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Ozet: Biiyiik metamateryal (MM) yapilarin cok seviyeli hizli ¢okkutup yontemiyle (CSHCY) etkin ve yiiksek
dogruluktaki coziimleri gerceklestirilmistir. Bu yapilar ayrik halka rezonatorlerinin ve/veya ince c¢ubuklarin
periyodik bir bicimde dizilmesiyle elde edilir. Simetriden ve diger kolaylastirict varsayumlardan faydalanilmadan,
problemlerin formiilasyonu elektrik alan integral denkleminin kullanilmasiyla gerceklestirilmis, CSHCY nin
kullanilmasvyla da yiiksek sayilarda birim hiicrelere sahip yapilar tasarlanmis ve incelenemistir.

1. Giris

Bu calismada biiyliik metamateryal (MM) yapilar incelenmis ve bu yapilara ait elektromanyetik problem-
ler yiiksek dogrulukta ve verimli bir sekilde ¢oziilmiisti. MM’ler genellikle birim hiicrelerin periyodik bir
bigimde dizilmesiyle elde edilir. Birim hiicre olarak ayrik halka rezonatérleri (AHR) veya ince ¢ubuklar (IC)
kullanilmaktadir. Bu caligmadaki yapilarin incelenmesinde simetriden ve diger kolaylastirict varsayimlardan
faydalanilmamus, problemlerin formiilasyonu elektrik alan integral denkleminin (EAID) (EFIE: electric-field in-
tegral equation) kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Cok seviyeli hizli cokkutup yonteminin (CSHCY) (MLFMA:
multilevel fast multipole algorithm) [1] kullanilmasiyla da yiiksek sayilarda birim hiicrelere sahip yapilar
tasarlanmig ve incelenebilmigtir. Cok biiyiikk problemlerin ¢6ziimii i¢in ayrica paralel hesaplama teknikleri
kullanilmigtir.

Bu calismada incelenen MM yapilar tek ve ¢ok katli AHR veya IC dizgelerinden elde edilmektedir. Birim
hiicrelerin fiziksel boyutlart mikron seviyesindedir ve bunlar 100 GHz civarinda negatif gegirgenlik gosterecek
bicimde tasarlanmuglardir [2]. Ornegin, Sekil 1(a)’da 18 x 11 AHR den olusan tek tabakali bir dizge gosterilmistir.
Ayrica AHR ve IC dizgelerinin aym anda bulundugu birlesik metamateryal (BMM) yapilar da ele alinmustr.
Ozellikle, 1 x 18 x 11, 2 x 18 x 11, 3 x 18 x 11 ve 4 x 18 x 11 adet birim hiicre iceren yapilarin simulasyonlari
gergeklestirilmis ve bu yapilarin elektromanyetik 6zellikleri detayli olarak incelenmistir. Yapilan simulasyonlarda
iletken yiizeyler liggenlere boliinmiis ve bilinmeyen indiiklenen yiizey akimi Rao-Wilton-Glisson (RWG) [3]
temel fonksiyonlari ile agilmistir. Elde edilen matris denklemlerindeki bilinmeyen sayilart 16,000 ile 65,000
arasinda degismektedir.

MM yapilara ait elektromanyetik problemlerde kaynak olarak diizlemsel dalgalar ve cesitli pozisyonlarda ve
degisik yonlere sahip ideal dipoller kullanilmigtir. Ayrica, yonli antenlerin hiizme geklindeki aydinlatmalarim
Maxwell denklemlerini saglayacak bicimde modelleyebilmek i¢in kompleks kaynak noktalari da kullanilmisgtir.
Bu aydinlatmalar sonucunda, sadece AHR’den inga edilen yapilarla BMM yapilarin ¢oziimleri birbirleriyle
kargilagtirilmis ve bu karsilagtirmalarda 6zel olarak giic gegirgenliine ve golgeleme o6zelliklerine bakilmigtir.
Sonuglarin gorsel olarak incelenebilmesi icin gecirgenlik degerleri MM yapilarin etrafinda pek ¢ok noktada
dikkatlice hesaplanmis ve bu degerlerin frekansa bagl de8isimleri gdozlemlenmistir. Birim hiicre elemanlarinin
tizerlerinde indiiklenen akimlar da MM yapilarin daha iyi anlagilmasi amaciyla incelenmistir.

fBu calisma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBIP/2002-1-12), ASELSAN
ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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Sekil 1. (a) Tek katmanli 11 x 18 AHR dizgesi. (b) 1-katmanli, 2-katmanli ve 4-katmanli 11 x 18 AHR
dizgelerinin ¢dziimii icin gerekli iterasyon sayisi.

2. Metamateryal Yapilarin Elektrik Alan Integral Denklemiyle Coziimii
MM yapilarda bulunan yiizeyler miikemmel iletkenler olarak modellendiginde, sacilim problemi
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seklinde EAID ile ifade edilebilir. Bu denklemde, J(r) bilinmeyen yiizey akimini, t yiizey iizerindeki teget
vektorii, E*(r) gelen elektrik alanini ve g(7, ') MM yapilarin iginde bulundugu ortama ait Green fonksiyonunu
ifade etmektedir. Ayrica, k ve n ortamin dalga numarasi ve empedansidir. Deneysel caligmalara uygun olarak
ortamin goreceli dielektrik sabiti €, = 4.8 olarak alinmistir [2]. Bilinmeyen akimin b,, () temel fonksiyonlartyla
agilmasi ve siir kosullarinin ¢,,(r) test fonksiyonlariyla test edilmesi sayesinde
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olarak gosterilebilen yogun matris denklemi elde edilir. Bu denklemdeki matrisin ve sag-taraf vektoriiniin
elemanlar sirastyla
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seklinde hesaplanabilir.

Pek ¢ok MM probleminde olusturulan yogun matris denklemlerindeki bilinmeyen sayisi 10,000’den yiiksek
oldugundan ¢oziimler iteratif olarak ve CSHCY nin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Ayrica, iterasyonlarin
hizlandirilmasi igin yakin-alan etkilesimlerinden elde edilen giiclii oniyilestiriciler kullanilmistir. Ote yandan,
baz1 sayisal rezonanslardan dolayt MM problemlerinin ¢oziimleri ¢ok zor olabilmektedir. Ornegin, Sekil 1(b)’de,
cesitli katmanlara sahip 11 x 18 AHR dizgelerinin ¢6ziimii icin gerekli olan iterasyon sayilar1 gosterilmigtir.
Giiclii yakin-alan Oniyilestiriciler kullanildig1 halde 95 GHz’deki iterasyon sayilar1 2000’1 asmaktadir. Bu gibi
durumlarda, problemlerin etkin ¢oziimleri icin gelistirilmis tekniklerin uygulanmasiyla elde edilen ¢ok giiclii
oOniyilestiriciler kullanilmigtir.

3. Sonuclar

Tek tabakal1 11 x18 AHR nin kullanilmasiyla elde edilen MM yap1ya ait gii¢ gecirgenligi Sekil 2°de gosterilmisgtir.

Gegcirgenlik bolgesi sekillerde belirtilen AHR dizgesinin sol tarafindadir ve dizge ideal dipol ile aydinlatilmigtir.
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Sekil 2. Tek katmanli 11 x 18 AHR dizgesi icin (a) 95 GHz’te ve (b) 100 GHz’te gii¢ gecirgenligi.
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Sekil 3. 2-katmanli CMM yapist i¢in (a) 95 GHz’te ve (b) 100 GHz’te gii¢ gecirgenligi.

Sekil 2(a)’daki 95 GHz sonucunda gii¢ gecirgenliginin O desibel civarinda oldugu ve dizgenin bu frekansta
saydam davrandigi anlagilmaktadir. Ote yandan, Sekil 2(b)’deki 100 GHz sonucunda, beklendigi gibi giic
gecirgenligi onemli Olciide diismektedir. Bunun nedeni, dizgenin ortamda negatif manyetik gecirgenlik (per-
meability) olusturmasidir. Boylece, dizge golgeleme 6zelligi gostermekte ve solundaki bolgeye elektromanyetik
alanlarin ge¢mesine engel olmaktadir.

Iki tabakali 11 x 18 AHR dizgesine IC’lerin eklenmesiyle tasarlanan BMM yapidan elde edilen sonuclar
Sekil 3’te gosterilmistir. BMM’ler AHR dizgelerinden farkli olarak normal frekanslarda diisiik giic gecirgenligi
ozelligine sahiptirler. Bu yiizden, Sekil 3(a)’daki 95 GHz sonucunda BMM dizgesinin solunda golgeleme etkisi
goziikmektedir. Ote yandan, Sekil 3(b)’de gosterildigi gibi, 100 GHz’te BMM yapisinin gii¢ gecirgenligi artmakta
ve 0 desibel civarina ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, BMM’nin ortamda olusturdugu elektriksel gecirgenligin
(permittivity) ve manyetik gecirgenligin ayni anda negatif olmasidir.
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