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Ozet: Bu ¢alismada literatiirde negatif kirilma indisli metamalzemeler elde etmek icin kullamilan karesel ve
dairesel yarik halka rezonator yapilarinin analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde Sonlu Entegrasyon
Yontemiyle ¢oziimleme yapan CST Studio Suite ve Sonlu Elemanlar Yontemiyle ¢oziimleme yapan Ansoft HFSS
programlart kullanilmustir. Analizlerden elde edilen sa¢ilim parametreleriyle bu iki farkli rezonatér yapisinin
etkin elektriksel ve manyetik gecirgenlik katsayilari ile kirilma indisleri Kramers-Kronig iliskisini temel alan
algoritmanmn kullanildigi yontem ile hesaplanarak negatif deger alabilecekleri gosterilmis ve iki farkll rezonatér
yapist karsilagtirilmistir.

Abstract: In this study, two different split ring resonators (SRRs),both square and circular, were analyzed in
order to obtain negative refraction. During the simulations CST Studio Suite (which is based on Finite
Integration Method (FIM)) and Ansoft HFSS (which is based on Finite Element Method (FEM)) are used for
design and validation. By using the analysis results, effective permittivity and permeability were calculated by
using the algorithms based on Kramers-Kronig relationship; and it was demonstrated that the SRRs have
negative reflection indices, and the SRR's were compared to each other.

1. Giris

Meta kelimesi "Otesinde" anlaminda kullanilan bir kelime olmak ile beraber metamalzeme ise malzeme Otesi
diye anilmaktadir. Béyle anilmasinin nedeni ise metamalzemelerin dogada bulunmamasi ve yapay lretiliyor
olmasidir. Bilindigi gibi dogada bulunan malzemelerde dielektrik gegirgenlik ve manyetik gecirgenlik katsayilar
pozitif bir sayidir. Metamalzemelerde bir ortamin elektromanyetik 6zelliklerini belirleyen elektriksel gecirgenlik
(¢) ve/veya manyetik gecirgenlik (u) katsayilari sonlu bir frekans aralifinda negatif deger alir. 1968 yilinda
Veselago ayni frekans araliginda negatif elektriksel gegirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (1) katsayilarina
sahip olan malzemelerin, dogal malzemelerin aksine kirilma indisinin negatif olacagini Onermistir. Bu
malzemelerde elektrik alan giddet vektorii E manyetik alan siddet vektorii H ve yayilma vektori k'nin ydniiniin
sol el kuralina gore belirlenmesi nedeniyle bu malzemeleri sol-elli malzemeler olarak adlandirmustir [1]. 2001
yilinda Shelby ve arkadaslari tarafindan yarik halka rezonator ve iletken ¢ubuklar kullanilarak negatif kirilma
indisli malzeme elde edilmistir. Bu g¢alismada iletken gubuklar negatif elektrik gecirgenlik ve yarik hakla
rezonatOr yapist da negatif manyetik geg¢irgenlik saglamak amaciyla kullanilmistir [2,4]. Bu tiir malzemeler
dogada hazir olarak bulunmayan, homojen olmayan, periyodik yapilardir. Metamalzemeler dalga kilavuzu
boyutlarinin kii¢iiltiilmesi [6], anten tasarimu, filtre tasarimi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

2. Tasarim

Analizi gerceklestirilen yapilar Sekil 1.a ve Sekil 1.b de verilmistir. Yalitkan malzeme olarak tabanda ¢, =4.4,
u,=1 ve kayip tanjantt J,=0.02 olan FR-4 malzemesi kullanilmigtir. Yalitkan iizerinde bulunan iletken malzeme
ise iletkenligi 5.8e+007 (S/m) olan bakirdir. Yalitkan tabanin kenar uzunlugu w=2.5mm ve kalinligi =0.25mm
ve bakir kalinlig1 da 0.017mm dir. Karesel yarik halka rezonatoérde distaki iletken halka uzunlugu ve dairesel
yarik halka rezonatorde dig cember ¢ap1 a=2.2 mm dir. Sekil 1.a ve Sekill.b de bulunan tiim halkalarin genisligi
y=0.2mm, i¢ halka ile dig halka arasindaki bosluk 0.15mm, i¢ ve dis halkanin yarik genisligi 0.3mm’dir. Sekil
l.c de her iki birim hiicre yapisinin arkadan goriiniisii verilmistir. Birim hiicrelerin arkasinda bulunan iletken
¢ubugun boyu w=2.5mm ve genisligi x=0.14mm olarak sec¢ilmistir [5].
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Sekil 1.a. Karesel yarik halka rezonator b. Ucgensel yarik halka rezonatdr . Rezonatorlerin arkadan goriiniisii

Sekil 2. Birim hiicre yapisinin siir kosullart

Sekil 2°de goriildiigii lizere x ve y eksenine dik olan yiizeyleri miikemmel iletken ve z eksenine dik olan
yiizeyleri agik bulunan dalga kilavuzunun icinde benzetimler gergeklestirilmistir. Dairesel yarik halka
rezonatoriin sinir kosullar1 da Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Manyetik alanin yonii —x yoniinde segilerek iletken
halkalar manyetik alan ile uyarilmig ve manyetik alan etkisiyle akim olusumu saglanmistir.

3. Benzetim Sonuglari ve Cikarimlar
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Sekil 3.a. Karesel yarik halka rezonator Sy; ve S,; genligi b. Ayni Sy, ve S,; parametrelerinin agist
c. Dairesel yarik halka rezonator Sy ve Sy; genligi d. Ayn1 S; ve S,; parametrelerinin agisi
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Sekil 3'de CST ve HFSS programlarinda elde edilen S-parametrelerinin genlik ve ag1 degerleri verilmistir. Her
iki programdaki degerler birbirine ¢ok yakindir. Ancak iki programin farkli yontemlerle ¢6ziimleme yapmalari
nedeniyle az da olsa sonuglarda farkliga neden olmustur. Iki farkli rezonatdr yapismin S-parametreler
kargilagtirildiginda bant genisliginde degisim olmamakla birlikte rezonans degerinde ve S-parametrelerinin
acilar1 arasinda farklilik gozlenmigtir. Sekil 3.a da yaklasitk 9GHz olan rezonans frekans degeri Sekil 3.b de
dairesel yarik halka rezonator yapisinda ise 12.5GHz civarindadir.
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Sekil 4.a. Karesel yarik halka Eqpin tomin degerleri b. Ayn1 yapinin kirilma indisi
c. Dairesel yarik halka Eqyin tenin degerleri d. Ayni1 yapinin kirilma indisi

Sacilim parametreleri kullanilarak [3] yontemiyle hesaplanan Sekil 4. (a) ve (c¢) de iki rezonatdr yapisinin 9 GHz
ve 12.5 GHz civarinda hem elektriksel gecirgenlik hem de manyetik gegirgenlik katsayilarinin negatif oldugu ve
bu frekans degerlerinde (b) ve (c) de oldugu gibi kirilma indisinin de negatif oldugu goézlenmistir.

Bu ¢alisma ile dairesel ve karesel yarik halka rezonatorleri kiyaslanmis ve ayni fiziksel boyutlarda olmasina
ragmen dairesel yarik halka rezonatdrlerinde daha yiiksek frekanslara g¢iktigi, minimizasyon agisindan daha
uygun oldugu distiniilmektedir.
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