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Ozet: Bu bildirids, elskromamyetik dalgammn ¢ift negatif levha ile erflegimi somucn olugan yansima ve ilefim
atsayilar incelenmiztiv. (it neganf ovtam ia dielelnil ortam avasma yerlegtivilmiztvy. Gelen dalga, ¢iff negatif
levha yizeyine dik olarak digen tek renkli dalga olavak kabul edilmizniv. Yapmm bigimi ve pavamemeleri
diizenlendilten sovra, her bir ovtam igin eleltvik ve manyverik alanlar belivienmigtiv. Her bir yiizey igin somr kogullar:
uygulmndibtan sonra yansima ve dlefim kafsayilarn bubmengiur. Aynica yénbagimanz ¢ift neganf levha ipin bu
Fatsayilar elde edilmizfir.

1. Giris

Megatif elekmiksel ve manvetik gegirgenlige sahip clan ¢ift negatif ortamlar {(double negative media - DNG), sen
zamanlarda nukrodalga, J.mlm.meredalga ve optik frekanslarda yvapay olarak ureulebl.ldlmnden dolayr kayda deger
Glgiide oneml-:az:aﬂ.nus[u [1-6]. Cift negatf ortamlar (DNG) 1gin, sol-elli ortamlar (eft handed media), geriye dcgru
dalga ortamlan (backward wave media), ¢ift neganf metamateryaller (double negative metamaterials), ve negatif
ndeksli ortamlar (negative-index media) seklinde bir cok: 1sim ve termmneleft énerilonustir: DNG kavranu ilk olarak
Veselago tarafindan 1967 vilmda ortaya atilnustir. Veselago cahsmasmda DINGlen tammalanng ve bu ortamlardaki
dalza yayilmum swmnnstur [1]. Smuth ve grubu sol-elll ortam olugtoran bilesik bir yapo {refmis ve bu vapumm
dzelliklenm géstermek 1¢in mikrodalga deneyleri yapmugnr [2]. Neganf kinlma indish ortamlar Pendry tarafindan
mnaliz edilnug ve benzetimlemmztr. Pendry, neganf lnlma imdish levhamn gelensksel olmayan stiper-mercek
clugnrdugung géstermuzir [3]. Ziolkewskl ve Heyman elekromanyenk dalgamn DNG iginde vayihmum analink ve
niimerik olarak incelemuslerdir. Aynca cabsmalannda DNG icensindeki yaylm ve saplmm gézlemleyersk,
somuglann mikemmel merceklere uygulams ele almmstr [4]. Negatf elekmksel ve manyetik gegirgenlife sahip
olan metamalzemelerin uygnlama alanlan igm kavramsal ve kuramsal fikirler; fiziksel ve sezgisel vorum ve gérigler
Engheta tarafindan 2002 yilmda sundnstur [5]. Keng 2002 yihnda cok katmanh neganf vinbafimsiz ortamlann
elekl:mmamenk dalga ile etkilegimini incelemmstir. Cok katmanh ortamlann elektromanyetik dalga ile etkilegiminin
genel formiilleri verldikten sonra, gok kamanh ortamlardaki alan céziimii ve kilavuziu dalea elde edilnmgtr [6]. Bu
calismada, ¢ift negatif levha (double negative slab — DINS) yiizeyine dik gelen elekmomany etik dalga igin yansims ve
iletim katsayilan smulmmgtur. Kalmhi 4 olan DNS iki dielekmk ortam arasma yerlestinlmigtir. Yapmm biging ve
parametrelen diizenlendikten somra, her bir ortam 15in elekimik ve manyetik alanlar belirlenmustr. Biitim viizeylerde
sur kosullan uygulandiktan sonra yansuea ve iletim katsayilan bulonmmstur, Aymica dmek olarak, yinbafunsiz cift
negatif levha 1gin bu katsayilar hesaplannmstir.

2. Cift Negatif Ortamlar

Meganf elekiriksel ve manyenk gecirgenhife salip clan DNG, dogads buhmmayan ve vapay olarak elde edilen

malzemelerdir. Negatf elekinksel ve manyetik gecirgenlik, swrasivla, metal cubuk dizilen ve uen agik kare ya da

gembersel halkalarla elde edilnustir. Kanlma indisi ve dalga numaras DING igin negatf olup agagdaki sekilde yazlr.
m=—y £l (1

k=eanfe-u=k -n (2



Burada, i, boglugun dalza numarasidr. Ditzlemsel elekromanyetik dalga exp[j(k-r — @ )] ve bagh olarak kabul
edilirse Maxwell denklemlen

k= E(r)=auH(r) (3a)
k= H(r) = - ouE(r) (3k)

sekline domiigir. Denklem (3)ten gorildiizi gibl, eger & ve & negatif (poazitf) ise k, E. ve H sol (sag) el
sistem olugtunurlar. Poynting vektirii 1se

1 .
§(r)=—Re{E()=xH' (1)} )

seklinde olup, E ., ve H ile daima sag elli sistem clustunar. Ayneca, dalga mumaras: k faz oz ile aym yanli clup,
faz luz eneni akist ile ters yénlidiir. DNG de grup luz negatif, Doppler etkisi, Vavilov-Cerenkov 1smum ve Snell
kural: da gelensksel ortama gire tersar.

3. Yansima ve Iletim Katsayilan

Teortk amalizde, elektromanyetik dalga yan sonsuz ortamdan kalmh® & olan DINS vilzeyine dik gelen, DNS'te
vayilan ve difer yan sonsuz dielektnik ortamdan aynlan dalga olarak kabul ediloustir. Yapimn geometrisi Sekil 1'de
gosterilmshr.
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Selil 1. T dielektrik ortam srasma verlestirilnus ¢ift negatif levha

Yansima ve iletim katsayilanm bulmak icin Sekil 1'de gisterilen arayiizeyler detayhca mcelenmelidir. Analizde,
zaman bagmihg exp (jer ) olarak kabul edilnosto. Sekil 17de gorildiizi gibi, I bélgedeka gelen elekmik alan

E =a, E -exp(—jkz) (3
seklinde olup, &, dalza muwaras ve E; gelen elekmk alanm bityikligiidio. Benzer olarak, vansiyvan elekiik alan
E =a, E -expljkz) (6

seklinde vazilir. Burada, &, dalga mmarasi ve £ yansiyan elekirik alamm bityiiklagidir. DIVS igindeki dalga, I ve
I arayiizeye dogrm haraket eden ki dalgammn toplanundan clusmaktadr. Dolayisiyla DNS 1gindeki elekiik alan
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s =a,E] -exp(~jk/z) + a, E] -expljk; 3) v
seklinde yazilwr. Burada, + ve — igaretlenn DNS iginde ileniye ve genye dogmu giden dalpalan g@stermek igin
kullamlmistr. Aynca, k7 =—k, olmak fizere, & ileniye dogru giden ve k] geriye dogm giden dalgalamm yayilm
vektérlendr. OT bélgedela tletilen elekirik alan

E =a, E -exp(-jkz) (8)

seklindedir. E iletilen elekmik alamn bitvilkligi ve & dalga mumarasid. Her bir blgedeki mamyetik alanlar
Maxwell denklemleri kullanilarak kolayhkla buhmsabilir. ki arayiizevde (z =0 ve = = 4 ) smr sartlan kullamlaralk,
gelen, yansiyan ve tletilen elekirik alanlar arasmda tligkt bulanbilir, Elekirik alanlarm teZet bilesenlen arayiizeylerde
stirekli olmahdr. Bu stireklilik vardmayla ve gerekli diizenlemeler ile yansima ve iletim katsayilan bulunabilir,
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Burada, =k d . ¢=kd olup, 4 . & . ve u smasiyla gelen. DNS ve iletllen ortamlann manyedk
gecirgenlikleridir.

Yonbagmmsiz cift negatf levha iomn, &, =, 4y =u,. &, =—¢,. 4, =-g,, § =&, & =4, vansuma katsayis
E=10 veiletimkatsayinn T = exp(j2¢) = expl—2¢) = exp(j2k,d) olmaktadir.

4. Sonug

Bu galizmada, cift nagatif levha viizeyine dik gelen elektromanvyetik dalganmn genel analizi sunmbmmgtur. i dilekmik
ortam arasma yerlestinilen cift neganf levha fizenne dik clarak gonderilen diizlemsel dalga icin yansima ve iletim
katsayilan bulummuostur. Aynca Smek clarzk, yvinbagunsiz ¢ift neganf levha icm bu katsayilar hesaplannmgr,
Buhman senuglar, ¢ift negatif levha yiizeyine bir ag tle géndenlen dalga igin temel olusmrmaktadir. Aynea bu
somuglar bir ag1 ile viizeve gelen ve ok katmanh yapalar icin de gemsletilebilir.
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