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OZET

PERiIYODIK YAPILARIN ANSOFT HFSS
KULLANILARAK ANALizZi

Metamateryaller, dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligin her ikisinin de
negatif oldugu malzemelerdir. Bu calismada; kapasitif etki gosteren serit (CLS) ve
Uzerinde yarik bulunan halka rezonatér (SRR) iceren diizlemsel olmayan metamateryal
(MTM) yapilarin ANSOFT Yuksek Frekans Yapi Simulatort (HFSS) kullamlarak,
dikey gelisteki yansima (S;;1) ve iletim (Sz1) degerleri elde edilmistir.

Y apilan deneylerde; X band: frekanslarinda ¢ift negatif ortam 6zellik gosteren
yapilarin kalinliklari, SRR’ lerdeki aciklik mesafesi ve SRR’lerde bulunan kare sekiller
arasindaki mesafe degistirilerek yeni tasarimlar elde edilmis, bu tasarimlarin yalmzca
negatif dielektrik sabitine (e <0) ve yalmzca negatif manyetik gecirgenlige (m <0)
sahip oldugu frekans araliklar: ile birlikte her bir tasarim igin rezonans frekans degerleri
bulunmustur.

Elde edilen veriler sonucunda; yapilarin kalinliklar, SRR’lerdeki agiklik
mesafesi ve SRR’lerde bulunan kare sekiller arasindaki mesafe arttikga, rezonans
frekansi degerinin arttigi gorulmustur. Manyetik iletken 6zellikler ise, MTM’ nin sadece
SRR kism ile ifade edilmektedir. Yapilarin kalinliklart ve SRR’lerde bulunan kare
sekiller arasindaki mesafe arttikga, yapimin manyetik yansitma 0Ozellik gosterdigi
(rr <0) frekans aralik miktar1 artmaktadr.

2007, 99 sayfa.

Anahtar Kelimeler: Metamateryal (MTM), sol-elli ortam (LHM), cift negatif ortam,
negatif kirllmaindisi.



ABSTRACT

ANALYSIS OF PERIODIC STRUCTURES
USING ANSOFT HFSS

Metamaterials are the materials in which the permittivity and permeability are
both negative. In this study; the reflection (S;11) and transmission (S;;) values at normal
incidence were obtained for metamaterial (MTM) comprised of a substrate with
embedded capacitively loaded strips (CLSs) and split ring resonators (SRRs), by using
ANSOFT High Frequency Structure Simulator (HFSS).

In the experiments carried out for the structures that exhibit double negative
medium properties at X band frequencies, new designs were obtained by changing the
stripline widths of structures, the gaps, the interval between the SRR structures.
Furthermore, the frequency band where the materials had only negative permittivity
(e <0) and only negative permeability (m <0), the resonance frequency values were
found for each design.

Consequently; when the stripline widths of structures, the gaps, the interval
between the SRR structures were increased, it was seen that the resonance frequency
values had increased. Magnetic conductor properties were demonstrated with the SRR-
only MTM. When the stripline widths of structures and the interval between the SRR
structures were increased; the frequency band which the material demonstrated
magnetic conductor properties (Im <0), had increased.

2007, 99 pages.

Keywords. Metamaterial (MTM), left-handed medium (LHM), double negative
medium, negative refractive index.



ONSOz

Elektromanyetik metamateryaller, yapay ve fiilen homojen elektromanyetik
yapilar olup, ender ozelliklere sahiptirler. Bu materyaller; telekominikasyon, radarlar,
mikroelektronik, gorintileme ve savunma alanlarinda 6nemli teknolojik ve bilimsel
gelismeler vaat etmektedirler. Bu yapilarin en belirgin 6zellikleri, bu ortamda dielektrik
sabitinin ve manyetik gegirgenligin her ikisinin birden negatif olmas: ile birlikte bu
yapilarin negatif kirilma indisine sahip olmasidir. Ayrica bu yapilar tim dalgamn
iletilip, aym zamanda odaklanmasini saglamaktadirlar. Bu yapilar, yapay ortamda
negatif dielektrik sabitine sahip ortam ile negatif manyetik gegirgenlige sahip ortamin,
birlikte periyodik olarak yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir.

Bu calismada, metamateryal Ozellik gosteren CLS ve SRR yapilar igeren
tasarimlar Uzerinde c¢alisilmis olup; yapilarin kalinliklar,, SRR’ lerdeki agiklik mesafesi
ve SRR’ lerde bulunan kare sekiller arasindaki mesafe degistirildiginde, yalmzca negatif
dielektrik sabitine (e <0) ve yalmizca negatif manyetik gegirgenlige (i <0) sahip
oldugu frekans araliklar: ile birlikte her bir tasarim igin rezonans frekans degerleri
incelenmistir.

Y Uksek lisans tez konumun belirlenmesinde ve ¢alismalarimin her asamasinda
yarchmlarint esirgemeyen, degerli fikir ve katkilar1 ile bu calismaya 151k tutan ve
yonlendiren damsman hocalarim, Yrd.Dog.Dr. Emin UNAL ve Yrd.Dog.Dr. Ali
UZER’e, calismalanim sirasinda yine destegini esirgemeyen Ogr.Gor. Muharrem
KARAASLAN'’a, her konuda yardimlarim esirgemeyen ve bana her zaman destek olan
aileme cok tesekkir ederim.
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1. GIRIS

Elektromanyetik metamateryaller (MTM), genel olarak dogada kolayca
bulunmayan ender 6zelliklere sahip, yapay ve fiilen homojen yapilar olarak tanimlanir.
Yunanca “Otesinde” veya “sonrd’ manasina gelen meta oneki, dogada mevcut
Ozelliklerin de oOtesindeki Ozellikleri tasima anlamina gelmektedir. Elektromanyetik
metamateryaller; telekominikasyon, radarlar, mikroelektronik, gortuntileme ve
savunma alanlarinda 6nemli teknolojik ve bilimsel gelismeler vaat eden yapilardir. Bu

ortami kullanma sebeplerimiz sunlardr:

1. Dilim seklinde kullanildiginda mikemmel odaklama saglamasi.

2. Dis ortamla empedans uyumu saglanabilirse tim dalga iletilip ayni zamanda
odaklanacaktir. Bu da mikemmel gorintti odaklanmas: demektir.

3. Ayni zamanda faz eslemesi de saglayabilir. Clnki pozitif ortamda leading (6nde
giden) dalga bu ortamda lagging (geriden gelen) olmaktadir.

4. Tletim hatlarinda bir takim Gsttinltiklerinden dolay: kullanilmaya calisilmaktadhr.
Konvansiyonel iletim hattinda sinirlayici olan | / 2dalga boyu burada asilmis
gorulmektedir. Bu malzeme kullanilarak bant genisligi arttirilabilmekte ve aym
zamanda bir kisim uygulamalarda daha az kayip oldugu gortlmektedir.

Oncelikle bu ortam yapay bir ortam olup bu ortamin bildigimiz siradan

materyallerden elektriksel Ozellik olarak farki yoktur. Yapay ortamda e, <O

saglanabilmesi igin ortama bunu saglayacak ve boyutlar p <<| , olan dipoller ya da

farkli geometrilerde yapilar yerlestirilmektedir. Ayn sekilde m <0 saglayan ortam da
olusturulup, bu iki ortam periyodik olarak yerlestirilirse e, <0 ve m <0 iken negatif

kirilim indeksli materyal olusturulmus olmaktadhr.
Fiilen homojen olan bu yap, yapisal ortalama hiicre boyutu ( p), kilavuz dalga

boyundan (1 ,) cok kuguk olan bir yapidir. Bu nedenle, ortalama hticre boyutu en
azindan dalga boyunun dortte birinden daha kicik olmahidir (p<1,/4). Bir dalga

MTM ortam igerisinde yayildigi zaman, kirilim olaymin iginlarin sagilim/kirimm
olayinda etkin olmasim saglamak icin etkili homojenlik limiti veya etkili-homojenlik



sarti olarak bilinen p=1,/4 sartindan bahsedilir. Etkili-homojenlik sart1 saglanirsa,

yap1 bir anlamda gergek bir materyal gibi davranir. Bu yapi, yayilma yoni boyunca
elektromanyetik tekdiize yapidir.
Kirilma indisi n, olusturucu parametreler olan dielektrik sabiti e ve manyetik

gecirgenlik ’ye bagli olarak su sekilde elde edilir:

n=+,em (1.1)

(e, vemsiras: ile bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik gegirgenlik olup, boslukta
dielektrik  sabiti  ve manyetik gegirgenlik ile iliskiss srast  ile  su
sekildedir:e, =e /e, =8.854x10™ F/m ve m, =rr/m =4z10"" H/m)

(e,m) ciftindeki dort muhtemel isaret kombinasyonlari, (+,+),(+,-),(-,+),(-,-)
bicimindedir. ilk tic kombinasyon geleneksel materyaller olarak bilinir iken, eszamanl
negatif dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlige [(-,-)] sahip olan sonuncusu yeni bir
sinif olan sol-elli (LH) materyallere karsilik gelmektedir. Cift negatif parametrenin
sonucu olarak LH materyaller, antiparalel (aym dogrultuda ancak zit yonli) faz ve grup
hiz1 veya negatif kirilmaindisi [Denklem (1.1)' deki negatif isaret] ile nitelendirilirler.

Yukarida verilen tamma gore LH yapilar, slphesiz elektromanyetik
metamateryallerdir. Cinkt LH yapilar, yapay (insan eli tarafindan yapilms), fiilen

homojen (p <1,/ 4) olup ve gok ender Ozellikler (e, ,m <0) goderirler. MTM terimi

literatiirde LH yapilar olarak ¢ok sik kullamilmasina ragmen; MTM' ler, yapilarin daha
genis dagilimint kapsayabilirler. Bununla birlikte; LH yapilar, istisnai 6zelligi olan
negatif kirllmaindisi nedeni ile blydk farklaMTM’lerin en gdzde olanlaridir.

Bu calismada, kapasitif etki gosteren serit (CLS) ve Uzerinde yarik bulunan
halka rezonat6r (SRR) iceren diizlemsel olmayan MTM yapilar incelenmistir. ANSOFT
Yiksek Frekans Yapi Similatort (HFSS) kullamlarak yapilan deneylerde; X bandi
frekanslarinda ¢ift negatif ortam 6zellik gosteren yapilarin kalinliklari,, SRR’ lerdeki
aciklik mesafesi ve SRR’lerde bulunan kare sekiller arasindaki mesafe degistirilerek
yeni tasarimlar elde edilmis, dikey gelisteki yansima (Sp1) ve iletim (Sy) degerleri
bulunmustur. Yansima (S11) ve iletim (Sp1) degerlerini kullanmak suretiyle yapilarin



sadecee <0 ve sadecerr <0 oldugu frekans araliklar: ile birlikte rezonans frekans

degerleri elde edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Eszamanl1 negatif ¢ ve p'ye sahip materyallerin varligi hakkindaki teorik kuram
ilk olarak VESELAGO (1968) tarafindan sunulmustur. Bu kuram MTM’ler hakkindaki
bltlin arastirmalarin baslangici sayilmaktadir. Veselago calismasinda, eszamanl negatif
dielektrik sabiti e ve manyetik gecirgenlik mile karakterize edilen ortamin Maxwell
denklemlerine uygun oldugunu ve igine yayilan dizlem dalgalarinin bir sol-elli Ggla
olusturacak sekilde elektrik alan siddeti vektort E, manyetik alan siddeti vektorii H ve
dalga vektoru k ile tammlanabilecegi sonucuna varmistir. Bu durum, bahsi gegen Uc¢
niceligin sag-elli Uclt olusturdugu aisilageldik ortamlardaki dalga yayilmasina zit bir
durum olusturmus ve bu materyaller sirasiyla sol-elli ortam (LHM) ve sag-elli ortam
(RHM) olarak isimlendirilmistir. Bu iki diizenleme Sekil 2.1’ de gorulmektedir.

k k
s H s H
E E
RHM LHM

Sekil 2.1. Sag-elli ortamda (RHM) ve sol-elli ortamda (LHM) alan nicelikleri olan E, H,
Poynting vektori S ve dalga vektori k' nin yonelmeleri.

E, H ve k sol elli bir G¢ll olusturmakla beraber, E, H ve Poynting vektora S, bir
sag-elli bagint1 saglamakta ve boylece LHM’ deki dalga vektori k, Poynting vektori S'e
antiparalel olmaktadir. Bu nedenle baz: arastirmacilar sol-elli materyalleri tanimlamak
icin “geriye dogru dalga ortami” terimini kullanmaktadirlar (LINDELL ve ark., 2001).

Veselago'nun sol-elli  materyal calismalarinda, geriye dogru dalgalar
destekleyen iki veya Uc boyutlu yonbagimsiz ve homojen ortamlar, negatif kirilma
indisi ile karakterize edilmektedir. Bu tip ortamlar alisilageldik dielektriklerle temas
ettiginde, Snell kanunu, gelen/carpan elektromanyetik dizlem dalgasimin negatif
kirilmasin netice verecek sekilde tersine donmekte ve boyle bir malzeme metamateryal
olarak adlandirilmaktadir.



Sol-elli ortam icinde meydana gelen birkag temel olgu Veselago tarafindan su
sekilde bildirilmistir:

Olusturucu parametrelerin gerekli frekans dagilimi
Doppler etkinin ters donmesi

Vavilov-Cerenkov radyasyonunun ters donmesi

A w D PRE

Bir sag-elli (RH) ortam ve bir sol-elli (LH) ortam arasindaki ara yilzeyde

elektrik ve manyetik alanlarin normal bilesenleri ile ilgili olan sinir sartlarinin

ters donmesi

5. Snell kanununun ters donmesi

6. Bir RH ortam ve bir LH ortam arasindaki ara ylizeyde sonradan ortaya ¢ikan
negatif kirllma

7. Bir nokta kaynagin bir LH kalin dilim ile bir nokta gérinttye donistimi

8. Mercekler LH materyalden yapildig:1 takdirde, anilan siraya gére disbikey ve
ichiikey merceklerdeki yakinsama ve iraksama etkilerinin yer degistirmesi

9. Titresimli-tip LH ortamdaki olusturucu parametrelerin plazmonik ifadeleri

Potansiyel gercek (dogal) materyallerin LH 06zellik gosterebildigini belirten
Veselago, plazma ve manyetik 6zelliklere sahip olan gyrotropic materyallerin (“saf
ferromanyetik metaller veya yar: iletkenler”) bir ihtimal LH olabilecegini belirtmistir.
Bununla birlikte, kullanigli bir LH yapiy1 anlamanin gii¢c oldugunu belirten Veselago,
ybnbagimsiz olabilen verr <0'a sahip olan tek bir materyal bile bilinmedigini kabul
etmistir.

Veselago' nun calismasindan sonra ilk LH materyal tasarimm SMITH ve ark.
(2000) tarafindan yapilmis olup, arastrmacilara gére bu LH materyal, dogal bir
materyal degil, yapay ve fiilen homojen bir yapidir, yani bir MTM’dir. Bu yapida,
PENDRY ve ark. (1996)’ nin 6nculik eden calismalarindan esinlenilmistir.

PENDRY ve ark. (1996), yapinin hacmindeki etkin elektron konsantrasyonunun,
elektronlarin ince tellerde uzaysal olarak hapsolmalarindan 6tirt distigini ve plazma
frekansim da dusdrdiguni belirtmistir. Ayrica, tel dizinin kendi indiklenmesinin,
tellere hapsolan elektronlarin etkin kitlesinde biyik oranda artis gosterdiginden
bahsetmistir. Bu artis, yapimn etkin plazma frekansim dusirmektedir. Boylece ince



metal tel dizisinin, mikrodalga frekanslarda etkin bir negatif dielektrik sabiti Urettigini

kanitlamustir.
PENDRY ve ark. (1998), Sekil 2.2'de goruldugi gibi, mikrodalga araliginda

plazmonik frekansa sahip, negatif- e /pozitif- m ve pozitif- e /negatif- m yapilar1 ortaya
¢ikarmistir. Bu yapilarin her ikisi de kilavuz dalga boyundan (1 ;) ok kuguk bir

ortalama hicre boyutuna (p) sahip olup (p<<I,) fiilen homojen yapilar, yani

metamateryallerdir.

il

@)

Sekil 2.2. Pendry tarafindan ileri sirilen, sadece standart metaller ve dielektrikten
olusturulan ilk negatif-e /pozitif-m  ve pozitif-e /negatif-m MTM
(p<<l,). (9 Eger Eliz ise negatif-e /pozitif-m Ozellik gosteren ince tel
(TW) yap1. (b) Eger H” y ise pozitif- e /negatif- m Ozellik gosteren tizerinde
yarik bulunan halka rezonat6r (SRR) yapu.

Negatif- e /pozitif-m MTM, Sekil 2.2 (a)’da gosterilen metal ince tel (TW)
yapidir. Eger uyarim elektrik alam E, tel eksenine paralel ise (Ellz) ise; tel boyunca bir
akim indiklemek ve esit elektrik dipol momentleri olusturmak icin, bu MTM bir
plazmonik-tip dielektrik sabiti frekans fonksiyonu sergilemektedir (PENDRY ve ark.,
1996; PENDRY ve ark., 1998).

wy=1 e g W P (21)
e(w)=1- =1- 1.
' w? + jwz w?+z? JW(W2+22)

W, 1 GHz araliginda islenebilen elektrik plazma frekansi olup,

W, :\/Zp c’/[ p’In(p/a)] (c: sk hizi, & telin yarigapi) ve z : metal kayiplarin



neden oldugu zayiflama katsayist ve z =e,( pwpe/a)2 Ips (s : meta iletkenligi).

Bu formulde su agikca gorulmektedir:

Re(e,)<0 icin w? <w} - z? (2.2a)

Eger {=0ise, bu formil su sekilde indirgenir:

e <0icinw <w, (2.2b.)

Diger taraftan, manyetik gegirgenlik sadece m=m¢ dir. Cinkl manyetik materyal
mevcut degildir ve manyetik dipol moment olusmamstir. Suna dikkat etmek gerekirse,
tellerin dalga boyundan cok daha uzun oldugu farz edilir (teorik olarak sonsuz); bu
durumda, tel cubuklar ilk rezonansin ¢ok altinda bulunan frekanslarda uyarilms olurlar.

Pozitif- e /negatif-m MTM, Sekil 2.2 (b)’ de gosterilen tzerinde yarik bulunan
halka rezonatdr (SRR) yapidir. Eger uyarim manyetik alam H, halka dizlemine dik ise
(H”" y); donglde rezonans yapan akimi indiklemek ve esit manyetik dipol momentleri
olusturmak igin, bu MTM bir plazmonik-tip manyetik gecirgenlik frekans fonksiyonu
sergiler (PENDRY ve ark., 1999).

Fw?

=1-
mw) w? - w2+ jwz

(2.3)

Fw?(w? - w2 ) L Fw’z

CwWE-wZ P mz )2 (WP - wl )P+ (wz )’

Burada F=p(a/p)* (a: kigik olan hakamn i¢c  yaricap),

Wo,, = c\/3p/[p a’In(2w /d)] (w : halkakalinhg, d : halkalar arasindaradyal aralik)
GHz araliginda islenebilen manyetik rezonans frekansidir ve z = 2pR(/ am, (RC: birim

uzunluk basina metal direng) metal kayiplarin neden oldugu zayiflama katsayisidir.
Burada dikkat edilmesi gereken oOnemli nokta; SRR yapi, manyetik malzeme

icermemesine ragmen, yapisinda yapay manyetik dipol momentlerinin varhigindan



dolay1, manyetik 6zellik gostermesidir. Denklem (2.3), genel olarak ({* 0) oldugunda
frekans araligimn Re( m )<0 igerisinde bulundugunu gésterir. Daha az kayip durumunda
(¢t 0), su sekilde bulunur:

m <0 iginw,, <w <w,, (24)

Buradaki w ,,, manyetik plazma frekansi olarak adlandirilir ve su sekilde ifade edilir:

WO
m 25,
1-F (2.5)

W =

pm

e ve m’'nin plazmonik ifadelerinin arasindaki temel farklilik, birincisi titresimli
olmayan bir ifade iken ikincisi titresimli 6zelliklidir. SRR’ lerin rezonansindan dolayi,
yapinin rezonans frekanst su sekilde ifade edilir (PENDRY ve ark., 1999):
w2, =3pc?/[pa’in(2w/d)]. Burada p: periyot, c=1/\e;m : sk hizi, w:
halkalarin kalinligi, o: halkalar arasindaki araliktir.

(g
\"“"l ‘.-’JI‘ 7

214 “,f. ,':

(b)

Sekil 2.3. San Diego Kaliforniya Universitesi’ nin takimi tarafindan ortaya cikarilan,
TWIler ve SRRIerden olusturulan ilk deneysel LH yapilar. (a) SMITH ve ark.
(2000)'min tek boyutlu LH yapisi.. (b) SHELBY ve ark. (2001)' nin iki
boyutlu LH yapisi.



Sekil 2.3 (a)'da, SMITH ve ark. (2000) tarafindan Pendry’'nin TW ve SRR
yapilarinin karma yapida birlestirildigi ilk deneysel LH MTM 06rnegi gorilmektedir. Bu
calismada 6ne sirtlen teoriler su sekildedir:

1. Negatif dielektrik sabiti ve negatif manyetik gegirgenligin kesistigi frekans
araliklari ile bir TW yap1 ve bir SRR yap1 tasarlanilmasi,

2. Sekil 2.3 (a)'da gosterilen TW ve SRR yapimin birlestirilmesi ile karma yapinin
olusturulmasi,

3. Yap boyunca bir elektromanyetik dalga e ™ uygulaniimasi ve ilgili frekans

araliginda bir gecis bandinin (deneysel olarak maksimum iletim katsayisi)

gorilmesi gercegi, olusturucu parametrelerin her ikisinin de bu aralikta es

zamanlh olarak negatif oldugunu kanitlar sonucuna varidmast (bir gegis

araliginda b =nk, = +,/e.m gercek deger almak zorundadhr).

TW-SRR'nin LH 0zelliginin deneysel ispatint yapan San Diego Kaliforniya
Universitesi’ nden SHELBY ve ark. (2001), bir karma TW-SRR negatif kirilma indisi
ortami kullanarak negatif kirilmay: deneysel olarak dogrulamiglardir. Sekil 2.3 (b)'de
gorildugu Uzere, fiberglas substratin bir yizine basiimis kare SRRler, diger tarafina
basilmis teller ile eslestirilmis ve ayr1 paneller iki boyutlu, periyodik ve prizma seklinde
kare drgulere monte edilmistir. Halkalar, daha dnce bir LH materyal gegis bandinin
gozlendigi 10.5 GHz civarinda rezonans icin tasarlanmustir.

Sekil 2.4'te goruldigi tizere, numune 10.5 GHz ve 18.43° lik gelme agisiyla bir
mikrodalga 1is1n demeti ile 1istmima maruz birakilmis ve bir mikrodalga detektori gelme
(carpma) dizlemindeki cikis noktasi etrafinda azimut olarak taranmustir. Teflondan
yapilan kontrol 6rnegi, teflonun iyi bilinen +1.4’' |tk kirilma indisine karsilik gelen 27°
lik pozitif kirilma agisi gostermis ve cihaz olgeklendirilmistir. Aym 1s1n demeti TW-
SRR metamalzeme kullanilarak —61° lik agiyla ¢ikis gostermis ve Snell kanununa gore
—2.7'lik etkin bir negatif kirilmaindisini netice vermistir. 10.5 GHZz deki rezonans, TW-
SRR ortam, yaklasik 500 MHZ'lik veya %5’ lik bir bant genisligi gostermistir ki bunun
Ustiinde kirilma indisi negatif ve TW-SRR ortaminin malzeme parametre ifadelerinin
carpimiyla ongérulen ayirganlik (dispersion) ozellikleriyle yaklasik uyum igindedir.
SHELBY ve ark. (2001)' mn bu ¢alismasi, LH metamateryal 6zellik gostermistir.
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Mikrodalga emici
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Sekil 2.4. TW-SRR yapimin LH materyal olup olmadigini gosteren deneysel diizenek
SHELBY ve ark. (2001).
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Sekil 2.5. (8) MARKOS ve ark. (2002)'min kullandigi SRR yapi, iki ayrik metal kare
halkadan olusmaktadir. (b) MARKOS ve ark. (2002)'in iizerinde calistig
LH materyalin birim hiicresi.

MARKOS ve ark. (2002)' min kullandigi SRR yap:1 Sekil 2.5 (a)'da gosterildigi
gibi iki ayrik metal kare halkadan olusmaktadir. Kare halkalarin boyutu w=3 mm, halka
kalinligr c= 0.33 mm, radyal aralik d=0.33mm, bosluk g=0.33 mm'dir. Sekil 2.5 (b)’de
ise MARKOS ve ark. (2002)'min izerinde calistigit LH materyalin birim hiicresi
gorulmektedir. Elektromanyetik dalga z-ekzeni boyunca yayilmakta ve manyetik
yogunluk SRR eksenine (x-eksenine) paraleldir. Periyodik sinir sartlarimn x ve y

yonlerinde oldugu farz edilmektedir. Sayisal similasyonlarda birim hiicre boyutlar:
53635 mmdr ve N,”N,~N,=15"11" 15 seklinde Kkiguk hicrelere

bélunmistir. z yoniinde bulunan birim hiicrelerin sayisi 9'dur. MARKOS ve ark.
(2002), bu calismasinda Sekil 2.5 (b)’de gosterilen yapi icin elektromanyetik iletim ve
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yansima degerlerini transfer-matris metodunu kullanarak elde etmistir. Elde ettikleri
sonucglar, sayisal similasyonlar yoninden ve teorik agidan beklenen degerlerdir.

MARKOS ve ark. (2002)' min kullandig1 yapi, reazonans frekansinda negatif m ve
negatif e, Ozellik gostermistir. Kullanilan metod, SRR yapiin boyutla ilgili

parameterleri degistirme konusunda sorun yaratmasina ragmen, en azindan sistemin
cesitli parametrelerine bagli olarak resonans frekansinin pozisyonu hakkinda nitel
olarak tahmini bilgi verebilmektedir.

-
~~

a)
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HEEEE N R
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opoopoo [31|C3{C3|CI{C3 (LT
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(b) ©

Sekil 2.6. (a) SRR yap:1 kare halkalardan olusmakta, | = 3mmved =t =w = 0.33

mm'dir. (b)-(c) Ince tellerden ve SRR yapidan olusan kompozit (karma)
ortamun iki farklt bigiminin sematik gizimi.

BAYINDIR ve ark. (2002), ince bakir tellerin ve SRR yapilarin periyodik olarak
diizenlenmesinden meydana gelen kompozit (karma) bir metamateryal olusturmustur.
SRR yapinin detaylar1 Sekil 2.6 (a)’da gosterilmektedir. Bu yapi, MARKOS ve ark.
(2002)’un calismasinda oldugu gibi bogslukla ayrilmis iki halkadan meydana
gelmektedir. BAYINDIR ve ark., ilk olarak Sekil 2.6 (b)’'de gorilen ayri1 levhalar
Uzerine SRR’ ler ve tellerin periyodik sekilde yerlestirildigi diizenegi olusturmuslardir.
Bir bakir tel ve bir SRR yapidan meydana gelen her bir birim hiicrenin boyutlar: su
sekildedir: ax=5 mm, a,=3.63 mm, a,=5 mm’dir. Ince bakir tellerin kalinligr 30 nmm

olup, boyutu ise 0.5 mm'dir. iletim olgtimleri, boslukta bir HP 8510C devre
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¢cozumleyici ve mikrodalga boynuz anten kullamlarak yapilmistir. Bitin élgimler igin
EM dalgalar, x yonu boyunca yayilmaktadir. Elektrik alan polarmasi y yoni boyunca
olup, manyetik alan polarmasi ise z yoniu boyuncadir. Levhalarin kalinlig: ve dielektrik
sabiti sirast ile 0.45 mm ve 4.4'tur. Sekil 2.6 (c)’' deki diizenleme ise ayni levha tizerine
SRR siitunlarinin arasina bakir tellerin yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Bir bakir tel ve
bir SRR yapidan meydana gelen her birim hticrenin boyutlar ise a,=5 mm, a,=3.63
mm, a;=6 mm’dir.

BAYINDIR ve ark. (2002)'min Uzerinde calistign bu kompozit (karma)
metameateryallerin, elde edilen deneysel ve teorik sonuglara gore iletim gegirme
kusagina sahip oldugu ve sol-elli metamateryal 6zellik gosterdigi gorilmustr.

ZIOLKOWSKI (2003) calismasinda, Sekil 2.7 de gorilen CLS ve SRR yapilari
iceren duzlemsel (Sekil 2.8) ve dizlemsel olmayan MTM katmanlari olusturmustur. X
band: frekanslarinda bu metamateryallerin hem HFSS hem de FDTD hesaplamalari
kullanilarak, cift negatif ortam Ozellik gosterdigini bildirmistir. DNG (iki negatif ortam)
metamateryallerin olagan mikrodalga mihendislik aygitlar: ile dizayn edilebildigini,
uretilebildigini ve kontrol edilebildigini gostermistir. Her iki MTM, o6ngorilen ve
Olcllen sonuglar gercevesinde karsilastirmali test edilmistir. Manyetik gecirgenlik ve
dielektrik sabitinin her ikisinin de kararli rezonans bolgeleri sergiledikleri ve o
bolgelerde negatif olduklar: gosterilmistir. Manyetik iletken 6zellik, MTM’ nin yalmizca
SRR yapisi ile ifade edilmistir.

210yl

Sekil 2.8. Diizlemsel MTM yapu.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Maxwell Denklemlerinde Sol-El Durumu

LH materyal, ayn1 anda ¢ negatif dielektrik sabite ve x manyetik gegirgenlige
sahip elektromanyetik bir ortamdir. ¢ ve ¢ ana parametrelerinin ¢ift negatif dogasinin,
antiparalel faz ve grup hizlar1 sergileyen elektromanyetik dalgalarin veya LH dalgalarin
yayilmasindan kaynaklanir. Bu amagla dnce Maxwell denklemlerini yazarsak;

N E=-18_\, (3.1a)
Tt

N~ ?[:Eﬂs (3.1b.)

N>D =r, (3.1c)

N>8 =r (3.1d.

Burada E (V/m) elektrik alan siddeti, H (A/m) manyetik alan siddeti, D (C/n¥)
elektrik aki yogunlugu, B (W/m?) manyetik aki yogunlugu, M (V/m?) manyetik akim
yogunlugu, J_ (A/m?) elektrik akim yogunlugu, r(C/m®) elektrik yiik yogunlugu ve
r _ (C/m® manyetik yiik yogunlugudur. ilave olarak, eger ortam lineer (¢ ve , Eve
H " den bagimsiz ise) ve dispersif (ayirgan) degilse (z ve 1, o’ den bagimsiz ise) D E |
ve |B,H| vektor ciftleri asagidaki olusturucu denklemleriyle iligkilendirilirler:

D =e,E +P =¢gy(1+Cc,)E =eye,E =€eE (3.2a)

B=mH +M =my(l+c,)H =mymH =nH (3.2b.)
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Burada P =e,C, ve M =mc,, srasiyla elektriksel ve manyetik polarizasyon, ¢, ve
C, Strastyla elektriksel ve manyetik duygunluk (susceptibility), e, =8.854x10™"? (F/m)
ve uo =410 (H/m) sirasiyla boslugun dielektrik sabitesi ve manyetik gecirgenligi,
e, =1+c, vem =1+c, srasiyla ele alinan malzemenin dielektrik sabitesi ve

manyetik gecirgenligidir. ikincisi su sekilde de yazilabilir:

(¢

e, =et je®=eql- jtand,), tand, =" >e (3.3a)
we¢

m =me jmi= m¢l- jtand.), tandm:% (3.3b)

Sondaki iki denklemde & ve x’'nin sanal kisimlar1 kayiplari gosterir: we"” dielektrik
sontime bagli kayibi, o sonlu elekirik iletkenligine bagli kaybi, wu” manyetik sontime
bagli kaybi ve o, sonlu manyetik iletkenlige bagli kaybir temsil eder. Harmonik alanlari

+jot

zaman bagimlihig1 7*'ile kabul edilirse ve karsilik gelen jenerik fazorii, F(r)

F(r,1) = ReF(r)e* ™| (3.4)

seklinde tammlanirsa (burada F Denklem 3.1'deki fiziksel blyikliuklerden herhangi
birini temsil etmektedir), Maxwell denklemleri ve olusturucu denklemleri su sekilde

yazilabilir:
N™ E=- jwrH - Mg (3.5a)
N“ H = jweE + Jg (3.5b.)
N>D =r, (3.5¢.)

RB=r, (3.50.)
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ve sirastyla
5 = eE (36&)
B=nH (3.6b.)

E=Ee"" (3.7a)
_E
H = FOe' jb.r (37b)

Burada h =|E|/|H| dalga empedansini gosterir. Herhangi bir fiziksel nicelik, Fourier

donusimi Ozelligi sayesinde diizlem dalgalarimin siiperpozisyonu seklinde ifade
edilebilir. izole edilmis bir diizlem dalga ortanmin temel tepkisi hakkinda yeterli bilgi
saglamaktadir. Bu bilgi, dizlem dalga ifadelerini (3.7) ilk iki Maxwell denklemlerinde
[Denklem (3.5)] yerine konulmasiyla elde edilebilir. Kolaylik igin, kaynagi olmayan

(Ms = Js =0) bolgelerde bir kayipsiz ortam (¢"=x"=0) ele alinciginda, RH ortami
durumunda & , © > O olur ve bdylece Sekil 3.1(a)’da goderilen, alisildik sag-elli
(E,H,b) ucliisiinii ortaya ¢ikaran denklemler elde edilir:

b” E=+wH (3.8a)
b” H=-weE (3.8b.)
LH ortaminda ise buna karsit olarak, ¢ , u <O ‘dirve|e|=-e>0ve|u|=-u>0

oldugundan Sekil 3.1(b)’de gosterilen, sol-elli (E,H,b) Uclusiinii ortaya gikaran su
denklemler elde edilir:
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b’ E=-wnH (3.92)

b’ H =+weE (3.90)

m—p

|

bs
/

-
™

@) (b)

Sekil 3.1. Sirasiyla Maxwell denklemlerinde [Denklem (3.1)] ve Poynting teorisinde
[Denklem (3.19)] 6ngorulen elektrik alan-manyetik alan-dalga vektor Uclisi

ve bir elektromanyetik dalga icinS Poynting vektoril. (a) ¢ , x > 0 oldugu
klasik sag-€elli (RH) ortam. (b) ¢, « < 0 oldugu sol-elli (LH) ortam.

Boylece frekans her zaman bir pozitif nicelik olmak Uzere,

v, =%6, (b =b /|b]) (3.10)

faz hizi, bir RH ortamdaki [Denklem (3.9)] faz hizina zittwr. Ustelik b dalga

numarasinin - RH ortaminda (kaynaktan disar1 dogru yayilma) pozitif oldugu
bilindiginden, LH ortaminda (kaynaktan igeri dogru yayilma) negatif olur:

RH ortami: b >0(v,>0) (3.11a)
LHortami: b <0 (v, <0) (3.11b.)

Genellemek gerekirse Denklem (3.8) ve (3.9) su sekilde tek bir bagintida
birlestirilebilir:



17

b E=swmH (3.12a)
b" H =-swe|E (3.12b))
Burada s, asagidaki sekilde bir isaret fonksiyonu olarak tanimlanmustir:
Eger ortam RH ise +1
s= (3.13)
Eger ortamLH ise-1
Denklem (3.9) [veya s = -1 oldugu Denklem (3.12)] ve Sekil 3.1(b)’den, v, faz hiztyla
bagintili olan LH ortamindaki guiclin, vy grup hiziyla bagintili olan glgten tersi
istikamette, yani kaynaga dogru yayildigi sonucu cikar. Kabul edilen €' zaman
bagimliligiyla ve giiclin r uzay degiskeninin pozitif degerleri dogrultusunda yayildigi
varsayildiginda, bu geriye dogru dalga yayilmasi, alanlarin

E, H » e+j(oot+|n|k0r) (314)

seklinde bir zaman-uzay bagimliligi oldugunu gostermektedir. Bu ifadede homojen ve
izotropik ortamda etkin olan capraz elektromanyetik yayilma, Ustl kapali bir sekilde
kabul edilmektedir, Gyle ki yayilma sabitinin ortamdaki k, dalga numarasina esit olan

ﬁ: kn= nko= n% (315)

sadece bir tane bileseni vardir. Burada

n==/e.m (3.16.)

kirilmaindisidir [Denklem (1.1)]. Bir LH ortamda 8 < 0 oldugundan Denklem (3.15) ve
(3.16)’dan n < 0 olan negatif bir kirnlmaindisi (NRI) elde edilmelidir (bdylece [n] = -n
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olmalidir). Bu da gosterir ki negatif dielektrik sabitesine ve negatif manyetik
gecirgenlige sahip bir ortamda kirilma indisi negatiftir. Boylece genel olarak kirilma
indisi Denklem (3.13) kullarilarak

n=s,/em (3.17.)

seklinde yazilabilir.
Y ukaridaki gozlemlerden ¢ikarimlar: daha iyi anlayabilmek igin bir de Sekil
3.2'de gogerilen Poynting teorisine bakilirsa (POZAR, 2004):

Ps= I:>O"'|:)I+2ja) (We_Wm) (3188.)
burada

P.=- 28(ExI: +H A, )av (3.180)
S 20 S S " "

P =LinE H xds (3.18¢)
O_EQ .18c.
_S. 1= S~ T2 W . =2 —2

P =0 E| dv+7O|H| dv+50(e<¢E| +m8H|") dv (3.18d.)

W, = L Req) ExD" d 3.18e
e =720 v (3.18e)

W, = LRety F 8" dv (3.18f.)
m=7 0 .18f.

Bu teori, M ve J kaynaklar: tarafindan saglanan V hacmindeki P, karmasik
glctnd; P, (' V hacmini sinirlayan S kapal: yuizeyinden disar: dogru olan kompleks guic

akis1), P (elektrik/manyetik iletkenliklere ve dielektrik/manyetik kayiplara bagli olarak
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V hacmi icindeki zaman ortalamali dagitilmis guicl), We ve Wi, (V hacmi iginde

depolanan zaman ortalamal1 elektrik ve manyetik enerji) cinsinden agiklamaktadir.

Aas

Sekil 3.2. S kapal yuzeyi tarafindan olusturulan ve E,H alan siddetlerini ve Jg, Mg
kaynaklarini igeren V hacmi.

P, gug akist,

0p]
"
m|
I

(3.19)

seklinde tammlanan S Poynting vektori ile bagintilidir.
S Poynting vektorli, Denklem (3.18c)'deki P, gug akisiyla birlikte zaman
icerisinde enerji yayilmasinin dogrultusunda yonlendirilmis olup; biyuk OGlgude,

bozulmaya sebep olmayan bir ortamdaki modile edilmis sinyalin hizi olarak
tammlanabilecek

Vg =Npw (3.20.)
grup hizina paraleldir. Bu yiizden b dalga vektoriine zit olarak, Poynting vektori, ortam
olusturucu parametrelerine (e ve i) bagiml degil, E ve H 'ye bagimlidir. Bu sonug,

guc akis yonu pozitif kabul edildiginde asagidaki sekilde Ozetlenebilecek olan RH ve
LH ortamlarinin niteligini tamamlamaktadir:

RH ortami: v, >0 (8 >0)vevg>0 (3.21a)
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LHortami: v, <0(f<0)vevy>0 (3.21b.)

Ilk bakista faz hizinin negatif (v, < 0) oldugu gergegi karmasik gelebilir. Ancak,
bunun enerjinin degil de dizensizligin yayilmasina karsilik geldigi dustnulirse bu
durum daha iyi anlasilabilir (BRILLOUIN, 1960). Buna karsin negatif grup hizi (v4< 0),
kaynaga dogru enerji aktarimina karsilik geleceginden nedenselligi bozmaktadir. Eger
cogunlukla ayirganhik diyagramlarimin  standart  gosterimlerinde, b *rin  pozitif
degerleriyle (yani gorinUste negatif grup hiz modlariyla) beraber negatif-gradyan
ayirganlik egrileri w(b ) gorilirse, bu egriler, kaynagin, ortamin diger ucuna
yerlestirildigi (uzay degiskeninin pozitif degerlerinden negatif degerlerine enerji
aktarimi) duruma Kkarsilik gelen dalga denklemlerinin  eigen-cozimleri olarak

yorumlanmalidhr.

3.2. Dispersif Ortamda Entropi Sartlary

Bu bolimde, RH ortamin aksine, LH ortamin frekansa bagli olmasi gerektigi ve
buna karsilik gelen, LH olusturucu parametreleri ¢ ve i tarafindan dogrulanan ve entropi
sart1 olarak adlandirilan frekans-alan ayirganlik sarti incelenmistir.

Frekans bagimli veya dispersif ortam, igindeki yayilma sabitinin (f) frekansin
dogrusal olmayan bir fonksiyonu oldugu ve bunun sonucu olarak frekans
bagiml1 grup hizlarinin dogdugu ve degisiklige ugramis sinyallerin saptigi bir ortamdhr.
Bu, Denklem (3.15) ve (3.16)'dan ya e, ya da m’'nin (veya ikisinin de) frekans
fonksiyonlari olmasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir. Dispersif ortam, D /B ile
E/H arasindaki bagintimn anlik olmaktan ziyade “hafizali” bir dinamik iliskinin
oldugu ortamcir. E/H alan siddetleri, ortamin atomlar: icindeki bagli elektronlarin
salintmini  indikleyerek D /B aki yogunluklarini yaratmaktadir. Bu elektronlar,
sistemin (D /B’) toplu tepkisini Gretmek icin ¢esitli gecikmelerle (E /H ) ani uyansina
cevap vermektedir. Neticede, sebeple sonug arasinda bir zaman gecikmesi olmakta ve
istege bagli E(t)/H (t)alan siddetleri t(£t oldugu her durumda E(t¢)/H(t¢) nin
etkilerinin - Ustdisimi  olan (ortami dogrusal varsaydigimizda) D (t)/B(t) aki
yogunluklarini indiklemektedir. Bu, bukilmelere karsilik gelmektedir.
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t
D(r,t) =e®)*E(F,t)= (p(t- t9E (F,t9dte
- ¥

t
B(F,t)=mt)*H (F,t)= ¢ynt- tYH (F,t9dt¢
-¥

Fourier donistum cifti uygulanildiginda,

1 +¥~ )

f(t) == of Wwe" " dw
2p oy

fw)= of (e ™t
-¥

elde edilen denklemler sunlardir:

D (F,w) =& (W) >E (r,w)

(3.22a)

(3.22b.)

(3.232)

(3.230))

(3.24a)

(3.24b.)

Denklem (3.22), E ve H zaman harmonik ani uyarilar: icin bile dispersif ortamda

1/9t* jw oldugunu gostermektedir. Bu yiuzden farkli niceliklerin tam zaman

bagimlilig: dikkate alinmalidir. Bu durumda E/H reel alanlar cinsinden ifade edilen

Poynting vektori [ Denklem (3.19)] su sekilde gosterilmektedir:

S(r,t)=E(F,t)" H(T,1)

(3.25)

Bu baginti, (3.19)'un aymsidir. Cunki bitin alanlar reel oldugundan eslenigin

“*” anlami kalmamistir. Bu bagintimin dispersif ortamda hala gecerli oldugu su sekilde

godterilebilir: 1ki ortam arasindaki simrda bulunan E/H nin teget bilesenlerinin
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surekliligi, bu araytizdeki S in normal bileseninin sirekliligini indikler. Iki ortamdan
biri dispersif kabul edildiginde, diger ortam ‘dispersif olmayan’ olabileceginden,
streklilik agisindan S in normal bileseni, dispersif ortamdaki ayirganlikdan etkilenmez.
Buradan S nin tegetsel bilesenlerinin siirekli olmamalarina ragmen ayirganliktan
etkilenmedikleri ortaya gikar. Boylece dispersif olmayan ortam igin ifade edilen (3.19),
daha genel bir sekli Denklem (3.25) olarak yazilan bir dispersif ortamin daha genel
durumlarinda da gegerli olur.

Sekil 3.2'de gorilen bir V igerisindeki birim hacim basina enerji degisim oran
N>S dir. Denklem (3.25), kaynak icermeyen Maxwell denklemleri (alanlar, kaynagin
olmadigi konumlarda varsayilarak) (3.18) (Mg =0) ve (3.1b) (J;=0) ve 6zdeslik

N A B)=(N" A)xB- (N" B)xA kullanilarak, bu nicelik su sekilde olmaktadir:

- 5 D — YBu
NS =- H - .26.
& o g (326)

Bu noktada, frekans domaininde faydali bir ifade ¢ikarmak icin aanlarin
siddetlerinin dogas: Uzerinde bazi varsayimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden
frekans ortalamas: w, olan harmonik-benzeri bir alan ele alindiginda, bu tipF alanlari
(E,H,D veB 'nin yerini tutan), F fazorii (E,H,D veB nin yerini tutan) [Denklem

(3.4)] cinsinden su sekilde yazilabilmektedir:

F+F

F =RelF (e |= RelF]= - F=Foer (327)

Burada F(t), "W ile karsilastinldiginda, zaman icerisinde yavasca degisen (F

alamnmin w, ortalama degeri etrafinda toplanan dar bir spektrumu mevcuttur) bir

fonksiyonu ve F (E,H,D veyaB 'nin yerini tutan) ise, E fazort ile e"1%s' harmonik

fonksiyonunun carpimini ifade etmektedir. Bu ifade, E,H,D veB icin Denklem

—%

(3.26)'da yerine koyulursa ve ED /t,E D" /ft,H 4B/t ve H B /1t

carpimlarinin zaman tzerinde ortalamasi alindiginda kaybolduklari distintltrse,
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. & D _. D — 18 — T8
R =- a2 B %P L HxE 4 HxD (3.28)
4 Tt it fit tQ

elde edilmektedir. D"/t , D/t ve ardindan da YB™ /ft , 7B/t tirevierini
gelistirmek icin Fourier serilerinde D genisletilirse asagidaki denklem elde edilir:

M-

D= S(t)eﬂwot — éé. 5W¢e+jwtl ljlue+ijt - é, 5W¢e+j(w0+w¢)t
Ewe u we
= e(w, +WOE, """ (3.29)
we

Burada D fazorinin yavas zaman varyasyon kabuliinden dolayi, sadece w(<<w,

sartint saglayan terimler serilerde mevcuttur. Y ukaridaki ifadenin tirevi alindiginda,

111_? =& f(w, +WOE, ™™ ve f(w)= jwe(w) (3.30)
we

esitligi elde edilir. Burada, w(<<w,: f(w)= f(w,)+[df(w)/dw],., (W-w,)

veya f(w, +we) = f(w,)+ ?‘(w0 Ww¢oldugundan, f(w) mn w =w, etrafindaki Taylor

acilimiyla denklem su sekli almaktadir:

11”—? =a [f(w0 JEW®" MmO 1 f(w, )\N@W@+i(w0+w¢)t]
we

l:' + jwot

= f(w, )gé Ewe ™ lfjue+jW0t + f(w, )gé wEWE " e
Ewe u Ewe u
= f(w, )Ee ™ - jf(w, )%—feﬂw (331)

_ E ...
= f(w,)E - j&(WO)%e v

gdwe)y  TE
& dw H,., Tt

= jwe(w, )E +
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Buradan sonra alt simge 0 ihmal edilirse, TD/1t icin

’11—'? = jwe ()E +

dw Tt o

esitligi elde edilmektedir. Ay sekilde YB /1t icin

1B

B o+ S o

@ (3.33)

yazilabilir.
Bu ifadeler Denklem (3.28)’de yerine yazilir ve e(w) ile mr(w)’'mn sanal

kisimlar1 ihmal edilirse, asagidaki denklem elde edilir:

oo 1 dee) e SE o IE D, dtom) & o 30
4T dw é qt qt g dw @ qt qt q)
_Ljdee) [z 2], de )ﬂ—xﬁ*L6 a3)
4| dw 1t dw 1t

Burada E>E =E>E ve H°H =H:>H oldugundan, bu ifade E/H red alanlar
cinsinden tekrar yazilirsa, W =- oN>Sdt ortamiin  hacim basina i¢ enerjinin

elektromanyetik kisminin ortalama degeri su sekilde elde edilir:

dwe) - 2y (3.35)

— 1é
W -
48 dw dw H

Eger ayirganlik olmazsa, ¢ ve u birer sabit olup, Denklem (3.35) asagidaki denkleme
indirgenebilir:
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W= (3.36.)

Bu ise beklenildigi gibi, sirasiyla Denklem (3.18¢) ve (3.18f)’ e gére W, =eE2/4 ve
W, =nH 214 oldugu V hacminde depolanan zaman ortalamal1 elektrik ve manyetik
enerjilerin W =W, +W,, toplamlarina karsilik gelmektedir.

Eger cismin elektromanyetik enerji dis kaynagi kesilirse, sogurma, eninde
sonunda W enerjisini 1siya donistiirir. Bir sistemin entropisi hep artan bir nicelik

oldugundan entropi kanununa gore 1s1 sogurmasi degil, bir degisim olmalidir. Bu
ylzden,

W >0 (3.37)

olmalidir vebuda,E? >0 ve H? >0 oldugundan, genel (dispersif) durumda asagidaki
esitsizlikler ortaya ¢cikmaktadr:

de) . (3.38a)
dw

awm) 5o (3.38b))
dw

Entropi sart1 olarak adlandirilan Denklem (3.37), genel durum olan dispersif ortamda
[Denklem (3.35)], 6zel durum olan dispersif olmayan ortamdakinden [Denklem (3.36)]
farkli olmaktadir. Denklem (3.38), olusturucu parametreleri icin genel olusum
sartlaridir. Bu entropi sartlari, dispersif olmayan ortamda ¢ ve ' niin ayn: anda negatif
olmasinin imkansiz oldugunu gostermektedir. Aksi takdirde entropi kanunu gignenmis
olmaktadir. Bu sartlar yine gosterir ki, tam tersine frekansa bagimli ¢ ve u, Denklem
(3.38)'in sartlarim karsiladigi sirece dispersif ortamda aym anda & ve g’ nin negatif

olmast mumktin olmaktadir. Bunun elde edilmesi icin, negatif kisimlari1 dengelemek
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amaciyla ¢ ve u spektrumlarinin bazi kisimlarinda pozitif olmalidir. Bu da bir LH

ortamin dispersif olmasi gerektigini gostermektedir.

3.3. Sinir Sartlari

Maxwell denklemlerinden dogrudan cikarilan ve bu ylzden LH ortamlarin
durumlarinda da gecerli olan sinir kosullari asagidaki gibidir:

AXD, - D)) =1 (3.3%)
AXB, - B) =T g (3.39b.)
A (E,- E)=- M, (3.39¢)
A (H,- Hy)=J, (3.39d.)

Burada r o, araylz Uzerindeki elektrik alan yik yogunlugu, r ., arayliz Uzerindeki
manyetik (sanal) alan yuk yogunlugu ve n ise ortam 1'den ortam 2'ye dogru, arayiize
normal birim vektordir. (3.39)’un ilk iki esitligi, araylz Uzerinde yuk yokken
(s =r s =0), D ve B’nin normal bilesenlerinin siirekli oldugunu, (3.39)’un son
iki esitligi ise, arayiizde kaynak yokken (J,=M¢=0), E ve H'nin teget

bilesenlerinin stirekli oldugunu gosterir. Y ani

Bin = Bon (3.40b.)
E]_t = E2t (340C)

Ha = Ha (3.40d.)
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Buradan vet indisleri sirastyla normal ve teget bilesenler icin kullanilmiglardr.

Sekil 3.3'te gosterilen RH ve LH ortamlar arasindaki 6zel bir araylz durumu
ele alinciginda Denklem (3.40) taki bagintilar sunlar: gostermektedir: E/H 'nin teget
bilesenleri Gzerindeki sinir sartlar1 bu araytizde etkilenmezler. Clnki teget bilesenlerle
ilgili bagintilar ¢ ve x'ye bagli degildir. Aksine, normal bilesenler Gzerindeki simir

sartlarinin isaretleri, & ve i’ yU icerdiklerinden dolay: degismistir.

1: RH. 1. )

Sekil 3.3. Bir RH ortam ile LH ortam arasindaki araylizdeki sinir sartlari.

LH ortaminin zayif dispersif oldugu ve dolayisiyla (3.2) veya (3.6) olusturucu
bagintilarin yaklasik olarak gegerli oldugu kabul edildiginde, bir RH/LH araylzinde
sunlar elde edilmektedir:

&,
E,=-—E 341
1n |e1| 2n ( a')
Hy =- % H., (3.41b.)
Ey = Eyx (3.41c.)
Hy =Hy (3.41d.)

Boylece bir RH ortam ile LH ortam arasindaki arayiizde E/H 'Gin normal

bilesenleri antiparalel olurken teget bilesenleri siirekli kalir. E/H 'nin normal



28

bilesenleri Uzerindeki sinir sartlari, istege bagli segilen RH-LH ortam arasindaki arayiiz
icin genel olarak sOyle yazilabilmektedir:

e
Ein =si$ % Eon (3.42a)
1
Hln = S]_SZ % H 2n (342b)

Burada s (i=1,2) Denklem (3.13)'te tammlanan i ortamumin hangi el kuralina goére

davrandigin: belirler.
3.4. Doppler Etkisinin Tersinimi

z dogrulutusu boyunca hareket eden ve Sekil 3.4'te gosterildigi gibi her tarafa w
acisal frekansa sahip elektromanyetik dalga yayan bir S kaynagi gbz 6niine alindiginda
kaynagin uzak alaninda yayilan alanlar, asagidaki sekli almaktadir (KRAUS ve
MARHEFKA, 2001):

I i (w.t)
i (w,t)=wt- br ileberaber E(zt),H(zt)a S

(3.43)

burada f, Snin hareket ettigi ve yaydigi dalga numarasim ve r, kiresel koordinat
sisteminin standart radyal degiskenini temsil etmektedir.

/////\ ,,,,,

i’ { s 2 O- (iemSY \ ) | | | Us 2
! — >

RN /f 22
\\ / =~
(b)

Sekil 3.4. Doppler etkisi. (a) Bir RH ortamindaki (Aw > 0) her zamanki durum. (b) Bir
LH ortamindaki (Aw < 0) ters donmis durum.
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Kaynagin hareket dogrultusu boyunca yayilan dalganin, yani r = z (0 = 0
oldugunda) icin zamanin fonksiyonu olarak konumu, eger kaynaklar vs = z / t hiziyla
Z nin pozitif degerlerine dogru hareket ederse, z = vs t olmaktadir. Sonug olarak Snin
sol el tarafinda (yani S'ye, Z nin pozitif degerlerine dogru bakarken) konumlanmis bir O
gbzlemcisi tarafindan gorilen faz, z-ekseni boyunca asagidaki gibi gelistirilebilir:

5 & y.0 & 0
j =wt- bvgt zwﬁ- Bvsgt zwél- ﬁj :ng- skj (3.44)
e W e Voo & |Vp|ra

Burada Denklem (3.10)'a gore @ / f = Vv, 'dir. t katsayisi, hareketsiz kaynagin

(vs = 0) frekanst w ile Doppler frekans kaymasinin Aw, farki olup, Doppler frekansi

WDoppler dir.

v
Dw = s| > olmak lizere, Wpgppler =W - DW (3.45)
\

g

Burada s, Denklem (3.13)'te tammlanan tarafsizlik isaret fonksiyonudur. Bir RH
ortamda s = +1 oldugundan Aw > 0 olur ve bu ytizden geri ¢ekilen kaynaktan bakan
gozlemci tarafindan olcllen frekans, Sekil 3.4(a)’da gosterildigi gibi asagiya kayar.
Diger taraftan kaynagin sag el tarafinda konumlanmis (yani ilerleyen kaynag: goren
gbzlemci) gozlemci icin vs' nin isareti degiseceginden dolayi, frekansi yukariya kaymis
olarak oOlgecektir (DOVIAK ve ZRNIC, 1993). Bir LH ortamda s = -1 oldugundan,
bitin olay, Sekil 3.4(b)'de gosterildigi gibi tamamen tersine doner: Geri cekilen
kaynagin Doppler frekansi yukari kayarken, ilerleyen kaynaginki asagiya kayar
(VESELAGO, 1968).

3.5. Vavilov-Cerenkov I simasinin Tersinimi
Vavilov-Cerenkov 1simasi, sivi ve katilarin hizli hareket eden elektron isin

demetiyle yiksek hizda bombardiman edilmeleri sonucu yaydiklari gorindr
elektromanyetik 1simalardir. Sekil 3.5'te gbgterildigi gibi bir z dogrultusunda, ve hiziyla
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hareket eden ve q yikiine sahip tek bir elektron ele alindiginda; z, z dogrultusunda

yonelmis bir birim vektér olmak Gzere, bu yUk icin akim yogunlugu;

J(r,t) = v d (X)d(y)d(z- Vit) (3.46.)

olmaktadir. Bu kaynak i¢in dalga denklemi silindirik koordinat sisteminde ¢ozulurse,
asagidaki elektrik alan siddeti ¢cozimu elde edilir (KONG, 1990):

~

— q é,\ 2 W ~Uu @ jwz/ ve
B =- o ok T NgHE (k r)e-
8pwe g Ve 0 o
O [Pk ew g U ey (3.472)
T owelpr g Ve g |

(b)

Sekil 3.5. Vavilov-Cerenkov Isimast. (8) Normal, RH ortaminda (¢ > 0). (b) Ters
dénms, LH ortaminda (6 < 0).

Burada

k =Jk?2- b2, b=2 (3.47)
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Dalga dogasindan 6tird, “ele alinan izole edilmis elektron, dalganin kendisidir”
ve bu ylizden z boyunca dalganin v, = w / f faz hizi, elektronun hiziyla aymdir (vp = Ve).
Y ukaridaki bagintilarda f = w / ve elde edilmesinin sebebi budur.

Vavilov-Cerenkov 1simast olayi, gezici dalga antenlerindeki 1s1ma kagaklar:
olayina temel olarak benzerdir. Hareket eden elektronlarin 1sin demetinin bir elektrik
akimina (i = dqg/ dt ) denk oldugu gercegi disunuldiginde, bu iki tanim arasindaki
baglant1 anlasilabilmektedir. Bu bakis acisiyla, bir izl dalgay: ( v, > ¢ ) (kagak-dalga
yapisi) destekleyen bir iletim hatti, hizl1 dalga elektronlarinin  ( ve > ¢ ) 151n demetini
destekleyen iletim ortamina esdegerdir. Bu benzesme daha da oGteye, elemanlar
arasindaki (p uzakligiyla birbirinden ayrilmis) ¢ = - pp faz farkimn, vp = o / f hizina
sahip diziler boyunca yayilan dalgaya denk olarak kabul edilebilecegi antenler dizisine
kadar genisletilebilir (CALOZ ve ITOH, 2004).

Denklem (3.47), Cerenkov'un deneylerinde gozledigi olayr agiklamaktadir
(KONG, 1990):

1. Isima k, T A gerektirdigi igin (1510 demetinin hareketinin dogrultusuna dik
dogrultu boyunca yayilma), s1ma sadece k>b =w/v,, yani v, >w/k=c

oldugu yerdeki frekans menzilinde gergeklesebilir. Bu ytzden 1sima sadece
elektronlarin hizinin 151k hizindan fazla oldugu frekanslarda olabilir. Eger ve < c,
k, sanal ise, alanlarin Ustel sekilde sbnmesi 1s1na dik dogrultuda olur. Kagak
dalga yaklasiminda, ayirganlik ya da w — # diyagrami @ = xkoc hava hatlar
boyunca, “1isima konisini” sinirlayarak cgizilir. Yapi, bu koninin iginde kalan
ayrrganhigin (o , B) noktasinda uyarildiginda, hat dogrultusunda olan dalgaya
hizl1 dalga denilir, ¢linkti v, > ¢ ve kagak 1s1ma olur; yapi, bu koninin digindaki
bblgede kalan noktada uyarildiginda, dalgaya yavas dalga denilir, ¢linkii v, < €
ve dalga saf bir sekilde hat boyunca isimasiz muhafaza edilir.

2. Vavilov-Cerenkov 1s1masi elektronlarin hizinabagli bir isima agisiyla beraber
yonludur. Isimaagisi, Sekil 3.5(a) yardimiyla dogrudan belirlenebilir:

(3.48)
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Bu bagintida, eger Ve < c ise, bu durumda 1s1manin olmadigi gercegine uygun
olarak ¢ agisinin sanal oldugu agiktir. Bu baginti, kagak-dalga antenlerinde
kullanilamin aymsidir.

3. Polarizasyona gore E; k ve 7 ile belirlenen diizlemde yer alir. ilaveten,
ko >E =0 oldugundan dolay1 E ~ kg olur. Y kIl pargacik durgun iken, elektrik
alan 1s1insal olarak yonelir. Bu sirada pargacik hareket ettikge, pargacigin hizina
dik olacak agida alan cizgileri bukuldr. Sonug olarak ve > ¢ oldugunda isima

Uretecek sekilde yukten uzaklagir.

Yukaridaki  agiklamalardan ve ©Ozellikle Denklem (3.48)’'den agikca
gorilmektedir ki, Sekil 3.5(a)’da gosterildigi Uzere f > 0 oldugundan, RH ortaminda
Vavilov-Cerenkov 1s1masi pozitif 6 acilarinda (parcacigin hareketi dogrultusundaki yar:
dizlemde) olmaktadir. Eger ortam LH olursa, 0 zaman 1s1ma negatif 6 acilarinda olur
(aslinda yine parcacigin hareketi dogrultusundaki yari diizlemde olur ama 1s1n demetini
iceren grubun hizina zittir). Vavilov-Cerenkov 1s1masi tersiniminin anlamini daha iyi
anlamak icin elektronlarin modile edilmis 151N demetini  Ureten bir kaynak
dustndldiginde, eger kaynak Z nin pozitif degerlerine dogru elektron yayarsa, elektron
dalgas: LH ortamina geriye dogru yayilirken, (vg) guct dogal olarak pozitif Z ye dogru
yayilmaktadir.

3.6. Snell Kanununun Tersinimi : Negatif Kirilma

LH ortamin en dikkat ¢ekici Ozelliklerinden birisi, negatif kirilma indisidir
(NRI). Sekil 3.6'da goruldugt gibi, iki homojen ortam arasindaki sinirin Ustiinden gelen

diizlem dalgasina ait klasik problem ele alinirsa, ortam 1'deki € kT gelen dalgadan,

ortam 1'de € ik yansiyan dalga ve ortam 2'de € ikt iletilen (veya kirilan) dalga
uretilir. Sinir sartlar: [Denklem (3.41)], E ve H ’'nin teget bilesenlerinin biitin x ve
yler icin z = 0’da slrekli olmasim gerektirir. Gelen, yansiyan ve iletilen (kirilan)
elektrik alanlarinin tegetsel bilesenleri sirasiylaE; tan , Er tan V€ Et tan Olarak adlandirilirsa
asagidaki butin olasi durumlarda ( z=0) olmalidur.



33

- iCkxcrkyy) (koY) _ i (kextkyY)
E o€ "+ E, € Al SR (3.49.)

i tan rtan
Bu yuzden toplam alan, ortam 1'deki gelen ve yansiyan alan ile ortam 2'deki iletilen

alanin toplamudir. Bu esitligin sinirda bittin x ve y’ ler igin saglanmasinin tek yolu, E; tan
+ Ervtan = Et'tan Ve dOlayISIyla

Kix = Kix = kix = k« (3.50a)
ky = kiy = ky = ky (3.50b.)

olmasichr. Bu ise dalga numarasi K, =k, X+k,¥’nin teget bileseninin iki ortam

arasindaki araylizde siirekli oldugunu gosterir:

-~
I
-~

(3.51)

1tan 2 tan

Bu baginti, E ve H ’nin teget bilesenlerinin sirekliliginin dogrudan bir sonucu
olan ve bu durumda (Boliim 3.3) E ve H ’nin siirekliligi korundugundan dolay: RH ve
LH ortam arasindaki araylzde de gegerli olan faz esleme sartidir. Faz esleme sartiyla
elde edilen bagka bir bilgi ise sudur ki, gelen, yansiyan ve kirillan dalga vektorlerinin

hepsi de, k tarafindan belirlenen ve arayiize (z eksenine) normal olan gelis diizleminin

icinde olmalidr.
Sekil 3.6'mn yardimiyla dalga numaralarimin teget bilesenleri, onlara karsilik
gelen aginin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Ornegin, x bilesenleri icin

kx=kisné, kx=ksnb, kyx=ksno (3.52)

elde edilir. Burada dalga numaralar:

_Wye,m, _wn, K =Kk K _Wy€.M, _wn, -k (3.53)
c c o c c ?

k.



Gelen ve yansiyan dalgalara uygulanan Denklem (3.51) ve (3.52), k; sing; =k, sinq,
bagintisina géturdr ki bu da Denklem (3.53) ile beraber Denklem (3.54)’te gortlen Snell

yansima kanununu netice verir:

O = 6, (3.54.)

Sekil 3.6. iki ortam arasindaki sinirda faz uyumlulugu. 6; , 6, ve 6, sirasiyla gelme,
yansima ve iletim (veya kirilma) acilaridr.

Bu kanun RH ortam ile LH ortam arasindaki araytizde degismez, ¢iinki aym ortamdaki
alanlarla ilgilidir. Gelen ve iletilen dalgalara uygulanmis Denklem (3.51) ve (3.52),
Denklem (3.53) ile birlikte Snell kirilma kanununu netice veren ki sin 6 = k sin 6;
bagintisi elde edilir.

n,sing; =n,sngs (3.55)

Bu kanun, RH ortamin kirilma indisindeki negatif isaretin goruntiisinden dolayi, RH
ortam ile LH ortam arasindaki araylizde diizenlenir (Bolum 3.1). Snell kirilma kanunu,
dahagenel bir ifade ile

si|ny|singy = s,|ny[sing, (3.56.)
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seklinde yazilabilir. Buradan eger iki ortam da LH ortam ise, iki kirilma indisinin
eksileri birbirini yokedeceginden dolayr Snell kanununun degismeden kalacagi
gordlebilir. Denklem (3.56)' daki ifadeden, RH ortam ile LH ortam arasindaki arayiizde
Snell kanununun tersiniminin, Sekil 3.7’ deki gibi olacagi gorulur. Farkli yonli iki ortam
(RH ve LH) arasindaki araytizdeki bir 1s1n negatif kirilma agisina veya NRI’ya [Sekil
3.7(b)] karsilik gelecek sekilde negatif kirilmaya ugrarken, aym yonll iki ortam
(6rnegin RH) arasindaki araytizdeki gelen bir dalga pozitif kirilma agisina [Sekil 3.7(a)]
karsilik gelecek sekilde pozitif kirilmaya ugrar.

'i"J.fm;' I I JR"2.!¢m Ji*-L..'w.' | t kl.mn

kJ.;ﬂ kE_ﬂorm kl.:ﬂ Rz,norm
@ (b)
Sekil 3.7. 1ki farkl ortam arasindaki arayiizde bir elektromanyetik dalganin kirilmast.

(8 Ay yonlt (RH veya LH) iki ortam durumu: pozitif kirilma. (b) Farkl
yonli (Biri RH digeri LH ) iki ortam durumu : negatif kirilma.

Faz uyumlulugunun [Denklem (3.51)] ve iki ortamin herbirindeki kirilma
indisinin [Denklem (3.17)] isaretinin sonucu olarak, Ko, dalga vektorinin normal
bileseni RH/RH veya LH/LH araylzinde paralel olmasina karsin RH/LH araytiziinde

antiparalel olduklart gorUlir. Araylzdeki dalga vektorlerinin normal bilesenleri
arasindaki iliski genel olarak su sekilde yazilabilir:

Sl|n1| >1E2,norm = Sz|n2| >1Izl,norm (357)
Sekil 3.7, ayrica S Poynting vektorlerinin, Bolim 3.1'e gore, sirastyla RH ve

LH ortamda paralel ve antiparalel oldugunu gosterir.
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3.7.DUzLH Mercek ile Odaklama

Iki RH ortam arasina yerlestirilen bir LH ortama Snell kanunu [Denklem (3.56)]
iki defa uygulandiginda, ki buna“LH mercek” de denir, ikili odaklama etkisi elde edilir.
Bu durum Sekil 3.8'de gorulmektedir.

RH (ng) RH ing)

Sekil 3.8. n. = - ng olmak Uzere, ng kirilma indisli iki RH ortam arasinda yer alan, n.
kirilma indisine ve d kalinligina sahip bir LH dilimi olan diiz mercekteki gift
odaklama etkisi.

Sekil 3.8'de ilk araylzden | uzaklikta bir kaynaktan esit simetrik iki agiyla
yayilan isinlar, dilim iginde s uzakliginda karsilasmak icin ayn: buyuklikteki agiyla
negatif olarak kirilirlar; ardindan ikinci RH ortamda ikinci araytzden d — | uzaklikta
ikinci negatif kirilmadan sonra tekrar odaklanirlar. Burada s basit trigonometrik
islemlerle elde edilir:

tangy

s=|
tanq, |

(3.58)

Burada 6r gelen ag1 olup, 6, ise Snell kanunuyla elde edilir [Denklem (3.56)],
0. = -sin[(ne/n)sindy]. Eger iki ortamin elektromanyetik yogunluklarr ayniysa yani
kirilma indisleri aym buyuklikteyse (n.= - ng), o takdirde Denklem (3.58) ve Snell

kanunundaki | |=qg durumu kullamlarak, kaynagin aynadaki goriintiisiinden odak

s=1| seklinde elde edilir.
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Iki izole edilmis simetrik diizlem dalgas: yerine (Sekil 3.8), bir grup diizlem
dalgas: (ya da 1s1m1), veya daha da genel olmasi agisindan silindirik (2 boyutlu) ya da
kiresel (3 boyutlu) elektromanyetik dalga, noktasal kaynaktan yayilan 1sin gibi ele
alindiginda, iyi bir odaklama elde etmek icin ayni elektromanyetik yogunluga sahip iKi
ortam olmasi zorunludur. Bu durumda 6r; gelme agisina sahip her bir | simetrik 1s1n
cifti, aym noktada odaklanirlar. Cunkii 6, ;= 6g;, " | dir. Sekil 3.9(a)’ da goruldigt gibi,
Denklem (3.58)’ e gore bitin 1sin giftleri igin odak uzakliklart aymidir, s=s " m. Eger

iki ortamin elektromanyetik yogunluklar: farkliysa (n_|* ng) o zaman, farkli gelme
acilarindaki 1sinlar farkli odak noktalarina kirilirlar zira farkli 1sin  giftlerinin
tangg, /taniq |oranlar farkhdir, bu da farkli s odak uzakliklanm dogurur. Bu

durumda Sekil 3.9(b)’de gosterilen kiresel sapma olusur (BORN ve WOLF, 2002) ve

odak noktasi |n |/ ng kirilmaindislerinin farkliligiyla artan alanlara sahip dagilmis odak

noktalarina donusr.
ortam | 4 ortam = ortam | ortam 3
e [/ -“-\ My = —ng N S N g =
) % 4 LY
kaynak /T 'Odak noktas  kavnak /. Odak bolges
] \'*.'x r‘J// \“"a |
Py o, ! i ey e
o d___f"-%"._ S ";\: ) B
/f 3 ""w__. ﬁf \
.-';. .-". T ‘
% ""'; LY .l.
@ (b)

Sekil 3.9. Kiresel sapma problemi. (a) iki ortam da aym elektromanyetik yogunluga
sahip oldugunda n_ = -ng, net bir odak noktasi elde edilir. (b) iki ortam farkl:
elektromanyetik yogunluga sahip oldugunda n. # -ng, kiiresel sapma olusur.

3.8. Fresnel Katsayilari

Bu bolimde, iki ortamdan biri LH oldugunda istege bagli segilen iki ortam
arasindaki araylzde Fresnel katsayilarinin (yansima katsayisi R ve iletim katsayisi T )
nasil etkilendigi incelenecektir. Kolaylik icin kayipsiz ortam [yani, Denklem (3.3)'e
gore olusturucu parametrelerin sanal kismi sifir] durumu incelendiginde, Sekil 3.6'ya

gore (ISHIMARU, 1991), pardel (E ; E, TM;, p diye de adlandirilan gelme diizlemine
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paraeldir) ve dik (E; H, TE, , s diye de adlandirilan gelme dizlemine diktir)

polarizasyon i¢in yansimave iletim katsayilar1 s6yle olmaktadir:

- e,1Ko, - €5k, _h,cosq, - h, cosq,

R _ (3.59a)
erlkZZ +er2klz h2 COSqZ +h1 Cosql
T = 2(e.e,m,/ my)k, — 4h, cosq, (3.59b.)
! erlkZZ +er2klz h2 COSqZ +h1 Cosql
R = MKy, - MiK,, — h, cosq, - h, cosq, (3.59c.)
m,ky, +m.k,, h,cosq; +h, cosq,
T. = zmzklz = 212 cosq, (359d)
mzklz + mlkZZ hz cosq, +h1 C0sq;,
Burada h; (i =1,2), i ortamumin (i =1,2) esasi (intrinsic) empedansidir:
ho= M (3.60.)
&

Bu formillerde, kp = -|kg| [Sekil 3.7(b)], er2 = -|era|, V& ur2 = -|ur2| denilirse,
RH/LH araylzindeki Fresnel katsayilarimin buyiklik olarak RH/RH arayizindeki
Fresnel katsayilarina esit oldugu gorulur. Fresnel katsayilarimin blydklik olarak
korunmasinin sebebi bu katsayilarin sadece, Denklem (3.41c) ve (3.41d)’ de goruldigt
gibi RH/RH araylizden RH/LH arayiize dogru degismeyen alanlarin teget bilesenlerine
bagl1 olmasidir. Ayrica, fazi ters donmus T, (paralel polarizasyon icin iletim katsayist)
hari¢c, RH/LH arayizdeki Fresnel katsayilari, RH/RH arayizdeki Fresnel katsayilarinin
fazina esittir.

Dielektrik sabiti ile manyetik gegirgenligin carpimiyla bagintili olan kirilma
indisleri (3.17), Snell kanunuyla iletim agisim belirlerken, manyetik gecirgenligin
dielektrik sabitine oramyla bagintili olan esasi empedanslar da yansima ve iletim
miktarlarint belirler. Bu ylzden, Fresnel katsayilari uyum parametreleridir. Mikrodalga
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ve milimetre-dalgalarla ¢alisan yapilarda 6zel bir 6neme sahiptirler. Bu gozlem Bolim
3.7°deki (Sekil 3.8) LH dilimi igin su gergegi vurgular: “Muikemmel” odaklamaya sahip
olmak amaciyla, kiresel sapmadan sakinmak igin, LH ortamm arasina alan RH
ortamlarinkiyle aynm: kirilma indisine sahip ve aym zamanda Denklem (3.59) da
gorildugt Uzere (eger |ny| = np ise bitin simetrik 1sin ciftleri icin ¢, = 6, olur.)
yansimasiz mikemmel iletim elde etmek icin aym esasi empedansa sahip LH dilimi
kullanmak gerekmektedir. Bu, dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenligin hem aym
carpimlarina hem de aymi oranlarina sahip olmamiz gerektigini ifade etmektedir. Bu

nedenle

1= & (3.61a)
ve

= 2 (3.61b.)

olmalidir. Bu durum agik¢a n, = -n; izole sartindan daha ¢ok 6nemli olan tasarim
zorlugunu gostermektedir. Bu, diiz bir mercekle (BAlUum 3.7) odaklamanin izafi olarak

neden zor oldugunun sebeplerinden bir tanesidir.
3.9. Goos-Hanchen Etkisinin Tersinimi

Goos-Hanchen etkisi, bir 151k 151n demetinin d kadar yer degistirmesidir veya
daha genel olarak tam yansimamin oldugu a¢i altinda optik olarak daha hafif olan
dizlemsel arayiize gelen bir elektromanyetik dalganin d kadar yer degistirmesidir. Bu
fenomen ilk 6nce Newton tarafindan ortaya atilmis olup daha sonra Goos ve Hanchen
tarafindan deneysel olarak gosterilmistir.

Bolim 3.8'de verilen yansima katsayilari bu bolimdeki argimanlar igin tekrar

yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir:

- 1- (erz /erl )(klz/kZZ)

N T (e, fen) (ke /o) (3.622)
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R, =- 1- (”12 / m, )(klz / kZZ) (3.62b.)
1+(m, /i my)(ky, ke, )

Goos-Hanchen etkisinde gelen ortamin (ortam 1) kirilma indisi, temas edilen ortamdan
(ortam 2) ve gelme acist kritik agidan daha biytiktir (yani ny > n ve 6, > 6. > sin™
[n2/nyg)), boylece tam i¢ yansima olusur. Bu durumda dalga vektériiniin normal bileseni,

gelme ortaminda gercel ve diger ortamda sanaldir:

Ky, = P, =\/Nkg - K (3.63a)
Ky, =- J0, = - JyK5 - nkg (3.63b.)

Burada x arayiiz dizlemi boyunca bir degiskendir, ortam 1'in, RH ortam oldugunu
varsayarak kaynaktan disariya dogru yayilmay: saglamak icin p,1 R,p, >0, ve
kaynaktan Gstel sbniminii saglamak icin g, R,q, >0 dir. Bu bagintilarla birlikte,

yansima katsayilar1 (3.62), asagidaki gibi kutupsal olarak yazilabilir (LAKHTAKIA,
2004):

2, Py 0

RI = |Rl|ejj '.ve J Il = Ztan-l =- 2tan'1(x” ) (3-643-)
€,0, 9
R =[Rle! ve j.=p- 2tan'1§'i&§=p _ 2tan }(x. ) (3.64b)
m, & g

Burada ¢ ve gL icindeki p; ve gz , Denklem (3.63) vasitasiyla ky *in fonksiyonudurlar.
Goos-Hanchen kaymasi bu bagintilardan asagidaki sekilde hesaplanabilir:

- ¢ ap FU
g =-Di-. 2 Cx Kig B0, (3653)
Tk, 1"'X|| €1 PO g Q4 g H



41

Gelen 1s1n demeti Yansiyan isin demeti  Gelen 1sin demeti  Yansiyan 1s1in demeti

N
d =0 d=10
@ (b)
Sekil 3.10. Goos-Hanchen etkisi. (a) iki RH ortam arasindaki arayiizde her zamanki

durum. (b) Bir RH ortamla LH ortam arasindaki araytizde tersine donmus
etki.

=

; e u
do=-D.-. 2 M k g 8Oy, (3.65b.)

ﬂkx 1+x? mM: P42 g 0 o H

.2

Burada (3.63)’ e gore asagidaki denklem elde edilir:

P, ¢

i

nk2 k?

>0 3.66.
Y (3.66)

QIIO

Ciinkiip1, 02T R vepy, g > 0 dir. Denklem (3.64) ile beraber bu bagintilar, asagidaki
fenomeni gosterir: Eger iki ortam daRH ise, p1/ gz > 1 olur, ziran;, n; > 0 ven; > ny;
bdylece d; ve dr , Denklem (3.65)’e gore pozitif niceliklerdir (yani ky ile ayn isarete
sahiptirler). Bu durum Sekil 3.10(a)’da gosterildigi gibi Goos ve Hanchen tarafindan
gbzlenen, 1s1n demetinin pozitif kaymasina karsilik gelmektedir.
Eger aksine, ortam 2, LH ortam olursa, &, ve ur» isaret degistirir. Sonug olarak,
-|np| ile degistirildikten sonra Denklem (3.66)'nin esitsizligini hala saglayan
parametreler icin, Sekil 3.10(b)’de gosterildigi gibi dj ve du negatif faz kaymalar: elde
edilir. BOylece, Goos-Hanchen etkisi tersine donmis olur (LAKHTAKIA, 2004;
BERMAN, 2002). Ortam 2'nin paralel polarizasyon icin LH olmasi gerekmedigi, ama
negatif dielektrik sabitine (ve pozitif manyetik gecirgenlige) sahip olabilecegi ve benzer
sekilde negatif manyetik gegirgenlige (ve pozitif dielektrik sabitine) sahip olabilecegi
bilinmelidir.
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3.10. Konveks ve Konkav M erceklerde Y akinsama ve | raksamanin Ter sinimi

Prensipte basit isin optigi Bolum 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9'da gosterildigi gibi
dogrudan uygulanirken, etkin homojen yapilarindan dolay1r MTM, “mikrodalga
frekanslarda alisiimadik malzemelerde klasik optik” uygulamak igin yeni bir
paradigmay: temsil etmektedir. Pratikte, tipik bir stmirlama, p/Ag=0 iken faz orijininden
cok uzaktaki frekanslarda p/Ag birim htcresinin oldukca biylk elektriksel boyutlar
olabilir. Bu frekanslarda, kirilmanin safligint degistiren bir miktar dagilma tretilir.

LH dilim _» RHdilim

H RH dilim LH dilim

(b)

Sekil 3.11. Havada RH ve LH (egik) mercekler tarafindan indiklenen yakinsama ve
raksama. (@) RH konveks mercek yakinsarken, LH konveks mercek
raksiyor. (b) RH konkav mercek waksarken, LH konkav mercek
yakinsiyor.

Sekil 3.11, alisildik RH mercegin yerine LH mercek kondugunda konveks
(parabolik) ve konkav (hiperbolik) merceklerin sirasiyla yakinsama ve iwraksama
etkilerinin  tersinimini  gostermektedir (VESELAGO, 1968). Konveks mercegin
raksama etkisiyle yakinsayan mercegin yakinsama etkisi Snell kanununa [Denklem
(3.56)] dayanarak 1sin optiginden kolaylikla anlasilabilir. Pratikte LH MTM’ye sahip
egik araytiz (parabolik veya hiperbolik) Maxwell denklemlerinin yapisal dogasindan
dolay: sadece merdiven tarzinda elde edilir. Buna karsin, eger, p/ ig<<1ise bu araylz
“coklamasinin” dagitic etkileri ihmal edilebilir.

Ince bir mercekteki odak uzaklig: soyledir:

(3.67.
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Burada R, mercegin yuzey egiminin yarigapidir. Bu formilden, verilen bir R
icin, n = -1 indisine sahip bir mercegin, n = +3 indisine sahip bir mercekle aym odak
uzakligina sahip olacagi gorulmektedir. Aym mantikla, aym indis biyukligine sahip
bir RH mercekle bir LH mercek karsilastirildiginda, LH mercegin daha kiiglk bir odak
uzakligina sahip olacag: gorulir. Odak uzakligi formulinden cikarilacak baska bir
sonug ise, n = +1 olan bir RH mercek, elektromanyetik dalgalar1 odaklamazken (f = o),
ayni yogunluga sahip ve n = -1 olan bir LH mercegin odaklayacagidir (f = R/ 2).

3.11. Altdalga Boyu Dagilmas

PENDRY (2000), bilinen merceklerde karsilasilan altdalga boyu dagilmasi
[imitinin Veselago’ nun LH diiz mercekleri (Sekil 3.8), & = u = -1 ve dolayisiylan = -1,
ile Gstesinden gelinebilecegini Gnermistir. Bu bolimde, altdalga boyu merceginin pratik
sinirlamalar irdelenecektir.

Sekil 3.12'de goderildigi Uzere, z eksenine sahip bir mercegin 6ninde, o
frekansinda son derece kiigUk bir ¢ift kutuplu (dipol) varsayilirsa, bu kaynak tarafindan
Uretilen elektrik alanm, 2D Fourier genisletmesi cinsinden ifade edilebilir:

Ero)=Ere™ =8 & Efkke ! (3.68)

Ky Ky

ve beraberinde dalga esitliginden

Jk2 - K2 +kji eger ki +k7 =k? <k?

Kz=pi—jg = (3.69a)

- (kE +K)- K eger K2 +KZ =K2 >k

yazilabilir. Buradaki, i (i = 1,2; 1. hava, 2: mercek) ortamindaki dalgamn numarasidir.

k =(Ww/c)le,m, (3.70.



GOoruntl Uzerindeki (x-y duzlemine dahil olan), mercek tarafindan odaklanacak biittin
bilgiler ke ve k, spektral bilesenlerinde mevcuttur, bunlara aym zamanda uzaysal
frekanslar da denir. 4, = 2a/k, goruntii dalga boyuyla birlikte k, uzaysal frekanslarin
anlami, goruntinin uzaysal (x,y) tamm kidmesinden (kyky) spektral tanim kumesi
arasinda yapilan Fourier donusumuyle kolayca anlasilir. Kigik k,s, gorintinin ana
ozelliklerine karsilik gelirken, blyuk k,s, goruntinin ayrintili ozelliklerine karsilik
gelmektedir. Goruntideki bilgi, z boyunca yayilan bir dalga vasitasiyla hava
bélgesindeki mercege tasinir. Z nin bu dalgaya bagimlihig: distinildigiinde, e (k, =
kiz, hava bolgesi), Denklem (3.69) dan su gordlur ki, eger k, < ko veya esdeger sekilde
Ay, > o IS8, K, gercel olur; boylece dalga gergekten z boyunca yayilir ve goruntinin
icerigi odaklamay: tamamlayan mercege iletilir. Sekil 3.12(a)’da gosterilen durum
budur. Tam aksine, eger k, > ko veya 1, < Ao ise, k; sanal olur; bdylece dalga z boyunca
gbzden kaybolur ve goruntinin icerigi ya mercege ulasmaz ya da odak noktasina
ulastiginda ciddi bir sekilde zayiflamistir. Sekil 3.12(b)’ de gosterilen durum da budur.

© (d)

Sekil 3.12. Altdalga boyu limitini ve altdalga boyu dagilmasim gérintileme (mercekler
hava iginde kabul edilmektedir). (a) k, < ko kaynaginin (ana Ozellikler)
dustik-uzaysal frekans bilesenlerine karsilik olan, gelen yayilici dalgalar igin
alisilmis (RH) mercek : odaklama gergeklesir. (b) k, > ko kaynaginin
(ayrintilar) yiksek-uzaysal frekans bilesenlerine karsilik olan, gelen gbzden
kaybolan dalgalar icin alisilmus (RH) mercek : kaynak bilgisi kaynaga
ulasmaz. (c) DusUk-uzaysal frekans bilesenlerine karsilik olan, gelen yayilici
dalgalar icin & = yu, = -1 olan LH dilimi : odaklama gergeklesir. (d) Y Uksek-
uzaysal frekans bilesenlerine karsilik olan, gelen gézden kaybolan dalgalar
icin & = w = -1 olan LH dilimi : iki araytziin her birindeki ylizey plazmon
rezonansiyla bagintil1 enerji yikselmesinden dolay: bilgi kaynaga ulasir.



45

Bu kabuller, alisilmis mercegin, sistemin girdilerindeki goruntinin uzaysal
frekanslar: cinsinden yiksek-frekans filtresi gorevi gordiguni gostermektedir. Dalgamin
sOnen bilesenlerine dahil olan detaylar iletim islemi esnasinda kaybolurken, dalganin
yayilan bilesenleri tarafindan nakledilen goruntinin ana ozellikleri iyi iletilmistir.
Uzaysal frekans limiti k, = ko veya esdeger olarak 4, = Ao olarak verilmistir. Bu,
asagidaki sekilde formile edilen, klasik optigin temel dagilma limitidir. Bir optik
sistemin A ¢ozinarlGga, gorinttyt nakleden dalgamin dalga boyuyla sinirlichr:

A» A =——=—=——=4, (3.71)

Pendry, bu dagilma limitinin, & ve x = -1 olan bir LH dilimde Ustesinden
gelinebilecegini su sekilde gostermistir. Bu durumda |kiz|=|kz,|, ve Denklem (3.69)’ dan,
at indis 1, havay: ve 2, dilimin LH ortamin: gostermek kayduyla,

ko, = P2 = -kiz = -p1 e8er kiz, ke, 1 R (yayilan dalga) (3.72a)

koy = p2=+kiz=p1 eger ki, ka1 1 (yokolan dalga) (3.72b.)
Burada ilk bagint1 yayilirken dalganin NRI’ siny, ikinci baginti ise yok olurken dalganin
Ustel sbnumini gosterir (R gercel ve | sanali gosterir).

Ortam 1'den ortam 2'ye ve ortam 2'den ortam 1'e Fresnel katsayilari Denklem

(3.59)' da verilmistir. Dik polarizasyon ele alindiginda, asagidaki denklemler mevcuttur:

|1®2 - mz:izz ; mltlz =r, T||1®2 = kzmiklz " =t (3.73a)
mz 2z ml 1z mz 2z ml 1z
|2®1 - mlklz B m2k22 =r¢ -I-”2®1 — 2m1k22 =t¢ (3.73b.)

rnlklz +m2k22 rnlklz +m2k22

Coklu yansima olaylarin toplayarak, toplam iletim ve yansima katsayilar1 hesaplanr.
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T, _ttQ_ ika,d +tt¢ (E_e-j3k22d +tt¢¢le_j5k22d + _ tt@' jks,d -
a wE I gad  (374)
o . tt¢ @- j2k,,d
R =r+tt¢@ Mot +tte e ¥ 4+ =y NP ) (3.74b.)

Butin iletim katsayilari ele alinirsa, Denklem (3.73)'U Denklem (3.74a)'min igine
yerlestirmek suretiyle, yok olan dalga durumunda Denklem (3.72b) elde edilir.

- jk,,d
-I-yokolan(LH) _ | tt@ e
[ = 1 - j2k,,d
m®+1 ] - r(]?e 12Kz,
m,®-1
- jk,,d
- ||m 2rnzklz 2m1k22 e

me.1 m,K,, +m,k;, m.k;, +m,k,, 1. aam,k,, - m,k,, 92 j2k,d
MKy, +Mok;, g

-2k, 2k, g el
) kZZ + klZ klZ } kZZ 1_ a(lz + kZZ 22 - j2k,,d
klz - k22 B
B 4k12k22 e e
- 2 .2
(klz B} k22) 1. aKy, + Ky, 9 - j2k, d
klz - k22 ﬂ
(k22=klz=k2) . (kZ_ JQ)
= gHikd * = grad (g1 R,q>0) (3.75)

Bu sonug, Sekil 3.12(d)’de gosterildigi gibi, bir yok olan dalgamin LH dilim ile
yukseltildigini gosterir. Bu yikseltme fenomeni basitge, ylizey plazmonu denilen, herbir
arayuziin bir rezonans modunun ani uyarilmasindandir. Bu yizden, gorintiinin altdalga
boyu ayrintilart (4, < A » o) LH dilim tarafindan odaklanabilir. Gorlntunin ana

Ozellikleri, Bolim 3.7 de ve Sekil 3.12(c)’ de gosterildigi gibi, net bir sekilde iletilir.
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Y ok olan dalga, RH dilim Uzerine geldiginde ise (sonsuzda Ustel sontim icin ky,=

kiz = -jq) su denklemler elde edilir:

_ ik,,d
-I-yokolan( RH) _ | tt@ :
Il = hm - 2k, ,d
m®+1 1 - r@e 12Ka7
m,® +1

— ||m 2rnzklz 2m1k22 e- e
gigﬁ m,K,, +myk;, mk, +m,k,, 1- aam .k, - m,k,, 92 2kyd
rT‘llklz + mZkZZ ﬂ

2, 2k, g Jkd

Ky, + Ky Ky, +K 2
2z 1z Mz 2z 17 - kZde'jZkzzd

klz + kZZ ﬂ

— 4klzk22 e- Jadd
- 2 .2
(ky, +k,,) 1. Mg o 12k
klz + k22 (%]

(kZZ:klz:kz) _ik.d (kz:' JQ) - ad R
= e’ = gd (g1 R,q>0) (3.76.

Goraldugl gibi, bu durumda tipik beklenen sonim gdzlenmektedir. Altdalga boyu
dagilmast & = u = -1 olan LH dilimi, sonsuz ¢6zinim odaklamasi teorik fikrini
vaadetmektedir. Pratikte, mercegin mutlaka tam olarak & = wx = -1 olmasim gerekli
goren kat1 kisit, bu fenomeni sinirlamaktadir. Eger bu sart saglanmazsa, kiresel sapma
(Bolim 3.7) ve uyumsuz kayiplar (Bolim 3.8) gerceklesmekte ve mercegin teorik
faydasi ortadan kalkmaktadr.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, kapasitif etki gosteren seritlerin (CLS lerin) ve Uzerinde yarik
bulunan halka rezonatérlerin (SRR’ lerin) yer aldigi dizlemsel olmayan MTM’ler; X
bant frekans araliginda yapilarin kalinliklari, SRR’lerdeki agiklik mesafesi ve
SRR’lerde bulunan kare sekiller arasindaki mesafe agisindan incelenmistir. Y apilan
deneylerde, ANSOFT un Yuksek Frekans Yapi Simulatord (HFSS) kullanilarak
yansima (Si11) ve iletim (S;;1) degerleri elde edilmistir. CLS lerin glclU dielektrik tepki,
SRR’ lerin ise gugli manyetik materyal gibi tepki verecegi beklenmektedir. Buradaki
SRR’ ler, esmerkezli kare sekillerden ve her birinde var olan agikliklardan meydana
gelmektedir. Kare sekiller tzerindeki agikliklar, birbirine zit taraflardadir. Duizlemsel
olmama kavrami, elektrik ve manyetik materyal ozellikleri mimkin olabildigince
ayrmak icin secilmistir. Deneylerde Sekil 4.1 esas alinmus olup, bu yapilarin
kalinliklari, SRR’ lerdeki agiklik mesafesi ve SRR’ lerde bulunan kare sekiller arasindaki
mesafe degistirilerek yeni tasarimlar elde edilmistir.

On Goruinus
210 mil
A
y
‘ CLS
X 160 mil Birim
Hucres
Y an GoriinUs )
140 mil
- ] Dielektrik
I Alt tabaka
|
y I SRR
: Birim
z | Hucres
[
|

Sekil 4.1. Deneylerde kullamlan MTM vyapilar.
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Sekil 4.2. Duzlemsel olmayan MTM geometrisi.

Sekil 4.2’de deneylerde kullanilan dizlemsel olmayan MTM geometrisi
gorilmektedir. Sekilden de goruldigi gibi, her bir simulasyon modeli hem mikemmel
elektrik iletken (PEC), hem de mikemmel manyetik iletken (PMC) duvarlarindan
olusan cift-portlu dalga kilavuzundan meydana gelmektedir. PMC, sinir ytzeyindeki
manyetik alamn teget bilesenini sifir olmaya zorlarken; PEC ise, sinir ylzeyindeki
elektrik alamn teget bilesenini sifir olmaya zorladigindan dolay: bu yapinin duvarlari
PEC ve PMC'’ lerden olusturulmustur.

Dielektrik materyal katmani dalga kilavuzunda merkeze yerlestirilmistir. Her bir
porttan gelen dalgalar, bos hacimden katmana dogru dik gelecek sekilde
gonderilmektedir. CLS yapilar katmanin i¢ kismina yerlestirilmis olup, SRR yapilar
katmanin Uzerine yerlestirilmistir. CLS yapilarin hepsi PEC duvarlarina diktir; SRR
yapilarin hepsi PMC duvarlarina paraleldir. CLS lerin ana parcasi y ekseni boyunca,
diger kisimlar1 (kapasitor uzunluklari) ise x ekseni boyunca yerlestirilmistir. SRR
yapilar yz duzlemine yerlestirilmis olup, agikliklar kaynaga dogrudur. Esas alinan
CLS'lere ait boyutlar su sekildedir: Kapasitor agiklik mesafesi 10 mil, hat genisligi 10
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mil, CLS kapasitor uzunlugu 130 mil, CLS uzunlugu 140 mil, y-ekseni boyunca CLS
periyodu 210 mil, z-ekseni boyunca 150 mildir. Esas alinan SRR’lere ait boyutlar su
sekildedir: Distaki kare SRR kenar uzunlugu 100 mil, i¢ kare SRR kenar uzunlugu 70
mil, i¢ ve dis SRR’ ler arasindaki mesafe 5 mil ve y-ekseni boyunca SRR periyodu 110
mil, zekseni boyunca 140 mildir. Katman e = 2.2 dielektrik alt tabaka ile

doldurulmustur. Dizlemsel olmayan yapi, bes CLS ve dort SRR yapidan meydana
gelmektedir. Katmanmin toplam z uzunlugu 560 mildir. A-aritimn 20 GHz hedef frekansi
taban alinarak, hizli tarama 5-15 GHz arasinda yapilmistir. S-parametrelerindeki
degisim (AS) 0.00458'dir.

Deneyler; sadece CLS ler devrede iken, sadece SRR’ler devrede iken ve hem
CLS ler hem de SRR’ ler devrede iken olmak Uzere U asamali yapilmis, yansima (Si1)
ve iletim (Sy) degerleri elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
grafiklerde yer alan mavi hatlar, S;; yansima degerlerini; kirmizi hatlar ise Sy iletim
degerlerini gostermektedir.

4.1. Yapilarin Kahnhk Agsindan incelenmesi

Bu bdlumde, Sekil 4.2'de gorilen SRR yapidaki agiklik miktar1 10 mil, kare
sekiller arasindaki mesafe 5 mil oldugunda, CLS ve SRR yapilarin kalinliklari
degistirilerek yeni tasarimlar elde edilmis olup; bu dizaynlara ait yansima ve iletim
degerleri bulunmustur.

CLS ve SRR yapilarin kalinliginin 1 mil oldugu tasarim igin Sekil 4.3'te gorilen
grafikler elde edilmistir. Bu tasarimda sadece CLS ler dahil edildiginde Sekil 4.3a da
gorildugt Uzere 9.50 GHz yakinindan baslayan 13.30 GHz yakinlarina kadar devam
eden gucltu elektriksel yansitma 6zelligi (e <0) mevcuttur. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.3b’de goruldugi Uzere 7.70 GHz' den baslayan 7.85 GHz
yakinlarina kadar devam eden guclii manyetik yansitma 6zelligi mevcuttur. Baska bir
deyisle, bu frekans araliginda negatif manyetik gegirgenlik (rmr<0) sdz konusudur.
Kompozit MTM’de (hem CLS ler hem de SRR’ler dahil edildiginde), Sekil 4.3c’'de
gorildugi Uzere 13.35 GHz ve 14.15 GHZ de yer alan iki dar frekans araliginda eslesme
olusmaktadir. Bu da yapiin bu iki frekansta MTM 0Ozellik gosterdigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4.3. CLS ve SRR yapinin kalinligi 1 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.

CLS ve SRR yapilarin kalinligr 2 mil oldugunda, Sekil 4.4'te gorulen grafikler
elde edilmistir. Bu dizaynda sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.4a da goruldigi
Uzere 9.50 GHz yakinindan baslayan 13.55 GHZz e kadar devam eden guicli elektriksel
yansitma 6zelligi mevcuttur. Sadece SRR’ler dahil edildiginde ise Sekil 4.4b'de
gorildugt Gzere 7.60 GHz yakinindan baslayan 7.90 GHz yakinlarina kadar devam
eden gicli manyetik yansitma 06zelligi mevcuttur. Kompozit MTM’de Sekil 4.4c’de
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gorildugi Uzere 13.68 GHz ve 14.40 GHZ de yer alan iki dar frekans araliginda eslesme
olusmaktadir.
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Sekil 4.4. CLS ve SRR yapinin kalinligi 2 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.

CLS ve SRR yapilarin kalinligr 3 mil olan tasarim igin Sekil 4.5'teki grafikler
elde edilmistir. Bu tasarimda sadece CL S ler dahil edildiginde, Sekil 4.5a da goruldigi
Uzere 9.45 GHZ den baglayan 13.80 GHZ e kadar devam eden frekans araliginda e <0
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durumu mevcuttur. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil 4.5b'de goruldugl Gzere
7.80 GHz yakinindan baslayan 8.10 GHz yakinlarina kadar devam eden frekans

araliginda m <0 durumu mevcuttur. Kompozit MTM’ de Sekil 4.5¢’ de goruldugi Gzere

13.90 GHz ve 14.80 GHz de yer alan iki dar frekans araliginda eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.5. CLS ve SRR yapinin kalinligi 3 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.



CLS ve SRR'lerin kalinligi 4 mil oldugunda Sekil 4.6'daki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.6a da goruldigl gibi 9.35 GHz ile
14.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil edildiginde ise Sekil
4.6b’ de goruldigi gibi 7.95 GHz ile 8.30 GHz frekans araliginda m <0’ dir. Kompozit

MTM’de, Sekil 4.6¢’ de goruldigt tzere 14.20 GHZ de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.6. CLS ve SRR yapinin kalinligi 4 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLS ve SRR'ler icin kalinligin 5 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil 4.7’ de
gogterilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.7a'da goruldigi gibi 10.20
GHz ile 14.50 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.7b’de goruldigt gibi 8.20 GHz ile 8.55 GHz frekans araliginda m <Q’dur.

Kompozit MTM'de, Sekil 4.7c’ de goruldugu gibi 14.45 GHZ' de eslesme olusmaktadr.
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Sekil 4.7. CLS ve SRR yapinin kalinligi 5 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLS ve SRR'lerin kalinligi 6 mil oldugunda, Sekil 4.8'deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.8a da goruldugi gibi 10.30 GHz
ile 14.70 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.8b’ de goruldigi gibi 8.40 GHz ile 8.70 GHz frekans araliginda m <0’ dir. Kompozit

MTM’de, Sekil 4.8c’ de goruldiigt Gzere 14.65 GHZ de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.8. CLS ve SRR yapinin kalinligi 6 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLS ve SRR'ler icin kalinligin 7 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil 4.9'da
gogterilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.9a da goruldigu gibi 10.25
GHz ile 14.85 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.9b’de gorulduglt gibi 8.65 GHz ile 9.00 GHz frekans araliginda m <Q’dur.

Kompozit MTM’ de, Sekil 4.9¢’ de goruldigl gibi 14.90 GHZ' de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.9. CLS ve SRR yapinin kalinligi 7 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLS ve SRR'lerin kalinligi 8 mil oldugunda Sekil 4.10'daki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.10a’ da gorildugi gibi 9.80 GHz
ile 14.95 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.10b’' de goruldiigi gibi 8.90 GHz ile 9.30 GHz frekans araliginda rr <0’ dir. Kompozit

MTM’de, Sekil 4.10c’de goruldigl Gzere 5-15 GHz arasinda 14.00 GHZz' de eslesme
baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.10. CLS ve SRR yapinin kalinligi 8 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLS ve SRR ler igin kalinligin 9 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil 4.11'de
gogerilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.11a da goruldigi gibi 10.45
GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.11b’de gorildiugt gibi 9.10 GHz ile 9.60 GHz frekans araliginda m <Q’dur.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.11c’de gorildigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.25 GHZ de
eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.11. CLS ve SRR yapinin kalinligi 9 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLS ve SRR'lerin kalinligr 10 mil oldugunda Sekil 4.12'deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.12a da gordldigi gibi 10.00 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.12b' de goruldigi gibi 9.30 GHz ile 9.75 GHz frekans araliginda r <0’ dir. Kompozit

MTM’de, Sekil 4.12¢’ de goruldigl gibi 14.11 GHZ de eslesme olusmaktadir.

N /
A =7
e e \/

s V

= - - Frequency (GHz) -

(a
SRR b
] o |
@m-: @ 700 ETE) )

Frequency (GHz)

(b)

REE== e T SE
V HS /
Y g

SO0 To0 oo0

Magnitude (dB)

Frequency (GHz)

©

Sekil 4.12. CLS ve SRR yapinin kalinligr 10 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLSve SRR’ler i¢in kalinligin 12 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil 4.13'te
gogterilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.13a da goruldugl gibi 10.60
GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.13b’de goraldigi gibi 10.00 GHz ile 10.50 GHz frekans araliginda m <0’ dur.

Kompozit MTM’ de, Sekil 4.13c’de gorildiigt gibi 15.00 GHz de eslesme olugmaktadhr.
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Sekil 4.13. CLS ve SRR yapinin kalinligr 12 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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CLS ve SRR'lerin kalinliklar1 degistirilmek suretiyle elde edilen tasarimlara ait
grafik degerleri incelendiginde, CLS ve SRR kalinliklar1 arttikga yapimin negatif
dielektrik sabiti (e <0) 0zellik gosterdigi frekans aralik miktarinin ve bununla birlikte
negatif manyetik gecirgenlik (m <0) ozellik gosterdigi frekans aralik miktarinin da
arttigi gozlenmistir. Ayrica, her bir deney icin elde edilen (a) ve (b) grafiklerine
bakildiginda, yapilarin  manyetik yansitma davramisinin,  elektriksel  yansitma
davramsindan ¢ok daha dar frekans araliginda oldugu gortlmektedir.

Bunun yan: sira, kalinlik miktart 1 mil ile 3 mil araligindaki yapilar icin iki farkl
rezonans frekans degeri olusurken, kalinlik miktart 4 mil ile 10 mil araliginda degisen
yapilar icin ise sadece birer rezonans frekans degeri elde edilmistir. Rezonans frekans
degeri; manyetik gecirgenligin ve dielektrik sabitinin aym anda negatif oldugu frekans
degeri olarak adlandirilmistir. CLS ve SRR’lerin kalinliklar1 ayn1 anda ve esit oranda
arttirildiginda, rezonans frekans degerlerinin de genel olarak 13.35 GHZz' den baglayarak
15.00 GHZ e kadar arttig1 gorulmektedir.

4.2. Yapilarin SRR’ lerdeki Acikhk M esafess Agisindan incelenmesi

Bu kisimda, kare sekiller arasindaki mesafe 5 mil, CLS ve SRR yapilarin
kalinligi 10 mil iken SRR yapilardaki agiklik miktarlart degistirilmek suretiyle yeni
tasarimlar elde edilmis olup; bu yeni dizaynlara ait yansima ve iletim degerleri
bulunmustur.

SRR yapidaki agiklik miktar1 1 mil olan tasarim igin Sekil 4.14'te gorilen
grafikler elde edilmistir. Bu tasarimda sadece CL S ler dahil edildiginde, Sekil 4.14a da
gorildugi Gzere 10.10 GHz yakinindan baslayan 15.00 GHz e kadar devam eden guicli
elektriksel yansitma 6zelligi (e <0) mevcuttur.

Diger taraftan sadece SRR’ler dahil edildiginde ise Sekil 4.14b’de goruldigu
Uzere 8.75 GHz yakinindan baslayan 9.15 GHz yakinlarina kadar devam eden gucli
manyetik yansitma 6zelligi (m <0) mevcuttur. Baska bir deyisle, bu frekans araliginda
negatif manyetik gegirgenlik sbz konusudur. Kompozit MTM’de, Sekil 4.14c’'de
gorildugi tzere 5-15 GHz arasinda 14.28 GHZ de eslesme baslamakta, ancak tam bir
eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.14. SRR yapidaki agiklik miktar1 1 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.

SRR yapidaki agiklik miktart 2 mil olan tasarim igin Sekil 4.15'te gorilen
grafikler elde edilmistir. Bu dizaynda sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.15a da
gorildugt Gzere 10.25 GHz yakinindan baslayan 15.00 GHz'e kadar devam eden
frekans araliginda e <0 durumu mevcuttur. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.15b' de goruldigl tzere 8.85 GHz yakinindan baslayan 9.30 GHz yakinlarina kadar



devam eden frekans araliginda <0 durumu mevcuttur. Kompozit MTM’de, Sekil

4.15¢ de goruldigti Uzere 5-15 GHz arasinda 14.25 GHz de eslesme baslamakta, ancak
tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.15. SRR yapidaki agiklik miktar1 2 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktart 3 mil oldugunda Sekil 4.16'da gortlen grafikler
elde edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.16a da goruldugl gibi 9.85
GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.16b’de gorildiugi gibi 9.00 GHz ile 9.40 GHz frekans araliginda m <Q’dur.

Kompozit MTM’de, Sekil 4.16¢’ de gorildigl tzere 5-15 GHz arasinda 14.28 GHZ' de
eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.16. SRR yapidaki agiklik miktar1 3 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler icin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki aciklik miktart 4 mil olan tasarima ait grafikler Sekil 4.17'de
goserilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.17a da goruldigi gibi 10.55
GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.17b’de gorildigt gibi 9.00 GHz ile 9.50 GHz frekans araliginda m <Q’dur.

Kompozit MTM’de, Sekil 4.17c’de goruldigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.30 GHZ de
eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.

- | /

ey

-1zE00.
SO0 To0 oo0

Magnitude (dB)

Frequency (GHz)

@)

PamEast
aEEvEs Y

2000,

=

Magnitude (dB)

5000,

To0 EY] =)

Frequency (GHz) !
(b)
om_:/#__.__ .
EiNGas = A =
g i L /
= ]
S "
- o - Frequency (GH2) o ;
©

Sekil 4.17. SRR yapidaki agiklik miktar1 4 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktar1 5 mil oldugunda Sekil 4.18 deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.18a da géruldigi gibi 10.00 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.18b' de goruldigi gibi 9.15 GHz ile 9.60 GHz frekans araliginda i <0’ dir. Kompozit
MTM’de, Sekil 4.18c’de goruldigl gibi 5-15 GHz arasinda 14.35 GHz' de eslesme
baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.18. SRR yapidaki agiklik miktar1 5 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki aciklik miktarimn 6 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.19'da gogerilmistir. Sadece CLS' ler dahil edildiginde, Sekil 4.19a da goruldugl gibi
1045 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.19b’'de goruldiig gibi 9.20 GHz ile 9.65 GHz frekans araliginda
nm <0’dr. Kompozit MTM’de, Sekil 4.19c’de goruldigl Gzere 5-15 GHz arasinda

14.28 GHZ de eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.19. SRR yapidaki agiklik miktar1 6 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktar1 7 mil oldugunda Sekil 4.20'deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.20a da goruldugi gibi 10.40 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.20b' de goruldigi gibi 9.30 GHz ile 9.70 GHz frekans araliginda r <0’ dir. Kompozit
MTM’de, Sekil 4.20c’de goruldigl Gzere 5-15 GHz arasinda 14.23 GHZz' de eslesme
baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.20. SRR yapidaki agiklik miktar1 7 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler icin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki aciklik miktart 8 mil olan tasarima ait grafikler Sekil 4.21'de
gogerilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.21a da goruldigi gibi 10.35
GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.21b’de gorildiugt gibi 9.35 GHz ile 9.80 GHz frekans araliginda m <Q’dur.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.21c’de goruldigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.17 GHZ de
eslesme olugmaktadr.
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Sekil 4.21. SRR yapidaki agiklik miktar1 8 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler icin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktar1 9 mil oldugunda Sekil 4.22'deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.22a da gorildigi gibi 10.50 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.22by' de goruldigi gibi 9.40 GHz ile 9.85 GHz frekans araliginda m <0’ dir. Kompozit
MTM’de, Sekil 4.22c’de goruldiugl Gzere 5-15 GHz arasinda 14.37 GHZz' de eslesme
olusmaktadir.
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Sekil 4.22. SRR yapidaki agiklik miktar1 9 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki aciklik miktarimin 10 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.23'te gdsterilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.23a da goruldigu gibi
10.00 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.23b’'de goruldiig gibi 9.30 GHz ile 9.75 GHz frekans araliginda
nm <0’dr. Kompozit MTM’de, Sekil 4.23c’de goruldigl Gzere 5-15 GHz arasinda

14.11 GHZ de eslesme olugmaktadr.
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Sekil 4.23. SRR yamdaki agiklik miktart 10 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktart 12 mil oldugunda Sekil 4.24'teki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.24a da gorildigi gibi 10.50 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.24b'de goruldaga gibi 9.55 GHz ile 10.00 GHz frekans araliginda n <Q’dr.

Kompozit MTM’de, Sekil 4.24c’ de gorildigi Uzere 5-15 GHz arasinda 14.45 GHZ de
eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.24. SRR yamdaki agiklik miktart 12 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktarinin 15 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.25'te gdsterilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.25a da goruldigu gibi
10.50 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.25b'de gorildigi gibi 9.65 GHz ile 10.10 GHz frekans
araliginda i <0’dir. Kompozit MTM'de, Sekil 4.25¢c’ de goruldigu Uzere 5-15 GHz

arasinda 14.23 GHZz de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.25. SRR yamdaki agiklik miktart 15 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.



75

SRR yapidaki agiklik miktart 18 mil oldugunda Sekil 4.26'daki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.26a da goruldigi gibi 10.50 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.26b'de goruldaga gibi 9.75 GHz ile 10.25 GHz frekans araliginda n <Q’dir.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.26¢’ de goruldigl tzere 5-15 GHz arasinda 14.42 GHZ de
eslesme olugmaktadr.
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Sekil 4.26. SRR yamdaki agiklik miktart 18 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki aciklik miktarimin 20 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.27 de gogterilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.27a da goruldugl gibi
1045 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.27b'de goruldugl gibi 9.90 GHz ile 10.35 GHz frekans
araliginda i <0’dir. Kompozit MTM'de, Sekil 4.27c’ de goruldigu Uzere 5-15 GHz

arasinda 14.49 GHZz de eslesme olusmaktadir.

N

Magnitude (dB)

Y

-1zE00.
SO0 To0 oo0

Frequency (GHz)

@)

; T
TV WY

IV[]

Frequency (GHz)

(b)

e =
[N /
\ 7

i gl
== .3

SO0 To0 oo0

Magnitude (dB)

2000,

To0 EY] =)

Magnitude (dB)

1100

Frequency (GHz)

©

Sekil 4.27. SRR yamdaki agiklik miktart 20 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktart 25 mil oldugunda Sekil 4.28 deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.28a da gorildigi gibi 10.30 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.28b'de goruldugt gibi 10.10 GHz ile 10.55 GHz frekans araliginda nm <Q’dr.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.28c’de goruldigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.59 GHZ de
eslesme olugmaktadr.
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Sekil 4.28. SRR yamdaki agiklik miktart 25 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktar1 30 mil olan tasarima ait grafikler Sekil 4.29'da
gosterilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.29a da gorildigl gibi 10.50
GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise
Sekil 4.29b’de goraldigi gibi 10.20 GHz ile 10.70 GHz frekans araliginda m <0’ dur.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.29¢’ de goruldigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.68 GHZ de
eslesme olugmaktadr.
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Sekil 4.29. SRR yamdaki agiklik miktart 30 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktart 35 mil oldugunda Sekil 4.30'daki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.30a da gordldigi gibi 10.35 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.30b'de goruldugt gibi 10.35 GHz ile 10.85 GHz frekans araliginda n <Q’dr.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.30c’ de goruldigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.76 GHZ de
eslesme olugmaktadr.
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Sekil 4.30. SRR yamdaki agiklik miktarr 35 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, () Kompozit MTM igin.
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SRR yapidaki agiklik miktarinin 40 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.31'de gogerilmistir. Sadece CLS' ler dahil edildiginde, Sekil 4.31a da goruldugl gibi
10.20 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.31b'de goruldugt gibi 10.55 GHz ile 11.00 GHz frekans
araliginda i <0’dir. Kompozit MTM'de, Sekil 4.31c’ de goruldigu Uzere 5-15 GHz

arasinda 14.80 GHZz' de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.31. SRR yamdaki agiklik miktart 40 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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Yapilar SRR’lerdeki aciklik mesafesi bakimindan incelendigi zaman, her iki
kare sekildeki agiklik miktar1 aym anda aym oranda arttirilirsa, yapinin negatif
dielektrik sabiti (e <0) 0zellik gosterdigi frekans aralik miktarinin ve bununla birlikte
negatif manyetik gecirgenlik (rmr<0) o6zellik gosterdigi frekans aralik miktarimn
yaklasik olarak aym kaldigi gordlmektedir. Dolayisiyla;, SRR’lerdeki agiklik
mesafesinin, sadece CLS ler devrede iken ve sadece SRR'ler devrede iken sirasi ile
yapilarn e <0 ve m<0 Ozellik gosterdigi frekans aralik miktar1 Gzerinde etkisi
gordlmemistir.

SRR’ lerdeki agiklik mesafesi 1 mil oldugunda rezonans frekans degeri 14.28
GHz iken, mesafe giderek arttirilip 40 mil yapildiginda ise 14.80 GHZ e yukselmistir.
Baska bir deyisle, hem CLS'lerin hem de SRR’ lerin ayni1 anda devrede oldugu kompozit
MTM’de manyetik gegirgenligin ve dielektrik sabitinin eszamanli negatif oldugu
rezonans frekans degeri genel olarak artis gostermistir. Bunun yan sira, SRR’ lerdeki
aciklik mesafesi bakimindan incelenen deneylerde de yapilarin manyetik yansitma
davraniginin, elektriksel yansitma davramsindan ¢ok daha dar frekans araliginda

meydana geldigi gortlmustir.

4.3. Yapilarin Kare Sekiller Arasindaki M esafe Agsindan incelenmesi

Bu boliimde, SRR yapilarda bulunan agiklik miktar: ile birlikte CLS ve SRR
yapilarin kalinligr 10 mil iken, kare sekiller arasindaki mesafe degistirilmek suretiyle
yeni tasarimlar elde edilmis olup; bu yeni dizaynlara ait yansima ve iletim degerleri
bulunmustur.

Kare sekiller arasindaki mesafenin 1 mil oldugu tasarim icin Sekil 4.32'de
gordlen grafikler elde edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.32ada
goruldigu Uzere 10.50 GHz'den 15.00 GHZz' e kadar devam eden gugliu elektriksel
yansitma 6zelligi (e <0) mevcuttur. Sadece SRR’ler dahil edildiginde ise Sekil
4.32b' de goruldugl tUzere 7.75 GHz yakinindan baslayan 8.00 GHz yakinlarina kadar
devam eden gucli manyetik yansitma 6zelligi (i <0) mevcuttur. Kompozit MTM’ de,
Sekil 4.32c’ de gorildugu tzere 5-15 GHz arasinda 14.15 GHZ de eslesme baslamakta,
ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.32. Kare sekiller arasindaki mesafe 1 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.

Kare sekiller arasindaki mesafe 2 mil oldugunda Sekil 4.33'teki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.33a da gorildigi gibi 10.20 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.33b'de goruldigi gibi 8.40 GHz ile 8.70 GHz frekans araliginda r <0’ dir. Kompozit
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MTM’de, Sekil 4.33c’de goruldigl Gzere 5-15 GHz arasinda 13.85 GHZz' de eslesme
baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.

5 N/

-150.00,
00 To0 oo0 1100

Frequency (GHz)

@)

e
IERAREL| y

2000,

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

=)

Frequency (GHz)

(b)

- /ﬁ\?ﬁ EE= |
i = =
\f\i\{ 1/

Es: =

SO0 To0 oo0

Magnitude (dB)

1100

Frequency (GHz)

©

Sekil 4.33. Kare sekiller arasindaki mesafe 2 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.

Kare sekiller arasindaki mesafenin 3 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.34'te gogterilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.34a da goruldig Uzere
10.55 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil



edildiginde ise Sekil 4.34b'de goruldugl Uzere 8.75 GHz ile 9.00 GHz frekans
araliginda i <0’dir. Kompozit MTM’de, Sekil 4.34c’de goruldigl Gzere 5-15 GHz

arasinda 14.15 GHZ de eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.34. Kare sekiller arasindaki mesafe 3 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, () Kompozit MTM igin.
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Kare sekiller arasindaki mesafe 4 mil oldugunda Sekil 4.35'teki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.35a da goruldigti Gzere 10.35 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.350'de goruldagu Gzere 9.15 GHz ile 9.55 GHz frekans araliginda n <Q’dir.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.35¢’ de goruldigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.30 GHZ' de
eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.35. Kare sekiller arasindaki mesafe 4 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, () Kompozit MTM igin.
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Kare sekiller arasindaki mesafenin 5 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.36'da gosterilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.36a da goruldigu
Uzere 10.00 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.36b'de goruldugl Uzere 9.30 GHz ile 9.75 GHz frekans
araliginda i <0’dir. Kompozit MTM’de, Sekil 4.36¢ de goruldigl Gzere 5-15 GHz

arasinda 14.11 GHZz de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.36. Kare sekiller arasindaki mesafe 5 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, () Kompozit MTM igin.



87

Kare sekiller arasindaki mesafe 6 mil oldugunda, Sekil 4.37'deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CL S ler dahil edildiginde, Sekil 4.37a da goriildugi tizere 10.40 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.37b'de goruldigl Uzere 9.70 GHz ile 10.15 GHz frekans araliginda nm <Q’dr.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.37c’de gorildigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.40 GHZ de
eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.37. Kare sekiller arasindaki mesafe 6 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, () Kompozit MTM igin.
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Kare sekiller arasindaki mesafenin 7 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.38' de gosterilmistir. Sadece CLS'ler dahil edildiginde, Sekil 4.38a da goruldigu
Uzere 10.55 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.38b'de goruldiugl Uzere 9.95 GHz ile 10.45 GHz frekans
araliginda i <0’dir. Kompozit MTM’de, Sekil 4.38c’de goruldigl Gzere 5-15 GHz

arasinda 14.69 GHZz' de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.38. Kare sekiller arasindaki mesafe 7 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, () Kompozit MTM igin.
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Kare sekiller arasindaki mesafe 8 mil oldugunda Sekil 4.39'daki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.39a da goruldigti Gzere 10.50 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.390'de goruldagi Gzere 10.10 GHz ile 10.60 GHz frekans araliginda nm <Q’dr.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.39¢’ de gorildigi tzere 5-15 GHz arasinda 14.75 GHZ de
eslesme olugmaktadr.
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Sekil 4.39. Kare sekiller arasindaki mesafe 8 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.
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Kare sekiller arasindaki mesafenin 9 mil oldugu tasarima ait grafikler Sekil
4.40'ta gogterilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.40a da goruldigt Uzere
10.50 GHz ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0’dir. Sadece SRR’ler dahil
edildiginde ise Sekil 4.40b'de goruldugl Uzere 10.15 GHz ile 10.75 GHz frekans
araliginda i <0’dir. Kompozit MTM'de, Sekil 4.40c’ de goruldigu Uzere 5-15 GHz

arasinda 14.97 GHZz de eslesme olusmaktadir.
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Sekil 4.40. Kare sekiller arasindaki mesafe 9 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, () Kompozit MTM igin.
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Kare sekiller arasindaki mesafe 10 mil oldugunda Sekil 4.41'deki grafikler elde
edilmistir. Sadece CLS ler dahil edildiginde, Sekil 4.41a da goruldigt Gzere 10.50 GHz
ile 15.00 GHz frekans araliginda e <0'dir. Sadece SRR’ ler dahil edildiginde ise Sekil
4.41b'de goruldagi Gzere 10.30 GHz ile 10.90 GHz frekans araliginda n <Q’dr.
Kompozit MTM’de, Sekil 4.41c’de goruldigl Uzere 5-15 GHz arasinda 14.99 GHZ de
eslesme baslamakta, ancak tam bir eslesme olusmamaktadir.
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Sekil 4.41. Kare sekiller arasindaki mesafe 10 mil iken yansima ve iletim degerleri.
(a) Sadece CLS ler igin, (b) Sadece SRR’ ler igin, (c) Kompozit MTM igin.



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ANSOFT Y Uksek Frekans Yapi Simulatori (HFSS) kullanilarak,
CLS ve SRR iceren dizlemsel olmayan MTM vyapilar incelenmistir. Yapilan
deneylerde; yapilarin kalinliklari, SRR’ lerdeki agiklik mesafesi ve SRR’lerde bulunan
kare sekiller arasindaki mesafe degistirilmek suretiyle yeni tasarimlar dizayn edilmis ve
bu yeni tasarimlarin yansima (S;1) ve iletim (S;1) degerleri bulunmustur. Yansima (Sy1)
ve iletim (Sy1) degerlerini kullanarak yapilarin sadecee <0 ve sadecerr <0 oldugu
frekans araliklart ile birlikte rezonans frekans degerleri elde edilmistir.

Yapilar kalinlik agisindan incelendiginde elde edilen sonuglar 6zet olarak
Cizelge 5.1' de verilmistir.

Cizelge 5.1. Y apilar kalinlik agisindan incelendiginde elde edilen frekans degerleri.

Kalinlik | ¢ <0olanfrekans | m<0 olan frekans Rezonans frekans
deserleri araliklar1 (GHz) araliklar1 (GHz) degerleri (GHz)
1 mil 9.50-13.30 7.70-7.85 13.35, 14.15
2 mil 9.50-13.55 7.60-7.90 13.68, 14.40
3 mil 9.45-13.80 7.80-8.10 13.90, 14.80
4 mil 9.35-14.00 7.95-8.30 14.20
5 mil 10.20-14.50 8.20-8.55 14.45
6 mil 10.30-14.70 8.40-8.70 14.65
7 mil 10.25-14.85 8.65-9.00 14.90
8 mil 9.80-14.95 8.90-9.30 14.00
9 mil 10.45-15.00 9.10-9.60 14.25
10 mil 10.00-15.00 9.30-9.75 14.11
12 mil 10.60-15.00 10.00-10.50 15.00

Cizelgede gorildigt Uzere yapilarin kalinhigr arttikca yapimin e <0 06zellik
gogerdigi frekans aralik miktar1 ver <0 0Ozellik gosterdigi frekans aralik miktari
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artmigtir. Kalinlik miktart 1 milden 3 mile kadar, yapilar iki rezonans frekans degerine
sahipken, kalinlik miktart 4 mil ve 10 mil araliginda ise yapilar sadece birer rezonans
frekans degerine sahiptir. Artan kalinlikla rezonans frekans degeri de giderek artmustir.

SRR’lerde aciklik mesafesi incelendiginde elde edilen sonuglar 6zet olarak
Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2. SRR’ lerde agiklik mesafesi incelendiginde elde edilen frekans degerleri.

SRR’ lerdeki ¢ <0 olan frekans m<O0 olan frekans Rezonans frekans
aciklik mesafesi | araliklari (GHz) araliklar1 (GHz) degerleri (GHz)
1 mil 10.10-15.00 8.75-9.15 14.28
2 mil 10.25-15.00 8.85-9.30 14.25
3 mil 9.85-15.00 9.00-9.40 14.28
4 mil 10.55-15.00 9.00-9.50 14.30
5 mil 10.00-15.00 9.15-9.60 14.35
6 mil 10.45-15.00 9.20-9.65 14.28
7 mil 10.40-15.00 9.30-9.70 14.23
8 mil 10.35-15.00 9.35-9.80 14.17
9 mil 10.50-15.00 9.40-9.85 14.37
10 mil 10.00-15.00 9.30-9.75 14.11
12 mil 10.50-15.00 9.55-10.00 14.45
15 mil 10.50-15.00 9.65-10.10 14.23
18 mil 10.50-15.00 9.75-10.25 14.42
20 mil 10.45-15.00 9.90-10.35 14.49
25 mil 10.30-15.00 10.10-10.55 14.59
30 mil 10.50-15.00 10.20-10.70 14.68
35 mil 10.35-15.00 10.35-10.85 14.76
40 mil 10.20-15.00 10.55-11.00 14.80
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SRR’ lerdeki agiklik mesafesi arttikga, yapimin e <0 0Ozellik gosterdigi frekans
aralik miktar1 ve bununla birlikte <0 6zellik gosterdigi frekans aralik miktari
yaklagik olarak ayni kalmistir. Rezonans frekans degeri ise giderek artrmustur.

SRR’ lerde bulunan kare sekiller arasindaki mesafe incelendiginde elde edilen
sonuclar 6zet olarak Cizelge 5.3'te verilmistir. Cizelgede goruldigt Uzere SRR’ lerde
bulunan kare sekiller arasindaki mesafe giderek arttirildiginda yapinin e <0 6zellik
gogerdigi frekans aralik miktar1 degisime ugramayip, sabit kalmistir. <0 06zellik
gogerdigi frekans aralik miktar: ve bununla birlikte rezonans frekans degeri ise giderek

artmugtar.

Cizelge 5.3. SRR'lerde bulunan kare sekiller arasindaki mesafe incelendiginde elde
edilen frekans degerleri.

Kare sekiller ¢ <0 olan frekans | m<O0 olan frekans Rezonans frekans
arasindaki mesafe | araliklari (GHz) | araliklari (GHzZ) degerleri (GHz)
1 mil 10.50-15.00 7.75-8.00 14.15
2 mil 10.20-15.00 8.40-8.70 13.85
3 mil 10.55-15.00 8.75-9.00 14.15
4 mil 10.35-15.00 9.15-9.55 14.30
5 mil 10.00-15.00 9.30-9.75 14.11
6 mil 10.40-15.00 9.70-10.15 14.40
7 mil 10.55-15.00 9.95-10.45 14.69
8 mil 10.50-15.00 10.10-10.60 14.75
9 mil 10.50-15.00 10.15-10.75 14.97
10 mil 10.50-15.00 10.30-10.90 14.99

Elde edilen verilere gore yapilarin kalinliklari, SRR’ lerdeki agiklik mesafesi ve

SRR’lerde bulunan kare sekiller arasindaki mesafe arttirildiginda rezonans frekans
degerleri giderek artmustir.

SRR yapidaki agiklik miktar1 10 mil, kare sekiller arasindaki mesafe 5 mil, CLS
ve SRR vyapilarin kalinliklari 10 mil iken elde edilen S;3 ve S degerleri,



Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)
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ZIOLKOWSKI (2003) tarafindan HFSS kullanilarak elde edilen S;1 ve Sp1 degerleri ile
karsilastirmali olarak Sekil 5.1’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.1a da gorildigt Uzere, sadece CLS' ler devrede oldugunda yapinin e <0
0zellik gosterdigi frekans degerleri, ZIOLKOWSKI (2003) tarafindan 8-14 GHz frekans
araliginda bulunurken, bu calismada 10-15 GHz frekans araliginda elde edilmistir. Seil
5.1b'de goruldigt gibi, sadece SRR'ler devrede oldugunda yapinin m <0 6zellik

gogerdigi frekans degerleri, ZIOLKOWSKI (2003) tarafindan 9-10 GHz frekans
araliginda elde edilirken, bu calismada 9.30-9.75 GHz frekans araliginda gozlenmistir.

Sekil 5.1c’'de ise, ANSOFT HFSS programinda fast sweep segeneginin
kullamlmas: ve 5-15 GHz araliginda alinan deger sayisimin farkli olmast nedeni ile
olusan frekans kaymalarina ragmen, bu ¢alismadaki yap: ile ZIOLKOWSKI (2003)'nin
kullanmis oldugu yapimin aym sekilde tepki verdigi gortlmis, elde edilen sonuclarin
genel olarak literatlr ile uyum icerisinde oldugu kanaatine varilmistir.

Y apilan bu ¢alismadan elde edilen sonuclara dayanarak, MTM yapilarin iletim
hatlarinda saglamis olduklart bir takim Ustinliklerinden dolay: telekomiinikasyon
alamnda kullanilmas: mimkin gorulmektedir. Ayrica; MTM  yapilar, mikemmel
goruntt odaklamasi ve yuksek kalitede ¢ozinurluk sagladigindan optik uygulamalarda
yararlanilmasi ve goruntult cihazlara entegrasyonu arastirilmalidir. Bunun yam sira,
MTM yapilarin anten ve algilayici uygulamalarindaki kullamm Gzerinde calisilip, farkl
MTM dizaynlarimin da incelenmesi yararli olacaktir.
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