Bilesik Metamateryal Yapilarin Sonlu Eleman Metoduyla Sayisal Analizi
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Ozet: Bu bildiride, yarik halka rezonator ve metal serit tel dizilerini temel alan bilesik metamateryal yapilarin
elektromanyetik ozellikleri, modelleme kapasitesi ve hesaplama hizi yiiksek, hibrit sonlu eleman-sinir integrali
metodu kullamilarak, incelenmektedir. Biri p-negatif (MNG) ve digeri e-negatif (ENG) ozellige sahip iki
metamateryal yapinin bir araya getirilmesiyle olusturulan bilesik metamateryal yapilar, ayni frekans bandinda
hem MNG hem de ENG ozelligi gostermektedirler. MNG ve ENG yapilarda elektromanyetik dalganin
iletilmedigi  frekans bandinda, negatif lkirilma indisine sahip ENG/MNG ortamindan ise iletim
saglanabilmektedir.

1. Giris

Bilesik metamateryal yapilar, dogadaki maddelerden farkli elektromanyetik (EM) 6zellikleri nedeniyle, son
yillarda bilyiik ilgi duyulan malzemelerdir. Bu yapilarin en ilging 6zelligi, hem efektif elektrik gegirgenlik (&)
hem de efektif manyetik gegirgenlik (s katsayilarmin, ayni frekans bandinda negatif degerlige sahip
olabilmeleridir. Dogada bulunan maddelerde, genelde bu iki parametre pozitif degerli olup; g-negatif (ENG)
materyaller (metaller gibi) olmasina karsin, dogal p-negatif (MNG) materyaller bulunmamaktadir. Ancak, “sol-
elli” (LHM: left-handed material) olarak adlandirilan bilesik metamateryaller, ayn1 anda ENG ve MNG
ozelliklerini gostermekte ve bu yapilarda kirilma indisi negatif degerli olmaktadir. Bu durumun en 6nemli
sonucu ise, EM dalganin yayilma yonil ile EM enerjinin yayilma yoniiniin zit olmasidir (Sekil 1(a)). Bu
ozellikten dolayr da, negatif kirilma indisli ortamlarda, “sag el kurali” yerine “sol el kurali” gecerlidir. Yine
negatif kirilma indisinin bir sonucu olarak, LHM yapilarda, Snell’in kirilma kanunu tersine islemekte (Sekil
1(b)) ve ters Doppler etkisi gézlenmektedir.

Negatif indisli materyaller, ilk kez 1968 yilinda Veselago [1] tarafindan onerilmis ve teorik olarak incelenmistir.
Son bir ka¢ yilda, ENG/MNG materyaller, 6zellikle yiiksek frekans uygulamalarinda gosterdikleri 6zgiin
performanslariyla ilgi ¢cekmektedirler ve bunun paralelinde metamateryaller {izerine yapilan teorik ve deneysel
calismalarda artis goriilmektedir. IEEE T-AP’nin Ekim 2003 6zel sayist [2] bu konuda yapilan en yeni teorik ve
deneysel caligmalar1 igermesi bakimindan, 6nemli bir kaynak niteligindedir.

LHM yapilar, biri ENG digeri MNG o6zelligine sahip iki farkli periyodik dizinin bir araya getirilmesiyle
gerceklestirilebilir. ENG 6zelligine sahip metal serit tel dizisi ile MNG o6zelligine sahip yarik halka rezonator
(split ring resonator: SRR) dizisi bir araya getirildiginde, negatif indisli, SRR/serit bilesik metamateryal yapisi
(Sekil 2) olusturmak miimkiin olabilmektedir [3]. Bildiride, bu sekilde olusturulmus LHM yapilarin
elektromanyetik 6zellikleri, modelleme kapasitesi ve hesaplama hiz1 yiiksek, hibrit sonlu eleman-sinir integrali
metodu kullanilarak, incelenmektedir.

2. Sayisal Analiz

Bu ¢alismada incelenen metamateryal yapilarin sayisal analizi, iki boyutlu sonsuz periyodik dizilerin analizi igin
gelistirilmis bir tam dalga simiilatorii ile gerceklestirilmektedir. Bu simiilatérde, modelleme kapasitesi yiiksek FE
metodu ve hizlandirilmis BI algoritmasini kullanan, hibrit sonlu eleman-sinir integrali (finite element-boundary
integral: FE-BI) yontemi [4] kullanilmaktadir.

Sekil 2(a)’da, simiilator ile modellenen 5-kat SRR/serit dizisinin geometrisi yer almaktadir. Bu bilesik yapi, z

yoniinde sonlu ve xy diizleminde sonsuz periyodik bir dizilime sahiptir. Sekil 2(b)’de ise, bu periyodik yapimin
birim hiicresi goriilmektedir. Yayilma yonii —z olan EM dalganin, bu bilesik metamateryal yapidan iletimine ait
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analiz sonuclar1 ise, Sekil 3(a)’da verilmektedir. Bu sekilde ayrica, 5-kat SRR ve 5-kat serit dizilerine ait iletim
karakteristikleri de yer almaktadir. Goriildiigii izere, hem ENG (serit) hem de MNG (SRR) ortam ig¢in iletimin
olmadig1 veya zayif oldugu 7.95-8.15 GHz bandinda, LHM (SRR/serit) ortamindan iletim saglanabilmektedir.
Bu durum, ENG/MNG ortamin bu frekans bandinda negatif kirilma indis degeri almasindan kaynaklanmaktadir.

Periyodik dizi simiilatorii ile iletim karakteristikleri elde edilen metamateryal yapilarin efektif EM parametreleri
(&g Mep) ve karilma indis degerleri (), bir egri uydurma algoritmasiyla (Gauss-Newton gibi) hesaplanabilir.
Bunun i¢in, (1) ve (2) nolu esitliklerde verilen efektif ortam parametreleri [5], (4) nolu denklemde yer alan
homojen bir ortama ait iletim formiilasyonu [6] iginde, Sekil 3(a)’daki iletim karakteristikleri goz oniine alinarak
optimize edilmektedir. Bu sekilde elde edilen, SRR, serit ve SRR/serit yapilarina ait indis karakteristikleri Sekil
3(b)’de verilmektedir. Beklendigi gibi, SRR/serit yapisi i¢in iletimin gergeklestigi 7.95-8.15 GHz bandinda
(Sekil 3(a)), kirilma indisinin reel kismi1 negatif degerlikli olmaktadir.
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3. Sonuclar

Bu ¢alismada, SRR ve metal serit dizilerini temel alan bilesik metamateryal yapilarin elektromanyetik
karakteristikleri, sonlu eleman metodunu kullanan periyodik bir dizi simiilatorii ile incelenmistir. Biri MNG ve
digeri ENG 6zellige sahip bu iki metamateryal yapinin bir araya getirilmesiyle olusturulan ENG/MNG bilesik
metamateryal ortamin, belli bir frekans araliginda negatif kirilma indis degerleri alabildigi ayrica MNG ve ENG
yapilarda elektromanyetik dalganin iletilmedigi bu frekans bandinda, LHM ortamindan iletim saglanabildigi
gosterilmistir. Bu bildiride yer alan calismanin yani sira, incelenen metamateryal yapilarin geometrik
parametrelerinin, efektif EM parametrelerine ve iletim karakteristiklerine etkileri de incelenmistir. Elde edilen bu
parametrik sayisal analiz sonuglar1 konferansta sunulacaktir.
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Sekil 1. (a) LH materyallerde, EM enerjinin (Poynting vektoril) yayilma yoni (S;) ile EM dalganin yayilma
yonii (ky) zittir. (b) Snell kirilma kanunu negatif indisli LH materyallerde, tersine islemektedir.
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Sekil 2. (a) Incelenen 5-kat LHM geometrisi. (b) Sonlu eleman metodu ile modellenen SRR/serit yapisinin birim
hiicre geometrisi (sekilde sadece bir kat goriilmektedir).
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Sekil 3. 5-kat SRR, metal serit ve SRR/serit yapilarinin (a) iletim, 7' (dB) ve (b) kirilma indis (7)
karakteristikleri.

130





