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OZET

FARKLI TiP BAKISIMSIZ METAMALZEMELERIN ELEKTROMANYETIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Metamalzemeler, yapay olarak insa edilen ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
elektromanyetik yapilardir. Bu ¢alismada 6zgiin geometrilere sahip BDAM (Bes-Dalli
Aga¢c Metamalzeme), CYM (Cift-Y Metamalzeme) ve CZM (Cift-Zimba
Metamalzeme) yapilar1 tasarlanmistir. Bu {i¢ bakisimsiz metamalzeme yapisinin
tasarlanmasindaki amag, literatiirde yer almayan yeni bakisimsiz metamalzeme
yapilarinin frekans cevabi, bakisimsizlik degeri, yapisal parametreleri gibi degerleri
analiz etmektir. Bunun icin tasarlanan yapilarda metal serit kalinligi, 6n ve arka
rezonator arasindaki aci farki parametrik olarak degistirilmistir. Tasarlanan yapilar CST

Mikrodalga Stiidyo programu ile simiile edilmistir.

2015, 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bakisimsiz metamalzeme, Bes Dalli Agag Metamalzeme, Cift Y

Metamalzeme, Cift Zimba Metamalzeme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFERENT TYPE CHIRAL METAMATERIALS’
ELECTROMAGNETIC PROPERTIES

Metamaterials are electromagnetic structures, are builded artificially and used
widely in recent days. In this work, Five-Branch Tree Metamaterial, Double-Y
Metamaterial and Double-Punch Metamaterial structures are designed, which have
unique geometry. The aim of designing these three chiral metamaterials is to analyze the
frequency response, chirality values and effective parameters of which are not present
in the literature. So, thickness of metal strips and the angle difference between the front
and back resonator are changed parametrically at designed structures. The designed
structures are simulated by CST Microwave Studio Program.

2015, 58 pages

Keywords: Chiral metamaterial, Five-Branch Tree Metamaterial, Double-Y
Metamaterial and Double-Punch Metamaterial
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SIMGELER

f : Frekans

€ : Elektrik gegirgenligi
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k-KK 1 K-K islemi uygulanmis bakisimsizlik
(n+)-KK: K-K iglemi uygulanmis, sag el kutuplanmis dalganin kirtlma indisi
(n-)-KK: K-K islemi uygulanmis, sol el kutuplanmis dalganin kirilma indisi

w : Metal serit kalinlig1
0 : On ve arka rezonatdr arasindaki agi
Z - Karakteristik empedans

KISALTMALAR

FIT : Sonlu Integrasyon Teknigi

CST MWS  : Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi Mikrodalga Stiidyosu
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1. GIRIS

1.1. Metamalzeme

Elektromanyetik metamalzemeler dogal malzemelerde bulunmayan, negatif
kirmim gibi 6zgilin elektromanyetik 6zelliklere sahip olan, periyodik olarak siralanmis
yapay yapilardir (Wang ve ark., 2009; Dinger ve ark., (2013a); Li ve ark., 2010).
Metamalzemelerin temel yapilart uyartimin gergeklestigi dalgaboyuna gore genellikle

daha kiiciiktlir (homojen olarak goriilecek kadar) (Wang ve ark., 2009).

Elektrik gecirgenligi € ve manyetik gecirgenlik p gibi makroskopik parametreler,
metamalzemelerin  elektromanyetik ~ Ozelliklerini  tanimlamada  kullanilabilir.
Metamalzemelerin dogal malzemelere gore en biiyilk avantaji ~ makroskopik
parametrelerin  istenen degerlerde  tasarlanabilmesidir (Wang ve ark., 2009).
Metamalzemeler birim hiicrenin ve bilesen malzemelerin geometrisiyle kontrol edilen,
efektif ya da ortalama parametreler cinsinden tanimlanabilirler. Alt dalgaboyu
periyodikligi sayesinde metamalzemeler 15181 kirarak dagitmazlar. Boylece gelen
dalgaya homojen goriinebilirler (Plum, 2010).

Metamalzeme arastirmasinin ilk amaci olan negatif kirinim, hem € hem de p'niin
negatif olmasiyla elde edilebilir. Metamalzemeler dielektrik elementlerden ya da
bi¢imlendirilmis metalik bilesenlerden olusabilirler (Li ve ark., 2010). Elektrik ve
manyetik rezonansli yapilar bu amaci yerine getirmek icin kullanilir. Onerilen
metamalzemelerin ¢cogu, metalik rezonansli yapilar oldugu ve giiclii rezonanslara
dayandig1 icin kayiplar kacinilmazdir. Kayiplarin varligi siiperlens gibi aygitlarin
perfomansii bozar. Kayiplar1 azaltmak i¢in, diisik kayipli malzemelerin kullanima,
tasarimlarin optimizasyonu ve kayiplari dengelemek i¢in kazangli malzemelerin
kullanimi gibi farkli yollar ¢calisilmistir (Wang ve ark., 2009a).

Negatif kirmim, 151k sagma olayi, goriintiileme veri depolama ve litografi i¢in
stiperlens, goriinmezlik pelerini, minyatiir anten metamalzemelerin yaygin
uygulamalarindan bazilaridir ( Wang ve ark., (2009a); Wang ve ark., (2009b); Li ve
ark., 2010).



1.2. Bakisimsizhik

Bir bakisimsiz metamalzeme, rezonans durumundayken elektrik ve manyetik
alanlar arasinda capraz baglasim olmasi icin, ayna simetrisi gdstermez. Iki dairesel
kutuplanmis dalganin bozulmasi kesilmistir. Yani sag ve sol el dairesel kutuplanmig
dalgalar farkli kirilma indislerine sahiptir. Bakisimsizlik parametresi, ters baglasim

olaymin giiciinii tanimlar. Bakisimsiz bir ortam i¢in yapisal iligkiler sdyledir:

()= (e W) @
Sag ve sol el kutuplanmig dalgalar igin;

Ef =1/2E,(R Fif)e et (1.2)
ny=nxx (n= ﬁ) (1.3)

n,: sag el kutuplanmig dalganin kirilma indisi, n_: sag el kutuplanmig dalganin kirilma
indisi

K yeteri kadar biiyiik oldugunda, n, ya da n_ den biri negatif olur (Li ve ark., 2010).
Bakisimsiz metamalzemeler bakisimsizlik biiytikliigii ile tanimlanirlar:

K= (n,—n_)/2 (1.4)
(Plum, 2010)

1.3. Bakisimsiz Metamalzeme

Dogal bakisimsiz malzemelerde bakisimsizlik ¢ok diisiiktiir (Ornegin A=400nm
iken kuartz igin kx =5x% 107%). Alt dalgaboyu rezonatorlerle yapilan bakisimsiz
metamalzemelerle 5 kat fazla bakisimsizlik elde edilebilir (Zhao ve ark., 2011).

Bakisimsiz metamalzemeler, simetri diizlemleri olmayan birim hiicrelerden
olusurlar. Bakisimsiz ortamda geriye giden dalgalarin varoldugu gorilmiistiir.
Bakisimsiz malzemeli levha, gelen elektromanyetik dalganin 1sinlarina odaklanabilir ve
stiperlens olarak kullanilabilir (Zhou ve ark., 2009).

Bakisimsiz  metamalzemeler, elektromanyetik  dalgalarin  polarizasyon

diizlemlerini dondiirmek icin giiglii kabiliyete sahiptir. Bu kabiliyet optik etkinlik olarak



bilinir. Son zamanlarda, yeteri kadar giiclii optik etkinligin negatif kirilma ya da negatif
yansimayla sonuglanabilecegi tahmin edilmistir (Zhao ve ark., 2010).

Bakisimsiz metamalzemelerin ¢ok biiyiik optik etkinlik ve dairesel dikroizm
(optik olarak aktif taneciklerle etkilesim) gibi siradis1 6zellikleri de vardir (Li ve ark.,
2011).

Bakisimsiz metamalzemenin efektif € ve p degerlerinin her ikisi de pozitif olsa
bile, giiclii bakisimsizlik sayesinde, tek elli dairesel kutuplanmis dalga i¢in negatif

kirilma indisi elde etmek uygulanabilirdir (Ye ve ark., 2011).



2. ONCEKI CALISMALAR

Wang ve ark., (2009), tarafindan bildirildigine gore, Veselago (1968) ayni anda
negatif € ve p'ye sahip bir ortamin negatif kirilma indisine sahip olacagini dngérmiistiir.

Pendry ve ark., (1996), plazma frekansinin uzak kizilotesi hatta Ghz bandina
diisiiriilmesi i¢in, ¢ok ince tellerden olusan periyodik yapilar 6nermislerdir. Pendry ve
ark., (1999), manyetik olmayan ince metal seritli malzemeden yapilmis, ayrik halka
rezonatorii (SRR) yapisini dnermislerdir.

Plum, (2010), tarafindan bildirildigine gore, Pendry ve ark. (2000) kirilma indisi
(-1) olan bir levhanin, kirilma ile sinirlanmayan ve rastgele kiiciik bir noktaya
odaklanabilen miikemmel lens 6zelligi gosterecegi sonucuna varmislardir.

Smith ve ark., (2000), aralikli iletken-manyetik olmayan ayrik halka rezonatorii ve
stirekli tellerin periyodik dizisine dayali, ayn1 anda etkin € ve p'niin negatif degerleriyle
mikrodalga alaninda frekans domeni gosteren bilesik bir yapiy1 gdstermislerdir.

Shelby ve ark., (2001), bakir serit ve ayrik halka rezonatdrlerinin periyodik olarak
iki boyutlu tekrarlanmasindan olusan ve negatif kirilma oOzelligi gosteren bir
metamalzemenin mikrodalga frekanslarindaki sacilma verilerini deneysel olarak

sunmuslardir.

T.Q. Li ve ark., (2008), mikrodalgalarin manyetik dimer tabanli bakisimsiz

metamalzemeden yayilimi konusunu arastirmislardir.

Dinger ve ark., (2013b), tarafindan bildirildigine gore, Tretyakov ve ark. (2009)
bakisimsiz yokluk ortam kavramini ortaya atmis ve siradisi Ozellikteki bir geriye
dalgay1 bu ortamda sunmuslardir.

Zhou ve ark., (2009), ¢ift katmanli ¢apraz tellerle olusan metamalzemelerin gok
biiyiikk optik etkinlik, dairesel dikroizm ve negatif kirilma indisine sahip oldugunu
bulmuslardir. Ayrica bakisimsiz metamalzeme i¢in dairesel kutuplanmis dalgalarda

sonug veren bir parametrelerin geri elde edinimi yontemini uygulamislardir.

Wang ve ark., (2009a), bakisimsiz metamalzemeye dayanan rezonant mikrodalga

sogurucu Onermislerdir.



Wang ve ark., (2009b), negatif kirilmanin ne € ne de p negatif olmadan, yiiksek
bakisimsizlikta elde edilebilecegini gostermislerdir. Bakisimsiz metamalzemenin n+,
¢ and p degerleri gibi etkin parametrelerini hesaplamak igin, tek eksenli bi-izotrop

modeli kabul ederek, parametrelerin geri elde edinimi ile bir yontem gelistirmislerdir.

Zhang ve ark., (2009), terahertz frekanslarinda negatif kirilma indisi gosteren

bakisimsiz metamalzeme konusunda ¢alismislardir.

Zhao ve ark., (2010), bakisimsiz metamalzemelerde dalga yayilimini analiz etmis
ve siradan metamalzemelerde parametrelerin geri elde edinimi prosediiriinii (transfer
matris metoduna dayanan) takip ederek, bakisimsiz metamalzeme levhalarda
uygulamiglardir. Ghz frekans araliginda tek eksenli eslenik gamali hag metamalzeme ile
yiiksek optik etkinlik ve dairesel dikroizm ve negatif kirilma indisi elde etmislerdir.
Zhao ve arkadaglarimin tasarimlart (2011) yayinlanan diger diizlemsel tasarimlara

kiyasla kiiciik birim hiicre boyutu ve biiylik bakisimsizlik 6zellikleri tagimaktadir.

Z. Live ark., (2010a), karsilikli donmiis metal ¢apraz tellerden olusan iki katmanli

bakisimsiz metamalzemeleri incelemisler ve yiiksek bakisimsizlik elde etmislerdir.

Z. Li ve ark., (2010b), cift katmanli karsilikli olarak 90° dondiiriilmis dort "U"
ayrik halka rezonatorii ile tek eksenli metamalzeme iiretmislerdir. Bu yapr yiiksek
seviyede, optik etkinlik, dairesel dikroizm ve negatif kirllma indisi gostermektedir. Z. Li
ve ark., (2011), farkli kalinlik ve uzunluklarda ¢ift katmanli ¢apraz tellerle olusan bir
metamalzemeyle biiyiik optik etkinlik, kii¢iik dairesel dikroizm ve sag el dairesel

polarizeli dalgalar icin gii¢lii bakisimsizlik elde etmislerdir.

Plum, (2010), metamalzemelerin elektromanyetik 6zellikleri i¢in iki boyutlu ve ¢
boyutlu bakisimsizligin sonuglarint ve biiyiik simetrik yapilarda dairesel doniisiim

dikroizmi, optik etkinlik ve negatif kirilmay1 arastirmistir.

Ye ve ark., (2010), 90° polarizayon doniistiiriicii elde etmek igin, ayna goriiniimli
desenleriyle metal tel ciftleri arasindaki enine manyetik dipol baglantisi sayesinde optik
etkinligi yiiksek olan ¢ift katmanli metamalzeme 6nermislerdir. Arastirmacilar, (2011),
iki ayna goriiniimlii cark deseninden olusan ¢ift katmanli bakisimsiz metamalzemeye

dayali homojen dairesel polarizor 6nermislerdir.



Wei ve ark., (2011), yiiksek verimli genigbantli polarizasyon doniigimii igin,
dondiiriilmiis ayrik halka rezonatdrlerinden olusan ¢ok ince bir bakigimsiz

metamalzeme levha 6nermislerdir.

Dinger ve ark., (2013a), polarizasyon doniisiimii i¢in ¢ift katmanli siireksiz ¢apraz

tel seritlerden olusan, kayipli anizotrop bakisimsiz metamalzeme kullanmiglardir.

Dinger ve ark., (2013b), gii¢lii optik etkinlik ve dinamik dairesel dikroizm

gosteren, ¢ift katmanli gamali hag-¢apraz tel yapisini ortaya koymuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yontem

3.1.1. FIT (Sonlu Integrasyon Teknigi)

Miikemmel Sinir Yaklasiminin (PBA) uygunlugu ile Sonlu Integrasyon
Tekniginin yenilmez veriminin kombinasyonun CST Mikrodalga Stiidyosunun basarili
calismasinin temelidir.

Zaman domeninde, FIT'in niimerik ¢abas1 problemin biiyiikliigliyle iliskili olarak
diger yaygin kullanilan yontemlere gore daha yavas artar. Cok biiyiikk ve karmasik
yapilar uygulanabilirdir.

PBA gelisigiizel sekillendirilmis nesnelerin dongiide daha kabaca 6rneklenmesine
miisaade eden uyumlu bir yontemdir. Bu da, dongiiyii dolayisiyla da gereken hafiza
boyutu ve ¢oziim zamanini dogruluktan 6diin vermeden azaltir. Sonug¢ olarak, PBA
diger tiim teknikleri kapsamasi i¢in gelistirilmistir (Anonymus, CST/FIT, 2015).

FIT 35 yih askin siiredir, elektromanyetik alan problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan simiilasyon programlarindaki en bagarili niimerik yontemlerden biridir. Sonlu
integrasyon tekniginin arkasindaki kilit fikir, bilgisayarlara uygun sekilde, integral
formdaki Maxwell denklemlerinin lineer denklem sistemine donistiiriilerek ayrik
formiile edilmesidir (Clemens ve ark., 2001; Weiland ve ark., 2003; Rahimi, 2011).

FIT, alanlarin fiziksel 6zelliklerinin ayrik uzayda korundugunu ve tek bir ¢oziime
gittigini garantileyen, Maxwell denklemlerine cebirsel olarak tam benzeyen denklemler
olusturur. Bu teknik farkli ortamlar arasindaki arayiizlere daha dogru bir tutum iginde
davranir.

FIT, FDTD yonteminin ayni avantajlarinin goguna sahiptir. Ornegin; basit
uygulama, ve verimli paralel hesaplama. FIT, FDTD'nin dezavantajlarinin bazilarini
dengeler. Maxwell denklemleri icin bu sonlu hacim tipi ayriklastirma, tiim bolgede ve
her ayrik hiicrede Faraday Yasasi gibi denklemleri saglar. Bu anlamda, homojen

olmayan bir ortamdaki ayrik alanlarin korunum 6zelliklerini ispatlamaya olanak saglar.



FDTD gibi, FIT'in agik formiilasyonunun asil eksikligi, CFL sartina dayanan kafes
boyutundaki zaman adimina olan bagimliliktir (Rahimi, 2011).

Bir kafesin kenarlarina elektrik voltajlarini, buna es bir kafesin kenarlarina da
manyetik voltajlar1 boliistiirerek, Maxwell denklemleri ve ilgili malzeme denklemleri
stirekli uzaydan ayrik uzaya doniistiiriiliir. Kafes iizerindeki gerilim ve aki bilesenlerinin

boliistiirilmesi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

birincil kafes |

Sekil 3.1. Dongiideki gerilim ve aki bilesenlerinin bolistiiriilmesi (Weiland, 2003)

Integral serbestlik derecesinin kullanilmasi, drnegin alan bilesenlerinin yerine
(FDTD'deki gibi) kullanilan gerilim ve akilar, hem (Esitlik(3.1)-(3.4)) matris
denklemlerini giizel bir sekilde yazmaya, hem de énemli algoritmik-teorik ve nlimerik
sonuglara imkan verir. Maxwell Kafes Denklemleri olarak bilinen Maxwell
denklemlerinin ayrik esdegeri Esitlik(3.1)-(3.4) arasinda gosterilmistir. Bu tanim da tam

bir gosterimdir ve herhangi bir yaklasim hatas1 igermez.

_ d-
Ce=-—b (3.1)
— d= _

Ch=—d+] (3.2)
Sb=0 (3.3)
Sd=q (3.4)

Bu denklemlerde € ve h birinci kafes ve onun ¢ifti olan kafesin kenarlar1 boyunca

elektrik ve manyetik gerilimleri gdsterir.



d, b ve J sembolleri, birinci ve ¢ifti olan kafesin yiizlerindeki elektrik, manyetik ve
akim yogunlugu akilaridir. Topolojik C,C,S,S matrisleri dénel ve 1raksama
operatorlerinin ayrik esdegerlerini gosterir. Tilda isareti ¢ift kafesi ifade eder.

Malzeme 6zelligi iligkilerinin ayrik benzerlikleri, malzeme matrisleri M, , M,-1 ve

M, tlizerinden gerilim ve akilar arasindaki bagintiy1 gosterir.

d = M,é; (3.5a)
h=M,-1b; (3.5b)
] = M€ + ja; (3.50)

Bu malzeme matrisleri, kdsegen matristir ve herhangi bir niimerik prosediiriin

kacinilmaz yaklasimlarini igerir.

Esitlik(3.1)-(3.5) arasindaki denklemlerin iyi yani, ilgili siirekli bagintilarin ayrik
birebir kopyasin1 gostermesidir (ilk dort denklemde C'yi “donel”, S’yi de “iraksama”
olarak alirsak). Bu sekilde, ayrik uzayda herhangi bir ikinci dereceden denklem

tiiretmek, tipki siirekli durumda agik¢a oldugu gibi yapilabilir.

Kaynak akimi olmadan kayipsiz malzemelerde harmonik durumu &rnek alalim
(zaman tiirevlerinin jo ile degistirildigi). 3.5. Denklemdeki ayrik malzeme o6zelligi

iligkilerinin, denklem (3.1-3.2)’de kullanilmasi su sonucu verir:
M,-1 Ce = —joh; (3.6)
Ch = joM,e (3.7)

Cift donel operatorii C’yi Esitlik 3.6'ya uygulayip, Esitlik 3.7'de sag tarafta

kullanirsak, dalga denkleminin ayrik halini verir:
CM,-1 Ce = v®M,E. (3.8)
(Weiland, 2003)

FIT ayrik elektromanyetizmanin kanonik bir teorisidir. Korunum yasalari,

kararlilik denklemleri gibi matematiksel olarak kusursuz bir altyapiya dayanir. FIT'in



giiclii yonlerinden biri, Maxwell denklemlerinin 2 boyutlu ya da 3 boyutlu herhangi bir
dongiiye cevrilmesidir.

Bir diger gelisme de, Kartezyen sistemde yiiksek alan cesitliliginin ve iyi
geometrik detaylarin oldugu bolgelerde, yerel diizeltmeye izin veren alt sebekeleme
teknigidir. Dongii hiicrelerinin toplam sayisi ve toplam hesaplama zamani boylece
onemli Olclide azaltilir (Sekil 3.2). PBA™ ve TST™ algoritmalarinin, iyilestirilmis her
hiicrede geometrinin daha kesin tanimina izin verdigi dikkate alinmalidir.

CST MWS'de kullanilan teknik, olumsuz etkilenmeyen sonuglarin dogrulugunu
kesinlestirdigi i¢in, en iyi bilinen alt sebekeleme tekniklerinden farkli olarak, kararlilig

garanti altina alir.

Jonnn

Sekil 3.2. Bir helezon antenin ayni ¢6ziim dogrulugu i¢in dongii hiicrelerinin sayisinin 6
bogumlu azaltilmasina yol acan uyumlu alt sebekelemesi

Bilinenin aksine, FIT sadece zaman domeni yontemi degildir, zaman domeni,
frekans domeni ve normal mod modiillerini, hiicrede parcacik simiilasyonu ve baglasik
birkag problem tiiriinii(elektromanyetik alani igeren-elektrik devreleri) de sunar.

Otomatik optimizasyon ve tam parameterelndirme ile isbirligi i¢cinde tam verime
ulagilir. Cihazin sadece geometrik degil fiziksel 6zelliklerini de hesaba katan bir uzman
sisteme dayali otomatik dongii tiretimi arastirilmistir. En son egilim, uzman sistemle
klasik otomatik dongli uyumunu birlestirmektir.

Malzeme modelleri siiphesiz elektromanyetik simiilasyonun dogrulugu i¢in temel
faktorlerden biridir. Ger¢cek malzemeler karmasik iliskilere cogu kez uyarlar,

anizotropturlar ve frekansla degisen 6zellikleri vardir.
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FIT'te dagitict malzemelerin yanisira, anizotrop, kayipli malzemeler de bulunur.
FIT plazma cihazlar1 ve sirkiilatorler gibi ¢ogu karmasik yapilarin simiilasyonuna izin
verir. Sekil 3.3’te bir sirkiilator yapisinin (ortasinda jiroskopik malzemeden silindir

yerlestirilmis) i¢cindeki elektrik alan gdsterilmistir. Sirkiilator etkisi belirgindir.

Sekil 3.3. Bir sirkiilatér yapisinin (ortasinda jiroskopik ferrit malzemeden yapilmis
silindir igeren) i¢indeki elektrik alan (Weiland, 2003)

Sonlu integrasyon teknigi, en dinamik gelisimle muhtemelen elektromanyetik alan
simiilasyonunun niimerik yontemidir.

FIT, hem zaman hem frekans domenindeki elektromanyetik problemleri
¢ozebilme yetenegi, malzeme Ozelliklerinin ¢esitliligi, ve istisnai numerik verimlilik ve
dogruluk sayesinde, DC'den Thz'e kadar, diinya ¢apinda ¢ok sayida cihazin
simiilasyonunda kullanilmaktadir (Weiland, 2003) .

Akustik dalga problemlerinin ¢dziimiindeki kullanimina ilaveten, elektromanyetik
problemlerde en iyi bilinen uygulamalar, biiyiik 6l¢lide sacilma problemlerini, radyo
frekanst ve mikrodalga simiilasyonunu, manyetik cihazlar, dielektrik rezonatorleri,
insan viicudundaki elektromanyetik alani, dagitici ortami ve giines pillerini igerir

(Rahimi, 2011).
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3.1.2. CST MWS (Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi Mikrodalga Stiidyosu)

3.1.2.1. CST MWS

CST Mikrodalga Stiidyosu, yiiksek frekans bilesenlerinin 3  boyutlu
elektromanyetik simiilasyonu i¢in uzman bir aragtir. CST MWS’nin essiz performansi
teknolojiye Onciiliik eden arge departmanlarinda ilk tercih olmasini saglar.

CST MWS, anten, filtre, kaplin, diizlemsel ve cokkatmanli yapilar gibi yliksek
frekansli cihazlarin en hizli ve dogru analizine, sinyal biitiinligii ve elektromanyetik
uyumluluk etkilerine olanak saglar. Son derece kullanici dostu olan CST MWS, yiiksek
frekansh tasarimlarin elektromanyetik davranisina iliskin hizlica bilgi verir.

Genel olarak uygulanabilir zaman domeni ¢oziiciisii ve frekans domeni ¢oziiciisii
olan en iyi modiie ilaveten, CST MWS 06zel uygulamalar i¢in daha ileri ¢6ziicii
modiiller sunar. Ozel CAD dosyalarinn igeri aktarimi ve SPICE parametrelerinin
cikarilmasi igin filtreler, tasarim imkanlarmi artirir ve zamandan tasarruf eder

(Anonymus, CST MWS, 2015).

3.1.2.2. Frekans Domeni Coziiciisii

CST MWS'nin frekans domeni ¢oziiciisii genel amagh bir aragtir. S-parametreleri
gibi elektromanyetik yakin ve uzak alanlar1 verir. Eger elektriksel kiiciik yapilar ya da
yiiksek kaliteli cihazlar inceleniyorsa, Frekans Domeni Coziiciisii en iyi tercihtir.

Essiz bir 6zellik olarak, CST MWS’deki frekans domeni ¢oziiciisii kartezyenden
dortyiizlii dongiiye degistirilebilir. Kavisli ylizeylerin boliinmiis gosteriminin yani sira,

dogrulugu ve hiz1 artiran gercek bir ylizey dongiisii asagida Sekil 3.4'te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. CST MWS, kullaniciya ayni simiilasyon modeli iizerinde zaman domeni ya
da frekans domeni ¢dOziiclisiinii alternatif olarak sunar (Anonymus,CST/Frequency
Domain Solver,2015)

Frekans domeni ¢oziiclislinlin klasik dortyiizlii dongii diizeltmesi, yapinin dik
kesilmis ilk gosteriminden daha iyi sonug¢ veremez. CST'min Gergek Geometri Uyumu

(CST’s True Geometry Adaptation) daha yiiksek dogruluk elde etmek i¢in, diizeltilmis

dongiliyli orijinal modele geri yansitir.

Genisbant sonuglar1 gomiilii uyarlanabilir frekans salinimi ile hizlica saglanir. Her
iki dongii tipi icin, otomatik dongii uyumu tasarilari uygulanir. CST MWS’deki frekans
domeni ¢oziiciisii, bir dogrudan ve bir de dolayli lineer denklem sistemi ¢dziiciisii sunar.
Eger dortyiiz sayist ¢ok degilse dogrudan olan tercih edilebilir. Bu da, bir yapinin ¢oklu
uyartimlarla tam S-matrisi gerektigindeki esas giliciinii gosterir.

Frekans Domeni Coziiciisii icin anahtar bir uygulama PBG, FSS ya da fazh diziler
gibi periyodik yapilardir. Rastgele bi¢cimlendirilmis birim hiicrelere otomatik olarak
siir yaratan, 6zel bir periyodik siir uygulamasini barindirir. Portlar son derece dogru
ve hizli simiilasyon, polarizasyon ve mod tiiriiniin kolay analizi i¢in Floquet-mod
¢oOziictilerle donatilir.

CST MWS Frekans Domeni Coziiciisii frekans bagimli, anizotrop ortam ig¢in

kullanilabilir (Anonymus, CST/Frequency Domain Solver, 2015).
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3.2. Materyal

3.2.1. Materyal

Siey B
—4d F 2\
(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.5. Tasarlanan yapilardan temsili BDAM (Bes Dalli Afa¢ Metamalzeme)
a)Yandan goriiniim b) Onden goriiniim c)Arkadan goriiniim d) Ag¢ik (Bosluk eklenmis)
sinir kosullartyla birim hiicre

Bu tez ¢alismasinda 4-6 Ghz ve 5-15 Ghz frekans araliklari igin tasarlanmis, 3
cesit bakigimsiz metamalzeme Onerilmistir. Sekil 3.5'te temsili olarak BDAM (Bes Dalli
Aga¢ Metamalzeme) yapist ele alinmistir. Dig ortam hava boslugudur. Yapilar, ¢ift
katmanli ve siireksiz bilesenlerden olusmaktadir. FR-4 dielektrik alt katmanin her iki

yiiziine, bakir malzemeden 6n ve arka rezonatorler insa edilmistir.

Dielektrik alt katman olarak kalinligi 1.6 mm, bagil dielektrik gecirgenligi 4.2,
kayip tanjanti1 0.02 olan kayipli FR-4 secilmistir. Alt katmanin FR-4 sec¢ilmesinin
nedeni, kayip tanjantinin farkli frekanslarda neredeyse hi¢ degismemesidir.(Djordjevic
ve ark., 2001). On ve arka rezonatérler 0.036 mm kalinhiginda ve iletkenligi 5,8 x 107
S/m olan bakirdan yapilmistir. Metal rezonatorler, dielektrik alt katmanin 6n ve arka

yiiziine insa edilmistir. (Sekil 3.5-b,c)

Yapilar, sonlu integrasyon teknigine dayanan CST MWS programi ile simiile
edilmistir. Sekil 3.5.d'de simiilasyonda kullanilan birim hiicre ve agik (bosluk eklenmis)
sinir kosullar1 gosterilmistir. Birim hiicrenin x ve y yonlerindeki periyodikligi 16

mm’dir.
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3.2.2. Cesitli 6zgiin bakisimsiz metamalzemeler

3.2.2.1. BDAM (Bes-Dalli Agac Metamalzeme) Yapisi

T L)JIJ

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.6. BDAM a)Yandan gériiniim b) Onden goriiniim c)Arkadan goriiniim d) Acik
(Bosluk eklenmis) sinir kosullariyla birim hiicre

5-15 Ghz igin tasarlanan BDAM (Bes Dalli Aga¢c Metamalzeme) yapisinda,

dielektrik alt katmanmin boyutlar1 24 x 24 mm?

, metal seritlerden agacin govdesini
olusturan seritin boyu a=10 mm, dallarin1 olusturan seritin boyu b=7 mm olup, genisligi
simiilasyonda parametrik olarak degistirilmistir. 4-6 Ghz i¢in tasarlanan yapida ise,
dielektrik alt katmanin boyutlar1 30 x 30 mm?, agacin govdesini olusturan seritin boyu
a=13 mm, dallarin1 olusturan seritin boyu b=9,1 mm olup, genisligi simiilasyonda
parametrik olarak degistirilmistir. Yap1 Sekil.3.6'da gosterilmistir. Metal seritlerin
genisligi 5-15 Ghz ve 4-6 Ghz frekanslari i¢in w=0,5-3 mm arasinda 0,5 mm araliklarla
degismektedir. Afacin dallar1 arasinda 45°lik ag1 farki vardir. On ve arka rezonatdr
arasindaki ac1 farki da 6=0-90° arasinda 15°lik araliklarla degismektedir. Kalinliga gore
degisim incelenirken 0=30° alinmistir. Agiya gore degisim incelenirken w=1,5 mm

alinmustir.
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3.2.2.2. CYM ( Cift-Y Metamalzeme) Yapisi

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.7. CYM a)Yandan goriiniim b) Onden gériiniim c)Arkadan gériiniim d) Acik
(Bosluk eklenmis) sinir kosullariyla birim hiicre

5-15 Ghz i¢in tasarlanan CYM (Cift-Y Metamalzeme) yapisinda, dielektrik alt
katmanin boyutlar1 24 x 24 mm?, metal seritlerden Y nin govde kismini olusturan seritin
boyu c¢=15 mm, c¢atal kismin1 olusturan seriti dielektrik alt katmanin boyutlar1 30 x 30
mm?, boyu d=5 mm olup, genisligi simiilasyonda parametrik olarak degistirilmistir. 4-6
Ghz i¢in tasarlanan yapida ise, gdvde kismini olusturan seritin boyu ¢=19,5 mm, catal
kismini olusturan seritin boyu d=6,5 mm olup, genisligi simiilasyonda parametrik olarak
degistirilmistir. Yap1 Sekil 3.7'de gosterilmistir. Metal seritlerin genigligi 5-15 Ghz ve
4-6 Ghz frekanslari i¢in w=0,5-3 mm arasinda 0,5 mm araliklarla degismektedir. Y nin
catal kismindaki seritler arasmnda 120°lik a¢1 farki vardir. On ve arka rezonator
arasindaki a¢1 farki da 6=0-90° arasinda 15°lik araliklarla degismektedir. Kalinliga gore
degisim incelenirken 6=30° alinmistir. Aciya gore degisim incelenirken w=1,5 mm

alinmistir.
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3.2.2.3. CZM (Cift-Zimba Metamalzeme) Yapisi

3s
3~ —
5
~J
3
3

U :

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.8. CZM a)Yandan goriiniim b) Onden goriiniim c)Arkadan goriiniim d) A¢ik
(Bosluk eklenmis) sinir kosullartyla birim hiicre

5-15 Ghz i¢in CZM (Cift-Zimba Metamalzeme) yapisindaki, dielektrik alt
katmanin boyutlar1 25 x 25 mm?, metal seritlerin boyutu Sekil 3.8.b’de gdsterilmis olup,
genisligi simiilasyonda parametrik olarak degistirilmistir. 4-6 Ghz i¢in tasarlanan
yapida, altkatmanin boyutlar1 30 x 30 mm? dir. Metal seritlerin genisligi 5-15 Ghz ve 4-
6 Ghz frekanslar i¢in w=0,25-2 mm arasinda 0,25 mm araliklarla degismektedir. i¢ ve
dis zimba arasinda La=2,5 mm bosluk bulunmaktadir. On ve arka rezonatdr arasindaki
ac1 farki da 6=0-90° arasinda 15°lik araliklarla degismektedir. Kalinliga gore degisim

incelenirken 0=30°alinmistir. A¢iya gore degisim incelenirken w=1,5 mm alinmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Oncelikle tasarlanan yapilar CST MWS programi ile simiile edilmis,
elektromanyetik 6zellikleri incelenmistir. CST'den elde edilen sonuglar ve bakisimsiz
metamalzemelerin etkin ortam parametrelerinin geri elde edinimi yontemi (Zarifi ve
ark., 2012) kullanilarak, tasarlanan yapilarin €, p, x, n, nt, R,T+ degerleri elde
edilmistir.

Etkin ortam parametrelerinin geri elde edilme yontemlerinde kol segme problemi
ortaya ¢ikmustir. K-K (Kramers-Kroning) iliskileri kullanilarak bu sorun ¢6ziilmiistiir
(Zarifi ve ark., 2012). Sonuglarda k-KK, (n+)-KK ve (n-)-KK olarak goriinen
parametreler, bu parametrelerin ilgili esas parametrelerinin sanal kisimlarina K-K

iligkilerinin uygulanmasi sonucu elde edildigini ifade etmektedir.
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4.1. BDAM Yapisi

Serit kalinlig1 ve rezonator agis1 degistirilerek insa edilen BDAM yapisi (Sekil
4.1.)), 5-15Ghz ve 4-6 Ghz frekans araliklarinda CST MWS ile simiilasyonu
gergeklestirilmistir.

\

-
\

Sekil 4.1. BDAM Yapisi

4.1.1. Kahnhgin parametrik degisimi

41.1.1. 5-15 Ghz Frekans arahg icin

5-15 Ghz frekans araligi i¢in tasarlanan BDAM vyapisinin « (bakisimsizlik)
degerini inceledigimizde, w=0,5 mm i¢in, bakisimsizligin gercel kismi1 2 defa rezonansa
girmis, ilki f=5 Ghz’te Re(k)=8,69 degeriyle yliksek bakisimsizlik, digeri £=5,38 Ghz’te
Re(x)= -8,1 degeriyle negatif bakisimsizlik gostermistir (Sekil 4.2.a). Ayni kalinlikta
bakisimsizlik degerinin hem gergel hem de sanal kismi f=6-15 Ghz araliginda 0-1
degeri arasinda seyretmis ve sabit bakisimsizlik 6zelligi gostermistir (Sekil 4.2.a,C).
f=6-15 Ghz araliginda «, frekanstan bagimsizdir. w=0,5mm i¢in, f=5,37 Ghz'teki
degerlere bakildiginda, Re(n)= -7,29 Im(n)= -3,32 minimum olarak negatif kirilma
indisine sahiptir. (Sekil 4.2.b,d).

Serit kalinhig1 w arttikga, ¥ ve n'in rezonans frekansi artmaktadir (4.2.a,b,c,d).
w=0,5-3 mm arasinda n de « ile benzer sekilde rezonansa girmistir (Sekil 4.2.a,b). Sekil

4.1.b'ye gore, £=5,3-5,8 Ghz arasinda kirilma indisi negatiftir. «, =5-5,5 Ghz arasinda
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negatifken, n pozitiftir. f=5,5-6 Ghz arasinda ise, k isaret degistirip pozitif olurken, n de

tam tersine negatif isaret almaktadir.
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Sekil 4.2. 5-15 Ghz frekans araligi i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan BDAM
yapisinin k (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlar

Sekil 4.3'e gore, £=5,38 Ghz rezonans frekansinda, a'da RCP i¢in kirilma indisinin
gercel kismi pozitif isaretliyken, b'de LCP i¢in kirilma indisinin gergel kismi1 rezonansa
girerek n'ye benzer sekilde pozitiften negatife ge¢mistir. n+ ve n-, f=6-15 Ghz

araliginda pozitif isaretlidir.
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Sekil 4.3. 5-15 Ghz frekans araligi icin farkli kalinliklarda tasarlanan BDAM yapisinin
n+ ve n- kirilma indislerinin gercel ve sanal kisimlari

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 incelendiginde f= 6,3-15 Ghz araliginda, « sifira yakin, € ve
p de pozitif oldugu icin, n+, n- ve n pozitif olmaktadir. Sekil 4.3.a ve c’de gorildigi
gibi, w=3mm’de (n+)’nmin gercel ve sanal kisimlar1 £=5,91 Ghz’te maksimum (n+)-
KK=5,11 degerine ulasmistir. £=11,27-15 Ghz aras1 kirilma indisi diisiik degerler
almistir. Sekil 4.3.b ve d’de w=1,5 mm’de (n-)nin gercel kismi =548 Ghz’te
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maksimum Re(n-) =15,53, =5,54 Ghz’te minimum -13,92 degerine ulagsmistir. (n-)nin
sanal kismi1 da f=5Ghz’te minimum (n-)-KK= -5,64, f=5,7Ghz’te maksimum 6,07

degerini almistir.
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Sekil 4.4. 5-15 Ghz frekans araligr i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan BDAM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gegirgenlik)'niin gergel ve sanal
kisimlari

Sekil 4.4.a ve c'de goriildiigii gibi, tiim kalinlik degerleri i¢in 9-15 Ghz arasinda ¢
neredeyse sabittir. Sekil 4.4. b ve d'de, f=8,5-15 Ghz arasinda p neredeyse sabit degere
sahiptir. Sekil 4.4.b'de f=5,7 Ghz'te Re(n)=1,54 maksimum =5,75 Ghz'te Re(n)= -1,28
minimum degeri almis, a'da f=6,02Ghz'te Re(£)=53,62 ve f=6,19 Ghz'te Re(g)= -51
negatif ¢ Ozelligi gostermistir. Re(n) {=6,3-7,3 Ghz aralifinda sifira ¢ok yakin
degerdedir. Sekil 4.4.a ve c'de, w arttikga, €'un rezonans frekansi da artmakta, €'un sanal

kisminin dip degeri de daha kiigiik deger almaktadir.

Sekil 4.5'¢ gore, T+ ve T-, 5-15 Ghz frekans araliginda, frekansin bir
fonksiyonudur. Rezonans frekansinda RCP ve LCP dalgalar icin iletim katsayilar
onemli derecede farklidir. £=5,38 Ghz rezonans aninda, a'da R yansima katsayis1 (-1)'e
cok yakin, b'de RCP iletim katsayis1 0,25 civarinda ve c'de LCP iletim katsayis1 da sifira
yakin deger almistir. Kalinliga bagh olarak R, T+ ve T-'nin ¢aligma bandi daha ytiksek
frekanslara kaymaktadir.
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Sekil 4.5. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan BDAM
yapisinda R, T+, T-'nin gergel kismi1

41.1.2. 4-6 Ghz Frekans arah@i icin

Sekil 4.6.a'da w arttik¢a k ve n'nin rezonans frekansi artmaktadir. £=4,1-4,6 Ghz
arasinda w=3 mm icin, « negatifken, n pozitiftir (Sekil 4.6.a,c). Yine w=3mm i¢in
=4.85 Ghz'in istiinde n ve « pozitiftir. n ve k, =4-4,8 Ghz arasinda, frekansin bir
fonksiyonudur (Sekil 4.6.a,b,c,d). 4,85-6 Ghz arasinda bakisimsizlik frekanstan
bagimsizdir ve 4-6 Ghz arasinda k ve n'nin isaret degisimi ayn1 yondedir. f=4,2-4,5 Ghz
arasinda, (4,7), (5,7) ve (5,9) Ghz'te, negatif kirilma indisi goriilmektedir. RCP kirilma
indisi i¢in rezonans f=4,65Ghz civarinda w=2,5 ve w=3mm kalinliklarinda oldukc¢a
keskindir. w=0,5mm, Imm,1,5mm'de n+ i¢in rezonanslar {=5,5-6 Ghz arasindadir. (n+)

ve (n-)nin sanal kisimlar1 4,8-6 Ghz arasinda frekanstan bagimsizdir (Sekil 4.6.c,d).
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Sekil 4.6. 4-6 Ghz frekans araligi i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan BDAM
yapisinin K (bakisimsizlik) ve n (kirtlma indisi) degerlerinin gercel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.6.a'da gosterilen w=3 mm i¢in, f=4,68 Ghz'te Re(n)= -17,22 minimum

degeriyle negatif kirtlma indisi 6zelligine sahiptir. Sekil 4.6.b'de gortildigu gibi, w=1

mm i¢in, =4,75-6 Ghz arasinda Re(k) diisiik ve sabit degere sahiptir.
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Sekil 4.7. 4-6 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli kalinliklarda tasarlanan BDAM yapisinin

n+ ve n- kirilma indislerinin gergel ve sanal kisimlari

Sekil 4.6.a ve b'de goriildiigii gibi, 4-6 Ghz i¢in tasarlanmis BDAM yapist tiim

kalinlik degerleri i¢in, f=5,1-6 Ghz arasinda, k sabit bakisimsizlik 6zelligi gostermistir.

w=3 mm'de, f=4 Ghz'te Re(n+)= -22 ve (n+)-KK= -19 negatif kirilma indisine sahiptir
(Sekil 4.7.a,c). Sekil 4.7.a,b'de w=3 mm igin, f=4,68 Ghz'te Re(n+)= -15,88 ve Re(n-) =

-18,56 minimum negatif degerlerini almislardir.
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Sekil 4.8. 4-6 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan BDAM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gecirgenlik)'niin gergel ve sanal

kisimlari
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g'un gercel kismi, 4-6 Ghz arasinda hep pozitif deger almis, gercel ve sanal
kisimlar1 k'nin rezonans anlarinda isaret degistirmeye yonelmistir. Sekil 4.8.a'da f=4-4,4
Ghz arasinda Re(g) sabit deger almistir. Sekil 4.8.d'de f=4,8-5,4 Ghz araliginda im(e)un
sabit deger sonug¢ verdigi gosterilmistir. Sekil 4.8.b ve d'de f=4,68 Ghz'te aym1 anda
Re(w)= -90,34 ve im(u)= -84,59 minimum negatif degerlerini almistir. Sekil 4.8.b ve
a'da £=5,49 Ghz'te Re(u)=147 maksimum, Re(g)=0,27 minimum degerlerini almistir.

Sekil 4.9'a gore, T+ ve T-, 5-15 Ghz frekans aralifinda, frekansin bir
fonksiyonudur. Tiim kalinliklar i¢in benzer yansima ve iletim katsayilari elde edilmistir.

Tim w degerleri i¢in RCP iletim katsayisi, LCP iletim katsayisindan daha biiytiiktiir
(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 4-6 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan BDAM
yapisinda R, T+, T-"nin gergel kism1

4.1.2. Ac¢inin parametrik degisimi

4121 5-15 Ghz Frekans arahgi icin

Sekil 4.10.a ve ¢ incelendiginde, f=7,2-15 Ghz aralifinda Re(x) ve (kx)-KK sifira
yakin degeriyle sabit bakisimsizlik 6zelligi gostermektedir. Bu frekans araliginda n+,n-

ve n pozitiftir. f=5-7,2 Ghz araliginda ise Re(x) ve (k)-KK isaret degistirmistir.
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f=7,3 Ghz'in iizerinde n- sabit ve sifira yakin deger almaktadir. Sekil 4.10.b ve
d'de £=5,43Ghz'te 6=75de Re(n)= -8,19 ve Im(n)= -5,96 minimum degerleriyle negatif
kirilma indisi 6zelligi gosterir. Sekil 4.11.a ve ¢'de £=5,1Ghz'te 6=75°"de Re(n+)=-14,46

ve (n+)-KK= -7,2 minimum degerleriyle negatif kirilma indisi 6zelligi gosterir.
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Sekil 4.10. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonator acilariyla tasarlanan BDAM
yapisinin K (bakisimsizlik) ve n (kirtlma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.11. 5-15 Ghz frekans aralig1 icin farkli rezonator acilariyla tasarlanan BDAM
yapisinin n+ ve n- kirilma indislerinin gercel ve sanal kisimlari

RCP kirilma indisi f=5,1 Ghz'te, LCP kirilma indisi f=5,3 Ghz'te rezonansa
girerken her iki kirilma indisi de pozitiften negatif isarete geg¢mistir. K, n, € ve p
0=75"de en disik sonuclar1 vermistir. 8,5-15 Ghz arasinda nt+ ve n- frekanstan
bagimsizdir. (Sekil 4.11)
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Sekil 4.12.a ve c'de gorildigi gibi, 0=0°de f=5,7 Ghz'te Re(e)= -87 ve
Im(g)= -194 minimum degerine ulasmustir. Ayrica £=7-15 Ghz arasi, Re(e) ve Im(g)

sabittir. f=6-15 Ghz araliginda 6=90°de Re(p) ve Im(p) sabittir.

Sekil 4.12.a ve b'de goriildiigi gibi, f=7-15Ghz araliginda Re(u) ve Re(g) sabittir,
Re(n) sifira yakindir, =7,5Ghz'te Re(g) sifirdir. Sekil 4.10'da =5,43Ghz'te 6=75de

Re(n)=-8,19 ve Re(x)=8,21 sirasiyla minimum ve maksimum degerlerini almistir.

Elektrik rezonansi 6=15° i¢in f=5,5 Ghz'te negatif €, manyetik rezonans 6=75° i¢in
f=5,5 Ghz'te negatif p verir. g'un 6=15° 'de rezonansi diger ac¢1 degerlerine goére en

keskin rezonanstir. € ve p f=5-6,5 Ghz arasi negatif deger almaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 5-15 Ghz frekans aralig1 icin farkli rezonatdr acilariyla tasarlanan BDAM
yapisinda & (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gecirgenlik)'niin gercel ve sanal
kisimlar1
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Sekil 4.13. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonator acilariyla tasarlanan BDAM
yapisinda R, T+, T-'nin gercel kism1
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R, T+, T-'nin frekansa gore cevabi degiskendir. Yani R, T+, T- frekansin bir
fonksiyonudurlar. RCP iletim katsayisi, LCP iletim katsayisindan daha biiyliktiir
(Sekil0.8). = 9-15 Ghz frekans araliginda, T+ T-'ye benzerdir (Sekil 4.13).

4.1.2.2. 4-6 Ghz Frekans arahig icin

K, f=4-4,5 Ghz arasinda rezonansa girmis ve negatif deger almistir, bu esnada n de
rezonansa girmekte ve negatif degere almaktadir (Sekil 4.14). f=4,4 Ghz'te « rezonansa
girmis ve bu frekansta n+ = -20,31 degerini almistir (Sekil 4.15, bakisimsizliga bagh
negatif kirilma indisi). Sekil 4.15'te 6=15° i¢in, rezonans frekansi f=4,4 Ghz'te n- = -
9,13, n+ = -20,31 degerindedir. Cogu a¢1 degeri i¢in negatif kirilma indisi, f=4-5 Ghz
frekans araliginda elde edilebilir. nt+'ya kiyasla n-'nin negatif oldugu frekans bolgesi
daha ¢ok 4-5Ghz frekanslarina yogunlagmistir. p, 5 Ghz'ten yukarida sabit deger
izlemistir. f=5-6 Ghz frekans araliginda p, frekansin bir fonksiyonu degildir. x'nin
rezonansa girdigi 4,6 Ghz'te p, € ve n de rezonansa girmistir (Sekil 4.16). R, T+, ve T-
frekansin bir fonksiyonudur (Sekil 4.17).
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Sekil 4.14. 4-6 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonatdr acilariyla tasarlanan BDAM
yapisinin k (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.15. 4-6 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonator agilariyla tasarlanan BDAM
yapisinin n+ ve n- kirilma indislerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.16. 4-6 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonatdr acilariyla tasarlanan BDAM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gegirgenlik)'niin gergel ve sanal

kisimlar
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Sekil 4.17. 4-6 Ghz frekans aralif1 i¢in farkli rezonatdr acilariyla tasarlanan BDAM

yapisinda R, T+, T-'nin gercel kism1
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4.2. CYM Yapisi

5-15 Ghz ve 4-6 Ghz frekans araliklarinda, serit kalinligi ve rezonator agisi
degistirilerek olusturulan CYM yapisi, CST MWS ile simiile edilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. CYM yapisi

4.2.1. Kahnhgin parametrik degisimi

42.1.1. 5-15 Ghz Frekans arahgi icin

Sekil 4.19'da w=3 mm igin f=5 Ghz'te « =8 olup yiiksek bakisimsizlik
gostermistir. BDAM yapisi, £=9,3-12 Ghz arasinda Re(x) ve k-KK'ya bakildiginda
diisiik bakisimsizlik 6zelligi géstermistir. K'nin rezonansa ugradig f=9Ghz'te Re(n+) ve

(n+)-KK'nin da rezonansa girdigi Sekil 4.20'de goriilmektedir.

Sekil 4.19 ve 4.20'ye bakildiginda, 9 Ghz'in istiindeki frekanslarda « sifira
yakindir. f=5-9 Ghz'te k sifirdan farkli, bakisimsizliga bagl olarak ta n+, n- ve n negatif

degerlere sahiptir.

Sekil 4.20'ye baktigimizda f=5-15 Ghz araliginda, Re(n+) pozitif degerler almis,
f=5-7 Ghz aras1 Re(n-) negatif degerler almistir. Sonug olarak CYM yapist igin f=5-15

Ghz araliginda tiim kalinliklarda benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.19. 5-15 Ghz frekans araligi i¢in farkli serit kalinliklartyla tasarlanan CYM
yapisinin K (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.20. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CYM
yapisinin n+ ve n- kirilma indislerinin gercel ve sanal kisimlari

Sekil 4.21.a'da ¢, f=5-7,5 Ghz arasinda negatif, f=7,5-15 Ghz arasinda pozitif
degere sahiptir. Re(p), =5-15 Ghz arasinda her frekansta pozitif degere sahiptir.

Sekil 4.21'de f=5 Ghz'te w=3 mm igin, Re(¢)= -60 degerine ulagmistir. {=5-9 Ghz
araliginda Re(x) sifirdan farklidir ve f=5-7 Ghz araliginda, Re(g) negatif, Re(n) pozitif
olup, Re(n) negatiftir (bakisimsizliga bagli negatif kirilma indisi).

Sekil 4.22'ye gore 5-10 Ghz arasinda T+, T-'den daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.21. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CYM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gegirgenlik)'niin gergel ve sanal
kisimlart
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Sekil 4.22. 5-15 Ghz frekans araligi i¢in farkli serit kalinliklartyla tasarlanan CYM
yapisinda R, T+, T-"nin gergel kism1
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4.2.1.2. 4-6 Ghz Frekans arahg i¢in
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Sekil 4.23. 4-6

Ghz frekans araligi i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CYM

yapisinin K (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari

Sekil 4.23'de CYM yapisi, f=4,4-6 Ghz araliginda sabit bakisimsizlik 6zelligi
gostermistir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 incelendiginde, k'nin sifira yakin oldugu bolgede,

n+ ve n-'nin pozitif deger aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. 4-6

Ghz frekans araligr i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CYM

yapisinin n+ ve n- kirilma indislerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.23 ve 4.24'te goriildiigli gibi, w=3 mm i¢in, f= 4 Ghz’te x sifirdan
farklidir, Re(n-)= -14,73 Re(n)= -4,35 olup, bakisimsizliga bagli negatif kirilma indisi

elde edilmistir.

Sekil 4.23 ve 4.24'te Re(n-)nin biitlin kalinliklarda benzer sonug verdigi,
Im(n-)'nin f=4,1 Ghz'te minimum -15 degerini aldig1, Re(n) degerlerinin Re(n-)

degerlerine ¢ok yakin oldugu, Im(n)in de f=4,1 Ghz'te minimum -10 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 4-6 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CYM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gecirgenlik)'niin gergel ve sanal
kisimlari

Sekil 4.25'te € ve p'niin gercel ve sanal kisimlar1 verilmistir. w=2 mm'de Re(p)
frekansa bagli olarak daha yavas artmistir. w=3 mm i¢in, f=5.8 Ghz’te Re(e)=11.94,
f=4.75 Ghz’te Im(g)=3.54 maksimum degerini almistir. f=4- 4,6 Ghz arasinda p negatif
degerdedir. f=4 Ghz’te Re(n)= -60'tir. Sekil 4.25'te Re(¢)'un 4-6 Ghz araliginda pozitif
oldugu goriilmektedir. f=4 Ghz'te w=3 mm i¢in x=10,37 iken n= -4735’

tir.(Bakisimsizliga bagl negatif kirilma indisi)
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Sekil 4.26. 4-6 Ghz frekans aralig1 icin farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CYM
yapisinda R, T+, T-'nin gercel kismi1

Sekil 4.26'da f=4-6 Ghz araliginda Re(nt) pozitif degerli olup, R, T+ ve T-
yansima ve iletim katsayilar1 herhangi bir rezonans ve bant 6zelligi dolayisiyla da

frekans secici ylizey 6zelligi gostermemektedir.

4.2.2. Acinin parametrik degisimi

4.2.2.1. 5-15 Ghz Frekans arahgi i¢in
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Sekil 4.27. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonatdr agilariyla tasarlanan CYM
yapisinin k (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.28. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonator agilariyla tasarlanan CYM
yapisinin n+ ve n- kirilma indislerinin gercel ve sanal kisimlari

Sekil 4.27'de CYM yapisi, =4,4-6 Ghz araliginda sabit bakisimsizlik 6zelligi
gostermistir. Sekil 4.27ve Sekil 4.28 incelendiginde, k'nin sifira yakin oldugu bdlgede,

n+ ve n-'nin pozitif deger aldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.28'da gosterildigi gibi, 6=60° i¢in =9.64 Ghz'te k rezonansa girmis, 'ya
bagli olarak n+ da -8,85 negatif kirilma indisi 6zelligi tasimistir. Ayrica 5-15 Ghz

frekans araliginda 6=15°, 45° ve 75° agilar1 i¢in de rezonans goriinmektedir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde, 6=15° i¢in =7,162 Ghz'te , n+ ve n-'nin
rezonansa girdigi soylenebilir. Sekil 4.27.a ve c'ye bakildiginda 6=75° i¢in, =10.35
Ghz'te k rezonansa girer. Bu frekansta n+ ve n negatif kirilma indisi 6zelligi tasir. 5-15

Ghz i¢in tasarlanmis CYM yapisinda f=10,3 Ghz'te k, n ve nt+ rezonansa girmistir.

(Sekil 4.28)
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Sekil 4.29. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonator acgilariyla tasarlanan CYM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gecirgenlik)'niin gergel ve sanal
kisimlari

Sekil 4.29’da 6=75° de f=10.35 Ghz ‘te Re(¢) da rezonansa girmistir. €,
f=11,27Ghz'te rezonansa girmis, maksimum 88,64, minimum -48,32 degerini almistir.
0=60° i¢in k'nin rezonansa girdigi {=9.64 Ghz'te, u de rezonansa girmistir. Re(p), 5-15
Ghz frekans araliginda ¢ok diisiik degere sahiptir.
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Sekil 4.30. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonator acilariyla tasarlanan CYM
yapisinda R, T+, T-'nin gergel kismi1

Sekil 4.30'dan goriildiigii gibi, f=5-13Ghz aras1 6=15° i¢in yansima ¢ok diisiik,
iletim ise yiiksektir. Diger agilarda ise, yansima sifirdan farkli, iletim ise sifira g¢ok

yakindir.

Sonug olarak CYM vyapisinda, 5-15 Ghz frekans aralifinda, 6=15° a¢is1 diger

acilara gore farkli sonu¢ vermistir.
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4.2.2.2. 4-6 Ghz Frekans araligi icin

s 14
0=0
12 T 0=15
4 — Py e — 0-30
L—"] L—1 — — =45
= 2p g = —— 0=60
v = | — e 8
I g 0=75
X o 7V 8 =90
6
N a) b)
) . )
4 4 42 44 a6 48 5 54 56 58 . 6
4 42 a4 46 48 5 52 54 56 58 6

5.2
Frekans (G Hi) Frekans (GHz)

2
4
o _
2 A > —
0 — a4 //
g £
¥ 2 -6 _,/—
¥ -8
-4
-10
c)
-1
s 24 4.2 4.4 4.6 5 5.4 5.6 5.8 6

4.8 5.2
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 Frekans (GHz)
Frekans (GHz)

Sekil 4.31. 4-6 Ghz frekans aralig1 icin farkli rezonator agilariyla tasarlanan CYM
yapisinin K (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.32. 4-6 Ghz frekans aralig1 icin farkli rezonator agilariyla tasarlanan CYM
yapisinin n+ ve n- kirtlma indislerinin gercel ve sanal kisimlari

Sekil 4.31'de CYM yapist, =4,4-6 Ghz araliginda sabit bakisimsizlik 6zelligi
gostermistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 incelendiginde, k'nin sifira yakin oldugu bolgede,
n+ ve n-'nin pozitif deger aldig1 goriilmektedir. 4-6 Ghz frekans bandinda diisiik «
ozelligi goriilmektedir. « disiik degere sahip oldugu icin n+ pozitif degerde
seyretmektedir. (Sekil 4.32) Sekil 4.32 incelendiginde, 4-6 Ghz frekans araliginda,
diisiik «'ya bagl olarak n- ve n+ pozitiftir. Sekil 4.31'de gosterildigi gibi 6=45° i¢in
=4Ghz'te Re(x)=4,91 maksimum, gibi 6=60° i¢in minimum Re(x)= -3,69 degerini
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almaktadir. CYM yapist i¢cin 4-6 Ghz'te calisan € ve p'niin gercel ve sanal kisimlari
Sekil 4.33'te verilmistir. Sekil 4.32 ve 4.33'te sabit k 6zelligi goriilirken, ayni frekans
araligindaki p, € ve n degerleri gosterilmistir. 4-6 Ghz i¢in tasarlanan CYM yapisinda

k'nin sabit olmas1 durumunda n+ ve n- de pozitiftir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.33. 4-6 Ghz frekans aralig1 icin farkli rezonator agilariyla tasarlanan CYM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gecirgenlik)'niin gergel ve sanal
kisimlart
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Sekil 4.34. 4-6 Ghz frekans aralig1 ic¢in farkli rezonator agilariyla tasarlanan CYM
yapisinda R, T+, T-"nin gergel kism1
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4.3. CZM Yapisi

Olusturulan CYM vyapisinin 5-15 Ghz ve 4-6 Ghz frekans araliklarinda
simiilasyonu, serit kalinligi ve rezonator agist degistirilerek, CST MWS ile

gergeklestirilmistir.

T

L

]

Sekil 4.35. CZM Yapisi

4.3.1. Kahnh@mn parametrik degisimi

4.3.1.1. 5-15 Ghz Frekans arahg icin

Bakigimsizligin frekansa gore degisimi degisik “w” degerleri i¢in Sekil 4.36'da
gosterilmistir. Tasarlanan CZM yapist diisiik degerlikli k degerini neredeyse sabit bir
bicimde 6-7.5 GHz araliklarinda gostermekte ve literatiirdeki ¢aligmalardan bilindigi
tizere diisiik degerlikli x degeri ozellikle polarizasyon doniistiiriiciiler i¢in gerekli
olmaktadir. 9.75-10.75 GHz civarinda bu deger neredeyse sifira yakin olmakta ve sifira
yakin k degerinin kullanilabilecegi alanlar i¢in uygun bir yap1 adayr olmaktadir. Bant
genisliginin Ozellikle bu deger i¢in neredeyse 1 GHz olmasi tasarim esnekligi
saglayacaktir. RCP ve LCP dalgalar i¢in kirtlma indisinin frekansa gore degisimi Sekil
4.37'de goriilmektedir.
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Sekil 4.36. 5-15 Ghz frekans aralii i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CZM
yapisinin k (bakigimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.37. 5-15 Ghz frekans araligi icin farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CZM
yapisinin n+ ve n- kirilma indislerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.38. 5-15 Ghz frekans aralig1 icin farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CZM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gecirgenlik)'niin gergel ve sanal
kisimlari

¢ ve uniin frekansa bagh degisimleri Sekil 4.38’de gosterilmektedir. Sekilde
gortldiigii gibi elektrik gecirgenlik degeri ii¢ band aralifinda negatif degerleri almakta
ve kiiclik bir bant araliginda negatif olarak devam etmektedir. Bu durum ¢ok banth

uygulamalarda avantaj saglayacaktir.
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Sekil 4.39. 5-15 Ghz frekans aralii i¢in farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CZM
yapisinda R, T+, T-'nin gergel kismi1

Sekil 4.39'da Yansima (R) ve letim (T) parametrelerinin yaninda RCP ve LCP
kirilma indislerinin 5-15 GHz bant araligindaki degisimi elektromanyetik emilim

ozelligini gosterebilmek agisindan verilmistir.

4.3.1.2. 4-6 Ghz Frekans aralig: icin

k'nin 4-6 GHz bant araliginda frekansa bagimli degisimi sekilde verilmistir. Sekil
4.40'da “w” degerinin 0.25-2 arasinda degisimine bagl olarak, k farkli renkteki egrilerle
gosterilmistir. Sekilden goriildigii tizere “w” degeri egrilerin yerini veya genligini ¢ok
fazla etkilememektedir. Ve kiigiikk bakisimsizlik degeri neredeyse tiim bant boyunca
elde edilmektedir. Kiigiik bakisimsizlik degeri 6zellikle polarizasyon dondiiriicii
uygulamalarinda kullanilabilecek onemli bir faktordiir. Sekilden anlasilacagi gibi,
egrilerimiz sabit ve kiiciik degerlikli bakisimsizlik elde etmek i¢in yapimizin uygun bir

aday oldugunu desteklemektedir.

Sekil 4.41'de yapimizin negatif kirilma indisinin Sag Dairesel Polarize (RCP) ve
Sol Dairesel Polarize (LCP) dalgalar i¢in f=4-6 GHz frekans band1 araliginda degisimi
sekilde goriilmektedir. Sekilden gorildiigi gibi 4GHz civarinda yapimiz rezonans

saglamaktadir ve “w” degerleri arttik¢a rezonans noktamiz sola kaymaktadir.

Alttaki sekilde yapimizin negatif kirilma indisinin 4-6 GHz frekans aralig1 i¢in

degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.40'ta bakisimsizlik katsayisinin gercel ve sanal degerlerinin frekansa bagh
degisimleri ve karakteristik empedansin “w” parametresinin degisimiyle f=4-6 GHz

bandinda nasil bir degisim gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.42, elektriksel gegirgenlik €'un frekansla degisimini gostermektedir. Sekil
4.42'den gorildiigii gibi rezonans noktasinda (4 GHz civari) € degeri negatif olmakta ve
“w” degisimiyle dogrusal sayilabilecek bir tarzda sola dogru kaymaktadir. Manyetik
gecirgenlik p katsayisinin degisimi f=4-6 GHz bant aralig1 i¢in gosterilmektedir. Sekil

4.42'de hem p hem de € katsayilarinin degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 4.42'de goriildiigii gibi rezonans noktamizda hem & hem de p sifirdan kiiciik
degerler almaktadir. Bundan yola ¢ikarak tasarimimizin bu aralikta Double Negative

Metamaterial (DNG) olarak kullanimina imkan saglayacaktir.

Sekil 4.43'te Yansima (R-Reflection) ve Iletim (T-Transmission) degerlerinin
frekansa ve kalinlik degisimine bagli davramisi goriilmektedir. Bu grafiklerde
hassasiyetin f=4 GHz civarinda yiiksek oldugunu gosterip onceki bulgularimizi

destekler niteliktedir.
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Sekil 4.40. 4-6 Ghz frekans arali1 i¢in farkli serit kalinliklartyla tasarlanan CZM
yapisinin K (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.41. 4-6 Ghz frekans araligi icin farkli serit kalinliklariyla tasarlanan CZM
yapisinin n+ ve n- degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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tasarlanan CZM

yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gegirgenlik)'niin gergel ve sanal

kisimlari
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Sekil 4.43. 4-6 Ghz frekans aralif1 i¢in farkli serit kalinliklariyla
yapisinda R, T+, T-'nin gercel kism1

tasarlanan CZM
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4.3.2. Acinin parametrik degisimi

4.3.2.1. 5-15 Ghz Frekans araligi icin

Bakigimsizlik katsayisinin 5-15 GHz bant araliginda frekansa bagimli degisimi
sekilde verilmistir. Sekil 4.44'te “0” acis1 degerinin 0-90° arasinda 15° araliklarla
degisimine bagl olarak bakisimsizlik katsayisi degerlerinin degisimi verilmistir. Agi
degerinin bakisimsizlik degerini dogrudan etkiledigi bekledigimiz bir sonugtur ve grafik
bunu dogrulamaktadir. Yiiksek bakisimsizlik degeri aldigimiz kisimlar aciya bagh

degismektedir.

Negatif kirtlma indisinin RCP ve LCP dalgalar i¢in 5-15GHz bant araliginda 0

acisinin degisimine gosterdigi davranig bigimi Sekil 4.45'te goriilmektedir.

Sekil 4.44'te negatif kirilma indisinin 6 agisina bagimli degisimi sekilde
gosterilmektedir. Bakisimsizlik katsayisinin ve sanal kisimlarinin agi ile f=5-15GHz

bant araliginda degisimi Sekil 4.44'te goriilmektedir.

5 T 8 T T
| | A 0=0
| e edd] —=
| 4 A A v'1| 6=30
N S0 , - e f=Al / — s
2 AR el e £V W .
VA el r =
2
Q)| - b)
-55 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 -65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
X : f T
2 /Y\ ol p— | | —— =15
1 N Y ‘M: e ) o W 77N 6=30
AN e =TT OGP ==
%, NN vasall A WiV AWV
¥ \ I NXYY = 4 Y v 0=90
-2
A
3 \VI C) ® = a)
-45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 -85 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.44. 5-15 Ghz frekans araligi icin farkli rezonator agilariyla tasarlanan CZM
yapisinin k (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.45. 5-15 Ghz frekans araligi icin farkli rezonator agilartyla tasarlanan CZM
yapisinin n+ ve n- degerlerinin gergel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.46. 5-15 Ghz frekans aralig1 i¢in farkli rezonator acilariyla tasarlanan CZM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gegirgenlik)'niin gercel ve sanal
kisimlari

Sekil 4.46'da goriildiigii gibi, =8,3 Ghz'te « ile birlikte € ve u de rezonansa
girmektedir. =6 Ghz'te « rezonansa girmis, n= -4,2, ¢ ve pn de pik degere
ulagmislardir(Sekil 4.46). Sekil 4.45'te goriildigi gibi, 6=75° igin f= 12,19 Ghz'te n+= -
6,98 en diisiik negatif kirilma indisi, f=11,32 Ghz'te n- = -7,28 en diisiik negatif kirilma
indisine sahiptir. Yansima, ileri iletim, geri iletim Sekil 4.47'de verilmistir. Ayrica

6=30° icin f=9,64 Ghz'te T+=0,88 maksimum degeri almistir.
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Sekil 4.47. 5-15 Ghz frekans araligi i¢in farkli rezonator agilariyla tasarlanan CZM
yapisinda R, T+, T-'nin gercel kismi1

4.3.2.2. 4-6 Ghz Frekans araligi icin
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Sekil 4.48. 4-6 Ghz frekans araligi i¢in farkli rezonator agilariyla tasarlanan CZM
yapisinin k (bakisimsizlik) ve n (kirilma indisi) degerlerinin gercel ve sanal kisimlari
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Sekil 4.49. 4-6 Ghz frekans aralig icin farkli rezonator acgilariyla tasarlanan CZM
yapisinin n+ ve n- degerlerinin gergel ve sanal kisimlari

Sekil 4.48 ve 4.49'da 6=60° i¢in «, f=4,45Ghz'te rezonansa girmis, boylece f=4,48
Ghz'te n+= -8,64 negatif kirllma indisi goriilmiistiir.(bakisimsizliga bagl negatif kirtlma
indisi). Aym rezonans frekansinda f=4,47 Ghz'te n- = -4,9 negatif kirilma indisi
goriilmektedir(Sekil 4.49). Sekil 4.48 ve 4.49'da gorildigi gibi, £=4,45 Ghz'te n- ve n

negatif kirilma 6zelligi gostermistir.
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Sekil 4.50. 4-6 Ghz frekans aralig1 icin farkli rezonator acilariyla tasarlanan CZM
yapisinda ¢ (elektrik gecirgenlik) ve p (manyetik gegirgenlik)'niin gercel ve sanal
kisimlari

Sekil 4.50'ye gore, 6=60° icin ¢, « ile birlikte f=4,45 Ghz'te rezonansa girmistir.
6=15° icin =4,73 Ghz'te n rezonansa girmistir. f=4,45 Ghz'te k rezonansa girdiginde, L,
€ ve n'in degeri negatiftir (Sekil 4.50). Sekil 4.49'da f=4,45 Ghz «'nin rezonans

frekansinda hem n+ hem de n- negatiftir. (bakisimsizliga bagl negatif kirilma
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katsayisi). Ayrica 6=45°,60°75° i¢cin T+ ve T-'nin frekansin bir fonksiyonudur(Sekil
4.51).
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Sekil 4.51. 4-6 Ghz frekans araligi igin farkli rezonator agilartyla tasarlanan CZM
yapisinda R, T+, T-'nin gercel kismi1

Yapilan bu ¢aligmalar, literatiirdeki ¢alismalarla karsilastiriimistir.
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Sekil 4.52. Seritlerden olusan bakisimsiz Metamalzeme ve Bakisimsizlik Sonuglari
(Dinger ve ark., 2013a)
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Sekil 4.53. Ciftkatmanli BDAM bakisimsiz metamalzeme yapisi ve k (bakisimsizlik)

degerleri

Ornegin yapilan bu calisma, Dinger ve arkadaslarinin, (2013a), yapmis oldugu

seritlerden olusan bakisimsiz metamalzemenin bakisimsizlik sonuglari ile

karsilagtirildiginda sonuglarin uyum iginde oldugu tespit edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Sonu¢ olarak; bu tez c¢alismasi, tasarlanan yapilarin geometrik boyutlarinin
parametrik tarama yoluyla degistirilmesi sonucu ortaya konulmustur. Burada metal
seritlerin kalinlig1 ile 6n ve arka rezonatorler arasindaki agi1 farki, yani geometrik yap1
degistirilerek farkli frekans bantlarinda calisan bakisimsiz metamalzeme yapilar

tasarlanmustir.

Yapilan tiim analizlerin sayesinde, elde edilen énemli sonuclar asagida metin
halinde ve Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'de 6zet seklinde belirtilmis ve ilgili 6zellikler

dogrultusunda 6nerilmistir.

5-15 Ghz frekans araligi i¢in tasarlanan BDAM yapisinin « (bakigimsizlik)
degerini inceledigimizde, w=0,5 mm i¢in, 2 defa rezonansa girmis, ilki =5 Ghz’te
Re(x)=8,69 degeriyle yliksek bakisimsizlik, digeri f=5,38 Ghz’te Re(x)= -8,1 degeriyle
disik bakisimsizlik gostermistir.  w=0,5mm i¢in, f=5,37 Ghz'teki degerlere
bakildiginda, Re(n)= -7,29 negatif kirilma indisine sahiptir.bakisimsizliga bagl negatif
kirilma indisi goriilmektedir. Ayn1 kalinlikta bakisimsizlik degeri f=6-15 Ghz araliginda
0-1 degeri arasinda seyretmis ve diisiik bakisimsizlik 6zelligi gostermistir. =8,5-15 Ghz
arasinda p sabit degere sahiptir. {=6,19 Ghz'te Re(g)= -51 negatif ¢ 6zelligi gostermistir.
f=5,54 Ghz’te minimum Re(n-)= -13,92 degerine ulasmistir. 4-6 Ghz i¢in tasarlanmis
BDAM yapist tiim kalinlik degerleri i¢in, k f=5,1-6 Ghz arasinda sabit bakisimsizlik
ozelligi gostermistir. w=3 mm'de, f=4 Ghz'te Re(nt)= -22 negatif kirilma indisine
sahiptir. £=4,68 Ghz'te ayn1 anda Re(p)= -90,34 diisiik negatif p 6zelligi gostermistir.
w=3 mm i¢in, f=4,68 Ghz'te Re(n)= -17,22 minimum degeriyle negatif kirilma indisi
Ozelligine sahiptir. w=3 mm i¢in, f=4,68 Ghz'te Re(n+)= -15,88 ve Re(n-) = -18,56
minimum negatif degerlerini almislardir.

5-15 Ghz ig¢in tasarlanan BDAM yapisinda agiya bagli degisime bakildiginda,
=5,1Ghz'te 6=75%de Re(nt+)= -14,46 negatif kirilma indisi oOzelligi godsterir.
£=5,43Ghz'te 6=75%de Re(n)= -8,19 minimum degerleriyle negatif kirilma indisi 6zelligi
gosterir. f=4,4Ghz'te 6=15° 'de k rezonansa girmis ve bu frekansta n+ = -20,31 degerini

almistir (bakisimsizliga bagl negatif kirilma indisi).
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CYM yapisi i¢in 5-15Ghz araliginda kalinliga gore degisime bakildiginda, w=3
mm i¢in =5 Ghz'te k =8 olup yiiksek bakisimsizlik gostermistir. BDAM yapist, £=9,3-
12 Ghz arasinda « diisiik bakisimsizlik 6zelligi gostermistir. f=5-9 Ghz’te « sifirdan
farkli, bakisimsizliga bagh olarak ta n+, n- ve n negatif degerlere sahiptir. =5 Ghz'te
w=3 mm i¢in, Re(g)= -60 degerine ulagmistir. 4-6 Ghz frekans araliginda ise, w=3 mm
i¢in, f= 4 Ghz’te « sifirdan farklidir, Re(n-)= -14,73 Re(n)= -4,35 bakisimsizliga bagl
negatif kirilma indisi elde edilmistir. =4 Ghz’te Re(p)= -60’tir. . =4 Ghz ‘te w=3 mm
icin k=10,37 iken n=-4,35’tir.(Bakisimsizliga bagli negatif kirilma indisi)

CYM yapisi igin farkli agilardaki durum incelendiginde 5-15 Ghz araliginda,
0=60° i¢in f=9.64 Ghz'te k rezonansa girmis, k'ya bagli olarak n+ da -8,85 negatif
kirilma indisi 6zelligi tasimistir. Ayrica 5-15 Ghz frekans araliginda 6=15°, 45° ve 75°
acilar1 i¢in de rezonans gorinmektedir. 6=75° de f=11,27Ghz'te rezonansa girmis, €
maksimum 88,64, minimum -48,32 degerini almistir. 4-6 Ghz frekans araliginda,

diisiik ve sabit k'ya bagli olarak n- ve n+ pozitiftir.

CZM yapis1 icin 5-15 Ghz araliginda, f=6-7.5 GHz araliklarinda diisiik
degerlikli k degeri elde edilmistir. Kiiciik bakisimsizlik degeri 6zellikle polarizasyon
dondiiriicii uygulamalarinda kullanilabilecek 6nemli bir faktordir. f= 9.75-10.75 GHz
civarinda « sifira yakin olmakta ve sifira yakin k degerinin kullanilabilecegi alanlar i¢in
uygun bir yap1 aday1 olmaktadir. €, 5-15 Ghz'te {i¢ band araliginda negatif degerleri
almakta ve kiiclik bir bant araliginda negatif olarak devam etmektedir. Bu durum ¢ok
bantli uygulamalarda avantaj saglayacaktir. 4-6 Ghz frekans araliginda ise, f=4GHz
civari olan rezonans noktamizda hem & hem de p sifirdan kiigiik degerler almaktadir.
Bundan yola ¢ikarak tasarimimizin bu aralikta Double Negative Metamaterial (DNG)

olarak kullanimina imkan saglayacaktir.

CZM yapisinin agiyla degisimi gozlendiginde 5-15 Ghz arasi frekanslarda,
yiiksek bakisimsizlik degeri aldigimiz kisimlar agiya bagh degismektedir. {=8,3 Ghz'te
k ile birlikte € ve p de rezonansa girmektedir. f=6Ghz'te k rezonansa girmis, n=-4,2, €
ve u de pik degere ulasmislardir. 6=75° i¢in f= 12,19 Ghz'te n+= -6,98 en diisiik negatif
kirilma indisi, =11,32 Ghz'te n- = -7,28 en diisiik negatif kirilma indisine sahiptir. 4-6
Ghz araliginda ise 6=60° i¢in k, f=4,45Ghz'te rezonansa girmis, boylece f=4,48 Ghz'te

n+= -8,64 negatif kirilma indisi goriilmustiir.(bakisimsizliga bagli negatif kirilma
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indisi). Ayni rezonans frekansinda f=4,47Ghz'te n- = -4,9 negatif kirilma indisi
goriilmektedir. 6=60° igin ¢, k ile birlikte =4,45 Ghz'te rezonansa girmistir. 6=15° i¢in
=4,73Ghz'te n rezonansa girmistir. {=4,45 Ghz'te k rezonansa girdiginde, p, €, n, n+ ve

n-'nin degeri negatiftir. Bakisimsizliga bagli negatif kirilma indisi goriilmektedir.

Bu tezde yapilan calismanin sonuglari, literatiirdeki benzer c¢alismalarla

karsilastirilmistir. Sonuglar literatiirle uyum igindedir.
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Cizelge 5.1. BDAM yapisi igin elde edilen 6nemli sonuglar

Giris parametreleri Sonuglar
Frekans | Rezonans W 0
Arah@ | Frekansi (mm) | ©) K n n+ n- € 1} Aciklama
(Ghz) (Ghz)
Yiiksek
515 5 0.5 30 | 8,69 bakisimsizlik
Negatif
bakigimsizlik,
515 | 538 | 05 |30|-81|-7.29 _ negatifkinima
indisi, bakisimsizliga
bagl negatif kirilma
indisi
5-15 6-15 05 |30] 01 Diisiik bakisimsizlik
5-15 6,19 -51 Negatif &
515 | 554 113,92 Negatif kirifma
indisi
5-15 5,1-6 sabit bakisimsizlik
4-6 4 3 22 Nega_tlf ¥<1F11ma
indisi
46 4,68 3 17 | -15,88 | -18,56 9o | Neeatif kirlma
indisi
4-6 51 75 -14,46
4-6 5,43 -8,2
46 44 15 2031 Balasimsizhiga bagh
negatif kirilma indisi
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Cizelge 5.2. CYM ve CZM yapilart igin elde edilen 6nemli sonuglar

Giris parametreleri Sonuglar
Frekans | Rezonans w | o
Yapt | Araligi | Frekansi mm) | ) K n | n+ n- € p Aciklama
(Ghz) (Ghz)
Yiiksek
5 3 8 bakisimsizlik
Diisiik
9.3-12 bakisimsizlik
CYM 5 3 -60
) Bakisimsizliga
4 3 10,37 -14,73 -60 | bagli negatif
4.4 A
kirilma indisi
5-15 9,64 60 -8,85
5-15 11,27 75 -48,62
9.75- Diistik
5-15 10.75 bakisimsizlik
6 -
CZM 4.2
4-6 11,32 75 -7,28
Bakisimsizliga
46 | 448 60 |ReZ0Ma| | ggg| .49 | REZON bagl negatif
nsta ansta e .
kirilma indisi
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