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Bu tez ¢alismasinda atomik boyutta gerceklesen EIS olgusunun klasik benzerini makro
sistemlerde gozlemlemek amaciyla, metamalzeme tabanli bir mikroserit Sistem tasarimi
yapilmis ve EIS-benzeri etki incelenmistir. Bu amagla CST Microwave Studio
elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak tasarimlar yapilmis, EIS-benzeri
etkinin gerceklestigi tasarim fotolitografi yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
numunenin vektor network analizor kullanilarak Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Simiilasyon ve Ol¢iim sonuclart karsilastirilmig olup, farkli alttaglar kullanilarak ve
yapinin tasarim parametreleri degistirilerek Ol¢limler yapilmis ve bu degisikliklerin
olusan EIS-benzeri etki iizerine ne gibi degisiklikler meydana getirdigi incelenmistir.
EIS-benzeri etkinin kirilma indisi degisimine etkisi ve dolayisiyla 1s181n yavaslatilmasina
katkis1 incelenmis ve bununla ilgili simiilasyonlar yapilmis ve oOlglimler alinmistir.
Bunlarin yani sira, yapinin tizerine farkli elektriksel gegirgenlik degerine sahip iisttaslar
koyularak ve iisttas kalinlig1 degistirilerek EiS-benzeri etki arastirilmis ve sistemin
hassasiyetini gézlemlemek amaci ile duyarlilik hesaplamalar: yapilmistir. Sonug olarak
mikroserit bir sistemde EIS-benzeri bir spektral pencere olusturulabilmesinin
haberlesme, sensor ve anahtarlama gibi uygulamalarda kolaylik ve esneklik saglayacagi
diistiniilmektedir.
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In this thesis, a metamaterial-based microstrip system has been designed and its EIT-like
effect has been investigated in order to observe the phenomenon of Electromagnetically
Induced Transparency (EIT) counterpart of atomic systems in macro systems. For this
purpose, designs have been made by using the CST Microwave Studio electromagnetic
simulation program and the design in which the EIT-like effect has been realized was
produced using the photolithography method. S-parameters of the sample have
been measured by wusinga Vector Network Analyzer (VNA). Simulation and
measurement results have been compared and measurements have been carried out using
different substrates and by changing the design parameters of the structure. The effect of
the changes on the emerging EIT-like effect caused by the design parameters of the
structure have been examined. The effect of EIT-like effect on the refractive index
change, thus its contribution to slow light has been investigated and related sensivity
analyses have been made. In addition, medium environment effect to EIT-like
phenomenon is investigated by using different superstrate layers with different
permittivity and its related sensitivity calculations have been made. As a result, it is
concluded that the emergence of EIT-like window in a microstrip system will provide
convenience and flexibility in applications such as communication, sensing and
switching.
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1. GIRIS

Isiga hiikmetme, 15181 kontrol etme arzusu, insanoglunu hep biiyiilemistir. Dogal
malzemeler ve bunlarin 151k ile etkilesimleri konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve bu
calismalar optik alaninda pek ¢ok yeniligin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bilim daima
sinirlart zorlamanin bir yolunu bulmaktadir. Bu amagla dogal malzemeler araciligi ile
gerceklesemeyecek olaylart gergeklestirebilmek igin farkli bakis agilari ile sasirtici
kavramlarin ortaya g¢ikmasini saglamistir ve saglayacaktir da. Isigin davranislarini
istenildigi gibi yonlendirebilmek, dogal olarak olusmayan etkileri incelemek son yillarda
ilgi ¢ekici arastirma konularindan biri olmustur. Bu nedenle 1s1gin bu farkli etkileri
gerceklestirebilecegi malzemeler iizerine ozellikle son donemde g¢esitli galigmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan bir tanesi de Elektromanyetik indiiklenmis Saydamlik
(EIS) olgusu olarak adlandirilmistir. Bu olgu, ilk olarak atomik boyutta gerceklesmistir.
EIS, atomik boyutta meydana geldiginde; bir 151k 151m1 (monokromatik bir lazer) ortam
tarafindan tamamen emilirken, birdenbire baska bir 151k 15101 iginden parlayarak gecebilir.
Bu durum makroskopik boyutta siyah bir duvarin {izerine belirli 151k gondererek duvarin

seffaf hale gelmesi gibi diisiiniilebilir (Muecke vd. 2010).

EIS, maddesel bir ortami olusturan atomlarin enerji diizeyine karsilik gelen dalga
boyunda, esevreli ve monokromatik 15181n etkisi altinda, ortamin sogurma ve kirilma
etkisinin degistirilebilmesi olarak ifade edilebilir. Kontrol lazeri denilen giiglii ve
rezonans bir lazer 15181, atomun bir enerji seviyesine uygulandiginda, atomu yine bu
seviyeye komsu olan ve prob lazeri dedigimiz lazer 15181na kars1 gegirgen hale getirir.
Baska bir deyisle, atom kontrol lazeri yoklugunda prob lazerinin 1s18in1 sogururken,
giiclii kontrol lazerinin varliginda ise prob lazerinin 1s18ina gegirgen davranmaya baslar.
Kisacasi, EIS etkisi altinda, ortamin yiiksek siddette bir rezonans 1s13a maruz kalmastyla,

yine bu enerji diizeyiyle baglantili baska bir enerji diizeyine karsilik gelen

dalgaboyundaki 1s1ga kars1 saydam oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 1.1 Atomik Sistemde EiS

Temel durumu olan |1) seviyesi ile uyarilmis bir durum olan |2) seviyesi arasinda
eslesmis bir 151k alaninin (prob lazeri) bu atomik ortami1 boyunca yayilmasini degistirmek
i¢in, |3) — |2) gegisi ile rezonans halinde olan ikinci bir kontrol alan1 (kontrol lazeri)
uygulanabilir. Boyle bir durumda, 1518 atomlar tarafindan emilebildigi iki olast yol
(11) = |2) ve |3) — |2)) birbiri ile kesisebilir ve birbirini iptal edebilir. Buna atomlar
karanlik durumdadir denir. Boylesine yikici bir girisimle, atomlarin hig¢biri uyarilmis
duruma yiikseltilmez ve bu da 15181n emiliminin ortadan kalkmasi anlamina gelir.(Harris,

1997)

EiSnin &zii olan fiziksel etki esevreli niifus tuzaklamadir (Coherent Population
Trapping-CPT). Bu olgu 1976'da Gerardo Alzetta ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan

Italya'daki Pisa Universitesi'nde kesfedilmistir.

G. Alzetta ve ¢alisma arkadaslarinin deneylerinde, sodyumun asir1 ince seviyeleri, Sekil
1.1°deki|1) ve |2) seviyelerinin esdegeriydi. Cok modlu bir lazerin birden ¢ok modunun
araligl, asir1 ince durumlarin araligi ile ¢akistiginda, durum |3) 'ten gelen isimanin
keskin bir sekilde azaldigimi gosterdiler. Her atomun olasilik genlikleri (atom grubunun
popiilasyonunu belirleyen), |1) ve |2) durumlar ile istiiste biner ve |3) seviyesi bos

kalir. Bu siireg esevreli niifus tuzaklamadir (Alzetta vd.1976, 1979).
2



EIS, ilk olarak Stephen E. Harris ve Olga Kocharovskaya vd. tarafindan birbirlerinden
bagimsiz olarak 1989 yilinda énerilmistir. EIS kuantum mekaniksel olarak giiglii kontrol
isininin ve zayif prob isinmin A seklindeki {i¢ seviyeli bir sistemde etkilesimi ile
tiretilebilir. Bu durumda, opak bir atomik ortam, bir probnin kuantum girisimi ve farkli
gecislerde ayarlanan bir kontrol lazer 1gin1 yoluyla sogurma ¢izgisi icindeki dar bir
spektral bolgede saydam hale getirilir. Bu kosullarda, esevreli niifus tuzaklama meydana
gelir ve bu tuzaklama da “karanlik durum” olusumuna yol agar. Elektron popiilasyonu alt
seviyelerde mahsur kalir ve elektromanyetik alanin varliginda bile sogurma olmaz.
Bunun nedeni, karanlik duruma problandiktan sonra atomlarin her iki lazer alani
tarafindan da uyarilamamasidir. Boylelikle karanlik duruma hapsedilen elektronlar
herhangi bir etkilesime giremediginden, 6ncesinde opak olan ortam, bundan boyle seffaf

hale gelir ve EIS atomik boyutta gerceklesmis olur (Harris, 1989).

EiS’nin teorik olarak onerilmesinden kisa bir siire sonra, deneysel gdzlemi 1991'da
Boller vd. tarafindan stronsiyum buharinda yapilmistir. Boller vd. yaptiklari deneyde
opak bir atomik ortamin, gegisin rezonans frekansinda elektromanyetik dalgaya karsi
nasil seffaf hale getirilebilecegini gostermislerdir. Bu, gegisin iist seviyesi |3) ile atomun
bagka bir seviyesi olan |2) arasina bir elektromanyetik alan uygulanarak gergeklestirilir
(Sekil 1.2). |2) - |3) gecisine uygulanan alanin Rabi frekansi |1) — |2) gecisin

homojen olmayan genisligini astiginda, ortam hat merkezinde seffaf hale gelir.
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Sekil 1.2.a. Stronsiyum atomunun enerji diyagrami, b. Stronsiyum atomunun iletim
spektrumu (Boller,1991)

Sekil 1.2.a’da stronsiyum atomunun enerji diyagrami ve Sekil 1.2.b’de ise |2) — |3)
gecisi arasindaki frekans ayarlamasi yapilmasi ile elde edilen iletim spektrumu

bulunmaktadir.

Boller vd. (1991) yaptig1 bu deneysel ¢alismanin akabinde Field vd. (1991) de kursun
buharinda benzer ¢alismayr yapmislardir. Sekil 1.3.a’da kursun atomunun enerji
diyagrami ve Sekil 1.3.b’de ise |2) — |3) gecisi arasindaki frekans ayarlamasi yapilmasi

ile elde edilen iletim spektrumu bulunmaktadir.

44675 12> es%6p7p 70,
L —— 13> 6s%pTa 37 /.’
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283 nm >
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Sekil 1.3.a. Kursun atomunun enerji diyagrami, b. Kursun atomunun 1letim spektrumu
(Field vd. 1991)



EIS, genellikle optik olarak yogun bir ortamdan bir 151k darbesi gecirilmesine izin verse
de, EIS fenomeni, en &nemlileri Harris tarafindan su sekilde listelenmis olan

sinirlamalarina sahiptir:

“e Kontrol lazer darbesindeki foton sayisi, lazer yolundaki osilator giicii agirlikly atom
sayisint asmalidir.

* Kontrol lazeri, sinyal 1511 icin seffaf hale gelmeden énce, ortamin optik yogunlugu
tarafindan verilen belirli bir "hazirlik enerjisi" biriktirmelidir. Deneylerimizde
kullanildig1 gibi sabit bir kontrol 1sin1 ve bir atomik gaz olmast durumunda bu gereklilik
yerine getirilir. Darbeli kontrol ve sinyal demetleri durumunda énemli bir simirlama
haline gelir.

« Lazerlerin tepe giicii, EIS i¢in iletim genisliginin Raman gecisinin hat genisligini
asmast i¢in yeterli olmalidir.

» Katilarda genis gecgisler icin, malzemenin parcalanma mukavemetini asan alan
kuvvetleri gerekli olacaktir. Bu durumda, 15tk huzmesi heniiz  duvarlardan

gecemeyecektir.” (Harris, 1997)

Atomik ortamda EIS etkisini ger¢eklestirmek amaciyla tasarlanan deneysel ¢alismalarin
cogu kriyojenik sicakliklar ve yiiksek siddetli lazerler gibi 6zel ve kiilfetli deneysel
kosullar gerektirmektedir. Bu nedenle EIS etkisinin klasik sistemlerde kullanilabilirligine
olan ilgi son yillarda biiyiik bir ivme kazanmistir. Kuantum mekaniksel olgular klasik
sistemlerde benzetim yaparak kullanmak bahsi gecen kiilfetli deneysel kosullari
normalize etmek adia pek ¢ok avantaj barindirabilir. Bu yiizden pek ¢ok arastirmaci EIS
Ozelligini taklit etmek amach ¢esitli ¢alismalar yapmaktadir. Genel olarak
metamalzemeler adi verilen makro sistemler bu baglamda umut verici ¢alismalara konu

olmustur.

Metamalzemelerin (MM) esnek modiilasyonu elektromanyetik dalgalarin genis bir
serbestlik derecesinde kontrol edilmesini saglamaktadir. Elektromanyetik dalgalara
verilen bu Dbenzersiz tepki, yalnizca yapisal konfiglirasyon geometrisiyle
belirlenmektedir. Bu nedenle farkli modlardan kaynaklanan rezonans o&zellikleri,

rezonans yapist ic¢in dikkatli bir optimizasyon altinda kolayca uyarlanabilir. Bu



ozelliklerinin bir sonucu olarak son zamanlarda, MM’lerde EiS-benzeri etkiye ¢ok ilgi

gosterilmektedir.

MM, dogal olarak olusan materyallerde gozlenmeyen, benzersiz ve farkli 6zelliklere
sahip dalgaboyu alt1 yapay olarak yapilandirilmis ortamlardir. Bir malzemeyi elektriksel
olarak karakterize etmek i¢in iki parametreye ihtiyag vardir; elektriksel gecirgenlik (g) ve
manyetik gegirgenlik (1). Dogada bulunan malzemeler pozitif € ve pu degerlerine sahiptir.
Otuz yildan daha uzun bir siire 6nce, Victor Veselago sol elli bir malzeme (LHM) olarak
adlandirdigi, ayn1 anda negatif elektrik gecirgenligi (€) ve manyetik gecirgenligi (i) olan
bir varsayimsal izotropik ortamin birgok alisilmadik 6zelligini 6ngérmiis (Veselego,
1967) ve yaptig1 hesaplamalar sonucunda s6z konusu durumun nedensellik ve pasiflik
ilkelerini koruyarak Maxwell denklemlerini sagladigin1 gdstermistir. Veselago, farazi
olan bu ortam i¢in, terslenmis kirilma Snell kanununu, ters Doppler etkisini ve zit
Cerenkov yayilimlarini ortaya koymasina ragmen, bu ¢alismasi, dogada boyle bir ortam
olmadig1 i¢in uzun yillar ilgi gérmemistir. Fakat son yillarda igerisinde, ortamin
elektromanyetik ozelliklerini negatif olarak elde etmek i¢in ortaya konulan teorik
caligmalar (Pendry vd., 1996; Pendry vd., 1999) deneysel olarak gergeklestirilmis (Smith
vd. 2000; Shelby vd., 2001) ve tiim bu ¢alismalarda Veselago’nun farazi bir ortam igin
ortaya koydugu sonuclar hayata gecirilmistir.

Bu tez calismasinda MM tabanli bir mikroserit sistemde EIS etkisi incelenmistir. Tasarim
olabildigince basit tutulmaya ¢alisilmis olup bu tiir yapilarin daha rahat iiretilebilmesi ve
entegrasyonu i¢in kolaylik saglanacagi disiiniilmiistiir. Bu amacla CST Microwave
Studio ii¢ boyutlu elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak tasarimlar yapilmis,
EIS etkisinin gergeklestigi tasarim, fotolitografi yontemi kullanilarak iiretilmistir. Vektor
network analizor kullanilarak iretilen numunenin S parametresi Olglimleri

gerceklestirilmistir.

EIS etkisi kuantum optik, dogrusal olmayan optik, kuantum bilgi isleme, saydam
olmayan ortami saydam hale getirme veya malzemenin kirilma indisinin degistirilmesini

de kapsayan pek ¢ok alanda kullanilabilir. Bu olgunun en 6nemli vaadi, kuantum



2. KAVRAMSAL TEMELLER

2.1 Metamalzemeler

Metamalzemeler, birim hiicrenin geometrisine bagli olan periyodik veya periyodik
olmayan yapiya sahip makroskopik Olgekte bir kompozit malzeme olarak
tanimlanmaktadir (Cui vd., 2010). Metamalzemelerin olusturan yapisal elemanlarin
diizenlenmesi ile avantajli ve olagandisi elektromanyetik Ozellikler elde edilebilir.
Maddenin atomlardan olusmasi gibi, metamalzemeler de kendini olusturan yapisal
elemanlardan olusur. Bu nedenle bazen meta-atomlar veya metamolekiiller olarak

adlandirilan bilesenler, periyodik olarak bir, iki veya li¢ boyutta diizenlenir.

Metamalzemeler, tipik olarak gelen elektromanyetik dalganin dalga boyundan ¢ok daha
kiiciik uzunluk o6lgeklerinde yapilandirilmis olmalidir. Ozellikleri igin atomik ve
molekiiler rezonanslara bagli olan dogal olarak olusan maddelerden farkli olarak,
metamalzemelerin elektromanyetik tepkisi, altta yatan yapinin geometrik rezonanslari
tarafindan yonetilir. Gelen dalga boyu, birim hiicre boyutuna kiyasla ¢ok daha biiylik
oldugunda etkili bir sekilde homojen ortam gibi davranirlar ve hemen hemen her
frekansta etkin elektriksel gegirgenlik ve etkin manyetik gecirgenlik gibi etkin ortam
parametreleriyle tanimlanabilirler. Metamalzemeler, rezonant bir elektrik, manyetik ve
hatta bir Kkiral ve bianizotropik tepkiye sahip olacak sekilde tasarlanabilir. Rezonans
frekanslarina yakin malzeme parametrelerinin genis dagilimi, metamalzemelerin

genellikle dogada bulunmayan 6zelliklere sahip olmasini saglar.

Dogal malzemelerde oldugu gibi, metamalzemelerin ozelliklerine, bilesenleri ve
diizenlemeleri tarafindan karar verilir. Spesifik 6zellikler elde etmek i¢in, bilesenlerin

rezonans yapilari saglayan spesifik modellerle tasarlanmas1 gerekir.

Bilindigi kadariyla “yapay” malzeme kavramini kesfetmeye yonelik ilk girisim, 1898
yilinda Jagadis Chunder Bose’un, biikiilmiis yapilar iizerinde ilk mikrodalga deneyini

gerceklestirmesidir (Bose, 1898). Bose soyle demistir “Optik doniisii seker ¢ozeltileri



gibi sivilar ile taklit etmek igin, biri saga (pozitif), digeri sola biikiilmiis (negatif) olmak
tizere iki ¢egit biikiilmiis elemanlar yaptim.” Bose, deneylerinde polarizor ile donatilmis
bir kiviletm jeneratérii ve bir dedektor arasina biikiilmiis yapilan yerlestirdi ve
dedektoriin oniinde bir analizér dondiirerek iletilen dalgalarin polarizasyon diizleminin
yoniinii belirlemistir. Bose'un yapisi, yalnizca spektrumun optik kisminda karsilasilan
polarizasyon rotasyonunun etkisini seker ¢ozeltilerinde ve yansima simetrisinden yoksun
diger ortamlarda yeniden liretmeye hizmet etmesine ragmen, bunu, bdyle bir etki
sergiledigi bilinen higbir dogal materyalin bulunmadigi milimetre boyutunda dalga
frekanslarinda yapmistir. Giiniimiiz terminolojisinde bu yapinin karsiligi yapay kiral
yapilardir. 1914 yilinda Lindman, bir¢ok rastgele yonlendirilmis kiigiik tel sarmalini bir

tastyict ortama gomerek “yapay” kiral ortam tizerinde ¢alismistir (Lindman, 1914).

1948 yilinda Kock, yapay ortamin etkin kirilma indisini periyodik olarak ve etkili bir
sekilde ayarlayarak iletken kiireler, diskler ve seritler kullanarak hafif mikrodalga lensler
yapmistir (Kock, 1948). O zamandan beri, yapay karmasik malzemeler diinya ¢apinda
bir¢ok arastirmaci i¢in arastirma konusu olmustur. Son yillarda, sentez ve yeni imalat
tekniklerindeki yeni kavramlar, bilinen malzeme tepkilerini taklit eden veya niteliksel
olarak  gerceklesmeyen veya kolayca bulunamayan yeni, fiziksel olarak
gerceklestirilebilir tepki fonksiyonlarina sahip yapilarin ve kompozit malzemelerin
yapimina izin vermistir. Ik negatif kirilma ve cift negatif malzemeler kavramlari,
sirastyla 1945 ve 1967 yillarinda Mandelstam ve Victor Veselago tarafindan 6nerilmistir.
Mandelsteam, makalesinde, yansima ve kirilma olaylarinin, esas olarak grup hizinin
isaretine bagli oldugunu vurgulamis, pozitif grup hizi i¢in gecerli olan yasalarin negatif

grup hizi i¢in de gegerli olmasi gerektigi belirtmistir (Mandelstam, 1945).

Victor Veselago, 1967 yilinda yazdigi “The Electrodynamics of Substances with
Simultaneously Negative Values of ¢ and p” bashikli makalesinde, elektromanyetik
dalganin madde i¢indeki hareketine, € ve p tarafindan karar verildigini belirtmistir; ¢linkii

dagilim denklemindeki yapisal parametreler bunlardir.
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Bu denklem monokromatik dalganin frekanst w ile onun dalga vektorii k arasindaki

iliskiyi ortaya koymaktadir.

Izotropik ortam igin denklem (2.1) basitleserek;

k2= p2 2.2)

c2

haline gelmektedir ve burada n? kirilma indisinin karesi olup;
n? =¢eu (2.3)
olarak verilmektedir.

Victor Veselago makalesinde matematiksel olarak ¢ ve u es zamanli olarak negatif
secildiginde ve gercek say1 olarak alindiginda denklem (2.3)’tin gegerliligini korumasi
gerektigini vurgulamistir. Bu durumu cesitli acilardan degerlendirmistir. Ilk olarak bir
maddenin Ozellikleri aslinda & ve p 'niin isaretlerinin eszamanli degisiminden
etkilenmez. Ikinci olarak & ve p 'niin aym anda negatif olmasi bazi temel doga
kanunlariyla ¢elisiyor olabilir ve bu nedenle <0 ve u<0 olan hi¢cbir madde var olamaz.
Son olarak, negatif ¢ ve u ’ye sahip maddelerin, pozitif & ve pu ’ye sahip
maddelerinkinden farkli bazi 6zelliklere sahip oldugu kabul edilebilir. Victor Veselago
son durumun gergek olabilecegi tizerinde yogunlasmis ve ¢alismasini bu diizlem iizerine
oturtmustur. Burada, Victor Veselago’nun sdz konusu ¢alismayr yaptigt bu zaman
diliminde, €<0 ve u<0 olan bir maddenin goézlemlenebildigi herhangi bir deney
yapilmadigi vurgulanmalidir. Bununla birlikte, Victor Veselago, bu tiir maddelerin
nerede ve nasil aranacagma dair bir dizi argiimanlar sunmustur. Oncelikle bu tiir
malzemelerin dogada var olmamasini bir kenara birakarak, matematiksel olarak bu
maddelerin elektrodinamigi tiizerinde durmus, sonrasinda ise € <0 ve p <0 olan

maddelerin fiziksel olarak gerceklestirilmesiyle baglantili sorular1 incelemistir.



Victor Veselago, €>0 ve u>0 oldugu durumlarda elektrik alan E, manyetik alan H ve

dalga vektori K’nin sag elli bir t¢li olusturacagini (Sekil 2.1.a), <0 ve u<0 oldugu

durumda ise sol elli bir ti¢lii olusturacagini 6ngormiistiir (Sekil 2.1.b)

.
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Sekil 2.1.a. Sag elli malzemelerde dalganin ilerleme yonii, b. Sol elli malzemelerde
dalganin ilerleme yonii (Caloz 2005)

Bunun yan1 sira dalga tarafindan tasinan enerji akisi, Poynting vektor denklemi yazilirsa;

S=ExH (2.4)

seklinde gosterilir.

Bu denkleme gore Poynting vektor S her zaman E ve H ile birlikte sag elli bir set
olusturur. Sag elli malzemelerde, K’ ve S her zaman ayn1 yonlil, sol elli malzemelerde

ise zit yonliidiir. Kk vektorii faz hizi ile ayni yonelimde oldugu i¢in sol elli malzemelerin

negatif grup hizina sahip oldugunu géstermistir.

Veselago’nun bu dikkate deger caligmasindan sonra, Pendry ve digerleri tarafindan
deneysel olarak gosterilinceye kadar, iizerine yapilan hi¢bir deneysel ¢alisma
yapilamamistir. Pendry vd., Veselego’nun ongoriisiinden yillar sonra, deneysel olarak,
periyodik olarak yerlestirilmis ince metalik tel yapilardan olusan kompozit ortaminin

negatif elektriksel gegirgenlik (g) degerine sahip olacagini gostermislerdir (Pendry vd.,
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1996; 1998).

Pendry, 1996 yilinda yayinlanan makalesinde, plazmonlarin plazma frekansinin uzak
kizil6tesine hatta GHz bandina bastirilmasi i¢in ¢ok ince tellerden yapilmis periyodik
yapilardan olusan bir mekanizma Onermistir. Bu yapida ortalama elektron
konsantrasyonunun seyreltilecegine ve kendi kendine indiiktans yoluyla etkin elektron
kiitlesinin 6nemli olgiide artacagina deginmistir ve bu yeni yapinin, siiper iletken
Ozellikler tlizerindeki bazi olasi etkiler dahil olmak iizere, GHz bandinda daha Once

goriilmeyen yeni 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.

Pendry, makalesinde, etkin plazma frekansinin alti kat kadar bastirildigi yapay bir
malzemenin nasil liretilecegini gostermistir. Bu yeni malzemenin yapi taslari, yarigap 1
um civarinda olan ¢ok ince metal tellerdir. Bu teller periyodik bir kafes halinde
birlestirilmis ve Sekil 2.2'de gosterildigi gibi basit bir kiibik kafes olarak segilmistir
(Pendry,1996).

Sekil 2.2 Basit bir kiibik kafes seklinde diizenlenmis yarigapi r olan sonsuz tellerden
olusan periyodik yap1 (Pendry 1996)

Sievenpiper, Sickmiller ve Yablonovitch ayr1 ayr1 metalik tel yapilar1 kesfetseler de,
Pendry, plazmon konseptinin bu yapilara uygulanmasinda ¢ok ince tellerin kritik 6nem

tasidigini 6ne siirerek farkli bir durum ortaya siirmiistiir.

Sonug olarak, Victor Veselago tarafindan 1967 yilinda ortaya atilan negatif € kavraminin,

ince metalik teller kullanilarak olusturulan yapida gergeklestirilebilecegi, Pendry vd. nin
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1996-1998 yillarinda yayimladiklar1 makaleler ile gosterilmistir. Bu ¢alismanin akabinde
Sievenpiper vd. metalik yapilarda plazma benzeri etkileri incelemislerdir (Sievenpiper
vd., 1996; 1998a; 1998b).

Pendry vd. ¢alismalarmma devam ederek negatif p elde edebilecekleri makro yapilar
izerine yogunlastilar (Pendry vd., 1999; 2002a; 2002b). Muhtemelen, metamalzeme
alanindaki en 6nemli gelisme, dogal olarak manyetik olmayan malzeme kompozitlerinde
giiclii bir manyetik tepkinin (6zellikle optik frekanslarda) ortaya ¢ikmasiyla karakterize
edilen yapay manyetizmanin gosterilmesi olabilir. Ciinkii yapay manyetizmaya olan ilgi,
giiclii dogal manyetizmanin (ferromanyetik malzemeler tarafindan sergilenen),
1sik-madde etkilesimlerinin yalnizca 1s181n elektriksel bileseni tarafindan saglandigi
Terahertz frekanslarinda ve {izerinde neredeyse hi¢c bulunmadigr gergeginden

kaynaklaniyordu.

Her malzeme atomlardan ve molekiillerden olussa bile bir kompozittir. Elektriksel
gecirgenligin ve manyetik gecirgenligin tanimlanmasindaki asil amag, bir ortamin
elektromanyetik 6zelliklerinin homojen bir goriiniimiinii sunmaktir. Bu nedenle, negatif
w’ye sahip malzemelerin atomlarin1 daha biiyiik 6lgekte yapiyla degistirmek sadece igin
karakteristik boyutlara sahip bir birim hiicre tarafindan tanimlanan periyodik yapilar
Pendry vd. tarafindan 6nerilmistir. Birim hiicrenin igerigi, sistemin bir biitiin olarak etkin

yanitin1 tanimlayacaktir.

Buradaki en biiyiik kisitlama, birim hiicre boyutunun elektromanyetik dalganin dalga

boyundan ¢ok kii¢iik olmasi zorunlulugudur.

a<kl

Bu kosula uyulmadig takdirde, ortamin i¢yapisinin gelen dalgay: kirinima ugratmasinin

yani sira dalgay1 yansitarak yok etme olasilig1 da olacaktir.

Bir malzemeyi yapilandirarak basitce belirli bir degere sahip pu katsaymi iiretmek

zahmetli bir istir. Ciink{i atomlarin ve molekiillerin, manyetik bir malzeme olusturmak
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icin oldukga kisitlayict unsurlari vardir.

Bu, c¢ogu malzemenin manyetik tepkisinin azalmaya basladigt GHz araligindaki
frekanslarda ozellikle dogrudur. Ferritler gibi kismen aktif malzemeler bu manyetik
Ozelligi gosterebilirler ancak onlar da agir olmalar1 sebebiyle istenen mekanik 6zellikleri

saglamayabilirler.

Ancak Pendry vd. makalelerinde, hem diyamanyetik hem de paramanyetik olmak tizere
onemli manyetik aktivite tireten mikroyapili malzemelerin tasarlanabilecegini ve

istenirse asir1 derecede hafif hale getirilebilecegini gostermislerdir.

Gtglii manyetik aktivite, malzeme i¢inde son derece homojen olmayan alanlar anlamina
gelir. Baz1 durumlarda, bu lokal alanlar, bos alandan ¢ok daha giiglii olabilir. Kompozitin,
alan konsantrasyonunun kritik konumlarinda dogrusal olmayan malzeme ile
katkilanmasi, alan gelistirme faktorii ile glic gereksinimlerini azaltarak gelismis

nonlineerlik saglar. Bu, geleneksel manyetik malzemede mevcut bir segenek degildir.

Sekil 2.3 Birbirinden bir d mesafesi ile ayrilmis i¢ i¢e ge¢mis iki silindirden olugan SRR
(Her katmanda, akimin o halkanin etrafindan akmasini engelleyen bir bosluk
vardir)

[lk tasarlanan yiiksek manyetik dzellik gdsteren tasarim, SRR adi verilen ayrik halka
rezonatorlerdir (Sekil 2.3). Burada 6nemli olan nokta, akimin herhangi bir halkanin
etrafindan akmasini engelleyen bir bosluk olmasidir. Bununla birlikte bir diger 6nemli

nokta ise, iki halka arasinda akimin akmasini saglayan 6nemli bir kapasitans olusmasidir.
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Pendry vd., yalnizca elektromanyetik radyasyonun manyetik alanina biiyiik bir tepki
gosterebilen manyetik olmayan iletken malzemelerden yapilmis yapay bu sistemi onerip,
yapida bir rezonans olusturarak ¢ok biiyiik pozitif ve negatif etkili manyetik duyarliliklar
elde edilebilecegini gosterdikten sonra, Smith vd., halkalardan etkili bir manyetik tepki
alabilmek amaciyla, manyetik alanin halka eksenlerine paralel olacak sekilde polarize

edilmis elektromanyetik modlarina odaklanarak ¢aligmalarini yapmislardir.

Negatif p. () kavrami, yalmzca siradan malzemelerde gézlenmeyen bir rejim oldugu

icin degil, ayn1 zamanda boyle bir ortamin solak bir malzeme olusturmak i¢in negatif bir
gerr(w) ile birlestirilebilmesi nedeniyle de 6zellikle ilgi ¢ekicidir. Bu nedenle Smith vd.,
GHz araliginda bir frekans bandi i¢in negatif kirilma indisine sahip bir malzeme

olusturmak tizere Pendry vd. tarafindan Onerilen negatif p, y f(w) ve negatif .¢r(w)

ozelligi sergileyen iki yapiy1 tek bir konfigiirasyonda birlestirmistir (Smith, 2000).

'I‘r’anlsmjftte‘d Power (dBm)
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Sekil 2.4.a. SRR ve tellerden olusan kompozit yap1, b. iletim spektrumu (Smith 2000)

Ayni1 anda negatif manyetik gecirgenlik ve elektriksel iletkenlige sahip birinci kompozit
ortami1 sentezlemek igin (Smith vd., 2000) Sekil 2.4.a'da gosterildigi gibi, periyodik bir
dizi i¢ ice gegirilmis iletken SRR ve siirekli iletken tellerden yararlanmistir. Istenilen sol
elle davranigi elde etmek i¢in yapinin uygun sekilde polarize bir dalga ile uyarilmasi
gerekmektedir, yani elektrik alanin polarizasyonu iletken tellere paralel olmali ve

manyetik alan SRR diizlemine normal olmalidir. Smith vd. ilk olarak, eger yap1 sadece
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paralel tellerden olusuyorsa, sifir frekanstan yapinin kesme frekansina kadar bir iletim

bant aralig1 gozlemlendigini gostermistir.

Sekil 2.4.b 'deki diiz ¢izgi, SRR'leri tek basina kullanarak yapilan deney sonucunda
olusan yapinin iletim spektrumunda bir bant araligi olustugunu belirtir. Sekil 2.4.b'deki
kesikli ¢izgi ise, periyodik aralikli SRR'ler ve teller dizisi ile gerceklestirilen deney
sonrast olusan iletilen gilicte bir gecis bandi gosterir. Bu gecis bandinin SRR'lerin
onceden yasaklanmis bandi icinde olusmasi gercegi, iletken tellerin negatif etkin
elektriksel gegirgenligi (e.5¢(w)) ile, SRR dizisinin negatif etkin manyetik gegirgenlik
(e ff (w)) ile birlestigini gosterir. Boylelikle sol elli etkili bir ortam olusturulmus olur ve

elektromanyetik dalgalarin karsilik gelen frekans bandinda yayilmasina izin verir.

Smith vd.’nin bu ¢alismasindan hemen sonra, ayni anda negatif p...(w) ve negatif

eff(w) olan ortamin negatif kirilma indisi olusturacaginin deneysel dogrulamas: ise
Shelby vd. tarafindan gergeklestirilmistir. Shelby ve digerleri makalelerinde, etkin
kirilma indisinin (n.5f) negatif oldugu bir frekans bandi sergileyen yapilandirilmig bir
metamalzeme iizerinde mikrodalga frekanslarinda deneysel olarak calismislardir. Sekil
2.5°de goriilecegi lizere tasarladiklar1 MM, standart devre karti malzemesinin birbirine
kenetlenen seritleri tizerindeki bakir seritlerden ve ayrik halkali rezonatorlerden olusan
iki boyutlu bir tekrarlanan birim hiicreler dizisinden olusur. Yaptiklar1 caligsmalar

neticesinde, Maxwell denklemlerinin, n.¢snin ayn1 anda negatif Ileff(w) ve negatif

Eorf(w)oldugu ve nepr = —Jeeff(w)ueff(w) durumunu sagladig: frekanslar i¢in de

dogruladigini gostermis oldular.
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Sekil 2.5 Negatif kirilma indisli yap1 (Shelby vd. 2001)

Shelby vd.’nin bu ¢alismasindan sonra, bir¢ok arastirmaci, etkin dagitict manyetik
gecirgenlik olusturmak icin dairesel veya dikdortgen halkalar diginda cesitli SRR
sekilleri iizerinde ¢alismislardir. Boylece, negatif kirilma indisi elde etmek i¢in Smith’in
tasariminda veya devre kartinin her iki tarafina basilan SRR'lerde oldugu gibi bu SRR ve
tellerin diizenlenmesinden yeni ¢ift negatif (DNG) yapilar gergeklestirilmistir (Sabah,
2010; Chen vd., 2004; Kishor vd., 2014; Li vd , 2010). SRR'ler ve teller geometrisi
mikrodalga rejiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bu konfigiirasyon,
gerekli mikron ve mikron alti uzunluk 6lgegi yapilari nedeniyle kiziltesi ve optik
rejimlerde bazi1 dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle, THz ve optik frekanslarda
eszamanli olarak negatif gecirgenlik ve gecirgenlik elde etmek i¢in alternatif tasarimlar
gelistirilmistir (Shalaev vd., 2005; Zhang vd., 2005; Zhou vd., 2006; Kafesaki vd.,
2007; Chettiar vd., 2007; Gundogdu vd., 2008).

2.2 Metamalzemeler ve Elekromanyetik Alan Etkilesimi

Elektromanyetik alan zamanla degisen elektrik yiikleri tarafindan tretilen elektrik ve
manyetik alanin arasindaki etkilesimi ifade eder. Statik elektrik alan iireten statik
yiiklerin aksine zamanla degisen elektrik yiikleri, zamanla degisen elektrik alanlari liretir
ve bu da manyetik alanlarin olusmasinin kaynaklarindan biridir. Bu durum Maxwell

Denklemleriyle soyle ifade edilebilir.
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V.E =p/e (2.5)

p
VH=0 (2.6)
- —)__@

VXE= o (2.7)

VxH=J+2 (2.8)

Burada p yiik yogunlugu, J ise ortamda zamanla degisen akim yogunlugudur. D ve B

zamana bagli elektrik ve manyetik aki yogunlugudur. E ve H sirastyla zamana bagli

elektrik ve manyetik alan yogunlugudur.

Bunlar elektromanyetik teorinin dort temel denklemidir. Denklem 2.5, yiiklii bir cismin
etrafinda hangi kuvvette elektrik alan olusturacagini yani kapali bir yiizeyden ¢ikan
toplam elektrik alan, kapal1 yiizeyin i¢indeki toplam yiik ile orantilidir. Bu durum da
elektrik monopoliin varligin1 ifade eder. Denklem 2.6, kapali bir yiizeyden gegen
net manyetik akinin sifir oldugunu baska bir deyisle manyetik monopol olmadigini
gosterir. Bunun sebebi manyetik alan ¢izgilerinin kapali ilmekler olusturmasi yani belli
bir baglangi¢ ve bitis noktasina sahip olmamasidir. Bu nedenle tek kutuplu bir miknatis
yoktur. Denklem 2.7, degisen manyetik alanin bir iletkenin iizerindeki potansiyel fark
tiretecegini, son olarak denklem 2.8 ise akim tasiyan bir telin bir manyetik alan

olusturdugunu gosterir.

James Maxwell, yukardaki denklemler araciligi ile 1864 yilinda salinan elektrik ve
manyetik alanlarin, bos uzayda 151k hizinda hareket eden elektromanyetik dalgalara yol
actigimi gosterdi Soyle ki; E elektrik alaninimn sagladig1 dalga denklemindeki hiz, tam
olarak deneysel olarak Glgiilen 15181n bosluktaki hizina denktir. Maxwell denklemlerini
saglayan H manyetik alanin da ayni sonucu verdigi goriilmiistiir ve bunun neticesinde,
151810 elektrik ve manyetik alanlardan olusan elektromanyetik bir dalga oldugu

gosterilmistir.

Bir ortamda, elektromanyetik dalganin dogasini ve bdyle bir ortamdaki davranisini

belirleyen o iletkenligine ek olarak iki ana biiyiikliik vardir: elektriksel gecirgenlik; € ve
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manyetik gecirgenlik; p, bunlara yapisal parametreler de denilmektedir. Bagka bir
deyisle, bir ortamdaki sinir kosullari ile birlikte yukarida bahsedilen parametreler, bu tiir
bir ortamin gelen bir elektromanyetik dalgaya tepkisini benzersiz bir sekilde belirler. Bu
ayni zamanda, basit bir dogrusal ve izotropik ortamda elektrik ve manyetik alan

miktarlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan, asagida verilen iki denklem araciligiyla

Ozetlenir:
D=¢E (2.9)
B=uH (2.10)

Denklem 2.9 ve 2.10’da hem & hem de p kayipli bir dagitict ortamda genellikle
karmagiktir ve frekansa baglidir ve kayipsiz bir izotropik ortamda ger¢ek miktarlardir.

(2.5) - (2.10) numarali esitliklerde, kayipli bir dagitici ortamda hem € hem de p genellikle
karmagsik bir sayidir ve frekansa baglidir buna karsin kayipsiz bir izotropik ortamda
gercek bir sayidir. (2.12) - (2.17) numarali esitlikler 6nemli parametreler igerir. Bu
denklemler kullanilarak bir ortamdaki dalga sayisi, k, kirilma indisi, n ve i¢ dalga

empedansi, 1 gibi 6nemli parametreler sirasiyla su sekilde verilebilir:

Monokromatik diizlem dalga icin biitiin alanlarin e‘®?=®%ile orantili oldugunu goz

Oniine alarak asagidaki sekilde indirgemistir.

kxE=2uH (2.12)
kxH=—2¢E (2.12)
k = wylie (2.13)
n=w/u/e (2.14)

n =, /Uerf Eeff (215)

Burada ® = 2rf radyan frekansidir (rad/sn), f frekanstir (Hz) ve pepr=pt/uo Ve
Eeff = €/€g sirastyla etkin manyetik gecirgenlik ve elektriksel gegirgenliktir, o ve goise
sirastyla bos alanin manyetik gecirgenligi ve elektriksel gegirgenligidir ve degerleri

o =8.854x10™2 yy=4nx10" olarak tanimlanmuistir.
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2.3 Metamalzemelerin Siniflandirilmasi

11
1>0 p>0
e>0
el Dogal
SLEILEELE Malzemeler
£
p<0 n<0
e<0 e>0
Metamalzemeler Miknatislar
!

Sekil 2.6 Yapisal parametrelere gére malzemelerin siniflandirilmast

Sekil 2.6, yapisal parametreler olan elektriksel ve manyetik gecirgenlik degerlerine gore
olas1 malzemelere genel bir bakis gostermektedir. Yukarida belirtilen esas parametreler
prensipte karmasiktir ve isaretleri ger¢ek parcalarinin isaretlerine dayanirken, hayali

kisimlart sirasiyla elektrik veya manyetik kayiplarin varligini gosterir.

Birinci bolgede dogal olarak olusan malzemeler yer almaktadir ve bu malzemelere ait

elektriksel gegirgenlik ve manyetik gegirgenlik degerlerinin gergek kisimlar pozitiftir.

Ikinci bolgede, manyetik gegirgenlik sifirin iizerindeyken (pozitif), elektriksel
gecirgenlik sifirin altindadir (negatif) ve bunlar tek negatif (SNG) veya e-negatif (ENG)

malzeme olarak da adlandirilir.

Dordiincii bolgede ikinciyi bolgeye benzer sekilde negatif manyetik gegirgenlik ve pozitif
elektriksel gecirgenlik degerine sahip malzemeler bulunmaktadir. Bunlar ayn1 zamanda

bir SNG malzeme veya u-NG (MNG) malzeme olarak da adlandirilir.

Uciincii bolgede ise elektriksel gecirgenlik ve manyetik gegirgenlik degerlerinin ikisinin
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de negatif oldugu ilging bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgedeki malzemeler ¢ift
negatif (DNG) veya solak malzemeler olarak adlandirilir. Bu durum negatif kirilma ve
negatif faz hizi gibi sonucta ortaya ¢ikan benzersiz elektromanyetik 6zellikleri de
beraberinde getirir. 1., II. ve IV. bolimlerdeki kombinasyona uygun malzemeler daha
onceleri iyi bilinmekteydi. Birgok seffaf ortamlar ve dielektrikler 1. boliim igin 6rnek
verilebilir. II. bolime plazma ve metaller uygundur. IV. bolim icin ise manyetik
malzemeler 6rnek verilebilir. Ancak III. boliimde yer alan € ve p’niin her ikisinin ayni
zamanda negatif deger almasi durumuna uygun malzeme gézlenmemisti ve varligi da
Victor Veselago (1967) bu durumda malzemenin farkli elektromanyetik 6zelliklerini

ongorene dek tartigilmamusti.

Ozetle, MM’ler, esas parametrelerinin isaretlerine bagl olarak ii¢ siifta incelenebilir:

ENG, MNG ve DNG.

2.3.1 ENG malzemeler

Dogada altin, glimiis, bakir gibi metaller kizilotesi ve goriiniir bolgede epsilon negatif
(ENG) ozelligi (manyetik gecirgenligi pozitif elektriksel gecirgenligi negatif)
gostermektedir. Bu durum plazmonlarin salinimindan dolayr meydana gelir. Plazmonlar

elektron yogunlugunun kolektif bir salinimi olarak tanimlanabilir (Pendry vd., 1996).

Bu tiir metaller i¢in plazma frekansi;

w,2 = N (2.16)

EoMeff

seklinde tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.7.a. Ik olarak & negatif ortamin gdzlendigi periyodik yapiya sahip iletken teller,
b. iletken tellere ait esdeger devre (Pendry vd. 1999)

Denklem 2.16°da yer alan N, elektron yogunlugunu; m, boslukta elektronun etkin
kiitlesini; e , elektron yiikiinii ve &y ; boslugun elektriksel gegirgenlik degerini
gostermektedir. Bahsi gegen metaller igin y degeri w,, ile kiyaslandiinda ¢ok kiigliktiir
(Raether, 1980). Ornegin aliiminyum igin; w, = 15eV, y=0,1 eV, altin i¢in; ©,=9,010
eV, y=0,072 eV seklindedir. Plazma frekansi, w,, tipik olarak spektrumun ultraviyole
bolgesindedir. Plazmonlar, metallerin 6zellikleri tizerinde derin bir etkiye sahiptir, sadece
elektromanyetik radyasyonla etkilesimlerinde degil plazmonun {irettigi dielektrik bir
fonksiyonunun {izerinde de etkileri vardir. Optik frekanslardaki metallerin elektriksel
gecirgenligi frekansa bagli olarak Drude iliskisine gore frekans bagimli olarak

tanimlanabilir (Denklem 2.14).

2
@p

e(w)=1- (2.17)

w(w+iy)

Burada e(w) dalga vektoriinden bagimsiz olmak iizere, w,, plazma frekansini, y degeri

plazma osilasyon genliginin soniimlenme (‘damping’) oranini ifade etmektedir.

Elektriksel gecirgenlik tepkisi, bir dizi ¢ok ince metal tel kullanilarak sentezlenmis
homojen bir ortamin etkin elektriksel gegirgenlik tepkisini temsil etmek igin
kullanilabilir. Tellerin kompozit periyodik kafesinin gerceklestirilmesinde, bu tiir
periyodik metal ¢ubuklardan etkin homojen negatif iletkenlik ortam1 gibi davranmalari

icin tellerin ¢apinin esasen ¢alisma dalga boyundan ¢ok daha kiiciik olmas1 gerekir.
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Denklem (2.17) ile ilgili 6nemli nokta, &(w)’nin esasen plazma frekansinin altinda, en
azindan y ile karsilastirilabilir frekanslara kadar negatif olmasidir. Denklem 2.17°den
anlagilacag1 lizere plazma frekansindan diisiik frekanslarda ortamin dielektrik sabiti
negatif olmaktadir. Aslinda, metallerin goriiniir ve ultraviyole bolgedeki elektromanyetik
tepkisi, negatif epsilon kavrami tarafindan yonlendirilir. Bununla birlikte, diisiik
frekanslarda, yakin kizilotesinden asagiya dogru, soniimlenme baskin hale gelir ve
elektriksel gecirgenlik artik sanaldir (Pendry, 1996). Elektriksel gecirgenligin sanal kismi1
sogurma ile iligkilidir ve bu durum mikrodalga bdolgesi icin bazi kisitlamalar

yaratmaktadir (Wartak vd., 2011).

Iletken tellerden olusan yapida ise plazma frekansi, iki nedenden &tiirii saf metalinkine
gore biiyiik olglide azaltlir. Ik olarak, etkin elektron yogunlugu Neg bu aktif
elektronlarin bir biitliin olarak yapidaki yogunlugunun telin kapladigi alana orani ile

verilir. Ciinkii serbest elektronlar artik tellerin fiziksel sinirlar iginde sinirlandirilmistir.

2
Neps = N% (2.18)

Ikinci neden ise Pendry tarafindan telde indiiklenen akim ve uyarilmis manyetik alandan
kaynaklanan "etkili elektron kiitlesindeki" artig olarak tanimlanmistir. Metal tellerde
bulunan kendi kendine endiiktans, Lenz yasasinin dogrudan bir sonucu olan akimdaki
degisim oranina kars1 koyar. Sonug olarak, tellerdeki elektronlar muazzam miktarda kiitle
kazanmig gibi davranirlar. Bu artan "etkili elektron kiitlesi", malzemede plazma

frekansinin azalmasina katkida bulunur.

Elektronun etkin kiitlesi ise;

Uomr?e?N

meff = Tln(a/r) (219)
olarak bulunabilir. Hem Neg hem de mes iletken tellerden olusan yapi i¢in tanimlandigina

gore, bu ortaminin plazma frekansi elde edilebilir:

2 _ Negre? - 2ncs (2.20)

Wp goMeff _azln(a/r)

Burada Pendry’nin makalesinde 6ne siirdiigli aliiminyum teller {izerinden 6rnek vermek

gerekirse;
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r=10x10"%m a=50x10"3m N =1,806x10>3m™3
Mesr = 2,4808 X 1072 kg
= 2,7233 x 10* m, = 14,83 m,
olur.
Yani, elektronlar1 ince tellere hapsederek, etkin kitlesi artirilmis olur. Ngsr Ve
mesr denklem (2.20)’de yerine konulursa, aliiminyum tellerden olusan yap1 igin
plazma frekansi;

Ngfre?
wy? ==L ~ (8,2GHz)* olur.
someff

Buradan plazma frekansinin GHz bolgesine indirgendigi goriilebilir. Diizenli bir dizi ince
tel igeren ¢ok basit bir metalik mikroyapinin, UV'de kat1 bir metal tarafindan dogal olarak
sergilenenlere benzer sekilde GHz bolgesinde yeni elektromanyetik 6zellikler sergiledigi
gosterilmistir. Sekil 2.8’de negatif elektriksel gecirgenlik degerine sahip ¢esitli yapilar

gosterilmistir.

Sekil 2.8 Cesitli ENG yapilar (Meta Group - Novel Electromagnetic Media 2021)

Metallerin negatif elektriksel gecirgenlik tepkisinin karakteristik dzelliklerini mikrodalga
bolgede kopyalayan kompozit malzemeleri iiretmek amaci ile g¢esitli calismalar
yapilmistir. (Pendry vd. 1996; Pendry vd. 1998; Smith vd. 2000a; Smith vd. 2000b;
Shelby vd. 2001). Pendry vd. kiibik bir kafeste diizenlenmis bir dizi ince ¢ubuk veya telin,
Drude fonksiyonu tarafindan verilen mikrodalga rejiminde gercekten de negatif
elektriksel gecirgenlik tepkisi verebilecegini gostermistir. Sekil 2.7°de gosterilen

periyodik ince tel dizisi i¢in dizilim parametrelerini dogru bir sekilde segerek istenen bir
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degerde ayarlanabilen plazma frekansinin altinda, negatif elektriksel gecirgenlik
degerleri gostermektedir. Bu frekanslarda dogal olarak olusan herhangi bir malzemede

goriilmeyen negatif € 6zelligi boylelikle saglanmis olmaktadir.

2.3.2 MNG malzemeler

Pek ¢ok materyalde manyetik Ozellik yliksek frekanslara gidildik¢e azalmaktadir.
Dolayisiyla mikrodalga ve 6tesinde negatif manyetik 6zellik elde edebilmek i¢in dogada
bilinen malzemeler kullanilamaz. Dogada optik frekanslarda manyetizmanin
bulunmamasinin ana nedeni, 1518in manyetik alan bileseninin, atomlarla elektrik
bileseninden ¢ok daha zayif bir sekilde etkilesime girmesidir. Sonug¢ olarak, tim
geleneksel optik malzeme ve cihazlarda, 15181n yalnizca elektrik bileseni dogrudan
kontrol edilir. Isigin manyetik alan bileseni, Maxwell denklemleri tarafindan yonetilen
elektrik alan iliskisi araciligiyla yalnizca yardimci bir rol oynar. Bu nedenle atomik
orbital akimlardan dolay1 olusan manyetik 6zelligin optik frekanslarda ihmal edilmesi
mantikli olacaktir (Landau vd.,1984). Dogal olarak olusan malzemelerdeki manyetik

yanit, birkagc GHz’den daha yiiksek frekanslarda azalir.

Bunlarin yani sira, dogada serbest manyetik monopol yoktur ve bu nedenle elektronlarin
olusturdugu gibi manyetik bir plazma elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle, negatif
manyetik gecirgenligin daha ug¢ degerleri bir yana, mikrodalga frekanslarinda ve daha

yiikseklerinde herhangi bir manyetik tepkiye ulagmak gercekten zor bir konudur.

Ancak geometrik oOzellikleri ayarlanabilen dalga boyu alti yapilardan olusan
metamalzemeler sayesinde, manyetik yanit artik tek tek atomlarin elektronik spin
durumlariyla siirli olmayacaktir. Bu baglamda manyetik tepkinin olusturulmasi igin
kullanilabilecek en basit yap1 metal bir plakadir. Ancak bu yapi1 oldukc¢a zayif bir
manyetik aktiflige sahiptir. Salinan manyetik alan plakanin dis ¢evresinde bir akim
indiikler ve Lenz yasasinin basit bir sonucu olarak indiiklenen herhangi bir elektromotor
kuvveti, yarattifi akinin, kendisini tlreten akidaki degisime karsi ¢ikacagi yonde
olacaktir. Sonu¢ olarak metal plakalar zayif bir sekilde diamanyetiktir ve bunlarin

periyodik diziliminden olusan bir yapinin etkin manyetik geg¢irgenligi u < 1 olan bir

24



ortam olusturabilmesine ragmen, manyetik gecirgenligi negatif degerlere diisiirmek bu

yap1 modeli ile imkansizdir.

Dairesel akim ¢ogunlukla plakanin dis ¢evresi ile siirli oldugundan, plakanin i¢ kismi
cikarilarak halkaya doniistiiriildiiglinde ise metal halkanin dis manyetik alana tepkisi
tamamen indiiktif oldugundan rezonans gozlenmez. Bu nedenle bir rezonans davranisi
ortaya koymak ve manyetik tepkiyi arttirmak i¢in, kapasitans eklenmesi gerekmektedir.
Sekil 2.9.a’daki gibi halkada bir bosluk agilarak ayrik halka rezonator(SRR) olusturulur
ve bu ayriklik tam bir dairesel akim olusumunu engeller ve bosluklar boyunca yiikler

birikir. Hem kapasitans hem de indiiktans ile artik SRR bir rezonant elemandir.

Halkalar ¢esitli formlarda olabilmektedir. Bu halkalar kendi baslarina birer indiiktans gibi
davranirken, i¢ ve dis halka arasindaki boslugun bir kapasitér gorevi iistlenmesi

sonucunda LC rezonans devresi esdegeri ortaya ¢ikar.

SRR’nin manyetik tepkisi Sekil 2.9.b’de gosterilen LC devresi ile kiyaslanarak
hesaplanabilir. Yarigi dolduran malzemenin dielektrik sabiti &, olmak iizere, Sekil
2.9.a’da goriilen yarik halka materyal tizerindeki yarik, bir kapasitor ile ifade

edilmektedir. Halka ise indiiktans ile agiklanir.

A A ALY

(@) (b)

Sekil 2.9.a. Basit yarik halka rezonator, b. Yarik halka rezonatoriin esdeger devresi
(Markos ve Soukoulis 2008)
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SRR ’nin gostermis oldugu kapasitif ve indiiktif etkiler sirasiyla denklem (2.21) ve (2.22)
kullanilarak hesaplanabilir (Markos ve Soukoulis, 2008).

_=(%)
C= py (2.21)
4m1?
== (2.22)
Buradan SRR’ye ait rezonans frekansi denklem (2.23) ile elde edilir.
1 d
Wic = 7 Wiec = ﬁ \/; (2.23)

Uygun olarak bosluktaki dalga boyu, SRR’nin uzunlugu | ile dogru orantilidir.

an\/e_c w
Ae = d

Cc

Ancak tek SRR tek basmna kullanildiginda, bosluk etrafinda biriken yiikler, istenen
manyetik dipol momentini golgeleyebilecek kadar belirgin bir elektrik dipol momentine
neden olur. Bu nedenle bu elektrik dipollerin etkisini azaltmak ve manyetik tepkiyi
artirmak amaci ile es merkezli ve birbirlerine zit yonlerde (180°) agikliga (yariga) sahip
olan SRR c¢ifti kullanilarak bir yap1 tasarlanir ve bu SRR ¢ifti bir mega atom gibi davranir
(Pendry vd., 1999).

Buradaki en 6nemli kistas, her bir SRR'nin boyutunun, ilgilenilen frekans aralifinda bos

alan dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik olmasidir.

Bahsedilen 6zelliklerinden dolay1 es merkezli SRR ¢iftleri (Sekil 2.10.a) manyetik
gecirgenligi negatif yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Manyetik gecirgenlik sabiti olan
p degerinin negatif, € degerinin ise pozitif oldugu ortamlara p negatif ortam (MNG)

denilmektedir.

Sekil 2.10.a’daki SRR’lerden olusan metamalzeme basit bir RLC devresi gibi
calismaktadir (Sekil 2.10.b). Metal halka bir R direnci ve L indiiktansi olusturmaktadir.
Halkalarin ayrik bolgelerinden ise C kapasitansi olugmaktadir. Esdeger indiiktans L ve

kapasitans C'nin dikkatli bir tahmini, bize manyetik bir meta-atom olarak davranan bir
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SRR'deki rezonans frekansinin bir tahminini verebilir.

| - L
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S

Sekil 2.10.a. Yapay MNG ortamin elde edilmesi i¢in kullanilan periyodik SRR yapulari,
b. SRR yapilar i¢in esdegere devre, c. Cesitli SRR yapilar1 (Meta Group -
Novel Electromagnetic Media, 2021)

Sekil 2.10.a’da gosterilen SRR yapisinin {lizerine gonderilen elekromanyetik dalganin
manyetik alan bileseni, yapiya dik olacak sekilde ayarlanmaktadir. Yapiya dik olarak
gonderilen manyetik alan ise her bir ayrik halka iizerinde akim indiiklemektedir. Ardisik
diizlemlerde bulunan halkalar birbirine yakinsa, her bir siitundaki halkalar arasindaki
manyetik aki kaybi ihmal edilebilir olacaktir. Bu nedenle manyetik aki Denklem

2.24°deki gibi olacaktir:

¢ = Lo (2.24)

Denklem 2.24’te yer alan | degeri ayrik halka rezonatorlerin arasindaki mesafeye, r ise
halka rezonatdrlerin yarigapina karsilik gelmektedir. Her bir halka rezonatordeki

indiiktans degeri ise Denklem 2.25’teki gibi olacaktir.

L=2= b (2.25)

Tiim halkalar tarafindan {iretilen depolarize edici manyetik aki ¢izgilerinin, halka
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rezonatdrlerin bulundugu diizleme diizgiin bir sekilde yayildigi ve bunun iki SRR
arasinda karsilikl1 bir indiiktansa neden oldugu varsayilmaktadir (Wartak vd., 2011). S6z

konusu indiiktans, Denklem 2.26°da verilmistir.

M="CL=FL (2.26)

Denklem 2.26’da yer alan F, bir ayrik halka rezonator yapisinin isgal ettigi fraksiyonel
hacme karsilik gelmektedir.

Iki silindir arasindaki kapasitans ise;

& 1
C:—Oz >
d dcg o

(2.27)

Sonug olarak ortamin etkin manyetik gegirgenlik degeri Denklem 2.28’de verilmistir.
Zamana bagli bir manyetik alan H, rezonatoriin diizlemine dik olarak uygulandiginda, bu
yapilar manyetik olarak uyarilir. Elde edilen metamateryalin etkin manyetik gecirgenlik

fonksiyonu, Lorentz modeli ile tanimlanmastir.

F
Herf =1—-—= = (2.28)
° l_wzch'l'w_i

. . . e . g g 1 1

Manyetik gecirgenlik sabitinin negatif degerler aldig1 aralik, 7 <Wp < W)
olarak verilmistir.

=— : =—— 2.29
“Wie = T @0 = TG (2.29)

Denklem 2.29’da yer alan w; sistemin rezonans frekansi, wpo ise p’niin reel kismmin

sifir oldugu frekanstir.

Manyetik gecirgenlik veya kirilma indisinin negatif degerlerini gdsteren dogal olarak
olusan herhangi bir materyal veya ortam olmadig: bilinmektedir (Smith vd., 2000; Pendry
vd., 2001; Shelby vd., 2001). Bu nedenle negatif manyetik gegirgenligin gercektirilmis
olmasi; hem elektriksel gecirgenlik hem de manyetik gegirgenligin ayni anda negatif

oldugu malzemeleri liretmek acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
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2.3.3 DNG malzemeler

Veselago’nun ileri siirdiigli € ve p degerlerinin negatif oldugu ¢ift negatif ortam (double
negative media DNG) elde edilmesi i¢in ilk adim olarak yukarida bahsedilen sinirlamanin
ortadan kaldirilmasi ile elde edilen ENG yapilarin ortaya ¢ikarilmasi gosterilebilir. Sekil
2.7.a'da gosterildigi gibi iletken gubuk yapisiyla, plazma rezonansinin neden oldugu
siirlamanin iistesinden gelinmis ve mikrodalga bolgesinde ENG ortama sahip bir

malzeme yaratilmistir.

Sonrasinda dogal malzemelerde bulunmayan negatif manyetik gecirgenlik 6zelligi
periyodik SRR’lar kullanarak elde edildikten sonra (Sekil 2.10) bu iki negatif 6zelligi tek

bir yapida olusturmanin 6niindeki engeller kalkmis oldu.

Ayni anda negatif elektriksel gegirgenlik ve manyetik gecirgenlik degerlerine sahip, ilk
cift negatif (double negative DNG) yapay malzeme Smith ve Kroll tarafindan 2000
yilinda elde edilmistir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, i¢ ice gecmis iletken ayrik halka
rezonatdrler ile iletken g¢ubuklarin bir araya getirilerek olusturulan etkin ortam DNG

Ozellikleri yapay bir ortam ile elde edilmistir (Smith vd. 2000).

Sekil 2.11 Yapay olarak elde edilen ilk DNG metamalzeme yapisi (Smith vd. 2000)

Ik MM yapust literatiire kazandirildiktan sonra, metamalzemelerin uygulama alanlar1 ve
DNG ortamlarinin iletim parametrelerinin iyilestirilmesine yonelik hem deneysel hem de
teorik olarak ¢aligmalar oldukga hiz kazanmustir. Bu ¢alismalara gesitli 6rnekler gizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 MM ¢esitleri ve muhtemel miihendislik uygulamalar1

Yapay
sentezlenmis
metamalzeme

cinsi

Reel

Kisim

Sanal

Kisim

® | (W

(®)

)

Muhtemel miihendislik uygulamalar:

MNG ortami

+ -

+

+

Radyo frekansi/mikrodalga devreleri ve
sistemleri i¢in bant-durdurma/bant-gecis
filtreleri

Antenler arasinda karsilikli eslesme azaltimi

Elektronik devrelerin ve cihazlarin

elektromanyetik kalkani

Stiperstrat olarak kullanildiklari durumda

antenlerin gii¢lendirilme avantaji

Elektromanyetik enerji hasadi ve

sogurucular

ENG ortami

Radyo frekansi/mikrodalga ile milimetre
dalga devreleri ve sistemlerine yonelik

diizlemsel, minyatiirlestirilmis filtreler

Antenler arasinda karsilikli eslesme azaltimi

Elektronik devrelerin ve cihazlarin

elektromanyetik kalkani

DNG ortamu

Geri dalga yayiliminin gosterilmesi ve

negatif kirllma

Odaklama, goriintiileme ve siiperlensleme

Gortinmezlik pelerinleri
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2.4 Negatif Kirilma indisli Metamalzemeler

Bilinen tiim saydam materyallerin pozitif bir indisi vardir, ¢linkii € ve pu degerlerinin her
ikisi de pozitiftir. Bununla birlikte baz1 yaygin malzemelerin negatif € degerine sahip
oldugu daha az bilinir. Ornegin giimiis ve altin gibi bircok metal, goriiniir spektrumdaki
dalga boylarinda negatif € degerine sahiptir. € veya p degeri ayr1 ayr1 negatif olan bir
malzeme elektromanyetik radyasyona kars1 opaktir. Isik metale giremez veya en azindan
cok fazla niifuz edemez, ancak metaller 1518a etkisiz degildir. Bir metalin yiizeyinde
15181n sikismasi ve ylizey plazmonu olarak bilinen bir durumda yayilmasi miimkiindiir.
Bu yiizey halleri uygulamalarda daha yeni kullanilmaya baslanan ilgi ¢ekici 6zelliklere
sahiptir (Pendry vd., 1996). Bununla birlikte, izin verilen malzeme yanit1 yelpazesi, hem
€ hem de p'nin negatif oldugu bir ortami diisiiniilmesine engel degildir. Rus bilim adam1
V.G. Veselago tarafindan bu tiir negatif &€ ve p degerli malzemelerin dogal
malzemelerin aksine var olabilecegi, kirllma indislerinin negatif olabilecegi ve Maxwell

denklemlerini sagladig: teorik olarak gosterilmistir.

Materyal tepkisi tamamen € ve u parametreleriyle nitelendirilirken, seffaf bir malzemenin

optik ozellikleri genellikle

n =t/ U, (2.30)

olarak verilen kirilma indisi n olan farkli bir parametre ile daha rahat bir gekilde tarif

edilir.

Denklem 2.30°da yer alan &, ve u, ifadeleri sirasiyla relatif elektriksel ve manyetik

gecirgenli katsayilaridir ve
& =€/& (2.31)

tr=ulpg (2.32)

2.31 nolu denklemde &, =8.854x10™*? bos uzayn elektrik gecirgenlik katsayisi, 2.32

nolu denklemde ise p1,=4nx10" bos uzayn manyetik gecirgenlik katsayisidir.

Optikte, bir malzemenin kirilma indisi, optik yogunlugunun Ol¢iisiidiir ve 1s18in
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bosluktaki hiz1 (¢ = /i) ile elektromanyetik dalganin ortam igerisindeki hizina
oMo

1 ~ .
(v= \/;) bagli olarak;

n==<= |2 (2.33)

v Eoko

seklinde ifade edilir. Bir dalga, cam veya su gibi bir ortamda n faktorii ile daha yavas
hareket eder. k ise dalga vektorii olarak isimlendirilir ve dalganin ilerleme yoniini

belirler.

w
k= w\/ﬁ = W/ EpEHo Ny = n?

(l)_>
C

k=—

Negatif kirtlma indisi olan bir MM i¢in genel olarak kabul edilmis birkac sart vardir.
Hepsinden Onemlisi, birim hiicrelerin boyutlarinin ve dolayisiyla meta malzemenin
periyodikliginin, ¢caligma dalga boyundan ¢ok daha kiiciik olmas1 gerektigidir. Bu, yar1

homojen bir malzeme elde edilmesini saglar (Lapine vd., 2007, Sihvola, 2007).

2TC
ak A=

w

Bu tiir homojen olmayan daha biiylik hacimler igerisindeki homojenligi bozan yapilar,
uygulanacak elektromanyetik alanlarin dalga boyundan ¢ok kiiciik fakat atom ve
molekiillerden biiyiik ise “etkin ortam teorisi” gegerli olabilecektir. Etkin ortam teorisine
gore MM’lerin birim hiicre boyutunun dalgaboyu alti olmasi gerekmektedir, yani
homojen ortam 6zelliklerini saglayabilmek i¢in, yapinin hiicre boyutunun gelen dalganin
dalga boyundan ¢ok daha kiiciik olmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda olusturulan
MM ’nin hiicre boyutunun, maruz kaldigi EM dalganin dalga boyunun 1/4 kat1 oldugu
durumda MM homojen bir yap1 gibi davrandigi gosterilmistir (Hong vd., 2001). Bu
kosul saglandiginda, olusturulan MM dogal bir malzeme gibi davranarak, yayilma
dogrultusu boyunca elektromanyetik 6zellikler agisindan dogal malzeme ile ayni tepkileri

verecektir.
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2.4.1 Etkin ortam teorisi

Gliniimiizde tretilen MMler homojen olmayan, anizotropik ve oldukca dagitic
yapidadir. Bununla birlikte, homojen ve izotropik MM’ler elde etmek icin bircok
arastirma cabasi vardir. Bu arada, bu arastirma ¢abalarinin bagka bir dali ise MM’lerin
etkin yapisal parametrelerin elde edilmesine veya baska bir deyisle esasen homojen
olmayan MM’ler i¢in homojen esdeger elde edilmesine odaklanmistir. Bu homojen

esdegeri, tiim ara asamalariyla elde etme islemine homojenizasyon denir.

Isik salinan elektrik ve manyetik alanlardan olusan ve bir dalga boyu (A) ile karakterize
edilen elektromanyetik bir dalga olarak tanimlanabilir. Bir cam malzemeden gecen 151k
ele alinirsa; goriiniir 15181n dalga boyunun, cami1 olusturan atomlarin boyutundan yiizlerce
kat daha biiyiik olmas1 nedeniyle, camin atomik boyutlari, camin 1sikla nasil etkilesime
girdigini aciklamada oOnemini yitirmektedir. Pratikte, atomik o6l¢egin ortalamasi
aliabilir; kavramsal olarak homojen olmayan ortami sadece iki makroskopik
elektromanyetik parametre ile nitelendirilen homojen bir malzeme iizerinden
tanimlanabilir: elektriksel gecirgenlik () ve manyetik gegirgenlik (n). Bu parametreler
uygulanan elektrik ve manyetik alanlara karsi homojen bir ortamin tepkisini karakterize
eden sabitlerdir. Bu durum, bir malzemenin sezgisel tanimini tatmin etmemesine ragmen,
yapidan gegen bir elektromanyetik dalga agisindan 6nemli degildir ve uygulanan
elektromanyetik alanlara karsi tepkisi, tipki homojen materyallerde oldugu gibi € ve u

parametrelerine bagl olarak ifade edilebilecektir (Smith vd., 2004).

Elektromanyetik bakis agisindan, dalga boyu A, atomlar toplulugunun veya baska
nesnelerin bir materyal olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegini belirler.
Elektromanyetik parametreler olan & ve p'nin atomlarin veya molekiillerin tepkisinden
dolay1 ortaya ¢ikmasi gerekmez. Atomik boyutlar1 ve araligi A' dan ¢ok daha kii¢lik olan
herhangi bir nesne € ve p ile tanimlanabilir. Burada, € ve pu degerleri, nesnelerin sagilma
Ozellikleri tarafindan belirlenir. Bir MM’nin elektromanyetik dalgaya cevabi, etkin

elektriksel gegirgenligi ve etkin manyetik gecirgenligi tarafindan tanimlanabilir.

33



5 Ne?
w2 =

P me,
Eeff = Eoér
,ueff:.uo Uy

Literatiirde mevcut olan homojenizasyon islemleri (Smith vd., 2000, 2002, 2005; Smith
ve Pendry, 2006), esas olarak MM yapilarmin iletim ve yansitma o&zelliklerinin
kullanimina veya alan ortalamasina dayanmaktadir. Bununla birlikte, MM’lerin
homojenizasyonu i¢in bu girisimler sirasinda, genellikle iletim ve MM’nin sadece bir

birim hiicresinin yansitma 6zellikleri dikkate alinir (Koschny vd., 2004).

2.5 Grup Hiz1 ve Faz Hiza

Faz hizi, sabit bir faz noktasinin hareket ettigi hizdir. Faz hizi, tek frekansli bir dalganin
hareket ettigi hizdir. Ancak tek frekansli bir dalga herhangi bir bilgi tasimaz. Farkli faz

hizlar1 daha hizli dalgalara veya daha yavas dalgalara izin verir.

Grup hizi, bir 1518in bir malzeme sistemi boyunca yayilma hizini verir, yani Poynting
vektorli yoniinde akan dalga enerjisinin hizidir. Bu, enerji veya bilginin grup hiziyla
yiriitiilebilecegi anlamima gelir. Grup hizi faz hizinin tersi yoniindeyse, dalganin

yayilmasina geri dalga denir.

Pozitif grup hizina sahip bir dalga, ileri dalga olarak adlandirilir (faz ve enerji ayn1 yonde
hareket eder) ve negatif grup hizina sahip olan, geriye dogru bir dalgadir. Bu nedenle,
vakumdaki 15181in ¢ hizina kiyasla, grup hizinin vy degerine bagh olarak "hizli" veya

"yavas" olarak tanimlanabilir.

Yavas 151k, vg << ¢ durumunu ifade eder. Hizli 151k, 15181n vakumdaki 151k hizindan daha
hizl1 hareket etmesini ifade eder. Bu durum, vy >> C veya vy negatif oldugunda ortaya
cikabilir. Negatif bir grup hizi, bir optik malzemeden iletilen dalganin tepe noktasinin,
gelen 151k alanmin tepe noktasinin ortama girmesinden once ortaya ¢ikmasi durumuna
karsilik gelir ki bu ger¢ekten hizhidir (Boyd ve Gauthier, 2002). Bu durum zaman
acisindan sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Grup hizinin ¢esitli degerleri i¢in bir ortamda yayilan bir dalganin sematik
gosterimi (Boyd ve Gauthier 2002)

Bir optik ortamdan gegis siiresi T genel olarak denklem 2.34’teki gibi yazilabilir.

T=L/v, (2.34)

Burada L, ortamin fiziksel uzunlugudur. Bu nedenle, vy negatif oldugunda, ortamdan
gecis sliresi de negatif olacaktir. Burada verilen agiklamanin gecerliligi, dalganin
malzeme sistemi boyunca yayilirken onemli bir bozulmaya ugramadigi varsayildiginda

gecerlidir.
Bir kirilma indisi (n) araciligiyla yayilan bir agisal frekansin tek renkli diizlem dalgasi su
sekilde tanimlanabilir:

E = EOei(kZ—wt)’Z\

nw ,

Burada dalga vektorii k = dir.

o
Faz hiz1 vy, sabit faz noktalarinin ortam boyunca hareket ettigi hiz olarak tanimlanir. Bu

dalganin faz1 agikga;
¢ = kz — wt seklindedir.

Sabit faz noktalar1 At zamanda Az kadar yol kat eder. Bu durumda asagidaki denklem
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yazilabilir.

kAz = w.At k= "Tw denklemlerinden:

vp = AZ/At = w/k=n/c olarak bulunabilir.

_nwz

¢= — —wt

d ..
Bu denklem; ﬁ = 0 olmasi durumunu gerektirir.

Z= vyt denklemde yerine koyulursa;

Grup hiz1 ve grup indeksi ise;

c _dw

Vg = =
N LN | <
dw

seklinde ifade edilebilir.

Grup indeksinin, kirllma indisinin dagilimina (dn / dw) bagl bir terimle faz indisinden

farkli oldugu goriilmektedir.

Yavas ve hizli 151k efektleri, her zaman bir malzeme rezonansinin yakininda meydana

gelen hizli kirilma indisi degisimini kullanir. Yavas 151k, dn/ dw biiyiik ve pozitif (biiyiik

normal dagilim) yapilarak elde edilebilir ve hizli 1s1k ise dn / dw biiyiik ve negatif

oldugunda ortaya ¢ikar (biiyiikk anormal dagilim).

2.6 Elektromanyetik Indiiklenmis Saydamhik

Elektromanyetik indiiklenmis saydamlik (EIS), atomik sistemlerde, iist seviyelere

uyarilma yollart arasindaki yikici girisimin bir sonucu olarak ortaya cikabilecek bir

olgudur.
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EIS’yi gerceklestirebilmek icin ii¢ seviyeli bir atomik sistemi kuantum mekaniksel olarak
ele almak gereklidir. Bu islemleri anlayabilmek i¢in de aslinda iki seviyeli atomik
sistemler ile konuya baslamak faydali olacaktir. Kuantum mekaniksel olarak bu isleyisi

aciklamak amaci ile 151k ve madde etkilesimine dair temel kavramlar asagida verilmistir:

Sogurma: Elektromanyetik 1simadan bir maddenin atom veya molekiillerine enerji

aktarilmasidir. Aktarilan bu enerji atomdaki elektronlari daha iist seviyelere uyarabilir.

Anbhk Isitma: Uyarilmis durumdaki bir atom, kendiliginden diisiik enerji durumuna
gectiginde elektromanyetik radyasyon yayar. Yayilan enerji, rastgele yonde yayilan bir

foton seklindedir.

Uyarllmis Isima: Bir atomu veya molekiilii, bir foton ile daha yiiksek bir enerji
durumundan daha diisiik enerji durumuna aktarma islemidir. Uyarilmis 1s1ma sirasinda
gelen foton ile ayn1 enerjiye sahip bir foton daha yayilir ve bu foton gelen foton ile ayni

fazda ve ayni1 yondedir (Sekil 2.13).

E,— 4 Yy
N

2hv

ae - [\/W VWA

hv hv hv

Enerji

E1 — Y Y Y

Sogurma Anhk Isima Uyarimis Isima

Sekil 2.13 Iki boyutlu sistemde sogurma, anlik 151ma ve uyarilmis 1s1manin sematik
gosterimi (https://chem.libretexts.org/@go/page/107218)

Burada hv fotonun enerjisi h = Planck sabiti, v = 15181n frekansidir. Yayilan fotonun

enerjisi iki seviye arasindaki enerji farkina esittir.

37



Iki seviyeli bir sistem, iki olas1 kuantum durumuna sahip bir sistemdir. Ve iki enerji
seviyesi wg frekansli bir gecisle ayrilir. Atom, frekansi gy olan monokromatik diizlem

dalgasi tarafindan uyarilir.

Hidrojen atomu, bir elektromanyetik dalganin temel seviye ve iist uyarilmis seviyesi ile
etkilesime girdigi iki seviyeli bir sistem olarak diisiiniilebilir (Sekil 2.14). iki seviyeli
atom, uyaran elektromanyetik alaninin etkisi altinda optiksel olarak salinim yapar. Bu
salimmmin Olglisi Rabi frekanst olarak adlandirilir. Rabi salinimi, uygulanan
elektromanyetik dalga ile atomun enerji seviyelerinin etkilesmesine bagli olarak
elektronlarin atom seviyeleri arasindaki salinimidir. Yani uyumcul 1s1gm atomla

etkilesmesinin bir 6l¢iistidiir (Knight vd.1980).

o)) B, —t—

Sekil 2.14 iki seviyeli atomik sistem (https://chem.libretexts.org/@go/page/107218)

Ei+E, ve A= E,—Eq
2

Sekil 2.14’te verilen E = ; |@1) ve |@,) baslangigtaki enerji
seviyeleri; |@,) ve |@_) 6zdurumlar olmak iizere Rabi frekansi iki seviyeli kuantum
sistemin kuantum mekaniksel olarak ¢dziimiinden sonra;

_ (E+-E-)
o h

Q

seklinde bulunur. Eger E; = E; ise, 0 zaman |¢,) ile baslayan sistem daha sonra |¢@5)
durumda kesin olarak bulunacaktir. Bu durumda Rabi salinimlar1 soniimlenir. Baglanti

zayif ise iki seviye arasindaki salinimlarin olusmasi icin yeterli gelmez.
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2.6.1 Uc seviyeli kuantum sistemde EIS

EIS, uyarilmis bir durum ve iki temel seviyenin uyumlu iist {iste binmesinden olusan ii¢
seviyeli bir sistemde gozlemlenir. Atomda bulunan iki temel seviye tek bir uyarilmis

seviye ile etkilesmektedir.

e

\_ »o) Y,

Sekil 2.15 Ug seviyeli bir atomik sistem ile iki uyumlu lazer kaynag arasindaki eslesme

Sekil 2.15'te gosterildigi gibi atomik sistem ele alindiginda, sistem baslangicta en diistik
enerji seviyesi Eq'dedir. Ayrica, E; Ve E; enerji seviyeleri arasindaki farka karsilik gelen
prob 15181 ve E; ve E3 arasindaki farka karsilik gelen kontrol kaynagi olarak belirlenen iki
uyumlu lazer sisteme dahil edilir. Uygulanan lazerler ayni anda |1) — |2) ve |3) — |2)

gecisi i¢in uygun sekilde yapilandirilmis Q, ve Qi Rabi frekanslarina sahiptir.
Bu sistemdeki Rabi frekanslar1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

!2 _ _dIZ'Ep !2 _ _d23'EC
P p c n

Burada d;, ve d,3 |1) = |2) ve [3) — |2) gegisleri i¢cin dipol momentleridir. E,, ve
E. ilgili polarizasyonlarmni igeren prob ve kontrol alanlarmin vektor elektrik alani

genlikleridir.
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Bu durumu kuantum mekaniksel olarak kabaca aciklamak gerekirse donen dalga

yaklasimu ile elde edilen Hamiltonyen;

H = n013)2] + a2, |1(2] + 12, 12)3] + 72, |2)(1]

seklinde yazilabilir.

( )
H=h /rzpzﬂzkz {%IBH%ID}(ZI

L% + 2 2,0+ 0,7 |

+h /9,,2 + 0% |2) hm +—_— (1|l

2,2+ 0, 2,7+ 07 )

= ’.(sz +02,* seklinde tanimlayarak Hamiltonyan denklemi sadelestirilebilir.
H= h!){ﬂk 3+ 2 1}(2|+h{2 2 {Q"(3|+Q”<1|}
= ha{=ZE13)+ 2 1) 2){=5031 + 7

0 0,
BY=—]|3 — 11
1B) =—513) + -2 11)

seklinde parlak durum olarak tanimlanirsa;

H = an|B)2| + h2|2)B|

seklinde yazilabilir.

0y, 02,
Dy=—|[3)——]1
Dy ==13) =2 11)
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seklinde karanlik durum yazilabilir.

Burada parlak durum olan |B) orijinal temel seviyelerin bir siiperpozisyonu ve karanlik
durum olan |D)’de artik bir rezonans olusur ve gelen 151k sogurulmaz. Karanlik durum
esevreli niifus tuzaklama i¢in uygun seviyedir. Bu yeni durum i¢in atomik konfigiirasyon

yeniden diizenlenebilir. Sekil 2.16°da karanlik ve parlak durumlar cinsinden atomik

konfigiirasyon ve 151k ortam etkilesimi gosterilmistir.

e ™ R — X
2
Qi Karanhk durumdald
atomlar 1ga karn
o Q gorinmerdir.
el e | 3)
L
\ v o

.
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Sekil 2.16 Karanlik ve parlak durumlar cinsinden atomik konfigiirasyon ve 1sik ortam
etkilesimi

Bu diizenlenmede atomlar, rezonant Rabi frekanslarna etkili bir sekilde seffaf hale
getirilir. Bu seffaf durumdaki atomlarin tutarli bir sekilde "karanlik" bir durumda

hapsoldugu sdylenebilir.

Burada yikic1 bir girisim meydana gelir ve sogurma gergeklesmez. Bu, iletimdeki bir artig

olarak disiiniilebilir. Bu durum, standart bir uyumlu popiilasyon tuzaklama
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konfiglirasyonunda ayni atomik sistemde parlak ve karanlik durumlarin olusmasi ile
meydana gelir. Parlak durum |B), iist seviye ile etkilesir ve |B) — |1) gecisi meydana
gelir. Seviye |1)’e uyarilan elektronlar anlik 1s1ma yaparak temel seviyeye iner. Sonug
olarak tiim elektronlar karanlik durum |D) seviyesine hapsolur. Ortami olusturan
atomlarda elektronlar karanlik duruma hapsoldugunda artik 15182 karst goériinmez

olmuslardir.

Boylelikle opak bir atomik ortam, bir kontrol lazerinin kuantum girisimi ve farklh
gecislerde ayarlanan bir prob lazer 1s1n1 yoluyla sogurma ¢izgisi igindeki dar bir spektral

bolgede saydam hale getirilir.

Prob kaynagi olarak adlandirilan bir 151k, optik bir gegise ayarlanmissa, ortamda emilir.
Ote yandan, diger gegise ayarlanmis kontrol 151¢1 ad1 verilen bagka bir 15131n varliginda,
iki 151k huzmesi ortak iist seviyeden birbirine yikici bir sekilde miidahale eder ve 151k

emilimi ortadan kalkar.

Kuantum mekaniksel olarak etkilesim su sekilde de ifade edilebilir. Kontrol lazeri

kapandiginda Q,; = 0 sistemin 6zdurumu asagidaki gibidir.

#(0)=2 [cos (”7” t) <(1)> — i sin (2 t) <(1)>] (2.35)

0 0

Bu, atomdaki elektronun, kontrol lazer kapatildiginda yalnizca E1 ve E; enerji seviyeleri
arasinda gecis yaptigini gosterir. Kontrol kaynaginin agik oldugu durumda ve Qk>Qp
olmasi kosuluyla, denklem 2.35,

~

3
&
oo m
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seklinde zamandan bagimsiz hale gelir. Bu, atomda biiyiik seffafligin indiiklendigini
gosterir. Baska bir deyisle, prob kaynagindan gelen lazer alanlari, sogurulmadan
atomdan geger. Ciinkii elektronlar karanlik seviyeye tuzaklanmiglardir. Bu, atomun

sogurma spektrumunun rezonans frekansinda 6nemli bir diisiise yol agar.

2.6.2 EiS’nin klasik modellenmesi

EIS dogasi geregi bir kuantum mekanik bir etki olsa da, klasik bir sistemle

modellenebilir. Boyle bir sistem, iki boyutlu harmonik osilatordiir.

Sekil2.17 Atomik EIS’yi modellemek igin iki boyutlu harmonik osilatér (BingSheng
2017)

Burada atom, mavi bolgedeki osilatdr olarak modellenmistir. Mavi bolge, hava gibi bir
ortam1 sembolize eden beyaz bolgeye kiyasla bir osilator tarafindan daha yiiksek
soniimleme deneyimine yol acan su gibi bir ortami sembolize eder. Kuantum
sistemindeki prob kaynagini temsil etmek i¢in kuvvet genligi F olan bir tetikleyici
kaynaga baglanmigtir. Kontrol kaynagi, beyaz bolgedeki harmonik osilatér olarak
modellenmistir. Iki osilatér, atom ve kontrol kaynag: arasindaki baglantiyr modellemek
icin yay sabiti ko olan bir yay araciligiyla baglanir. Kolaylik olmasi i¢in, bir osilatorlerin

yay sabiti k ve kiitlesini m olacak sekilde esit olarak ayarlanir. Bu da kuantum
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analogunda, | 1) ve | 3) seviyelerinin ayni enerji seviyesinde oldugu anlamina

gelmektedir (BingSheng, 2017).

Denklemler (2.36) ve (2.37) sirasiyla sol osilator ve sag osilatoriin hareketini tanimlar.
Y Ve wgsirastyla ilgili osilatdriin soniimleme sabitini ve tetikleyici kaynaginin acisal

frekansini temsil eder.

d?[x1(t)] d[x1(t)] ,
dtlzt + 7 dltt + w%x; () — wixa () = %exp(—twdt) (2.36)
k k
m m
d?[x1 d[x1
DAO) 1y, 2O 1 520, (1) — w0, (£) = 0 237

2.36 denklemi 2.38 seklinde yazilabilir, burada A, 2.36 ve 2.37 denklemleri kullanilarak
coziilecek sabittir. Zamana gore diferansiyel denklem 2.39 ve zamanla degisen kuvvet
Fexp(—iwg4t) ile carpildiginda, sol osilatériin bir periyot boyunca yasadigi giic

denklemi 2.40°ta verilmistir.

x1(t) = Aexp(—iwgt) (2.38)

(0% —w3—iy;wq)F exp(—iwgt)

(@2~ 1y 100) (0?17 y000) -0}

x.(t) = (2.39)

(wz—wtzi—iyzwd)szd

m[(w?-wi-iy1wq) (w2 -wi-iy,04)-0f]

Pi(w) = (2.40)

Denklem 2.40 kullanilarak giic ve frekans farkina bagli cizilen grafikte EIS
gozlemlenebilir (Sekil 2.18), ancak bunun olmasi i¢in bazi kosullar vardir: osilatérler
arasindaki baglanti kuvveti giliclii olmali ve sag osilatoriin soniimleme sabiti sol
osilatoriinkinden daha diisiik olmalidir. Ayrica daha biiyiik bir soniimleme sabitine sahip

olmasi gereken sol osilator, dogrudan tetikleme kaynagina baglanmalidir (Sekil 2.17) ve
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bu nedenle genellikle parlak rezonator olarak adlandirilir. Daha diisiik bir soniimleme
sabitine sahip olmas1 gereken sag osilator, yalnizca sol osilatdr tarafindan ¢alistirilabilir,
ancak tetikleme kaynagi tarafindan calistirilamaz ve bu nedenle genellikle karanlik

rezonatoOr olarak adlandirilir.

Sekil 2.18’de bulunan grafiklerdeki rezonans frekansindaki diisiis, bagh osilatorlerin
normal modlar1 arasindaki yikici girisimden kaynaklanmaktadir. Bu, giiclii baglanti
konfigiirasyonunda, karanlik rezonatér salinmaya devam ederken parlak rezonatdriin
hareketsiz hale geldigi anlamina gelir. Ozetle, EIS etkisi, yukarida bahsedilen
gereksinimleri karsilarsa, iki bagl rezonator igeren klasik bir sistemle gergekten taklit
edilebilir.

10 = 1.0+
08 m 08
=~ =~
E 06 L ] E 06 L
= wy =3 = Wy =5
R R
04 & Vi 04 & F1
2=3 Z=1
Yz
02 b 02 o
0.0 & 5 4 0.0 i ¥ ¥
5.0 25 0.0 25 50 -50 -25 0.0 25 50
wo —wa (Hz) wo —wg (Hz)

Sekil 2.18 Denklem 2.40’a gore gii¢ ve frekans farki grafikleri (BingSheng 2017)

2.6.3 Elektromanyetik olarak indiiklenmis saydamhik kavramimin RLC analogu

Sekil 2.15'deki atomik sistemin elektriksel analogu, sekil 2.19’da gosterilen devredir,
burada indiiktor L; ve kondansator C; ve C'den olusan devre, kontrol osilatoriinii simiile
eder ve direng R1, osilatorle iliskili kayiplar1 belirler. Atom, indiiktoér L, ve kapasitorler
C, ve C tarafindan olusturulan rezonans devresi kullanilarak modellenmistir; R, direnci,

uyarilmis seviyeden kendiliginden 1g1nimla azalmay1 temsil eder.
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Her iki devre agina ait olan C kondansatorii, atom ve prob alani arasindaki baglantiy1
modeller ve kontrol gecisiyle iliskili Rabi frekansini belirler. Bu durumda, prob alani
frekans ayarli voltaj kaynagi Vs tarafindan simiile edilir. Atomu modellemek igin
kullanilan devre agi, atomik uyarilmis seviyenin enerjisini temsil eden yalnizca bir
rezonans frekansina sahiptir. Yani, uygulanan harmonik kuvvet rezonansta oldugunda bu
devrenin uyarilma olasiligt maksimum olacaktir. Bu durumda, bu uyarimi
gerceklestirmek igin iki olasi yol oldugundan, {i¢ seviyeli bir atomun analogu gibi
diistiniilebilir. Yani, uygulanan voltaj Vs tarafindan uyarilan rezonator diisiik
Q-faktorlii(parlak mod), anahtarin kapanmasiyla uyarilan rezonator yiiksek
Q-faktorlii(karanlik mod) olarak diigiiniilebilir. Burada yine indiiklenen saydamlik, Vs
voltaj kaynagindan R,L,C.o rezonans devresine aktarilan P, giiciiniin (w;) frekans

bagimlilig analiz edilerek incelenir. (Alzar vd., 2002)

R ANAHTAR R,

Sekil 2.19 Atomik sistemde olusan EiS’nin elektriksel analog devresi (Alzar vd. 2002)

P, (ws) = R{VT3}

Vg ve 7, swrasiyla V; ve i,(t) 'nin komplex gosterimleri, Cep ise C ve C;

kapasitorlerinin esdeger kapasitansini ifade etmektedir.

; cC,
27 C+ ¢,
L1=L2=L olarak yaklagim yapilirsa;
. 9q4(t) , 0q,(t)
i1 () === () =——
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q.(t) ve q,(t) icin diferansiyel denklem yazilabilir.

92q1(t) 6q (t)
-t twign — 07 () =0 (2.41)
92q,(t) 6q (t) V(t)
e V2 T 03q(0) — g, () == (2.42)
e ﬁ " e & " 2 e 1 " 2 e 1 " QZ e i
nEn o 2= LiCes1 LyCesr ' T LoC
w1 = w, olarak alinirsa anahtar kapali iken gii¢ denklemi
_ P;(ws) 2
PZ(wS) - Pl(a)s)2+P2(ws)2 |AS| (2'43)
Burada A; uygulanan voltajin biiyiikliigiiniin temsil etmektedir.
_ Ry /(wsC)?
Pi(ws) =R, + R12+(wsL1—(w T £ (2.44)
sCes1
2.41 denkleminde 2.44 denklemini yerine koyarsak;
1 ((wlsc))z( (wscesl)) 2 -
P, (ws) = (wgl, — o) Rl = |Aq|* elde edilir.
sCes2 17 +(wsLy m)
Ote yandan anahtar agikken ortaya ¢ikan giic;
R, 2
P2 (ws) = 1 |As| (2.45)

R; +(wsL2_(wsCe$2))2

olur.

Sistem agik anahtar konfigiirasyonunda (kontrol kaynagi yokken), voltaj kaynagi Vs'den
rezonans devresi R;L,C.q'ye rezonans frekansinda (sifir ayarlama) maksimum elektrik
giicii kuplajina sahiptir. Anahtar kapatildiginda, yani kontrol devresi (problama kuvveti)
rezonans devresi R,L,C. lizerinde hareket ettiginde, voltaj kaynaginin elektrik giiciiniin
sifir ayarlamada emilimi azalir. Bu gercek, seffaf duruma karsilik gelir ve baglanti
kapasitoriiniin degeri azaldiginda daha belirgindir. Baglant1 kapasitoriiniin degerinin
azalmasi atomik sistemlerde olusan EIS ve kontrol alani ile iliskili Rabi frekansindaki bir

artisa neden olan bir benzetim olarak disiiniilebilir. Burada, atomlar ve 1sikla yapilan
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deneylerde oldugu gibi, gozlemlenen saydamlik, yikici bir girisim olarak yorumlanabilir.

Bu yaklasim tez kapsaminda yapilan tasarimda rezonans frekans: igin devre

elemanlarinin boyutlarinin ayarlamasi esnasinda kullanisli olmustur.

2.6.4 Metamalzemelerde EiS-benzeri etki

EIS etkileri, onceki béliimde verilen devre modeli kullanilarak meta-atomlardan olusan
metamalzemeler ile gergeklestirilebilir. Devre modelinde, farkli Q-faktorlerine sahip iki
rezonatdr baglanir ve sadece diisiik Q-faktérlii rezonatdr uyarilir. Ote yandan, EIS
metamalzemesi olarak adlandirilan EiS etkilerini gerceklestiren malzeme, iki rezonant
yapiya sahip meta-atomlardan veya farkli Q-faktorlerine sahip iki rezonans modundan
olusur. Bu farkli Q-faktdér kosulu basitge yapit simetrisini kirarak olusturulabilir ¢iinkii
simetriyi kirmak, birbirinden farkli Q-faktorlii modlar iiretmenin bir yoludur (Niakan vd.,
2012). Burada diisiik Q-faktorlii mod “parlak rezonatdr”, yiiksek Q-faktorlic mod ise
“karanlik rezonator” olarak adlandirilir. Yalmizeca diisiik Q-faktorli mod (parlak
rezonator) harici elektromanyetik dalgalar tarafindan uyarilir. Parlak rezonatér, genis bir
sagtlma kesiti ve elektromanyetik alan kuplaji nedeniyle diisiik bir Q-faktoriine sahiptir.
Aksine, karanlik mod normalde 6nemli 6l¢lide daha biiyiik bir Q-faktoriine sahiptir ve bu
sadece metalin kaybiyla sinirlidir. Bu karanlik mod atomik bir sistemdeki yari kararl
seviyeye benzetilebilir. Yar1 kararli enerji seviyesi, EIS ortaminin gergeklestirilmesi igin
gereklidir (Bagc1 ve Akaoglu, 2018)

kuplaj

o .

karanlik rezonator

v AVAN

kuplaj

o0

karanlik rezonator
(yiiksek Q-faktor)

karanlik rezonator

Sekil 2.20.a. EIS metamalzeme genel gosterimi, b. Yapida kuplaj yokken olusan
sogurma, C. Yapida kuplaj ger¢eklestiginde olusan saydamlik ve gecikme
(Nakanishi T. 2015)
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Sekil 2.20’de bulunan sol daire bir diigitk Q-faktorlii mod, sag daire ise yiiksek Q-faktorli
moda karsilik gelir ve anten ise sembolik olarak harici elektromanyetik dalga kaynagini
temsil eder. Burada diisiik Q-faktorlii mod “parlak rezonator”, yiiksek Q-faktorlii mod ise
“karanlik rezonator” olarak adlandirilir. Yiiksek Q-faktorlii mod harici elektromanyetik

dalga tarafindan uyarilamaz.

Sekil 2.20.b 'de gosterildigi gibi kuplaj olmadan, diisiik Q-faktorlii moddaki yiiksek
yayilim nedeniyle harici elektromanyetik alan tarafindan uyarilan parlak rezonatérdeki

enerji hizla tiiketilir ve sonug olarak yayilan dalgalar malzeme i¢inde sogurulur.

Ote yandan, Sekil 2.20.c 'de gosterildigi gibi kuplaj saglandiginda, rezonatdrler
arasindaki yikici girisim nedeniyle metamalzeme dar bir bant araliginda seffaf hale

getirilir yani EiS-benzeri etki gerceklesmis olur (Nakanishi, T. 2015).

Parlak rezonatdr araciligiyla alinan enerji, karanlik rezonatdr ile kuplaj yaparak diisiik
kayiplarla karanlik rezonatdre aktarilir. Burada olusan saydamliga ek olarak,
metamalzemedeki yayilma, karanlik rezonatérdeki zamansal gecikme nedeniyle

yavagslatilir.

EiS-benzeri etkileri gozlemlemek igin, iki yapr yakin yerlestirilerek birbirine
baglandiginda olusan iletim spektrumunda, EIS metamateryalinin elektromanyetik alana
verdigi yamt, atomik EIS ortaminin elektromanyetik alana verdigi yanit ile ayni
sekildedir. Bu sebeple atomik EiS ortami i¢in kontrol 1518min yogunlugunu degistirmek
yerine iki yapi arasindaki mesafeyi degistirerek kuplaj kuvvetini (Qc) kontrol etmek

miumkindiir.

MM’lerde EIS-benzeri olusturmaya yonelik mekanizmalardaki farkliliklarin yani sira,
bunlarmn tiimii, kirilma indisinin gii¢lii modifikasyonu ve EIS bandinda dik normal
dagilim gibi ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, bir elektromanyetik dalganin grup hizi,
bir MMde EiS-benzeri etki ile de azaltilabilir. Grup hiz azaltma faktérii, frekans
bolgelerine gore farklilik gostermektedir. Radyo frekans bolgelerinde yapilan
calismalarda, EiS-benzeri etkinin gdzlemlendigi MM’lerde, grup hizi dikkat gekici
ol¢iide azaltilmistir (Zhang vd. 2010, Kurter vd, 2011, Jain vd, 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda EIS penceresi olusturmak amaciyla bir adet mikroserit hat ve iki adet
ticgen rezonatdr, CST Microwave Studio paket benzetim programindan faydalanilarak
tasarlanmistir. S6z konusu benzetim programi, sonlu integral yontemi kullanarak
¢oziimleme yapan tam dalga elektromanyetik paket programidir. CST Microwave Studio
ile tasarlanan mikroserit sistemin Sy parametreleri hesaplanmistir. Yapilan tasarimlarin

sayisal ¢oziimlemeleri s6z konusu benzetim programu ile yapilmistir.

Tasarlanan mikroserit sistem i¢in 6ncelikle Rogers RT/Duroid 5880 malzemesi alttas
olarak kullanilmistir. Bunun sebebi ise dielektrik tabakanin kayip tanjant degerinin (tand)
oldukga diislik olmasinin istenmesidir. Ciinkii yap1 tarafindan sogurulan EM dalganin
dielektrik malzemede sogurmaya ugrayarak istya doniismesi degil ylizey katmaninda
akim olarak indiiklenmesi istenmektedir. Bu baglamda tasarimlarda tand degeri 0,0009,
elektriksel gegirgenligi &= 2,22 olan Rogers RT/Duroid 5880 kullanilmistir. Sonrasinda
ise alttagin etkilerini gdzlemleyebilmek amaci ile kayip tanjant degeri tand=0,0027,

elektriksel gegirgenligi &= 3,55 olan Rogers RO4003C malzemesi kullanilmustir.

Yapi tasarlanirken kuantum sistemde gerceklesen EiS'ye giiclii bir benzetme gelistirmek
amaciyla, ilgili iki rezonansin kalite faktorlerinde (veya hat genisliginde) bir fark
gerektigi goz Oniinde bulundurulmustur. Parlak mod, radyasyon alanina (biiyiik hat
genisligi, diisiik kalite faktorii) gliclii bir baglant1 sergilemeli, karanlik mod ise bu alana
yalnizca zayif bir sekilde baglanmalidir (dar ¢izgi genisligi, biiylik kalite faktorii). Bu
baglamda EIS-benzeri etkinin gézlemlenebilmesi amaci ile gesitli parametre degisiklileri
yapilmis ve bu degisikler icin RLC analogu ve Q-faktér oranlar1 goz Oniinde
bulundurularak son sekli verilmistir. Simiilasyon asamasinda ortam sartlarmin etkisini
dolayistyla kirilma indisi duyarliligini incelemek amaci ile yapinin lizerine Cizelge 4.3’te
verilen malzemeler eklenmistir. Yapinin hassasiyetini hesaplamak amaci ile iisttas olarak

PTFE malzemesinin eklenmis durumu incelenmistir.

Mikroserit hattin genisligi konnektor ¢ikist ve Network Analizoriin ¢ikist ile empedans
uyumlu olabilmesi i¢in 50 Q empedans olacak sekilde ayarlanmistir. Bunun i¢in genisligi

3,1 mm olarak se¢ilmistir.

50



Tasarim asamasi bitirildikten sonra, liretim agamasina gecilmistir. Bunun i¢in SRR’lar ve
mikroserit hat i¢in 0,35 mm kalinliginda bakir kullanilmis olup ve malzemelerin tiretimi
icin fotolitografi yontemi kullanilmistir. S6z konusu yontemin islem adimlar asagidaki

gibi siralanmaktadir ve sekil 3.1’de sematik olarak gosterilmistir.

e Yontemin uygulanacagi yiizeyin metal temizleyici yardimi ile temizlenmesi,

e Laminasyon makinesi ile fotorezist filmin iletken kisma uygulanmasi,

e Tasarima ait birim hiicrenin laminasyon kagidi ile bir kopyasinin hazirlanmasi,
e Malzemenin UV 1s18a maruz birakilmasi (pozlama),

e (Cesitli asitler kullanilarak agindirma isleminin gerceklestirilmesi,

e Uretimi gerceklestirilen yapinin temizlenmesi.

LTI

Maske
e <™ I askeleue ﬁ
— —
Alttas Altas

- m.m

I— Alttag Asundima Alttas pozlama

=i
Alttas

Temizleme

Sekil 3.1 Fotolitografinin asamalari

Olgiim agsamasinda, yapiy1 uyarmak ve Sy; parametresini 6lgmek igin 9 kHz ile 13,6 GHz
arasinda ¢aligabilen sekil 3.2°de gosterilen Rohde & Schwarz Marka ZVL-13 Model
Vektor Network Analizorii (VNA) kullanilmastir.
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Sekil 3.2 Metamalzemeler Arastirma Grubu biinyesinde bulunan VNA
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4. ARASTIRMA BULGULARI

EiS-benzeri etkinin calisildignt MM’ler genellikle ¢ok sayida periyodik rezonatorler
icermektedir ve bu durum yapiin biiyiik olmasina sebebiyet vermekte; dolayisi ile pek
cok alanda pratikte uygulanmasina engel olmaktadir. Mikroserit sistemler ise tasarim
olarak daha kompakt yapida olmalarindan kaynakli pek ¢ok alanda entegre devrelerde
kullanilmalar1 daha etkin olabilmektedir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda tek katmanl
olarak tasarlanan MM tabanli mikroserit sistem tiretilmis, atomik boyutta meydana gelen
EIS olgusunun benzerinin bu yapidaki varligi benzetim ortaminda incelenmis, sayisal

hesaplamalarin dogrulugu Slgiimler ile stnanmastir.

EiS-benzeri etkiyi gérmek amaci ile tasarlanan yapi, yalnizca mikroserit iletim hattina
yakin konumlandirilmis iki farklt SRR'den olusan tek bir birim hiicre icerir. Bu iki SRR,
mikroserit iletim hattina yakin bir konuma yerlestirildikten sonra, mikroserit hatti,
elektromanyetik dalga yayilmasinda SRR'lerin yiizeyine normal bir yonde zamanla
degisen bir manyetik alan bilesenini indiikler. Bu salinimli manyetik alan, manyetik dipol
durumunda oldugu gibi SRR dongiisiinde dairesel bir akim indiikler. Yari statik sinirda,
SRR, indiiktor ve kapasitorden olusan bir seri LC rezonans devresi (Withayachumnankul
vd., 2012) seklinde diistiniilebilir.

4.1 Mikroserit Sistem Genel Tasarimi ve Parametreler

EIS-benzeri etkinin olusmasinin hedeflendigi yap: icin CST Microwave programinda
cesitli denemeler yapilmig, RLC analogu diisiiniilerek parametreler ayarlanmis ve

bdylece nihai yap1 ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 MM tabanli Mikroserit Sistem

Tasarlanan mikroserit sistem, alttas olarak kayip tanjant degeri tand =0,0009, elektriksel
gecirgenligi &= 2,22 ve kalinlig1 0,254 mm olan Rogers RT/Duroid 5880 ve kayip tanjant
degeri tand = 0,0027, elektriksel gegirgenligi &= 3,55 ve kalinligi 0,203 mm olan
Rogers RO4003C iizerine yapilandirilmistir. Yapida kullanilan SRR’ler ve mikroserit
icin kalmhg 0,35 mm, elektriksel iletkenligi 5,96x10" S/m olan bakir kullanilmistir,
Mikroserit hattin genisligi 50 Q empedans olacak sekilde ayarlanmis ve bu dogrultuda

genigligi 3,1 mm olarak kullanilmistir. Sag ve sol SRR’ler i¢in kullanilan parametreler

asagida verilmistir.

Cizelge 4.1 Mikroserit yapinin parametreleri

Sol Rezonator

Sag Rezonator

l1: kenar uzunlugu 14,5 mm I,: kenar uzunlugu 13,9 mm
t1: kalinlig 0,8 mm to: kalinhig 0,5 mm
d: besleme Thattindan | 0,5 mm d: besleme hattindan | 0,5 mm
uzakligi uzakligi

01:  Sol rezonatordeki | 0,75 mm g2: Sag rezonatordeki ayrik | 0,75 mm

ayrik bolge

bolge
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4.2 Rogers RT/Duroid 5880 Kullanilan Mikroserit Sistem

Cizelge 4.1°de yer alan parametreler kullanilarak sekil 4.2°de verilmis olan yap1 Rogers

RT/Duroid 5880 alttas kullanilarak tretilmistir.

Sekil 4.2 Rogers RT/Duroid 5880 alttas kullanilarak iiretim yapilmig mikroserit yap1

Tasarlanan mikroserit sistemde EIS-benzeri etkinin analogunun etkinligini dogrulamak
i¢in, mikroserit sistemde bulunan yalnizca sol SRR'nin ve yalnizca sag SRR'nin simiile
edilmis iletim spektrumlar ¢izilmis ve sekil 4.3.a ve sekil 4.3.b’de gosterilmistir. Sol
SRR'nin rezonans frekans degeri sag SRR'min rezonans frekans degerinden daha
kiictiktiir; ¢linkii sol SRR'nin toplam uzunlugu sag SRR’ninkinden biraz daha uzundur,

bu indiiktans (L) katkis1 olarak diisiiniilebilir.

Sol ve sag SRR sirasiyla 3,1 GHz ve 3,2 GHz'de giiglii rezonans gosterir, ancak
Q-faktorleri farklidir - sol SRR i¢in yaklasik 51 ve sag SRR igin yaklasik 64 civarindadir.
Q-faktor hesaplamak igin gerekli olan FWHM degeri icin -3dB’deki bant genisligi alinir

ve rezonans frekansinin FWHM degerine oran1 Q-faktorii verir (Hao vd., 2005).

Q — faktoér =

FWHM

Bu farkli rezonans 6zelliklerini anlamak igin, ilgili rezonans frekanslarindaki sol-sag iki
SRR'min yiizey akimi dagilimlart simiile edilmis ve sekil 4.3.c ve sekil 4.3.d 'de

gosterilmistir. 3,1 GHz ve 3,2 GHz frekanslarinda indiiklenen akimlar hemen hemen 6zel
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olarak hangi SRR’nin rezonans frekans: ile ilgiliyse, o SRR’nin i¢inde smirlandig
gozlemlenebilir. Burada olusan akimlar mikroserit hattin SRR’yi indiiklemesiyle
meydana gelir Sonug olarak, sol SRR’da kendi rezonans frekansinda saat yoniinde akim
indiiklenirken, sag SRR’da kendi rezonans frekansinda saat yoniiniin tersine akim
indiiklenmektedir. Goriildiigli lizere indiiklenen akimlar birbirine paraleldir. Normal

sartlarda bu iki akimin iki SRR ayni1 sisteme konuldugunda yapici bir girisim yapmasi

0 — — .
N . - .
~
34 \ 34
5 I 6
o | @ |
Z 9 | 2
= . |
& I ® |
-124 |
I 24 |
| |
-154 | ( ) |
|‘ o a 1 I [ sag rezonatdrn (b)
.18 | sol rezonatdr; ‘J [T sag rezonator]
184
T T T T T T T T T T T T T T T T T
28 29 30 31 32 33 34 35 28 28 30 31 32 33 34 35 386
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

-

(d)

Sekil 4.3.a. Sol-SRR’nin mikroserit hattinda iletim spektrumu, b. Sag-SRR'nin mikroserit
hattinda iletim spektrumu, . f=3,1 GHz frekansindaki yiizey akimi, d. f=3,2
GHz frekansindaki yiizey akimi

Ancak farkli boyutlara sahip iki SRR yapisi, mikroserit iletim hattina yakin bir yere
yerlestirildiginde ve aralarinda kuplaj oldugunda, karsilik gelen iletim spektrumu
yaklasik 3,23 GHz'de iletim maksimumunu sergiler, yani EiS penceresi olusturur (Sekil
4.5.b). Bu durum atomik sistemlerde gozlenen EIS etkisine benzer sekilde, iki SRR

arasindaki elektromanyetik etkilesmeler nedeniyle olusmaktadir.
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Sekil 4.4 Sol SRR ve Sag SRR’ye ait rezonanas frekanslarinin birlikte goriiniimii

Eger iki SRR arasinda etkilesim olmasaydi sistemde sekil 4.4’tekine benzer sekilde iki
ayrt rezonans frekansi olugmasi ve herhangi bir iletim penceresinin olusmamasi
beklenebilir.

Mikroserit yap1 sekil 4.5 de gosterildigi gibi Vektor Network Analizére baglanmis ve

sacilma parametreleri Ol¢iilmiistiir. Alinan 6l¢giim sonuclari simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilmis ve grafigi sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.5 Deney diizenegi
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Sekil 4.6 EiS-benzeri etkinin gdzlemlendigi mikroserit yapiya ait 6l¢iim ve simiilasyon

grafikleri
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Sekil 4.7 Mikroserit yapiya ait iletim ve faz spektrumu grafikleri
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Sekil 4.8 f=3,23 GHz frekansinda indiiklenen yiizey akimi

fletim tepe rezonans1 (EiS penceresi) olan 3,23 GHz frekansinda, her iki SRR eszamanli
olarak uyarilir ve anti-paralel akimlar, iki SRR'ye esit olarak dagilir (Sekil 4.8), iki
SRR'den gelen elektromanyetik alanin yikici bir sekilde parazit yapmasi ve dolayisiyla
net akimlarin bilyiik Ol¢lide bastirilmasi ve saydamlik penceresinin indiiklenmesi ile
sonuglanir. 1ki SRR’de akimlar saat yoniinde indiiklenir. Bu zit-yonlii (antiparalel)
akimlarin yikici bir girisim yaratmasiyla sekil 4.7°da goriilecegi iizere keskin bir

EIS-benzeri pencere indiiklenir ve faz degisimi garpici sekilde degisir (Zhu vd., 2014).

EIS aslinda Fano etkisinin bir tezahiiriidiir. Fano etkisi, asimetrik bir ¢izgi sekli {ireten bir
tiir sagilma rezonans fenomenidir. Asimetrik ¢izgi sekli, biri siirekli durum sagilimi ve
digeri ayrik durum uyarimi olan iki sa¢ilma genliginin girisiminden meydana gelir. Fano
etkisi, yalnizca rezonans durumunun enerjisi silirekli durumun enerji araliginda
oldugunda meydana gelir. Rezonans enerjisinin yakininda, arka plan sa¢iliminin genligi,
enerji degisimiyle genellikle yumusaktir, ancak rezonans sagiliminin genligi ve fazi ¢ok
hizl1 degisir, bu da asimetrik dogrusalligin olusmasima yol acar. Iki klasik sistemin

ciflenimi ile Fano-benzeri etki ortaya cikar.

Tez caligmasinda tasarlanan mikrogerit yapinin iletim spektrumunun asimetrik oldugu

sekil 4.7°de goriilmektedir. Ancak Fano-benzeri rezonans elde etmek igin sagilma
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kesitleri birbirinden farkli sistmeler kullanmak gerekmektedir. Ayrica olusan fano

rezonansin bant genisliginin ¢ok dik ve keskin olmasi gerekektedir.(He vd.,2020)

Tasarimin 6lgliim ve simiilasyon sonuglar1 arasinda, alttas olarak Rogers RT/Duroid 5880
kullanilan mikroserit sistem i¢in uyumsuzluklar bulunmaktadir. Bunun nedenleri
malzeme {retilirken kesim agamasinda olusan pirizliliikler ve/veya iiretimdeki

toleranslardan ve alttagin gercek dielektrik 6zelliklerindeki belirsizlikler olabilir.

4.3 Tasarim Parametresi Degisikliginin EIS Penceresi Uzerine Etkisi

SRR'ler aras1 kuplajin etkilerini ve iki SRR igin boyutlarmn ayarlamasmin EIS etkisinin
uyarilmasi tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in, degiskenler ayarlanarak simiilasyonlari

yapilmis ve iletim spektrumlari sekil 4.9'de gosterilmistir.
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Sekil 4.9.a. SRR’lerin ayirma mesafesi degistirilerek, b. mikroserit hatta uzaklik degerleri
degistirilerek simiilasyonu yapilan iletim spektrumlari
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Yukardaki grafiklerde goriilecegi lizere diger parametreler sabit birakilarak g=0,5 mm
olarak ayarlandiginda SRR’ler arasinda kuplaj ortadan kalkmis ve EIS-benzeri etki
ortadan kaybolmustur. Burada sadece tek bir rezonans frekansi baskin olmaktadir (Sekil
4.9). Sonrasinda g=1 mm olarak ayarlandiginda ise SRR’da olusan rezonans frekansi
saga dogru kaymasiyla birlikte EIS penceresi ise genislemektedir. EIS penceresinin
rezonans bant genisliginin artmasi da kayiplara neden olmakta ve diisiik Q-faktor ile

sonuclanmaktadir.

Diger parametreler sabit tutulup SRR’lerin mikroserit hatta uzakligi degistirilerek
simiilasyonlar1 yapilmigs ve grafikleri (Sekil 4.9.b) verilmistir. Ayirma mesafesinin
azalmas: ile birlikte, rezonans frekanslar1 sola dogru kaymakta ve EIS penceresinin

rezonans bant genisligi azaltmakta ancak bununla birlikte giicii de azalmaktadir.

EIS penceresinin rezonans bant genisligi ve rezonans frekansi SRR'lerde parametre
degisikligi yapilarak kontrol edilebilir. Bu durum da, 6zellikle sensor uygulamalari igin

umut vericidir.

4.4 Rogers RO4003C Kullanilan Mikroserit Sistem

Tiim yapilan bu ¢alismalara ilaveten tasarimda farklr alttas kullanilmasinin EIS-benzeri
etki olugmasindaki etkisini gozlemlemek amaci ile Tablo 2’de yer alan parametreler
cercevesinde Rogers RO4003C alttag kullanilarak tasarim yapilmis ve yapi tliretilmistir
(Sekil 4.10). Bu yapiya ait simiilasyon ve 6lgiim sonuglar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Rogers RO4003C alttas kullanilarak iiretim yapilmis mikroserit yap1

0
<5 |
% -10
~
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-15¢ —
simiilasyon
olciim
220 - "
2 2.5 3 3:5 4

Frekans (GHz)

Sekil 4.11 Rogers RO4003C alttas kullanilarak iiretim yapilmis mikroserit yapinin
simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari

Alttas olarak Rogers RO4003C malzemesi kullanilarak, diger parametreler Rogers
RT/Duroid 5880 kullanilan yapi ile ayn1 tutularak olusan EiS-benzeri etki incelenmistir.
Alttas olarak Rogers RO4003C kullanilan tasarim i¢in deney ve simiilasyon sonuglari
tatmin edici bir uyumluluk gostermektedir; 2,82 GHz’de EIS penceresi olusmustur. Sekil

4.11°den goriilecegi tizere SRR’larda olusan rezonans frekansi ve dolayisiyla beraberinde
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olusan EIS penceresine ait rezonans frekansi sol tarafa dogru kaymustir.

Ozetle sadece parametre degistirerek ve/veya kullanilan malzemeler degistirilerek

frekans ayar1 yapilmasina olanak olugsmaktadir.

4.5 Mikroserit Sistemin Bulundugu Ortamin Etkisi

Mikroserit sistemde olusan bu dar EIS penceresi uyarilmasi SRR'ler arasindaki
kuplajlardan kaynaklanmaktadir. Bu iki eleman giiclii bir sekilde baglandiginda, dikkate
deger olgilide biiyiik bir elektromanyetik enerji, mikroserit hattindaki iki eslesmis SRR
yapisinin i¢inde lokalize olur; bu, kirtlma indisi varyasyonuna dayali bir sensor gorevi
gorebilir, c¢iinkii EIS-benzeri pencere biiyiik o6lciide c¢evredeki ortamim dielektrik

durumuna baghdir.

Elde edilen yapmin bulundugu ortamin rezonans frekanslarina olan etkisinin inceleme
amaci ile yapinin iizerine kayip tanjant degeri tand=0,0025, elektriksel gegirgenligi &=
2,1 ve kirilma indisi n=1,35 olan Teflon (PTFE- Politetrafloroetilen) iisttas olarak

yerlestirilerek simiilasyonlari yapilmis ve elde edilen grafik sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12 Mikroserit yap1 (Rogers RT/Duroid 5880) tizerine PTFE’nin {isttas olarak
eklenmis durumun iletim grafigi
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Sekil 4.13 Mikroserit yap1 (Rogers RT/Duroid 5880) iizerine PTFE’nin iisttag olarak
eklenmis durumun faz grafigi
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Yapmnin iizerine PTFE yerlestirildiginde olusan EIS penceresinin rezonans frekansi 2,83
GHz olarak bulunmustur. Mikroserit hattin1 ¢evreleyen ortamin kirilma indisi 1,00 ve
1,35 olarak alindiginda iletim rezonansinin belirgin bir rezonans kaymasi sergiledigi
gozlemlenebilir (‘red shift’). Bu tiir yapilarin sensor uygulamalarinda kullanilabilirligini
incelemek amaciyla “kirilma indisi duyarliligi (RIS)” hesaplanabilir. Duyarlilik, farkli
kirilma indislerine sahip iki homojen ortamda gozlemlenen pikin kaymalarindan
hesaplanabilir. Kirilma indisi duyarliliginin 6l¢iilmesi veya hesaplanmasi (Denklem 4.1),

sensorleri karakterize ederken yaygin olarak kullanilan bir basitlestirmedir:

k = fo—h _ Af

n,—-nq An

4.1)

Burada f, mikroserit sistemin konuldugu ortamdaki EIS frekansi, n,ise mikroserit
sistemin konuldugu ortamin kirilma indisidir; n; > n;. Kirilma indisi birimsiz olarak

kullanilir (RIU).

Mikroserit sistemin PTFE ortamdaki EIS frekans1 f,=2,83 GHz, havadaki EIS frekansi
ise f1=3,23 GHz olarak simiile edilmistir. PTFE’nin kirilma indisi n;=1,35 ve havanin

kirilma indisi n;=1,00 olarak bilinmektedir.

PTFE ortamindaki yap1 i¢in kirtlma indisinin birim degisikligi basina rezonans
frekansinda kayma olarak tanimlanan mikroserit sistemin sensor hassasiyeti 1,14

GHz/RIU’dur

Ancak duyarliligin tanimi, bant genisliginin bir 6l¢lim sirasinda algilanabilirlige olan
etkisini hesaba katmaz. Bu nedenle duyarliligin FWHM (Full Width at Half
Maximum)’ye orant olan Figure of Merit (FOM) kavrami bu tiir hassasiyet tanimlar1 i¢in

daha kullanighdir (Bonyar, 2016).

k
FWHM

FOM =

(4.2)

Tasarlanmig olan mikroserit yap1 igin FWHM= 0,08 GHz civarindadir (Shen, 2020).

Dolayisiyla mikroserit yap1 igcin FOM= 14 olarak bulunabilir.
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Cizelge 4.2’de literatiirde bulunan FOM degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.2 SRR ve mikroserit sistemler kullanilarak elde edilmis FOM ve duyarlilik

degerleri
Method SRR SRR Mikroserit Yap1 | Tasarlanan
(Meng vd, | (Shenvd, 2020) | (Zhu vd, 2014) | Mikroserit Yap1
2012)
FOM 8,14 13,38 6,17 14
Duyarlilik | 77,25 mm/RIU | 1,9 GHz/RIU 14,2 mm/RIU 1,14 GHz/RIU

Bilindigi tlizere FOM alternatiflerine gore bir cihazin, sistemin veya yontemin
performansini Karakterize etmek icin kullanilan bir degerdir. Bu nedenle benzer
ozellikteki cihazlarin kullanighligi i¢in bir degerlendirme araci olarak diisiiniilebilir. Bu
nedenle Cizelge 4.2°de yer alan degerler bir kiyaslama olarak degerlendirilemese de yol

gosterici olarak nitelendirilebilir.

Mikroserit yapinin iizerine yerlestirilen iisttagin kalinligimin iletim grafigi tizerindeki
etkilerini gozlemlemek amaci ile PTFE’nin kalinligi degistirilerek simiilasyonlar
yapilmis ve ¢ikan sonuglar sekil 4.14’de verilmistir. Usttasin olmadigi durumda EIS
frekansinin =3,23 GHz oldugunu tekrar hatirlayarak, sekil 4.14’de goriilecegi iizere
kalinlik h=0,5 mm olarak ayarlandiginda EIS frekansinda 2,9 GHz frekansta meydana
gelmektedir. Kalmligm belirli oranlarda artmasi ile EIS frekansinin degeri sola dogru
kaymakta ve h=2,0 mm kalinliktan sonra, diger ayarlanan kalinliklarda ise yaklasik
olarak 2,80 GHz frekansinda doygunluga ulagmaktadir. Doygunluga ulastiktan sonra
kalinhgin artmasi ise mikroserit yapida olusan EIS penceresinin frekansini
degistirmemektedir. Bu nedenle yapi lizerine koyulan iisttagin kalinligina belirli kalinliga
kadar duyarlidir. Bu amagla sekil 4.15°de PTFE’nin kalinhiginin EiS frekansina bagh
grafigi verilmistir. PTFE kalinlig1 h=2,5 mm ve fazlasina ayarlandiginda EIS frekansinda
herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Ustttasin  kalinhg artttkca EIS-benzeri rezonans frekans: daha diisiik degerlere
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kaymaktadir. Usttas kalinhigina gore rezonans frekansmin degisimi, sekil 4.15°te
gosterilmektedir, bu da listtas inceldikge sensor ¢oziiniirliigiiniin arttig1 gergegini ortaya
koymaktadir. Usttas kalinligindaki (Ah) dlciilebilir en kiigiik varyasyon 10 MHz frekans
kaymasina karsin, h < 0,5 mm araliginda 15 um'lik en iyi degerini alir. Bu, & = 2,1 degere
sahip isttasin kalinligindaki degisikliklere iliskin sensoriin en iyi ¢Oziintirliigiidiir. Bu
deger, h parametresinin (0,5-1,0), (1,0-1,5) ve 1,5-2,0) mm araliklar1 igin sirasiyla 0,1
mm, 0,16 mm, 0,5 mm degerlerine yiikselir (Sabah vd., 2014).

h=3,5 mm
—h=4,0 mm

. . , . , .
2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1
Frekans(GHz)

Sekil 4.14 Mikroserit yap1 (Rogers RT/Duroid 5880) {izerine farkli kalinliklarda PTFE
eklenerek elde edilen iletim grafigi
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Sekil 4.15 PTFE nin kalinligmin EiS-benzeri rezonans frekansina bagl grafigi

Ilaveten Cizelge 4.3’te yer alan farkli g (dielektrik katsayis1) degerine sahip malzemeler
kullanilarak simiilasyonlar yapilmis ve bu ortamlarm EIS rezonans frekansina etkisi

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3 Mikroserit yap1 (Rogers RT/Duroid 5880) tizerine eklenen farkli ortamlarin
dielektrik sabitleri ve kayip tanjant degerleri (Chakyar vd 2017)

Kullamilan Ortamlar & (Dielektrik Sabiti) tano
Epoksi 4,0 0,0035
RO4003C 3,6 0,0027
Rogers 3003 3,0 0,0010
Perspeks 2,4 0,0143
Plastik 2,3 0,0036
Rogers 5880 2,2 0,0009
PTFE 2,1 0,0025
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Sekil 4.16 Mikroserit yapt (Rogers RT/Duroid 5880) iizerine farkli {isttaslarin
eklenmesiyle elde edilen iletim grafigi

Yapmnin iizerinde hrhangi bir iisttas olmadiginda EIS frekans1 =3,23 GHz’de
olugmaktadir (Sekil 4.7). Sekil 4.16 ve sekil 4.17°de goriilecegi iizere listtasin ¢, degeri
yani kirtlma indisi arttikga EIS penceresinin olustugu frekans degeri daha kiigiik
degerlere dogru kayma gostermektedir. Bu durum g degeri azaldik¢a sensor

¢Oziinlirliigliniin daha 1yi hale geldigi gercegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.17 Mikroserit yap: (Rogers RT/Duroid 5880) tizerine eklenen farkli usttaslarin
dielektrik sabitleri ve olusan EIS penceresinin frekansinin grafigi

Olgiilebilir bir rezonans kaymasi degeri igin (Afy=10 MHz), bagil elektriksel gegirgenlik
(Ag) i¢in Ol¢iilebilir en kiigiik varyasyon, 1 <g < 2,1 araliginda en 1yi 0,022 degerini alir.
Bu, isttasin gegirgenligindeki degisikliklerle ilgili olarak sensOriin en 1yi

¢cozlinlirliigidiir.

Bu deger Afp=10 MHzigin, 2,1 < g < 3 araliginda, 0,045’e, 3 < & < 4 araliinda ise
0,048’¢ ulagir (Sabah vd., 2014).

Sekil 4.17’te yer alan grafikten de goriilecegi iizere elektriksel gecirgenlik ve olusan EIS
frekans: arasinda lineer bir iliski vardir. Kirilma indisi n? = ey seklinde ifade
edildiginden, tasarlanan mikroserit yap1 kirilma indisi sensorii olarak yapilandirilabilir
(Shen, 2020).
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4.6 Grup Gecikmesi ve Grup Indisi

Yavas ve hizli 1s1k etkileri, her zaman bir malzeme rezonansinin yakininda meydana
gelen hizli kirilma indisi degisimini kullanir. Yavas 151k, dn / dw'yi biiyiik ve pozitif
(bliylik normal dagilim) yaparak elde edilebilir ve hizli 151k, dn / dw biiyiik ve negatif
oldugunda ortaya ¢ikar (biiylik anormal dagilim) (Boyd, 2002).
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Sekil 4.18 Grup gecikmesi ve grup indisi grafikleri: a. Rogers RT/Duroid 5880 grup
gecikmesi, b. Rogers RT/Duroid 5880 grup indisi, c. Rogers RO4003C grup
gecikmesi, d. Rogers RO4003C grup indisi

EIS-benzeri yanitin dikkate deger bir ozelligi, seffaf pencere bolgesinde grup hizini
azaltabilen giiglii faz dagilimidir. Bu nedenle, EiS yapisindaki seffaflik penceresinin
ayarlanabilir 6zellikleri, yavas 1s1k davramigimi aktif olarak kontrol etmek igin de

kullanilir. Beklendigi gibi, tasarlanan yapida, EIS penceresi bolgesinde keskin faz
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dagilim1 sergileyebilir, bu da yavas 151k kontrolleri i¢in ¢ok ¢ekici oldugunu gosterir

(Kang vd. 2010).

Dalgay1 yavaslatma yetenegi, sinyal modiilasyonu ile ilgili bilesenler ve cihazlar i¢in

yararl ve ilgingtir.

Alttas olarak Rogers RT/Duroid 5880 ve Rogers RO4003C kullanilan iki yap1 igin de
grup gecikmesi ve grup indisi grafikleri sekil 4.18°de verilmistir. Rogers RT/Duroid 5880
kullanilan yap1 i¢in rezonans frekansinda (f=3,23 GHz) grup gecikmesi t4=6 ns, grup
indisi ise yaklasik ng= 1100 civarindadir. Rogers RO4003C kullanilan yap1 i¢in ise
rezonans frekansinda (f=2,82 GHz) yaklasik t4=5 ns grup gecikmesi olmus ve grup indisi
ise yaklasik ng= 900 civarinda olmustur. Bilindigi tizere kullanilan alttaslarin dielektrik
sabitleri ve tand degerleri birbirinden farklidir. Rogers RT/Duroid 5880, Rogers
RO4003C’ye gore daha diisiik tand degerine sahip oldugundan, Rogers RT/Duroid
5880’in alttag olarak kullanildig1 yapida iletim daha fazla olmus ve grup gecikmesi ve
grup indisi degerleri de Rogers RO4003C’iin alttas olarak kullanildig1 yapiya gore bir

miktar artis gostermistir.

Sekil 4.13de goriilecegi iizere EIS penceresinin olustugu rezonans frekansinda belirgin
bir faz degisikligi bulunmaktadir ve bunun sonucu olarak ortamin kirilma indisindeki
artisin degeri de 15181n hizin1 yavaslatacak kadar biiylik olmustur. Burada dalga uzaysal
olarak yapinin i¢inde sikistinlmis ve havada yayilmasina oranla geciktirilmistir

denilebilir.
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5. SONUC

EIS, normalde opak olan bir atomik ortamin, ikinci bir kontrol 1sin1yla bir prob lazer
1sinina seffaf hale getirildigi fenomeni ifade eder. Kontrol 1sininin varlhigi, sogurma
bandinda dar spektral genislikte bir EIS penceresi ile sonuglanir. EIS, ii¢ seviyeli atomik
sistemlerde meydana gelir ve prob ile kontrol 1gin1 arasindaki farkli gegislere ayarlanmig

yikict kuantum girisimiyle agiklanabilir.

Metamalzemedeki EiS-benzeri etki de atomik boyuttaki EIS etkisine benzer sekilde

olusmaktadir.

MM’lerin esnek modiilasyonu bize dogal malzemeler ile ulasamayacagimiz cesitli
olgularin kapilarim1 agmaktadir. Bu baglamda kuantum mekanik bir olgu olan EiS’yi

klasik mekanik olarak gergeklestirmenin yolu MM’lerden ge¢gmektedir.

Tez calismast kapsaminda MM tabanli mikroserit bir yapi kullanilarak EIS-benzeri
etkinin gozlemlenmesi amaclanmistir. Bu amacgla CST Microwave programi kullanilarak
bir yapi tasarlanmis ve burada EIS penceresi olusmas1 saglanmistir. Rogers RT/Duroid
5880 kullanilarak tasarlanan yapida 3,23 GHz frekansta EIS penceresi olustugu
goriilmiistiir. Bu frekansta sogurma olmamakta ve atomik sistemdeki EIS’ye benzer
sekilde gii¢lii bir iletim sergilenmektedir. Olusan iletim spektrumunun asimetrik olmasi
Fano-benzeri etkiyi ¢agristirsa da kullanilan SRR’larin sagilma kesitleri birbirinden ¢ok
farkli degildir. Dolayisyla burada olugan asimetrinin SRR ’lar arasindaki bagdagimin ¢ok

giiclii olmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

EIS penceresinin olustugu frekansta giiclii faz degisimi yasanmakta ve bu durum grup
indisinin artmasi ile sonuglanmaktadir. Bununla birlikte EIS penceresinin olustugu
frekanslarda ayarlama yapilabilmesinin olanaklar1 arastirllmis ve iki farkli alttas

kullanilarak tiretim yapilmis ve dl¢timler alinmistir.

Rogers RO4003C alttas kullanilarak tasarlanan yapinin parametreleri, alttas olarak
Rogers RT/Duroid 5880 kullanilan yapinin parametreleri ayni tutularak simiilasyonu

yapilmis ve dlgiimleri alinmistir. Bu ikinci yapida olusan EIS penceresinin frekans1 2,82
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GHz’de olugsmustur. Yani sira SRR’lerin ayirma mesafeleri ve mikroserit hatta olan
uzaklar1 degistirilerek simiilasyonlar yapilmis ve grafikleri ¢izilmistir. Goriilmektedir ki,
EIS penceresinin olustugu yap1 tasarlandiktan sonra gerek alttas degistirilerek gerekse

parametre degisikligine gidilerek EIS penceresinin frekansi ayarlanabilmektedir.

Bu esneklik 6zellikle sensér uygulamalarinda cesitli kolayliklar saglayacaktir. Bu
nedenle tasarlanan mikroserit sistem iizerine PTFE koyularak, yapiy1 ¢cevreleyen ortamin
elektriksel gegirgenligi 1 ila 2,1, kirilma indisi 1 ila 1,35 arasinda degistiginde, iletim
rezonansinin belirgin bir rezonans kaymasi sergiledigi gézlemlenmistir. Bunun yanisira
farkli ortamlarin etkilerini gézlemlemek amaci ile Cizelge 4.3’te verilen malzemeler
mikroserit yap1 iizerine yerlestirilmis ve olusan EIS pencereleri sekil 4.16’te verilmistir.
Bu durumun sensér uygulamalarinda kullanilabilirligi i¢in duyarliik ve FOM

hesaplamalar1 yapilmis literatiir ile paralel sonuglar elde edilmistir.

Ayrica EIS frekansinda grup gecikmesi ile grup indisi grafikleri ¢izilmis ve sekil 4.18’da
verilmistir. Rogers RT/Duroid 5880 kullanilan yapi igin rezonans frekansinda grup
gecikmesi 1¢=6 ns, grup indisi ise yaklasik ng= 1100 civarinda; Rogers RO4003C
kullanilan yap1 icin ise rezonans frekansinda yaklasik t4=5 ns grup gecikmesi olmus ve

grup indisi ise yaklasik ng= 900 civarinda olmustur.

Tez calismas1 kapsaminda incelenen olgular, tasarlanan yapinin kirilma indisi sensorti,

optik anahtarlama, faz modiilatorii olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Sonug olarak, mikroserit bir sistemde EIS penceresinin olusturulabilmesinin haberlesme,

algilama gibi uygulamalarda elverislilik saglayacagi diisiiniilmektedir.
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