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Bu tezde, FEM metodu tabanli HFSS simiilatorii kullanilarak farkli geometrik
sekillerdeki MEI 6zelligine sahip birim elemanlardan olusan yapay ortamlarin
mikrodalga frekans araliginda elektriksel (&) ve manyetik (z) 6zelliklerinin negatif
olmast saglanmigtir. Ortami olusturan birim hiicrelerin ebatlarimin ortamin
elektromanyetik ozelliklerine etkileri incelenmistir. Veriler sagilma parametreleri
(Sij) cinsinden elde edilmis, bu parametrelerden ¢ikartma sureti ile elde edilen
dielektrik ve manyetik katsayilarinda yerlerine konularak ortam parametreleri
hesaplanmistir. Manyetik etkinin arttirilabilmesi i¢in AHR yapilarin degisik
kisimlaria farkli kapasite degerlerindeki kondansatorler yerlestirilerek sonuglari
gozlenmistir. Diizlemsel ve diizlemsel olmayan sekilde tasarlanan yapilarin
elektromanyetik  6zelliklerini temsil eden dielektrik katsayr ve manyetik
gecirgenliklerinin es zamanli negatif olmasi saglanmistir. Yapay olarak elde edilen

bu malzemeler kullanilarak negatif kirilma (-|n|) v en gatif faz h a1 (-‘Vp‘)
saglanabilecegi gézlenmistir. Dikddrtgensel bir dalga kilavuzu igerisine yerlestirilmis
manyetik metamalzeme kullanilarak ortamin manyetik 6zelliginin negatif olmasi

saglanmis, bdylece dalga kilavuzunun kesim frekansinin altinda iletim yapmasi ve
dalga kilavuzu ebatlariin azaltilmas: miimkiin olmustur.
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In this thesis, using Finite Element Method based structure simulator HFSS,
artificial media composed of different type of inclusions which are assigned as PEC
provided negative electric and magnetic properties in microwave frequency region.
Effects of unit cell dimensions on electromagnetic parameters are investigated. The
results are obtained in terms of scattering parameters and by extraction the
permittivity (&) and permeability () of artificial media have been founded.
Increasement of diamagnetic effect has been provided by placing different value
lumped capacitance to splits and spaces of SRRs. The permittivity and permeability
of artificially designed planar and non planar type of media have been realized
negative value, simultaneously. It is observed that this type of media shows negative

refraction (-|n|) and negative phase velocity (- ‘vp‘). Using TSSRR type inclusions in

a rectangular waveguide, it has been achieved to transmit below cutoff frequency and
so it has been made possible to decrease dimensions of waveguide.
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1. GIRIS Muharrem KARAASLAN

1. GIRIS

Optikte, bir malzemenin kirilma indisi, optik yogunlugunun 6l¢isuduir ve
151810 bosluktaki hiz1 () ile elektromanyetik diizlem dalganin ortam igerisinde Ki

hizina (V) bagli olarak su sekilde tanimlanir;

n=< (1.1)
Vv

Maxwell denklemleri kullanilarak kirilma indisi;
n’ = ¢gu (1.2)

seklinde manyetik gegirgenlik ( z2) ve dielektrik katsayisi ( &) ile orantili olarak elde
edilebilir. Pek cok optik malzemede ortamin elektromanyetik 6zelliklerini belirleyen
bu parametreler pozitif oldugundan, kirilma indisi n=./eu seklinde pozitif bir deger

alir. Kirilma indisinin, kayiplar1 acgiklamak i¢in kompleks bir ifade seklinde
belirtilmesi, hatta yon bagimli malzemeleri tanimlarken bir tensor olarak ifade
edilmesi gerekirken, isaretinin negatif olabilecegi hi¢ sorgulanmamistir. 1967
yilinda, Veselago, her iki elektromanyetik parametrenin belirli bir frekans araliginda
negatif olmasi durumunda, ortamin negatif kirilma indisine sahip olacagini ortaya
koymustur. Veselago, farazi olan bu ortam igin, terslenmis kirilma Snell kanununu,
ters Doppler etkisini ve zit Cerenkov yayilimlarini ortaya koymasina ragmen, bu
calismasi, dogada boyle bir ortam olmadigindan uzun yillar ilgi gérmemistir. Fakat
son birka¢ yil igerisinde, ortamin elektromanyetik 6zelliklerini negatif olarak elde
etmek i¢in ortaya konulan teorik ¢alismalar (Pendry ve Ark., 1996; Pendry ve Ark.,
1999) deneysel olarak gergeklestirilmis (Smith ve Ark. 2000; Shelby ve Ark., 2001)
ve tim bu ¢alismalarda Veselago’nun farazi bir ortam icin ortaya koydugu sonuglar
hayata gecirilmistir. Pendry tarafindan ortaya konulan miikemmel lens elde etme

diisiincesi, bu tip bir ortam iizerine bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmeyi basarmigtir

(Pendry, 2000b).
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1.1. Etkin Ortam Teorisi:

Dielektrik sabiti (&) ve manyetik gegirgenlik katsayisi (), uygulanan

elektrik ve manyetik alanlara karst homojen bir ortamin tepkisini karakterize eden
sabitlerdir. Bunlar makroskobik parametrelerdir, ¢linkii yeterince uzun zaman ve
yeterince biiyiik hacimler i¢in 6lgiilmiistiirler.

Biitiin bu parametreler, dis alanlar tarafindan etkilenen atomik veya
molekiiler osilatorlerin  frekansa bagli olarak makroskopik Olglimlerinin
ortalamalaridir. Bu fikir homojen olmayan daha biiylik hacimler i¢inde ortaya
konulabilir, mesela ortam icerisindeki homojenligi bozan yapilar, uygulanacak
elektromanyetik alanlarin dalga boyundan ¢ok kii¢iik fakat atom ve molekdllerden
biylk ise “etkin ortam teorisi” gecerli olabilecektir. Bu ozellikteki yapilar
metamalzeme olarak adlandirilmaktadirlar (Pendry, 2004; Shen ve ark, 2002) ve
uygulanan elektromanyetik alanlara karsi tepkisi, tipki homojen materyallerde
oldugu gibi € ve u parametrelerine bagli olarak ifade edilebilecektirler. *

Metamalzemeler, yapay olarak iiretilen fotonik materyallerden farklidir, bu
tip yapilarda, periyodik dielektrik sacicilardan Bragg sagilmasi sonucunda bant
boslugu yada duran bant araligi olusmaktadir (Yen ve ark, 2004; O’Brien ve ark,
2002; O’Brien ve ark, 2004). Fotonik kristallerde periyodik yapilarin boyutlart
dalgaboyu ile kiyaslanabilecek seviyede oldugundan homojenlikten s6z etmek
miimkiin degildir. Metamalzemelerde ise periyodiklik 6n planda degildir ve biitiin
ozellikler tek bir sacicinin rezonansina baglhdir.

Pek ¢ok malzeme, radyo frekansindan ultraviyole frekanslara kadar, iyi bir
elektrik tepkisi ortaya koymasina ragmen, manyetik tepkileri mikrodalga frekansi ile
siirhidir. Manyetik polarizasyon ya eslenmemis elektron spinlerinden ya da orbital
elektron akimlarindan olustugundan, bu etkenlerin topluca etkilenmesi diisiik
frekanslarda olma egilimindedir. Fakat yapay olarak mikro ve nano seviyede
malzemeler Gretilebilmesi, birka¢c hertz degerinden (Pendry ve ark., 2002) radyo

frekansin1 (Pendry ve ark., 1999; Wiltshire ve ark., 2001; Wiltshire ve ark.,
2003), mikrodalga (Pendry ve ark.,1999; Smith ve ark., 2000; Parazzoli ve ark.,
2003) ve terahertz frekanslarini1 da igeren (Yen ve ark., 2004; O’Brien ve ark., 2002)
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ve kizilotesi frekanslara (O’Brien ve ark.,2004) kadar uzanan, manyetik 6zellige
sahip metamalzeme iiretilebilmesinin Oniinii agmistir. Bu durumda istenen frekans
degerinde negatif manyetik 6zellige sahip yapay malzemelerin iiretilebilmesi s6z
konusu olabilmistir.

Diizlem harmonik bir dalga i¢cin Maxwell esitlikleri ele alinacak olursa;

X
m

X

= wuH (1.3.3)

kxH =-weE (1.3.b)

Burada E elektrik alani, H manyetik alani ve k dalga vektoriinii temsil etmektedir.

Eger her iki parametresi (&, g ) negatif olan bir ortam farz edilip sanal kisimlar1 gok

kiiciik almip ihmal edilirse; ortam igerisinde E,H ve IZdalga bilesenleri sol el
kuralina uygun {iglii bilesen seklinde hareket edeceklerdir. Bu 6zelliginden dolayi,
boyle bir ortam solak malzeme olarak adlandirilmaktadir.

Dalga vektorii ile ortamin kirilma indisi arasindaki iligki kullanilirsa;

k=—~ (1.4)

kirilma indisinin de negatif oldugu gozlenebilir. Burada w agisal frekansi temsil

etmektedir. Bu tip bir ortamda dalganin zit faz hizi ile ilerleyebilecegi

anlagilmaktadir. Ayrica poynting vektor (S=ExH) ile faz vektdriinin (IZ) zit
yonde hareket ettigi goriilmektedir. Sekill.1’de & — u parametreleri icin dort farkli
bolgenin elektromanyetik 6zellikleri belirtilmistir. Birinci bolgede (Uclincu bdlgede)
her iki parametre pozitiftir (negatiftir), EM dalgalar ilerler ve sag el kuralina (sol el
kuralma) uyarlar. Ikinci (dérdiincii) bolgede ise dielektrik katsayis1 negatif (pozitif)
ve manyetik gecirgenlik katsayis1 pozitiftir (negatiftir), parametreler zit isaretli

oldugundan EM soniimlenecektir.
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Sekil 1.1.0rtam elektromanyetik parametreleri ve EM alanlarin ortam igerisinde
ilerlemesi

1.2. Negatif Kirllma Indisli Materyaller:

Bir ortamin elektromanyetik 6zelliklerini belirleyen & — ¢ parametrelerinin

es zamanli olarak negatif 6zellik gosterdigi dogal bir yapinin olmamasi, Veselago
(1968)’nin yaptig1 c¢alismanin 6neminin anlagilmasini geciktirmistir. Pendry’nin,
negatif manyetik gecirgenlik katsayisi (1996) ve negatif dielektrik katsayisi (1999)
gosteren yapay malzeme iiretme diisiincesi, mikroskopik boyutlarda yapi iiretme
teknolojisini kullanarak, gesitli dalgaboylarinda negatif Ozelliklere sahip malzeme
{iretme ile sonu¢lanmustir. Biitiin Negatif Kirilma indis (NKI)’li metamalzemelerin

tamamui negatif ¢, y 6zelliklerine sahip iki ayr1 yap1 kullanilarak tiretilmektedir.
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1.3. Negatif Dielektrik Sabitli Ortamlar:

Optik frekanslarda, pek c¢ok metal serbest elektronlardan dolay1 negatif
dielektrik sabitine sahiptir. Plazma frekansindan diisiik frekanslarda, negatif
dielektrik katsayisinin sebebi elektronlarin bu birlikte osilasyonudur.

W, agisal frekansmna sahip zamanla degisen bir elektromanyetik dalga

icerisindeki bir elektronun hareket denklemi;
mi' + myt = —eEe ™! (1.5)

seklinde olsun. Burada m elektronun kitlesi r konumu ve y kayiplan ifade

etmektedir. Bu metal i¢in dielektrik sabiti;

2

w
ew)y=1-—"— (1.6)
W(W+iy)

olarak elde edilecektir. Bu denklemde;

2
Wy = Zem (1.7)
0

plazma frekansini temsil eder ve ortamdaki elektron sayist (n), boslugun dielektrik

katsayis1 (&,) ile elektron kitlesine (m) baglidir. Buradan plazma frekansindan

diisiik frekanslarda ortamin dielektrik sabitinin negatif oldugu anlagilmaktadir
(Jackson,1999;Born ve ark.,1989).

Pek cok metal igin, plazma frekansi ultraviyole araligindadir ve kayiplar ()

plazma frekansina gore ¢ok kiiciiktiir (Raether, 1980). Bundan dolayi, optik frekans
araliginda dielektrik sabiti negatif olan pek ¢ok metal bulunmaktadir. Bununla
beraber kayiplarin fazla oldugu pek c¢ok metal vardir ve bunlarda dielektrik
katsayisinin  negatif oldugu daha diisiik frekanslara indirmek miimkiin

goriilmemektedir. Clinkii kayiplar ¢ok biiyiik olmakta ve plazma seklinde hareketden
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s0z edilememektedir. Metal-dielektrik kompositler, zengin elektrodinamik
ozelliklerinden dolayn, biiyiik ilgi ¢ekmistir (Sarychev, 2000). Ornek olarak rastgele
diizenlenmis wuzun iletken c¢ubuklardan olusan komposit yapilarda, diisiik
konsantrasyonda bile ¢ok yiiksek dielektrik sabiti gozlenmistir (Lagarkov ve
ark.,1996).

Pendry (1996,1998) ve Sievenpiper (1996) birbirlerinden bagimsiz olarak,
metal tel yapilar kullanarak diisiik frekans degerleri icin duran bant araligi elde
etmislerdir. Pendry’nin dizayn ettigi metamateryalde ¢ok ince teller kullanilmis ve
birim hiicre, dalgaboyundan ¢ok kiigiik secilmistir. Diisiik frekanslardaki duran bant
araligi, etkin negatif dielektrik katsayisini temsil etmekte ve mikrodalga araliginda
bile negatif dielektrik katsayisini miimkiin kilmaktadir. Boylece diisiik frekans
degerlerinde negatif dielektrik katsayisini saglamak, bosluga metaller yerlestirerek

gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 1.2.Ince tel yapilarin olusturdugu plazma ortam (Pendry, 1996)

Dielektrik katsayisinin yapay olarak negatif olmasini saglamak i¢in kullanilan

yapilardan biri sekilde goriilmektedir (Sekill.2). Bu yapida plazma frekansini
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etkileyen elektronlar metal tellere sikigtirllmistir. Bu durumda ortam igerisindeki

birim hiicrede ki elektron sayis1 azaltilmigtir;
Mesiin :ﬂf_n (1.8)
a

Burada “a” birim hiicrenin bir kenarini, “r” ise metal ¢ubugun yarigapini temsil
etmektedir. Olusturulan yapida, ince tellerin meydana getirdigi endiiktans ¢ok blyiik
olacak ve bu teller iizerinden akan akimi degistirmek ¢ok kolay olmayacaktir. Bu
durumda yiik tasiyicilari olan elektronlar sanki daha biiyiik kiitleye sahipmis gibi
davranacaklardir. Ciinkii tellerde olusan akimin etrafinda olusturdugu manyetik alan
kendi Gzerinde 6z induktans etki doguracaktir. Bu etkilerden dolay1 elektronun etkin

kitlesi;

m’ne’  a
My, = 00— o fn(;) (1.9)

seklinde elde edilecektir. Bu durumda tel yapi i¢in plazma frekansinin ortamin

makroskopik 6zelliklerine bagl olarak ifade edilmesi;

27c?

esitligi ile mumkin olacaktir. Aliiminyumdan yapilmis 1 mikrometre yarigapinda ve
aralarindaki uzaklik 10mm olan tellerden olusan yapay ortamin etkin kutlesi, bir
protonun kiitlesinin 15 kat1 kadar oldugu hesaplanmis ve plazma frekans1t 2GHz
olarak mikrodalga seviyesine ¢ekilmis oldugu gozlenmistir (Pendry,1998). Bu
ortamda eger metal tellerin yar1 ¢api, dalgaboyu ve birim hiicre ebatlarina gore ¢ok

kicuk ise, dielektrik sabiti;
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g =1-—% (1.11)

olacaktir. Burada incelenen yapi, sadece tel boyu yoniinde elektrik alan varsa negatif
dielektrik o6zelligi gosterecektir, yani yon bagimlidir. Ortamin isotropik ozellik
gOstermesi igin her ti¢ yon boyunca metal teller dizilmistir (Pendry ve ark.,1998).
Yogun tel ortam, yapay empedans yiizeyleri elde etmek i¢in uzun siire
elektrik muhendisleri tarafindan ¢alisgilmistir (Rotman, 1962; King ve ark., 1983).
Fakat bu calismalarda dalgaboyu, tel caplari ve birim hiicre ebatlar1 ile
kiyaslanabilecek sekilde alinmustir (Brown, 1960). Iletim hatlar1 modeli igin

dielektrik katsayisi;

&, 4 /4 . i
£ = (ka)? {cos {cos(ka)+—kam( w(zm))sm(ka)} (1.12)

olarak dalga vektorii (k) ve birim uzunluga (a) bagh olarak elde edilmistir ve bu
deger ¢ok ince teller icin diisiik frekanslarda elde edilen metamalzeme terimlerine
cok benzemektedir (Maslovski ve ark., 2002).

1.4. Negatif Manyetik Gegirgenlik Sabitli Materyaller:

Pek cok materyalde manyetik 0Ozellik ylksek frekanslara gidildikge
azalmaktadir. Dolayis1 ile mikrodalga ve oGtesinde negatif manyetik 6zellik elde
edebilmek icin dogada bilinen malzemeler kullanilamaz. Landau ve ark. (1984)
atomik orbital akimlardan dolay1 olusan manyetik 6zelligin optik frekanslarda neden
ihmal edilmesi gerektigine deginmislerdir. Nanometalik yapilarda endiiklenen reel ve
deplasman akim dagilimlarinin manyetik momentinin etkin bir manyetik etki
olusturdugu gozlenmistir.

Cogu materyal lenz kanunundan dolay1 diamanyetik olma egilimindedir. Etkin
manyetik alan olusturmak ic¢in metalik silindir teller kullanildiginda, manyetik alan

eger silindirlerin ekseni dogrultusunda ise, silindirlerin ekseni boyunca osilasyon
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yapan manyetik alan, dairesel bir ylizey akimi olusturur ve uygulanan manyetik
alanin tersi yoniinde bir manyetik etki Uretecektir. Bu ortam igerisinde olusacak

etkin manyetik gecirgenlik katsayisi;

LS
1+i2p/(uowr)

Hogan =1 (1.13)

seklindedir. Burada r yaricapi, a birim hiicre ebatini, x4, boslugun manyetik
gecirgenligini, w uygulanan frekanst ve p kayiplar1 temsil etmektedir. Bundan

dolay1r manyetik gecirgenlik katsayisinin reel kismi1 daima 1 degerinden diisiik ve O
degerinden biiyiiktiir (Shelby ve ark.,2001).

Silindirlerden olusan yapida indiiklenen akimlar, manyetik monopoller gibi
davranmaktadir, fakat sistem sadece endiiktif etkiye sahiptir. Sisteme kapasitif
elementler ekleyerek ¢ok daha etkin bir tepki olusturulabilecektir (Pendry ve ark.,
1999). Bunun igin silindir geometrili metalik yapilarin aralarinda bosluk birakilmasi
Onerilmistir. Buda, su siralar en ¢ok kullanilmakta olan ayrik halka rezonatorlerinin
(AHR) ortaya ¢ikmasina neden olmustur. AHR yapilari, negatif manyetik gecirgenlik
katsayis1 gosteren pek cok metamalzemenin temel elemanlaridir. (Smith ve ark,
2000; Shelby ve ark, 2001; Parazzoli ve ark, 2003; Yen ve ark, 2004; Padilla ve ark,
2004; Gay-Balmaz, 2002a; Gay-Balmaz, 2002b; Hsu ve ark., 2004). AHR yapilarda
manyetik alan endiiktans boyunca rezonansa ugrayan bir LC devresi indiikler,
sonugta da dispersif ozellige sahip etkin bir manyetik gegirgenlik katsayisi elde

edilebilir ( sekil 1.3.);

fw?
s W, —w? —iTw (1.14)
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(a)

Sekil 1.3. Farkli metal yapilarin olusturdugu etkin diamanyetik yapilar(Pendry, 1999)

2

Burada f:ﬂr—2 ifadesi ortamin doluluk hacmidir. ' ifadesi kayiplar
a

tanimlamaktadir. Rezonans frekansi olan w, degeri ise;

W, = (LJ (1.15)

TN

seklinde elde edilebilir.
Resonant frekanstan blylk frekans degerlerinde ortamin manyetik gegirgenlik

katsay1s1, manyetik plazma frekans1 (w,,) degerine kadar negatif olarak kalacaktur.

3d 1/2
W, = o (1.16)
Q- f)p,e,emr

AHR yapilarin igerisine konuldugu dielektrik malzemenin dielektrik katsayisi
rezonans frekans degerini degistirmek i¢in kullanilmistir (Markos ve ark.,2002).
Rezonans frekans ve negatif manyetik gecirgenlik parametrelerini; bant araligi,

10
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halkanin endiiktans1 (alan1) ve kapasitansini degistirerek (bosluk genisligi yada
kapasitif bosluktaki materyalin dielektrik katsayisini degistirerek), istenilen frekans
degerine getirmek mumkindir. Rezonans araliginin diisiik frekans tarafinda etkin
manyetik gecirgenlik katsayisinin ¢ok biiyiik oldugu goézlenmis, dolayisi ile etkin
AHR yapmin ¢ok biiyiilk ylizey empedansina sahip olmasi gerektigi ortaya
konulmustur. Bu tip biiyiik yiizey empedanslar1 kapasitif olarak yiiklenmis yapay
malzemeler kullanilarak da elde edilebilmektedir (Sievenpiper ve ark., 1999; Broas
ve ark., 2001).

AHR ortamda dispersiyonu gorebilmek i¢in, ortam igerisine giren dalganin
dalga vektorii ile frekansi arasindaki dispersiyon bagimliligimi gdstermek
gerekmektedir. Ortamin frekans bagimliliginin var oldugu ispatlanmis ve resonant
frekans1 ile manyetik plazma frekans1 arasindaki bant boslugunun manyetik
gecirgenlik katsayisinin negatif olmasindan kaynaklandigr sonucu ¢ikarilmistir
(Enoch ve ark., 1999). Bu bant boslugunda ortama giren dalgalarin séniimlendigi
gozlenmis ve sistemde indiiklenen akimlarin olusturdugu manyetik dipollerin
varligini ortaya koymustur (Gralak ve ark., 1999).

Daha diisiik radyo frekanslari i¢in, halkanin (endiiktansi) ebatlarini artirmak
yerine sistemin kapasitans1 daha biliylik yapilabilir, Yyani bosluk ebatlar
degistirilebilir. Bu etkin ortam fikrinin gecerliligini arttirir. Bu amag igin
birbirlerinden ayrilmis silindir seklinde metal yapraklar kullanilmis, akim dongiisii
metal yapraklar arasindaki bogsluk boyunca olusan fark kapasitansi {izerinden
devresini tamamlamigtir (Pendry ve ark,1999). Bu tip bir yapi1 i¢in manyetik

gecirgenlik katsayist;

zr?/a’

1— : (1.17)
1—(dc?/22%r¥ (N —=D)wW?) +i(2p/ 1ot W(N —1))

:uetkin =

seklindedir. Buradaki N ifadesi yapidaki bobin sayisini, d ise i¢ ige silindirlerin
arasindaki uzakligr belirtmektedir. Bu sistemde, AHR yapinin manyetik gecirgenlik
katsayisina benzer bir esitlige sahiptir fakat yapinin daha biiyiik kapasitansa sahip

olmasindan dolay1 rezonant frekansi ¢ok daha diisiik frekans degerlerine inmistir. Bu

11
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tip bir yapinin, rezonansin daha disiik frekans degerlerinde, etkin manyetik
gecirgenlik katsayisinin ¢ok daha biiylik degerde oldugu frekans bdlgelerinde,
manyetik aki tlipleri olarak, manyetik rezonans goriintiilemede kullanimi iizerinde
calisilmistir (Wiltshire ve ark, 2001; Wiltshire ve ark, 2003).

Maxwell esitliklerinden bilinmektedir ki, ilgilenilen yapilar1 daha yiiksek
frekans degerlerinde kullanabilmek i¢in yapilarin ebatlarini diisiirmek gerekmektedir.
Ornek olarak daha &nce mikrodalga araliginda kullanilan AHR yapilar daha diisiik
ebatlar kullanilarak terahertz frekansinda kullanimi saglanabilmistir (Yen ve ark,
2004). Bununla beraber kizilotesi ve optik frekans degerlerinde bu etkiyi elde
etmedeki problem AHR yapilari olusturan metallerin miikemmel iletken seklinde
davranmamasi ve elektromanyetik alanlarin metallerin igerisine niifus edebilmesidir.
Dolayisi ile daha yiiksek frekanslarda ¢alisma yaparken metallerin dispersif dogasi
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Bir diger problem daha diisiik ebatlarda malzeme
tiretimindeki teknik imkansizliktir. Terahertz frekans araliginda manyetik gecirgenlik
katsayisin1 negatif yapmak igin tek halkali 2 ayrikli yapr kullanilmistir (O’Brien ve
ark, 2002). Net kapasitans1 diisiirmek igin daha fazla kapasitif bosluk ekleyerek ve
icerisine gomiildiigii ortamin dielektrik katsayisini degistirerek, dort ayrikli AHR
yapilardan olusan ortamin mikrometre dalgaboyunda negatif manyetik gecirgenlik
katsayisi elde edilmistir (O’Brien ve ark, 2004; Hsu ve ark, 2004). Ayrica AHR
yapilar uygun biliyiikliikte iiretilerek kiziltesi frekansinda negatif manyetizma elde
edilmistir (Panoiu ve ark, 2003). Dielektrik ortam icerisine periyodik olarak
yerlestirilen paralel metal ¢ubuk ciftleri kullanarak kizil 6tesi frekansinda negatif
manyetik 6zelligi elde edilmistir (Panina ve ark., 2003).

Aslinda resonans manyetik ortamlarin tamami kapasitans ve endiiktans
igerirler. Tek bir ayriktan olusan AHR ortam (Panina ve ark., 2002; Hrabar ve ark.,
2002; Shamonina ve ark., 2002), OTR (omega tipi rezonatorler) (Simovski ve ark.,
2002), iki halkali yapilarda her bir halkada tek ayrikli resonatérler (Shamonin ve
ark., 2004) gibi pek ¢ok resonant manyetik ortamlar olusturulmustur. Tim bu

yapilarda elektriksel polarlanmay1 minimumda tutmaya ¢alisilmistir.

12
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2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Negatif Kirilma Indisli Materyaller (NKI):

Ayni frekans aralifinda hem negatif dielektrik katsayisi hem de negatif manyetik
gecirgenlige sahip ortamlara negatif kirilma indisli (NKI) ortamlar adi verilmistir.
Smith ve ark. (2000) ince tel yapilar ve AHR yapilarin periyodik olarak dizildigi
yapay malzemenin, negatif bir kirilma indisi gdsterdigini ortaya koymustur. Nimerik
caligmalarda bir AHR ortam igerisine ince tel yapilar yerlestirilmis, elektrik alan
teller boyunca ve manyetik alan AHR yapilara normal sekilde geldigi durum igin,
negatif manyetik gecirgenlik araliginda elektromanyetik alanlarin iletildigi
gozlenmistir (Shelby ve ark., 2001).

Birlestirilmis bu ortam igin dispersiyon esitligi;

- (2.1)

seklindedir. Burada w,, elektrik plazma frekansini, W, manyetik plazma frekansini

ve W, manyetik rezonans frekans: temsil etmektedir. Eger plazma frekansi

maksimum degerinde ise manyetik bant boslugunda bir iletim gozlenecektir

(Sekil2.1.). Bu frekans araliginda € <0 ve g <0 olmasi, ortamim NKI oldugunun

gostergesidir. Prizma seklindeki NKI yapi1 ve teflon yapiya mikrodalga frekansindaki
elektromanyetik alanlarin génderilmesi sonucunda teflon prizmada normalin diger
tarafina kirilma oldugu gozlenmesine ragmen, NKI yapida elektromanyetik alanlarin
normalin aym tarafina dogru kirildig1 gézlenmistir. Bu deneyler serbest uzayda da
yapilmis ve hesaplamalara uygun sekilde negatif kirilma etkisi gozlenmistir
(Parazzoli ve ark., 2003; Li ve ark., 2003).

NKI ozelliginin gozlendigi farkli geometrik yapilar incelenmistir. OTR-
Omega tipi rezonator- seklinde ki yapilar uygun sekilde yerlestirildiginde
bakisimsizlik ozelliklerinden dolayr hem elektriksel etki hem de manyetik etki

olusturulabilmektedir (Simovski ve ark., 2003). NKI ortam olusturmak i¢in paralel

13
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cift metal ¢ubuklarda kullanilmistir (Panina ve ark., 2002). Farkli AHR yapilarin
hem elektrik hem de manyetik etki olusturdugu gozlenmistir (Huang ve ark., 2004).

(a)

L=
=

—
L]
T T

f Sadece ince teller

I —— sHR vapilar
: AHR+inze teller

L
=
:

Transmission (dB) =
o ;

40 .
-50 —]
P L T
4.5 5 5.5 6 6.5

Sekil 2.1. Farkli 6zellikli etkin ortamlarin 6lgiim sonuglari (Smith, 2000)
2.2. NKI Ortamlarin Frekans Bagimhhgi ve Enerji Yogunlugu:

flerleme sabitinin, frekansin lineer olmayan fonksiyonu oldugu, dolaysi ile
grup hizinin frekans bagimli oldugu ortama dispersif ortam adi verilir ve bu
ortamlarda modiile edilmis sinyaller bozulmaya ugrarlar. Daha fiziksel ve temel bir
anlatimla, dispersif ortamda elektromanyetik alanlarin ortam igerisindeki etkileri
zamana bagl olarak degil, kiimiilatif bir etki ile belirlenir. Ortam igerisindeki alanlar

zamana bagl olarak su sekilde yazilabilir;

[[}(f,t)}:}{e(t—to) 0 }F(f?to)} 2.2)
B(rit)| — 0 u(t=1t5) | H(T 1, )

Kaynaksiz bir ortamda, belirli bir kiitledeki birim hacim basma enerji degisim

miktari;

vé- gL yB (2.3)
ot ot

14
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seklindedir. Burada S, Poynting vektorii olarak bilinmektedir. w, frekans merkezli

harmonik alanlar i¢in biitiin alan ifadelerini zamana bagli olarak en genel su sekilde

ifade edilebilir;

S(F,t) = Re[S(F)e™"'] = Re[S] = $+§ S=S(t)e™™ (2.4)

TUm alanlar bu sekilde yazilip (2.3.) denkleminde yerlestirildiginde;

. oD OB . OB } 25)

VS=-Z|E— +E. = +H = +H" =
4 ot ot ot ot

olur. Manyetik aki yogunlugu ve elektrik aki yogunlugunun zamana gore tiirevini

alabilmek i¢in dnce bu alanlar Fourier serisine agilirsa;
D =D(t)e™ =) &(w, + W)E, ™™ f(w)= jwe(w) (2.6)
w

f(w) ifadesi Taylor serisine agilip elektrik aki yogunlugunun zamana gore tiirevi

alinirsa;
oD = _j(wprw)t | § = al(wprw)t
E:Z[f(WO)EWe + f (w,)WE, e ] (2.7)
w
= jwe(W)E + [—d Ejvvvvg)}%em (28)

ve benzer olarak manyetik aki yogunlugu;
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0B . - d(Wﬂ)}@H -
2 iwu(WH +| 2 | gl 2.9
Pl (W) { aw | (2.9)

seklinde olacaktir. (2.8.) ve (2.9.) esitlikleri (2.3.) esitliginde yerine konulup,

ortalama degeri alindiginda ;

W:—jV.édt:l[d(W“’) gz, dwe) HZ} (2.10)
4| d(w) d(w)

olarak elde edilecektir (O’Brien ve ark.,2004; Jackson, 1999). Eger dispersiyon
yoksa,

(2.11)

olarak elde edilecektir, bu da hacimde depolanan elektrik ve manyetik enerjinin

toplamina esittir. Entropy kosuluna gore bu enerjinin daima sifirdan biiyiik olmasi

gerektiginden;
awe) oo dwe) g (2.12)
d(w) d(w)

olmalidir. Bu kosula gore dispersif olmayan ortamlarda dielektrik katsayis) ¢e
manyetik gecirgenlik katsayisininp) ¢ zamanli olarak negatif olmalar1 fiziksel
olarak miimkiin olmamasina ragmen, dispersif ortamlarda miimkiin oldugu
goriilmektedir. Bunun i¢in belirli bir frekans araliginda bu parametreler negatifken,
spektrumun diger kisminda pozitif olup, kompanzasyonu saglamaktadir (Veselago,

1968). Bu durumdan dolay1 da NKI ortamlarin dispersif olmasi sarttir.
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2.3. NK| Ortamda EM Alanlarin ilerlemesi:

Solak (NKI) malzemelerde € v e p € zamanlh olarak negatiftirler. Bu ¢ift
negatif 0zelliginden dolayi, ortam igerisine giren elektromanyetik dalgalarin faz ve
grup hizlarinin zit yonde ilerledigi gézlenmistir (Veselago,1968). Bu 6zelligin ispati

Maxwell denklemleri kullanilarak yapilabilmektedir;

VxE=—— (2.13.3)
ot
vxf=P (2.13.b)
ot
VeD-= Pe (2.13.c)
VeB=0 (2.13.d)

Alanlar1 zamana gore degisen (e™) harmonik dalgalar olarak farz edilirse, her bir

alani,

S(F,t) = Re[S(F)e™] (2.14)

seklinde zamana bagimli olarak yazip konum ve zamana gore diizenlenirse dalga

vektori (k ), elektrik alan (E) ve manyetik alan (H ) arasindaki iliski farkli ortamlar
i¢in ayni olmayacaktir (¢izelgel.1.).
Cizelge 1.1. Sag el- Sol El ortamlar i¢in alan bilegenlerinin iliskisi

Sag el ortam icin Sol El ortam igin
K x E = wu Kx E = —wjyH
Kx H = —wek KxH = we|E

17



2. ONCEKI CALISMALAR Muharrem KARAASIL AN

NKI ortam icerisinde, bu (¢ dalga bileseni sol el kuralina uyan bir grup
olusturacaktir. NKI ortamda dalga vektoriiniin yonii RH ortam igerisindeki ile zit
yonde oldugundan faz hizi ve kirilma indisi buna bagli olarak negatif olacaktir. Faz
hizinin negatif olmasina ragmen, grup hizi ve Poynting vektorii pozitif olacaktir
(Cizelgel.2.). Dolayisi ile poynting vektdrii ve grup hizi ayni isaretli ve ayni yonde

olurken faz hizi, dalga vektori, kirilma indisi zit isaretli olacaktir.

Cizelge 1.2. RH-LH Ortamlarin elektromanyetik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

I ke _ Wy _ = = =
Ortam Tipi | k n=— v, ve=VW | S_ExH
w K
RH + + + + +
LH - - - + +

2.4. TersDalga Vektorundn Etkileri:

Dalga vektoriniin NKI ortamda terslenmesi sonucunda pek ¢ok yeni olay
g6zlenmistir. Pozitif ve negatif kirilma indisli ortamlarin arayiizeyinde dalgalarin
kirilmasindaki bu farklilik yeni bir takim sonuglar dogurmustur. Ortam igerisinde
dalga vektorii ters donmesine ragmen enerji akis yonii ayni kalmaktadir, yani faz
vektor ile enerji akisi ters yondedir (Veselago,1967). Snell kanunu bu ortam
icerisinde degismis ve negatif kirillma indisinden dolay1r negatif kirilma acisi
gozlenmistir. Bu ortam igerisinde goriilen kirilma olay1 isotropik ortamlarda goriilen
cok temel Snell kanununu degistirmistir (Shelby ve ark, 2001; Parazzoli ve ark,
2003). Bir isotropik ortam igerisinde ortam ne kadar sik olursa olsun dalga normalin
diger tarafina gececek normalin gelis tarafinda bulunmayacaktir. Yansima acgisinda
ise degisme olmayacaktir. Bu durumun dogrudan bir sonucu olarak kirilma indisi n=-
1 olan dilim seklindeki bir ortam disaridan gelen bir dalgayr odaklama 6zelligine
sahip olabilecektir (\Veselago, 1967). Bu tip bir yap1 kendine has bir sekilde kaynak
ile goriintii arasinda faz farkini kaldiracaktir (Pendry, 2000a). Boylece NKI ortam

igerisinde negatif bir faz artis1 olacaktir.
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NKI ortamda v hiz1 ile hareket eden bir kaynaktan w agisal frekansi ile

yayilan enerjinin bir dedektdr ile 6l¢iimii sirasinda;

W = y(W+ Kk.V) (2.15)

olacaktir, burada y relativistik faktoriidiir. NKI ortamda kaynagin hareketi

yoniindeki yayilma, kaynaktan yayilan frekanstan kiiclik olacaktir. Bu normal bir
ortamda elde edilen olayin tersidir (Veselago, 1967) ve ters Doppler etkisi olayindan
da sorumlu olan ters faz hizidir.

Bir ortam igerisinden relativistik hizla gegen yiiklii bir parcacik, eger ortam
igerisinde 151k hizindan daha hizli ilerliyorsa koni seklinde bir ag1 ile Cerenkov
yayilimi yapacaktir. Bu koninin agis1 normal ortamlarda dar bir agidir, fakat ters faz
acisindan dolayr NKI ortamda genis agili olmaktadir (Sekil2.2.). Gergekte NKI
materyallerde dispersiyondan dolay: farkli frekanslar i¢in ileri ve geri yonlerde
Cerenkov yayilimi olacaktir (Lu ve ark., 2003). Cerenkov yayilimi i¢in bu degismis

koni, fotonik kristallerde numerik olarak gosterilmistir.

S
ykr /
K«
,""/
) 4 K- T
- g N -
H‘"‘\k\
: T
ke ~..5
w\s\ K,
.
™~ e
k .
1 \__ K. v

Sekil 2.2. Sag el(a) ve sol el (b)ortam igerisinde Vavilov Cherenkov radyasyonu
(Veselago,1968)
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Bilindigi gibi optik olarak sik olan bir ortamdan, seyrek olan bir ortama 1s1k yada
elektromanyetik alan gegerken, kritik ag1 vardir , bu agidan biiylik agilarda yogun
ortamda dalga soniimlenecek ve tim dalga geldigi ortama yansiyacaktir (Sekil2.3.).
Bu yansima durumunda dalganin ortam igerisine giris ve yansima yerleri arasinda bir
kayma g0zlenecektir (Goos ve ark., 1947). Negatif faz hizindan dolay1, eger ikinci
ortam NKI ozelliginde ise Goos Hanchen kaymasinin negatif oldugu gdzlenmistir
(Kong ve ark., 2002; Berman, 2002; Lakhtakia, 2002a; Lakhtakia, 2002b;

Ziolkowski, 2003). Gelis ve yansima arasindaki kayma miktari;

oD
5. = 9% 2.16
gh ale ( )

olarak elde edilmistir (Artman, 1948). Burada kayma miktarinin faz kaymasi ile
dalga vektoriiniin paralel bilesenine bagli oldugu gorilmektedir (Lakhtakia, 2004,
Berman, 2002).

AN |

S [

—_—

Sekil 2.3. Sag el (a) ve sol el (b) ortamda Goos-Hanchen Olay1 (Caloz, 2005)

Fresnel esitliklerinin NKI ortam igerisinde nasil etkilenecegi de dénemli bir

konu olmustur. Paralel ve dik polarizasyonlar i¢in iletim ve yansima sabitleri;

R = 8r1k22 _ grzklz T = 2(en &t [ 111)Keg (2173.)

p p
grlkZZ +gr2klz 5r1k22+€r2klz

R, = turzklz _:urlk22

2u. .k
L = T, =—Hr2hz (2.17.b)
HeoKeg + 11Ko;

HeoKeg + 111Ky,
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seklindedir. Burada 7, ortamin elektromanyetik alanlara gosterdigi empedansi temsil

etmektedir ve ortamin dielektrik katsayisi ile manyetik gecirgenlik katsayisina

baglidir;

7 = Hi (2.18)

Bu esitlikler tiim ortamlar igin gegerlidir. NKI ortam icinde k,, = —|k,,|, &, =&,
ve u,= —| ,u,2| oldugundan fresnel esitliklerinin biyiikligi PKI-NKI ortam

arayiizeyinde ayni kaldigi goriilebilir. Bu sabitlerin biiyiikliigiiniin ayn1 olmasinin
nedeni elektromanyetik alanlarin sadece teget bilesenlerine bagli olmalardir.
Ortamlarin  6zelliklerine bagli  olmaksizin teget bilesenlerin  aymi  kaldigi
bilinmektedir. Paralel polarizasyon iletim sabiti haricindeki diger sabitlerde faz
degisikligide olmamaktadir, parallel polarizasyon igin iletim sabitinde ise
terslenmektedir.

Kirilma indisi, & ve g sabitlerinin ¢arpimina bagli ve Snell kanunu ile iletim

acisin1 belirlerken, empedans degeri ayni sabitlerin oranina baghdir ve yansima-
iletim miktarmi belirler. Bundan dolay1 Fresnel sabitleri esleme parametreleridir.
Dolayisi ile mitkemmel odaklama yapilabilmesi i¢in sadece kirilma indislerinin esit
olmas1 yetmez ayni zamanda yansimay1 engellemek ve tam iletim saglayabilmek i¢in

ortamlarin empedansida esit olmalidir. Bu durumda & ve u sabitlerinin hem

carpiminin hemde oraninin esit olabilmesi igin her iki parametreninde her iki ortam
icin esit olmalar1 gerekmektedir.

Negatif kirilma olayindan dogan bir diger fiziksel farklilik NKI ortamlar
kullanilarak elde edilen i¢ bikey ve dis biikey lenslerin PKI ortamlarda gosterdigi
iraksama ve yakinsama o6zelliklerinin terslenmesidir (Schurig ve ark., 2003a; Schurig
ve ark., 2003b). NKI ortam kullanilarak iiretilen i¢ blikey lens iraksama yerine
yakinsama yapmaktadir, dis biikey lensde ise raksama gézlenmektedir (Sekil2.4.).
Bu sekilde egri bir geometriyi yapay bir ortamda elde etmek zor oldugundan yap1

merdiven basamaklari seklinde tiretilmistir (Smith ve ark., 2003).
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Sekil 2.4. NKI ortam kullanilarak elde edilmis dis -i¢ bikey lensler (Caloz, 2005)

PKI lensler ile NKI lenslerin yerdegistirilmesindeki potansiyel faydalardan
bir tanesi olarak, ince bir lensdeki odak uzakligindaki degisiklik verilebilir (Born ve

ark., 2002). ince bir lensin odak uzakligs;

f=_ (2.19)

Burada R lensin yilzeyinin yarigapidir. Bu esitliktede goriildiigii gibi, n=-1 kirilma
indisine sahip NKI ortamin R degeri, n=3 kirilma indisine sahip PKI ortamin ki ile
aynidir. Ayni indis biyiikliigiine sahip NKI ve PKI ortamlardan NKI ortamin odak
uzaklig1 ¢cok daha kiiciik olacaktir, dolayisi ile daha siki bir mercek elde edilmis olur.
Bir diger gozlem ise, n=1 olan ince bir mercek odaklama yapamayacaktir, ¢lnki
odak uzakligi sonsuz olacaktir. Ayni optik yogunluklu (n=-1) NKI ortam ise
f = R/2 odak noktasinda odaklama yapacaktir.
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L L
N IR A A
1
(a) Tc:
] |:_C_
c
{b) L

Sekil 2.5. NKI ortamin iletim hatti olarak gosterimi (Eleftheriades, 2002)
2.5. Geri Dalgalh Yapilar Ve Iletim Hatlar:

NKI elde etmek i¢in bir diger yaklagim, iletim hatlar1 teorisine dayanmaktadir
(Liu ve ark., 2002; Eleftheriades ve ark., 2002; Grbic ve ark., 2002). Bu modelde,
dielektrik ve manyetik materyaller L-C devreleri kullanilarak modellenebilmektedir.
Radyo dalgalarinda, bu yapilar pargali elemanlar kullanilarak basarilabilir. Bu tip bir
iletim hatt1 yapisinin bir, iKi (sekil.2.5) ve Gi¢ boyutlu olarak incelemeleri yapilmistir.
Sistemdeki her birim hticre seri empedans(Z) ve paralel admitans(Y) icermektedir

(Sekil 2.5). Bir birim hiicreye odaklanildiginda potansiyel ve akim esitlikleri su

sekilde yazilabilir;
N _a 20 _\y (2.20)
or, ' i=10r,

Burada V ve | pozisyon bagimli voltaj ve akimi, Z empedansi ve Y admitansi
temsil etmektedir. r; ifadesi x ve r; ifadesi y degerini gostermektedir. Burada voltaj
ifadesi akimlar ihmal edilecek sekilde diizenlenirse Helmholtz denklemi elde

edilebilmektedir;

23



2. ONCEKI CALISMALAR Muharrem KARAASIL AN

RVANGRY,
+
aXZ ayZ

+ P4V =0 (2.21)

Enine elektrik alan gelmesi (TE) durumu icin maxwell denklemleri elde edilip voltaj
yerine elektrik alan, akim yerinede manyetik alan bilesenleri yerlestirildiginde,

esdeger empedans parametreleri;

Z = —iwu Z'=Y = (2.22)

—iwe

olarak elde edilirler.
Eger Z=iwLve Z'=1/iwC olarak secilirse (buradaki L birim uzunluktaki

indiiktansi, C ise kapasitansi belirtmektedir); Ilerleme sabiti;

p= W\/E =W,/ &u (2.23)

olarak elde edilir. Bu yap1 i¢in faz hizi;

v, =W/ =YJLC =V fsu (2.24)
ve grup hizi;
Vv, = 0wW/0p (2.25)

seklindedir. Normal bir ortamda faz ve grup hizlar1 ayn1 yondedirler. NKI ortamda

ise;

Z=1/iwC ve Z'=Y =iwL (2.26)

oldugundan (sekil 2.5.b) ilerleme sabiti;

24



2. ONCEKI CALISMALAR Muharrem KARAASIL AN

B = —ﬁ ve v, =-wW'/LC (2.27)

seklindedir. Grup hizi ise v, = w?y/LC oldugundan bu ortam igerisinde geri yonlii
dalga gozlenecektir yani faz hizi ile grup hizi zit yonlerde olacaktir (sekil 2.6.).
Burada aslinda solak ortam durumunda w eksenine gore £/, grafiginin simetrigi de
seceneklerden bir tanesidir yalniz frekans artarken dalga numarasinin f# degeri
azaldigindan grup hizi negatif ¢ikacagindan g, grafiginin segilmesi gerekecektir.

Bu durumda da grup hizi pozitif olmasina ragmen faz hiz1 negatif olacaktir. Dolayis1
ile ortam solak oldugu durumda yani C-L iletim hatt1 modelinde pozitif grup hizi,

negatif faz hiz1 ve negatif S degeri gézlenmesi beklenmektedir.

o

_|_
J'BLH

- B, o

Sekil 2.6 L-C NKI iletim hatt1 modelinin frekans — dalga numarast iligkisi
Homojen bir ortam saglanabilmesi i¢in periyodik yapinin birim hiicresinin

gelen dalga boyundan ¢ok kiiciik olmasi1 gerekmektedir. Bu tip geri yonlii dalga

yapilar NKI ortamlarin biitiin 6zelliklerini gostermektedir.

25



2. ONCEKI CALISMALAR Muharrem KARAASIL AN

2.6. Mikemmel Lensler

Negatif kirilimin en ¢ok tartisilan sonuglarindan bir tanesi, alisilmis kirilma
limitlerinin aksine limitsiz bir gorintd ¢ozlnlrligi olan miikemmel lenslerdir
(Pendry,2000b). ¢ =—1 ve u =-—1 olan bir NKI materyal sade ce gelen dalgalari
odaklamak ile kalmayacak, ayni zamanda kaynaktan ¢ikar ¢ikmaz soniimlenmeye
yiiz tutan soniimlii dalga bilesenlerini de odaklayacaktir. Z=0 diizleminde duran bir

yapiya dik gelen bir elektrik alan i¢in serbest uzayda dalga vektorii;

2

K2+ K + k2 :goﬂo‘(’:v—zzkg (2.28)

seklinde olacaktir. k, >k, ve k, > k; durumlarinda dalga kaynaktan uzaklastikca

iistel olarak genligi azalacak ve sOniimlenecektir. Bunlar kaynagin radyasyonunun

yakin alan bilesenleridir ve ZI/ K, < A/27 sonimlenme uzakligina sahiptirler.

Alisilmis goriintiileme sistemlerinde bu bilesenler asla ortaya ¢ikarilamazlar. Bundan
dolay1 kaynagin hizli degisen 6zellikleri ile ilgili bilgiler kaybolmaktadir. Goriintiiye
katkis1 olan en biiyilk propagasyon yapan dalga vektdri k,’dir dolayisi ile

gorunttdeki minimum dalga boyu A olacaktir.
Dielektrik katsayisi ¢ =—1 ve manyetik gecirgenlik katsayis1 x4 = —1 olan
yap1 lzerinde yapilan teorik ¢aligmalarda, Frensel esitlikleri ve Taylor serisi

kullanilarak ortamin iletim ve yansima katsayilari;

ik,,d
T-= ty b€
1- EP) r21e2ikzzd
r r. g2ikad (2.29)
+ Z.
_'a 32
R_l—l’ r. @2kzd
12'21

seklinde bulunmustur.

Dalga vektoriiniin z bilesenleri;
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2
K, = \/ SHN 2y (2.30)
C
2
k, = i\/ ELN 2ok (2.31)
C

Kz, dalga vektoriiniin bilesenlerini NKI ortamda alinmasi gerektigi gibi alinmalidir.
Propagasyon yapan dalgalar icin negatif ve soniimlenen dalgalar igin pozitif olarak

alinmalidir.
Eger NKI ortamda ¢ =&, =-1 ve g =pu, =-1 almirsa ilerlen dalgalar
icin; k,, = -k, olarak elde edilmis ve bu durumda eslenmis empedanslardan dolay1

tam bir iletim saglanmis olacak ve yansima olmayacaktir.

lim T = e ¢ lim R=0 (2.31)
e——-1 e——-1
u———1 u——-1

Buradan anlasilmaktadir ki kaynak noktasindan goriintii noktasina kadar faz farki
olmamaktadir.

NKI ortam igerisinde zayiflayan dalga durumunda ise;

lim T =" lim R=0 (2.32)
3 "

olacaktir. Burada goriilmektedir ki NKI dilim soniimlenecek dalgayi, serbest
uzaydaki ile aym oranda yiikselterek ¢ikarmaktadir (sekil 2.7.). Buda bu yapr ile
sadece ilerleyen dalgalar i¢in tam-kayipsiz iletim degil, ayn1 zamanda séniimlenen
dalgalar i¢in yiikseltilerek c¢ikmay1 saglayan miikkemmel bir lens yapisinin teorik

olarak ortaya konulabilecegini gostermektedir.
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Sekil2.7 Negatif kirllma indisli metamalzeme ile mikemmel lens yap1
(Ramakrishna, 2005)

2.7. Dalga Kilavuzu Minyatiirizasyonu:

Metamateryallerin potansiyel kullanim alanlarindan bir digeri de dalga
kilavuzlarinin enine boyutlarimin kiigiiltiilebilmesidir. Dairesel ve dikddrtgen
seklindeki dalga kilavuzlarinda EM dalgalarin ilerlemesi i¢cin matematiksel esitlikler
daha once elde edilmistir (Sarychev ve ark., 2000). Dikdortgen seklinde ki bir dalga
kilavuzu pek ¢ok mikro dalga uygulamasinda kilavuzlama elemani olarak
kullanilmistir. Diizlemsel kilavuzlama elemanlarinin dalga kilavuzlarimi pek c¢ok
uygulamada geri birakmasina ragmen hala kaginilmaz olduklar: yerler vardir. Ornek
olarak biiyiik bir anten dizisi i¢in bir kaynak sebekesi verilebilir. Ayrica ¢oklu
frekans anten dizilerinde yayinlayici eleman olarak dalga kilavuzlarinin kullanilmasi
cok 6nemli ve vazgecilmez bir uygulamadir. Bu tip diizeneklerde pek ¢ok agik uglu
yayinlayicilar bulunabilir ve bunlar farkli frekans bant araliklarinda calisirlar ve
tamamu tek bir sinirl bolgeye sigdirilmak isteneceginden dalga kilavuzlarinin fiziksel
ebatlari ¢ok Onemli bir parametre olmakta ve olabildigince kiigiiltiilmek
istenmektedir.

Temel elektromanyetikten dalga kilavuzunun enine boyutlarinin dalga
boyunun en az yarisina esit olmasi gerektigi bilinmektedir. Ancak bu durumda EM

dalgalarin dalga kilavuzu igerisinde ilerlemesi i¢in gerekli olan smir sartlar
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saglanmig olacaktir. Dalga kilavuzlarinin minyatiirizasyonu igin klasik yol dielektrik
dolgu malzemesinin kullanilmasidir. Bu durumda enine ebatlar ve kesim frekansi
bagil dielektrik katsayisinin karekokii ile ters orantili olarak azalacaktir. Fakat
yiiksek dielektrik katsayili malzemelerin kayiplarininda genel olarak yiiksek olmasi
bu sekilde bir minimizasyonda bir sorun olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Balanis,
1989).

Son yillarda dalga kilavuzlarinin minyatiirizasyonu i¢in pek c¢ok yeni
calismalar ortaya Konulmustur. Yapay PMC vyapilar dalga kilavuzu duvarlarinda
kullanilarak TEM dalgalarin ilerlemesi saglanmistir (Fei-Ran ve ark., 1999). Bunun
yaninda metamalzemelerde ki gelismelere paralel olarak, bu konuda da gelismeler
baslamistir. AHR yap1 kullanilarak olusturulan yon bagimli ve tek yonlii ortam
vasitast ile dalga kilavuzunun kesim frekansinin altinda ki bir degerde iletim
saglanmistir (Marques ve ark., 2002; Harbar ve ark., 2005). AHR yap1 kullanilarak
elde edilen bu ortam igerisinden kesim frekansinin altinda TE modunda ki EM alan
icin iletim saglanmasi ile birlikte, bu iletimin geri dalga ilerlemesi gosterdigi de
teorik ve pratik olarak ispat edilmistir (Sekil2.8.). Burada da goriildigi gibi dalga
kilavuzu iletimi 6GHz degeri i¢in gerekli olan ebatlardan daha kiigiik ebatlarda

iletime gecmistir (dalga kilavuzu eni 6mm).

15,;1 (dB)
N
o]

20
-100 Ak 1 N'
4 5

e 7 8 9 10
f(GHz)

Sekil 2.8. Uzunlugu 1=36mm olan dikdortgen dalga kilavuzu igin iletim sabiti
(Marques, 2002)

29



3. MATERYAL ve METOD Muharrem KARAASLAN

3. MATERYAL ve METOD

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar metodu (FEM) yapisal analizlerde kullanilmaya
baslanmasina ragmen elektromanyetik uygulamalar1 da son zamanlarda oldukca
yayginlasmistir. Dalga kilavuzlar, elektrik makineleri, yar1 iletken cihazlar, mikro
seritler ve biyolojik nesneler tarafindan EM dalgalarin emilimi (SAR) gibi pek ¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Isotropik ortamlarin incelenmesi igin kullamldig: gibi
isotropik olmayan yapilarinda incelenmesinde siklikla bagvurulmaktadir.

Sonlu farklar metodu ve moment metodu aslinda tanimsal olarak daha kolay
olmasma ve programa aktarilmasi1 daha basit olmasina ragmen Ozellikle kompleks
geometrilerin ve isotropik olmayan ortamlarin incelenmesinde FEM, daha dogru
sonuclar veren sayisal bir tekniktir. Metodun sistematik genelliginden dolay1 pek ¢ok
farkli alanlarda kullanilmak {izere yazilimlar yapilmast miimkiin olmustur. Bundan
dolay1 her hangi bir disiplin i¢in kullanilmak {izere tasarlanan bir FEM yazilim1 ufak
bir degisiklikle yada hi¢c bir degisiklik yapilmadan farkli bir disipline
aktarilabilmistir.

Her hangi bir problemin sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizi i¢in su
adimlar izlenmektedir;

I. (Coziim bolgesini sonlu sayida alt bolgeye ve alt elemanlara ayirmak

ii. Tek bir eleman icin esitliklerin elde edilmesi

iii. Cozum bolgesindeki butin elemanlar icin elde edilen denklemlerin

birlestirilmesi

iv. Esitlik sisteminin ¢ozlilmesi

Homojen olmayan skaler Helmholtz denklemi en genel hali ile;

VD +k*d =g (3.1)

Bu esitligin ¢6ziimii sinir kosullarini saglayarak;
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(D) =%”ﬂvq>|2 — k2D’ +2c1>g]da (3.2)

fonksiyonunu minimuma indirmektir. Bu esitlik ti¢ farkli sekilde daha basit hal

alacaktir;

I. k=0=g Laplace esitligi
ii. k=0 poisson esitligi
iii. g=0 homojen skaler Helmholtz esitligi

En basit olarak Laplace esitliginin ¢6ziimiinde;
VD=0 (3.3)

halini alacaktir. Laplace esitligini her hangi 2D yada 3D bir yap1 i¢in ¢ozlilmesinde
ilk yapilacak islem yapinin uygun geometrili elemanlara bolinmesidir. Burada dikkat
edilmesi gereken kisim ¢ozlim siiresini uzatmamak ve olabildigince fazla sayida
eleman kullanmaktir. Yapilarin sonlu sayida elemanlara boliinmesi i¢ginde ayr1 paket
programlar kullanilabilmektedir. Genel olarak ¢6ziimiin kolaylasabilmesi igin

kullanilan elemanlar ayn1 geometride secilmesi tercih edilmektedir (Sekil3.1).

Sekil 3.1. Dalga kilavuzu uygulamasinda kullanilan yapinin sonlu elemanlari
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Herhangi bir s eleman i¢in yaklagik bir potansiyel degeri aranip elemanlar arasi
siirda bu potansiyeller siirekli olacagindan dolay1 biitiin elemanlar i¢in elde edilen

potansiyel esitlikler iliskilendirilecektir. Biitiin yap1 i¢in potansiyel;
N
V(% y) =2 Vs(x ) 3.4)

Iki boyutlu bir yap1 analizi i¢in en genel temsil iiggen ya da dikdortgen seklindedir

ve bunlarin polinom olarak temsili;
V. (X, y)=a+bx+cy , V (X, y) = a+bx+cy+dxy (3.5)

seklindedir. Burada sabitler hesaplanacaktir. Eleman potansiyeli ait oldugu eleman
igerisinde sifirdan farkli, disinda ise sifir degerinde olacaktir. Potansiyel bulunduktan
sonra elektrik alan degeri gradyan islemi kullanilarak bulunabilir. Uggen olarak
tanimlanan birim elemanlarin her biri igerisinde ki her hangi bir nokta i¢in potansiyel
degeri, kdse noktalarin potansiyellerine ve eleman sekil fonksiyonuna (o) bagh

olarak ifade edilebilir;
3 1
Vs = zai (% YV, a; = ﬂ[(xj Yie = XY, )+ (yj = Yi)X= (% — X; )y] (3.6)
i-1

Burada A birim elemanin alanini temsil etmektedir. Laplace esitligi birim uzunluk

basina diisen enerji ile baglanilirsa;

W, =L da= 23 S, [Ver Ve el @)

i=1 j=1

olur. Burada
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[Va,-Vada=c; (3.8)

eleman matris sabiti olarak ifade edilir. Her bir eleman i¢in tanimli lokal matris
sabitleri elde edildikten sonra, biitiin yap1 i¢in global matris sabitleri, lokal matris
sabitlerine bagli olarak elde edilir. Global matris sabitleri elde edildikten sonra biitiin

elemanlar1 i¢eren enerji matrisi;

w=3w, =evI[clv] @9

s=1

Laplace esitliginin toplam enerjinin ¢oziim bdlgesinde minimum olmasi durumunda
gecerli olacagindan enerjinin biitiin noktalardaki potansiyele gore kismi tiirevinin

sifir olmas1 gerekir;

W _OW_owW_ow_ oW _, (3.10)
oV, oV, oV, oV, oV

Bu esitlik kullanilarak biitlin elemanlardaki biitliin noktalarin degeri elde edilir;

V, = 1 D V.G, (3.11)

C:kk i=1i#k

Burada bilinen nokta potansiyelleri yerlerine konularak bilinmeyenler elde
edilecektir. Bilinmeyen potansiyel degerlerini elde etmek i¢in Oncelikle bilinmeyen
potansiyel degerlerine sifir yada ortalama bir deger verilecektir. Bu degerler ve
bilinen degerler yerlerine konularak iterasyon seklinde iist liste elde edilen iki deger
birbirine ¢ok yakin ¢ikana kadar devam ettirilecek ve en son deger sonu¢ olarak

kabul edilecektir.
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3.2. Yilksek Frekans Yap: Simiilatorii (HFSS) ve Ozellikleri

Elektromanyetik yapilarin analizini elde edebilmek i¢in tanimlanan
tekniklerden pek cogu kompleks olabilir ve pek ¢ok durumda tam bir sonug elde
edilemeyebilir. Ansoft yiiksek frekans yap1 simiilatorii (HFSS) bir yapinin
elektromanyetik davraniglarini hesaplamak i¢in kullanilan interaktif bir yazilim
paketidir ve S parametrelerini, temel elektromanyetik alan degerlerini ve agik sinir
problemlerini, yakin ve uzak alan yayilimlarini, karakteristik giris empedans: ve
propagasyon sabitini, genellenmis S parametrelerini ve belirli giris empedanslart igin
normalize edilmis S parametrelerini, 6z modlar1 ve ya rezonans degerlerini elde
etmek icin kullanilan yiiksek frekans ve yliksek hizli ii¢ boyutlu elektromanyetik alan
similatoridiir. IC paketlemede, PCB baglantilarinda, antenlerde, RF/mikrodalga
elemanlarda ve biyomedikal cihazlarda gercege ¢ok yakin sonuglar vermesinden
dolay1 tercih edilmektedir. EM simiilator ¢ok katmanli yapilarda tam dalga ve
yayllim etkilerini karakterize edebilmektedir. Bu g¢alismamizda HFSS kullanarak
elektromanyetik meta-malzemeler {iretilecek ve iiretilen bu yapilarin sonuglar
simiile edilecektir. Ayrica dikdortgen dalga kilavuzu igerisinde olusturulacak yapi
durumu i¢in simiilasyonlar yapilacaktir.

HFSS programinda yiliksek frekans ve yiiksek hizla yapilarin elektriksel
davraniglarini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilir. HFSS ile S,
Y ve Z parametrelerini, yakin ve uzak alan degerlerini, iletim yollar1 kayiplarini
empedans uyumsuzlugundan dolay1 olusacak yansima kayiplarmi ve radyasyonu
g6zlemlemek mimkdndr.

HFSS simiilatorii haritalama ad1 verilen bir igleme tabi tutarak biitiin yapiy1
sonlu sayida tiiggenlere, dikdortgenlere veya tetrahedralara bdler. CoOzumin
dogrulugu birim elemanlarin ebatlarina baglidir. Daha detayli boliinmesi ve daha ¢ok
sayida birim hiicreye ayristirilmasi sonucunda ¢oziim daha dogru olacaktir.
Elementlerin ebatlar ile hesaplama kaynaklar1 arasinda bir iliski vardir. Biiyiik bir
yap1 i¢in daha hassas haritalama daha fazla element demektir ve bu durumda daha
bliyiik bir hafiza ve islem kapasitesine gerek duyulacaktir. Bundan dolay1 birim

elemanin biiyiikliigiine dikkat etmek gerekecektir ¢ilinkii daha net sonug elde etmeye
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calisirken eldeki kaynaklart da asmamak gerekmektedir. Kaba bir sonu¢ elde etmek
icin, haritadaki birim hiicre ebadi uygulanan frekans araligindaki en yiiksek frekans
durumundaki dalga boyunun ¢eyrek degerinden kiigiik secilmektedir. Birim hiicre
ebatlarin1 optimize edebilmek i¢in, HFSS ¢6ziim frekansindaki en biiylik hatanin
oldugu alandaki birim hiicreleri yeniden yapilandirir.

Ilk iterasyonda HFSS ilk haritaya gore bir ¢dziim iiretir ve sonucu kullanict
taniml1 ¢6ziim dogrulugu ile kiyaslar. Eger hata toleransi karsilanmamis ise kritik
bolgelerde haritay1 yeniler ve yeni bir sonug Uretir. Hata toleransi kullanici taniml
degere yakinsadiginda HFSS haritalandirmay1 bitirir ve daha Onceden belirlenen
sonuglar elde edilir. Verilen iterasyon sonucunda hata tolerans degerine
yakinsanmamigsa ¢oziimden ¢ikar ve hata mesaj1 verir.

TUm bu haritalandirmada yenilemeler ¢6ziim frekansina gore yapilmaktadir.
Bunun ile ilgili bir diger alternatif, ¢oziim arastirilacak frekans aralifindaki en
yiiksek frekans degeri i¢in sabit yogunluklu bir birim hiicre tanimlamaktir. Bu
frekansin sec¢ilme nedeni en kiigiik dalga boyuna sahip olacak olmasi ve daha net
sonuglar liretmesidir. Bu tip bir tercih ile iiretilen haritalandirma sonucunda daha
diizgiin ve dogru sonuglar elde edilecektir ve ekstra simiilasyona gerek kalmadan
sabit blytuklikteki birim hicre ile bitun frekans degerleri igin sonug elde edilecektir.
Yapmin haritalandirilmasi otomatik ve ya kullanici tanimli olabilecegi gibi daha
onceden yapilmis bir haritalandirmanin da adapte edilmesi olasidir.

Olusturulacak yapilar programin kutlphanesinde olan malzemelerden
secilebilecegi gibi isotropik yada isotropik olmayan seklinde kullanici tarafindan da
tanitmas1 miimkiindiir. Ayrica B-H egrisini tanimlamak sureti ile manyetik malzeme
olusturulup elektromanyetik analizlerinin yapilmasi miimkiindiir. Analizler esnasinda
elektrik ve manyetik alan vektorlerinin ortam igerisinde 2D ve 3D yayilmasi
gozlenebilir. Ayrica radyasyon yiizeyi olarak tanimlanan ortamlardan EM alanlarin
yayilimi ile ilgili olarak her hangi bir yondeki kazang degerleri, zayiflama gibi
verilerin de elde edilmesi i¢in ayarlar yapilabilir.

Tasarlanan yap1 icerisindeki her hangi bir biiyiikliige bagl olarak farkl
verilerdeki degisikliklerin gozlenmesi optimizasyon ayarlarinin yapilmasi ile

miimkiindiir. Belirlenecek herhangi bir deger araligin1 karsilayacak ebatlarin
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belirlenmesi i¢in optimizasyon yapmak ve bu degerler i¢in gerekli olan biiyiikliikleri
elde etmek mumkdindur.

Anten, dalga kilavuzu, konektor, frekans segici yiizeyler (FSS), entegre bir
devre dizayni yapilmasi ve bu yapilarin acgisal yayilimlart ve degisikliklerinin
gozlenebilmesi saglanabilir. Agisal degisiklikleri kullanici tanimli olarak ayarlanmasi
mimkiindiir. Ayrica bu tip yapilar farkli ¢izim programlar1 (Cadence, Mentor
Graphics, Synopsys, Zuken ve CAD ile tasarlanip DXF, GDSII, Pro/E, Catia, STEP
ve IGES uzantis1 ile kaydedilebilir) ile tasarlanip HFSS icerisine aktarilmasi
saglanabilmektedir. Elde edilen S parametrelerinin farkli devre analiz programlarinda
(Ansoft Designer®, DesignerSI™, Nexxim® veya diger SPICE/RF) devre temsilleri
elde edilebilir. Nanometre ebatlarinda istenilen geometride pargaciklar tasarlanip

terahertz (THz) frekans degerlerine kadar incelemeleri yapilmasi miimkiindjir.
3.3. Dielektrik ve Manyetik Gecirgenlik Katsayisinin Elde Edilmesi

Elektromanyetik ozellikleri, dielektrik katsayist ve manyetik gecirgenligi,
bilinmeyen bir malzemenin nlmerik metodlar kullanilarak elde edilen S
parametrelerinden ortamin makroskopik 6zelliklerinin ¢ikarilmast miimkiindiir
(Nicolson, 1970). Olgiilen S parametreleri ile ortam parametreleri arasindaki
bagintiyr kurabilmek igin birim gelen alan durumunda hava-ortam ara yuzlerinden
sonsuz yansima durumu i¢in ¢6ziim elde edilmesi gerekmektedir. Sol taraftan

gonderildigi farz edilen elektromanyetik alan ilk ara ylizeye geldiginde R,
biiylikliiglinde bir yansima gosterecek ve kalan miktar (3J,,) kadar da ortam
icerisinde o mesafe ilerledikten sonra ikinci ara yilizeye carpacaktir (Sekil 3.2.).

Buradan Ugiincti ortama iletilen miktar 3,,3,,e ™ kadar olacak, yansiyan miktar

ise 3,R,e™

olacaktir. Yansiyan kisim ara yiizeyi 6 mesafe ilerleyerek yeniden
gececek ve yine bir kismu iletilirken diger kism1 yansimaya ugrayacaktir. Birinci ara

yiizden yansimalarin toplami dalga kilavuzunun giris yansima sabitine (R . ) esittir.

giris
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