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Ozet: Bu bildivide, neganf elekivik ve manyetik gegiveenlide sahip metamalemeler igin ilefim hatti analizi
sumalmnggtur. Bu malzeme ile dlgili yapilan calismalar sumildulitan sevva; metamalzemenin kavakterisfiZing
gostermelr amaciyla, gelenelksel iletim ham devwesi temel almarak materyal parametveleri bulimmugne. dyea,
S-parametrelerinin kayipsiz iletim hatlar igin simillasyonu nifmerik olavak gdsterilmiziir.

1. Giris

Tapay malzemelenn ortaya cann 1893 yilnda Chunder’in yaptif nukrodalga deneyi ile baglanugir [1]. Bu
calismayr 1914 yilmda Lindman'm vapay bakisimsiz ortamlar tizerme yaptiZi gabsmalar izlenmstir. 1948 wilnda
Kock bu cahsmalan daha dleriyve gétiirerek hafif nukrodalga lenslerim ortaya gkamustr [2]. 1957 whnda
Veselago diizlemse]l dalganm metamalzemeds nasil dlerledifion meelemis ve teorik olarak Poynting velitdriiniin
faz lnzimn yomityle ot yinli oldugunn gézlemlenmgtir. Bu ¢ahizmasiyla dilzlemsel dalzanm bu malzemedela
vayilmumn dogal malzemelere gfre ters oldufunn da géstermistir [3]. Bu malzemeler firetilitken, birbin igine
gecinlmi; ki adet uen agk metal halka ve metal cubuk dizlen kollambnogtr. Neganf manyetik gegirgenhk
birbin 1cme geonlmis tha adet uen apk metal halka ile, neganf elekmk gecirgenlik ise metal qubuk dizilen
saflanmmstr. Smuth ve grubu 2000 yilnda bu malzemeyi deneysel olarak gdzlemlemis ve bu vapry realize
etmuigtir [4]. 2004 linda ise Caloz metamalzemeler 1gin ilefim hath yaklagmmmm Snemmds, ideal sol-elll iletim
hattiun iletim karaktenstifim sunnmg ve egdeger sol-elll malzemelenn temel vapr denklemlerin elde etnusto
[5]. Metamalzeme igin farkh 1sim ve terminolojiler kullamlmaktadr. Bunlardan bamlan negatf kinlma indish
malzemeler (negative refractive index - WEI), cift negafif malzemeler (double negative matenals - DNL), sol-
elli ortamlar (left-handed media), neganf kinlma indeksh ortamlar (media with negative refractive mdex), ve
geriye doZru dalga ertamlan (backward wave media - BWM) seklndedir.

Bu cabsmada, negatif elektnk ve manvetk gecirgenlife szlup metamalzemeler icm iletim hath yaklagjmm
sunulmmg ve bu vaklasm kullamlarak materyal parametrelen bulwmmsmr. Bu parametrelennm tayini tasarmm
yontemlering tlave bir kelaylik getirmustir. Bir ¢ok arastirmac bu parametrelen géz Sninde tutarak vend yapay
ortamlar dizayn etnms ve bu orfamlarm  kullamlmesiyla yemi parga, ayzit ve aletler tasarlammstr.
Metamalzemelerm iletim hath yaklagmunda temel olarak alman devre ise gelenekse] iletim hatty ikilisidir Bu
devre, geleneksel letim hath esdeger devresinin metanmlzemeler igin yemden diizenlenmesi ile elde edilmustr.
Aynea bu tletim hatlan igm, kapasitans ve mdiiktans deferleri defistinlerek S-parametrelerinm simiilasyon
sonuglan kayipsiz dumim 1gin venlmistr.

2. Nletim Hatt Yaklasum

Bu bolimde negatf elekmk wve manvenk gecirgenlife salip metamalzemeler igm iletim hath yaklagmm
sunulmmstur. Metamalzemelerin iletim hatn yaklagmumnda temel] olarak alman devre 152 geleneksel iletim hath
tkalisidir. Bu devre, geleneksel iletim hath esdeger devresimn indiiktans/kapasitansin yverlerinin degiztinlmesi ve
serl/paralel dilzenmin tersine cevmilmesi 1le elde edilmmgtir. Esdefer devre 1se Sekil 1de gésteniinustr.

Tletim hath icin dalga sayism v(@) . birim uzunluktaki empedans ve admitans kullamlarak bulumr. Bunlar
denklem (11 ve (21" de verilnustir.
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Selil 1. Tletim hattmm sonsuz kiigik devre modeli.

(1) we (2) mumarah denklemler kullamlarak dalza savis1 azagidaki sekilde bulur.

e =al@)+ jf(@)=vZT = J(G'+ joly (R'+ joL’) 3
Kayipsiz dunmn igin ise, B =G =0, dalga sayisi
: o 1
= JaeC (jalV = ——— (4)
: {.n' J J__rm =)

seklimi alo. Yukandala denklemden anlajlacad: gibi zayiflama ve yayihm faktérlen asafidaka sekalde elde
edilir.

ale) =0 (3

Bl@) = 1 (5

e L'C"

3. Simiilasyon Sonuclar

puzmlugmndaki B, G, L ve C parametrelerine sahip clan yapay iletim hattomn smoiilasyonn igin Tablo 17deka
mdiiktans ve kapasitans degerlen kullamlnmstr. Tablo 1'deki N degen art arda seni olarak baglanan sonsuz
kiigiik devre sayismu, p iletim battmm wzunlunfumm, L, ve € ise binm unmluktaki devrenin indiiktans ve
kapasitans degerlerini géstermektedir. Kayipsiz tletim hattmm simiilasyom igin R=G'=0, L'=10 oH, C'=10 pF
ve p=10m clarak segilnustir.

N L=L (Nip).nH) | C,=C (Nip).(pF)
1 1 1

3 5 5

3 15 13

Tablo 1. Smuilasyon senuglannda kullamlan kapasitans ve mditktans degerlen
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Seldl 1. S-parametrelenmin frekansa gére degising

Sekil 2, S-parametrelerinin farkh IV degerlen igin frekausa bazh defisimini gdstermektedr. Sekil 2(a)’ya gire
MN=1 1-;11.1 S sfir olmaktadr. N defen artinldigmda 5y’ mfu‘dan farkh Dlu:lu:fu ve frekans aritikca aifirdan
uzaklastif gozlenﬂmnektedu Buna karsilik Sekal 2(k) ye giire; Sy degen, N kiigilk degerlen 1¢in sifirdan
farkh olurken, W' biiyiik degerlen igin ézellikle frekans arthlica sifir degerine yaklagmaktadir. 5;;"in yansuma
we Sy 'in ietim katsayisina egdeger oldugu giz dnime almirsa; N'in bityik oldugu ve zellikle frekansm arthg
durmmolarda, vansmma  katsapismm sifirdan fark,  dletim katsayismin ise sifir degerine  yaklasng
gizlemlenmektedir. Bu somuglar farkh mdiiktans ve kapasitans degerlen ve kayviph ortamlar igin genigletilebilir.

4. Sonug

Bu ¢ahsmada metamalzemelenn iletim hath vaklajmwyla analiz sumulmmgtor. Materyal parametrelen
buhmduktan soura, S-parametrelerinin fakh kapasitans ve mdiiktans degerleni ipmn simillasyonu yvapilmgtr.
Simiilasyon kayipsiz dumm igin uygulammstr. Bu uygulama kayiph dumum igin de  gemisletilebalir
Metamalzemeler, geleneksel malzemelerin vapisal olarak sourh kaldi; Gezelliklen gemiglemus wve bu
malzemelern bir gok zlanda daba kullamsh oldugumn gésternustr. Bunm sebebi 132 metamalzemelerin belirh
bir frekans bendi arabfmda elektrik ve memyetik gecirgenliklerinn negatif olmasdir. Bu Szellifin we
somuglanmn yvardmu ile metzmalzemelenn yapisal olarak kollamm ve uygulama alanlan armsktadir. Faz
kompanzatérlen, faz konjilktorlen. imce'yofmalt-dalga-boyln kowuk wve dalga lalavuzlan, farkh med
baglastimey, bashk ve anten kapaklan bunlardan bazlandir. Potansiyvel uygulama alanlannm gok olmasmdan
delayt metamalzemeler ile 1lzili cahsmalar izla devam emektedr.
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