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METAMATERYAL KATKILI DALGA KILAVUZU UYGULAMALARI

OZET

Bu calismanin temel motivasyonu metamalzeme o6zellik gosteren materyallerin
Ozelliklerinin incelenmesi ve devaminda bu 6zelligin kullanildig1 bir sistem tasarimi
analizi ortaya koymaktir. Normal sartlar altinda dogada bulunan malzemelerden farkli
olarak bazi olaganiistii 6zellikler gosteren metamalzemeler, belirli geometrik sekil ve
biiyiikliikte tasarlanmis metalik rezonatorlerin belirli bir diizende (genelde periyodik)
bir araya getirilmesi ile olusturulan yapilardir. Bu yapilarin literatiirde en sik
kullanilan1 boliinmiis halka rezonator yapilaridir (SRR). Rezonatorlerin  belirli
dogrultularda periyodik olarak dizilimi ile hem dielektrik sabiti €, hemde magnetik
gecirgenlik p’niin negatif degerler alabildigi, efektif olarak negatif kirilma indisine
sahip ortamlarin olusturulmast miimkiin hale gelir. Burada dielektrik sabiti & ve
magnetik gecirgenlik p’niin gergekte negatif degerler almadigi ancak sentetik yollarla
olusturulmus bu tiir bir yapinin efektif olarak bu sekilde davranan bir malzeme haline
geldigi unutulmamalidir. Bu tiir yapilarin genel kullanim alanlari; performans artirimi
i¢cin ¢esitli anten yapilar1 [1], kirtnim siirinin 6tesinde goriintiileme sistemleri i¢in
sliperlens tasarimlari [2], radar kesit alan1 (RCS) azaltma i¢in kullanilabilecek yutucu
(absorber) malzemeler[3] ve tip alaninda kullanilabilecek gesitli temassiz ve hasarsiz
tespit sistemleridir[4].

Bu tezde dalga kilavuzlarn igerisine yerlestirilen metamalzeme 6zellikteki yapilarin
genel bir analizi ile birlikte bu tiir yapilarin 6zellikle mikrodalga goriintiilemedeki
bazi kullanim olanaklari incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle basit bir rezonator
dizisi tasarlanmis ve dikdortgen dalga kilavuzu igerisine yerlestirilmistir. CST
simiilasyon programi kullanilarak frekans modunda yapilan analiz sonucunda sagilma
parametreleri elde edilmistir. Yansima parametresi Si1 dagilimi incelendiginde kilavuz
icerisindeki yapinin etkisiyle, kilavuzun kesim frekansi olan 9.48 GHz’den diisiik olan
6 GHz seviyelerinde iletim yaptig1 gortilmiistiir. Metamalzeme 6zelliginin bir sonucu
olan bu durumun matematiksel analizi Iletim-Yansima (T-R) Metodu [5] kullanilarak
yapilmistir. Metod ile yapilan islemler sonucunda yapinin 6 GHz seviyesinde negatif
dielektrik sabiti ve magnetik gecirgenlik degerlerine sahip bir ozellik gosterdigi
goriilmiistiir.

Ikinci uygulama kisminda ise ¢alismanin odagi kilavuz ve rezonator iceren farkli
sensor konseptlerinin analizi olmustur. Bu analizde agik uglu kilavuzda agik ug sinirina
eklenecek rezonator dizisi ile bir sensor sistemi kurgulanmigtir. Bu sensor sisteminin
amaci belirli metal ylizeylerde var olabilecek hasarlarin (delik, catlak, piiriiz vb)
tespitidir[6]. Burada ilk olarak rezonator tasarimi, boyut ve geometrik sekil degisecek
sekilde tasarlanarak sonuglar incelenmistir. Sonrasinda metal yiizeydeki hasarin
sensore gore degisen konumunun 6l¢giim sonucuna etkisi, devaminda artarak degisen
levha dielektrik sabitinin sonuglar1 analiz edilmistir. Son olarak ol¢iilecek olan yiizey
hasart genisligi alt sinir1 ve galisilan frekans seviyesi arasindaki iligki analizleri
yapilmustir.
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Elde edilen bulgular esliginde hasar olmayan yiizey ve hasar olan yiizeyler
karsilastirildiginda manyetik alan siddeti ve yiizey akimi degerlerinin hasarli ylizeyde
arttigi ve sagilma parametrelerinden yansima katsayisi Sii’in  frekans bandi
dagiliminda faz kaymasi ile sonuglandigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada tasarimi galisilan
sensor sistemi, VNA kullanilan sistemde deneysel ¢alismalarda kullanilabilir.

XX



WAVEGUIDE APPLICATIONS WITH METAMATERIAL ADDITIVES

SUMMARY

Metamaterials are artificially constructed materials that exhibit extraordinary
electromagnetic properties that are not readily available or easily obtained in nature. It
has been suggested that the refractive index may be negative in the study titled "The
Electrodynamics of Substances with Simultaneously Negative Values of € and p" by
Victor Veselago in 1968 for the first time [2]. Waves with a negative index of
refraction are considered backward waves and are waves with group and phase
velocities in opposite directions. In the case of negative material constants, namely
negative dielectric coefficient and negative permeability, it can be said that negative
refraction will occur, and materials in this situation are called ‘'left handed' [7]. In a
different terminological nomenclature, if both material constants are negative; named
as DNG, named as ENG if only € is negative, named as MNG if only p is negative,
and finally named as DPS materials if both constants are positive. Since 1999 [8], with
the emergence of the metamaterials field, metamaterials have received great attention
from the scientific community all over the world and offer applications in antenna and
waveguide engineering, imaging, microscopy, sensing and light manipulation

[11.[2].[3].[4]

The main motivation of this study is to examine the functionality of materials with
metamaterial properties and then to present a system design analysis in which this
property is used. Microwave waveguide will be used in the system to be designed.
Waveguides are the most efficient ways to transmit electromagnetic energy [9]. While
the most common type of material is copper, it can also be found in very valuable
materials such as brass, silver or even gold[3]. While the waveguide can be designed
in various shapes such as rectangular, circular or elliptical cross section, the most
commonly used design concept is rectangular[3]. They are mostly used for power
transmission in the microwave frequency band [10]. Electromagnetic signal
transmission takes place in different modes, namely TEM, TE and TM [11]. The main
factor that determines the guide size is the frequency of the signal to be transmitted
[3]. Common uses vary, such as radar installations, microwave filter designs and
power dividers of various test systems.

Metal structures designed in certain geometric shapes and sizes are called resonators.
The most commonly used of these structures in the literature are split-ring resonator
structures (SRR). In the historical process, the definition of SRR was first used by
Wardy and Whitehead in the literature [7]. A single-celled SRR consists of a pair of
closed loops with compartments inside them at opposite ends. The loops are made of
a non-magnetic metal such as copper and are spaced a few tens of micrometers apart.
A magnetic flux penetrating the metal rings will induce currents that rotate in the rings
and produce their own flux, increasing or decreasing the charge field depending on the
resonance characteristics of the SRRs.
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Small gaps between the rings produce large capacitance values that lower the resonant
frequency. Therefore, the dimensions of the structure are small compared to the
resonant wavelength.

Metamaterials, whose general usage areas are various antenna structures for
performance enhancement, superlens designs for imaging systems beyond the
diffraction limit, absorber materials that can be used for radar cross-sectional area
(RCS) reduction, and various non-contact and non-destructive detection systems that
can be used in medicine, also have many opportunities in surface detection [7],[12].
The ultimate goal of the studies in this thesis is to present a sensor system approach
for the detection of micrometer cracks that may occur on metal surfaces. Before
proceeding to the metamaterial doped waveguide analysis, which is necessary for the
analysis of this system, some basic information about the structure was obtained by
working on the guide and resonator. In the light of the information obtained, the design
of the sensor system and its analysis in different situations were made in the second
part.

In the first part of the application studies of the thesis, the resonator array is designed
and placed in a rectangular waveguide [7]. The waveguide used in the analysis is a
square waveguide with a cross section size of 6mm x 6mm [7]. Ring resonators
designed with an outer radius of 2.6 mm and an inner radius of 1.9 mm, with a distance
between the inner and outer rings of 0.2 mm and a ring width of 0.5 mm [7]. 7 pairs of
split double ring resonators are added to the waveguide [7]. When the waveguide was
empty, that is, no material was added, it was simulated in the CST simulation program
in frequency mode and the scattering parameters were obtained.Based on the
frequency distribution graphs of the S11 and S21 parameters, it is understood that the
9.48 GHz level is the cutoff frequency. Then, the scattering parameters were obtained
as a result of the analysis in frequency mode in the case of adding the resonator array.
When the reflection parameter S11 distribution obtained as a result of the simulation in
the 4-10 GHz frequency band is examined, it is seen that the guide transmits around 6
GHz, which is lower than the cutoff frequency of 9.48 GHz, with the effect of the
structure in the guide. The mathematical approach of the situation, which is a result of
the metamaterial property, was made using the Transmission-Reflection (T-R) method
[5]. The outputs of the CST simulation results were calculated using MATLAB and a
scatter plot was drawn in the frequency band. As a result of the graphs obtained, it was
seen that it has negative dielectric constant and negative permittivity values at 6 Ghz
level.

In the second application part, the focus of the study was the analysis of different
design concepts including guide and resonator. The main purpose of this system is to
make surface analysis. To be used in this analysis, the sensor system was designed
with the resonator array to be added to the open-end boundary in the open-ended guide.
In order for this sensor system to detect possible damage to metal surfaces, the distance
to the target must be within certain limits. The waveguide used has cross-sectional
values of 15.8mm x 7.9mm [6]. While constructing the structure in the design, 5x2
double resonator series were used, 5 on the open-end boundary and 5 on the plate
adjacent to the open-end boundary [22]. Here, firstly, the resonator structure was
designed to change in size and geometric shape, and the results were examined. In 5
different designs, first larger size circular split resonators, then more (10x2) circular
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split ring resonators, then circular double split ring resonators and finally square split
resonators were used. The second analysis parameter was the changing position of the
damage on the metal surface relative to the sensor, which had an effect on the
measurement result. It has been observed that the result decreases as the angle of
damage on the target surface and guide increases, that is, as the amount of damage area
in the field of view decreases. The third analysis parameter was the dielectric constant
of the plate placed at the open end boundary. The results obtained with increasing
dielectric constant were analyzed and it was observed that the magnetic field strength
and surface current values obtained as a result also increased. Finally, the damage
width on the metal surface to be measured was reduced from the normal value of 300
micrometers and the measurement limit was examined. In the measurement made at
10 micrometers, the same result was obtained as in the undamaged condition and the
dimensions of the waveguide used were reduced to a higher frequency, that is, a lower
wave size. In the study made with the high frequency system, it was seen that the
surface damage with a width of 10 micrometers could be detected.

When the non-damaged surfaces and damaged surfaces were compared, it was
observed that the magnetic field strength and surface current values increased on the
damaged surface, in the light of the findings obtained. In the case of using a series of
square split resonators, the numerical results are different compared to circular
resonator sensors in the other four designs. Likewise, when examining the effect of the
direction of damage on the surface on the result, the values obtained converged to the
values in the undamaged condition as the surface and the sensor approached the
vertical position. In addition to the numerically obtained differences, it was observed
that the reflection coefficient S11 resulted in a phase shift in the frequency band
distribution. Although this phase shift varies in value according to the measurements,
it was definitely observed for every case with damage.

In a system using VNA, results can be obtained physically by analyzing metal surfaces
using a sensor. The most important parameters to be considered are to use the resonator
array designed in the right size and shape and to be aware that the damages cannot be
detected below the resolution level of the frequency value studied. In addition, since
the sensor open-end boundary distance to the metal surface is of critical importance,
measurements made farther than necessary will result in a negative change in the
results.
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1. GIRIS

Tezin genel amaci 2-B yiizeylerdeki catlak ve kiriklarin tespiti icin metamalzeme bazli
rezonatdrler kullanarak agik uglu bir dikdortgen dalga kilavuzu tasarimi konseptini
ortaya koymaktir. Metamalzemeler, dogada bulunmayan veya kolayca elde
edilemeyen olaganiistii elektromanyetik ozellikler sergileyen yapay olarak
yapilandirilmis malzemelerdir[13]. Ortaya ¢ikmasiyla birlikte 1999 yilindan bu yana
[8] metamalzemeler, tiim diinyadaki bilim camiasinda biiyiik ilgi gorerek anten ve
dalga kilavuzu miihendisligi, goriintiileme, mikroskopi, algilama ve 1s1k

manipiilasyonu konularinda uygulamalar sunmaktadir[4].

Metamalzemeler konusunda arastirmalar 6zellikle 2000’1 yillarin basindaki basarili
gosterim Ve sonuglardan sonra hiz kazanmig ve nispeten yeni sayilabilecek bir
alandir[14].  Geleneksel  malzemelerden ayr1  olarak  metamalzemelerin
elektromanyetik 6zelliklerini rezonant alt dalga boyu boyutlu elemanlar araciligiyla
elde ettikleri soylenebilir[ 14]. Metamalzemeler tizerine yapilacak hassas ¢alismalar ile
bu malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri uyarlanabilir. Elektromanyetik spektrum
tizerinde gosterimlerinde biyiik ilerleme kaydedilmis ve sensor sistem ve

uygulamalarinda birgok uygulama bu gelismeye takiben geligsmistir[8].

Metamalzeme arastirmalar1 sayesinde elektrodinamik anlayis1 degismis ve
nanofabrikasyon sinirlar1 zorlanarak yeni karakterizasyon tekniklerinin gelisimi
ilerleme gostermistir[1]. Metamalzemelerin 6zellikleri, i¢ fiziksel yapilart manipiile
edilerek uyarlanir. Boylece, 6zellikleri temel olarak kimyasal bilesenleri ve baglari ile
belirlenen dogal malzemelerden oldukga farkli kilinmis olur. Metamalzemelere yogun
ilgi gosterilmesinin baslica nedeni, iginde yayilan 151k lizerindeki olagan dis1 etkileri
olmasidir. Metamalzemeler, farkli kilan bu 6zelliklerini temel yap:1 taslarinin 6zel
tasarimindan kazanirlar. Dalga boyu alti yapilar1 nedeniyle, metamalzemeler 15181
kirmazlar ve bu nedenle prensip olarak etkili bir kirilma indisine sahip tekdiize ortam

gorevi goren fotonik kristallerden oldukga farklidirlar[18].



Negatif kirilma metamalzeme fiziginin imza etkilerinden biri haline gelerek
elektromanyetik arastirmalarda yeni bir heyecan verici boliim agmistir. Mikrodalgada
kullanilan metamalzeme lensler, goriintiileme uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur;
clinkii dalga boyu yiiksek oldugu i¢in malzemelerin i¢ini derinden yakalama olanagi
tanirken, alt dalga boyu diisiik c¢oziiniirliikte ayrintilari olusturur[2]. Ayrica,
mikrodalga goriintiilemenin sagladigi en 6nemli avantajlar iyonize edici olmamasi,
temassiz Ol¢lim olanagi saglamasi ve uygun maliyetli olmasidir, boylece tahribatsiz
muayene gereken durumlar i¢in 6zellikle 6nemlidir[15]. Bu sekilde yapilacak bir
gortintiileme sistemi tip, otomotiv, havacilik ve giivenlik sektorlerindeki uygulamalara
¢ok uygundur[8-9-10-13].

1.1 Literatiir Arastirmasi

Yakin alan i¢in yiizey algilama teknolojisi uzun yillardir arastirilmaktadir. Dalga
kilavuzu igerisine yerlestirilen 6zel boyutta ve sekilde modeller (SRR) yardimiyla,
teorik olarak solak malzeme o6zelligini ve negatif magyetik gegirgenlikli ortam
(NMPM) ozelligi gostermesi gereken yapi; yapilan ¢alismayla deneysel olarak da
dogrulanmistir. Boylece, dalga kilavuzunun diagonal boyutlarinin serbest uzay dalga
boyundan ¢ok daha kiigik oldugu durumda elektromanyetik dalganin iletimi
saglanabilir [14]. Ayrik Halka Rezonator yiiklii bir dalga kilavuzu, aniztropik MNG
malzeme ile doldurulmus bir dalga kilavuzu ile esdeger 6zellik gosterir. SRR yiiklii
dalga kilavuzundan alman birim hiicre boyunca hesaplanan manyetik alan, MNG
yiiklii kilavuzdakine ¢ok benzer bir dagilim gostermektedir [18]. Anizotropik
metamalzeme ile doldurulmus dikdortgen dalga kilavuzu kullanilan bir sistemde,
elektromanyetik dalga; ileri dalga, geri dalga ve kaybolan dalga olmak iizere biitiin
modlarda ve kesim frekansinin altinda iletilebilir. iletilen dalganin modunun
degismesi gegirgenlik tensorlerinin enine ve boyuna bilesenlerinin kontrolii ile
saglanir [19]. Dalga klavuzunun enine boyutu belirli bir degere kadar kiigiiltiilebilir ve
bdylece gorece dalga kilavuzu boyutlarinda kiigiilme saglanabilir. Burada boyut icin
alt limiti belirleyen faktor, negatif gegirgenlik 6zelligi gdsteren metamalzemenin
fabrikasyon tiretim kalitesidir [20]. Aym yaklasimla bu kez metamalzemenin yiizey
empedans1 incelenerek bu degere bagli sekilde enine boyut {izerinde kilavuz
boyutunda kii¢lilme saglanabilir [21]. Kilavuz igerisine yerlestirilecek olan SRR’lerin

geometrik boyutlar1 degistirilerek, dalga kilavuzunun normal gegis band araliginda



durdurma bandi, normal durdurma band araliginda da gecis bandi gerceklenebilir [6].
Metamalzeme katkili bir mikrodalga sensor tasarimi ile FR4 levhalar iizerindeki
kusurlarin tespit edilmesi saglanabilir. Burada yiizey iizerindeki hasarin tespiti i¢in
catlak nitelik ¢ikarma algoritmasi kullanilir ve sonuglar ger¢ek durumla tutarli sekilde
elde edilir [23]. Bir metalik yiizeydeki ¢izik veya catlaklarin rezonans ozellikleri,
malzemenin dielektrik 6zelligine ve ¢atlagin boyutlarina baglidir. Dikdortgen bir dalga
kilavuzu kullanilan bir 6l¢iim sonucunda yansima katsayisi bu parametrelerden
etkilenerek farkli sonuglar verir. Bu sonucglardan yola c¢ikarak catlak boyutuyla ve
konumuyla ilgili sonuglara ulasilabilir [16]. Catlak tespitinin 6nem arz ettigi ¢esitli
konular vardir. Yapilardaki ¢imento esasl yiizeylerin incelenmesi, yapiin saglik
durumu ve degerlendirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Mikrodalga sensor ile yapilacak bir
muayenede, mikrodalga sinyal ile tahribat yaratmadan yap: yiizeyleriyle ilgili bilgilere
ulagilabilir [15]. Biyolojik numuneleri incelemek i¢in kullanilan mikroskoplar, atomik
boyutta ¢ozilniirliik degerlerine sahiptir. Uygun modellerle tasarlanan rezonatorler

yardimiyla biyolojik materyallerin isleyisine dair etkili bilgiler elde edilebilir [4].

Metallerdeki biiyiik ylizey hasarlari, acik uclu bir dalga kilavuzu kullanilarak tespit
edilebilir. Catlak olmayan duruma goére catlak olan durumda dalga kilavuzu
acikliginda bir yansima parametleri degisimi gozlenir. Daha kiigiik boyutta gatlaklarin
tespiti icin daha yiiksek frekanslarda calisiimalhidir [24]. Frekans seviyesinin
artmastyla boyut olarak daha diisiik seviyelerde tespit yapabilme yetenegi artsada,
prob olarak kullanilan dikdortgen dalga kilavuzlari optimum seviyede calismayabilir.
Bu yiizden frekans artirilirken calisma araligi da dikkate alinarak en verimli ¢alisma
seviyesi belirlenmelidir [25]. Yiiksek frekans bandi 6lgiimlerinden ve Kritik olanlardan
biri olan ucaklarin yapisal bilesenlerinin tespiti, Gnemli bir 6lgiim alanidir. Boya altina
gizlenen birka¢ yliz mikrometrelik korozyon tespiti ile gukurlagsmalarin biiyiimeden
Onlenmesi saglanir. Ka-bandindan tasarlanan bir agik uglu dikdortgen dalga kilavuzu
ile bu sistem kurulabilir [17]. Milimetre seviyesinin altindaki boyutlardaki yiizey
catlaklarinin tespiti i¢in halka rezonatdrler kullanilarak bir mikrodalga sensor tasarimi
yapilabilir. Hedef {lizerindeki catlak, rezonatdr ¢evresindeki elektromanyetik alanda

cesitli bozulmalara ve rezonans frekans degerinin kaymasma sebep olur [26].



1.2 Tezin Kisumlari

Bu tezin genel amaci giris kisminda da bahsedildigi {izere genel olarak metalik
yiizeylerdeki c¢atlak ve kiriklarin tespiti igin metamalzeme ozellik gosteren
rezonatOrler kullanilan agik uclu bir dikdortgen dalga kilavuzu tasarimi igin gesitli
tasarimlar olusturmak ve hesaplanan sonuclar1 analiz etmektir. Literatiirde yer alan
mevcut ¢alismalar incelenmis ve baz alinan ¢alismalara farkli agilardan yaklasarak
elde edilen sonuglar ele alinmistir. Tezin ilk kisminda konsept genel hatlariyla
aciklanmis ve literatiir calismalar1 6zetlenmistir. Ikinci kisimda dalga kilavuzlari ve
uygulamalar ile ilgili gereken temel kavramlar hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Ucgiincii kisimda metamateryaller ile ilgili genel 6zelliklerden bahsedilmis ve yiizey
tespiti i¢in kullanilabilen metamateryal rezonatér konusu anlatilmistir. Dordiincii
boliimde analizi yapilacak agik uglu dalga kilavuzu iizerindeki sensor uygulamalari
icin yapilan c¢esitli ¢alismalar gosterilmis ve besinci boliim olan sonug¢ kisminda elde

edilen bulgular esliginde ¢alismanin nihai amaci tartigilmistir.



2. DALGA KILAVUZLARI VE UYGULAMA ALANLARI

2.1 Ici Bos Dalga Kilavuzu

Dalga boyuna gore yeterince biiyiik bir ¢apa sahip olmasi kosuluyla, elektromanyetik
dalgalar metalik bir boruda yayilabilir. Asagidaki sekilde goriilen metal dikdortgen
boru dalgay1 yonlendirebildigi i¢in teknik olarak dalga kilavuzudur.

a >y

|- -/
™= =1

Sekil 2.1 : Metalik Dalga Kilavuzu Eksenleri.

Burada elektrik alanin x bileseni ve manyetik alanin y ve z bilesenleri olmak tizere
toplam tii¢ alan bileseni oldugu, ayrica elektrik alanin x koordinatindan bagimsiz

oldugu varsayilirsa asagidaki esitlikler yazilabilir[7].

OH, _ OH, _ .

ay oz ]wSOEx (2.1)
oE, .

P —Jjwi,H, (2.2)
oE, _

P JouH, (2.3)

2. ve 3. denklemdeki Hy ve H: ortak ¢oziilerek esitliklerden ¢ikarilirsa geriye Ex’e

bagl dalga denlemi kalir.

9%E, = 02%E, _
ayz + aZZ +k0EX —0 (2.4)




Burada ko = +/sopo olarak hesaba katilir. Dalga kilavuzu boyunca z dogrultusunda
ilerleyen bir yayilma, diizlem dalgalarda oldugu gibi exp (-j Kzz) ile gosterilebilir.
Fakat burada ilerleyen dalga, dalga kilavuzu icerisinde oldugu i¢in farkli bir durum
vardir. Elektrik alanin tegetsel bileseni kilavuz sinirlarinda kaybolmalidir. X=0 ve x=b
bolgelerinde elektrik alan dik oldugu icin sinir kosullari saglanmis olur. Ancak Ex
bileseni y=0 ve y=a bolgelerinde 0 olmalidir ve bu ancak bu sinirlar duran bir dalganin
periyot bolgeleriyle cakisirsa gergeklesir. Bu nedenle y yoniindeki degisim sin(ky y)
formunda olmali ve en yakin periyot olan k, = 1 / a segilmelidir. Boylece elektrik

alan i¢in ¢6ztim denklemi (2.5)’deki gibi olur[7].

Ex = Eo sin(ky y)e—Jkz (2.5)
(2.5) esitligi (2.4) esitligine eklenirse (2.6) elde edilir.

K=k} — ) (26)

K2 pozitif ise z yonlinde yayilma, negatif ise iistel azalma vardir. 0’a esit oldugu

durumda sinirlayict durum vardir.
21 T
2 _ 2 — 2
ko= G0 = () (2.7)

Dalga kilavuzunun boyutu, yayilmanin artik miimkiin olmadig:1 bir noktaya kadar
kiiciiltiilebilir ve bu noktadan sonra daha fazla kii¢clilmesi durumunda yayilim artik
gergeklesmez. Dalga kilavuzunun yayilim saglayabilmesi igin gereken minimum
biiytlikliik yar1 dalga boyu seviyesidir. Eger a < A2 ise o kilavuzda higbir dalga

yayilamaz ve kesme dalga kilavuzu olarak adlandirilir [7].

2.2 Dalga Kilavuzu Modlar1 ve Uygulamalar:

Mikrodalga bolgesinde bir sinyal iletimi i¢in uzay (X,y,z eksenleri) ve zaman (t)
boyutlarinda yayilma gerekir. Bunu saglamak i¢in de tek boyutlu iletim yollart
(mikrodalga yollar) yeterli olmayacaktir. Burada boyut olarak ihtiyaci karsilayacak
olan dalga kilavuzlar1 ile ¢alismak gerekir[9]. Dalga kilavuzlar1 elektromanyetik
enerjiyi iletmek i¢in kullanilabilecek en verimli yollardir[9]. Cogunlukla mikrodalga

frekans bandinda gii¢ aktarimi igin kullanilirlar. Iletilecek olan sinyalin frekansi boyut
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icin belirleyici olan parametredir[3]. Kesit alanina gore dikdortgen, silindirik ya da
eliptik, kullanilan materyale gore ise metalik ya da dielektrik olarak siniflandirilirlar
[3]. Dikdortgen Kesitli dalga kilavuzlar en siklikla kullanilan kilavuz ¢esididir ve Sekil
2.2°de ornek bir dikdortgen dalga kilavuzu goriilmektedir.

I3
B
T [o 0
— A—

Sekil 2.2 : Dikdortgen Dalga Kilavuzu[27].

Yiiksek giic 1sleyebilme kapasitesi, diisiik araya girme kaybi, genis bant genisligi ve
filtre tasariminda kullanilabilme gibi avantajlara sahipken ayn1 zamanda zay1f termal
kararlilik, sinirlayici fiziksel boyut ve maliyet ile montaj zorlugu gibi de cesitli
dezavantajlar1 barindirirlar[10]. Dikdortgen dalga kilavuzu TE ve TM modlarinda
calisirken tek bir iletken oldugu i¢in TEM modunu desteklemez[11]. Kilavuzun
calisma bandinin en alt noktasi, kesim frekansi olarak adlandirilir ve bu seviyeden

daha algak frekans degerlerinde herhangi bir iletim gerceklesmez[11].

Kilavuz igerisinde ilerleyen bir elektromanyetik dalgada elektrik ve manyetik alan
birbirine diktir. Elektrik alanin yayilma yo6niinde oldugu durum E-dalga (TM-dalga),
manyetik alanin yayilma yoniinde oldugu durum ise H-dalga(TE-dalga) olarak
adlandirilir. [19]. Dalganin enine konumda olan alan bileseni, TE ya da TM modunda

yayilma i¢in ayirt edici faktdr durumundadir[10].



Sekil 2.3 : Dalga Kilavuzunda a)TE modu veya H dalgalari b) TM Modu
veya E dalgalar[28].

Sekil 2.3’de yayilma modlarina bagl olarak elektrik ve manyetik alanlarin aldiklar
konumlar goriilmektedir. Burada mavi oklar elektrik alan bilesenini, kirmiz1 oklar

manyetik alan bilesenini temsil etmektedir.

Z yoniinde hareket eden bir dalga i¢in TE modunda elektrik alan bileseni, enine
konumdadir ve Ez = 0, TM modunda ise ayni durum manyetik alan bileseni i¢in
gecerlidir ve Hz = 0 degerlerini alir [10]. Helmholtz esitligi kullanilarak 2.8 esitligi

yazilabilir.
V2H; = w?ueH; (2.8)
TE modunda ilerleyen bir dalga kismi diferansiyel formunda yazilirsa;

0°H, N 0°H, N 0°H,
ox2  0dy? 0z2

= —w’peH, (2.9)

0°H, N 0°H,
ox? = dy?

+ h%?H, =0; h? =y + w?ue (2.10)

Hz = XY seklinde yazilabilecek bir ¢6ziim diferansiyel denklem ¢6ziimiiyle elde edilir.

H; = (CicosBx + C2sinBx) + (C3cosAy + CasinAy) (2.11)



Burada sinir kosullar1 uygulanarak 2.11 esitligindeki ifadeler bulunur [10].

y
A V4
.‘v
b
0" 2 X

Sekil 2.4 : Kilavuz Eksenel Gortiniimii.

1. sinir kosulu y = 0 oldugu durumda Ex = 0 olmalidir. Dalga denkleminin Ex bileseni
igin birinci sinir kosulu uygulanirsa ¢oziim i¢in C4 sabiti 0’a esit olmalidir. Boylece
2.11de ki esitlik, H; = (CicosBx + C2sinBx) + (C3cosAy) seklini alir. 2. sir

kosulunu saglamak i¢in Y = b oldugu durumda Ex = 0 olmalidir. Sinir kosulu

g o F nm
uygulandiktan sonra esitligi saglamak igin A = — olarak elde edilir. 3. sinir kosulu

uygulanan durum olan x = 0 noktasinda Ey = 0 olmalidir. Burada ¢6ziim igin C2 sabiti

0 olmalidir. Hz = (C1C3 cosBxcosAy) seklinde yazilabilir. Son olarak 4.sinir kosulu
X = a noktasinda f = 0’dir. Coziime ulagabilmek i¢in B = e olmalidir. Tiim bu
uygulanan durumlardan elde edilen sabitler ile (2.11) esitligi, (2.12)’deki gibi yazilir.

mn nm
H; = C1C3cos[aﬂxcos[bﬂy (2.12)

Ayni sekilde burada elde edilen sabitler yardimiyla, dalga denkleminden elde edilen
diger elektrik ve manyetik alan bilesenleri Ex, Ey, Hx ve Hy (2.12)’deki gibi yazilabilir.
Burada elde edilen TE modunda ilerleyen bir dalga i¢in alan bilesenleri TM modunda
da ayn1 yontemle bulunur. Dalga denkleminden E- bileseni diferansiyel modda yazilir
ve E; = XY igin (2.11) esitligindeki gibi elde edilir. 4 durum i¢in sinir kosullar
uygulanir ve elde edilen E; denkleminde yerine yazilirsa 2.13 esitligi elde edilir.

E, = CyCysin [%] x sin [%] yel @t (2.13)



Dalga denkleminden elde edilen diger elektrik ve manyetik alan bilesenleri de Ex, Ey,

Hx ve Hy (2.13)’deki gibi yazilabilir.

Dalga kilavuzunda kesim frekansini bulmak igin 2.14 esitligi kullanilir.

mirq? niq2 5
y = [7 + [T — weue (2.14)

Burada y = a + jf; yayilma sabiti iken a zayiflama sabiti ve § faz sabitidir. y = «
olmas1 durumunda fazda herhangi bir degisim olmaz ve dalga yayilamaz. y = 0 igin

2.13 denklemi ¢oziiliirse kilavuz igin kesim frekans degeri bulunur[9].
c [z M2
fe = > [E] + [E] (2.15)

Buradan dalga kilavuzunun bir nevi yiiksek geciren filtre gibi davrandigi sonucu
cikarilabilir. Kesim frekansi tizerindeki frekans seviyelerinde iletim saglanirken
asagisinda kalan durumlarda ise herhangi bir iletim olmaz. Kilavuzun fiziksel
boyutlart mod gegisi i¢in Kritik 6nem igerir ve ihtiya¢ duyulan moda gére uygun kesim
frekansina sahip bir kilavuz tasarimi yapilmalidir. Dikdortgen bir dalga klavuzunda en
diisiik seviye TE modu - TE10’dir ve baskin mod olarak isimlendirilir. Baskin mod

seviyesi en diisiik kesim frekansi seviyesine esittir [9].

Kilavuz igerisinde modlar1 uyarmak igin bazi gereksinimler vardir. Koaksiyel
kablodan olusan problar, kilavuzun sonundan belirli uzaklikta (4/2) konumlandirilir.

Boylece ihtiyag duyulan modda dalga kilavuzdan ayrilmis olur[10].

Sekil 2.5 : a) TEio ve b) TE20 Modlarinda Uyarilma[10].
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Kilavuz giris — ¢ikis durumlart igin kullanilacak olan prob i¢in konumlandirilacak en
verimli nokta, giristen ve yan yiizeylerden (4/4) uzaklikta olan durumdur[10]. Elektrik
alan siddeti burada baskin modda ve maksimumdur. Bu yiizden buradan yapilacak
enerji transferi de maksimum olur[10]. Bu noktadan yapilacak prob ekleme igin dikkat
edilmesi gereken bir hususta dominant modda gereken frekans degerinde

calisilmasidir.

o
B>

A
\ e 4
a W

Sekil 2.6 : Giris Probun Kilavuzdaki Konumu[10].

Cesitli mikrodalga elemanlari, enerji ve gii¢ aktariminda kullanilirlar. Bunlarin
bazilar1; mikrodalga sonlandirma elemanlari, dalga kilavuzu bend’ler, dalga kilavuzu
twist’ler, dalga kilavuzu junction’lar ve benzer islerde kullanilan diger tasarimlardir.
Biitlin bu elemanlarda olmasi gereken ortak 6zellik, diisiik kayip, diisiik duran dalga

oran1 Ve diisiik zayiflatma olmalidir ki gereken iletim oranini saglasinlar[9].

Birden fazla dalga kilavuzu kullanilan junction’larda, temel amag¢ ana koldan gelen
giicii bolerek yardimei kol tizerinden bir giic iletimi saglamaktir. E-tip, H-tip ve Hibrit-
tip olmak tizere farkli tasarimlar farkli tiplerde amacla kullanilir. E-tip juncton uzun
boyutta bir klavuza daha kisa boyutta bir kilavuz eklenmesiyle elde edilir[10]. Sekil
2.7°de goriilen tasarimin E-tip olarak isimlendirilmesinin sebebi, kilavuzdan ayrilan E
kolunun kilavuz icerisindeki elektrin alanin yoniiyle ayn1 yonde olmasidir. Port 1 ve

port 2 dogrusal kollar, port 3 ise E koludur.
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Es diizlem kolu

Port 2

Sekil 2.7 : E-tip T Junction. [10]

H-tip junctionda benzer sekilde tasarlanmistir. Buradaki fark H kolunun konumudur.
Kilavuz icerisindeki manyetik alanla ayn1 yonde olan H kolundan dolay1 H-tip olarak

isimlendirilir[10].

Port 3

Sekil 2.8 : H-tip T Junction[10].

Hibrit-tip junction ise E-tip ve H-tip kombinasyonundan olusur. Hem elektrik alan hem
de manyetik alan1 bolen kollara sahip olacak sekilde tasarlanmistir ve 4 adet giris-
cikig’a sahiptir. Girig sinyali herhangi bir koldan girer ve diger iki kol iizerinden
boliinerek iletilir. Dordiincii kol ise diger ii¢ porttan tamamen izole sekilde herhangi

bir iletim saglamaz[10].
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E dlzlem kolu Es dizlemli kol

Port 2
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lo

L Port 3
Sekil 2.9 : Hibrit-tip T Junction[10].

Dordiincii kol tizerinden uygulanan giris sinyali, bir ve ikinci kollar tizerinden 180°
faz farki olacak sekilde ¢ikis sinyaline doniisiirken {i¢lincii kolda herhangi bir sinyal

aktarimi gerceklesmez[10].

Girig
la

»

»

\__)

Ckis |- P T4+ | Cikis
-« —_—
! = YyYYyYvyy y - 2

3 (a)

Sekil 2.10 : Hibrit-tip T Junction Sinyal Dagilimlari[10].

Hibrit-tip T junction kullanmanin avataji, baglant1 noktalari arasindaki gii¢ boliimiiniin
sonlandirmalardan bagimsiz olmasidir. Dezavantaji ise yansimalar sebebiyle gii¢
kaybi yasanir ve verilen giiclin tamami ¢ikisa ulasamaz. Yansimalar ayni zamanda i¢
arklara sebep olan duran dalgalar1 da olusturur[10]. Genel kullanim alanlari;
empedans olgiimleri, mikrodalga sistemlerde ayirici, mikrodalga radar alici
sistemlerinde karigtirici ve bazi mikrodalga tiip sistemlerinde otomatik frekans

kontrolii gibi ¢esitli alanlardir.
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Kilavuz empedansi bos uzay empedansindan farklidir, bu ylizden uygun uyumlama
yapilmadig1 durumda duran dalgalar olusur ve kayiplar yiiziinden verimlilik azalir[15].
Kilavuz sonuna eklenen bazi mikrodalga yiikler ile yansiyan giicii absorbe ederek
kayb1 en aza indiren empedans uyumlama yapilir. Yik se¢iminde dikkat edilmesi
gereken faktorler calisilan frekans bandinda emilecek giictin miktari ile kabul edilebilir
maksimum VSWR oranidir[10].

Sekil 2.11 : E-Yiizey, H-Yiizey ve Piramit Horn Yiikler[10].

Siklikla kullanilan huni sekilli horn yiikler, séntimleme islemi i¢in uygun frekans ve
uygun 1sima paternine gore secilir. Yiiksek band genisligine ve kolay iretim

imkanlarina sahiptirler.

Enerji
e

l_j.
M

?

Dalga Kilavuzu Grafitli kum

Sekil 2.12 : Mikrodalga Dummy Yiik[10].

Yiiksek direngli yiik bir diger sik yaygin kullanimda olan mikrodalga yiik ¢esididir[3].
Amag horn yiikle benzer sekilde olup, yansiyan enerjiyi soniimleyerek duran dalga

olusumunu engellemektir.

14



e

Dalga kilavuzunun boyu, sekli veya dielektrik sabiti degistigi taktirde yansimalar
olusur ve kayip artar[3]. Kilavuz boyunca herhangi bir yapisal degisiklik gerektigi
durumda degisik sekillerde bend’ler kullanilir. Her iki yapida da yaricap, dalga
boyunun 2 katindan daha biiyiik olmalidir(Sekil 2.13)[9].

Sekil 2.13 : Kademeli E ve H Bend[9].

Bir diger mikrodalga elemani olan yonlii kuplorler, gerekli olan oranda sinyali bolerek
mimimum bozulma ile iletmek i¢in kullanilir. Dort porttan olusan yonli kuplor ile bir

kilavuz igerisindeki enerji 6rneklenerek belirli oranda baska bir devreye aktarilir.

[ Port - 1] [ — —O-Port-2
Port - 3]

o o 0

Port - 3 S—T‘ ‘ © Port - 4 |

Sekil 2.14 : Yonlii Kuplor ve Giris-Cikis Portlari[9].

Burada port 1 iizerinden aktarilan giris sinyali, port 2 tizerinden ¢ikisa ulagirken belirli
oranda drneklenerek port 4 iizerinde 6rnekleme sinyali elde edilir. ideal durumda port
3 tizerinden sinyal gegmemesi gerekirken gergekte az da olsa giig¢ yansir ve port 3’den

gecer. Orneklenen sinyal genellikle &l¢iim ve analiz sistemlerinde kullanilir[10].

Mikrodalga filtreler mikrodalga sistemlerde belirli noktalardaki frekans cevabini

kontrol etmek i¢in kullanilan yapilardir. Gegis bandindaki frekans degerlerinde iletim
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saglarken durduma bandindaki frekans degerlerinde zayiflatic1 etki gosterirler. ideal
durumda 0 kayip ve sonsuz gecirme — durdurma saglasalarda gercek durumda tolere
edilebilir seviyede kayip ve yeterli gegirme degerlerine sahiptirler[10]. Filtreler reaktif
elemanlardan olusur ve frekans se¢ici sekilde calisir. Algak geciren, yiiksek gegiren,
band geciren ve band durduran olmak tizere dort ¢esit filtre tasarlanabilir. Mikrodalga
haberlesme, radar sistemleri ile cesitli test ve Ol¢limler baslica olmak iizere birgcok
farkli alanda kullanim alanlar1 vardir. Disiik frekans icin reaktif elemanlar olan
kapasitor ve indiiktorler tasarimda kullanilirken yiiksek frekanslara ¢ikildiginda
tasarim karmasiklasir. Yiiksek frekans seviyelerinde filtre tasarimi igin uygun

uzunlukta kilavuz gibi mikrodalga devre elemanlart kullanilir [10].

4 dB A A
Y (2] DA s 5 0dB

-

Gergek
Karsihk

£ £
= ideal =
= Karsilik =
(] (]
Frekans - fe Frekans —
A A
0dB Y TYT T 0dB
© ©
A Ideal —p' \@— Gercek N
'c! fc? fm 'c?
Frekans » Frekans —>

Sekil 2.15 : Alcak Gegiren, Yiiksek Geciren, Band Gegiren ve Band Durduran
Ideal-Gergek Filtre Frekans Cevaplari[10].
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3. METAMALZEMELER VE OZELLIiKLERIi

3.1 Metamalzemeler

Dogal malzemeler atom ve molekiil gibi alt bilesenlerin birgogunun bir araya gelmesi
sonucunda olusurlar. Tiim bu alt bilesenlerin rastgele sekilde birbiri {izerine y1g1ldig:
durumda amorf, belirli periyoduk bir diizene gore dizildikleri durumda ise kristal
olarak adlandirilirlar[7]. Dalga — malzeme iligkisini anlayabilmek adina Bragg etkisi
incelenmelidir. Dalga boyu 4, malzemedeki elemanlar arasi bosluk olan a mesafesi ile

kiyaslanabilecek kadar yakinsa bu etkinin varligindan sz edilir[7].

a
i i

a
>

<~ <o
Gelen
Dalga

-9 <9

-9 <9

~o <o
2 3
Sekil 3.1 : Kiibik Kafes ve Gelen & Yanstyan Dalga Bilesenleri [7].

|
S I T T R

Gelen dalga sekil 3.1°deki goriildiigii gibi her satirdan yansimaya ugrar. Burada 6nemli
durum a = 4 / 2 oldugundaki durumdur. Bu durumda ilerleme esnasinda tiim
yansimalar ayn1 fazda olacak ve birbirlerini gii¢lendirici etkide olacaktir[7]. Bu da
yapiya bagli olarak gelen dalganin biiyilk kisminin yansimasi anlamima gelir.
Kristallerdeki elektron kirmiminin temeli bu etkidir. Dalga boyu, a araligindan ¢ok
biiyiik oldugu durumlarda boyle bir etki meydana gelmez[7]. Bu durumda ise € ve p
gibi temel parametreleri bulma amaciyla efektif-ortam yaklagimi yapilabilir.
Metamalzemeler bilesenlerinde dogada goriilmeyen {istiin ozellikler sergiler[1].
Dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenligin kontrol edilebildigi yapay malzemelerdir
ve metalik rezonans elemanlarinin periyodik siralanmasiyla olusurlar[1]. Bir kristalde
atom ve molekiiller birbirlerine gore hareket igerisinde olabilirler. Bu hareketler ve

sonucunda olusturduklar1 kars1 hareketler altinda akustik dalgalar ortaya ¢ikar [29].
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X1 *‘n Xp+1

Sekil 3.2 : Konuma Gore Yer Degistiren Atom Zinciri[7].

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi a uzaklikta elementlerden olusan bir atom zincirinde
atomlarm konumlart xn-1, Xn, Xn+1 ile gosterilmistir. xn+1 > x» durumunda ortadaki

atomu saga, xn > xn—1 durumunda ise sola hareket ettirecek bir kuvvet olusur.

0
0 T
il

Sekil 3.3 : Akustik Dalga Dagilim Egrisi[7].
Dagilim denkleminden frekans (w) ve dalga sayis1 (ka) arasinda iligkiye ulasilir. ka =
m veya A« = a/2 oldugu noktalar akustik dalgalarin olabilecegi en yiiksek noktay1
gostermektedir. wq’ya kadar olan bolge iletim bandi, {izeri ise durdurma yani iletim
olmayan banttir[7]. Plasma dalgalar1 ayn1 zamanda dogal malzemelerde yayilabilir.
Malzemenin enine elektromanyetik dalgalarin iizerindeki etkisiyle smirl
kalinmamalidir. Pargaciklar arasi etkilesimlerden dolay1 dalgalar dogal bir malzeme
icerisinde olusabilir ve elektirksel ve manyetik bir fenomen sergilemeyebilirler. Enine

elektromanyetik dalgalarla ilgisi olmayan elementler tizerinde de dalgalar olabilir.

O

Sekil 3.4 : Kapasitif Yiikli Spiral[7].

Magnetoinductive (MI) olarak adlandirilan bu dalgalar1 yayabilecek en temel
devreler[31] sekil 3.4’de goriilmektedir. LC devresi olarak kabul edilen kapasitif yiiklii
metalik halkalardan olusur ve rezonans frekansi (3.1) esitligiyle elde edilir.

18



1
wo = Jic (3.1)

Burada L dongii endiiktans1,C yiikleme kapasitesidir.

n-1 n n+l1

a a

o

Sekil 3.5 : Metamalzeme Zincirde Manyetik en Yakin Komsu
Etkilesimleri[7].

Sekil 3.5’de a aralikli 3 adet 6zdes element goriilmektedir. Ortadaki n elemani
tarafindan olusacak bir manyetik alan, ayn1 zamanda elemanlar aras1 manyetik bir
baglant1 oldugundan, n-1 ve n+1 elemanlarin1 da etkiler[7]. Devrede Kirchoff voltaj
yasasi uygulanirsa toplam voltaj sifir olmalidir[30]. Devredeki 3 eleman tizerindeki 3
akimdan kaynakli toplam 3 voltaj olusur. Birinci; InZo (Zo n elemanin self empedansi),
ikinci; jwoMIn-1 (M; n ile n — 1 elemanlar1 arasinda olusan mutual endiiktans) ve

tiglincii; jwMIn+1 seklindedir. Boylece esdeger esitlik (3.2)’deki gibi olur.
InZo + joM(In-1 + In+1) = 0 (3.2)

Burada (3.3) yaklasimi igin bir dalga ¢6ziimii yapilabilir[7].

—jnka

b = Iy (3.3)
MI dalgalar i¢in dagilim denklemi (3.4)’deki gibi elde edilir[7].
2
Wo
L(1- E) + 2Mcos(ka) = 0 (3.4)
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1

Burada self empedans Zo = JwL + olarak hesaba katilmistir.

JwC

My

[ 2M
1= I

(1

My
ELTy
\ 1+ 7
0 /2 T
ka

Sekil 3.6 : MI Dalgalarin Pozitif Manyetik Kuplaj altinda Dagilimi
[71.
2M/L > 0 i¢in sekil 3.6 dagilimu ¢izilebilir[7]. Akustik dalga dagilim egrisine grup
hizi dw / dk’nin her zaman pozitif olmas1 ve band kenarlarinda grup hizinin 0 olmasi

gibi baz1 benzerlikler gosterir. Kesim frekansi altinda kalan degerlerde MI dalgasi

yayilamaz[7]. Gegis band1 (3.5)’de esitlikte verilen araliktir.

w w
— 2 <owc< 2

Al _2M (3.5)
1+5 1 -5

Metamalzeme elemanlari arasindaki iliski manyetik olabilecegi gibi elbette elektrik’de
olabilir [7].

3.2 Geri Dalgalar ve Negatif Kirilma

Geri yonde dalgalar grup ve faz hizlar1 zit yonde olan dalgalardir[31]. Herhangi bir
kirilma olmast durumunda ileri ve geri dalga’lar arasindaki farkli durumlar1 anlamak
adina her ikisi de belirli frekansta geri dalgalar1 destekleyen iki izotropik ortam; 1 ve

2 diisiiniilebilir. Burada dalga sayisi k2, k1’den biiyiik olarak varsayilmistir.
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Sekil 3.7 : Geri-lleri Dalgalarin Kirinim Durumlari[7].

Sekil 3.7 a’da grup ve dalga hizinin zit yonlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.7 b’de
k2 ve ki1 yaricapli ewald ¢emberi (belirli bir yansima i¢in kirilma agisin1 bulmak
adina kullanilir[32]) ¢izilirse giris dalgasinin dalga vektorii k1 = OP olur. BB’ boyunca
sinir kosulunu saglamak adina olas1 dalga vektdrleri OQ ve OR olabilir. Tkinci ortamda
grup hiz1 Sekil 3.7 a’daki gibi sinirdan ters yone dogru olmasi gerektiginden tek ¢oziim
kz = OQ olur. Sekil 3.7 c’de geri dalgadan geri dalgaya kirmimda, grup hizlari
yoniinden herhangi bir ters durum goriilmemektedir. Geri dalgalar ayni ileri dalgalar
gibi kirilmigtir. Ortam 1 geri ve ortam 2 ileri dalga durumu i¢in ise, OP hala ortam
1’deki dalga vektoriidiir ve OQ ve OR simir kosullarini saglayan iki farkli se¢enektir.
Bir 6nceki durumdan farki ise burada 2.ortam ileri dalgadir ve grup hizi ayni1 yonlidiir.
Boylece dalga vektorii OR olabilecegi anlasilir. Boylece negatif yonde bir kirilma

gerceklesir [7].

3.3 Negatif Isaretli Malzemeler

Bagil magnetik gegirgenlik ve bagil dielektrik sabiti cinsinden kirilma indisi n =

vsrr ile ifade edilir[3]. Yalnizca sy < 0 oldugu durum plazmalarda goriiliir[3].

Hem sr hemde pur < 0 durumu ise temel doga yasalarina uymaz ve pozitif sabitleri
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olan maddelerden farkl1 6zellik gosterir[3]. Malzeme sabiti sr ve ur olan bir ortamda

yayilan exp (jkr) formunda bir diizlem dalga i¢in denklemler asagidaki gibidir.

kxH = weE, kxE = —wpH (3.6)

(3.6)’de goriildiigii lizere malzeme sabitlerinin ayn1 anda pozitif veya negatif olmasi
durumu fark yaratmaktadir. Her ikisinin pozitif oldugu durum ‘rigth-handed’, negatif
oldugu durum ise ‘left handed’ olarak tanimlanir[7]. Kirilma indisindeki karekok
icerisindeki deger negatif veya pozitif olabilir. Bu iki durum snell yasasi[33]

(n1Sin(01) = n2Sin(02) ) iizerinde farkli sekillerde sonug alinmasina sebep olur.

n,=0.17
) - . =02
A
/o n,=03
[ =1
________ T
e x_x.x\ '-.h-l.” =_1
=10° C
A 203
. ) .
o
- on,=-02
n,=-0.17

Sekil 3.8 : Farkli n2 Degerlerine gore Smirdaki Kirilmalar([2].

Sekil 3.8’de sinira gelen dalganin ilerledigi sol taraf n1 = 1 degerine sahip bos uzaydir,
dalganin kirilldigr smirin sag tarafindaki ortam ise kirilma indisi n2 farkli degerler
alabilen genis araliga sahip bir ortamdir. nz = sin(01) oldugu durumda kirilma agisi
90° olur[33]. Acikca goriilmektedir ki negatif mz degerleri negatif kirilma
durumlarmin olugmasina sebep olmaktadir. Boylece geri dalgalarin 6zelliklerinden ve
negatif kirllma indisinin sonucundan olmak tizere iki farkli durumda negatif kirilma

gozlendigi yorumu yapilabilir [29].
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Sekil 3.9 : Veselago’nun Diiz Lensi[2].

Negatif indekse sahip bir lens ile yapilan tasarimda (Veselago’nun diiz lensi) n = -1
durumu vardir ve kirilma agis1 gelis agisina esittir[2]. Burada bir kaynaktan yayilan
tiim dalgalar Sekil 3.9°de goriildiigli gibi malzemenin i¢inden yeniden odaklanir ve
malzemenin digindaki odak noktasmna gelir. Mercek kalinligi d olan bir sistemde

arkadaki d/2 uzaklikta bulunan kaynak ileride yine d/2 noktasinda tiretilir [2].

Hr h

ENG DPS

Y

DNG MNG

Sekil 3.10 : Alternatif Materyal Terminoloji Diizlemi[12].

Negatif malzeme sabitlerinin  olmasi durumunda negatif kirilmanin olacag
sOylenebilir ve bu durumdaki malzemeler ‘left handed’ olarak isimlendirilir[12].
Ancak magnetik gecirgenlik ve dielektrik sabiti isaretleriyle ilgili farkli bir terminoloji
de kullanilir. Sekil 3.10°da goriildiigi gibi her iki sabit pozitif ise DPS, sadece s
negatif ise ENG, sadece u negatif ise MNG, her iki sabitte pozitif ise DPS malzemeler
olarak isimlendirilmistir[12]. Burada bazen ENG ya da MNG malzemeler SNG (tek
negatif) olarak da adlandirilir. Bunlarin disinda negatif kirilma indeksi i¢in NRI,

negatif ortam indeksi i¢in de NIM terimleri kullanilir [2].
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3.4 Tarihsel Siirecte Rezonator Tasarimlar:

fletken tel elemanlar rezonatér olmamakla birlikte telin kalmnhig ve tel agm
yogunluguna bagl olarak ayarlanabilen etkin plazma frekansinin altindaki frekans
degerlerinde negatif dielektrik sabiti degerine sahip olabilirler[29]. Matemalzeme
elemanlarinin ¢ogu ise rezonant Ozellik gosterdiginde en 6nemli konu digerlerine
kiyasla kiiglik boyutlu olmalar1 durumudur[29]. Rezonant elemanlar igin dalga boyuna

gore kiiciik olma durumu oldukga yiiksek 6nem gosterir[34].

—
- L_ :
! ! b '
D g A2
(a) (b)

Sekil 3.11 : a) Fabry-Perot Rezonator b) Mikrodalga Rezonator|7].

Elektromanyetik rezonatorlere 6rnek olarak Sekil 3.11 a’da goriilen ve lazerlerde
kullanilan Fabry-Perot rezonatdrii verilebilir[7]. Aralarinda D mesafe bulunan iki
paralel aynadan olusur. Burada rezonans, D’nin ¢ok sayida dalga boyutu toplamina
esit oldugunda goriiliir ve 0 anda iki ayna arasinda sikisan dalga siirekli ileri geri yonde
hareket eder[7]. Sekil 3.11 b’de goriilen a,b ve A4 boyutlarina sahip mikrodalga
rezonatOr ise kilavuz dalga boyunun yaris1 boyutta olsa da yine de oldukga biiyiiktiir.
Dalga boyuna gore kiigiik ve devre elemanlar: tarafindan kolay gerceklenebilen bir
rezonatdr i¢in L endiiktansi ve C kapasitansi kullanilmalidir[7]. Toplu eleman modeli
kullanildig1 taktirde devre boyutu dalga boyutuna gore ¢ok kiigiik olabilir[29].
Ancak bu elemanlar, elektrik ve manyetik alanlara kolay sekilde baglanamadiklari igin
yapilacak tasarimlar kompakt olmalidir[29]. Rezonatorler dalga boyuna gore daha
kii¢iik boyutta olma gerekliliinin yani sira elektrik ve manyetik alan bilesenlerine
sahip olmalidir[34]. Metalik ¢ubuklar ve ayrik halka rezonatorler (SRR), negatif
malzeme parametreleri ve negatif kirilmanin varligini gostermek igin kullanilan
elemanlardir[7]. Tasarimlar nispeten yakin zamanli olsa da uzun bir tarihsel gelisme
stirecinin sonunda yakin zamanki hallerine ulasmistir[26]. Bu gelisim siireci, RF ve
mikrodalga sinyallerinin uyarimi i¢in kullanilan yeni uygulamalara yol gostermesi

acisindan 6nemlidir[26]. Kii¢iik boyuttaki rezonatorlere duyulan ihtiyag ilk kez
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mikrodalga tiiplerin tasariminda ortaya ¢ikmistir[7]. Kullanilan klystron’da elektron
demetini modiile etmek i¢in alana ihtiyag varken ayn1 zamanda rezonator kiigiik olmali
ve elektromanyetik giicii verimli sekilde kullanmalidir. Bu tasarimda temel gereksinim
boylamsal bir elektrik alanin, diizlem boyunca ilerleyen elektron 1sim ile etkilesime

girecegi bir alan yaratmaktir[7].

\i / - Kapasite

Endiktans
Sekil 3.12 : Yeniden Giris Kavitesi[7].

Yeniden giris kavitesi (re-entry cavity) olarak adlandirilan rezonator sekil 3.12°de
goriilmektedir. Burada yapiyr olusturan temel mantik, metalik yapinin sirayla
endiiktans ve kapasitans olarak tanimlanabilecek 6zellik gostermesidir[7]. Kapasitans
karsilikli iki metalik grid tarafindan olusturulurken endiiktans yapmin geri kalan
kisimlar tarafindan saglanir. Burada rezonans frekansi metal gridler yakinlagtirilarak
yani kapasitans artirilarak diisiiriilebilir[7]. Kiigiik boyutta rezonatorlere verilebilecek
genel Orneklerden biri ikinci diinya savasi sirasinda ¢ok biiylik 6nem tasimis olan

bosluklu magnetrondur[7].

—
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“ Q\
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fe

Kavite

Segment

(a) (b)

Sekil 3.13 : a) Magnetron Kavite Yapisi ve b) Elektrik Alan
Bilesenleri[7].

Sekil 3.13 a’da goriilen magnetron kavitesi giiniimiizde kullanilan biitiin rezonatorlerin

birincil tasarim konseptidir[7]. A¢ik bir yapidadir, dis elektrik alanla etkilesime
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girebilecek bir bosluga sahiptir, dalga boyuna gore kiicliktlir ve rezonans frekansi
rezonatdriin kapasitans ve endiiktans: tarafindan belirlenir[7]. Kapasitans kismen
bosluktan kismen ise Sekil 3.13 b’de goriilen alan modelinden gelen katkiyla

olusurken endiiktans silindirde akan yatay akimdan kaynaklanir.

Buraya kadar bahsedilen klistron ve magnetron 6rnekleri mikrodalga tiipleri ile ilgili
olan orneklerdir. 100-Mhz’ler seviyelerinde hareketli dalgalar ile yapilacak
kapasitorlii ve bobinli klasik bir tasarim ¢ok biiylik boyutta olacagindan ve yenilikg¢i
bir tasarima ihtiya¢ duyulmustur[7]. Bu gereklilige yonelik 1977 yilinda Schneider ve

Dullenkopf tarafindan onerilen tasarim Sekil 3.14 a’da goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.14 : a) Yarikli Tiip Rezonator ve b) Uyumlama Devresi[7].

Burada yapr silindiriktir ve yarikli tiip rezonatorii olarak isimlendirilmistir. Magnetron
bosluguna yakin bir tasarim gibi goziiksede aradaki temel fark igerideki borunun
boliinmiis olmasidir. Bu boliinmiis olan i¢ borunun alt ve tist kisimlarinin, serit hattinin
iletim hattt mantigia yakin bir 6zellik gosterdigi sdylenebilir. Disaridaki silindir ise
koruma gorevi gormektedir. Sekil 3.14 b’de goriilen C1 ve C kapasitelerinden olusan
uyumlama devresi ile tasarimda rezonans i¢in gereken hat uzunlugunun azaltilmasi

saglanmistir[7].

1-10 Ghz bandinda elektron spin rezonans ol¢limleri igin ayni tip rezonator 1980
yilinda Mehring ve Freysoldt tarafindan onerilmistir[7]. Bu tasarima ¢ok benzer bir
yaklagim olan bosluklu dongii rezonatér (loop gap resonator) Froncisz ve Hyde
tarafindan 1982’de Onerilmistir[7]. Bosluklu dongii rezonatorler Sekil 3.15°de

goriilmektedir.
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(b)

O

Sekil 3.15 : Bosluk Dongii Rezonatérler[7].

Sekil 3.15 a’da, iki bosluk karsisindaki iki yiizey nedeniyle ek bir kapasitans
olusmaktadir. Sekil 3.15 b’de ise birbirinden biraz farkli yarigaplara sahip iki daire tist

tiste girerek gerekli kapasitansi tiretir.

Yarikl1 tiip rezonatdriin bir varyasyonu olan boliinmiis halka rezonator (SRR) Hardy
ve Whitehead tarafindan sunulmustur[7]. Literatiirde SRR tanimi ilk kez burada
yapilmistir[7],[34].

(a)

Sekil 3.16 : Boliinmiis Halka Rezonator a) Temel Tasarim ve b) Cift
Halkal1 Versiyon[7].

Burada metalik tiip sadece tek taraftan boliinmiis ve basli basina bir rezonator islevi
gormektedir. Kavramsal olarak bakildiginda magnetron kavitesi ile ayni olsa da
geometrik yapr olarak farklidir ve daha yiiksek kapasitans degerine sahiptir. Dig
kisimda kalan silindir manyetik alani1 sinirlandirmak icin kullanilir. D1g bolgedeki ve

i¢c bolgedeki manyetik aki esitliginden (3.7) esitligi yazilabilir.
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BS, = =S1By; Sy = mrg, S, = m[R* — (rg + w)?] (3.7)

Burada w, i¢ borunun kalinlig1 iken R ve ro ise dis ve i¢ borularin yarigap degerleridir.

Daha sonra manyetik ve elektrik enerji esitliginden rezonans frekansi (3.8)’deki gibi

wy = 1+S—1 Ea)£
0 s, 7% (3.8)

Kostin ve Shevchenko 1984°de yaptiklari tasarim ile gegirgenligin sanal kismi yiiksek

bulunur.

olabilecek metalik elementler yardimiyla yapay bir ortam gergeklemek
istemislerdir[7]. Bunun igin gerekli olan yiiksek manyetik kayip ve minimum
kalinlikta metallerdir. Ilk tasarimlar1 3.17 a’da goriilen rezonanzsiz metallik bir halka
iken daha sonra Sekil 3.17 b ve 3.17 ¢’de goriilen, kapasitans ve endiiktanslar1 farkl

sekillerde birlestiren rezonant odakli ¢oztiimler sundular.

(b) (c)

© oo o

Sekil 3.17 : Cift Dairesel Elemanlar[7].

1992 yilinda Saadoun ve Engheta tarafindan bir elektrik ve manyetik dipolu birlestiren
bir model tasarim 6nerilmistir[7]. Bu tasarimda sekiller omega ve pseudochiral olarak
isimlendirilmistir. Sekil 3.18 a’da goriilen tasarim Yyunan alfabesindeki harfe
benzediginden, Sekil 3.18 c’de ise 90 derecelik bir faz farkiyla elektrik ve manyetik

alanlar1 birbirine bagladigindan bu sekilde isimler almislardir.

28



(@} (b}
(c) (d)

Sekil 3.18 : Saadoun ve Engheta Q Tasarimlari[7].

Burada elektrik ve manyetik alanlar cinsinden genel iliski (3.9)’da verilmistir.
Esitliklerde €, u ve Q parametleri bagil dielektrik katsayisi, magnetik gecirgenlik ve
kuplaj tensoriidiir.

1

D =¢€E +.Q.emB, H=_B+ QmeE, Qem =j.Q.yz ve Qme
K (3.9)

= jQazy

1994 yilinda 6nceki yaptiklar tasarima ek olarak 3.18 b’de goriilen gdvde ve dongii
arasina kii¢iik bir iletim hatt1 eklemislerdir[7]. Ortamin hesaplanan etkin dielektrik ve

magnetik gegirgenlik katsiylarini gosteren grafikler Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 : Efektif Dielektrik ve Gegirgenlik Degerleri[7].

Burada dikkat ¢eken sonug her iki malzeme sabitinin ayn1 frekans degerinde negatif
degere ulagmasi ve belirli bir band araliginda negatif kalmasidir. Bu modelin ytiksek
frekans degerlerinde ayni1 sonucu verip vermeyecegi konusunda bazi kesin olmayan
yorumlar mevcuttur. 2003 yilinda Simovski yaptigi ¢calisma ile her iki malzemenin de

belirli band araliginda yiiksek frekans degerlerinde negatif kalabilecegini
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gostermistir[7]. Bu tarz tasarimda bir eleman igeren malzemenin negatif kirilma

gosterecegi deneysel olarak 2004 yilinda Ran tarafindan gosterilmistir[7].

Omega tasarimi metamalzeme elemani olarak kullanilmaya oldukca uygun olmasina
ragmen, SRR ve metal ¢ubuk kombinasyonuna gore gelisen siire¢ sonucu geride
kalarak ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahip olamamuistir[7]. Sekil 3.20’da goriilen
ve Bahr and Clausing tarafindan analiz edilen Kkiral eleman, sag ya da sol yonlii olarak

cift yonlidiir.

(b)

Sekil 3.20 : a) Sag Yonlii ve b) Sol Yonli Tek Sarim Helisler[7].

Saadoun ve Enghetamin 1994’da ki modeline benzeyen baska bir kiral eleman,
Tretyakov tarafindan 1996°da arastirilmistir[7]. Analizinde hem lineer hem de dongi
anten teorilerinden faydalanmistir. Sekil 3.21°de goriilen model, yine bir elektrik ve
manyetik dipol kombinasyonundan olusur ancak burada dongiiye dik olan elektrik

dipol yoniindedir[7].
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Sekil 3.21 : Tretyakov’un Kiral Modeli[7].

Magnetron kavite boslugunun farkli bir versiyonu, 1996 yilinda mikrodalga filtre

tasarimi i¢in Hong ve Lancaster tarafindan kullanilmistir[7]. Dort kutuplu ve alti
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kutuplu olmak iizere filtre tasarimlart 3.22 a ve 3.22 b’de goriilmektedir. 3.22°c de ise

bunlardan farkli olarak u sekilli mikrodalga rezonator tasarlamislardir.

T i ‘r
O ! T—: — —
| |
L I | I s B S—
(a) (®) (c)

Sekil 3.22 : Ince Film Formunda Mikrodalga Filtreler[7].

Bu boliimdeki anlatilan modeller genel olarak ya belirli bir amaci karsilamaya yonelik
tasarlanmis ya da bazi yapay malzemelerde potansiyel sonug verebilecek elemanlar
olarak tasarlanmistir. Tarihsel rezonator tasarim siiresi boyunca cesitli rezonatorler
hali hazirda tasarlanip 6l¢iildiigii icin yeni gelen tasarimlar genellikle mevcut olanlari

degistirilmis ya da eklenmis versiyonu seklinde ilerlemistir [7],[12].

3.5 Rezonator Tasarimlari ve Esdeger Devre Modelleri

Negatif malzeme parametrelerini saglamak ve negatif yansimanin saglandigin
gosterebilmek i¢in bazi 6zel sekil ve boyutta tasarimlara ihtiyag duyulur. 2005 yilinda
Baena tarafindan tasarlanan boliinmiis halka rezonatorler, esdeger devre modellerine

gore farklilik gosterir[7].

L L

CTITT

O LM O L1 O f

Sekil 3.23 : Farkli Tasarimlarla SRR’ler ve Esdeger Devreleri[7].

=5

—_— =

Esdeger devrede L, i¢ ve dis halkalarin ortalamasina karsilik gelmektedir. Kapasitans
degeri ise bosluk sayisi ile paralel sekilde artacak sekilde toplam degeri bélerek seri

bagl kapasitanslar ile gosterilir.
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SRR tasariminin i¢ ige olacak sekilde yeniden tasarlandigi durumda rezonator,
tamamlayici boliinmiis halka rezonator (CSRR) adini alir. Esdeger devre Sekil 3.24°de
gosterilmistir. Burada ek kapasitor olan cm, bir sonraki elemani diizgiin sekilde

baglayabilmek i¢in kullanilan kuploér elemanidir [7].

L L] II?
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&

Sekil 3.24 : CSRR ve Esdeger Devresi[7].
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4. METAMATERYAL ICINDE DALGA KILAVUZU UYGULAMALARI

4.1 Dalga Kilavuzu icerisine Yerlestirilen Rezonator Dizisi ve Davramsi

Dalga kilavuzu kullanilan bir sistemde, metalik yapida bazi 6zel yapilar
kullanildiginda metamalzeme davranis1 gozlenebilir[35]. Daha 6nce dalga kilavuzu
ozellikleri konusunda bahsedilen temel 6zelliklerden biri; elektromanyetik dalganin
metalik bir dalga klavuzu icerisinde yayilabilmesi i¢in, dalga kilavuzunun yetirince
biiyiik (a = A/2) olmasiydi[9]. Ancak bu kosul saglanirsa iletim gergeklesir, daha ufak
boyutlarda ise kilavuz kesime ugrar[10]. Fakat burada normal durumdan farkli olarak
metamalzeme o6zelligi gosteren Ozel tasarimlar olan yapilar yani rezonatorler,
kilavuzun kesim frekansinin altinda olan frekans degerlerinde iletimi miimkiin hale

getirir[29].

Bu durumu goézlemlemek adina oncelikle i¢i bos bir dikdortgen dalga kilavuzu

tasarlanarak CST Studio Suite tasarim Ve analiz program1 yardimiyla incelenmistir.

1

Sekil 4.1 : Ici Bos Dalga Kilavuzu Tasarim Modeli.
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Burada giris portu, WR137 boyutlarinda dikdortgen dalga kilavuzu igerisinde 1 adet
2mm c¢apinda koaksiyel modeli kullanilarak tasarlanmistir. Ortada yer alan ve
elektromagnetik dalganin iletiminin saglandig kilavuz ise 6 mm x 6 mm kesite ve 36
mm uzunluga sahiptir. Bu sistemde kilavuzun kesim frekans1 Sekil 4.2°de gorildigii

uzere 9.4893 GHz’dir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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-20

40 -

-60

dB

-80 1

-100 -

-120

q (9.4893, -0.0032915)

140 1---1

-160
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Frequency / GHz
Sekil 4.2 : Bos Kilavuz S11 ve S21Dagilim Grafigi.

Kesim frekansinin altindaki frekans degerlerinde, S21 parametresi O dB seviyesinin
cok altinda iken (~60 dB) kesim frekansina yaklastikca artmakta ve daha yiiksek
frekans degerlerinde O dB olarak kalmaktadir. Bos olan dalga kilavuzu rezonator dizisi
ile doldurulursa kesim frekansinin altinda bir iletim bandinin meydana gelmesi
beklenmektedir. Bu durumu goézlemlemek amaciyla Sekil 4.3°de goriilen sistem

tasarlanmigtir[7].
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Sekil 4.3 : Coklu Boliinmiis Halka Rezonator Dizisi ile Doldurulmus
Dalga Kilavuzu Sistemi.

Burada 6 mm x 6 mm kilavuz igerisine 2.6 mm dis yarigap ve 1.9mm ig yarigapinda 7
adet, boliinmiis cift halka rezonatdr seri sekilde eklenmistir. I¢ ve dis halkalar arasi
mesafe 0.2 mm’dir ve halka genisligi de 0.5 mm olarak tasarlanmistir[7]. Dielektrik
sabiti 5.9 olan bakir malzeme tercih edilmistir[7]. Tasarlanan sistem CST tasarim ve

analiz paket programi iizerinde 4 GHz baslangic ve 10 GHz bitis frekans degerleri
arasinda kosturulmustur.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.4 : Rezonator Serisi ile Doldurulmus Kilavuz i¢in S11 ve S21
Dagilim Grafigi.
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S21 parametresinin dagilimi incelendiginde 5.8 GHz — 6.3 GHz frekans bandinda
iletim hatt1 olustugu goriilmektedir. Kesim frekansi olan 9.4893 GHz altinda olan bu
gecis bandi, metamalzeme 6zellik gosteren boliinmiis halka rezonator (SRR) serisi ile
saglanmaktadir[7]. Gegis band1 disindaki seviyelere bakildiginda, minimum giiriilti
seviyesi olan -100 dB’nin ge¢is band1 sinyal seviyesinden en az 80 dB az seviyede

oldugu goriilmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

T E— . e
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Frequency / GHz
Sekil 4.5 : Rezonatdr Serisi ile Doldurulmus Kilavuz igin S11

Dagilim Grafigi.

Farkli dB seviyelerinde olan Si1 ve S21 dagilimlarindan S11 degerlerini daha 1iyi
gorebilmek adina sadece Si1 ¢ikti degerlerini gosteren S11 grafigi, Sekil 4.5°de
goriildiigii gibidir. Burada yine gecis bandinda yani 6 GHz seyilerinde S11’in 0 dB

altina indigi goriilmektedir ve S21 dagilimu ile tutarhdir.

Burada kullanilan rezonator serisinin metamalzeme 6zellik gosterdigini gorebilmek
adma simiilasyon sonucunda elde edilen S11 ve S21 degerlerinin kullanildig: iletim-
yansima (T-R) yontemi kullanilmistir [5]. Bu yontem, simiilasyonla elde edilen S11 ve
S21 degerlerinin kullanildig1 formiiller ile, dielektrik sabiti ve gecirgenligi hesaplama
imkan1 tanir. Burada dielektrik sabiti; € = n/z, magnetik gecirgenlik ise @ = n.z

formiilleri ile hesaplanir[5], n degerini veren esitlik (4.1)’deki gibidir.

36



n= -—cos! L(1—S2 +52)
d 25, 11 7921 (4.1)

Esitlik 4.1°deki d degeri hesaplanacak olan rezonatoriin kesit biyiikligii iken K ise

frekansa bagli olan dalga sayisidir (k =), z degerini veren esitlik ise (4.2)’de
Cc

verilmigtir.

.- \[ (1+81)% — S4 42)

(1 - $1)% — S5

T-R (Transmission - Reflection) yontemi[5] kullanilarak yapilan 6l¢iim islemi elde
edilen parametreler MATLAB paket programi kullanilarak grafige dokiilmiistiir. CST
simiilasyonundan elde edilen veriler text dosyasina 6rneklenerek 5000x1°lik matrisler
olacak sekilde alinmistir. Alinan S11 ve S21 degerleri (4.1) ve (4.2) esitliklerine girdi

olarak verilip frekans bandindaki € ve p dagilim grafikleri elde edilmistir.

real
imag

Epsilon
o
T

I I I I I
4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)

Sekil 4.6 : 4 GHz — 10 GHz araliginda Dielektrik Sabiti (&)
Dagilim Grafigi.
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real
imag

Mu
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Frequency (GHz)

Sekil 4.7 : 4 GHz — 10 GHz aralifinda Magnetik Gegirgenlik ()
Dagilim Grafigi.

Sekil 4.6°da bagil dielektrik katsayisi ve Sekil 4.7°de bagil magnetik gecirgenlik
dagilim grafikleri goriilmektedir. MATLAB’de ¢ok yaprakli ¢6ziimii olan
denklemlerin hangi yaprakta ¢alisilacag: bilgisi mevcut degildir. Bu yiizden yazilan
matlab kodunda, arccosiniis ve karekok fonksiyonlarinin temel yapragi baz alinacak
sekilde se¢im yapilmustir.. Elde edilen degerler incelendiginde gegis bandi olan 6 GHz
seviylerinde negatif dielektrik sabiti ve negatif magnetik gecirgenlik sabiti degerleri
goriilmektedir. Bu degerler iletim bandi seviyesinde rezonatorlerin metamalzeme

karakteristiginde calistigin1 gostermektedir.
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4.2 Yiizey Algilama icin Kullanilan A¢ik U¢lu Kilavuzda Rezonatorler ile

Tasarim Modelleri

Bu bolimde metal bir yiizeydeki catlak veya hasarlarin tespit edilmesi igin
kullanilabilecek sensor tasarimlari incelenecektir[6]. Ilk olarak Rezonatdr modeline
bagli tespit basar1 oranlar1 incelenecek, sonrasinda 6l¢iim sonucunu etkileyebilecek
diger onemli parametrelerin sonug¢ iizerindeki degisim-etki analizi yapilacaktir. Bu
parametrelerden birincisi ylizeydeki ¢atlagin sensor ile yaptigi agi yani ¢atlagin yonii
olacaktir. Bir diger parametrede olan rezonator dizisinin konumlandigi levhanin bagil

dielektrik sabitinin degisimiyle 6l¢ciim sonuclarinin nasil degistigi gozlemlenecektir.

Son olarak yiizeydeki ¢atlagin genisligi ve ¢oziiniirlikk sinir incelecektir.

4.2.1 Farkh sensor tasarimlariin incelenmesi

Sensor tasarimi igin incelenen ilk model i¢in dairesel bolinmiis halka rezonator
kullanilmigtir[6]. Dikdorgen dalga kilavuzu 15.8 mm x 7.9 mm Kkesitindedir[6].
Kilavuzun hemen cikisinda ise 1.5 mm genisliginde dikdortgen levha bitigik
durumdadir[6]. Burada yap1, kilavuzun agik ucunda w-diizleminde 5 adet, kilavuzun
acik ucunda bulunan Rogers-4003 dikdortgen katki maddesinin iizerinde 5 adet olacak
sekilde tasarlanmigtir[6]. Sensoriin catlak tespiti yapacagi metal hedef ise 3 mm
kesittedir[6].

[ ——

Sekil 4.8 : Dairesel SRR Kullanilan Sensor Tasarimi.
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Kilavuz ¢ikisinda konumlanan 5°1i rezonator seti ve dikdorgen parga lizerindeki 5°1i
set aralarinda 180° faz farki olacak sekilde olusturulmustur[6]. Literatiirde BC-SRR
(Broad-Side-Coupled) olarak bilinen rezonator yapisidir. Kullanilan rezonatorler

0.35 mm i¢ ve 0.6 mm dis yarigap biiyiikliiklerine sahiptir[6]. iki halka arasinda 0.3
mm mesafe bulunurken ve halka agikligi 0.Imm’dir[6]. Sekil 4.9’da kilavuz,
dikdortgen levha ve aliminyum hedef ile toplu sekilde Ol¢lim sistemi u-diizlemi

bakisindan goriilmektedir.

[E— =

Sekil 4.9 : Olgiim Yapilan Sensér Sistemi.

CST simiilasyon programinda tasarlanan bu model, 12-18 GHz frekans bandinda 6nce
time-domain solver ile kosturularak bu frekans bandindaki sagilma parametrelerinden
S11 ve S21 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.10 : Zaman Modunda Elde Edilen S11 ve S21 Degerler.
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Sacilma parametreleri incelendiginde, 14.551 GHz ve 15.968 GHz olmak iizere iki
farkli nokta i¢in kilavuz iletimdedir. Aliminyum hedef {izerinde, catlak olan ve catlak
olmayan durum olmak tizere 2 farkli senaryoda CST frekans solver modunda
kosturularak bu iki durumda olusan yiizey alan akimi1 ve manyetik alan biiyiikligii
kiyaslanacaktir. Burada hedefte bulunan catlak 0.3 mm genislik ve 2 mm derinlik

boyutlarina sahiptir[6]. Metal hedefin sensérden uzaklig ise 0.5 mm’dir[6].
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Sekil 4.11 : 1. Tasarimda Yariksiz Metal Hedef ile Yapilan Olgiim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Sekil 4.12 : 1. Tasarimda Yarikli Metal Hedef ile Yapilan Olgiim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Herhangi bir hasar olmayan aliiminyum hedef kullanilan simiilasyon sonucunda elde
edilen H-field degeri 20 A/m iken rezonator yiizeylerinden ortalama 10 A/m akim
akmaktadir. Daha dnce belirtilen boyutlardaki c¢atlak olan durum i¢in yapilan 6l¢iim
sonucunda ise 30 A/m Manyetik alan siddeti ve ortalama 20 A/m yiizey akimi degerleri

elde edilmistir.
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Sekil 4.13 : Yansima Katsayist (S11)’nin Hedef Yarikli ve
Yariksiz Durumlarinda Sonuglari.

5 ¢ift dairesel rezonator kullanilan tasarimda kilavuzdaki yansima katsayisi
incelenmistir. Bunun igin ¢alisilan frekans araliginda CST programinda zaman
modunda elde edilmis olan S11 degerleri ¢ikt1 olarak her iki durum iginde alinarak
MATLAB programi yardimiyla iist iiste olacak sekilde ¢izdirilmistir. Hedef yarikli
durumda yapilan 6l¢limde, frekans bandinda iletim bdlgeleri degismis ve yansima

katsayis1 grafiginde yaklasik 200 MHz faz kaymasinin oldugu goriilmiistiir.

Calisilan ikinci rezonator modeli bir 6nceki rezonatdr dizisinin say1r ve geometrik
olarak aynis1 olup boyut olarak 2 kat olacak sekilde biiyiik halidir. Yani 0.7 mm i¢ ve
1.2 mm dis yarigapa sahip olan dairesel rezonatorler ile g¢alisma yapilmistir.
Rezonatorler aras1t mesafe 0.3 mm ve rezanator agiklik miktar1 0.1 mm yani bir 6nceki
tasarimla aynidir. Tasarimi yapilan sistem 1. sistemle ayni biiyiikliikte dalga kilavuzu

ve ayni frekans bandinda ¢aligtirilmastir.
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Sekil 4.14 : Dairesel Rezonator Kullanilan Sensor Sistemi.

Ayni sekilde Rogers 4003 cinsinde 1.5 mm levha kullanilan ve aliiminyum hedefin 0.5
mm uzaklikta oldugu 6l¢lim sonucunda elde edilen yiizey akimi ve manyetik alan

siddeti degerlerinin oldugu degerler, yariksiz durumda Sekil 4.15°de, yarikli durumda
ise Sekil 4.16’da verilmistir.

Sekil 4.15 : 2. Tasarimda Yariksiz Metal Hedef ile Yapilan Olgiim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Sekil 4.16 : 2. Tasarimda Yarikli Metal Hedef ile Yapilan Ol¢iim Sonucu
Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.

Sekil 4.15’de goriildiigii tizere yariksiz hedef {izerinde yapilan 6l¢timde H-field tepe
degeri olan 50 A/m, sadece 2 rezonator iizerinde ve oldukga kisith olan bir bdlgede
dagilim gostermistir. Sekil 4.16’da yarikli hedef durumundaki 6l¢iimde ise ayni1 tepe
degeri dagilimimin 4 farkli rezonator {izerinde ve ¢ok daha genis bolgede oldugu
goriilmektedir. Yiizey akimi degeri ise yarikli hedef durumda yariksiz hedef

durumuna kiyasla %50 oranda yiiksek olarak 6l¢iilmektedir.
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Sekil 4.17 : Yansima Katsayisi (S11)’nin Hedef Yarikli ve Yariksiz
durumlarinda Sonuglari.
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Elde edilen simiilasyon sonuglarinin MATLAB’da islenmesi sonucu yarik mevcut
olan ve yariksiz olan durumlar i¢in yansima katsayilar1 incelenmistir. 12- 18 GHz
bandinda c¢izidilen S21 degerlerinin yarikli durumda iletim bdlgeleri degismis ve

yansima katsayisi grafiginde sinirh da olsa faz kaymasinin oldugu gézlenmistir.

Yapilan 3. rezonator tasariminda i¢ ige ¢ift halka rezonator kullanilmistir. Geometrik
olarak i¢ parga 0.7 mm i¢ ve 0.9 mm dis yarigapa sahipken, dis parga 1 mm i¢ 1.2 mm
dis yaricaptadir. iki parca arasinda ise 0.1 mm bosluk bulunmaktadir. Bu tasarimda
Olctiim sirasinda onceki testlerle ayni sekilde ¢ikis ucunda 5 cift rezonator ve katki
levha iizerinde 5 c¢ift rezonatdr olmak iizere toplam 10 rezonatorden olusan dizi
kullanilmigtir. Levha 3.55 bagil dielektrik katsayisina sahiptir ve kilavuz boyutu
degistilmemistir. Hedef 0.5 mm wuzaklikta aliiminyum plakadir. Sekil 4.18’de

3.tasarim sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.18 : Cift - Dairesel Rezonat6ér Kullanilan Sensor Sistemi.
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Hedefin yarikli ve yariksiz oldugu durumlar i¢in CST simiilasyon programinda 12-18

GHz araliginda simiilasyonlar kosturulmus ve elde edilen sonuglar Sekil 4.18 ve

4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19 : 3. Tasarimda Yariksiz Metal Hedef ile Yapilan Olgiim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Sekil 4.20 : 3. Tasarimda Yarikli Metal Hedef ile Yapilan Ol¢iim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Sekil 4.19°da goriilen yariksiz durumda manyetik alan siddeti dagilimin 20 A/m
seviyelerini gegemedigi goriiliirken yarikli hedefle elde edilen Sekil 4.20°de H-field
degerinin i¢ rezonatorler lizerinde 40 A/m tepe degerlerine ulasan dagilim gosterdigi
goriilmiistiir. Ylzey akimi ise aymi sekilde yariksiz durumda tepe degerine

ulasamazken yarikli hedef durumunda 4 farkli rezonatér tizerinde ulasmaktadir.
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Sekil 4.21 : Yansima Katsayis1 (S11)’nin Hedef Yarikli ve Yariksiz
Durumlarinda Sonuglari.

CST simiilasyonu sonucu elde edilen S11 yansima katsayilariin alinan 6rnek degerleri
MATLAB ile 12 — 18 GHz bandinda {ist iiste ¢izdirilmistir. Sekil 4.21°de goriilen
grafiklerden yarikli hedef durumunda yariksiz duruma gére 150 MHz civarinda faz
kaymasinin gerceklestigi soylenebilir.

Dordiincii tasarimda ise birinci tasarim modelinde kullanilan 0.35 mm i¢ ve 0.6 mm
dis yarigapa sahip boliinmiis dairesel rezonatorler kullanilmistir. Burada 5x2 toplam
10 adet olan rezonator sayist 10x2 toplam 20 adet olacak sekilde yeniden

kurgulanmistir. Halka rezonatorler arasi mesafe 0.2 mm ve rezonatdr boslugu 0.1

mm’dir.

47



Sekil 4.22 : 10x2 Dairesel Rezonator Kullanilan Sensor Sistemi.
Sekil 4.22°de goriilen 10x2, 20 adet boliinmiis halka rezonator dizisinden olusan
sensor sistemi CST ile simiile edilmis ve elde edilen H-field ve yiizey akim degerleri
Sekil 4.23 ile Sekil 4.24’de verilmistir.

D000V B L)NO)Q)

Sekil 4.23 : 4. Tasarimda Yariksiz Metal Hedef ile Yapilan Olgiim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Sekil 4.24 : 4. Tasarimda Yarikli Metal Hedef ile Yapilan Ol¢iimSonucu
Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.

Yarikli hedef ve yariksiz hedef icin yapilan calismadan elde edilen sonuglar
incelendiginde 6zellikle orta kisimda bulunan 6 halka rezonator lizerinde manyetik
alan siddetinin tepe degerine ulastig1 goriilmektedir. Yiizey alan akimi degerleri de
ayni sekilde hem ortalama deger agisindan biitiin rezonatdrlerde artmis, hem de tepe

degerine bakildiginda merkeze yakin olanlarda dagilim gostermistir.
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Sekil 4.25 : Yansima Katsayisi (S11)’nin Hedef Yarikli ve Yariksiz
Durumlarinda Sonuglari.
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10’1u rezonatdr serisinin kullanildigi 4.tasarim sonucu S11 yansima katsayisinin iki
farkli durumda 12 — 18 GHz frekans bandinda dagilimi Sekil 4.25°de goriilmektedir.
Yarikli hedef olan durumda yariksiz hedef olan duruma goére yansima katsayis1 250

MHz kaymis ve genlik tepe degerleri de ilk duruma gore artmistir.

Buraya kadar yapilan ve incelenen 4 tasarim, boliinmiis halka rezonator igeren farkl
geometrik boyut yada sayiya baglh degisiklik gosteren varyantlardi. Besinci tasarimda
farkl1 olarak halka yerine kare rezonator tipi kullanilmistir. Merkezin ig sinira uzakligi
0.7 mm ve dis sinira uzakligi 1.2 mm’dir yani 0.5 mm kesit boyutuna sahiptir. Tasarim,
calisilan 2. tasarimdaki model ile benzer sekilde boyutlara ve sayiya sahiptir. 5x2 10
adet kare rezonatorden olusan sensor sisteminde ki levhanin boyut ve 6zellikleri ile

metal hedef ve sensoére olan uzakligi 6nceki 4 tasarimla aynidir.

Sekil 4.26 : Kare Rezonat6r Kullanilan Sensoér Sistemi.

Sekil 4.26’da goriilen sensor sistemi CST programinda dnceki versiyonlarda oldugu
gibi 12 — 18 GHz bandinda frekans modunda calistirllmistir. Ancak dairesel
rezonatorlii sistemlerde elde edilen yarikli — yariksiz durumlardaki H-field ve yiizey

akim farkli burada net sekilde goriilmemistir.
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Sekil 4.27 : 5. Tasarimda Yariksiz Metal Hedef ile Yapilan Ol¢iim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Sekil 4.28 : 5. Tasarimda Yarikli Metal Hedef ile Yapilan Olgiim
Sonucu Olusan H-Field ve Yiizey Akimi Degerleri.

Sekil 4.27°de yarik olmayan hedef 6l¢iim sonuglari incelendiginde manyetik alan
siddetinin tepe degerine 6zellikle merkezdeki 3 rezonatorde ulastigi ve dagilimin Sekil
4.28’de yarik olan dl¢iimle yakin dagilim verdigi goriilmektedir. Yiizey akim degerleri
de yarik olmayan duruma gore yarikli durumda 6nceki tasarimlara kiyasla daha az artig

gostermistir.
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4.2.2 Hedef yiizeyde ¢atlak konumunun él¢iim sonucuna etkisi

Yiizeylerden catlak tespiti yaparken dnemli olan bir parametre de sensdr ucundaki
rezonatdr dizisinin konumuyla tespit edilecek catlagin konumunun yaptigr acidir.
4.2.1°deki 5 farkli rezonatér modeli tasariminda sensor ve hedef konumlart birbirine
gore paralel yani 0° ac1 olacak sekilde islemler yapilmistir. Burada, 4.2.1°deki birinci
tasarim olan 5x2 10 adet halka rezonatdr kullanilan sensor sisteminin hedefe gore

farkli agilarda olacagi senaryolar incelenecektir.

Sekil 4.29 : 90° Catlak — Rezonatér Konumundaki Sensor Sistemi.

Sekil 4.29°da goriildiugii gibi hedef {izerinde mevcut olan hasar 5°li rezonatér dizisiyle
dik olacak sekilde konumlandirilmis yani goriis alan1 agisindan bakildiginda sensor ile
hedef arasinda kesisim en diisiik duruma gelmistir. Burada kullanilan diger biitiin
parametreler (rezonatdr boyutlari, rezonatdr sayis1 ve acikligi, ¢ikis levha malzeme
ozellikleri ve hedefteki yarigin derinlik ve genislik boyutlari) 4.2.1°deki 1. tasarimla
tamamen aynidir. Sekil 4.12°de gosterilmis olan 6l¢iim sonuglarindaki manyetik alan
ve ylizey akimi degerleri ve bu degerlerin yiizeylerdeki dagilimi1 baz alinarak burada

elde edilen sonugla kiyaslama yapilacaktir.
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Sekil 4.30 : Yarik ve Sensdr Dik Konumdayken (90°) Olgiilen H-field
ve Yiizey Akimi Degerleri.

Elde edilen sonuglar Sekil 4.12°ye gore incelendiginde, hem manyetik alan siddetinin
degeri hemde rezonator yiizeylerinde olusan akimin tepe degeri Sekil 4.12 degerlerine
cok smirli alanda ulasabildigi gozlenmistir. Burada dagilimlar yariksiz hedefle yapilan
ve Sekil 4.11°de goriilen sonugla yakin bir sekilde sonug vermistir. Bir sonraki tasarim,
sensor ¢ikisina gore ¢atlak konumu 25° olacak sekildedir ve Sekil 4.31°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.31 : 25° Catlak — Rezonator Konumundaki Sensor Sistemi.
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Sekil 4.31°de goriilen sistemde hedef yiizeydeki gatlak ile sensor arasindaki goriis alant
acisindan kesisim, bir onceki 90° olan duruma gore daha fazladir. Simiilasyon

sonucunda elde edilen sonuglar 4.32’de verilmistir.

Sekil 4.32 : Yarik ve Sensor 25° Durumundayken Olgiilen H-field
ve Yiizey Akimi Degerleri.

Cikis degerlerine bakildiginda Sekil 4.12 degerlerine, 90° durumuna kiyasla daha ¢ok
yaklasilmistir. Manyetik alan ve yiizey akimi degerlerinin 6nceki sistemdeki (90°)

degerlere gore artig gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.33 : 10° Catlak — Rezonator Konumundaki Sensor Sistemi.
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Son olarak 10° agiyla konumlandirilmis hedef sonuclar1 incelenecektir (Sekil 4.33).
Paralel olan duruma en yakin olan bu tasarimda sensor ile hedef yiizey arasinda goriis

alan1 kesisimi artmus ve elde edilen sonuglar Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.34 : Yarik ve Sensor 10° Durumundayken Olgiilen H-field ve
Yiizey Akimi Degerleri.

Olgiilen degerler incelenirse manyetik alan siddeti dagiliminin ve rezonatdr yiizey
akiminin Sekil 4.12 degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. 30 A/m tepe degerine
ulasan manyetik alan siddeti dagilim olarak da Sekil 4.12’deki dagilimla benzer sonug
vermistir. Sensorlin hedef yiizeydeki hasarla yaptig1 a¢1 azaldikg¢a yani taranan ylizey

alani arttikca elde edilen sonuglar arasinda fark azalmaktadir.

Sekil 4.35°de ¢alisilan 4 farkli durumdaki yansima katsayisi (S11) dagilim grafikleri
ayni frekans bandinda birlikte goriilmektedir. Yariksiz durumda olusan S11 sagilma
parametresi degerlerine gore sirasiyla 90°, 25° ve 10° ¢atlak konum acgisinin oldugu
durumlardaki S11 degerleri ¢izdirilmistir. Burada agikca goriilen sonug, frekans
bandinda olusan faz kaymasi paralelden dik duruma yaklastik¢a azalmaktadir. Yani

hedef ile sensor arasinda ne kadar fazla tarama alani yaratilirsa 0 derece fazla faz farki
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olugmaktadir. Ayni durum CST frekans modunda elde edilen manyetik alan ve ylizey

akimi degerlerinde de goriilmiistiir.
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Sekil 4.35 : Yansima Katsayisi (S11)’nin Hedef - Kirik Konumuna
Bagli Sonuglari.

4.2.3 Levha bagil dielektrik sabitinin él¢iim sonucuna etkisi

Kilavuzun ag¢ik u¢ sinirinda ve kilavuzla biitiinlesik halde bulunan kare levha, iizerinde
5 adet ikinci rezonator dizisini tasimaktaydi. Buraya kadar yapilan biitiin tasarimlarda
bagil dielektrik katsayis1 3.55 olan Rogers 4003B malzeme kullanilmistir. Burada
dielektrik katsayis1 degisiminin elde edilen sonuglar1 nasil etkiledigini gérmek igin

artan katsay degeri ile sonuglar arasindaki iligki incelenecektir.

Kiyaslama i¢in kullanilacak olan tasarim, 4.2.1°de 3.55 bagil dielektrik katsayis1 olan
levha ve 5x2 halka rezonator dizisi ile tasarlanmistir. Sonuglar1 Sekil 4.12°deki gibidir.
Ayn1 yapr farkli olarak dielektrik katsayist 6.5 olan Rogers RO 3006 kullanilarak
tasarlanmigtir. CST frekans modunda ayni1 frekans bandi olan 12 — 18 GHz araliginda
kosturulmustur. Elde edilen manyetik alan ve yilizey akim deger ve dagilimlar1 Sekil

4.36°da goriilmektedir.
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Sekil 4.36 : Levha Bagil Dielektrik Katsayisi 6.5 durumunda
Olgiilen H-field ve Yiizey Akimi Degerleri.

Sekil 4.12°deki sonuglarda elde edilen manyetik alan siddeti ve yiizey akimi tepe
degerlerinin artan bagil dielektrik katsayisi ile birlikte artarak 40 A/m seviyelerini
gordiigi goriilmektedir. Dagilim olarakta tepe degerinin kisith alanda kalmayarak

neredeyse yiizey alaninin tamamina yayilmistir.
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Sekil 4.37 : Levha Bagil Dielektrik Katsayis1 9.9 durumunda
Olgiilen H-field ve Yiizey Akimi Degerleri.
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Levha, dielektrik katsayis1 9.9 olan Rogers TMM 110 malzemesi kullanilan yeni
tasarim, tekrardan simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.37°de goriilmektedir.
Bir onceki tasarimda kullanilan malzemeye gore artan bagil dielektrik katsayisi ile
paralel olarak manyetik alan siddeti ve yiizey akim degeri aym sekilde artmuistir.
Cikista kullanilan levhanin malzeme 6zelligi olan &r degerinin simiilasyon sonucuna
etkisinin, deger arttikca sayisal olarak artan sonuglar verecek sekilde oldugu

gorilmiistir.

4.2.4 Hedef yiizeyde catlak genisliginin 6l¢iim sonucuna etkisi

14,5 GHz frekans seviyelerinde calisilan hasar tespit sistemlerinde metal hedef
iizerinde sabit olarak alinan 300 um genislige sahip bir catlak bulunmaktaydi. Ayni
frekansta calisilmast durumunda ¢atlak genisligi azaltilarak meydana gelecek
degisikler esliginde alt sinir Sl¢lim ¢oziiniirliik seviyesi bulunabilir. 50 um genislikte
olan hedef catlagi ile yapilan tasarim Sekil 4.38’de goriilmektedir. 14.55 GHz
seviyesinde dalga boyu 2.06 cm’dir ve Ao / Ay = 412,08 kat kiigiik olan hedef tespiti

incelenmektedir.

— == <

Sekil 4.38 : 50 um Catlak Genisliginde Sensor Sistemi.

Sekil 4.8’de goriilen dairesel rezonatorler kullanilan sensdr yapisinin kullanildig

tasarimda CST frekans modu simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar sekil 4.39°daki
gibidir.
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Sekil 4.39 : 50 um Catlak Genisliginde Olgiilen H-field ve Yiizey
Akimi Degerleri.

Elde edilen sonuglar incelendiginde H-field ve yiizey akimi degerlerinin, 4.12°de
300 pm genislikteki yarikli sistemde elde edilen sonuglara yakin oldugu
anlagilmaktadir. Hem tepe degeri acisindan hemde elde edilen tepe degerinin iletken

bolgede dagilimlari agisindan basarili bir 6l¢iim saglanmustir.

Sekil 4.40 : 10 um Catlak Genisliginde Sensor Sistemi.

Hedef iizerindeki ¢atlak genisliginin 10 um oldugu tasarim Sekil 4.40°daki gibidir.
Burada ayn1 sekilde 14.55 GHz seviyesinde dalga boyu 2.06 cm’dir ve Ao / Au = 2060
kat kiiciik olan hedef tespiti incelenmektedir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil

4.41°de goriilmektedir.
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Sekil 4.41 : 10 um Catlak Genisliginde Olgiilen H-field ve Yiizey
Akimi Degerleri.

Sonuglar agikca gostermektedir ki H-field ve yiizey alan1 degerleri Sekil 4.11°de yarik

olmayan 6l¢iim sonuglarina oldukca yakindir. Olgiilmek istenen hedefte bu frekans

seviyelerinde saglikli sekilde 6l¢iim alinamamistir. Bu seviyede hasar tespiti yapmak

icin 14.5 GHz frekans seviyelerinden daha yiiksek frekans degerlerinde yani daha
kiigiik dalga boyu ile c¢aligilmalidir. WR62 boyutlarindan daha kiiclik olan WR42

kullanilarak bu teori dogrulanabilir. Kullanilan 10.668 mm x 4.318 mm boyutlarinda

dikdortgen dalga kilavuzu 18 — 28 GHz frekans bandinda iletim saglamaktadir.
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Sekil 4.42 : Yariksiz ve 10 um Catlakli Durumda H-field Degerleri.
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26.5 Ghz frekans seviyesinde yapilan simiilasyonlar sonucunda hedef metal iizerinde
10 um ¢atlak bulunan durumda catlak olmayan duruma gore manyetik alan siddetinin
artig gosterdigi goriilmiistiir. 1.13 cm dalga boyunda Ao / Auw = 1131 kat kii¢iik olan
hedef tespiti miimkiin olmustur. Bir 6nceki boyutta kilavuzda tespit edilemeyen yiizey
hasari, yiiksek frekans yani daha kiiciik dalga boyu ile 6lgtilebilir duruma gelmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda temel motivasyon metamalzeme o6zelligi gosteren yapilarin
ozelliklerini ¢esitli gekillerde inceleyerek analiz etmek ve sonrasinda bu yapilarin
sensor tasariminda kullanimina yonelik farkli uygulamalari karsilagtirmaktir. Birinci
kisimda temel amag¢ olan DNG ortam gosterimi i¢in Ku bandinda ¢alisan bir dalga
kilavuzu kullanilmistir. Kilavuz igerisine yerlestirilmis belirli geometrik olgiilere sahip
olan rezonator yapilar, CST simiilasyon programi kullanilarak simiile edilmis ve 6
GHz bandinda iletimin gergeklestigi goriilmiistiir. Dalga kilavuzunun kesim frekansi
olan 9.5 GHz seviyesinin altinda ger¢eklesen bu durum normal sartlar altinda
gozlenmemesi gereken bir senaryodur. Buradan yola c¢ikilarak, CST simiilasyon
sonuclariyla elde edilen sagilma parametreleri kullanilarak karakteristik dielektrik
sabiti ve magnetik gecirgenlik degerleri hesaplanmistir. Kullanilan T-R (iletim-
Yansima) metodu ile elde edilen degeler incelendiginde 6 GHz seviyelerinde her iki
malzeme degiskeninin de negatif degerler aldig1 goriilmiistiir. Kesim frekansi altinda
iletim saglayan ve iletim sagladigi frekans degerinde negatif 6zellik gosteren yapilarin

varligi durumunda metamalzeme 6zelliginden s6z edilebilir.

Calismanin ikinci kisminda ise daha once incelenen rezonatdr yapilari kullanilan bir
sensOr tasarimi icin analizler ve karsilastirmalar yapilmistir. Dalga kilavuzunun agik
u¢ kismina eklenen rezonator serisi kullanilan bu sensor sistemi ile metal yiizeylerdeki
belirli boyut arahigindaki hasarlar belirli uzakliktan tespit edilebilmektedir[6]. Tlk
olarak rezonator tasariminin 6l¢lim sonucuna etkisini gormek adina farkl tasarimlar
kullanilmis ve sonuglar incelenmistir. Sonrasinda metal yiizeydeki hasarin farkl
konumlarda olmasi yani farkli agilarda yapilacak 6l¢iimlerim sonuglari elde edilmistir.
Daha sonra bagil dielektrik katsaymisin artisiyla elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve
son olarak yiizeydeki hasar genisligi ile ¢alisilan frekans seviyesi arasindaki iligki
incelenmistir. Metal yiizeyde hasar olmayan ve hasar olan durumlar
karsilagtirildiginda manyetik alan siddetinin ve ylizey akiminin hasarli durumda daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde hasar olan Slgiimde hasar olmayan 6l¢lime
gore S11 yansima katsayisinin dagilim grafigi, belirli faz farkiyla frekans bandinda

kaymistir. Hasarin rezonator serisi ile yaptigi a1 arttik¢a yani sensoriin goriis alani
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azaldikea elde edilen sonuglarda azalma gozlenmistir. Artan agiyla birlikte goriis alani

azalmakta ve frekans bandindaki S11 grafigi hasarsiz olana yakinsamaktadir.

WRG62 standartlarinda dalga kilavuzu kullanilan sensor sisteminde 50 um
genisliginde bir hasar tespit edilebilirken, 10 pm genisliginde O6l¢iim hasarsiz
sistemle ayn1 sonucu vermistir. Bu durumda daha yiiksek frekans degelerinde ¢alisan

WR42 standartina gegilerek bu boyutlarda 6l¢iim yapilabildigi gorilmistiir.

Yapilacak ¢esitli ylizey tespit ¢alismalarina yonelik kullanilabilecek bir sensor sistemi
analiz edilmistir. Kilavuz ve rezonatér boyutlarina uygun olarak gergeklenerek
fiziksel olarak kullanilabilecek bu sistem yardimiyla, VNA (Vektér Network
Analizor) kullanilarak ve S11 dagilimi yorumlanarak metal yiizeyler tizerinde analizler

yapilabilir.
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