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Ozet: Elektromanyetik indiiklenmis saydamlik (ELS) ile ilgili uygulamalar literatiirde genellikle optik bolgelerde
gerceklestirilen popiiler bir arastirma konusudur. Bu calismada metamalzeme kullammi ile EIS mikrodalga
bélgesinde gerc¢eklenmistir. Kapali halka rezonatér (KHR) ve ayrik halkali rezonator (AHR) yapilar birlikte
kullamlarak bir metamalzeme tabanli EIS yapisi énerilmistiv. Burada, i¢te bulunan AHR yapisi farkli ag
degerlerine dondiiriilerek saydam pencere ve birinci sogurma tepe degerlerindeki degisim incelenmistir.
Sonuglar niimerik olarak CST Microwave Studio (MWS) yazilumi frekans bélgesi ¢oziimleyicisi ile elde
edilmistir.

Abstract: Applications related to electromagnetic induced transparency (EIT) is a popular research topic
which is commonly carried out in optical regions. In this study EIT with the use of metamaterial is realized in
microwave regions. Together with the use of close ring resonator (CRR) and split ring resonator (SRR)
structures, a metamaterial based EIT structure is proposed. Herein, by rotating the SRR structure, which is the
inner ring, the variations in the transparency window and the first absorption peak is investigated. The results
are obtained by using CST Microwave Studio (MWS) software frequency-domain solver.

1. Giris

Elektromanyetik indiiklenmis saydamlik (EIS); elektromanyetik dalgadaki yayilan 151k demetini elimine etmek
i¢in kullanilan bir yontemdir [1]. EIS temelinde kuantum girisim etkisi yatmaktadir. Bu etki sayesinde sogurma
tepeleri arasinda bir saydam pencere olusur [2]. EiS olusumunda énemli rol oynayan iki tane mod vardir. Bu
modlardan iyi 1s1yan olarak adlandirilan parlak mod; ilerleyen elektromanyetik dalga ile kuvvetli bir baglasim
yapar ve bunun sonucunda genis bir rezonans degeri olusur ve diisiik bir kalite faktorii (Q-faktoril) elde edilir.
Bir diger mod ise daha az 1s1ma yapan karanlik moddur ve bu mod sayesinde dar bir rezonans degeri olusur ve
yiiksek bir kalite faktorii elde edilir. Bu iki modun birbirleriyle baglasim yapmalar1 sonucunda saydam pencere
olusur [3]. Elektromanyetik inditklenmis saydamlhigin giiniimiizde bir¢ok uygulamasi goriilmektedir. Bunlardan
bazilari; yiiksek hassasiyetli manyetometre [4], yavas 1s1k ilerlemesi uygulamalar1 [4], 151k depolama [4], sensor
[5], optik filtreler [2], optik fiber haberlesmedir [6].

Ayrik halkalt rezonatér (AHR) yapisi, mikrodalga frekanslarinda gosterdigi sira disi rezonans ozellikleri
nedeniyle metamalzeme uygulamalarinda yaygin olarak kullamlmaktadir [7]. Ozellikle metamalzeme
kullaniminin yayginlasmas1 ile EIS alaminda gerceklestirilen ¢alismalar mikro dalga frekans bolgesinde de
gergeklestirilmeye baglamistir [2, 3, 6, 8].

Bettiol v.d. tarafindan literatiirde onerilen EiS modeli, bize AHR ve KHR yapilar1 kullanilarak EIS elde
edilebilecegini gostermistir [9]. Bu calismada ise tasarlanan yapida bulunan AHR yapisimin farkli agi
degerlerinde dondiiriilmesi sonucu elde edilen birinci sogurma tepe degerindeki ve saydam pencere degerindeki
degisimler incelenmistir. Literatiirde yaygin olarak rastlanan sensér uygulamalarindan da goriildiigii iizere bu
degisimler sensor uygulamalarinda kullanilabilir [8].

2. Tasarim ve Benzetimler

Bu ¢alismada onerilen EIS yapisi i¢in taban malzemesinin iist yiizeyi Sekil 1(d)’de gdsterilmis olup, arka yiizeyi
tamamen toprak yiizey olarak segilmistir. Sekil 1.’den goriilece@i gibi 6nerilen bu yapr i¢ ige gegmis KHR ve
AHR yapilarindan olugsmaktadir. Taban malzemesi olarak 10 GHz’de dielektrik sabiti ¢, = 3, dielektrik kayip
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tanjant1 tand, = 0,002 olan Arlon AD300A kullanilmigtir. Bu taban malzemesi i¢in boyutlar L, = 10,16 mm, L,=
22,86 mm ve taban malzemesi kalinlig1 h = 0,508 mm olarak secilmistir. Sekil 1(d)’de gosterilen EIS yapust igin

(<) (d)
Sekil 1. (a) Tek AHR yapusi. (b) Tek KHR yapisi. (¢) o= 45° igin tek AHR yapist. (d) o. = 45° igin AHR ve KHR
kullanilarak olusturulan EIS yapisi.

AHR’nin yarigap1 ry = 2 mm, bakir hat kalinligi ws = 0,4 mm, yan yana iki hat arasindaki mesafe g = 0,4 mm,
KHR’nin yarigapi r = 3,65 mm, bakir hat kalinl1 w, = 0,4 mm, olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada ilk olarak ayn1
frekans degerinde calisan bir AHR ve KHR yapilar1 tasarlanmistir. AHR ve KHR yapilar igin sogurma tepe
degerleri Sekil 2(a)’da ve birinci porttan goriilen yansima degerleri (|Sy;]) Sekil 2(c)’de gosterilmektedir.
Metamalzeme tabanli rezonator yapilari ti¢ farkli sekilde uyarilabilir. Bunlar elektrik uyarim, manyetik uyarim,
hem elektrik hem de manyetik uyarimdir. Bunlardan elektrik uyarim i¢in; rezonatdrlerde bulunan ayrigin
ilerleyen dalganin elektrik alan bilesenine dik olmasi gerekir. Eger ilerleyen dalganin manyetik alan bileseni
rezonatdr yapisinin yiizeyine dikse rezonator yapist manyetik uyarihir [10, 11]. Tasarlanan AHR yapist Sekil
I(a)’da goriildiigii tizere ilk durumda AHR yapisimin boslugu (g) ilerleyen dalga yoniine dik olarak
konumlandirilmigtir. Bu durum da herhangi bir uyarim mevcut degildir. Sekil 2(a)’da goriildiigi {izere sogurma
grafiginde herhangi bir yiikselme s6z konusu degildir. AHR yapist farkli “o” dondiirme agis1 degerlerinde
déndiiriildiigiinde AHR yapist uyarilmaya baslar. o = 90° icin AHR yapis1 en yiiksek seviyede elektrik olarak
uyarima maruz kalmaktadir. Sekil 2(a) ve 2(b)’de bulunan sogurma degerleri Sogurma = 1 - Sy - [Spu|* formiilii
ile hesaplanmustir. Burada |Sy|® giris terminalinde ki yansiyan gii¢ miktari, |S,,[° ise 1. Porttan 2. Porta iletilen
giic miktarin1 gostermektedir. Bu ¢alismada niimerik sonuglar CST MWS yaziliminda frekans bdolgesi
¢ozliimleyici kullanilarak elde edilmistir. Benzetim uzay1 ilerleyen dalga yoniinde agik-ekle (open-add), diger
yonlerde elektrik sinir deger ile sonlandirilmis, EIS yapisiin beslenmesi igin dalga kilavuzu portu kullanilmustir.
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Sekil 2. (a) a = 0° ve 90° igin tek AHR yapis1, tek KHR yapist ve o = 45° igin 6nerilen EIS yapisi igin sogurma
grafikleri. (b) Farkl1 o ag1 degeri igin onerilen EIS yapisinin sogurma grafikleri. (c) o = 0° ve 90° igin tek AHR
yapisi, tek KHR yapis1 ve o = 45° igin &nerilen EIS yapisi igin |Syy| grafikleri. (d) Farkli o ag1 degeri igin
onerilen EIS yapisinin [Sy,| grafikleri.
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3. Sonugclar

Bu ¢aligmada ayni frekansta calisan KHR ve AHR yapilar1 kullanilarak EIS modeli 6nerilmistir. Sekil 2(a)’da
goriildiigi tizere daha genis bant genisligine sahip KHR yapisi parlak modda, AHR yapisi ise karanlik moddadir.
Bu iki yapmin birbirleriyle baglastm yapmasi sonucunda EIS sogurma grafiginin ortasinda bulunan saydam
pencere degeri elde edilmistir. a = 0° degeri igin KHR ve AHR yapilarinda herhangi bir baglasim mevcut
degildir. o degeri arttiginda baglasim miktar: artar ve saydam pencere degeri ve birinci sogurma tepe degeri
artmaktadir. Sogurma tepe degerlerinin yiiksek olmasi EIS uygulamalarinda iyilestirme saglamaktadir. Ornegin
sensdr uygulamalarinda hassasiyeti artirmaktadir. Farkli o degerleri sonucunda elde edilen EIS modeli icin
sogurma grafigine ait degerler Tablo 1 de gosterilmektedir. EIS ¢aligmalarindaki amag sogurma tepe degerlerinin
olabildigince yiiksek, saydam pencere degerin olabildigince alcak ve bulunan iki sogurma tepe degerinin
birbirine yakin olmast istenir. Tablo 1 den de goriildiigii iizere, o = 90° de EIS yapisi en verimli calismaktadir.

Tablo 1. EIS yapist icin elde edilen niimerik sonuglar.

Dondiirme Birinci Sogurma Saydam Pencere Ikinci Sogurma
Aqist Tepesi Tepesi Tepesi
a(’) fo (GHz) Degeri fo (GHz) | Degeri | f, (GH2) Degeri
0 - - - - 9,287 0,84
22,5 9,051 0,30 9,107 0,097 9,286 0,85
45 9,051 0,68 9,130 0,130 9,286 0,87
67,5 9,049 0,87 9,140 0,150 9,288 0,89
90 9,049 0,90 9,144 0,150 9,289 0,90
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