde m’inci ara yiizeyde
bulunan elektrik alanlarin  biiyiikliigii cinsinden
yazilabilir [1]. Bu matrislerle yansima ve ge¢me giig
katsayilar1 bulunabilir.
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Sekil 1. Cok katmanli bakisimsiz ortam

Bosluktan ¢ok katmanli bakisimsiz ortama gelen
herhangi bir polarizasyonlu diizlemsel monokromatik
dalga diisiinelim. Burada ¢ok katmanli ortam, N tane
farkli materyal 6zelliklerine sahip ve farkli kalinliktaki
dielektrik  bakisimsiz ~ katmanlar olarak  kabul
edilmistir.  Sekil 1°de  problemin  geometrisi
gosterilmigtir. exp( — jo t) gizli tutulmak kosulu ile

d, m=123...,m,..,N) kalmhgmda olan m’inci
bakigimsiz katmandaki genel yap1 denklemleri [7]
Dy =emEp + JjSemBm

H,, = jécnEm + (Vg )B,y,

seklinde olup, burada ¢,,, u,, ve

(1a)
(1b)

Eom Sirastyla,

bakisimsiz ortamin elektriksel gegirgenligi, manyetik
gecirgenligi ve bakisimsizlik admitansidir.
Bakisimsizlik admitanst  bakisimsizlik  derecesini

gostermekte olup degeri | &y IS A€ / Uy, aralifinda
sinirhdir [11].

Kaynaksiz ortamda (la) ve (1b) nolu denklemler
Maxwell denklemleri ile birlikte ¢oziildiigiinde m’inci
katman i¢in Helmholtz denklemi,

V2C,, + 20 oy (VX Cpy )+ KA Crpy = 0 @)
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seklindedir ve burada C,, =E, H,.D,. B, ,

k= o\emiy, V2 Laplace operatorii ve w agisal
frekanstir.

Bu denklemin ¢6ziimii farkli faz hizlarinda sol ve sag
el dairesel polarizasyonlu iki dalganin toplami
seklindedir. Bu dalgalarin karakteristik dalga sayilari,
sol ve sag el dairesel polarizasyonlu dalgalar i¢in,

2 2.2 2

kmp = —OtmSom +NO mem +km (3a)
2 2 .2 2

kyr = oS om A0 wnlom +kiy, (3b)

seklindedir. Burada L ve R alt simgeleri, sirasiyla, sol
ve sag el dairesel polarizasyonlu diizlemsel dalgay1
gostermektedir. Dolayisiyla bakisimsiz ortamda hem
sol hem de sag el dairesel polarizasyonlu dalgalar
farkli faz hizlariyla yayinim yapmaktadirlar.

Gelen, yansiyan ve gegen agilar arasindaki baginti ise
Snell kanunu ile agiklanir:

ko sin(@,) = ky,; sin(@,,; )
=kyp sin(0,,5) = kg sin (0 )

bosluk ve dielektrik ortamin

(4)

Burada k,ve kg

karakteristik dalga sayilar; 6,,60,,;, 0,r ve 0O

sirastyla gelen agi, sol ve sag el polarizasyonlu
diizlemsel dalgalarin yansima agilar1 ve gegme agisini
gostermektedir.

Herhangi bir polarizasyonla gelen bir elektrik alan
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

E; = [Ei//(cosﬁo a, +sinf, a,)+ El.J_ay]
-exp| jk,(z cosf, —x sinf, )] 5)
Burada ag (o =x,y,z) birim kartezyen vektorlerdir.

Ayrica L ve // alt simgeleri elektrik alan vektoriiniin
dik ve paralel bilesenlerini gostermektedir. Gelen giicii
bir degerine normalize edersek asagidaki denklem
elde edilir.

|E;) [P+ E;) =1 (©6)
Gegen ve yansiyan elektrik alanlann E; ve E,
seklinde ifade edelim. E, ve E,; EtJ_ ’Et//’ErJ_
ve Er // olan bilesenleri cinsinden agagidaki sekilde
yazilir.
E; =[E, (cosO ay +sinbga,)+E, | ay]
-expljkg(z costg —x sinbg)] (7
E, =[E, ,(cosO, ay —sinb,a,)+E, | ay]
-exp[—jk,(z cos, +x sind,)] (8)

m’inci bakisimsiz katmandaki elektrik alan denklemi
sag ara ylizeye ve sol ara yiizeye ilerleyen elektrik
alanlarin toplam1 seklinde asagidaki gibi yazilir.

E, =E,+E,. )
Burada

E, = E; expljky; (z cos6,,;, —x sinf,,;)]

+Epp explikpp(z €080, —x sin@,)]  (10a)

E,, = E,,; exp[—jk,,; (z cosO,,, +x sinb,,, )]

+E, g expl—jkyp(z cosO,,p +x sinb,,x)] (10b)

veE

E;;L = E,J,;L(cosﬂmL ay +sinbp; a; —jay,) (lla)

+

Epg = Epp (€08 Oy @y +sin Oy az + ja) (11b)

E, =E, (—cosf,, a, +sinl,, a, —Jjay) (llo)
Eg = Epp(—cosOy,pa, +sinb,,qa, +jay) (11d)
olup, (9) no’lu denklemden itibaren + ve — iist
simgeler sirastyla m’inci katmanda saga ve sola dogru
ilerleyen dalgalar1 ifade etmektedir. Cok katmali
bakigimsiz ortam i¢inde ve disindaki manyetik alanlar
da Maxwell denklemleri kullanilarak kolayca elde
edilir. z=0 ara yiizeyinde, bosluk ile birinci katman
arasinda, sir sartlar1  kullanilarak elektrik ve
manyetik alanlarin x- ve y-bilesenlerinden sirasiyla
asagidaki esitlikler elde edilebilir.
E, cost, +E,, cost, =E1+L cosf|; (128)
a
+E1+R cosbp —E|; cosb; —E 5 cosbp

_Yo(EiL cosf, +E,.| cosf,) = chl(ElJrL cosd

—E1+R cosO g —E; cosb; + E|pcostp) (12b)

ot ot e e
E; | +E, | =—JE +JERg—JE +JER (12¢)

Y (E;| +E, =Y, (B, +Ejp+E; +Ep (12d)
Burada Y,ve Y, boslugun ve birinci katmanin

admitansi, 6;; ve 0,p sag ve sol polarizasyonlu

dalgalarin birinci katmandaki yansima agilaridir. Bu
esitlikler matris seklinde agagidaki gibi yazilabilir.

+

Eil EIL

E ET
rh_ [4]] ' (13a)

Eiy Ey

2 Eg

(m;l,z,.—. ...... N-1) ve

yiizeylerinde de smir sartlarin1 kullanarak (13a)’ya
benzer matris esitlikleri elde edilebilir.

Z=IN ara

+ + +
EmL Em-HL ENL
+ + +
Emr _[5,] Emtir Eng _[c] Ery
— - Bm — > — =|C E
Emp Epqir Eng 1l
| Eme | | Em+ir]  LEng

(13b), (13¢)
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Burada [4] ve [B,,] 4x4 kare matrisler olup, [C]

ise 4x2’lik bir matristir. Bu matrislerle ¢ok katmanli
bakisimsiz ortam ayrintili olarak kolaylikla analiz

edilebilir. [4], [B,] ve [C]

elemanlari, gelen agi, bakisimsiz ortamin materyal
Ozellikleri ve her bir bakisimsiz katmanimin
kalinliginin  fonksiyonu seklindedir. Yansiyan ve
gegen elektrik alanlarin dik ve paralel bilesenleri,
gelen elektrik alan cinsinden, denklem (13)’deki
matrisler kullanilarak elde edilebilir.

_J3fi ~hoky

matrislerinin

14a)
1L (
My
FarEs | = fi1E:
E - _ 31 lJ_ 11 l// (14b)
t// M
1
MAE., + M,E.
ErL _ 27l 3%/ (14¢)
My
M E., +ME.
Er// _ 4l 5%/ (14d)
My
Burada f&’B (y =1,2,3,4;B =1,2) 4x2’lik
[F1=[Al[B/1[By1[B3].ccvvune [By_;1[C] matrisinin
elemanlanidir  ve M, (v =1,2,3,4,5) asagida
verilmistir.
M = firfzo = fiafz1 - My = forf3n = faa f3
My = fi1for = fiafor s My = f3o a1 = F31/an
Ms = fitJao = JioSa
Yansiyan ve gegen giigler ise:
B=Fy+by » h=H1+y
2 2
P HAE [T By=lE,,l
cos0 cos0
By ="e=S|E, P, B, =00S|F
Ny cosO,, Ny cosO,

seklindedir. Burada n, =/, /80 Ve Ng =4/l /SS

sirastyla,  boslugun  ve  dielektrik  ortamin
empedanslaridir. Ayrica AR Pt /0 P ve Pr /s

gecen ve yanstyan giiglerin dik ve paralel bilesenlerini
gostermektedir. Eger ¢ok katmanli bakisimsiz ortam

Eem=0(m=123,.... ,N) secilerek ¢ok katmanl
siradan dielektrik ortam seklinde diizenlenirse, ¢capraz-
kutupsal (cross-polarized) giigler, Pt ) Ve Pr J/ (Pt 1
ve B ), dik (paralel) polarizasyonlu gelen dalga igin

sifir olur.

3. NUMERIK SONUCLAR

Niimerik sonuglar paralel polarizasyonlu (£ L= 0)

ve ylizeye dik gelen (cos®, =0) dalga igin
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verilmigtir. Dielektrik ortam i¢in kirilma indeksi

Ng =4/€g / g€, =1.60 olan polyester secilmistir.
N=15 katmanli bakisimsiz bir yap1 i¢in,

ny =10 |KLMLKKLMLKKLMLK| ng =1.60,

ortamin  materyal Ozellikleri ile  kalinliklar::
ng =+ex /ey =232, np =g [e, =146,
ny = ey [5, =420, £o =-11x1075,
Eex =y = 11x107°5, nyd, =1, /4,

ngdg =nydy =k, / 2 seklinde secilmistir. Burada
Lo boslugun orta (center) frekanstaki ( f.) dalga

boyudur. Kirilma indeksleri ny , n; ve n;, seklinde
verilen materyaller sirastyla ¢inko-siilfat (ZnS),
silikon-dioksit ( Si0, ) ve germanyum ( Ge )’dur. Sekil

2 ortak-kutupsal (co-polarized) ve capraz-kutupsal
giiclerin frekansa gore degisimini gostermektedir.

Capraz-kutupsal yansiyan giig (P.)), yansiyan

dalganin polarizasyonu gelen dalganin polarizasyonu
ile ayni oldugu icin sifir olmaktadir [8]. Ayrica

capraz-kutupsal gecen gii¢ (Pt | ) orta frekans

yakinlarinda bir degerine yaklagsmaktadir. Bu frekans
yakinlarinda gecen dalga igin paralel polarizasyon dik
polarizasyona doniismektedir. Sekil 3 ise ortak-
kutupsal ve capraz-kutupsal giiglerin orta frekans
degerinde gelen agiya gore degisimini gostermektedir.

Gelen agmm 70°’den kiigiik oldugu durumlarda

yansiyan giiglerin degeri kiigiik olmaktadir. 907 *ye
yaklastik¢a paralel polarizasyonlu gelen dalga igin
tim  gii¢  bilesenleri  ortak-kutupsal  giice
déniismektedir. Ayrica gelen agmm 50° *den kiigiik

oldugu durumlarda ¢ok katmanli bakisimsiz ortam
sadece capraz-kutupsal giicii gegirmektedir. Dik

polarizasyonlu gelen dalga (Ei )= 0) icin de benzer

sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir.

Burada elde edilen niimerik sonuglar incelendiginde;
¢ok katmanli bakisimsiz ortamin bazi frekans ve agi
araliginda gecen dalganin sadece capraz-kutupsal
polarizasyonlu  bilegenini  gegirdiginden  dolayi,
polarizasyon doniistiiriicii filtre olarak davrandigi
sonucuna varilabilir. Ayrica bu yap1 yansiyan dalganin
ortak- ve ¢apraz-kutupsal bilesenleri i¢in anti-yansima
filtresi olarak da kullanilabilir.

4. SONUC

Bu calismada, elektromanyetik dalganin ¢ok katmanl
bakisimsiz ortamdaki yansima ve gegme giic
katsayilar1  incelenmistir. Dik ya da paralel
polarizasyonlu gelen dalga igin, gecen ve yansiyan
dalgalarin ortak- ve capraz-kutupsal gii¢ katsayilari
hesaplanmig ve bakisimsizlik parametresinin etkileri
incelenmigtir. Cok katmanli bakisimsiz ortamin bazi
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frekans ve ag¢1 araliginda gecen dalganin sadece
capraz-kutupsal polarizasyonlu bilesenini
gecirdiginden dolay1 polarizasyon doniistiiriicii filtre
olarak davrandigi ve bu yapmin yansiyan dalganin
ortak- ve ¢apraz-kutupsal bilesenleri igin anti-yansima
filtresi olarak da kullanilabilecegi niimerik sonuglar
yardimiyla gorilmiistiir. Bu sonuglar g6z oOniinde
tutularak ytiksek verimli polarizasyon donistiiriicii ve

anti-yansima  filtreleri tasartmi1  igin  ¢aligmalar
yapilabilir.
1
h:
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Sekil 2. Yansiyan ve gecen dalganin ortak- ve capraz-
kutupsal giiglerinin frekansa gore degisimi

1

o
rJ"0.5 |
L:
o
0
100
Teta0 (degrees)
0 20 40 60 80 100
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Sekil 3. Yansiyan ve gecen dalganin ortak- ve ¢apraz-
kutupsal giiclerinin orta frekansta gelen agiya gore
degisimi.
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