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OZET

Bu bildiride ilk olarak bilesik yapilarin 6zellikle
negatif elektriksel ve manyetik gegirgenlige sahip
metamateryallerin  genel yapisi  hakkinda  bilgi
verilmigtir. Daha sonra bu materyaller ile ilgili
yapuan ¢alismalar sunulmustur. Bu materyallerin
karakteristigini  gostermek amacwla iletim hatti
yaklasimi kullanilmig ve kaypsiz durum i¢in materyal
parametreleri elde edilmigtir. Ayrica
metamateryallerin elektromanyetik ozellikleri, fiziksel
realizasyonu ve uygulama alanlari ele alinmuistir.

1. GIRIS

Yapay materyaller kavrami ilk olarak 19. yilizyilin
sonlarinda Chunder’in bugiinkii deyimiyle yapay
bakisimsiz ortam olarak adlandirilan  biikiilmiis
yapilar {izerine (twisted structures) yaptig1 mikrodalga
deneyi ile baglamistir [1]. Daha sonra bunu 1914
yilinda Lindman’in ve 1948 yilinda Kock’un yaptigi
calismalar izlemistir [2, 3]. O zamanlardan beri yapay
materyaller arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
ilgi bir ¢ok aygitin yapay materyaller kullanilarak
yapilmasint saglamigtir ve bunun sonucunda yeni
teknikler gelistirilmistir [4, 5]. Bunlara ilaveten, son
yillarda, yeni fikir, sentez ve fabrikasyon teknikleri
henliz dogada bulunmayan ve -elektromanyetik
Ozellikleri bilinen materyallerden farkli olan yeni cins
bilesik materyallerin yapimina izin vermektedir.
Giiniimiizde metamateryaller olarak bilinen, bu bilesik
yapay materyallerin elektromanyetik ozellikleri son
on yilda bir ¢ok aragtirma grubunun ¢alisma konusu
olmustur. Bu bilesik materyaller, bir ortamin igine
yerlestirilen ¢ok kiigiik partikiillerle
kavramsallastirilmig ve modellenmistir. Bu
materyallerin makroskopik boyuttaki elektromanyetik

Ozellikleri partikiillerin  boyutu, sekli, bilesimi,
yogunlugu, dizilisi ve dilizenine, ayrica igine
partikiiller ~yerlestirilen ortamin elektromanyetik

ozelliklerine baglidir. Bu parametrelerin her birinin
0zgiil degerinin se¢imi, tayini ve belirlenmesi, dogal

materyaller icinde heniiz bulunamayan
metamateryallerin fiziksel olarak gergeklestirilmesi ve
raclizasyonuna  olanak  saglamigtir. Her  bir

parametrenin degeri sonuglarda ve ydntemlerde

6nemli rol oynamaktadir. Bunlar arasindan, &rnegin
partikiillerin sekli yeni metamateryallerin elde edilme
yontemlerine gesitlilik kazandirmustir.

Yakin zamanda, belirli frekanslarda negatif elektriksel
ve manyetik gecirgenlige sahip bilesik materyaller ile
ilgili ¢aligmalar kayda deger bir 6nem kazanmustir.
1967 yilinda, Veselago diizlemsel dalganin negatif
elektriksel gecirgenlige ve manyetik gecirgenlige
sahip  materyaldeki yaylimmi teorik  olarak
incelemigtir. Veselago, bu ortamdaki monokromatik
diizlemsel dalga igin Poynting vektoriin yoniiniin faz
hizinin yoniiyle zit yonlii oldugunu ve diizlemsel
dalga yayilm  durumunun  gelencksel basit
ortamdakine gore ters oldugunu gostermistir [6]. Daha
sonra, Smith ve grubu mikrodalga sistemleri igin bu
tiir bilesik ortamlar1 fiziksel olarak gerceklestirmis ve
bu ortamlar i¢in alisilmisin disinda olan kirilma
olaymni deneysel olarak gostermislerdir [7]. Smith,
Schultz ve Shelby, Pendry’nin c¢alismasindan [8]
esinlenilerek, Sekil 1°de gosterildigi gibi ince tel ve
ucu acik ¢embersel rezonator (thin wire and split ring
resonator, SRR), kullanarak metamateryaller dizayn
etmislerdir [9].

Sekil 1. Bir metamateryal 6rnegi

Negatif elektriksel ve manyetik gecirgenlige sahip
metamateryaller icin bir ¢ok isim ve terminoloji
onerilmistir. Bunlardan bazilar, sol-elli ortamlar (left-
handed media), negatif kirilma indeksli ortamlar
(media with negative refrective index), geriye dogru
dalga ortamlar1 (backward wave media), ¢ifte negatif



metamateryaller (double negative metamaterials,
DNG), ve negatif indeksli ortamlar (negative-index
media, NIM) seklindedir. Bir ¢ok aragtirma grubu bu
cins metamateryallerin degisik yonlerini caligmaktadir
ve bunlarla ilgili gelecekteki uygulama alanlar igin
farkli fikir ve oneriler sunulmaktadir. Ornegin bu
materyallerin  yapimu  igin  partikiillerin  ¢esitli
sekillerde  olabilecegi  Onerilmistir. ~ Bunlardan,
Ziolkowski [10] tarafindan kullanilan kapasitif yiiklii
seritler ve SRR (capacitively loaded sprits), ve
Engheta, Nelatury ve Hoofar [11] tarafindan teorik ve
niimerik analizi yapilan omega yapilar Onemli
orneklerdir.

Bu Dbildiride negatif elektriksel ve manyetik
gecirgenlige sahip metamateryallerin yapisi, bu
materyallerin elektromanyetik 6zellikleri ve bunlarla
ilgili yapilan c¢aligmalar sunulmustur. Ayrica iletim
hatti yaklagimi kullanilarak materyal parametreleri
bulunmustur. Bir ¢ok aragtirmaci bu ozellikleri goz
Onilinde tutarak yeni yapay ortamlar tasarlamis ve bu
ortamlarin kullanilmasiyla yeni parca, aygit ve aletler
tasarlamigtir. Ayrica bu ortamlarin parametrelerinin
secimi tasarim yOntemlerine ilave bir kolaylik
getirmisgtir.

2. METAMATERYALIN OZELLIiKLERI
Metamateryaller, elektromanyetik ozellikleri
agisindan, dogada bulunmayan yapay olarak elde
edilen materyallerdir. Negatif manyetik gecirgenlik
(1 <0), belirli bir frekans araliginda ucu agik kare ve
cembersel halkalarla (SRR) elde edilmistir. Bununla
beraber negatif elektriksel gegirgenlik (& < 0) belirli
bir frekans araliginda metal ¢ubuk dizileri ile elde
edilmistir. Bunlar cifte negatif ortamlarin fiziksel
realizasyonu hakkinda arastirmacilara kaynak teskil
etmis ve negatif elektriksel ve manyetik gecirgenlige
sahip bir bagka deyisle negatif kirilma indeksli yapay
metamateryaller yapilmigtir. Bir ortam i¢in kirilma
indeksi agagidaki gibi tanimlanir:

(@) =& (0) tr (o) (D

Cifte negatif ortamlar i¢in belirli bir frekans araliginda

£(@)<0 ve p(w)<0 sirastyla &) =|g(w)- e/ ve

y((;)):|,u((o)|-ej7r seklinde yazilabilir. Boylece 1

numarali denklem

n(0) = Jle@u)] - e/ = —e@u@)| @

sekline doner. Bu da negatif elektriksel ve manyetik

gecirgenlige  sahip  metamateryallerin ~ kirilma
indeksinin negatif oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, negatif kirilma indeksine  sahip

metamateryallerin - bu  6zelliginin  elekromanyetik
alanlar i¢inde ne anlama geldigini ve neler igerdigini

incelemek gerekir. Diizlemsel dalga ¢ozimii igin
Maxwell’in dolam (curl) denklemleri

kxE(r)=ouH(r) 3)
kxH(r)=-0cE(r) “4)

seklindedir. 3 ve 4 numarali denklemlerin standart
materyaller igin (right-handed materials, ¢>0 ve
u>0), (E H,k) iglisiniin sag-elli sistem (right-
handed system) olusturdugu anlamma gelir. Bununla
birlikte, negatif  kirilma indeksine sahip
metamateryaller i¢in (left-handed materials, £ <0 ve
41 <0), bu denklemlerin (E, H, k) ugliistiniin sol-elli
sistem (left-handed system) olusturmaktadir. Fakat
Poynting gii¢ vektorii, negatif kirtlma indeksine sahip
metamateryaller igin hala

S(r) = %m{E(r)xH*(r)} s)

seklinde olup yonii standart materyallerdeki ile
aynidir. 5 numarali denkleme gore, S vektoriiniin E ve
H vektorleri ile daima sag-elli sistem olusturdugu
sOylenebilir. Anlatilan terminolojinin geometrisi Sekil
2’de gosterilmistir.

H

Sekil 2. Elektik alan E, manyetik alan H, dalga
vektorii k, ve Poynting giic vektoriiniin § negatif
kirtlma indeksli metamateryallerdeki geometrisi

Sag-elli materyaller (right-handed materials) i¢in .S ve
k vektorleri ayn1 yonlii iken sol-elli materyaller (left-
handed materials) i¢in zit yonliidiir. Ayrica k vektorii
faz hizi yoniindedir. Dolayisiyla sol-elli materyaller
negatif grup hizina sahip materyallerdir. Buna gore
sol-elli materyaller veya negatif kirilma indeksli
metamateryaller negatif grup hizina sahip materyaller
olarak da adlandirilabilir. Bu durum ozellikle
yonbagimli  ortamlarda veya frekansa  bagh
degisimlerin oldugu materyallerde olusur. Sol-elli
materyallerde faz hizi enerji akisi ile zit yonliidiir. Bu
materyallerde Doppler etkisi ve Vavilov-Cerenkov
isinimi - geleneksel basit materyallerinkinden farkli
olarak zittir. Bunlara ilaveten, 6nemli bir Ozellikte
Snell kuralinin da zit olmasidir. Sag- ve sol-elli
materyaller i¢in Snell kuralinin 151n diyagrami Sekil
3’de gosterilmistir.



Sekil 3. Sag- ve sol-elli materyaller icin Snell
kuralinin 151n diyagrami

Daha dnce de belirtildigi gibi ayn1 anda negatif degere
sahip olan elektriksel ve manyetik gegirgenlik ancak
frekansa bagh bir degisim oldugunda
gerceklestirilebilir. Eger elektriksel ve manyetik
gecirgenlik ayni anda negatif ise enerjinin degerinin
nasil degistigini de incelemek gerekir ki bilinen enerji
denklemi agagidaki gibidir.

W =eE*+uH? (6)

Frekansa bagli degisim veya sogurma yok ise negatif
degere sahip elektriksel ve manyetik gecirgenlik elde
edemeyiz. Bu durumda £<0 ve u<O0 iken 6
numarali denkleme dayanarak enerjinin negatif
olacagini sdylemek dogru olmaz. Eger frekansa bagh
bir degisim varsa 6 numarali denklem asagidaki gibi
yenilenmelidir.

R COYEN P

7
0w 0w @
Burada enerjinin pozitif olmasi i¢in
aw) ®)
0w
Ane) 9)
0w

olmast gereklidir. 8 ve 9 numarali esitsizlikler,
elektriksel ve manyetik gecirgenliklerin ayni1 anda
negatif olamayacagi anlamina gelmemektedir. Buna
sahip olmak icin elektriksel ve manyetik
gecirgenliklerin frekansa bagli olmasi, bir bagka
deyisle bu parametrelerin frekansin fonksiyonu
seklinde diizenlenmesi gereklidir.

Bilindigi gibi 1sinlar bir ortamdan digerine gegerken
sinir sartlart saglanmalidir. Eger birinci ortam gifte
pozitif ikinci ortam da c¢ifte negatif ortam ise yansiyan
1sinin durumu  degismezken kirtlan 1sinin  durumu
degisir. Yansiyan 1sinin yonii ortamlarin durumundan
bagimsiz olmak tlizere daima aynidir. Fakat kirilan 151n

geleneksel durumunun ters tarafinda yerini alir. flging
bir durum da, 1sinlarin gifte pozitif ortamdan (double-
positive medium, & >0 ve u; >0) elektriksel ve
manyetik gecirgenligi birinci ortamdaki
gecirgenliklerin negatifi (&, =—¢&1, 4y =—y) olan
cifte negatif ortama ge¢is durumudur. Bu olayda isin
iki ortamin yiizeyi arasinda kirinima ugramaktadir.
Fakat burada yansiyan 1sm yoktur. Bdylece cgifte
negatif —materyaller aligilmis  olmayan  kirici
sistemlerin tasarlanmasinda kullanilabilir. Bunlara
miikemmel mercekler 6rnek gosterilebilir.

3. ILETIM HATTI YAKLASIMI

Bu bolimde negatif elektriksel ve manyetik
gecirgenlige sahip metamateryaller icin iletim hatti
yaklasim1 sunulmustur. Bu yaklagim geleneksel iletim
hatt ikilisi temel alinarak incelenmistir [12]. Esdeger
devre modeli Sekil 4’te gosterilmistir.

()
-

Sekil 4. Negatif elektriksel ve manyetik gegirgenlige
sahip metamateryalin sonsuz kii¢iik devre modeli

Bu devre, geleneksel iletim hatti esdeger devresinin
indiiktans/kapasitansin yerlerinin degistirilmesi ve
seri/paralel diizeninin tersine ¢evrilmesi ile elde

edilmigtir. Bu iletim hatt1 i¢in dalga sayisi
v(0) =a (o) + jp (o), birim uzunluktaki empedans ve
admitans kullamilarak bulunur. Bunlar sirasiyla
asagidaki gibidir.
7' =7/dz=(G'+juwC)"! (10)
Y'=Y/dz=(R'+joL)"! (11)

Y©)=Z'Y' = \/(G'+ ioC) TR + i)™t (12)

Kayipsiz durumda G'=R'=0

numarali denklem

oldugundan 12

1(©) =y(oC) oL =-

1
— (13)
joyL'C’



sekline indirgenir. Bdylece zayiflama ve yayilim
faktorleri asagidaki sekilde elde edilmis olur.
a(w)=0 (14)

1

Plw)=- ovL'C’

(15)

Ayrica faz ve grup hizlari sirastyla v, N

ve vg = +o2JLC’ seklindedir [12]. Dikkat edilirse

Vp - Vg arpimi bu materyal i¢in bilinenden farkl ve

151k hizinin karesine esit degildir. (v, -vg # cg )

Bu materyal i¢in frekansa bagli empedans ve admitans
sirastyla, Z'=jou ve Y'=jwe seklindedir.
Kayipsiz durum i¢in yukarida verilen denklemler
sirasiyla 10 ve 11 numarali denklemlere esitlenirse
elektriksel ve manyetik gegirgenlik

1

£ (®)=——— (16)
o’L’'
1
M (®) =T, (17)
o“C’'

seklinde bulunur. 16 ve 17 numarali denklemlerden de
anlagilacagi gibi elektriksel ve manyetik gegirgenlik
bu materyal igin negatiftir. Dolayisiyla bu materyal
icin elektriksel ve manyetik gegirgenlikler ve bunlarin
negatif oldugu iletim hatt1 yaklasimi ile bulunmus
oldu. Bu wuygulama kayipli ortamlar igin de
genisletilebilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada negatif elektriksel ve manyetik
gecirgenlige sahip metamateryaller incelenmistir.
Metamateryallerin temel ozellikleri ve
elektromanyetik dalganin bu materyaller i¢indeki
davramslar: aciklanmustir. fletim  hattt  yaklagimi
kullanilarak kayipsiz durum i¢in metamateryalin
elektriksel ve manyetik gecirgenlikleri elde edilmistir.
Bu uygulama kayipli ortamlar i¢in de genisletilebilir.

Ayrica arasgtirmacilar metamateryallerin potansiyel
uygulama alanlar1 hakkinda 6neriler sunmaktadir. Faz
kompanzatérleri, faz konjiiktorleri, ince/yogun/alt-
dalga-boylu kovuk ve dalga kilavuzlari, farkli mod
baglastirici, baslik ve anten kapaklari bunlardan
bazilaridir. Potansiyel uygulama alanlarinin ¢ok
olmasindan dolay1 metamateryaller ile ilgili ¢aligsmalar
hizla devam etmektedir.
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