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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIANIZOTROPIK METAMALZEMELERIN ELEKTROMANYETIK
OZELLIKLERININ YENI BIR MIKRODALGA TEKNIGI iLE BELIRLENMESI

Yunus KAYA

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ugur Cem HASAR

Bu Yiiksek Lisans tezinde, bianizotropik metamalzemelerin elektromanyetik 6zellikleri
yeni bir mikrodalga teknigi (miikemmel elektrik iletken ile sonlandirma) ile etkin ve
dogru bir sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, bianizotropik
metamalzemelerin miitkemmel elektrik iletken ile sonlandirilmis bir konfiiglirasyonu
icin Once gerekli yansima sacilma parametresinin ¢ikarimi yapilmis, daha sonra elde
edilen bu sacilma parametresi ile bu malzemelerin herhangi bir sonlandirma olmadan
elde edilen ileri yansima ve iletim sagilma parametreleri kulanilarak elektromanyetik
ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen bu teorik ifadeler, yazilmis MATLAB programlari

ve elde edilmis CST Mikrodalga simiilasyon sonuglar1 vasitasiyla dogrulanmistir.

2013, 132 sayfa
Anahtar Kelimeler: Metamalzemeler, Bianizotropi, Sagilma Parametreleri, Malzeme

Karakterizasyonu



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF BIANISOTROPIC
METAMATERIALS BY USING A NEW MICROWAVE METHOD

Yunus KAYA

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur Cem HASAR

In this Master Thesis, we aim at efective and correct determination of electromagnetic
properties of bianisotropic metamaterials by using a new microwave method
(termination by a perfect electric conductor). Toward this end, first the expression of
reflection scattering parameter is derived for the configuration in which bianisotropic
metamaterials are terminated by a perfect electric conductor, and then using this
parameter in addition to forward reflection and transmission scattering parameters of
these materials without any termination, their electromagnetic properties have been
extracted. Derived theoretical expressions are validated by coded MATLAB programs

ve obtained CST Microwave simulations.

2013, 132 pages
Keywords: Metamaterials, Bianisotropy, Scattering Parameters, Materials

Characterization
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1. GIRIS

Optikte bir malzemenin kirilma indisi, 15181n bosluktaki hizi (C) ile elektromanyetik

diizlem dalganin ortam igerisindeki hizina (V) bagli olup

1)

<|O

seklinde tanimlanir. Maxwell denklemleri kullanilarak ise kirilma indisi asagidaki

sekilde tanimlanir.

n"=eu (2)

Burada ¢ dielektrik katsayist 4 ise manyetik gegirgenlik katsayisi seklinde

tanimlanmaktadir. Elektriksel malzemelerde ortamin elektromanyetik 6zellikleri ¢ ve

1 ’ye bagli olarak belirlenir ve geleneksel malzemelerde (pek ¢ok optik malzemede) bu

parametre pozitif oldugundan, kirilma indisi n=./gu seklinde pozitif bir deger alir.

Kirilma indisi tanimlanirken kayiplari agiklamak i¢in kompleks bir ifade seklinde ifade
edilebilmis, hatta yon bagimli malzemeler tanimlanirken bir tensor olarak ifade edilmesi
gerektigi soylenmis ancak kirilma indisinin negatif olacag: hi¢ akla gelmemistir. Ta ki
1967 yilinda, Veselago’nun, her iki elektromanyetik parametrenin belirli bir frekans
araliginda negatif olmasi durumunda, ortamin negatif kirtlma indisine sahip olacagin
ortaya koymasina kadar (Karaaslan 2009). Veselago bu calismasini yaparken, farazi
olan bu ortam igin, terslenmis kiritlma Snell kanununu, ters Doppler etkisini ve zit
Cerenkov yayilimlarint ortaya koymus fakat dogada boyle bir ortam olmadigindan
calismasi uzun yillar ilgi gérmemistir. Fakat son on - oniki yil igerisinde, ortamin
elektromanyetik Ozelliklerini negatif olarak elde etmek igin ortaya konulan teorik

caligmalar (Pendry et al. 1996, 1999) deneysel olarak gergeklestirilmis (Smith et al.



2000; Shelby et al. 2001) ve tiim bu galismalarda Veselago’nun farazi bir ortam igin
ortaya koydugu sonuglar hayata gecirilmistir. Pendry tarafindan ortaya konulan
miilkemmel lens elde etme diisiincesi, bu tip bir ortam tizerine bilim adamlarmin ilgisini

¢cekmeyi basarmistir (Pendry 2000b).

1.1. Etkin Ortam Teorisi

Dielektrik sabiti & ve manyetik gegirgenlik katsayisi z, uygulanan elektrik ve

manyetik alanlara karst homojen bir ortamin tepkisini Karakterize eden sabitlerdir.
Bunlar yeterince uzun zaman ve yeterince biiyiikk hacimler igin Olgiilmiis olup

makroskopik parametrelerdir.

Dis alanlar tarafindan etkilenen bu parametreler atomik veya molekiiler osilatorlerin
frekansa bagli olarak makroskopik Ol¢limlerinin ortalamalaridir. Bu fikir homojen
olmayan daha biiyiik hacimler iginde ortaya konulabilir, mesela ortam icerisindeki
homojenligi bozan yapilar, uygulanacak elektromanyetik alanlarin dalgaboyundan ¢ok
kiiciik fakat atom ve molekiillerden biiyiik ise “etkin ortam teorisi” gegerli olabilecektir
(Karaaslan 2009). Bu o6zellikteki yapilar metamalzeme (MM) olarak adlandiriimakta
olup (Shen et al. 2002; Pendry 2004) bu malzemelerin uygulanan elektromanyetik

alanlara kars1 tepkisi, tipki geleneksel malzemelerde oldugu gibi & ve u

parametrelerine bagli olarak ifade edilebilmektedirler.

MM’ler, yapay olarak iiretilen fotonik materyallerden farklidir. Bunun nedeni bu tip
yapilarda, periyodik dielektrik sagicilardan Bragg sagilmasi sonucunda bant boslugu ya
da duran bant araligi olusmasidir (O’Brien et al. 2002, 2004; Yen et al. 2004). Fotonik
kristallerde homojenlikten s6z etmek miimkiin degildir ¢iinkii periyodik yapilarin
boyutlar1 dalgaboyu ile kiyaslanabilecek seviyededir. MM’lerde ise periyodiklik 6n
planda degildir ve biitiin 6zellikler tek bir sagicinin rezonansma baglidir (Karaaslan
2009).



Malzemelerin bir¢ogu, radyo frekansindan ultraviyole frekanslara kadar, iyi bir elektrik
tepkisi ortaya koymasina ragmen, manyetik tepkileri mikrodalga frekansi ile siirhidir.
Manyetik polarizasyon ya eslenmemis elektron spinlerinden ya da orbital elektron
akimlarindan olustugundan, bu etkenlerin topluca etkilenmesi diisiik frekanslarda olma
egilimindedir (Karaaslan 2009). Fakat giiniimiizde, yapay olarak mikro ve nano
seviyede malzemeler iiretilebilmesi, birkag hertz degerinden (Pendry et al. 2002), radyo
frekansin1 (Pendry et al. 1999; Wiltshire et al. 2001, 2003), mikrodalga (Pendry et al.
1999; Smith et al. 2000; Parazzoli et al. 2003) ve terahertz frekanslarini da igeren
(O’Brien et al. 2002; Yen et al. 2004) ve kizilotesi frekanslara (O’Brien et al. 2004)
kadar uzanan, manyetik Ozellige sahip MM iiretilebilmesinin Oniinii de agmistir. Bu
durum sonucunda istenen frekans degerlerinde negatif manyetik 6zellige sahip yapay

malzemelerin tiretilebilmesi s6z konusu olabilmistir.

E elektrik alani, H manyetik alan1 ve k dalga vektoriinli temsil etmek iizere diizlem

harmonik bir dalga i¢in Maxwell denklemlerini,

kxE = ouH ©)

—

kxH = —a)yE 4)

seklinde ifade edebiliriz. Eger ¢ ve u parametresi negatif ve sanal kisimlart ¢ok kiigiik

olup ihmal edilen bir ortam ele alinirsa; ortam igerisinde E, H ve k dalga bilesenleri
sol el kuralina uygun ti¢lii bilesen seklinde hareket edeceklerdir. Bu 6zelliginden dolayz,

boyle bir ortama sahip olan malzeme solak malzeme olarak adlandirilmaktadir.

w acisal frekansi temsil etmek tlizere dalga vektori ile ortamin kirilma indisi arasindaki

iliskiyi kullanacak olursak;



Nw (5)

=l
Il
S

kirilma indisinin de negatif oldugunu gézleyebiliriz. Bu sekilde tanimlanan bir ortamda

dalganin zit faz hiz1 ile ilerleyebilecegi anlasilmaktadir. Ayrica poynthing vektor
(§ =Exﬁ) ile faz vektoriiniin (R) zit yonde hareket ettigi de gortilmektedir. Sekil

1.1’de  &—u parametreleri i¢in dort farkli bolgenin elektromanyetik ozellikleri

belirtilmistir. Birinci bolgede her iki parametre pozitif {iciincii bolgede ise her iki
parametre de negatiftir. Ilerleyen elektromanyetik (EM) dalgalar birinci bolgede sag el
liciincii bolgede ise sol el kuralina uyarlar. Ikinci bolgede dielektrik katsayisi negatif,
manyetik gegirgenlik katsayisi pozitif, dordiincii bolgede ise dielektrik katsayisi pozitif,
manyetik gecirgenlik katsayis1 negatiftir. Bu bolgelerde parametreler zit isaretli

oldugundan EM dalgalar soniimlenirler.
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Sekil 1.1. Ortam Elektromanyetik Parametreleri ve Elektromanyetik Alanlarin Ortam
Icerisinde Ilerlemesi



1.2. Negatif Kirilma Indisli Materyaller

Bir ortamin elektromanyetik 6zelliklerini belirleyen &— u parametrelerinin es zamanl

olarak negatif 6zellik gosterdigi dogal bir yapinin olmamasi, Veselago (1968)’nun
yaptig1 ¢alismanin éneminin anlagilmasini geciktirmistir. Pendry’nin, negatif manyetik
gecirgenlik katsayis1 (1996) ve negatif dielektrik katsayist (1999) gosteren yapay
malzeme lretme diislincesi, mikroskopik boyutlarda yap1 iiretme teknolojisini
kullanarak, cesitli dalgaboylarinda negatif Ozelliklere sahip malzeme {iretme ile

sonuclanmustir. Biitiin Negatif Kirilma indis(NKi)li MM lerin tamami negatif ¢, u

ozelliklerine sahip iki ayr1 yap1 kullanilarak tiretilmektedir.

1.3. Negatif Dielektrik Sabitli Ortamlar

Optik frekanslarinda, serbest elektronlarindan dolayr pek ¢ok metal negatif dielektrik
sabitine sahiptir. Plazma frekansindan diisiik frekanslarda ise negatif dielektrik

katsayisinin olmasinin sebebi elektronlarin birlikte osilasyon yapmasidir.

m elektronun kiitlesini, r konumunu ve y kayiplar ifade etmek iizere @, agisal

frekansina sahip zamanla degisen bir elektromanyetik dalga icerisindeki bir elektronun

hareket denklemi;

mi’ +my¥ = —eEe 1" (6)

Seklinde tanimlanmis olsun. Buna gére bu metal i¢in dielektrik sabiti;

e(w)=1-——— (7)



seklinde elde edilecektir. Bu denklemde;

w,=——- (8)

plazma frekansini temsil eder ve denkleme bakildiginda ortamdaki elektron sayisi (n) ,

boslugun dielektrik katsayisi (6‘0) ile elektron kiitlesine (m) baglidir. Buradan plazma

frekansindan diisiik frekanslarda ortamin dielektrik sabitinin  negatif oldugu

anlasilmaktadir (Born et al. 1989; Jackson 1999).

Pek cok metal icin, plazma frekansi ultraviyole araligindadir ve kayiplar ( 7) plazma

frekansma gore ¢ok kiigiiktiir (Raether 1980). Bundan dolayidir ki, optik frekans
araliginda dielektrik sabiti negatif olan birgok metal bulunmaktadir. Bununla birlikte
kayiplarin fazla oldugu bir¢ok metal vardir ve bunlarda dielektrik katsayisinin negatif
oldugu daha diisiik frekanslara indirmek miimkiin goriilmemektedir. Ciinkii kayiplar
¢ok biiyiikk olmakta ve plazma seklinde hareketten s6z edilememektedir (Karaaslan
2009). Metal - dielektrik kompozitler, zengin elektrodinamik &zelliklerinden dolayi,
biiyiik ilgi ¢ekmistir (Sarychev et al. 2000). Ornegin rastgele diizenlenmis uzun iletken
cubuklardan olusan kompozit yapilarda, diisiik konsantrasyonda bile ¢ok yliksek
dielektrik sabiti gozlenmistir (Lagarkov et al. 1996).

Pendry (1996, 1998) ve Sievenpiper (1996) birbirlerinden bagimsiz olarak, metal tel
yapilar kullanarak diisiik frekans degerleri i¢in duran bant araligi elde etmislerdir.
Pendry’nin dizayn ettiZi MM’lerde ¢ok ince teller kullanilmis ve birim hiicre,
dalgaboyundan ¢ok kiiciik secilmistir. Diisiik frekanslardaki duran bant araligi, etkin
negatif dielektrik katsayisini temsil etmekte ve mikrodalga araliginda bile negatif
dielektrik katsayisin1 miimkiin kilmaktadir. Boylece diisiik frekans degerlerinde negatif
dielektrik katsayisini saglamak, bosluga metaller yerlestirerek

gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 1.2. ince Tel Yapilarin Olusturdugu Plazma Ortam (Pendry 1996)

Sekil 1.2°de dielektrik katsayisinin yapay olarak negatif olmasini saglamak icin
kullanilan yapilardan biri goriilmektedir. Bu yapida plazma frekansimi etkileyen
elektronlar metal tellere sikistirilmistir. Bu durumda ortam igerisindeki birim hiicredeki

elektron sayis1 azaltilmistir;

netkin = n (9)

Burada “a” birim hiicrenin bir kenarini, “r” ise metal ¢ubugun yarigapini ifade
etmektedir. Olusturulan yapida, ince tellerin meydana getirdigi indiiktans ¢ok biiyiik
olacak ve bu teller iizerinden akan akimi degistirmek c¢ok kolay olmayacaktir. Bu
durumda yiik tasiyicilart olan elektronlar sanki daha biiyiik kiitleye sahipmis gibi
davranacaklardir. Ciinkii tellerde olusan akimin etrafinda olusturdugu manyetik alan
kendi tizerinde 6z indiiktans etki doguracaktir (Karaaslan 2009). Bu etkilerden dolay1

elektronun etkin kiitlesi;

zrine® , (a
Megin = %T In (?j (10)



seklinde elde edilecektir. Bu durumda tel yapi icin plazma frekansimnin ortamin

makroskopik 6zelliklerine bagl olarak ifade edilmesi;

w =—T" (11)

esitligi ile miimkiin olacaktir. Aliminyumdan yapilmis 1 mikrometre yarigapinda ve
aralarindaki uzaklik 10 mm olan tellerden olusan yapay ortamin etkin kiitlesi, bir
protonun kiitlesinin 15 kat1 kadar oldugu hesaplanmis ve plazma frekans1 2 GHz olarak
mikrodalga seviyesine c¢ekilmis oldugu gozlenmistir (Pendry 1998). Bu ortamda eger
metal tellerin yarigapi, dalgaboyu ve birim hiicre ebatlarmma gore ¢ok kiiciik ise,

dielektrik sabiti;

g =1-—L (12)

olacaktir. Burada incelenen yapi, sadece tel boyu yoniinde elektrik alan varsa negatif
dielektrik ozelligi gosterecektir, yani yon bagimlidir. Ortamin izotropik o6zellik

gostermesi i¢in her li¢ yon boyunca metal teller dizilmistir (Pendry et al. 1998).

Yogun tel ortam, yapay empedans ylizeyleri elde etmek i¢in uzun siire elektrik
miihendisleri tarafindan c¢alisgilmistir (Rotman 1962; King et al. 1983). Fakat bu
caligmalarda dalgaboyu, tel ¢aplar1 ve birim hiicre ebatlari ile kiyaslanabilecek sekilde

alinmustir (Brown 1960). iletim hatlar1 modeli igin dielektrik katsayisi;

e=—50_Jeos cos(ka)+

(ka)’ kaln E;”J

sin(ka) (13)



olarak dalga vektdrii (k) ve birim uzunluga (&) bagh olarak elde edilmistir ve bu

deger cok ince teller i¢in diisiik frekanslarda elde edilen MM terimlerine c¢ok

benzemektedir (Maslovski et al. 2002).

1.4. Negatif Manyetik Geg¢irgenlik Sabitli Materyaller

Bircok materyalde yiiksek frekanslara gidildikge manyetik ozellik azalmaktadir.
Dolayistyla mikrodalga ve daha biiyiik frekanslarda negatif manyetik o6zellik elde
edebilmek i¢in dogada bilinen malzemeler kullanilamaz. Landau et al. (1984) atomik
orbital akimlardan dolayr olusan manyetik 6zelligin optik frekanslarda neden ihmal
edilmesi gerektigine deginmiglerdir. Metalik yapilarda nano boyuta inildiginde
indiiklenen reel ve deplasman akim dagilimlarinin manyetik momentinin etkin bir

manyetik etki olusturdugu gézlenmistir.

Cogu materyal Lenz kanunundan dolayr diamanyetik olma egilimindedir. Etkin
manyetik alan olusturmak i¢in metalik silindir teller kullanildiginda, manyetik alan eger
silindirlerin ekseni dogrultusunda ise, silindirlerin ekseni boyunca osilasyon yapan
manyetik alan, dairesel bir ylizey akimi olusturur ve uygulanan manyetik alanin tersi
yoniinde bir manyetik etki iiretecektir (Karaaslan 2009). Bu ortam igerisinde olusacak

etkin manyetik gec¢irgenlik katsayisi;

(14)

seklindedir. Burada r yaricapy, a birim hiicre ebatini, gz, boslugun manyetik
gecirgenligini, @ uygulanan frekansi ve p ise kayiplar temsil etmektedir. Bundan

dolay1r manyetik gecirgenlik katsayisinin reel kismi daima 1 degerinden diisiik ve 0

(s1fir) degerinden biiyiiktiir (Shelby et al. 2001).
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Silindirlerden olusan yapida indiiklenen akimlar, manyetik monopoller gibi
davranmaktadir, fakat sistem sadece endiiktif etkiye sahiptir. Sisteme kapasitif
elementler ekleyerek ¢ok daha etkin bir tepki olusturulabilecektir (Pendry et al. 1999).
Bunun i¢in silindir geometrili metalik yapilarin aralarinda bosluk birakilmasi
Onerilmistir. Bu da, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ayrik halka rezonatorlerinin
(AHR) ortaya ¢ikmasina neden olmustur. AHR yapilari, negatif manyetik gecirgenlik
katsayis1 gosteren pek ¢ok MM’nin temel elemanlaridir. (Smith et al. 2000; Shelby et
al. 2001; Gay-Balmaz 2002a, 2002b; Parazzoli et al. 2003; Yen et al. 2004; Padilla et
al. 2004; Hsu et al. 2004). AHR yapilarda manyetik alan endiiktans boyunca rezonansa
ugrayan bir LC devresi indiikler, sonucta da dispersif 6zellige sahip etkin bir manyetik

gecirgenlik katsayisi elde edilebilir (Sekil 1.3);

Hein =1+ —5—5——— (15)
0

Sekil 1.3. Farkli Metal Yapilarinin Olusturdugu Etkin Diamanyetik Yapilar (Pendry
1999)

2
Burada f=% ortamin doluluk hacmini temsil eder. ' ifadesi ise kayiplar

a

tanimlamaktadir. Rezonans frekansi olan @, 1n degeri ise;
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(16)

seklinde elde edilebilir.

Resonans frekanstan biiylik frekans degerlerinde ortamin manyetik gecirgenlik

katsayisi, manyetik plazma frekansi (a)m) degerine kadar negatif olarak kalacaktir

(Karaaslan 2009).

3d
= 17
“n \/(1— f) poeem’r? (1)

Ayrik halka rezonatorii (AHR) yapilarin igerisine konuldugu dielektrik malzemenin
dielektrik katsayisi rezonans frekans degerini degistirmek icin kullanilmistir (Markos et
al. 2002). Rezonans frekans ve negatif manyetik gegirgenlik parametrelerini; bant
araligi, halkanin endiiktansi (alan1) ve kapasitansini degistirerek (bosluk genisligini
yada kapasitif bosluktaki materyalin dielektrik katsayisin1 degistirerek), istenilen
frekans degerine getirmek miimkiindiir (Karaaslan 2009). Rezonans araliginin diisiik
frekans tarafinda etkin manyetik gegirgenlik katsayisinin ¢ok biiyiik oldugu gozlenmis,
dolayisiyla etkin AHR yapinin ¢ok biiyiik yilizey empedansina sahip olmasi gerektigi
ortaya konulmustur. Bu tip biiyiik yilizey empedanslar1 kapasitif olarak yiiklenmis yapay
malzemeler kullanilarak da elde edilebilmektedir (Sievenpiper et al. 1999; Broas et al.
2001).

AHR ortamda dispersiyonu gorebilmek ic¢in, ortam igerisine giren dalganin dalga
vektorii ile frekansi arasindaki dispersiyon bagimliligini gdstermek gerekmektedir.
Ortamin frekans bagimliligmin var oldugu ispatlanmis ve rezonans frekansi ile
manyetik plazma frekansi arasindaki bant boslugunun manyetik gecirgenlik katsayisinin

negatif olmasindan kaynaklandigi sonucu ¢ikarilmistir (Enoch et al. 1999). Bu bant
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boslugunda ortama giren dalgalarin soniimlendigi gézlenmis ve sistemde indiiklenen
akimlarin olusturdugu manyetik dipollerin varligini ortaya koymustur (Gralak et al.
2000).

Daha diisiik radyo frekanslar1 i¢in, halkanin (endiiktansin) ebatlarin1 artirmak yerine
sistemin kapasitans1 daha biiyiik yapilabilir, yani bosluk ebatlar1 degistirilebilir. Bu
etkin ortam fikrinin gegerliligini arttirmaktadir. Bu amag i¢in birbirlerinden ayrilmig
silindir seklinde metal yapraklar kullanilmis, akim dongiisii metal yapraklar arasindaki
bosluk boyunca olusan fark kapasitansi {izerinden devresini tamamlamistir (Pendry et

al. 1999). Bu tip bir yap1 i¢in manyetik gecirgenlik katsayisi;

=1- a 18
/uetkln dcz ] 2p ( )

1-—
222 (N-1)*  uoroo(N-1)

seklindedir. Burada N yapidaki bobin sayisim, d ise i¢ ige silindirlerin arasindaki
uzakligr belirtmektedir. Bu sistemde, AHR yapinin manyetik gegirgenlik katsayisina
benzer bir esitlige sahiptir fakat yapinin daha biiyiikk kapasitansa sahip olmasindan
dolay1 rezonans frekansi ¢ok daha diisiik frekans degerlerine inmistir (Karaaslan 2009).
Bu tip bir yapinin, rezonansin daha diisiik frekans degerlerinde, etkin manyetik
gecirgenlik katsayisinin ¢ok daha biiyiik degerde oldugu frekans bolgelerinde, manyetik
aki tiipleri olarak, manyetik rezonans goriintiilemede kullanimi {izerinde g¢aligilmistir

(Wiltshire et al. 2001, 2003).

Maxwell esitliklerine bakildiginda, ilgilenilen yapilar1 daha yiiksek frekans degerlerinde
kullanabilmek i¢in yapilarin ebatlarimi diisiirmek gerektigi goriilmektedir. Ornegin daha
once mikrodalga aralifinda kullanilan AHR yapilar daha diisiik ebatlar kullanilarak
terahertz frekansinda kullanimi saglanabilmistir (Yen et al. 2004). Bununla beraber
kizilGtesi ve optik frekans degerlerinde bu etkiyi elde etmedeki problem AHR yapilar

olusturan metallerin miikemmel iletken seklinde davranmamasi ve elektromanyetik



13

alanlarin metallerin igerisine niifus edebilmesidir. Dolayis1 ile daha yiiksek frekanslarda
calisma yaparken metallerin dispersif dogas1 gz oniinde bulundurulmalidir. Bir diger
problem daha diisiik ebatlarda malzeme tiretimindeki teknik imkansizliktir. Terahertz
frekans araliinda manyetik gegirgenlik katsayisin1 negatif yapmak icin tek halkali 2
ayrikli yap1 kullanilmistir (O’Brien et al. 2002). Net kapasitans: diisiirmek igin daha
fazla kapasitif bosluk ekleyerek ve icerisine gomiildiigii ortamin dielektrik katsayisini
degistirerek, dort ayrikli AHR yapilardan olusan ortamin mikrometre dalgaboyunda
negatif manyetik gecirgenlik katsayisi elde edilmistir (O’Brien et al. 2004; Hsu et al.
2004). Ayrica AHR yapilar uygun biiylikliikte iiretilerek kiziltesi frekansinda negatif
manyetizma elde edilmistir (Panoiu et al. 2003). Dielektrik ortam igerisine periyodik
olarak yerlestirilen paralel metal cubuk ciftleri kullanarak kizil 6tesi frekansinda negatif

manyetik 6zelligi elde edilmistir (Panina et al. 2002).

Aslinda rezonans manyetik ortamlarin tamami kapasitans ve endiiktans igerirler. Tek bir
ayriktan olusan AHR ortam (Panina et al. 2002; Hrabar et al. 2002; Shamonina et al.
2002), OTR (omega tipi rezonatorler) (Simovski et al. 2003), iki halkali yapilarda her
bir halkada tek ayrikli rezonatérler (Shamonin et al. 2004) gibi pek ¢ok resonant
manyetik ortamlar olusturulmustur. Tim bu yapilara bakildiginda elektriksel

polarlanmay1 minimumda tutmaya ¢aligilmistir.
1.5. Bianizotropik MM’ler

Bazi1 konfigiirasyonlarda MM’ler, igeriklerine veya dalga polarizasyon sekline bagli
olarak anizotropik 6zellikten farkli olarak bianizotropik 6zelliklerde gosterebilir (Hasar
et al. 2011). Chen et al. (2005) cesitli dalga polarizasyonlart igin bianizotropik

MM’ lerin temel parametrelerini hesaplamiglardir. Onlar, z yoniinde polarizasyonu olan
(E//Z) ve X yoniinde ilerleyen (R/ /X) bir diizlem dalga i¢in sayisal bir yaklagim

onermislerdir. Boyle bir dalga sag el kuralina uyan bir koordinat sistemi igin ti¢lii olarak

{ke, —H,, E,} seklinde belirtilmistir (Hasar et al. 2011).
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Sekil 1.4. (a) SRR (Yarik Halka Rezonator) Diizlemsel Yapi, (b) Kalinligi d Olan ve Hava
Arasinda Kalan Homojen Bir Bianizotropik MM’nin S - Parametrelerinin Belirlenmesinde
Kullanilan ileri ve Geri Yansima Katsayis1 (Hasar et al. 2011)

H, ve E, iceren gelen dalga y ydniinde bir manyetik dipol z yoniinde ise elektrik
dipol indiikler (Sekil 1.4a’da goriildigii gibi). Bu durumu tanimlamak igin ii¢ adet
karmasik degisken ( Hyys So gzz) tanimlanmakta olup bu degiskenler diger

kutuplagmalara bagl olarak ileri yansima ve iletimin kompleks S - parametreleri ile
desteklenmesi sonucu elde edilen verilerdir. Buna ek olarak bu yaklasimda ekstra etkili

parametreler sayisal bir yontemle elde edilir (Hasar et al. 2011).

Bi-izotropik metamalzemelerde Sekil 1.4b’deki S,; ve S,, sagilma parametreleri
birbirinden farklidir. Ayrica pozitif ve negatif yonde ilerleyen normalize edilmis dalga

empedanslar1 da birbrinden farklidir (Z+ 7&2_). Bianizotropik metamalzemlerin bi-

izotropik metamalzemelerden farki genis durdurma bandina sahip olmalaridir (Li et al.

2009).
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Negatif Kirilma indisli Materyaller (NKI)

Ayni frekans araliginda hem negatif dielektrik katsayis1 hemde negatif manyetik
gecirgenlige sahip ortamlara negatif kirilma indisli (NKI) ortamlar denilmistir. Smith et
al. (2000) ince tel yapilar ve AHR yapilarin periyodik olarak dizildigi yapay
malzemenin, negatif bir kirilma indisi gosterdigini ortaya koymustur. Niimerik
caligmalarda bir AHR ortam igerisine ince tel yapilar yerlestirilmis, elektrik alan teller
boyunca ve manyetik alan AHR yapilara normal sekilde geldigi durum icin, negatif

manyetik gecirgenlik aralifinda elektromanyetik alanlarin iletildigi gozlenmistir

(Shelby et al. 2001).

@, elektrik plazma frekansini, @, manyetik plazma frekansmi ve @, manyetik

rezonans frekansini temsil etmek tizere birlestirilmis bu ortam i¢in dispersiyon esitligi;

) e’ _(a)z—a)f,)(a)z—a),i)
k= 2 ¢’ (o - ) 49

seklindedir. Bu esitlikte plazma frekanst maksimum degerinde ise manyetik bant

boslugunda bir iletim gozlenecektir (Sekil 2.1). Bu frekans araliginda dielektrik ve

manyetik gecirgenlik sabitlerinin sifirdan kiigiik olmasi (6‘ <0veu< 0) , ortamin NKI

oldugunun gostergesidir. Prizma seklindeki NKI yap1 ve teflon yapiya mikrodalga
frekansindaki elektromanyetik alanlarin gonderilmesi sonucunda teflon prizmada
normalin diger tarafina kirilma oldugu gozlenmesine ragmen, NKI yapida
elektromanyetik alanlarin normalin ayni tarafina dogru kirildig1 gozlenmistir. Bu
deneyler serbest uzayda da yapilmis ve hesaplamalara uygun sekilde negatif kirilma

etkisi gozlenmistir (Li et al. 2003; Parazzoli et al. 2003).
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NKIi 6zelliginin gdzlendigi farkli geometrik yapilar incelenmistir. OTR seklinde ki
yapilar uygun sekilde yerlestirildiginde bakisimsizlik 6zelliklerinden dolayr hem
elektriksel etki hem de manyetik etki olusturulabilmektedir (Simovski et al. 2003).
Ayrica NKI ortam olusturmak igin paralel ¢ift metal cubuklarda kullanilmistir (Panina
et al. 2002). Farkli AHR yapilarin hem elektrik hem de manyetik etki olusturdugu
gozlenmistir (Huang et al. 2004).

(a) (b) 0 \l T T T l T T T T ['_l’l—l"\’l'l‘;l/‘

N - d

10 |- \ ¢ =

S / |
g 18 \ I Sadece Ince Teller

- 20 \ | _— _ AHR Yapilar .

S>~) T | ! AHR + Ince Teller 7

g30f | i =

2 \ I .

£ I
= -40 -
.50 .
L 1 L 1 l ' L 1 1 [ 1 L L 1 I L 1 1 L
Frequency (GHz)

Sekil 2.1. Farkl1 Ozellikli Etkin Ortamlarm Olgiim Sonuglari (Smith 2000)

2.2. NKi Ortamlarin Frekans Bagimhilig ve Enerji Yogunlugu

[lerleme sabitinin, frekansin lineer olmayan fonksiyonu oldugu, dolayisiyla grup hizinin
frekans bagimli oldugu ortama dispersif ortam adi verilir ve bu ortamlarda modiile
edilmis sinyaller bozulmaya ugrarlar. Daha temel bir ifadeyle, dispersif ortamda
elektromanyetik alanlarin ortam igerisindeki etkileri zamana bagl olarak degil,
kiimiilatif bir etki ile belirlenir (Karaaslan 2009). Ortam igerisindeki alanlar zamana

bagli olarak su sekilde yazilabilir;

(20)
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Kaynaksiz bir ortamdaki, belirli bir kiitlede birim hacim basina enerji degisim miktari

ise;
V~§={E~6—D+H.a—8} (21)

seklindedir. Burada S, Poynthing vektoriidiir. «, frekans merkezli harmonik alanlar

i¢in biitlin alan ifadelerini zamana bagli olarak en genel su sekilde ifade edilebilir;

5(r.t)=Re[S(r)e"™ |=Rre[S(r)]- - s=5(e @)

Tiim alanlar bu sekilde yazilip (21) denkleminde yerlestirildiginde;

(23)

elde edilir. Manyetik aki yogunlugu ve elektrik aki yogunlugunun zamana gore tiirevini

alabilmek i¢in 6nce bu alanlarin Fourier serisine agilmasi gerekmektedir.

D=D(t)e!* = Ze(a)o +w ) J(%m)t, f(w)= joc(o) (24)

[0

f(a)) ifadesi Taylor serisine agilip denklem (24)’deki elektrik aki yogunlugunun

zamana gore tiirevi alinirsa;
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% - ;[ f (coo)Ew'ej(”(’m‘)t + f (a)o)a)Ewej(%m)t} (25)
%Z J-a)g(a))E+{dg(;))g)}§ej”t (26)

B _ ja)ﬂ(w)ﬁ{d(a)ﬂ)}ﬂem (27)

seklinde olacaktir. (26) ve (27) esitlikleri (21) esitliginde yerine konulup, ortalama
degeri alindiginda;

W:—IV-§dt:%{d(w€)E2+d(a)ﬂ)ﬁz} 28)

d(@)  d(w)

elde edilecektir (Jackson 1999; O’Brien et al. 2004). Eger burada dispersiyon yoksa,

—2 —2
— ¢E +uH
W :ngu (29)

olarak elde edilecektir, bu da hacimde depolanan elektrik ve manyetik enerjinin
toplamina esittir. Entropy kosuluna goére bu enerjinin daima sifirdan biiyiik olmasi

gerektiginden;

>0 (30)
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olmalidir. Bu kosula gore dispersif olmayan ortamlarda dielektrik katsayisi (g) ve

manyetik gecirgenlik katsayisinin ( ,u) es zamanli olarak negatif olmalar fiziksel olarak

mimkiin olmamasina ragmen, dispersif ortamlarda miimkiin oldugu goriilmektedir.
Bunun i¢in belirli bir frekans araliginda bu parametreler negatifken, spektrumun diger
kisminda pozitif olup, kompanzasyonu saglamaktadir (Veselago 1968). Bu durumdan

dolay1dir ki NK1I ortamlarin dispersif olmasi sarttir.

2.3. NKI Ortamda Elektromanyetik Alanlarin flerlemesi

Solak (NKI) malzemelerde & ve u ’niin her ikisi de es zamanli olarak negatiftir. Bu ¢ift
negatif 6zelliginden dolayi, ortam igerisine giren elektromanyetik dalgalarin faz ve grup
hizlarinin zit yonde ilerledigi gozlenmistir (Veselago 1968). Bu 6zelligin ispatt Maxwell

denklemleri kullanilarak yapilabilmektedir;

vxE=_28 (31)
at

vxH =28 (32)
ot

V-D=p, (33)

V-B=0 (34)

Alanlar e* domeninde zamana gore degisen harmonik dalgalar olarak farz ederse, her

bir alani,
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§(F,t) =Re [§(F)e"‘”‘] (35)

seklinde zamana bagimli olarak yazip konum ve zamana gore diizenlersek dalga vektorii
(R), elektrik alan (E) ve manyetik alan (ﬁ) arasindaki iligki farkli ortamlar i¢in ayn1

olmayacaktir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Sag El - Sol El Ortamlar I¢in Alan Bilesenlerinin Iliskisi (Karaaslan 2009)

Sag El Ortamlar I¢in (RH Ortam) Sol El Ortamlar I¢in (LH Ortam)
RxE:a)ﬂﬁ RXEZ—Q)|,U|H
kxH =—-weE kxH =l E

NKI ortam igerisinde, bu ii¢ dalga bileseni sol el kuralina uyan bir grup olusturacaktir.
NKI ortamda dalga vektériiniin yonii RH ortam igerisindeki ile zit ydnde oldugundan
faz hiz1 ve kirilma indisi buna bagli olarak negatif olacaktir. Faz hizinin negatif
olmasina ragmen, grup hizi ve poynthing vektorii pozitif olacaktir (Cizelge 2.2).
Dolaysi ile poynthing vektorii ve grup hizi ayni isaretli ve ayni yonde olurken faz hizi,

dalga vektori, kirilma indisi zit isaretli olacaktir (Karaaslan 2009).

Cizelge 2.2. RH - LH Ortamlarin Elektromanyetik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi
(Karaaslan 2009)

Ortam Tipi k n=—- Vp:m Vg=VRa) S _ExH

RH + + + + +

LH - - - + +
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2.4. Ters Dalga Vektoriiniin Etkileri

Dalga vektoriiniin NKI ortamda terslenmesi sonucunda pek ¢ok yeni olay gézlenmistir.
Pozitif ve negatif kirilma indisli ortamlarin arayiizeyinde dalgalarin kirilmasindaki bu
farklilik yeni bir takim sonuglar dogurmustur (Karaaslan 2009). Ortam igerisinde dalga
vektoril ters donmesine ragmen enerji akis yonii ayni kalmaktadir, yani faz vektorii ile
enerji akisi ters yondedir (Veselago 1967). Snell kanunu bu ortam igerisinde degismis
ve negatif kirilma indisinden dolay1r negatif kirilma agist gozlenmistir. Bu ortam
igerisinde goriilen kirilma olay1 izotropik ortamlarda goriilen ¢ok temel Snell kanununu
degistirmistir (Shelby et al. 2001; Parazzoli et al. 2003). Bir izotropik ortam igerisinde
ortam ne kadar sik olursa olsun dalga normalin diger tarafina gegecek normalin gelis
tarafinda bulunmayacaktir. Yansima a¢isinda ise degisme olmayacaktir. Bu durumun
dogrudan bir sonucu olarak kirilma indisi n=-1 olan dilim seklindeki bir ortam
disaridan gelen bir dalgay1 odaklama 6zelligine sahip olabilecektir (Veselago 1967). Bu
tip bir yap1 kendine has bir sekilde kaynak ile goriintii arasinda faz farkini kaldiracaktir

(Pendry 2000a). Béylece NKI ortam icerisinde negatif bir faz artis1 olacaktir.

NKI ortamda v hiz1 ile hareket eden bir kaynaktan @ agcisal frekans: ile yayilan

enerjinin bir dedektor ile 6l¢iimii sirasinda;

a)':y(a)+k-v) (36)

olacaktir, burada y relativistik faktoriidiir. NKI ortamda kaynagimn hareketi yoniindeki
yayllma, kaynaktan yayilan frekanstan kii¢iikk olacaktir. Bu normal bir ortamda elde
edilen olayin tersidir (Veselago 1967) ve ters Doppler etkisi olayindan da sorumlu olan

ters faz hizidir.

Bir ortam igerisinden relativistik hizla gecen yiiklii bir parcacik, eger ortam igerisinde

151k hizindan daha hizli ilerliyorsa koni seklinde bir a¢1 ile Cerenkov yayilimi
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yapacaktir. Bu koninin agis1 normal ortamlarda dar bir agidir, fakat ters faz acisindan
dolay1 NKI ortamda genis acili olmaktadir (Sekil 2.2). Gergekte NKi materyallerde
dispersiyondan dolay1 farkli frekanslar i¢in ileri ve geri yonlerde Cerenkov yayilimi
olacaktir (Lu et al. 2003). Cerenkov yayilimi i¢in bu degismis koni, fotonik kristallerde

niimerik olarak gosterilmistir.

kr
N S
k
6 K,
> » \/
6
k
\J
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S
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o 0
k K,
> > \/
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S

Sekil 2.2. Sag El (a) ve Sol El (b) Ortam Icerisinde Vavilov Cherenkow Radyasyonu
(Veselago 1968)
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Bilindigi gibi optik olarak sik olan bir ortamdan, seyrek olan bir ortama 151k yada
elektromanyetik alan gecerken, kritik ac¢i vardir, bu agidan biiylik agilarda yogun
ortamda dalga soniimlenecek ve tiim dalga geldigi ortama yansiyacaktir (Sekil 2.3). Bu
yansima durumunda dalganin ortam igerisine giris ve yansima yerleri arasinda bir
kayma gozlenecektir (Goos et al. 1947). Negatif faz hizindan dolay1, eger ikinci ortam
NKI 6zelliginde ise Goos Hanchen kaymasinin negatif oldugu gézlenmistir (Kong et al.
2002; Berman 2002; Lakhtakia 2002a, 2002b; Ziolkowski 2003). Gelis ve yansima

arasindaki kayma miktart;

oo
=——t 37
gh ale ( )

olarak elde edilmistir (Artman 1948). Burada kayma miktariin faz kaymasi ile dalga
vektoriiniin paralel bilesenine bagl oldugu goriilmektedir (Berman 2002; Lakhtakia
2004).

Sekil 2.3. Sag El (a) ve Sol El (b) Ortamda Goos - Hanchen Olay1 (Caloz 2005)

Fresnel esitliklerinin NKI ortam igerisinde nasil etkilenecegi de onemli bir konu

olmustur. Paralel ve dik polarizasyonlar i¢in iletim ve yansima sabitleri;
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) ) Z(EFlgrzﬂrz jklz
R, = Sl T80ty T, = Hra (38)
gr1k22 + grzklz /urlk22 + ngk:lz
R — luerlz _:urlkZZ T = 21ur2klz (39)

/urzklz + :urlkZZ 1 ‘ :urzklz +lur1k22

seklindedir. Burada 7, ortamin elektromanyetik alanlara gosterdigi empedans: temsil

etmekte olup ortamin dielektrik katsayisi ile manyetik gecirgenlik katsayisina baghdir;

m= = (40)

Bu esitlikler tiim ortamlar igin gegerlidir. NKI ortam iginde k,, =—|k,,|, &, =—|¢,,| ve
y7 :—| ,ur2| oldugundan fresnel esitliklerinin biiyiikliigii PKI - NKi (Pozitif Kirllma

Indisi - Negatif Kirllma Indisi) ortam arayiizeyinde ayni kaldigi goriilebilir. Bu
sabitlerin biiylikliigiiniin ayn1 olmasinin nedeni elektromanyetik alanlarin sadece teget
bilesenlerine bagli olmalaridir. Ortamlarin  6zelliklerine bagli olmaksizin teget
bilesenlerin ayni kaldigi bilinmektedir. Paralel polarizasyon iletim sabiti haricindeki
diger sabitlerde faz degisikligi de olmamaktadir, paralel polarizasyon igin iletim

sabitinde ise terslenmektedir.

Kirilma indisi, ¢ ve g sabitlerinin ¢arpimina bagli ve Snell kanunu ile iletim agisini
belirlerken, empedans degeri ayni sabitlerin oranina baglidir ve yansima - iletim
miktarini belirler. Bundan dolay1 Fresnel sabitleri esleme parametreleridir. Dolayisi ile
miitkemmel odaklama yapilabilmesi i¢in sadece kirilma indislerinin esit olmas1 yetmez
ayni zamanda yansimay1 engellemek ve tam iletim saglayabilmek icin ortamlarin

empedansi da esit olmalidir. Bu durumda ¢ ve u sabitlerinin hem ¢arpiminin hemde
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oraninin esit olabilmesi igin her iki parametreninde her iki ortam ig¢in esit olmalar

gerekmektedir.

Negatif kirilma olayindan dogan bir diger fiziksel farklilik NKI ortamlar kullanilarak
elde edilen i¢ biikey ve dis biikey lenslerin PKi ortamlarda gdsterdigi iraksama ve
yakinsama Ozelliklerinin terslenmesidir (Schurig et al. 2003a, 2003b). NKI ortam
kullanilarak iiretilen i¢ biikey lens 1raksama yerine yakinsama yapmaktadir, dis biikey
lensde ise 1raksama gozlenmektedir (Sekil 2.4). Bu sekilde egri bir geometriyi yapay bir
ortamda elde etmek zor oldugundan yapi1 merdiven basamaklar1 seklinde iiretilmistir

(Smith et al. 2003).

Sekil 2.4. NKi Ortam Kullanilarak Elde Edilmis D1s - I¢ Biikey Lensler (Caloz 2005)

PK1 lensler ile NKI lenslerin yerdegistirilmesindeki potansiyel faydalardan bir tanesi
olarak, ince bir lensdeki odak uzakligindaki degisiklik verilebilir (Born et al. 2002).

Ince bir lensin odak uzakligs;

f=— (41)
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Burada R lensin yiizeyinin yarigapidir. Bu esitliktede goriildiigii gibi, n=-1 kirilma
indisine sahip NKI ortamin R degeri, N =3 kirilma indisine sahip PKi ortamm ki ile
aynidir. Ayni indis biiyiikliigiine sahip NKI ve PKI ortamlardan NKI ortamin odak
uzaklig1 ¢ok daha kiiclik olacaktir, dolayist ile daha siki bir mercek elde edilmis olur.

Bir diger gozlem ise, N=1 olan ince bir mercek odaklama yapamayacaktir, ¢iinkii odak

uzaklig1 sonsuz olacaktir. Ayni optik yogunluklu (n = —l) NKI ortam ise f :g odak

noktasinda odaklama yapacaktir (Karaaslan 2009).

iy +di, L L
i LYY Y
/ -~ C
I +d| -
C C
[ s
N N
(b) L

\\%

Sekil 2.5. NKi Ortamin Iletim Hatt: Olarak Gosterimi (Eleftheriades 2002)

2.5. Geri Dalgah Yapilar ve iletim Hatlar

NKI elde etmek icin bir diger yaklagim, iletim hatlari teorisine dayanmaktadir (Liu et al.
2002; Eleftheriades et al. 2002; Grbic et al. 2002). Bu modele gore, dielektrik ve
manyetik materyaller L—C devreleri kullanilarak modellenebilmektedir. Radyo
dalgalarinda, bu yapilar parcali elemanlar kullanilarak basarilabilir. Bu tip bir iletim

hatt1 yapisinin bir, iki (Sekil 2.5) ve {i¢ boyutlu olarak incelemeleri yapilmistir.

Sistemdeki her birim hiicre seri empedans (Z) ve paralel admitans (Y) igermektedir
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(Sekil 2.5). Bir birim hiicreye odaklanildiginda potansiyel ve akim esitlikleri su sekilde

yazilabilir;

2
Loy dw 42)
or. i = Or

Burada V ve | pozisyon bagimli voltaj ve akimi, Z empedansi ve Y admitansi temsil

etmektedir. r, ifadesi x ve r, ifadesi isey degerini gostermektedir. Burada voltaj

ifadesini akimlar ihmal edilecek sekilde diizenlersek Helmholtz denklemini elde ederiz.

gx—z\g+gy—zvz+,b’2V:0 (43)

Enine elektrik alan gelmesi (TE) durumu i¢in maxwell denklemleri elde edilip voltaj
yerine elektrik alan, akim yerinede manyetik alan bilesenleri yerlestirildiginde, esdeger

empedans parametreleri;

Z=—iwu, 7 =Y-= (44)

—lwe

olarak elde edilirler.

Eger Z =iwL ve Z' :% olarak secilirse (buradaki L birim uzunluktaki indiiktansi,
|

C ise kapasitansi belirtmektedir), ilerleme sabiti;

L =a\LC =\ eu (45)
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olarak elde edilir. Bu yap1 i¢in faz hizi;

w 1
V,=—=—"""—— (46)
"B oyc- L
Jeu
ve grup hizi;
V, = Z—Z 47)

seklindedir. Normal bir ortamda faz ve grup hizlar1 ayn1 yondedirler. NKI ortamda ise;

Z:_i veZ =Y =iwL (48)
10C
oldugundan (Sekil 2.5b) ilerleme sabiti;
1 2
=— vev, =—o"+/LC 49
B — e e N (49)

seklindedir. Grup hiz1 ise v, = @?’\JLC oldugundan bu ortam igerisinde geri yonlii
dalga gozlenecektir yani faz hizi ile grup hiz1 zit yonlerde olacaktir (Sekil 2.6). Burada
aslinda solak ortam durumunda  eksenine gore f, grafiginin simetrigi de
seceneklerden bir tanesidir yalmiz frekans artarken dalga numarasmin g degeri
azaldigindan grup hizi negatif gikacagindan £, grafiginin segilmesi gerekecektir. Bu

durumda da grup hizi pozitif olmasina ragmen faz hizi negatif olacaktir. Dolayisiyla
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ortam solak oldugu durumda yani C —L iletim hatti modelinde pozitif grup hizi, negatif

faz hiz1 ve negatif B degeri gozlenmesi beklenmektedir (Karaaslan 2009).

:fgza

Sekil 2.6. L—C NKI iletim Hatt1 Modelinin Frekans - Dalga Numaras: iligkisi

Homojen bir ortam saglanabilmesi i¢in periyodik yapinin birim hiicresinin gelen dalga
boyundan c¢ok kii¢iik olmasi gerekmektedir. Bu tip geri yonlii dalga yapilar NKIi

ortamlarin biitiin 6zelliklerini gostermektedir (Karaaslan 2009).
2.6. Miikemmel Lensler

Negatif kirilimin en ¢ok tartisilan sonucglarindan bir tanesi, alisilmis kirilma limitlerinin
aksine limitsiz bir goriintii ¢ozilinilirliigli olan miikemmel lenslerdir (Pendry 2000Db).
£=-1 ve p=-1 olan bir NKI materyal sadece gelen dalgalar1 odaklamak ile
kalmayacak, ayn1 zamanda kaynaktan ¢ikar ¢ikmaz soniimlenmeye yiliz tutan soniimlii
dalga bilesenlerini de odaklayacaktir. Z =0 diizleminde duran bir yapiya dik gelen bir

elektrik alan i¢in serbest uzayda dalga vektorti;

602

kf+ky2+kf=goy0?=k02 (50)
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seklinde olacaktir. k, >k, ve ky >K, durumlarinda dalga kaynaktan uzaklastik¢a iistel

olarak genligi azalacak ve sonlimlenecektir. Bunlar kaynagin radyasyonunun yakin alan

. - 1 -
bilesenleridir ve — < a sonlimlenme uzakligina sahiptirler. Alisilmis goriintiileme

Xy 2

sistemlerinde bu bilesenler asla ortaya ¢ikarilamazlar. Bundan dolay1 kaynagin hizl
degisen Ozellikleri ile ilgili bilgiler kaybolmaktadir. Goriintiiye katkist olan en biiyiik

propagasyon yapan dalga vektorii k, dir. Dolayisi ile goriintiideki minimum dalga boyu

A olacaktir.

Dielektrik katsayisi &=-1 ve manyetik gecirgenlik katsayis1 g =-1 olan yap1

tizerinde yapilan teorik calismalarda, Frensel esitlikleri ve Taylor serisi kullanilarak

ortamin iletim ve yansima katsayilari;

ik, ,d ik, ,d
T _ t21t32e _ r-21 + r32e2 (51)
C1-r1,r,e%d 111,04
12721 12721
seklinde bulunmustur. Dalga vektoriiniin z bilesenleri;
& .0
+y 2 2
k, = \/ oz k, —k, (52)
2
E N
k,, = i\/ Z kZ - kj (53)

k,, dalga vektdriiniin bilesenlerini NKI ortamda alinmasi gerektigi gibi alinmalidir.

Propagasyon yapan dalgalar icin negatif ve soniimlenen dalgalar i¢in pozitif olarak

alinmalidir.
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Eger NKI ortamda & =g =-1 ve g =pu, =-1 alnrsa ilerlen dalgalar igin;
k,, =—k,, olarak elde edilmis ve bu durumda eslenmis empedanslardan dolay: tam bir

iletim saglanmis olacak ve yansima olmayacaktir.

lim T =e ™, lim R=0 (54)

& —-1 s —>-1
u—>-1 wo—>-1

Buradan anlagilmaktadir ki kaynak noktasindan goriintii noktasina kadar faz farki

olmamaktadir.

NKI ortam icerisinde zayiflayan dalga durumunda ise;

limT=e"  limR=0 (55)
P e

olacaktir. Burada goriilmektedir ki NKI dilim séniimlenecek dalgayi, serbest uzaydaki
ile ayn1 oranda yiikselterek ¢ikarmaktadir (Sekil 2.7). Buda bu yap ile sadece ilerleyen
dalgalar i¢cin tam - kayipsiz iletim degil, ayn1 zamanda soniimlenen dalgalar icin
yiikseltilerek ¢ikmayr saglayan miikemmel bir lens yapisinin teorik olarak ortaya

konulabilecegini gostermektedir.
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r21—_\ D 12
-— 4—/->t
— ™
t12 -
e=1 e=-1 E=
u=1 p=-1 u=
z=0 z=% z:% z=2d

Sekil 2.7. Negatif Kirllma indisli MM ile Miikkemmel Lens Yap1 (Ramakrishna 2005)

2.7. Dalga Kilavuzu Minyatiirizasyonu

MM’lerin potansiyel kullanim alanlarindan bir digeri de dalga kilavuzlarinin enine
boyutlarmin kiigiiltiilebilmesidir. Dairesel ve dikdortgen seklindeki dalga kilavuzlarinda
elektromanyetik dalgalarin ilerlemesi i¢cin matematiksel esitlikler daha Once elde
edilmistir (Sarychev et al. 2000). Dikdortgen seklinde ki bir dalga kilavuzu pek ¢ok
mikro dalga uygulamasinda kilavuzlama elemani olarak kullanilmistir. Diizlemsel
kilavuzlama elemanlarinin dalga kilavuzlarmi pek ¢ok uygulamada geri birakmasina
ragmen hala kagimilmaz olduklari yerler vardir. Ornek olarak biiyiik bir anten dizisi i¢in
bir kaynak sebekesi verilebilir. Ayrica ¢oklu frekans anten dizilerinde yaymlayici
eleman olarak dalga kilavuzlarmin kullanilmasi c¢ok o6nemli ve vazgecilmez bir
uygulamadir. Bu tip diizeneklerde pek cok agik uclu yaymlayicilar bulunabilir ve bunlar
farkli frekans bant araliklarinda calisirlar ve tamamu tek bir sinirli bolgeye sigdirilmak
isteneceginden dalga kilavuzlarinin fiziksel ebatlari cok énemli bir parametre olmakta

ve olabildigince kii¢iiltiilmek istenmektedir.

Temel elektromanyetikten dalga kilavuzunun enine boyutlarinin dalga boyunun en az

yarisina esit olmasi gerektigi bilinmektedir. Ancak bu durumda elektromanyetik



33

dalgalarin dalga kilavuzu igerisinde ilerlemesi i¢in gerekli olan sinir sartlart saglanmig
olacaktir. Dalga kilavuzlarinin minyatiirizasyonu i¢in klasik yol dielektrik dolgu
malzemesinin kullanilmasidir. Bu durumda enine ebatlar ve kesim frekansi bagil
dielektrik katsayisinin karekokii ile ters orantili olarak azalacaktir. Fakat yiiksek
dielektrik katsayili malzemelerin kayiplarininda genel olarak yiiksek olmasi bu sekilde

bir minimizasyonda bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Balanis 1989).

Son yillarda dalga kilavuzlarinin minyatiirizasyonu i¢in pek ¢ok yeni ¢aligmalar ortaya
konulmustur. Yapay miikemmel manyetik iletken (PMC) yapilar dalga kilavuzu
duvarlarinda kullanilarak enine elektromanyetik alan (TEM) dalgalarin ilerlemesi
saglanmistir (Fei-Ran et al. 1999). Bunun yaninda MM’lerde ki gelismelere paralel
olarak, bu konuda da gelismeler baslamistir. AHR yap1 kullanilarak olusturulan yon
bagimli ve tek yonlii ortam vasitasi ile dalga kilavuzunun kesim frekansinin altinda ki
bir degerde iletim saglanmistir (Marques et al. 2002; Hrabar et al. 2005). AHR yap1
kullanilarak elde edilen bu ortam igerisinden kesim frekansinin altinda TE modunda ki
elektromanyetik alan igin iletim saglanmasi ile birlikte, bu iletimin geri dalga ilerlemesi
gosterdigi de teorik ve pratik olarak ispat edilmistir (Sekil 2.8). Burada da goriildiigi
gibi dalga kilavuzu iletimi 6 GHz degeri i¢in gerekli olan ebatlardan daha kiigiik

ebatlarda iletime ge¢mistir (dalga kilavuzu eni 6 mm).

H'IZ | [ l'.I.:B)

| [ 7 8 9 10
f (GHz)

Sekil 2.8. Uzunlugu 1 =36 mm Olan Dikdértgen Dalga Kilavuzu igin Iletim Sabiti
(Marques 2002)



34

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, pozitif ve negatif yonde ilerleyen dalga empedanslart farkli olan,
yansimanin asimetrik ve iletimin simetrik oldugu bianizotropik MM 06rnegi i¢in; alan
terimlerinin ve bianizotropik ortam empedansinin ¢ikarimi yapilacak; buna ek olarak
incelenen problem tanimlanacak, bu problem igin bianizotropik MM’nin 6zgiin temel

parametreleri belirlenecektir.

Biitiin islemler zaman kurali e olacak sekilde ve Sekil 1.4a ve Sekil 1.4b’de verilen

problem i¢in yapilacaktir.

3.1. Bianizotropik Ortamda Alan Terimleri

Maxwell denklemleri fazor uzayinda asagidaki gibi tanimlanir (Hasar et al. 2011).

VxE(F)=iwB(T) (56)
VxH (F)=-iwD(T) (57)
D=g-E+&-H (58)
B=u-H+cC E (59)

Burada £, u, & ve ¢ terimleri asagidaki gibidir.
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e&x 0 0 #xx 0 0
g=e| 0 &y O | u=p| O uy O (60)
0 0 ¢4 0 0wy
(0o 0 0 (00 o0
E:% 0 0 0 Z:% 0 0 i (61)
0 —i& 0 00 O

(58)-(61) (Hasar et al. 2011) denklemleri kullanilarak (56) ve (57) denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir,

oE, OEy
———— =l Hy
oy oz
OE, OE, . 0é,
Cx Pz H, -0 62
P X OHyHyy Py c 2 (62)
oE, OE
oy ekatt
oH

My Ty _ iwegeyy Ey
oy 0z
oH, oH, .

- =—-lwegyeE 63
oz ox 0"y Y (63)
oH

y _OHx _ iwege,, E, @0 Hy
OX oy c

Daha sonra dalga yayilimi olaymin x yoniinde oldugunu varsayarak, (62) ve (63)

denklemleri asagidaki gibi indirgenir.
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% _ 6Ey
oy oz
6EZ . a)§0
——L —ijp, H,——~E 64
o Hotyy My c Z (64)
oEy,
v \wpo 1, H,
oH, oHy
oy 0z
oH, .
> =—lwegeyy Ey (65)
oH
Y _ 20
v —lwege,; E, o Hy
(64) denklemini kullanarak,
oE
kOfOEz - P : a)
Hy = X g 2@ (66)
1oty tyy c
elde ederiz. Bulunan (66) denklemi (65)’de yerine yazilirsa,
@50 _0&;
z
ol —C OX
ooty ohp %,
P =—lwegs,, B, —kodo C—G‘X (67)
X 1oty tyy

2
B = N {wfo EZ_aEz}:_ia,gogzzEz (68)
loupuyy | € X ox* | lopuyyCl c ox
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1 °E, a4 0% ¢
z

- - =iwepe, E
1oty Hyy ox? oy tyyC  C e

2 2.2
0°E, & 2 2
8X22 _C—ZO E; = -0 mysosyen B, = —Kopyy ez, E;
o%E, 0°E

2 2 2
o2 +ko (3zzﬂyy —¢0 )Ez :8X—22+kXEZ =0
elde edilir. Buna gore (71) dekleminin ¢oziimii asagidaki gibi olacaktir.
E, = E} e 4 BTk

Benzer sekilde (65) denklemini kullanarak,

E ! My ik &H
= +
R PN 050"y

elde ederiz. Bulunan (73) denklemini (64) denkleminde yerine yazarsak,

2 2
o0°H 0°H

Y 12 2 y 2

+k (g Ly —& )H =— L +kfH, =0
ox2 0\®zzHyy —50 |TTy P x'ly

elde ederiz. Burada,

k)% = kg (5zzﬂyy —fg)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
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Buna gore, (72) denkleminde verilen E, gibi benzer sekilde (74) denklemi de

kullanilarak H y asagidaki gibi elde edilir.
H. = H+eikxx n H—e—ikxx 76
y—y y (76)

3.2. Bianizotropik Ortamin Empedansi

(72) ve (76) denklemleri sadece E, ve H, igeren (64) denkleminde yerine yazilirsa,

_|:|kXE;'e|kxX _ |kX EZ—e—|kxX:| + kOé:O |:E;‘e|kxx + Ez—e—lkXXj|

. . (77)
— iy, [H selX 4 H ;e""xx}
buluruz. (77) denklemini diizenlersek,
_EF —lw, o,
7+ _ (= _ HoHyy  _ ﬂOﬂ-yy _7, ,U){y  Zp= Ho (78)
H;/_ (_IkX+kO§O) ko(ﬂ-i—léo) (n+|§0) &0
@
R T T - SN
Hy (kx—lkofo) (n—lfo) &0 ko

n= i\"‘}"zz,uyy - fg (80)

elde ederiz (Hasar et al. 2012). Bu nedenle, pozitif ve negatif z yonlerinde ilerleyen

dalgalar i¢in, sirastyla normalize edilmis dalga empedanslari;
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+ ,uyy - _ ,uyy
L Thrin) f T (nig) (81)

seklindedir (Hasar et al. 2012).
3.3. incelenen Problemin Tanmimlanmasi

S11: Spp Ve Spp dlgimlerinden &g, pyy Ve &5, °yi belirlemenin miimkiin oldugunu Li

et al. (2009) kanitlamistir. Bu teknik cazip olmasina ragmen ters yansima sagilma
parametresini (S,,) dlgmemiz gerekir ki bu da numunenin arka tarafindan aydinlatma
gerektirir. Bu ihtiyaci ortadan kaldirmak amaciyla, bu tezde bianizotropik MM’lerin
elektromanyetik ozellikleri (&g, sty Ve &), belirli bir mesafede bir kisa devre ile
sonlandirilmis bu malzemelerin sadece yansima sagilma Ol¢limiinden, ve herhangi bir

sonlandirma olmadan bu malzemelerin hem ileri yansima sa¢ilma hem de ileri iletim

sacilma dlglimlerinden faydalanilarak belirlenecektir.

Daha onceki bir ¢alismada (Hasar et al. 2012), herhangi bir sonlandirma olmadan
bianizotropik MM’lerin hem ileri yansima sagilma hem de ileri iletim sagilma

parametreleri asagidaki gibi ¢ikarilmistir.

_0L,a-T%) _T,A-T%) _o _@=I)T
S,, = S S

- ] ) - == (82)
+ _
r=it ol i My My (g
z"+1 7 +1 (n+i&) (n—i&)

i _ 2 f
I S I T (84
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Bilindigi tizere bianizotropik MM’lerde dalga empedanslart birbirinden farklidir (Li et

al. 2009). Yani denklem (81)’deki z* ve z~ igin z" =z~ ifadesi gecerlidir. Ayrica
evrik bianizotropik MM’lerde yansima asimetrik ve iletimde simetriktir (Li et al. 2009).

Yansimanin asimetrik olmasi S, #S,, oldugunu, iletimin simetrik olmas1 da S, =S,

oldugunu gosterir. Bu durum (82) nolu denklemden goriilmektedir.

Bu tezde, (82) nolu denklemlerdeki ileri yansima ve iletim sagilma parametrelerine

(siras1 ile S;; ve S, ) ek olarak, belirli bir mesafede kisa devre ile sonlandirilmis

bianizotropik MM’lerin yansima sagilma parametresi, bu malzemelerin elektromanyetik
ozelliklerinin 6zgiin ve dogru bir sekilde tayini icin kullanilacaktir. Bu amag
dogrultusunda, belirli bir mesafede kisa devre ile sonlandirilmis bianizotropik MM’lerin
yansima sagilma parametresinin bulunmasi igin incelenen konfigiirasyon Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Mikemmel Elektrik
Iletkeni Sonlandirma

2y

Sekil 3.1. Kisa Devre ile Sonlandirilmis Bianizotropik MM’lerin Elektromanyetik
Yansima Sagilma Parametresinin Analizi I¢in Kullanilacak Tipik Bir Konfigiirasyon
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3.4. Kisa Devre ile Sonlandirilmis Bianizotropik MM’lerin Yansima Sacilma

Parametrelerinin Cikarilmasi

3.4.1. Analitik yontem

Zaman kuralini her bolge igin (Sekil 3.1) gt seklinde segerek elektrik ve manyetik

alan ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir,

E, (x):éz(Ef’eikOX+E|_e_ik0X): Ef(x)+Ey (x) (85)

Fiy (x)=ay (<7 (r)e¥e* +E7 (r)e ) (86)
Zo

= (x)=éZ(Eﬁ (r)el* +E5 (r)e_ikxx) (87)

i (x) =4, {_ Efzigl’)eikxx N E;(r)eikXXJ (88)

Ein (x) =4, (Eil (r)e"o" +Eqy (r)e %) (89)

- s 1 + iko X - —ikgyx

H||| (X)Zay Z_(_EIII (r)e 0 +E||| (r)e 0 ) (90)

0

Metalin iginde yiiksek mikrodalga frekanslarinda elektromanyetik alan olmayacagi

varsayilarak (EIII (x =O)=O), yansima sagilma parametresinin bulunmasinda sinir
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sartlart uygulanirken, Sekil 3.1°deki konfigiirasyon i¢in, sagdan baslanir ve sola dogru
gidilir. Bu islem bize analizlerimizde kolaylik saglar. Buna goére smnir sartlarini
asagidaki gibi uygulariz ve Sekil 3.1°deki konfigiirasyon igin yansima sagilma

parametresini asagidaki gibi buluruz.

X =0"da sinir sartin1 uygularsak (tegetsel elektrik alanlarin kaybolmast),

Eyy (r)=-Ef (r) (91)

elde ederiz. (91) denklemini (89) ve (90)’da yerine yazarsak III. bolgedeki elektrik ve

manyetik alan ifadelerini asagidaki gibi elde ederiz.

Em (X)=4,E}i) (r)(eikox —e_ikox) =4, 2isin(kox)Efy; (1) (92)

- Ef () i .2
Hiy (x):—ay%()(e 'kOX+e'k0x):—ayz—cos(kox)Eﬁ| (r) (93)
0 0

X=—L’de smir sartini uygularsak (tegetsel elektrik ve manyetik alanlarin devam

etmesi),

=h (r)e_ikXL +Ej (r)eikXL =—2isin(koL)Ejj; (1) (94)

= i En i
——'Z'J(rr)e_'kXL +—;Sr)e'k><" :—Z—Zocos(koL)Eﬁ, (r) (95)
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elde ederiz. (94) ve (95) denklemleri yardumiyla Ejj (r) cinsinden Ej; (r)’yi ifade

edecek olursak,
Ejy (r)=AqEj (r)e 2E (96)
burada,

cos(koL)Jrisin(koL)Z—?r
A= 5 £ (©7)
isin(kOL)Z—O—cos(kOL)

Aq = Z (98)

(96) denklemini (87) ve (88) denklemlerinde yerine yazarsak II. bolgedeki elektrik ve

manyetik alan ifadelerini asagidaki gibi elde ederiz.

E, (X)ZézEﬁ (r)(eikxx +Ale—ikx(x+2L)) (99)

(100)

X=—d—L de sinir sartim1 uygularsak (tegetsel elektrik ve manyetik alanlarin devam

etmesi) ve (99) ve (100) denklemlerini kullanirsak,
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Er(r)e—iko(d+L)+El_(r)eiko(d+L) _Ej| (r)(e—ikx(d+L)+A1eikx(d—L))

)0 _gp g olont
_E} (r)(_j_ge—ikx(d+L)+§_(_)Ale+ikx(d—L)j

buluruz. (101) denklemini (102) denklemine bolersek,

e (1) s (1)l )

: - =Ay
_EI+ (r)e—lko(d+L) n EI— (r)elko(d+L)
elde ederiz. Burada,
e—ikx(d+L)+AleikX(d—L)
Ay = - -
_ﬂe—lkx(d+L)+EA e+|kx(d—L)
7+ z= 1

Ay

. (e—ikxde—ikXL+A1eikxde—ikXL) . (e—ikxd +A1eikxd)

VA z*t VA

1+ Agei2d z7z* (1+ Aqe'?kd )

Ay = - = -
i Ale'2kxd 4 Z+A1e'2kxd

7" z”

Z, [ Ageifndeikl goikd e—ikXLJ 0 ( Aged g

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)
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Sag¢ilma parametresi Sls{1 ’1, X=—0 —L ’de Yansiyan Dalga / Gelen Dalga seklinde, (85)

nolu denklem yardimi ile Sf{' = [éz E, (x=—d— L)]/[éz Ef (x=—d- L)} olarak

tanimlariz ve bu parametreyi denklem (103)’den asagidaki gibi ¢ikarabiliriz.

sh_ 1+4A,
Si1 =
1+ A2

A5 ’yi (106) denkleminden yerine yazarsak,

+(z_ +1) AN

A1 1 (98) denkleminden yerine yazarsak,

« (z+ _1)[—2_ +itan(k0L)}+ A +1)[z+ +i tan(koL)Jemkxd

- (
(

H (z+ +1)[—z" +i tan(kOL)}r z” —1)[2+ +i tan(koL)}eiZkXOI

kX

ve T = ei d seklinde diizenlersek Sﬂ] ’1 asagidaki gibi buluruz.

o5 (zJr —1)[—2_ +itan(k0L)J+(z_ +1)[2Jr +itan(k0L)}T2
(

o (Z+ +1)[—z_ +itan (koL):|+ z” —1)[2+ +itan (koL)}T2

(107)

(108)

(109)

(110)

Sekil 3.1°deki konfigiirasyon tanimlanirken metalin oldugu kisism x=0 olarak

belirlenmis ve sagdan sola gidecek sekilde hava, bianizotropik MM ve tekrar hava

siralanmis idi. Simdi metalin oldugu kismi x=d+L seklinde tanimlayalim ve sinir
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sartlari1 uygulayalim. Bu sefer incelenen konfigiirasyon, Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sonug olarak elde edilecek yeni Sf{‘ parametresinin denklem (110)’da elde edilen ile

ayni olmasi1 gerekmektedir.

Miikemmel Elektrik
Iletkeni Sonlandirma

2oy

Sekil 3.2. Sekil 3.1°deki Konfigiirasyonun Yeniden Tanimlanmasi

X =d + L ’de sinir gartin1 uygularsak (tegetsel elektrik alanlarin kaybolmasi),
Eqn (1) =—Ejy (r)e2%(@+t) (112)

elde ederiz. (111) denklemini, (89) ve (90)’da yerine yazarsak III. bolgedeki elektrik ve

manyetik alan ifadelerini asagidaki gibi elde ederiz.

Eqn (x)=4,Efy (r)(eikox _e+i2k0(d+L)e—ikox) (112)
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+ - - .
l:i“I (X):_éy El;o(r)(elkox+e+|2ko(d+L)e—|k0X) (113)

X = d *de sinir gartin1 uygularsak (tegetsel elektrik ve manyetik alanlarin devam etmesi),

Ejf (r)e+ikxd fEj; (r)e—ikxd _Ef, (r)(e+ikod _e+ik0(d+2L)) (114)

E+ r R E_ r s . - s
~ ||+( ) ik ||_( ) -ikyd e (r)(elkod L tiZko(d+L), |kod) (115)
VA YA

elde ederiz. (94) ve (95) denklemleri yardimiyla Ejj(r) cinsinden Ej (r)’yi ifade

edecek olursak,

Ef (r)e™™d ;) (r)e™d gtikod _etiko(d+2L) w16)
m +ikod _i(r)e—ikxd e+|k0d Jre+|k0(d+2L)
VA

+ 7=

otikod _ e+iko(d +2L)

o +ikod

N e+ik0(d +2L) 9

+ -
- _ Z + +i2k,d
B (r)= o Hikod _ ik (d+20) By (r)e” ™ (117)

oHikod , o+iko(d+2L) .

z

En (1) = A (r)et126d (118)

burada,
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Ag="— _ :
37+ (z‘ +1)e+|k0d +(z‘ _1)e+|k0(d+2L)

(119)

(118) denklemini (87) ve (88) denklemlerinde yerine yazarsak II. bolgedeki elektrik ve

manyetik alan ifadelerini asagidaki gibi elde ederiz.

Ep (x)=4,E} (r)(e+ikxx +A3e+ik>‘(2d_x)) (120)
) +iky (2d—x)
Hyy (x)=4yEj) (r){z%e"‘xx Age — ] (121)

X =0"da smir sartin1 uygularsak (tegetsel elektrik ve manyetik alanlarin devam etmesi)

ve (120) ve (121) denklemlerini kullanirsak,

Ef (r)+Ef (r)=E}; (r)(1+A3e+‘2"xd) (122)
+i2k,d
—Ef (r)+Ef (r)=E}; (r)[ziﬁ’\f*ez—J (123)

buluruz. (122) denklemini (123) denklemine bolersek,
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1 Ase+i2kxd B
E; (r) + -
I ( ): Z YA (124)

(1—1J+(1+ JAge”ZkXd
El (r) — Z+ Z (125)
Ef (r (1+1j+(1_1}\ o2k,
7" z-
— [+ + +i2k,d
Ej (r):Z (z —1)+z (z +1)Ae X (126)
+ J—

burada,

Ag=— _ . 127
37+ (z‘ +1)e+|kod +(z‘ _1)e+|k0(d+2L) (127)

Sagilma parametresi Sls{1 "1, X=0"da Yansiyan Dalga / Gelen Dalga seklinde, (85) nolu
. Sh _ |4 F—(v_ A Bt (y_
denklem yardimi ile Sqp —[aZE| (X—O)} / [aZE| (X—O)J olarak tanimlariz ve bu

parametreyi denklem (126)’dan asagidaki gibi ¢ikarabiliriz.

@ z_(z+ —l)+z+(z_+1)A3e+i2kXd
sh = . (128)
z” (z+ +1)+ z* (z_ —1)A3e+'2k><0I
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A3 1 (127) denkleminden yerine yazarsak

z++g _
( T2 e+|2k0|_
z+—g

N

+

=
—_

soh = ( (129)
; (Z++1)_(Z _1) 2 (Z++1)(Z__1) 2\ a2kl
T2 |4 (1 T )e

@+—Q ([44) P*—Qz_+g

- (1—T2)+(F2—F1T2)T1
o1 - (ry-raT2)+ T, (1-T2) T, (130)

burada,

T, —eti2ob (131)

Yukarida belirtildigi gibi her iki gosterimde elde edilen Sls{] parametrelerinin

gosterildigi denklem (110) ve (130)’un esit olmasi gerekiyordu. Bu iki denklemi
dogrulamak i¢in, EK 1’de verilen bir MATLAB programi yazilmistir (programda
kullanilan degiskenler, EK 1’de detayli olarak gériilmektedir). Program ¢alistirildiginda,

asagidaki sonugclar elde edilmistir.

>>
S11 sh 1=

-528.446599305702e-003 - 703.124225214948e-003i
S11 sh 2 =

-528.446599305702e-003 - 703.124225214948¢-003i

>>



o1

Yukaridan goriildiigii iizere, ¢ikarimi yapilan Sls{1 parametreleri esit bulunmustur. iki

cikarimimizin birbirlerine esit olmasi dolayisiyla Sﬂ] parametrelerinin dogru olarak

bulundugu anlasilmaktadir.
3.4.2. Mason kural

Analitik yontem uzaym her noktasinda ¢6ziim elde etmek igin kullanilir (Maxwell
denklemlerinden 6tiirii). Eger her noktada ¢oziime ihtiyacimiz varsa analitik yontemi
kullanmak zorundayiz. Ancak bu yontem hem zaman alici hem de zordur. Eger her
noktada ¢Oziime ihtiyacimiz yoksa, Ornegin sadece terminal noktalarinda ¢oziime
ihtiyaciniz varsa, o zaman Kontrol Teorisi ve Mikrodalga derslerinde de bahsedilen
Mason Kuralini kullanabiliriz (Pozar 2011).

Si1y Sy, Sy Ve S, parametreleri daha dnce verildigi gibi (Denklem (82)’ye bakiniz)

olmak {izere Sekil 3.1°de inceledigimiz probleme ait sagilma parametrelerinin gosterimi

asagidaki gibi yapilmaktadir.

Su Y A S, V T,

x=-L-d X=-L x=0

Sekil 3.3. Sekil 3.1°de incelenen Problemin Sacilma Parametreleri Seklinde Devre
Gosterimi
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Port 1
Bianizotropik
Metamalzeme Hava Metal
d L

Sekil 3.4. Sekil 3.1°deki Konfigiirasyon icin L Mesafesinin Tanimlanmasi

Sekil 3.3’de gosterilen T, degeri, T, =e"" geklinde olup L, Sekil 3.4’de gosterildigi
gibi metal ile bianizotropik MM arasindaki mesafedir. Bu mesafe girisimin olmamasi ve

benzesimlerin daha dogru alinmasi i¢in birakilmistir (Boliim 4.3.1).

Kisa devre ile sonlandirma oldugundan ug¢ kisimdaki yansima katsayisi -1’dir ve

TO — eikoL’ r =-1 (132)

S

seklindedir. Bu parametreler tanimlandiktan sonra Mason Kuralinin uygulanmasini

adim adim asagidaki sekillerle gosterebiliriz.

a S21
—» >
Su Sy r sTo2
—< <
b S
12

Sekil 3.5. Mason Kuralinin Uygulanmasi (Asama 1)
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SZZFSTO2
a S,
—p >
S11 1—15T02
—< <
b S12

Sekil 3.6. Mason Kuralinin Uygulanmasi (Asama 2)

S21
a 1-S,,I' TS
—p >
Su 1ﬂsToz

Sekil 3.7. Mason Kuralinin Uygulanmasi (Asama 3)

a
4>
S, v SuSpl Ty
1-S,,I' T/
«
b

Sekil 3.8. Mason Kuralinin Uygulanmasi (Asama 4)
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a
—p
8215121—‘51-02
" 1-5, I T?
4
b

Sekil 3.9. Mason Kuralinin Uygulanmasi (Asama 5)

I', =—1 oldugu varsayilarak (miikemmel elektrik iletken),

a
—»
_ S215121-02
14,17
«
b

Sekil 3.10. Mason Kuralinin Uygulanmasi (Asama 6)

b—a.ls _SaSuls (133)
Y 14S,T2

&« Yansiyan Dalga b S,.S,T?
S]_]r_] — Y g — - _ 811 _ Yav12 02 (134)
Gelen Dalga  a 1+S,,T,

S lsf - _ S218121-02

135
Ho14S,T? (135)
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_0L,a-T%) _T,A-T%) _o _@=I)T
S S S

- ’ - ' - - (136)

11

T=e®d, T =gt (137)

Elde edilen tiim Sf{1 parametrelerinin esit olmasi gerekiyordu. Buna gore denklem

(110), (130) ve (135)’deki Sf’{1 parametrelerinin esit olup olmadigini 6grenmek i¢in EK

2’deki MATLAB programi hazirlanmis ve EK 1’de tanimlanan degiskenlere gore,

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

>>
S11 sh 1=

-528.446599305702e-003 - 703.124225214948e-003i
S11 sh 2=

-528.446599305702e-003 - 703.124225214948e-003i
S11 sh 3=

-528.446599305702e-003 - 703.124225214948e-003i

>>

Tanimlanan degiskenlere gore Sls{1 parametreleri yukaridaki gibi esit bulunmustur. Ug

¢ikarimimmizin birbirlerine esit olmasi dolayisiyla Sﬂ\ parametrelerinin dogru olarak

bulundugu anlagilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Denklem (82)’de verilen S;1, Sp; Ve Sy, degerlerinden &y, uy Ve &5 ’yi, bu
parametrelere bagli olarak da z* ve z~ normalize edilmis dalga empedanslarinin

bulunmas1 miimkiindiir (Li et al. 2009; Hasar et al. 2012). Fakat burada ters yansima

sagilma parametresini (Spp) de Olgmemiz gerekir ki bu 6lgiim ekstra kaynagin

kullanilmasii gerektirir. Iste bu ihtiyac1 ortadan kaldirmak amaciyla, bu tezde belirli bir

mesafede kisa devre sonlandirilmis bianizotropik MM’lerin  yansima &lglimleri

uygulanacak ve S;;, Spq ve Sls{] degerlerine (denklemler (82) ve (110)) bagli olarak

Eo» My, &1, 2 ve 7' ifadeleri tespit edilecektir.

4.1. Analitik Yontem

Bu boliimde pozitif ve negatif yonde ilerleyen normalize edilmis dalga empedanslari

(Z+ ve Z_); elimizde benzesim degerleri (4.3 bdliimiinde bulunmaktadir) bulunan S, ,

S,, ve Sff sacilma parametrelerine bagl olarak bulunacaktir. Bu islemin nasil yapildigi

asagida adim adim gosterilmistir.

Denklem (135)’de S, asagidaki gibi tanimlanmustr.

_ S218121-02
1+ 522T02

sh
Sll - Sll

(138)

Simdi de denklem (136)’daki S, S,,, S,, ve S,, parametrelerini denklem (138)’de

117

yerine yazalim.
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(1—F1F2)2T2T2

o T(-T?) (1-r,r,7?) "
t U 1-Tr,T? _1+ r,(1-7%)_,
1-T,r,72 "°

I, (1—T2)[1—F1F2T2 +T, (1—T2)T02] —(1-T,T, ' T2T?

sh _
S11 -

[1-1y0, T2+, (1-T)T7 |(1-1,0,T?)

r,(1+ FZTOZ)—[(1+ F2T3) T2+, (141, )}T2 +I,0, (T, +T0)T*

sh _

1

(1+1,T7 ) =T, 20, +(1+ 1,17 T2+ 1,05 (1, + 17 )T

Denklem (136)’daki S, den T?’yi gekelim.

(139)

(140)

(141)

(142)

Elde ettigimiz bu T2 ifadesini denklem (141)’de s parametresinde yerine yazalim ve

bu parametreyi diger ifadeler bilinmek iizere (bu ifadeler simiilasyondan elde

edilecektir) T, ve I', ’ye bagli olarak yazalim.
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S11 -
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) (S —rl)[(1+ LI2)TE+T, (1+ rlrz)}

I, (ST, -1)
Lo (0 +T5)(Sy -1y’
r2(S,r,-1)°

sh
1

sh _
1

T, (S ~T,)[ 20, +(1+T,0,)T7 |
I, (ST, -1)

2

(1+T,77) -

N L (0, +T4)(Sy - Ty)
r2(S,I,-1)

I3 (141,15 )(Sul, —1) + T, (T, + 1) (S, - T, )’
T, (S, —T,)(SuT, —1)[(1+ LIT2)TE+T, (14T, )]
I7 (1+T,17)(Sul, -1)° + 0,05 (T, + 17 ) (S, - T,

—\0, (S, — 1) (S, —1)| 20, +(1+T,0,)T7 |

SATST2 - 28, T, + 5 + SATSTST, — 2SIy
+S2IT, —2S, T, + T, + ST, [, T — 28, T':T, T,
+T, T = SA, T = SATSTST — SAiT, — SATT 2
+S, T2+ S, T2+ S, T, + S, 20, T + S, T,
+S, [ T2 — T - T 2T) -3 =TT, + 51,1/

+S, T2 +S, T,

+S2TT2 - 28 TT, + T2 + SATIST — 28, 2T
+IT, T + SATs = 28, T2 + T2 + S/, 0T

—28, 2T + oot 2 — 28/ TS — S, o
—SACITST +2S, T, + S, I, T2 + S, [oTaT)

+28, T2 + S, T2I3T + S, ST - 20T, - T 21, T
—Ffl";TOZ

(143)

(144)

(145)



59

+13 (Sllrl ~TTg =Sy )Fg + (SllrfTOZ )Fg

h_
Sy = T2+, (SyT¢ — 207 )T, + T2 (17 - 28,72 T3+ (8,372 T

(146)

Simdi de (146) denklemini O (sifir)’a esitlenecek sekilde yazalim.

Sffff + Sfffl (3111-02 - 2F12 )Fz + Sf{]rlz (Flz - 2811T02 )Fg

+Sff (SllrfTOZ )r';’ - SllrlTOZ - S11r12 + r12T02 (147)

—Ff (Sllrl _FlTo2 - S11T02 )r§ - (SllrfTo2 )r§ =0

(Slslh -8+ Ty )Flz ~SulTy

+ :sf{‘rl (ST —2r?) -2 (2r, ¢ - $,T¢ - 2sllr1)}r2

- (148)
+ _Slsi?rf (Flz - 2811T02 ) - Ff (Sllrl - 1ﬂlToz - SllT02 )} Fg

+ :Sllsls{] FfToz - SllrfTOZ } Fg =0

Sonra da I',’yi I';’e bagl olarak bulalim ve bu ifadeyi denklem (148)’de yerine
yazarak sadece T',’e bagl bir denklem elde edelim. Bunun i¢in, denklem (136)’daki
S,,’de T? ifadelerini olusturalim ve denklem (142)’deki T? ifadesini burada yerine

yazalim. Bunun i¢in S, ifadesinin karesini alalim.

sf =2 (149)
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SZ _ (Sll _Fl)(SllFZ _1)
21—

1

(150)

S11(811 _Fl)rz +(Fl - S11)
I

Sl = (151)

Gerekli sadelestirmeleri yaptiktan sonra S, ve S,, ifadelerini biliyor varsayarak (bu
ifadeler simiilasyondan elde edilecektir) T',’yi TI';’e bagli olarak asagidaki gibi

yazabiliriz.

r. — Sy +(5221 _1)F1

) (152)
S121 - Sllrl

Denklem (152)’yi denklem (148)’de yerine yazdigimizda sadece I',’e bagli denklemi

asagidaki gibi elde ederiz.

(Slsf -8 +Tg )Flz ~SulTy

i 2
+ Sls{]rl (SllToz - 21—‘12 ) N 1—‘12 (2F1T02 - S11T02 - 2311F1 )} [ Sllgz(szé _lfl:) rl J
I 11~ Y11t 1

_ 2 2 (153)
+[ sr? (rf—2511T02)—rf(surl—rlT(f—SllToz)}LSM(S21 1)F1J

2
S11 o S111—‘1

3
- S, +(S% -1)r
+ SllslsrrfToz_SllrfToz] = 2( ~ ) =| =0
B Sll_Sllrl
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[( Si —Su+To )Flz -SulTy } ( Sh— Sllrl)
(S —Suly)
S (5111-02 — 27 ) )
{rlz (ZrlTOZ ) SllTOZ B 23111“1)} |:311 + (521 _1) r1:|
(3121 - Sllrl)

striftasm) o
_Ff (Sllrl - 1—11T02 - S11T02 ) - o

+

[511 + (8221 —1)1]}2
(S2-sumy)

=0

+ (8121 - Sllrl)
[SllslslhrfToz - Sllrf-ro2 } [511 + (5221 - 1) r1:|
(Sh-8uly)

—+

[(Sfr — S, +TY )Flz ~S, Ty } (8121 =Suly )3
|:Slslh I, (311T02 - 2r; ) -7 (21"11_02 ~SyTy - 28111“1)}}

X[Sll+(8221—1)F1](8121_811F1)2
SshFZ FZ—ZS T2
{ AT -25) ](Slzl_sllrl)

I3 (Sllrl ~TyTg - S11T02)
+ [Sllsfrrf-roz -8l Ty ] [811 + (8221 B 1) F1:|

+

[sﬂ+(s§1—1)rl]2 =0

(154)

(155)
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[_SllTozrl + (Slslh ~Sy +Tg )Flz } (3161 ~38Iy +35,07 — Slslrf)
|:Sllsls{]T02F1 +SyTo Ty +2 (811 -8 -Tg )Fﬂ
X[Sn + (8221 —1)1“1} (3141 ~28i0 + Slzlrlz)

283 SATT +SATF (3851 + 53 )13 (156)
+9+Sy [31151511 +51Tg (5221 _1) ~SuTo — S121} I

=Sy [Toz (8221 _1) +-|-02 + Slslh - S11} Ff

x[sfl +28,, (83 ~1)T, + (5%, -1) rf} -0

Denklem (156)’daki ifadeleri T',’e bagli olarak polinom seklinde yazarsak asagidaki

denklemi elde ederiz.
2 3 4 5 6 7
yil'y + oIy +ysly +y Iy +wel T +yely +yql =0 (157)
v+l + YLt + Iy + sl +yels +yl7 =0 (158)

Burada v,, v,, v, v,, vs, v, Ve v, katsayilar1 asagidaki gibidir.
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V= 5161815{] T02 - S171T02
Vo= 45161-[-02 + S161 (Sff - S11 +T02 ) + S151515111-02 (5221 _1) a 48151815{1_[‘02

W3 = S141-[-02 (35151h + S11) + S151-]-02 (5221 _1) + S14151311 T02 - 58151T02

583 (Sls{] -8+ Ty ) ~68;80Ty (8221 _1)

Wy = 28141-|-02 +7Sp (Sls{1 Sy +-|-02 ) + S131315111-02 (8221 _1)
#2857 (3877 + Sy ) (S5 —1)+ 2841 (S5 1) (S -7 -T7 )
+5131 [Snsff + SfTToz (5221 _1) - S11To2 - S121] - 2S141-|-o2 (5221 _1)

2
-2 (S5 -1

Ws = S131To2 (8221 _1) + 38131 (511 - Sls{] _Toz)
+5121T02 (Szzl _1)2 (3sls{] + S11) - 48131 (5221 _1)(811 - Slslh _T02 )
+23121 (5221 _1) [511315{1 + Sls{]To2 (3221 _1) - S11To2 - S121]

_5131 [Toz (5221 _1) +'|'02 + Sf{] - S11}

Ve =25 (8221 _1)(811 -8y _Toz)
+S (3221 _1)2 [31151511 +551To (3221 _1) ~SyTy - S121}

~285 (85 -1)[ 17 (S5 -1)+ T+ -5y |
w7 =—Su(Sk —1)2 [TOZ (82 -1)+T2+S5 - sn] (159)

Denklem (138)’den (159)’a kadar olan kismin dogrulamast MATLAB’de yapilmis olup

bu dogrulamaya ait program EK 3’de verilmistir.
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EK 3’deki programda &, ¢, ve u, degerleri Lorenz ve Drude modellerine gore

secilmis olup (Hasar et al. 2012) pozitif ve negatif yonde ilerleyen normalize edilmis

dalga empedanslari analitik olarak bulunmustur.

>>
z Plus =
46.1698116645660e-003 - 320.324568360886e-003i
z_Minus =
870.231205427001e-003 + 3.59978085527158e+000i
Gamma_1 =
-747.870810252431e-003 - 535.176944127134e-003i
Gamma_1 ret =
Column 1
-747.870810252615e-003 - 535.176944127220e-003i
Column 2
-544.501751059145e-003 - 237.127656324857e-003i
Column 3
-544.501841917505e-003 - 237.127561960094e-003i
z Plus_ret=
Column 1
46.1698116644457e-003 - 320.324568360867e-003i
Column 2
265.095749835973e-003 - 194.230398236470e-003i
Column 3
265.095702029204e-003 - 194.230302176876€-003i
z_Minus_ret =
Column 1
870.231205420352e-003 + 3.59978085524791e+000i
Column 2
-265.095702029162e-003 + 194.230302176891e-003i

Column 3
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-265.095749835931e-003 + 194.230398236484e-003i

>>

Yukarida EK 3’deki programi calistirdifimizda elde edilen ekran ¢iktis1 verilmistir.
Burada, z Plus, z Minus, Gamma 1 asil (giris) degerleri, z Plus ret, z_Minus_ret ve

Gamma_1 ret ise denklemler (83), (152), (158) ve (159) ile elde edilen geri degerleri

gostermektedir. Belirlenen degerlere gore elde edilen z* ve z~ degerleri,

z Plus =

46.1698116645660e-003 - 320.324568360886e-003i
z_Minus =

870.231205427001e-003 + 3.59978085527158e+000i

ve I'; degeri ise,

Gamma_1 =
-747.870810252431e-003 - 535.176944127134e-003i

seklindedir. Katsayilar1 S;;, S, ve S} degerlerinden olusan ve T , e bagl olarak
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bulunan altinct dereceden (158) denklemi MATLAB’in  “roots” komutu ile

¢oziildiiglinde alt1 kok bulunur, fakat |Fl| <1 sartina gore (Hasar et al. 2012) bu kokler

tige indirgenmistir (EK 3’°deki program ¢iktisi).

Gamma_1 ret =
Column 1
-747.870810252615e-003 - 535.176944127220e-003i
Column 2
-544.501751059145e-003 - 237.127656324857¢e-003i

Column 3
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-544.501841917505e-003 - 237.127561960094e-003i

Elde edilen bu ti¢ koke bagli olarak ise denklem (83)’den,

(160)

ifadesinden pozitif ve negatif yonde ilerleyen normalize edilmis dalga empedanslari

(Z+ ve Z_) agagidaki gibi bulunmustur.

z Plus_ret=
Column 1
46.1698116644457e-003 - 320.324568360867e-003i
Column 2
265.095749835973e-003 - 194.230398236470e-003i
Column 3
265.095702029204e-003 - 194.230302176876€e-003i
z_Minus_ret =
Column 1
870.231205420352e-003 + 3.59978085524791e+000i
Column 2
-265.095702029162e-003 + 194.230302176891e-003i
Column 3
-265.095749835931e-003 + 194.230398236484e-003i

Goriildiigh gibi z* ve z™ ’nin ti¢ kokii vardir ve bu koklerden ikisi de ¢akisiktir. Simdi
bize diisen gorev bu {i¢ kokten hangisinin baslangi¢ta tanimlanan deger oldugunu

bulmaktir.
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Analizi yapilan bianizotropik MM’nin kayipli oldugu varsayim ile, (pozitif) rezistif
etkiden dolayr z* ve z™ ’nin reel kisimlarinin pozitif olmas1 gerekmektedir. Imajineer
kisimlar1 ise endiiktif / kapasitif etkiden dolay1 pozitif veya negatif olabilir. z*’ya
baktigimizda her ii¢ kokiinde reel kismi pozitiftir. O halde z~’ye bakmamiz gerekir.
z"’ye baktifimizda sadece ikinci kok bu kosulu saglamaktadir. Buna gore bulunan

koklerden kosulumuzu saglayan z~ ’nin birinci kokii ve buna karsilik gelen z*’nin

birinci kokii bizim ¢oziimiimiizdiir.

z Plus_ret=
Column 1
46.1698116644457e-003 - 320.324568360867e-003i

z_Minus_ret =
Column 1
870.231205420352e-003 + 3.59978085524791e+000i

Sonuglara bakildiginda baslangicta hesaplanan ve simdi bulunan degerler aymidir.
Ayrica programi diger giris degerleri ile yeniden calistirdim, ve istenilen ve dogru olan
sadece tek bir kokil elde etmeyi basardim. Dolayisiyla denklem (138)’den (159)’a kadar

olan ¢ikarimlarimiz dogrudur.

4.2. Grafik Yontemi

Grafik yontemi, analiz edilen fonksiyonun degisimi hakkinda bilgi verir ancak hassas
degildir (Kharkovsky et. al. 2002). 4.1. boliimde analitik yontemler ise hassas sonuglar

elde edilmesine karsin fonksiyonun degisimi hakkinda bilgi vermezler.

Bu boliimde denklem (158), Grafik Yontemi ile EK 4’deki MATLAB kodu yazilarak
¢ozlilmistir. Bu kodda denklem (158) iki kisma pargalanmistir. Birinci fonksiyon
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denklem (158)’in reel kismi olarak tanimlanmis ve Func Real olarak isimlendirilmis,
ikinci  fonksiyon ise denklem (158)’in imajineer kismi olarak tanimlanmis ve
Func_Imag olarak isimlendirilmistir. T"; ’in reel ve imajineer kismina tahmini baslangig
degerleri verilerek verilen bu degerlerin denklemi saglayip saglamamasina bagli olarak
islemler yapilmigtir. Verilen baslangic tahmini i¢in Func Real ve Func Imag
hesaplanmis, aradaki hata payr reel ve imajineer kisimlar i¢in tanimlanan

Func_1_Resolution ve Func 2 Resolution’dan kiiciik veya esit ise o I, degeri

fonksiyonu sagliyor denmistir. Yine |F1| <1 sartinin saglanmamasina bakilmistir.

Bu iki fonksiyonu saglayan degerlere bagli olarak ise iki adet grafik cizilmistir. Bu

grafiklerde yatay eksende T',’in reel kismi, diisey eksende ise imajineer kismi yer

almaktadir.

EK 4’teki programi ¢alistirdigimizda tanimlanan diger parametrelere baglh olarak I'; ’in

degeri ve elde edilen grafikler asagidaki gibidir.

>>
Gamma_1 =
-747.870810252431e-003 - 535.176944127134e-003i

>>
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-0.45 ! ; ! ! ! !

T, Imag

F1 Eeal

Sekil 4.1. Denklem (158)’in Reel Kismina Bagli Olarak Elde Edilen Figure 1

04 ! ! i ! | ! | | !
-05 | | . .
-0.55
-0.6

-0.85

T, Imag

-0.7

-0.75

-0.8

-9 -0.8 -0.7 -0.8 -5 -0.4 -03 -0.2 -0 0 0.1

Fl Real

Sekil 4.2. Denklem (158)’in imajineer Kismina Bagli Olarak Elde Edilen Figure 2

Sekil 4.1 ve 4.2°de ki egriler denklem (158)’in ¢6ziimii olup her nokta bu denklemi
temsil etmemektedir. Ciinkii EK 4’teki MATLAB programinda, ¢6ziim olmayan ara
degerlerde bu noktalarin saginda ve solundaki noktalar1 birlestirerek grafik ¢izilmistir.

O halde T',’in koklerine gore grafik ¢izgilerini ayarlamamiz gerekmektedir. I',’in
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koklerini gorecek sekilde Sekil 4.1 ve 4.2°deki grafikleri yeniden asagidaki gibi

cizdirebiliriz.

-0.5 ) T ! T T |

ok & ................. ................. .................. .................. ................

T, Imag

08 -0.7 -0.6 -5 -0.4 -0.3 -0.2 -1

-0.45 ! T g g g ! . ! !
-0.5 . | . . | : l
-0.55
-0.6

-0.65

T, Imag

-0.7

-0.75

-0.8

0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o 0.1

Sekil 4.4. Sekil 4.2°deki T'; ’in Kokleri
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Sekil 4.3 ve 4.4°de ki her iki ¢oziimde denklem (158)’in ayr1 ayr1 ¢ozimi (reel ve
imajineer kisimlari) olup bize her ikisinin ortak ¢oziimii gerekmektedir. O halde ortak

¢Ozlimii bulmak i¢in bu iki grafigi {ist iiste gosterelim.

T, Imag

-1 | i i i
-0.9 -0.8 -07 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3
1"1 Real

Sekil 4.5. Ortak Coziim I¢in Sekil 4.3 ve 4.4’iin Ayn1 Diizlemde Gosterilmesi

0.5

-0.55
0]

s 06

E 5

= 5 : :

063 ; 5

i . i i i i i i

0.9 -0.85 08 075 07 065 06 0.55 0.5

FlReal

Sekil 4.6. I', ’in Belirlenmesi
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-0.78 -0.77 -0.76 -0.75 -0.74 -0.73 -0.72 -0.71 -0.7

I’ Real
Sekil 4.7. I', ’in Belirlenmesi (Yakin Bolge)

T T T T T
OSPS ........................ ........................ ........................ ..... |
: : * : +
OST e .............. W x ......... B ....................... _|_ ........ 4 4l +
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a S L EE I - -
054t + ........................ ......... e xx ........................ ..... _
-0.545
055 i l 1 I |

-0.755 -0.75 -0.745 -074 -0.735
' Real

Sekil 4.8. T, ’in Belirlenmesi (Cok Yakin Bolge)

Sekil 4.8’e bakildiginda TI', ’in reel kisminin (-0.75) ile (-0.745) arasinda ve imajineer

kisminin ise (-0.54) ila (-0.53) arasinda oldugu goriilmektedir ki I',’in baslangicta
verilen degeri (-747.870810252431e-003 - 535.176944127134e-003i) bu araliktadir.

Yani grafik yontemi dogru islemektedir.
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Buna goére I', igin tespit edilen araliklara bagli olarak I'; degeri tespit edilir. T, ’in
degeri bilindigine gore denklem (160)’daki I', formiiliinden yararlanilarak pozitif

yonde ilerleyen normalize edilmis dalga empedans1 z*’y1,

S 1+,

(161)

seklinde hesaplariz. S;;, S,, degerleri 6l¢iim olarak elimizde bulunmakta idi, grafik

yonteminden I', degerini ve ona bagh olarak da denklem (161)’den z* degerini elde

ettik. Bu dort deger elimizde oluguna gore denklem (152)’deki I', formiiliinden,

r. - Sig +(5221 _1)F1
, =
SH-SuTy

(162)
I', degerini hesaplayabiliriz. I',’in degeri bilindigine gére denklem (160)’deki T,
formiiliinden yararlanilarak negatif yonde ilerleyen normalize edilmis dalga empedansi

Z yi,

. 1+T,
1-I;

(163)
seklinde hesaplariz.

4.3. CST Microwave Studio Benzesim Program Araciligiyla Dogrulama

Bu boliime kadar olan ¢ikarimlarin hepsinde benzesim degerleri olan sagilma

parametreleri, S;;, S,, S, ve Si’m degerleri analitik olarak elde edilmisti. Bu
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bolimde ise bu degerler CST Microwave Studio benzesim programi araciligiyla
yapilacak ve buradan alinan benzesim sonuglar1 yardimiyla bu bdliime kadar olan

cikarimlar ispatlanacaktir.

4.3.1. Cst microwave studio ile sagilma parametresi benzesimlerinin elde edilmesi

Si1» Sy» Sy, Ve S sacilma parametreleri CST Microwave Studio benzesim programu

kullanilarak elde edilmistir.

Si1, S,y ve S, (bizim benzesim olarak kullanmadigimiz S,, sagilma parametresi de

elde edilmistir) sagilma parametreleri benzesimleri asagida ifade edilen seklin CST

programina aktarilmasiyla elde edilmistir.

Bianizotropik

Port 1 Hava  |njetamalzeme

Hava Port 2

Lt

- -
L L

L=10mm ' d=88mm ' L=10 mm

Sekil 4.9. S;;, S,, ve S, Sagilma Parametreleri Benzesimlerinin Elde Edilmesi Igin
CST’ye Aktarilmast Gereken Konfigiirasyon

Daha o6nce de bahsedildigi ve Sekil 4.9’da da gosterildigi gibi bianizotropik MM ile
portlar arasinda 10 mm’lik mesafe birakilmigtir. Bu mesafe girisimin olmamasi ve
benzesim sonuglarinin (yiiksek dereceli Block etkilesiminin azaltilmasi ile) daha dogru

alinmasi i¢in birakilmistir.
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Sekil 4.9’daki gosterimi CST’ye aktardigimizda asagidaki sekli elde ederiz.

A
|4 g ]T -

Sekil 4.10. S,,, S,; ve S;, Sagilma Parametreleri Benzesimlerinin Elde Edilmesi Igin
CST’de Hazirlanan Sekil

Sonlu entegrasyon teknigini esas alan CST Microwave Studio benzesim programinin
kullanarak her birim hiicre i¢in S - parametrelerini yukaridaki gibi elde ettik. Yapiy1 z
ekseni yoniinde elektrik alan vektorii E, Yy ekseni yoniinde manyetik alan vektori H
ve X ekseni yoniinde propagasyon sabiti k olan diizlem elektromanyetik dalga ile

uyardik. Bunun sonucunda 0-8 GHz frekans araliginda 1001 tane benzesim sonucu elde
ettik.

S-Parameter Magnitude S-Parameter Phase in Degrees
1 611 200 51,1
L - Ay /\ ' A - [ '
. 4\ s \
. 3 // ,,,,,,, 100 foo-eoee s L e "'\ """""""
¥ A S 50 p--meeeeed - sy \ """
,,,,, 0 4ot I B
T~
""" N e \\
‘ 100 oo - e S
. —~
01t . - JSUSNS SUUS S -150 r\ R S A
\.
0 -200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency / GHz Frequency / GHz

Sekil 4.11. S, ’in Biiyiikligii ve Fazi
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S-Parameter Magnitude S-Parameter Phase in Degrees

52,1

Frequency / GHz Frequency / GHz

Sekil 4.12. S, ’in Biiyiikligii ve Fazi

S-Parameter Magnitude S-Parameter Phase in Degrees

1 i i i | i | s1,2 51,2
0.9 {--mmmmee- oo o — : oo e 150 e \\
[ 2 S - srenedenn

0.7 1--

0.6 1--
0.51-
L -
0.3 fremomeee -

L -

0.1 ferrsanees B

Frequency / GHz Frequency / GHz

Sekil 4.13. S, ’in Bilyiikliigii ve Fazi

S-Parameter Magnitude S-Parameter Phase in Degrees

/\ 52,2 \ 52,2

0.9

0.8--

0.7 1--

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

I8 745 S DU SR SN S —

Frequency / GHz Frequency / GHz

Sekil 4.14. S,, ’in Biiyiikligii ve Fazi

Elde edilen bu benzesim sonuglarinin biiyiikliik ve fazlarinin degerleri EK 5’de verilmis
olup frekansa bagli olarak ¢izimleri ise Sekil 4.11-4.14’de gosterilmistir.
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S-Parameter Phase in Degrees

s,
A 52,1 150

....... 51,2

52,2 100

Frequency / GHz
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Frequency [ GHz
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52,2

Sekil 4.15. S;;, S,, S, ve S,, Benzesimlerinin Biiyiikliikleri ve Fazlarinin Birlikte

Gosterimi

Sekil 4.15°de ise biitliin benzesimlerin biiyiikliik ve fazlar1 birarada verilmistir. Bu iki

sekilde S,; ve S;,’nin biiyliklik ve fazlarinin st iiste bindigi gozlemlenmektedir.

Dolayisiyla daha onceki boliimlerdeki c¢alismalarimizda aldigimiz S;, =S,, ’de higbir

sakinca yoktur.

Slsf sacilma parametresi benzesimi ise asagida ifade edilen seklin CST programina

aktarilmasiyla elde edilmistir.

Port 1 Hava

-

Bianizotropik
Metamalzeme

- -

Hava

Metal

-

Bl

L=10 mm

d=8.8 mm

L=10 mm

L

Sekil 4.16. Slsf Sagilma Parametresi Benzesiminin Elde Edilmesi I¢in CST’ye
Aktarilmasi Gereken Konfigiirasyon
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Sekil 4.16’daki gosterimi CST’ye aktardigimizda asagidaki sekli elde ederiz.

Sekil 4.17. Sf‘f Sacilma Parametresi Benzesiminin Elde Edilmesi I¢in CST’de
Hazirlanan Sekil

Daha once oldugu gibi yine yapiy1 z ekseni yoniinde elektrik alan vektorii E, y ekseni

yoniinde manyetik alan vektorii H ve x ekseni yoniinde propagasyon sabiti k olan
diizlem elektromanyetik dalga ile uyardik. Bunun sonucunda 0-8 GHz frekans
araliginda 1001 tane benzesim sonucunu Sekil 4.18’deki gibi elde ettik.

S-Parameter Magnitude S-Parameter Phase in Degrees

0.7 : 200 :
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency / GHz Frequency / GHz

Sekil 4.18. S *1n Biiyiikliigii ve Fazi

Slsf elde edilen bu benzesim sonuglarinin biyiliklik ve fazlar, diger sagilma

parametreleri benzesimleri ile birlikte EK 5’de verilmistir.
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4.3.2. Cst microwave studio ile elde edilen sacilma parametresi benzesimleri ile

daha onceki boliimlerde elde edilen Sirl' sacilma parametresinin dogrulanmasi

3. Boliimde incelenen problemin farkli konfigiirasyonlarina bagli olarak Sf‘f sagilma

parametresi,
b (z+ _1)[—2_ +itan(k0L)}+(z_ +1)[z+ +itan(k0|_)}-|-2 e
E (27 )2 itan (kL) [+ (27 -1)[ 2 +itan (koL) [ T2 e (164

ve

(1—T2)+(F2 —rsz)Tl
s = (165)
(ry=TT2)+ a0, (1-T2)m,

T, —eti%kok (166)

olarak analitik olarak bulunmus ve Mason Kurali ile bulunan

S, S T2
Ssh:S _S21%712°0 (167)
HoH 148, T2
r,1-T2 (-T2 1-T,I,)T
11 _ 1( ) 822 _ 2( ) 21 — " — ( 1 2) (168)

T= eikxd 1 TO _ eikol- (169)
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ile elde edilen Sls{1 sa¢ilma parametrelerinin her tglintinde birbirleri ile esit olduklar

EK 2’deki MATLAB kodu vasitasiyla dogrulanmisti. Ancak dogrulama yaparken S,,,

S,., Sip» Sy, VE ST sagilma parametrelerini kendimiz iiretmistik.

Simdi ise CST programi ile elde ettigimiz sagilma parametrelerinin benzesimleri

vasitasiyla analitik ve Mason Kural1 ile elde edilen denklem (164), (165) ve (167)’deki

Sls{] sagilma parametrelerinin dogrulugunu kontrol edelim. Daha 6nce bu ii¢ denklemin

dogrulugunu kontrol ettigimize gore birisinin dogrulugunu kontrol etmemiz yeterlidir.

Buna gore denklem (167)’de Mason Kurali ile elde edilen, S,;, S,,, S;, ve S,, sacilma
parametreleri cinsinden hesaplanan Sf{‘ sacilma parametresi ile CST’ den elde edilen

515{1 sagilma parametresi benzesiminin esitligini kontrol etmek i¢in EK 6’daki

MATLAB kodu ile hazirlanmistir. Bu kod ¢aligtirildiginda hesaplanan ve CST’den elde

edilen Sls{1 sagilma parametresinin benzesimi grafikleri asagidaki gibidir.

4 ! ! ! ! ! ! !

------------- I||\—
3*\. : : R ] : : : 1~
S N 5 : TN
N U T\ LT | SO : 5 1 *

2_ ......... \ ................ e I ..... \ ...... I\ ...... T L G ‘K_
A% 5 3 Vo 5 : I: y

h Y : 1 kY | : : : 1:

1 Y : 1 N AN . : 1
TN : I N SN : : 1 "‘

Y S I B : ; 1

: : | N : : :

: AY : 1 : | LN : : 1:
O_ ......... Vo e TR ]il ........ \\ ..... ............. | .............. -

5 N oo O : D
T e L TR (R bt Ty R P n

| o . . I

: A | 1 : o 1:
_2_ .............. \| ..................... ............................ \\ ........... P -

: : \\I : el b

: : | : : 1
G Moo b e T .\ L R _

Biryiiklite : :

4 T T TFaz i i I i I i
0 1 2 3 4 5 5] 7 2

Sekil 4.19. Hesaplanan Sls{] Sagilma Parametresinin Frekansa Bagli Olarak Biiyiikliik
ve Faz Grafikleri



81

-
e

7

(o]
T
-7
’
L/
Y
p;
/"
i

s

Sekil 4.20. CST’den Elde Edilen Sls{1 Sagilma Parametresi Benzesimine Gore Frekansa
Bagli Olarak Biiyiikliik ve Faz Grafikleri

Sekil 4.19 ve 4.20’de Sﬂ] i blylklik ve fazlarinin ayn1 olmasi gerekiyor. Bunu

gormek icin bu iki grafigi ayn1 diizlemde gosterelim.

P A S SR I S

0 1 p 3 4 5 & 7 g

Sekil 4.21. Sekil 4.19 ve 4.20’nin Ayn1 Diizlemde Gosterilmesi
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Yukaridaki grafikte, Sekil 4.19 ve 4.20’deki 31{1 ’in bliyiiklik ve fazlar1 ayni grafikte

gosterilmis ve 0-8 GHz araliginda biitiin degerlerin ortiistiigii goriilmiistiir.

4.3.3. Cst microwave studio ile elde edilen sa¢ilma parametresi benzesimleri ile

pozitif ve negatif yonde ilerleyen dalga empedanslarinin belirlenmesi

Pozitif ve negatif yonde ilerleyen normalize edilmis dalga empedanslarini belirlemek

icin asagidaki yol izlenmelidir.

1. Denklem (158)’de S,;, S,, Ve S:’a bagl olarak verilen denklemden I'; degerini

hesapla.

2. T’} degeri bilindigine gore denklem (161)’den pozitif yonde ilerleyen normalize

edilmis dalga empedansi (Z+) ’y1 hesapla.

3. I'; hesaplandigina ve S;; ve S,; sagilma parametreleri benzesimleri ise CST den

elde edildigine gore denklem (162)’den T", degerini hesapla.

4. T, degeri bilindigine gore denklem (163)’den negatif yonde ilerleyen normalize

edilmis dalga empedansi (Z_) ’yi hesapla.

7z

5. Sonuglarimizin (Hasar et al. 2012) uyustugunu gérmek igin, n, &, H, Ve ¢

degerlerini asagidaki formiillerden hesapla.

_ [Im(InT)F2zm—iRe(InT)]

" (kL)

(170)
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_N(I,-T)
%= i(1-T.0,) )
= ) ) (172)
Y n(1+00,) -2 —i& (1-T,,)
e <t (173)
2z lLlyy

Yukarida siralanan adimlar uygulanmis ve EK 7°de verilen MATLAB kodu

hazirlanmistir. Bu kod c¢alistirildiginda frekansa bagli olarak 0-8 GHz frekans

araliginda, z*, z7, n, &, Ly V€ &

grafikleri agsagidaki gibi elde edilmis, reel ve

7z

imajineer kisimlar1 ayr1 ayr1 verilmistir.

-0.8

7* Reel

—_— i
z" Imajineer

1

Frequency (GHz)

Sekil 4.22. z* ’nin Reel ve Imajineer Kisimlari
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12 ! ! ! ! ! !
: : : : : : Z Reel

1ok S SRR SO T SRR

— =~z Imajineer

Frequency (GHz)

Sekil 4.23. z~’nin Reel ve Imajineer Kisimlari

140 ! ! ! ! ! !

nReel

: : : : : : Imajineer
| B — — A — — A s :
BN S — S— - _______________ ................ .............. |
wb S— — — SRR — A— — ]
60 _______________ _______________ _______________ _______________ _______________ ______________ |

P S e T SO T S T e i

20 b S B A — — S B 1

Frequency (GHz)

Sekil 4.24. n’in Reel ve Imajineer Kisimlar
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10 T T T T T
: : : : : —Qzem Reel

——={_  Imajineer
Zeld

C ZeIo

s | ; | ; | ; |
0 1 2 3 4 3 & 7 8
Frequency (GHz)

Sekil 4.25. £,°1n Reel ve Imajineer Kisimlart

30 ! ! ! ! ! ! Reel
L
25| R s S PP SR ———LLWImajineer

-5 1 | 1 | | | |
o 1 2 3 4 5 & 7 g
Frequency (GHz)

Sekil 4.26. 1, 'nin Reel ve Imajineer Kisimlar
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Sekil 4.27. &, nin Reel ve imajineer Kisimlart

Sekil 4.22-4.27 incelendiginde biitiin sonuglar Hasar et al. (2012)’da elde edilen

sonugclar ile uyusmaktadir. Dolayisiyla sonuglarimiz dogrudur.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda, negatif kirilma indisli MM’ler hakkinda bilgi
verilmis ve tez konusunun igerigi olan bianizotropik MM’ler tanitilmistir. Bianizotropik

ortam i¢in alan terimleri ve bianizotropik ortamin empedansinin ¢ikarimi yapilmistir.

Daha onceki calismalardan S;;, S,; ve S,, degerlerinden bianizotropik MM’nin
elektromanyetik ozellikleri olan &y, fy Ve &5;°yi ve buna bagli olarak da z" ve z

normalize edilmis dalga empedanslarinin bulunmasi miimkiindi. Bu g¢alismada ise
bianizotropik MM’nin elektromanyetik 6zelliklerinin yeni bir mikrodalga teknigi
(miikemmel elektrik iletkeni ile sonlandirma) ile etkin ve dogru bir sekilde bulunmasi

amagclanmustir.

Bu amag dogrultusunda, bianizotropik metamalzemelerin mitkemmel elektrik iletken ile
sonlandirilmis bir konfigiirasyonu i¢in, once gerekli yansima sagilma parametresinin
cikarimi yapilmigtir. Daha sonra ise elde edilen bu sagilma parametresi ile bu
malzemelerin herhangi bir sonlandirma olmadan elde edilen ileri yansima ve iletim
sacilma parametreleri kullanilarak elektromanyetik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen
bu teorik ifadeleri dogrulamak icin gerekli MATLAB programlari yazilmis ve elde
edilmis CST Mikrodalga benzesim sonuglar1 vasitasiyla biitiin  ¢ikarimlar

dogrulanmistir.

Sonug olarak; bianizotropik MM igeren ortamlarda ikinci bir kaynaga gerek duymadan
(dolayisiyla Sy, ye gerek kalmadan), bianizotropik MM miikemmel bir elektrik iletkeni

ile  sonlandirilarak  bianizotropik ~ MM’nin  elektromanyetik  6zelliklerinin

belirlenebilecegi kanitlanmstir.

Elde edilen bu verilerden sadece teorik ifadeler ile kalmayip kullandigimiz bu yeni

teknik icin en yakin zamanda bir makale hazirlanacaktir.
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