HALKA REZONATOR (SRR) iCEREN METAMATERYAL
YAPILARIN ANSOFT-HFSS SIMULATOR KULLANILARAK
INCELENMESI
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Ozet

Metamateryaller;  negatif  dielektrik  sabiti,
manyetik gecirgenlik ve negatif kirilma indisine sahip
olup; yapay olarak iiretilen periyodik yapilardir. Bu
materyaller; telekomiinikasyon, radarlar,
mikroelektronik, tibbi goriintiileme ve savunma
alanlarinda 6nemli teknolojik ve bilimsel gelismeler
vaat etmektedir. Bu c¢alismada; ANSOFT Yiiksek
Frekans Yapi1 Similatorii (HFSS) kullanilarak,
diizlemsel olmayan, CLS (kapasitif etki gdsteren serit)
ve SRR (iizerinde yarik bulunan halka rezonator)
yapilardan meydana gelen metamateryallerin yansima
(Sqy) ve iletim (S,) degerleri incelenmistir.

1. Giris

Metamateryaller (MTM’ler) dogada bulunmayip,
yapay olarak elde edilen elektromanyetik yapilardir.
Eszamanli negatif ¢ ve u’ye sahip materyallerin varlig1
hakkindaki teorik kuram ilk olarak Veselago [1]
tarafindan  sunulmustur. Veselago ¢alismasinda,
eszamanli negatif dielektrik sabiti ¢ ve manyetik
gecirgenlik u ile karakterize edilen ortamin Maxwell
denklemlerine uygun oldugunu ve igine yayilan
diizlem dalgalarmin bir sol-elli ii¢li olusturacak
sekilde elektrik alan siddeti vektorii E, manyetik alan
siddeti vektorii H ve dalga vektori k ile
tanimlanabilecegi sonucuna varmistir.

Pendry, Vesalago’nun ¢aligmasinin ardindan ince
metal tel dizisinin, mikrodalga frekanslarda etkin bir
negatif dielektrik sabiti iirettigini kanitlamistir [2].
Bunun yani sira Pendry ve ark., silindirlere, merkezi
eksen etrafina sarilmis paralel-plakali bir kondansatore
benzeyen dahili elektromanyetik yapi vererek cok
degisik bir davranis fark etmiglerdir [3]. Bu yap1
halkalar arasinda giiglii elektrik alanlar1 gosteren,
iizerinde yarik bulunan halka rezonatordiir (SRR).

Pendry, ¢aligmasinda bu yapilarin negatif manyetik
gecirgenlik ozellik gosterdigini ispatlamistir. Ayrica;
Pendry, negatif kirilma indisine sahip ¢ift negatif
ortamin yansimasiz mitkemmel iletimi
gergeklestirdigini ifade etmistir [4]. Metamateryallerle
ilgili ilk deneysel ¢aligma dncelikle tek boyutlu olarak
Smith ve ark. [5] tarafindan, iki boyutlu olarak ise
Shelby ve ark. [6] tarafindan gergeklestirilmistir.
Ziolkowski [7] c¢aligmasinda ise, kapasitif etki
gosteren serit (CLS) ve SRR yapilart igeren hem iki
boyutlu, hem de ii¢ boyutlu MTM yapilar1 olusturmus,
X band1 frekanslarinda bu metamateryallerin hem
HFSS hem de FDTD hesaplamalar1 kullanilarak, ¢ift
negatif ortam 6zellik gosterdigini bildirmistir.

Bu calismada ise, ANSOFT un Yiiksek Frekans
Yap1 Simiilator (HFSS) modiilii kullanilarak, CLS ve
SRR’lerin periyodik olarak yerlestirilmesi ile yapay
olarak meydana getirilen metamateryal ele alinmis, bu
materyal i¢in yansima (S;) ve iletim (Sy)
parametreleri incelenmistir.

2. SRR iceren Metamateryal Yapimn
Yansima ve iletim Degerleri

Yapilan deneylerde, ANSOFT’un Yiiksek
Frekans Yap1 Simiilatér (HFSS) modiilii kullanilarak
yansima ve iletim degerleri elde edilmistir. CLS’lerin
giicli dielektrik tepki, SRR’lerin ise gii¢li manyetik
materyal gibi tepki verecegi beklenmektedir.
Buradaki SRR’ler, esmerkezli kare sekillerden ve her
birinde var olan agikliklardan meydana gelmektedir.
Kare sekiller iizerindeki acikliklar, birbirine zit
taraflardadir. Her bir simulasyon modeli; hem
miitkemmel elektrik iletken (PEC), hem de miikemmel
manyetik iletken (PMC) duvarlarindan olusan ¢ift-
portlu dalga kilavuzundan meydana gelmistir.
PMC, simir yiizeyindeki manyetik alanin teget
bilesenini sifir olmaya zorlarken; PEC ise, smir



ylzeyindeki elektrik alanin teget bilesenini sifir
olmaya zorladigindan dolay1 bu yapinin duvarlar1 PEC
ve PMC’lerden olusturulmustur. Dielektrik materyal
katman1 dalga kilavuzunda merkeze yerlestirilmigtir.
Her bir porttan gelen dalgalar, bos hacimden katmana
dogru dik gelecek sekilde gonderilmektedir. CLS
yapilar katmanin i¢ kismina yerlestirilmis olup, SRR
yapilar katmanin {izerine yerlestirilmistir. CLS
yapilarin hepsi PEC duvarlarina diktir; SRR yapilarin
hepsi PMC duvarlarina paraleldir. CLS’lerin ana
pargas1 y ekseni boyunca, diger kisimlar1 (kapasitor
uzunluklar1) ise x ekseni boyunca yerlestirilmistir.
SRR yapilar yz diizlemine yerlestirilmis olup,
acikliklar kaynaga dogrudur. Sekil 1°de gorildigi
gibi, CLS hat genisligi 10 mil, CLS kapasitor
uzunlugu 130 mil, CLS uzunlugu 140 mil, y-ekseni
boyunca CLS peryodu 210 mil, z-ekseni boyunca 150
mildir. Bunun yani sira, digtaki kare SRR kenar
uzunlugu 100 mil, SRR hat genisligi 10 mil, y-ekseni
boyunca SRR peryodu 110 mil, z-ekseni boyunca 140
mildir. Katman ¢=2.2 dielektrik alt tabaka ile
doldurulmustur. Diizlemsel olmayan yapi, bes CLS
yapidan ve dort SRR yapidan meydana gelmektedir.
Katmanin toplam z uzunlugu 560 mildir. A-aritimi1 20
GHz hedef frekans: taban alinarak, hizli tarama 5-15
GHz arasinda yapilmistir.  S-parametrelerindeki
degisim (AS) 0.00458°dir. Deneyler; sadece CLS’ler
dahil edilerek, sadece SRR’ler dahil edilerek ve hem
CLS’ler hem de SRR’ler dahil edilerek olmak iizere
iic asamalr yapilmis ve yansima ve iletim degerleri
elde edilmistir.

SRR yapidaki agiklik miktar1 10 mil, kare sekiller
arasindaki mesafe 5 mil, CLS ve SRR yapilarin
kalinliklart 10 mil iken elde edilen S;; ve S,; degerleri,
ZIOLKOWSKI (2003) tarafindan HFSS kullanilarak
elde edilen S;; ve S;; degerleri ile karsilastirmali
olarak Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2a’da gortildigi
iizere 10.00 GHz’den bagslayan 15.00 GHz’e kadar
devam eden gicli elektriksel yansitma Ozelligi
mevcuttur (¢<0). Sadece SRR’ler dahil edildiginde ise
Sekil 2b’de goriildiigi lizere 9.30 GHz’den baslayan
9.75 GHz’e kadar devam eden giiglii manyetik
yansitma ozelligi mevcuttur (u<0).
Kompozit MTM’de, Sekil 2c’de goriildigii lizere 5-
15 GHz arasinda 14.11 GHz’de eslesme olusmus,
rezonans frekans degeri 14.11 GHz olarak elde
edilmistir. Rezonans frekans degeri; manyetik
gecirgenligin ve dielektrik sabitinin ayn1 anda negatif
oldugu frekans degeri olarak adlandirilmistir.

140 mil

Sekil 1. (a) CLS yap1. (b) SRR yapu.
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Sekil 2. Bu ¢aligma ve ZIOLKOWSKI (2003)’e ait Sy;
ve S, degerleri.

3. Sonuclar

Sekil 2a’da goriildigii iizere, sadece CLS’ler
devrede oldugunda yapinin g <0 Ozellik gosterdigi
frekans degerleri, ZIOLKOWSKI (2003) tarafindan
8-14 GHz frekans araliginda bulunurken, bu ¢alismada
10-15 GHz frekans araliginda elde edilmistir. Sekil
2b’de goriildiigii gibi, sadece SRR’ler devrede
oldugunda yapmm 4 < Ozellik gosterdigi frekans

degerleri, ZIOLKOWSKI (2003) tarafindan 9-10 GHz
frekans araliginda elde edilirken, bu ¢alismada 9.30-
9.75 GHz frekans araliginda gdzlenmistir.

Sekil 2¢’de ise, ANSOFT HFSS programinda fast
sweep segeneginin kullanilmasi ve 5-15 GHz
araliginda alinan deger sayisinin farkli olmasi nedeni
ile olugan frekans kaymalarina ragmen, bu
caligmadaki yap1 ile ZIOLKOWSKI (2003)’nin
kullanmis oldugu yapinin ayni sekilde tepki verdigi
goriilmiis, elde edilen sonuglarin genel olarak literatiir
ile uyum igerisinde oldugu kanaatine varilmistir.
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