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OZET

Bu bildiride éncelikle meta-malzemeler hakkinda genel bilgi
verilmistir. Daha sonra dikdortgensel dalga kilavuzlari igerisine
verlestirilecek farkl ortamlar durumunda dalga kilavuzunun
icerisinde elektromanyetik alanlarin ilerlemesi hakkinda teorik
arastirmalar yapumistir. Ozellikle negatif manyetik Ozellikli
ortam yerlestivilmesi durumunda dalga kilavuzunun dalga
boyundan diisiik frekanslarda iletimi arastirimistir.

1. Giris

Dielektrik sabiti (¢ ) ve manyetik gecirgenlik katsayisi (),
uygulanan elektrik ve manyetik alanlara karst homojen bir
ortamin  tepkisini karakterize eden sabitlerdir. Bunlar
makroskobik parametrelerdir, ¢iinkil yeterince uzun zaman ve
yeterince biiyiik hacimler i¢in 6l¢iilmiistiirler.

Biitiin bu parametreler, dig alanlar tarafindan etkilenen
atomik veya molekiiler osilatorlerin frekansa bagli olarak
makroskopik Ol¢timlerinin ortalamalaridir. Bu fikir homojen
olmayan daha biiyiik hacimler icinde ortaya konulabilir, mesela
ortam igerisindeki homojenligi bozan yapilar, uygulanacak
elektromanyetik alanlarin dalga boyundan ¢ok kiigiik fakat atom
ve molekiillerden biiylik ise “etkin ortam teorisi” gecerli
olabilecektir. Bu 0Ozellikteki yapilar meta malzeme olarak
adlandirilmaktadirlar  [1,2] ve uygulanan elektromanyetik
alanlara kars1 tepkisi, tipki homojen materyallerde oldugu gibi €
ve u parametrelerine bagli olarak ifade edilebilecektirler.

Metamalzemeler, yapay  olarak  iretilen  fotonik
materyallerden farklidir, bu tip yapilarda, periyodik dielektrik
sacicilardan Bragg sacilmasi sonucunda bant boslugu yada
duran bant araligi olugmaktadir [3,4,5]. Fotonik kristallerde
periyodik yapilarin boyutlar1 dalgaboyu ile kiyaslanabilecek
seviyede oldugundan homojenlikten s6z etmek miimkiin
degildir. Metamalzemelerde ise periyodiklik 6n planda degildir
ve biitiin 6zellikler tek bir sagicinin rezonansina baglidir.

Pek ¢ok malzeme, radyo frekansindan mordtesi frekanslara
kadar, iyi bir elektrik tepkisi ortaya koymasina ragmen,
manyetik tepkileri mikrodalga frekansi ile smirlidir. Manyetik
polarizasyon ya eslenmemis elektron spinlerinden ya da orbital
elektron akimlarindan olustugundan, bu etkenlerin topluca
etkilenmesi diisiik frekanslarda olma egilimindedir. Fakat yapay
olarak mikro ve nano seviyede malzemeler {iretilebilmesi,
birkag hertz degerinden [6] radyo frekansini [7, 8,9], mikrodalga
ve terahertz frekanslarini da igeren ve kizilotesi frekanslara
kadar uzanan, manyetik Ozellife sahip metamalzeme
tiretilebilmesinin 6niinii agmigtir. Bu durumda istenen frekans
degerinde negatif manyetik 6zellige sahip yapay malzemelerin
tiretilebilmesi s6z konusu olabilmistir.

Diizlem harmonik bir dalga i¢in Maxwell esitlikleri ele
alinacak olursa;
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Burada E elektrik alani, H manyetik alan1 ve k dalga
vektoriinii temsil etmektedir. Eger her iki parametresi (&, i)

negatif olan bir ortam farz edilip sanal kisimlart ¢ok kiigiik

alinip ihmal edilirse; ortam igerisinde E ,H ve k dalga
bilesenleri sol el kuralina uygun iiglii bilesen seklinde hareket
edeceklerdir. Bu 6zelliginden dolayi, bdyle bir ortam solak
malzeme olarak adlandirilmaktadir.

Dalga vektorii ile ortamin kirllma indisi arasindaki iligki
kullanilirsa;
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kirilma indisinin de negatif oldugu gozlenebilir. Burada w agisal
frekans1 temsil etmektedir. Bu tip bir ortamda dalganin zit faz
hiz1 ile ilerleyebilecegi anlasilmaktadir. Ayrica poynting vektor

(S; =ExH ) ile faz vektdriiniin (l; ) zit yonde hareket ettigi
goriilmektedir. & — p parametreleri igin dort farkli bdlgenin

elektromanyetik 6zellikleri g6z Oniinde bulunduralim. Birinci
bolgede (igiincli bolgede)  her iki parametre pozitiftir
(negatiftir), EM dalgalar ilerler ve sag el kuralina (sol el
kuralma) uyarlar. Ikinci (dérdiincii) bolgede ise dielektrik
katsayis1 negatif (pozitif) ve manyetik gecirgenlik katsayist
pozitiftir (negatiftir), parametreler zit isaretli oldugundan EM
soniimlenecektir.

Dikdortgen dalga kilavuzlart mikrodalga, radar ve anten
teknolojilerinde uzun zamandir kullanilmakta olan temel
mikrodalga elemanlaridir. Pek ¢ok uygulamada mikrostrip gibi
diizlemsel kilavuzlama elemanlar1 dalga kilavuzunun yerini
almis olsa da dalga kilavuzlarinin, Ozellikle anten
teknolojilerinde hala kagmilmaz oldugu yerler vardir. Dalga
kilavuzlarinin fiziksel ebatlari 6nemli bir parametredir ve
minyatiirizasyonda bunlarin kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Temel
elektromanyetik bilgilerden, dalga kilavuzunun propagasyon
yapabilmesi i¢in enine ebatlarin dalga boyunun yarisina esit
yada biiyiik olmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda dalga
kilavuzu boyunca EM dalgalarin ilerlemesi i¢in gerekli sinir
kosullart saglanmus olacaktir.



2.MANYETIK ORTAM IiCEREN DiKDORTGEN
DALGA KILAVUZU

Dalga kilavuzu minyatiirizasyonu i¢in en genel yol kilavuz
icerisine dielektrik malzeme yerlestirerek, dalga boyunda

1/4/¢&, oraninda azaltma yapmaktir. Béylece minimum enine

ebatlar da ayn1 oranda disiiriilebilir. Fakat yiiksek dielektrik
katsayili yalitkan malzemelerin diisiik kayipli olmamasi bu
yaklasgtmi olduk¢a sinirlandirmaktadir. Burada AHR ile
doldurulmus bir dalga kilavuzunun kesim frekansindan daha
diistik frekanslarda propagasyonu isbat edilecektir. AHR yapilar
enine negatif manyetik tepki olusturmak icin kullanilmaktadir.

Manyetik alanin AHR’lerin merkezi yoniinde ki —x bileseni
AHR’ye dik oldugundan dolayr akim indiikleyecek ve x
yoniinde negatif bir permeabilite gézlenecektir. Sonugta ortam
tek eksenli yon bagimli permeabilite degeri gosterecektir.
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Dalga kilavuzu igerisinde Maxwell esitlikleri saglanacagindan
dolay1 zamanla degigen alan durumunda;
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esitlikleri kullanilarak elektrik alan vektorii icin dalga denklemi;
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Swradan  bir dalga kilavuzu ele alinacak  olursa;
(e>0,u,>0,u, >0,u,>0) budurumda;
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denkleminde f > f. ise baska bir deyisle (&, > k, ) ise;
g

b

x acist kompleks diizlemin dordiincii bolgesinde kalacak ve
dolayisi ile zayiflama sabiti pozitif olacaktir. Ortami kayipsiz
kabul ettigimizde ise dalga vektorii pozitif olacaktir. Uygulanan
EM alanin frekansi, kesim frekansindan kiigiik ise, yani kesim
frekansinin altinda ise K acist 2. bolgede yer alacagindan
fiziksel olarak bir mana ifade etmeyecektir ve dogru sonug
k/2+ 7 ile 3. bdlgede yer alacaktir. Kayipsiz durum igin
dalga vektorti;
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Bu esitlik sanal bir degere sahip olacagindan ( f < f,) dalga

klavuzu boyunca bir ilerleme olmayacaktir. Bu durumda dalga
kilavuzu ytiksek geciren filtre 6zelligi gostermektedir.
Dalga kilavuzu eger negatif kirilma indisine sahip bir ortam

ile doldurulmus ise ( e<0,u. <0,u, >0,u, <0 ) frekansa
bagimliligt su sekilde ifade edebiliriz;

L.Eger f > f; ise k acist 1. bolgede olacak fiziksel ¢oziim
ise 3. bolgeyi alacagiz x/2+z . Burada f, <0 oldugundan
propagasyon geri tarafa dogru olacaktir.

2.Bger f < f; ise K agist 3. Bolgede olacagindan kayipsiz
alirsak;
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Bu durumda dalga vektorii sanal olacagindan kesim frekansinin
altinda iletim olmayacagindan dalga kilavuzu yine yiiksek
geciren filtre 6zelligi gosterecektir.

Dalga kilavuzu negatif enine manyetik gecirgenlige sahip tek
eksenli materyal ile dolduruldugunda da ¢ok farkli bir durum

ortaya ¢ikmaktadir ¢ >0, <0,u, >0,u, >0 . Ortam kayipli
olarak diistiniildiigiinde;

1. Kesim frekansinin tizerinde ( f* > f;) & agcis1 3. bolge de
oldugundan;
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Ortami kayipsiz kabul ettigimizde ilerleme sabiti (9) esitliginde
ki gibi olacaktir. Burada dalga vektorii sanal oldugundan iletim
olmayacaktir.

2. Kesim frekansinin altinda ise ag1 1. bdlgede olacagindan
kayipli durumda;
JK/ 2+ jm

k., =

z2

k

-|€ =p.,—ja., (11)
Kayipsiz durumda ise (10) esitligi kullanilacaktir. Fakat simdi
kesim frekansinin altinda propagasyon miimkiin goriilmekte

p., <0 oldugundan negatif yonde olmaktadir. Buradan

anlasilmaktadir ki biitin TE modlar igin kesim frekansinin
altinda iletim miimkdiindiir.

Dolayisi ile negatif enine permeabiliteye sahip tek eksenli yon
bagimli manyetik materyallerle dolu dalga kilavuzu disiik
geciren Ozellik gosterir ve davranigi normal bir dalga kilavuzu
ile zittir.

3. DALGA KILAVUZUNUN IiLETIiM HATTI
MODELI

Tek eksenli negatif permeabiliteye sahip materyallerle
doldurulmus dalga kilavuzunda ilerleme, iletim hattt modeli
kullanilarak basit bir sekilde anlatilabilir. Sonuca daha kolay
ulagabilmek igin dolgu malzemesi kayipsiz kabul edilebilir.
Dikdortgen dalga kilavuzunu sonsuz sayida kisa devre edilmis
C-L yiikli iki telli TEM iletim hatt1 gibi disiiniilebilir (sekill.).
Ana iki tel iletim hatt1 seri endiiktans ve paralel kapasitans ile
modellenebilir. Ana hattin kapasitanst dolgu materyalinin
permitivitesini temsil eder.




Sekil 1. Dikdortgen dalga kilavuzunun iletim hattt modeli

H

Sekil 2. Dikdortgen dalga kilavuzunun TE durumu igin esdeger
devresi

Dalga kilavuzu boyunca enerji akisi diistiniilecek olursa, (bu
da poynting vektdriin boyuna bilesenini gosterir), bu boyuna
akis manyetik alan vektorii /4, ’den kaynaklanmaktadir, ve

bundan dolay1 enine permeabiliteli endiiktansin varligindan da
sorumludur. Yiik tizerinden enerji akist sifir olmayan boyuna

manyetik alan vektorii H; ile iliskilidir ve dolayis1 ile boyuna

permeabiliteli seri endiiktans ytlikiinden sorumludur.

Bu durumda kisa devre edilmis yiikiin giris empedansi
paralel tank devresi olarak modellenebilir. Bu durumda sekil 2.
’deki gibi tek eksenli manyetik materyalle doldurulmus dalga
kilavuzunun esdeger devresi elde edilir. Sekil 3.’da ki esdeger
devrede Z dalga kilavuzunun birim uzunluk basina diisen
empedanst gostermektedir. Y1 ve Y2 paralel admitans: ifade
eder ve a dalga kilavuzunun enine boyutunu gosterir.
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Sekil 3. Manyetik bir malzeme ile doldurulmus dalga
kilavuzunun esdeger iletim hatti devresi

Bu durumda tek eksenli yon bagimli manyetik materyal ile
doldurulmus dalga kilavuzunun dalga empedans;

Zp= i‘/% (8)

seklinde elde edilir.
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Empedans ve admitans degerleri yerine yazilip jW&‘O ortak

parantezine alinirsa;
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seklinde yazilabilir.

Bu ifade elde edildikten sonra dalga kilavuzlarinin farkli
durumlari i¢in iletim hatt1 temsili kullanilarak agiklama yapmak
kolaylasacaktir.

1. Eger ortam EM parametreleri pozitif ise (& >0, 1> 0); seri

reaktans frekanstan bagimsiz olarak daima sifir olacaktir,
a. Kesim frekansinin altinda ( f* < f; ) yiikler- L-C’den olusan

birim hiicre- dalga boyunun g¢eyrek katindan daha kisa olacaktir
ve Y2 endiiktif karakter gosterecektir. Paralel kapasitans ve
paralel endiiktanstan olusan tank devresi de kesim frekansinin
altinda calisacak ve toplam paralel admitans endiiktif deger
gosterecektir. Bu durumda Z / Y orani negatif olacak ve dalga

empedansi sanal olup propagasyona izin vermeyecektir. Dalga
kilavuzuna seri empedans ve endiiktif karaktere sahip paralel
admitansl iletim hatti gibi davranacaktir.(L-L sekil 4.). Bu tip
bir hat EM dalgalarin propagasyonunu desteklemez.

b. Rezonans frekans degerinin iizerinde, tank devresinin

admitans: kapasitif davranis gosterecek ve Z/ Y oram pozitif

reel bir say1 olacagindan dalga empedansida pozitif bir deger
alacaktir. iletim hatti seri endiiktans ve paralel kapasitansa sahip
L-C devresi gibi davranacagindan propagasyon sirasinda bilinen
ilerleyen dalgalar seklinde miimkiin olacaktir.
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Sekil 4. Enine ve boyuna yonlerde permeabilite pozitif ve
frekans, kesim frekansi degerinden kiigiik oldugu durumda dalga
kilavuzunun esdeger iletim hatt1 devresi

1. Tek eksenli yon bagimli malzeme ile doldurulma durumunda
4, <0 oldugundan Z negatif endiiktans gibi davranacaktir.

a. Kesim frekansimnin altinda g, <0 ’nin negatif isareti Y’nin
negatif igaretini kompanse edecektir. Bu durumda dalga
empedans1 pozitif bir reel say1 olacak ve propagasyon miimkiin
olacaktir. Kesim frekansinin altinda her hangi bir sabit frekansta
Z’nin seri negatif endiiktansi kapasitans olarak diistiniilebilir. Bu
durumda es deger devre seri kapasitans ve paralel endiiktans (C-
L) halini alacaktir (sekil 5.). Bu tip bir iletim hatt1 geri yonelimli
dalgalarin iletimini destekleyecektir.
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Sekil 5. Enine yonde pemeabilite negatif - boyuna yonlerde
permeabilite pozitif frekans, kesim frekansi degerinden kiigiik
oldugu durumda dalga kilavuzunun esdeger iletim hatt1 devresi
SONUCLAR

Bu calismada negatif manyetik gecirme katsayisina sahip olan
bir yapmin dalga kilavuzu igerisine yerlestirilmesi ile dalga
kilavuzunun kesim frekansi degerinden oldukga diisiik frekans
degerlerinde iletim yapabilmesi miimkiin oldugu teorik olarak
ispat edilmistir. Ayrica bu sayede dalga kilavuzu ebatlarinin
azaltilmasinin da miimkiin oldugu ispatlanmustir.
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