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Ozet

Bakisimsiz yokluk ortamin, bakisimsiz yokluk ortam-serbest
uzay stmurinda negatif yansima veren, iki polarizasyonlu dalga
tirettigi - bilinir. Bu makalede, elektromanyetik dalganin
bakisimsiz yokluk ortamdan yansima ve iletim katsayilar
teorik olarak incelenmistir. Bu ¢alisma serbest uzaydan,
bakisimsiz yokluk ortama gelen egik agili, dogrusal ve dairesel
polarizasyonlu dalgalarin  her ikisi i¢inde yapilmistir.
Elektriksel ve manyetik gegirgenlik degerleri ¢ok kiigiik
oldugundan, bakisimsiz yokluk ortamin dalga empedanst
serbest uzay ile otomatik olarak eslesir. Tam yansima ve
iletimin gelis acismin genis bir alanina yayidigi goriildii.

Anahtar kelimeler: Bakisimsiz yokluk, bakisimsiz ortam,
negatif kirilma

Abstract

Chiral nihility media are known to produce two polarizations,
yielding negative refraction at the free space-chiral nihility
medium boundary. The electromagnetic wave reflection and
transmission coefficients from a chiral nihility slab have been
theoretically studied in this paper. This study has been done
for both a linearly and a circularly polarized waves that is
obliquely incident on a chiral nihility slab from the free space
region. Since the relative permittivity and the permeability
values are very small, the wave impedance of chiral nihility
slab is automatically matched to that of free space. It is seen
that total reflection and total transmission exist that cover a
wide range of incident angles.

Keywords: Chiral nihility, chiral media, negative refraction.

1. Giris

Son 10 yilda, ozellikle geriye dalga (backward wave)
ireten metamateryal c¢alismalarinda ve tasarimlarinda hizl
gelismeler olmustur. Bakisimsiz (chiral) ortam 19. yy’ n
baslarinda kesfedilmis olup optik etkin ortam diye bilinir.
Bakisimsiz ortam, goriiniir 151k araliinda dogal olarak
gergeklestirilebilir. Su ana kadar bu konu elektromanyetik,
fizik vb. alanlarda, lineer polarizasyon ve lineer olmayan
polarizasyon yayilim kapsaminda hayli c¢alisilmuistir. Optik
etkinligin baslica 06zelligi lineer polarize elektromanyetik
dalganin polarizasyon diizlemine gore, dalga ortamdan
gectikce dondiiriilmesidir. Iletilen dalganin polarizasyonu,
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yap1 denklemlerinin yani sira, bakisimsiz ortamin kalinligi ve
gelis agisina da oldukga baglidir [1]. Bakisimsiz ortamda gelen
elektrik veya manyetik alani es zamanli olarak, magneto-
elektrik kuplaj gosteren elektrik ve manyetik polarizasyon
yaratir. 1968 de Veselego, negatif elektriksel ve manyetik
gecirgenligin - ayn1 anda  gerceklesmesiyle, maddenin
elektromanyetik 6zelligini teorik olarak gostermigtir [2].
Metamateryal olarak bilinen bu materyaller (sol el materyal,
geriye dalga materyal vb.) dogada normal sartlarda
bulunamaz. Bunun yani sira bakigimsiz ortamda da,
metamateryal ortamlar geriye dalgalari destekler ve negatif
kirllma gosterir. Zhang ve ark. [3] metamateryal ortamlarda
elektro manyetik alanlarin yayilmasini ¢aligmiglardir. Yapi
parametrelerinin ¢ift negatif 6zelligi antipalalel faz1 ve grup
hizlar1 sergileyen elektromanyetik dalga yayilimini saglar.
Ziolkowski ve ark. [4] metamateryalleri hem analitik hem de
niimerik olarak ¢aligmislardir. Bu yapay materyaller deneysel
olarak [5]°de dogrulanmustir. Bu mikrodalga frekans
bolgesinde, ince tel yapt ve boliinmis halka rezonatorler
kullanilarak gergeklestirilmistir, fakat metalik yapilar olmadan
Gyro-chiral ortam kullanilarak da negatif kirilma indisi
olusturulabilir [6]. Bakisimsiz yokluk bakisimsiz ortamin 6zel
bir tiriidiir. Elektrik ve manyetik gegirgenlik katsayilarinin her
ikisi de ayn1 anda bakigimsiz yokluk ortamda sifir olmasina
ragmen ¢ok kiigik degerleri goz Oniine alinmistir. Acikca
goriiliiyor ki ki yoklugun olusturulmasi miimkiin degildir,
fakat belirli frekans araliginda ¢ok kiigiik degerlere erisilebilir
[7]. Bakisimsiz yokluk ortamda dairesel polarizasyonlu iki
Ozel dalga (eigenwave) vardir, fakat bunlardan bir tanesi
geriye dalgadir. Geriye dalgalar i¢in, faz hiz1 kendisine
karsilik gelen Poynting vektoriine antipalalel durumdadir. Bir
elektromanyetik dalga serbest uzaydan, bakisimsiz yokluk
ortama geldiginde, negatif kirilma meydana gelir[8]. [9]’da
elektromanyetik diizlem dalganin, izotropik bakisimsiz
ortamda yayilmas: tanimlaniyor ve bakigimsiz yokluga ve
bakigimsizligin  enerji iletimi etkilerine ozel bir ilgi
gosteriliyor. Bakisimsiz yokluk ortamda negatif kirilma,
Gauss-iginimnin yayilimt gosterilerek [10]°da gozlendi. Gauss-
1s1n1 hem bir hava-bakisimsiz ara yiizeyden hem de serbest
uzayla eslesen katmanli bakisimsiz yokluk ortamindan
yansimig ve kirilmigtir. Bir dielektrik-bakisimsiz ara yiizeyden
kirllma ve iletim problemi ile sonsuz bakigimsiz ortamda
dalganin yayihmu tartigildi [11]. Bu makalede, bakigimsiz
yokluk ortaminda iletim ve yansima durumlari, serbest
uzaydan, egik ac1 ile gelen dogrusal ve dairesel polarizasyonlu
dalga agisindan incelenmistir. Elektriksel ve manyetik
gecirgenlik degerleri ¢ok kiigiik oldugundan dolay1, bakisimsiz
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yokluk ortammn dalga empedansi otomatik olarak serbest
uzayla esitlendi. Ara yiizeylerde sinir sartlari esitlendikten
sonra, yansima ve iletim katsayilari matris tersi ile de elde
edilebilir. Bakigimsiz yokluk ortamma egik agiyla gelen
dogrusal ve diresel polarizasyonlu dalgalar i¢in yansima ve
iletim katsayilarinin, gelis agisina ve bakisimsizlik degerlerine
gore grafigi cizilmistir.

2. Bakisimsiz Yokluk Ortam

Egik a¢t ile gelen dogrusal ve dairesel polarizasyonlu
dalga i¢in d kalinhginda sonsuz bir bakigimsiz yokluk
ortamdan yansima ve iletim durumlar Sekil 1° de gosterildigi
gibi diiginiildii. (X,y,z) kartezyen koordinat sistemi kullanilmig
ve X-z, gelme diizlemi olarak kabul edilmistir. izotropik
kayipsiz bakisimsiz levha i¢in kullanilan yapi denklemleri
asagidaki gibi tanimlanmugtir [12].

D = ¢E + j¢B 1)

B = uH — ¢E @

Burada ¢ ve p elektriksel ve manyetik gegirgenlik,

& = &p/Eolho ve & bakisimsiz  yokluk  ortamda
bakisimsizlik parametresidir. &, ve p, sirasiyla serbest uzayda
elektriksel ve manyetik gegirgenlik katsayisidir. Makale
boyunca zaman harmonigi e/®tfarz edildi ve gizli tutuldu.
Sekil 1° de gosterildigi gibi, dik polarizasyonlu gelen ve
yanstyan elektrik ve manyetik alan denklemleri su sekilde
yazilabilir.

E; = aje Jkxx=jksZ (3)

H; = & e-ilaxjksz 4)
n

E, = (R (a, +ja}) + R*(a, — jay))e Jkxx—iksz (5)

H, = (R™(~ja; + a5) + R*(ja; — jap))e/oxTkaz ()
Burada k, = kg cos 6; , ko = w./eotlg, Ve ay, birim vektor ve
Sekil 1’ de gosterildigi gibi a; = a, dir. R® , sag el
polarizasyonlu (RCP) ve sol el polarizasyonlu (LCP) yansiyan

alanlarinin  biiylikliigiinii temsil eder. m serbest uzayin
empedansidir.

Sekill: z=0 ve z=d arasma yerlestirilmis d kalimhgmdaki
sonsuz uzunlukta bakisimsiz yokluk ortamimnin gésterimi.
Bakigimsiz yokluk ortam i¢inde dalgalar, RCP ve LCP olup
farkli faz hizlarina sahiplerdir, w/k*ve w/k~. RCP ve LCP
dalga sayilart,

k= oWer£$) (7

olup w radyal frekansi, (+) ve (-) isaretler ise sirasiyla RCP ve
LCP dalgalarin1 temsil eder. Dalga her iki durumda da ayni
empedansa sahiptir (n* =5~ = u/e = n). Toplam elektrik ve
manyetik alan denklemleri su sekilde yazilabilir.

E = A (a, + jad)e Jkex=ikzz 4 g+ (q, — jad+)e~Ikxx—ikiz 4
B(a +jal e I 1 B, — jate M (g)

1 . - . .
H = —{A~(—ja, + ag e Jkar~ikiz 4 g* (ja, + ag+)e~Jkxx-ikiz
n

+B™(—ja, + ab)e Jkxxtikiz B+ (jq, + ab*)eIkxxtikiz) (Q)

Burada A* ve B* RCP ve LCP dalgalarin biiyiikliikleridir.

. ko sin 6; . .
kf = k*cos9t 0% =sin~?! (%) ve 0% her iki dairesel
+

polarizasyonlu dalga icin kirilma agisidir. a%*ve ab* birim
vektorlerdir. Soyle ki;

at _ in gt +
a,” = a,sin6* — a, cos 6+

ab* = a, sin 0% + a, cos 6%
Bakigimsiz yokluk ortamda iletilen dalganin elektrik ve
manyetik alan denklemler su sekildedir.

E. = (T‘(a1 +ja) +T*(a, —jaiz)) e Ikxx=Jkaz (10)
H, =2 (T™(~ja + ab) + T*(jay + jab)) e~/Hax—iaz (1)

Burada T* RCP ve LCP’ de iletilen dalgamin biiyiikliigiidiir.
Elektrik ve manyetik alanlarin tegetsel bilesenleri i¢in sinir
sartlart x=0 ve x=d noktalarinda iki ara yiizeye uygulandi.
Bakigimsiz yokluk ortamin dalga empedansi ara yiizeylerde
serbest uzay empedansiyla esitlendi. Alanlarin esitlenmesiyle
asagidaki matris elde edilebilir.

V=1 (12)

Burada [V] matrisi bilinenleri, [I] matrisi bilinmeyenleri ve
[Z] de empedans matrisini belirtmektedir.

-1 -1 1 1 1 1 0 0
1 -1 ¢ -c, -Cc C, 0 0
-1 -1 -c, -C, C C, 0 0
T -1 1 -1 0 0
0 0 D D, D, D, -F -F
0 0 DC -DC, -CD, CD, -F F
o 0 b -D D -D -F F
0o 0o -cD, -CD, CD, CD, F F |
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cos6F

— —_— .
Cp = Dy, = etikzd D34 = etikzd = g=Jjkzd

cos6; '

Dik, paralel ve dairesel polarizasyonlu gelen dalgalar ile
bilinmeyen katsay1 matrisleri (I) asagidaki sekilde yazilabilir.

17 (07 r 17 ‘R~

0 —J +1 R*

-1 0 -1 A™

0 —j +1 At
Vo= Vv, = Oj Viz_() 1=|p-
0 0 0 B*

0 0 0 T

-0 - Lo Lo L7+

Yansima ve iletim katsayilari (R* ve T*) Matlab programm
yardimiyla matris tersi hesaplanarak kolayca bulunabilir.

3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, bakisimsiz yokluk ortamdan yansima ve
iletim katsayilar1 incelendi. Gelen dalganin elektrik alani 1
V/m kabul edildi. Bakisimsiz ortam i¢in hem elektriksel, hem
de manyetik gecirgenlik degeri sifira ¢ok yakin bir deger
alindi (1x10®). Levha kalinligi d=A kabul edildi. Burada A
serbest uzayda gelen dalganin dalga boyudur. Gelen dalganin
frekans1 10 GHz alindi. Bakisimsizlik parametresi ¢izimlerde
0 ile 2 arasinda degerler alindi.

Bakisimsiz yokluk ortamina dogrusal polarizasyonlu dalga
egik agili geldiginde,(ya dik, ya da paralel) bityiikliikleri esit,
gelen dalganm yan biiyilikligiinde iki dairesel polarizasyonlu
yanstyan ve iletilen dalga elde ederiz. Yansima ve iletim
katsayilar1 RCP ve LCP’ cakigmaktadir. Toplam iletim ve
yansima biiytikliikleri Sekil 2a ve 2b’ de gosterildigi gibi LCP
ve RCP dalgalar1 toplami kadardir. Gelen dalga LCP (RCP)
oldugunda iletilen ve yansiyan dalga LCP (RCP) olmaktadir.
Yani LCP gelen dalga LCP iletim ve yansima iiretirken, RCP
gelen dalga RCP iletim ve yansima iiretmektedir. Bu 6zellik
Cizelge 1’ de 6zetlenmektedir. Tiim gelme tiplerinde toplam
yanstyan ve iletilen dalga biiyiikliikleri aynidir.
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Sekil 2: Dik polarizasyonlu gelen dalga igin (a) yansima (b)
iletim katsayilari, (c) Sol el polarizasyonlu gelen dalga icin
yansima ve iletim katsayilari (6; = 60°).

Cizelge 1: Gelen dalgaya karsilik yansiyan ve iletilen dalgalar.

Gelen dalga Yansiyan dalga fletilen dalga
Lineer LCP, RCP LCP, RCP
LCP LCP LCP

RCP RCP RCP

Sekil 3’te yansima ve iletim katsayilarinin biiyiikliikleri gelis
acisinin Ui¢ farkli degeri icin bakigimsizlik parametresine gore
sekilleri ¢izilmistir. 6;=30° de tam yansima (¢,<0.3) ve tam
iletim (&>0.7) bolgeleri goriilmektedir. Iletim ve yansima
katsayilarinin bityikligiiniin bakisimsizlik parametresine ¢ok
siki bagli oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 3: Farkli gelis acilarinda bakigimsizlik parametresine
gore yansima ve iletim katsayilart.

Sekil 4’ te bakisimsizlik parametresinin farkli degerleri igin
gelig acisina gore yansima ve iletim katsayilari gosterilmistir.
& nim 3 farkli degeri igin (0.25,0.5,0.75) ¢ok genis bir gelme
ac1st alan1 kapsayan tam yansima (critical angle) ve tam iletim
(Brewster angle) agilar1 mevcuttur.
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Sekil 4: Farkli bakigimsizlik degerlerinde gelis agisina gore
yansima ve iletim katsayilart.
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4. Sonug¢

Bu c¢aligmada kiigiik degerlere sahip elektriksel ve
manyetik gegirgenlige yeni parametreler onerildi. Bakisimsiz
ortama egik aciyla gelen dogrusal ve dairesel polarizasyonlu
dalgalar i¢in yansima ve iletim Xkatsayilar1 hesaplandi.
Levhanin bakisimsiz yoklugunda oldugu gibi, bakisimsizlik
parametresinin yansima ve iletim katsayilar tizerinde anahtar
rolii oynadigr goriildii. Bakisimsiz yokluk ortam, serbest
uzayda eslestirildiginde, bakisimsizlik parametresine bagli
olarak farkli karakterde yayilan dalgalar gbzlenmistir. Esit
biiytikliikte RCP ve LCP dalgalart tespit edildiginden,
bakisimsiz yokluk ortami kullanarak, paralel veya dik
polarizasyondan dairesel polarizasyonlu dalgalar elde
edilebilir. Tam yansima ve iletim katsayilarinin gelme agisinin
genis bir alanina yayildigr goriilmiistiir.
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