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OZET

Bu calismada, simetrik olmayan iletim 6zelliginden dolayi, bakisimsiz metamalzemeler
(MTM'ler) kullanilarak dogal bakisimsizlik olayr ve negatif kirilma indisi benzetimler ile
tasarlanmis ve deneysel olarak incelenmistir. Yapimin polarizasyon doniistiirme o6zelligi
incelenmis ve tartistlmistir. Onerilen ¢ok islevli tasarimlar ¢ok basit geometrilerle (pi-sekilli),
diisiik kayiplara ve yiiksek optik aktiviteye sahiptir. Ek olarak, bu yeni tasarimlar sayisal ve
deneysel olarak kiyaslanmistir. Onerilen modeller, literatiirde simetrik olmayan iletim ve
bakisimsiz MTM calismalari ile karsilastirildiginda bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar, ¢ok
basit geometrilere (pi-sekilli), biiyiik asimetrik iletime, dogal materyaller gibi kiiciikk bir
bakigimsizliga ve ayrica mekanik ayarlanabilme iginde arzu edildigi gibi ¢ok yiiksek bir
bakisimsizliga sahip olabilmesidir. Ayrica, onerilen yapilar kullanilarak, yeni tip bakisimsiz
MTM'lerin iiretilmesi ve savunma sistemlerinden degisen teknolojilere kadar pek ¢ok farkli
uygulamada kullanilmasim miimkiin olacaktir.
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ABSTRACT

In this thesis, asymmetric transmission, natural chirality phenomena and retrieval study with
chiral metamaterials (MTMs) are numerically and experimentally focused, investigated and
discussed by examining the polarization conversion effect. Suggested multi-functional designs
have very simple geometries (pi-shaped), low losses and huge optical activities. In addition,
these new designs are numerically and experimentally retrieved. The proposed models have
many advantages when compared with the asymmetric transmission and chiral MTM studies in
literature. These advantages are having very simple geometries (pi-shaped), large asymmetric
transmissions, small chirality like natural materials, and also huge chirality as desired in
mechanical tunability. Besides, the proposed structures can be easily reconfigured for other
frequency regimes to get new chiral MTMs or different application areas varying from defense
systems to stealth technology which will be examined in our future studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

mm milimetre

GHz Gigahertz

MHz Megahertz

Kisaltmalar Aciklamalar

EM Elektromanyetik

FIT Sonlu integrasyon yontemi
FEM Sonlu elemanlar yontemi
MTM Metamalzeme

SRR Kesik halka rezonator

FOM Performans katsayisi



1. GIRIS

Metamalzeme (MTM) fikrinin ilk ortaya atilisinda ¢ift negatif 6zelligi ile vurgu almistir.
Cift negatifden kastedilen ortamm hem dielektrik katsayist hemde manyetik
gecirgenliginin  es zamanli olarak negatif olmasi durumu incelenmistir. Dogal
malzemelerde her nekadar negatif dielektrik ve negatif manyetik gecirgenlik ayri ayri
gbzlensede, her ikisinin es zamanli negatif oldugu dogal bir ortam bulunmamaktadir.
Veselago tarafindan yapilan bu calismada her iki parametrenin es zamanli negatif olmasi
durumunda Vavilov Cherenkov 1simasi, doppler etkisi, kirilma indisi gibi 6nemli fiziksel
olaylarin tersine isleyecegi ispat edilmistir (Veselago, 1968). Bu tip malzemeler ilgili

caligmada sol elli malzemeler olarak da nitelendirilmistir.

Milad olarak ifade edilen bu g¢alismadan yillar sonra Pendry ve ark. Smith ve Ark.
tarafindan ortamin her iki parametresinin es zamanli olarak negatif yapilabilmesinin
miimkiin oldugu yapay malzemeler kullanilarak ispatlanmistir (Pendry ve Ark, 1999;
Smith ve Ark, 2002). Bu ¢alismalarda bagil dielektrik katsayisinin negatif olmasi metalik
teller ve manyetik gecirgenligin negatif yapilmasi ise ayrik halka rezonatorler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Metalik teller ve ayrik halka rezonatdrlerin ayri ayri incelenmesinin
ardindan, her iki yap1 birlikte ve periyodik dizilmek sureti ile negatif kirilma indisine sahip

yapilar elde edilmistir.

Sekil 1.1. Negatif Kirllma Indisine Sahip olarak iiretilmis ilk MTM (Smith ve ark., 2000)



Smith ve ark., periyodik iki farkli yapidan olusan MTM ile negatif kirilma indisine sahip
yapay ortam ortaya koymuslardir. Yiiksek frekans degerinde diisiik kayiba sahip dielektrik
ortam lizerine tasarlanmis ayrik halka seklindeki rezonatorler ve metalik ¢ubuklar vasitasi
ile bu ozellik elde edilmistir (Smith ve Ark, 2002). Her iki yapmin dielektrik katsayis1 ve
manyetik gecirgenlikleri gibi elektromanyetik 6zellikleri, liretime gegilmeden 6nce Lorentz
ve Drude Modelleri kullanilarak (Grigorenko ve Ark., 2005);

£=¢g (1 - M) (1.2)

2 .
wW2-wi.+iwye

U= (1 - M) (1.2)

w2-w2 +ioym

Esitlikte wg.Ve wo,, elektriksel ve manyetik rezonans frekansi, w,.Ve w,,, elektriksel ve
manyetik plazma frekansini, y,Vve y,,ise elektrik ve manyetik dalgalar icin kayiplar1 temsil
etmektedir. Ortaya konulmus olan yap1 ve elektriksel ve manyetik 6zellikleri Sekil 1.2 de

verilmistir.
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Sekil 1.2. Metamalzemelerden elde edilen negatif kirmimin gergeklestirilmesi (a)

periyodik metamalzeme yapisi (b) metamalzemelerin negatif kirilmasi (Shelby
ve ark., 2001)



Bir ortamin elektromanyetik o6zellikleri, genel olarak bagil dielektrik katsayisi, bagil
manyetik gegirgenligi, elektriksel ve manyetik kayip tanjantlar ile ifade edilebilmektedir.
Biitiin bu degerler ilgili ortama gonderilen sinyallerin ortamda olusturdugu mikroskobik
elektrik ve manyetik dipol degerlerinin makroskobik ifadeleridir. Sol elli yapilarda, her iki
maksorkobik parametre negatiftir. Bu negatiflik degerini birim hiicrelerin mikroskobik
davranig1 biiyiik dl¢lide etkilemektedir. Yapay olarak olusturulmus ortam igin MTM ifadesi
kullaniminda gerekli olan, yapiy1 olusturan birim hiicre ebatinin genel olarak dalga boyuna
gore ¢cok daha kiigiik olmasidir (A/10). Bu durumda, yapay yapi, gonderilen sinyale gore
homojen algilanacak ve etkin elektromanyetik degerlerle ifade edilebilecektir (Engheta ve
Ziolkowski 2006, Sabah 2012).

Bakisimsizlik el simetrisi manasinda kullanilir. Bir baska ifade ile yapmin aynadaki
goriintiisi ile eslesmemesidir denilebilir. Bakisimsiz ortamlarin en énemli 6zelligi, ortam
icerisine giren sinyalin polarizasyon yoni, c¢ikista donmiis olmasidir. Genellikle, bu
yapilarin bakisimsizligi olduk¢a diistiktiir. Bu yapilarda elektrik aki yogunlugu, sadece
elektrik alan siddeti ve dielektrik katsayisi ile baglantili olmayip, yapisal denklemi ayni
zamanda manyetik alan siddeti ile de ilgilidir. Benzer sekilde, manyetik aki yogunlugu
ifadesi de yalniz manyetik alan siddeti ile ve manyetik gegirgenlik ile baglantili olmayip,
ayn1 zamanda elektrik alan siddeti ile de baglidir. Dolayist ile bir eslesme s6z konusudur.

Bu iliski;

D = ¢E — j¢B (1.3)

B (1.4)

seklinde yazilabilir. Burada & permittivity, x# permeability, & bakisimsizlik admittansini

ifade etmektedir. Bu esitliklerde de goriiliigii lizere, ortam yapisal esitlikleri bakigimsizlik
parametresi ile her iki alan bileseni ile de iligkilidir. MTM tanim1 6ncesinde, bakisimsizlik
dogal malzemeler i¢in konusulmakta ve ¢ok diisiik degerlikte olmaktaydi. MTM taniminin
bakisimsizliga uygulanmasi ile bakisimsiz 6zellikli yapay malzemeler de tasarlanmaya
basglanilmis ve istenilen bakigimsizlik degerinde yapay ortamlar iiretilmeye baslanmigtir.
Bu yapilar, bakisimsiz MTM olarak adlandirilmistir. Bu yapilarin en dikkat ceken

ozellikleri sadece yapay ve istenen frekans degerlerinde bakisimsizliga sahip olmalar



degil, ayn1 zamanda dogal bakisimsiz ortamda elde edilmesi miimkiin olmayan yiiksek
bakisimsizlik sunmalaridir. Bu yiiksek bakisimsizlik degeri ile negatif dielektrik katsayisi
ve manyetik gegirgenlik olmaksizin negatif kirtlma indisi ortaya koymasidir. Bu sayede,
ortam igerisine giren elektromanyetik sinyallerin, istenilen frekans araliginda yoniiniin,
polarizasyonunun degistirilmesi ve kontrol edilmesi miimkiin olmaktadir (Wei ve ark.

2011, Hasar ve ark. 2012).

Bakisimsiz MTM, pek ¢ok uygulama alani iizerinde yogun arastirmalar devam etmektedir.
Genel olarak bu uygulama alanlari, gériinmezlik pelerini, yliksek verimlilige sahip anten,
kayipsiz ozelliklere sahip, dis ortamla rezonansa girebilen miikemmel lens, biyolojik
sensOr seklinde kisaca ifade edilebilir (Aydin ve ark. 2008, Li ve ark. 2010, Nikooei
Tehrani ve ark. 2013, Karaaslan ve Bakir 2014).

Bu ortamlarda igleyen fiziksel mekanizmaya gore, sinyal ortama girdiginde sag ve sol
dairesel polarize sinyal seklinde ilerlemekte ve bu ikisi arasina ¢ikista olusacak faz hizinda
ki farkliliktan dolay1 polarizasyon yoniinde dénme olusmaktadir. Bu faz hizindaki
farkliligin nedeni ise, yukarida da belirtildigi tizere elektrik ve manyetik alan bilesenleri
arasinda olusan ¢apraz etkiden kaynaklanmaktadir. Bu etkilesimin nedeni ise birim
hiicredeki simetri bozuklugu ile iliskilidir. Bakisimsizlik kavramai, literatiirde optik aktivite
olarak tanimlanabilmektedir. Sadece mikrodalga sinyaller igin degil, optik frekans
araliginda da genis yer bulmaktadir (Wiltshire 2001, Wiltshire ve ark. 2009, Wei ve ark.
2011).

Bu tez ¢alismasinda, Pi sekilli rezonatérler kullanilmak sureti ile, bakisimsiz MTM elde
edilecektir. Onerilen yapmin mikrodalga frekans araliginda, hem dogala yakin
bakisimsizlik degerleri, hemde yiiksek degerlikli bakisimizlik degerleri incelenecektir.
Yapmin bagil dielektrik katsayisi ve manyetik gecirgenlik degerleri ilgili frekans
araliginda c¢ikartilacaktir. Yansima ve iletim degerlerinin biiylikliik ve fazlari, ¢ikartim
esitliklerinde yerlestirilerek ortamin biitiin elektromanyetik 6zellikleri incelenecektir.
Ayrica, yapinin ac¢i bagimli olup olmadigi arastirilacaktir.  Onerilen yapinin basit
geometriye sahip olmasi ve hem dogala yakin, hemde yliksek bakisimsizlik sunuyor olmasi
biiyilk avantaj olacaktir. Bunun yaninda yiiksek bakisimsizlik gosterdigi durumda

literatiirde oldugu gibi negatif kirilma beklentisi de ayrica incelenecektir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Milimetre ebatl yapilar kullanarak, 1999 yilinda etkin manyetik gecirgenlik degeri elde
ederek, ilgili frekans araliginda negatif kirtlma indisi elde edilmeye calisilmistir. Bu
calismada, metalik seritler kullanilarak negatif etkin dielektrik katsayis1 ve ayrik halka
rezonatOrler kullanilarak negatif etkin manyetik gecirgenlik es zamanli olarak elde
edilmistir. Bu calisma, aslinda negatif kirilma ortamin reel olarak ortaya konuldugu ilk

caligma olmustur (Pendry ve ark. 1998).

Bu calismalar ile es zamanli olarak, deneysel g¢alismalarla negatif kirilma indisinin
gerceklestirilmesinin miimkiin olabilecegini baska gruplarda ortaya koymustur. Ortaya
konulan MTM'lerin ters snell kanunu, ters doppler etkisi ve ters Cerenkov 1s1masi yapma

olasilig1 da ayrica bu ¢aligmalarda vurgulanmistir (Smith ve ark. 2002).

Negatif ve pozitif indisli ortamlarda dalgalarin hareketi ayr1 ayri Urbani tarafindan
incelenmistir (Urbani ve ark 2007). Onerdikleri yap1, N tane tabakadan olusmaktadir ve
her tabaka farkli elektromanyetik 6zellik ve kalinliga sahip olup kirilma indisi negatif veya
pozitif tanimlanmistir. Pozitif kirilma indisli ortamlar bilinen malzemelerden tiretilmisken,
negatif kirilma indisli yapilarin 06zellikleri Lorentz/ Drude modelleri kullanilarak
belirlenmistir. Bu kompozit yapiya yonlendirilen dalga, diizlem dalga olup farkli polarize
durumlart icin monokromatik olarak belirlenmistir. iletim ve yansima degerlerini
inceleyebilmek icin uygun sinir kosullari tanimlandiktan sonra transfer matris metodu

uygulanmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile gelistirilmis HFSS benzetim programi kullanilarak olusturulan
yapilarin elektromanyetik 6zellikleri Karaaslan tarafindan iletim ve yansima degerlerinin
biiyiikliikk ve fazlar ile Nicolson Ross Weir yontemi kullanilarak ¢ikartilmis, elde edilen
negatif kirilma indisli yap1, dikdortgen dalga kilavuzu igerisine yerlestirilmistir. Yapinin
negatif kirilma indisi gosterdigi frekans degerlerinde, dikdortgen dalga kilavuzunun alt
dalga boyunda iletim yaptig1 tespit edilmistir. Bu sekilde, negatif kirilma indisli ortamlarin,
dalga kilavuzlarinin elektriksel ebatlarinin biiyiitiilmesinin miimkiin oldugu ispatlanmistir

(Karaaslan ve ark. 2009).

Negatif kirilma indisli malzemelerin lretilerek, anten kazanci, yonliiliigi, 151n demetinin

genisletilmesi gibi ozellikleri Ziolkowski tarafindan incelenmistir (Ziolkowski ve ark.



2010). Metamalzeme Ozellikli yapilar ayrica, dielektrik alttag iizerine farkli geometrik
ozellikli metallerin periyodik olarak dizilmesi ile de elde edilmistir. Metamalzemelerde
simetrik olmayan sekilde yerlestirilmis birim hiicre elemanlarinin simetrisizliginin artmasi,
bakisimsizliga neden oldugu ve bu yiiksek bakisimsizligin negatif kirilmaya sebep olacagi

ortaya konulmustur (Tretyakov ve ark. 2005).

Simetrik olmayan yapilarin bakisimsizligindan yola ¢ikarak, bakisimsiz metamalzeme ile
yiiksek bakisimsizlik ve optik olarak aktif 6zellikli polarizasyon doniistiiriictiler
tasarlanmistir (Ye ve He, 2010). Onerilen yapr ¢ift tabakadan olusmaktadir. On ve arkadaki
yapilar birbirlerine agilidir. Bu c¢alismada lineer olarak gelen dalga, belirli frekans

araliginda cok yiiksek degerlerde dik polarize olarak iletimi gerceklestirilmistir.

Bakisimsiz ortamin frekans segici ylizeylerin karakteristiklerine etkileri, bakisimsiz
ortamin alttas olarak kullanilmasi ile de incelenmistir. Bu ¢alismada alttasin iizerinde
tasarlanmis menderes seklindeki metalik yapilar frekans segici yilizeyler olarak
incelenmistir. Calismada moment metodu kullanilarak akim dagilimlart elde edilmis ve
yanstyan/iletilen dalga oranlar1 TE ve TM gelen dalga durumu i¢in incelenmistir. Ayrica
gelis acis1 degisimi, kalinlik farklilasmasi, bakisimsizlik ve elektromanyetik degerlerin
degisimine bagli olarak ortamin karakteristigi mikrodalga frekans araliginda ortaya

konulmustur (Delihacioglu ve ark. 1998).

Cift negatif kirilmali ortamin EM sinyal ile etkilesimleri sonucunda yansima ve iletim
oranlar1 da ayrica incelenmistir. Bu inceleme TE gelen durumu i¢in, transfer matris metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal yontemlerle elde edilen sonuglar gelis acisi
degisimine bagl olarak, iletim ve yansima degerlerinin TE/TM gelis durumlari i¢in ortaya

konulmustur (Sabah ve ark. 2006).

Ayrica, yine ayn ¢alisma ekibi, elektromanyetik karakteristikleri farkli yar1 sonsuz iki yap1
arasina, dispersif 6zellikli ve negatif kirilma indisli yapinin elektromanyetik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bu ¢calismada Lorent ve Drude yaklasimlar kullanilarak, negatif dielektrik
ve manyetik gecirgen ortam arastirtlmistir. Ortama TE ve TM gelen dalgalar uygulanmis
ve bu durumlar i¢in iletim ve yansima degerleri olusturulmustur. Bu degerler, gelis agist,
ortam kalinlif1 ve polarizasyon degisimine bagimlilif1 ortaya konulmustur (Sabah ve
Uckun 2007). Bu ¢alismanin yaninda, bakisimsiz 6zelliklere sahip negatif kirilma indisli

yapilar kullanilarak, THz bandinda uygulanan dalganin polarizasyon yoniinde ki dénmeyi



incelemiglerdir. Bu c¢alismada farkli elektromanyetik 6zellikli metamalzeme katmanlar
olusturulmustur. Elde edilen sonugclar, filtre ve polarizasyon doniistiiriicii kapsaminda

incelenmistir (Sabah ve Roskos, 2012a).

Ayrica kendi tasarladiklar1 sekizgen ayrik halka rezonatorler ve ¢ubuk tellerden olusan
MTM yapilart da incelemislerdir. Bu ¢alismada, ayrik halka rezonatorlerin farkli sayida
yerlestirilmesi ile negatif kirilma indisli MTM o6zelligi incelenmistir. Hem negatif
dielektrik katsayisi hem de negatif manyetik gecirgenlik degeri aymi frekans araliginda
gbzlemlenmesi durumunda negatif kirilma 6zelligi saptanmistir. Bu ¢alisma, hem niimerik
hem de deneysel veriler igermektedir. Birim hiicre igerisinde ayrik halka ve metalik gubuk
sayist degisimi durumunun elektromanyetik Ozelliklere etkisi ortaya konulmustur. Bu
sayimin degisiminin, rezonans frekansini ve bant araligin1 ayarlamaya yardimci olabilecegi

ortaya konmustur (Sabah ve ark. 2010).

Metamalzeme 6zelligi gosterebilen yapi, fishnetler ile de ger¢eklenmistir. Niimerik olarak
ortaya konulan c¢aligsma, ¢ift bantl, frekans bagimli ve THz civarinda sonug vermektedir.
Ortaya ¢ikan rezonans frekaslarmdan ilkinde her iki elektromanyetik 6zelligin negatif
oldugu, ikincisinde ise sadece bir parametrenin negatif oldugu gozlenmistir. Burada, ikinci
rezonans frekansi, alttasin elektromanyetik 6zelliklerine bagl olarak ayarlanabilir oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarin fiziksel uyumu Kramers-Kronig metodu
kullanilmak sureti ile reel ve sanal kisimlar1 arasinda ortaya konmustur. Sonuclar ayni
zamanda metal rezonatorler de akim dagilimlari ile dogrulanmistir. Metamalzeme
tasarimini, birim hiicresi ¢ift sekizgenden olusan metalik iletkenler kullanilarak da
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada hem dielektrik katsayis1 hem de manyetik gegirgenligin
es zamanli negatif olabildigi gozlemlenmis ve ispat edilmistir. Bu calismada sonuglar
sonlu integral ve sonlu elemanlar metodu ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglar, Onerilen yapimmin  haberlesme frekanslarinda  yliksek  verimlilikle

kullanilabilecegini gostermistir (Sabah, 2012).

THz frekans araliginda ayrik halka rezonatérler ile de negatif kirilma indisli metamalzeme
ozelligi saysal olarak ortaya konulmustur (Sabah ve Roskos, 2012b). Ucgen yapilardan
olusan ayrik halka rezonatorler kullanilarak olusturulan MTM ile THz frekans bolgesinde
kullanilabilecek sensor tasarlanmistir (Sabah ve Roskos 2013). Bu ¢alismada, alttas
dielektriginin kalinliginin, elektriksel o6zelliginin ve {icgen geometrilerinin iletim

degerlerine etkisi incelenmistir. Bu etkiler, sensdr yapinin hassasiyetinin belirlenmesinde



kullanilmigtir. Farkli geometrilerden olusan ayrik halka rezonatorlerinin de THz
bolgesinde hassasiyetleri niimerik olarak incelenmistir (Sabah ve Roskos, 2012c). Degisik
parametrelerle oynanmak sureti ile yapilarin hassasiyeti ortaya konulmustur. Bakisimsiz
yapilarin olusturdugu yalitkan diziler kullanilarak olusturulan yapinin dielektrik katsayisi,
manyetik gecirgenligi ve bakisimsizlik gibi farkli degiskenlere bagli olarak, gelis acisi
degisimine gore iletim ve yansima degerleri incelenmistir. Benzer ¢alismada, elektrik alan
polarizasyonuna gore iletim ve yansima degerleri gozlenmistir. Sayisal olarak ortaya
konulan bu calismada, ilgili frekans bandinda, bakisimsiz periyodik yapinin polarizasyon
dondiirmeyi gergeklestirdigi ve polarizasyona baglh filtre 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir.
Ayrica yapinin yansima yapmadan tam iletim sagladigi frekans bolgesi de gdzlenmistir.
Bakisimsiz MTM yapilarin farkli elektromanyetik 6zelligine sahip olmasi ile olusturulan
katmanli ortamlarda EM dalgalarin iletim 6zellikleri de kalinlik degerlerine bagli olarak da

incelenmistir (Sabah ve Uckun 2004).

THz {izerine bu g¢aligmalarin oncesinde, negatif kirilma o6zelliginin simetrik olmayan
yapilar kullanilarak gerceklestirilmesi deneysel olarak ortaya konmustur. Bu c¢aligmada
yiksek bakisimsizlik degeri, negatif manyetik gecirgenlik ve dielektrik katsayisi
degerlerini ayn1 frekans degerlerinde saglamis, ayrica lineerden dairesel polarize gegisine

de miisaade etmistir (Zhang ve ark. 2008).

MTM emici yaklasimmnin THz frekanslarinda gergeklestirildigi de literatiirde
goriilmektedir. THz frekans degerinde gelen enerjinin yiiksek degerlikli emilimi ortaya

konulan MTM yapu ile karakterize edilerek, deneysel olarak gergeklenmistir (Tao ve ark.
2010b).

THz frekansinda ortaya konulan yiiksek verimli emilim, mikrodalga frekans aralig1 icin
literatiirde pek ¢ok galigmada gergeklenmistir. Bu ¢aligsmalarda yiiksek verimlilikte sinyal
emilimi, gelen dalganin bulundugu ortam ile ortaya konulan MTM yapinin giris
empedansinin esitlenmesi ile gerceklenmistir. Empedans eslemesinin oldugu rezonans
frekansi olan 10GHz civarinda 95% {istiinde emilim ortaya konulmustur (Cheng ve ark.
2011).

Birden fazla rezonans frekans degerinde yiiksek emilimin saglandigit MTM yapilarda
ortaya konulmustur. Onerilen yap1, oldukga ince olup, polarizasyon ve ac1 bagimliliklari,

sinyal emilim degerleri ile birlikte incelenmistir. Yapmin yiiksek a¢1 degerlerinde iyi



emilim sagladiklar1 hakkinda net veri olmamasina ragmen, diisiik agilarda iyi sonuglar

vermektedir (Lee ve Lim 2011).

Bir birim hiicre igerisinde birden fazla ayrik halka rezonat6ér kullanilmak sureti ile de
yiiksek emilim iizerine ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismada ortaya konulan yap1, dort farkl
dielektrik degerlikli katman ve bu katmanlarin her birindeki bir birim hiicrede ii¢ farkl
ebatlardaki ayrik halka rezonatérden olugmaktadir. Birden fazla katmanin varligi, genis
band1 saglama isteginden kaynaklanmaktadir. Yapilarin en arka kismi yansitici metalden
olugsmaktadir. Bu yapilar 60GHz'de rezonans olusturmakta ve genis bant da yiiksek
verimlilikte emilim vermektedir (Sun ve ark. 2011).

MTM yapilarindan olusan sinyal emiciler kullanim alan1 potansiyeline sahip olduklarindan
literatliirde ¢ok calismaya rastlanmaktadir. Bu c¢aligmalar genel olarak yiiksek emilim
degeri saglamanin yaninda, bu islevini genis frekans bandinda, aci ve polarizasyon
bagimsiz gergeklestirilmesi istenmektedir. MTM taniminin yaninda yiiksek emilim,
bakisimsiz MTM ile de calisilmistir. Bu c¢alismada, bakisimsiz MTM sinyal emicinin,
mikrodalga frekanslarda, ag1 ve polarizasyon bagimliligi incelenmistir. TE, TM gelen
sinyal durumunda da sinyal emilim degeri degismemistir. Ayrica, gelis agis1 degisimininde

emilimi etkilemedigi gézlenmistir (Wang ve ark. 2009b).

MTM Sinyal emicilerin frekans kaydirma ile ayarlanabilir frekanslarda gerceklestirilmesi
de 6nemli caligmalar arasindadir. Bu ¢alismada, emilim rezonans frekansi kaydirilmasi igin
rezonatOrler arasina varikaplar yerlestirilmistir. Bu sayede, ara elemana uygulanan dis
voltaj yardimi ile rezonatdriin rezonans frekansi, emilim degeri, a¢1 ve polarizasyon
bagimlhilig1 gibi biitlin veriler lizerine etki edilmistir. Miikemmel emilim saglandig1 da

rezonans frekanslari i¢in sayisal ve deneysel olarak gézlemlenmistir (Zhu ve ark. 2010b).

Ayrik halka rezonatdrler ve metalik seritlerden olusan, yon bagiml olarak tiretilen MTM
yapilarin elektromanyetik 6zellikleri, yansima ve iletim degerlerinin faz ve biiyiikliikleri
cikartim esitlikleri kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismada her iki parametrenin reel
degerleri mikrodalga araliklarinda negatif olarak gozlemlenmistir. Cikartim esitliklerinin
yani sira, Lorentz ve Drude esitlikleri ile sonuglar dogrulanmistir. Analitik hesaplamalar,

niimerik tekniklerle de kiyaslanmigtir (Hasar ve ark. 2012).

Tamamlayic1 ayrik halkalardan olusan ince katmanli MTM yapilar ortaya konulmustur. Bu

caligmada, genis bir frekans araliginda, uygulanan sinyalin polarizasyon yoniiniin
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dondiiriilmesi gerceklenmistir. Bu sayede, simetrik olmayan 6zellikteki bakisimsiz MTM

yapilarin, optik olarak aktif oldugu ortaya konulmustur (Wei ve ark. 2011).

Bununla birlikte simetrik Ozellikte olmayan bakisimsiz yapay ortamlarin, reel etkin
dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenliginin de belirli frekans bolgelerinde negatif
oldugu gozlemlenmistir (Wang ve ark. 2009c).

Bakisimsizlik elde edilmesi amaci ile bir birim hiicrede dort U sekilli rezonator
kullanilmigtir. Tasarlanan yap1 metamalzeme 6zelligindedir. Bu tasarimda, yalitkanin 6n
ve arka yiizeyinde tasarlanan birim hiicreler birbirlerine gore 90° acili yerlestirilmistir.
Sonuglar sayisal ve deneysel olarak kiyaslanmistir. Lineer polarize olarak uygulanmig olan
EM dalga, iletim esnasinda yiliksek bakisimsizlik degeri gosteren ortamdan dolayi, optik
olarak aktif 6zellik gostermis ve dairesel polarize dalga elde edilmistir. Sayisal ve deneysel
sonuglarin uyum igerisinde oldugu gozlenmistir (Li ve ark. 2010a). Ayni ¢alisma grubu,
bakisimsizlik elde edebilmek amaci ile yalitkanin her iki tarafina metalik ¢apraz yapilar
kullanmistir. Yapinin elektromanyetik 6zellikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Bu ozellikler iletim ve yansima parametrelerinden ¢ikartim yolu ile elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, yapinin yiiksek bakisimsizlik degerlerine sahip oldugu
gbzlenmis, bu degerden dolayr negatif kirtlma indisi ile baglanti da kurulmustur. Fakat
dairesel olarak kutuplanmis dalganin biiylikligliniin, yiiksek kayiplardan dolayi, diisiik
kaldig1 tespit edilmistir (Li ve ark. 2011).

Baz1 calismalarda ¢ok genis bant araliklarinda negatif kirilma indisine sahip MTM'ler
incelenmistir. Segilen frekans araligi mikrodalgadan optik dalga boyuna kadar
uzanmaktadir. Bu ¢alismada ayrica, ortaya konulmus olan yapilarin simetrik olmamasi ve
bakisimsizlik degerleri de ayrica incelenmistir. Sonuglar, hem sayisal yontemler ve

benzetimler, hem de deneysel sonuglar ile dogrulanmis ve karsilagtirilmistir (Zhao ve ark.
2010).

Bakisimsiz MTM tasarimi amaci ile gamali ha¢ yapilarda kullanilmistir. Bu yapinin,
yiiksek optik aktiviteye ve bakisimsizliga sahip oldugu gozlenmistir. Bu nedenden dolayz,
negatif kirilma ve polarizasyon degisimi de incelendiginde her birinin beklendigi sekilde
var oldugu tespit edilmistir. Calisma WIMAX frekans degerlerinde deneysel sonuglar ile
kiyaslandiginda simetrisizliginden dolay1, ¢ok genis imkanlar sundugu gozlenmistir (Zhao

ve ark. 2011).
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Metamalzemelerin sensor olarak kullanimi da son yillarda oldukg¢a yayilmaktadir. Ayrik
halka MTM yapilar kullanilmak sureti ile mikrodalga temelli gerilim Slgebilen sensorler
tasarlanmistir. Bu ¢alismada, numune olarak kullanilan kapton ve silikonun ayristirilmasi
miimkiin olmustur. Olusturulan MTM tabanli sensor ile bagh yiikten dolay1 gerilmeyi %3
hata ile tespiti saglanmistir. Mikrodalga MTM yaklasimi ile ¢ok daha hassas 6l¢limlerin
mimkiin oldugu gozlenmistir (Melik ve ark. 2009a). Aym1 grubun MTM tabanl
sensoOrlerin denendigi, deneysel ve simiilasyonlarla dogrulanmis ¢ok sayida arastirmalari
bulunmaktadir. Biitiin bu ¢alismalarda MTM yap1 olarak ayrik halka rezonatorler
kullanilmistir (Melik ve ark. 2009Db).

Benzer yaklagimlarda kullanilan mikrodalga MTM yapilar akiskanlik 6l¢iimii iginde
denenmistir. Bu calismada, tasarlanan yapi da olusturulan mikroebatlardaki kanallardan
stvi akist bolgesinde elektriksel degisimden dolayi, onerilen MTM sensoriin rezonans
frekans degisimine bagli olarak akiskan 6zelliginin tespit edilmesi miimkiin goriilmektedir.
Burada, numune olarak kullanilan sivinin degismesi ile elektriksel 6zelligin farklilagsmast,
rezonans frekans ve bant genisliginin degisimini saglamaktadir. Bu akiskan tespitine
yardimct olmaktadir (Withayachumnankul ve ark. 2013). Bu tip ¢aligmalar, MTM iletim
hatt1 yaklagimi ile yapilabildigi gibi ayn1 zamanda dalga kilavuzu igerisinde tasarlanmig
birim hiicre MTM yapilar kullanilarak da gerceklestirilmistir. Dalga kilavuzu igerisinde
tasarlanmis olan ayrik halka rezonatoriin rezonans frekans degerinin X bant da
degismesine bagli olarak basing sensorii de gerceklestirilmistir. Ilgili ¢aligmalarda,
deneysel ve benzetimler ortaya konularak, kiyaslama yapilmis, sonuglar karsilastirilarak

uyum degerlendirilmistir (Ekmekci ve Sayan 2013).

Ayrica, bu tip yapilar kullanilarak sicaklik, yogunluk, nem gibi farkl fiziksel 6zelliklerin
Ol¢ciimiine yonelik ¢alismalarda artan siklikla ortaya konmustur. MTM sensor tasariminda
ayrica, bakisimsizlik, sinyal emici, MTM iletim hatti, dalga kilavuzu tabanli, farklh
amaglar i¢in ayr1 ayr1 veya tek bir yapmin ¢ok amacl kullanildigi ¢alismalar konusunda
Karaaslan ve ekibi literatiire biiylik katkilar saglamistir. Yaptiklar1 calismalarda, MTM
yapilarin biyosensor olarak kullanimi, kagak benzin/mazot ile firma bazinda ki iiriinlerin

birbirlerinin ayristirilmasi da ¢alisilmistir (Karaaslan, 2013).

Bakisimsiz 6zellikli MTM’lerin, dairesel EM dalga iireten antenlerin kazanci ve S11
degerleri lizerine etkileri de incelenmistir. Bu calismada arsimet yay ve spiral antenler,

dairesel polarize EM dalga tiretmek amaci ile kullanilmistir (Zarifi ve ark. 2012a).
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Bakisimsiz MTMlerin manyetik dimer kullanilarak gosterilmesi de deneysel olarak
calisilmistir. Bu c¢alismada birden fazla frekans aralifinda bakisimsizligin saglandigi
gbézlenmistir. Bu etkinin nedeninin manyetik rezonans ile baglantili oldugu ortaya
konmustur. Olusturulan yapinin, ilgili frekans araliklarinda optik aktiviteye sahip oldugu

ve polarizasyon yoniinii dondiirdiigii ispatlanmustir (Li ve ark. 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Sayisal Yontemler

Neredeyse tiim miihendislik alanlarina uygulanmakta olan sayisal teknikler
elektromanyetik alaninda da uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu yontemler genel olarak
sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar yontemi, sonlu integrasyon teknigi, moment
metodu, iletim hattt metodu ve varyasyonel teknik olarak siralanabilir. Bu metotlarin pek
cogu oOncelikle yapisal analizler i¢in kullanilmis olup daha sonra elektromanyetik
sistemlere adapte edilmistir. Elektromanyetik problemlerinde analitik yaklasimlar oldukga
zor ve bazen de imkansizdir. Bu metodlar veya bu metotlar tabanli yazilmis olan
benzetimler kullanilarak analizler olduk¢a hizli ve giivenilir olarak yapilabilmektedir.
Sayisal tekniklerin herbirinin avantaji ve dezavantaji bulunmakla birlikte, eger uygun
imkan bulunmast durumunda en giivenilir olaninin sonlu elemanlar teknigi oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni, 6zellikle karmasik geometrilerde ve elektromanyetik 6zellikleri
farkli olan homojen yapilarda sonlu farklar metodundan farkli olarak istenen her noktanin
potansiyel degerinin hesaplanabilmesidir. Biitiin bu metotlarda genel olarak elektrik
potansiyel gibi skaler nicelikler oOncelikle hesaplanmakta, daha sonra biitiin ¢6ziim
bolgesinde elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti gibi vektorel nicelikler kolaylikla

elde edilebilmektedir. Bu yontemlerin pek ¢ogu igin islem sirasi su sekilde ifade edilebilir;

i.  Coziim istenen bolgenin kiigiik bolgelere ayrilmasi

ii. Kigiik ¢6ziim bolgeleri i¢in denklemlerin elde edilmesi

iii. Bu bolgelerden elde edilen denklemler toplanarak gercek ¢oziim bolgesi igin

denklemlerin elde edilmesi

iv. Verilen ilk kosullar ve sinir kosullari kullanilarak problemin ¢oziilmesi.

Bu ¢oziimlerin saglikli ve dogru sonu¢ vermesi, siir kosullarinin dogru ifadesi, birim
hiicre ebatlarmin dalga boyuna gore yeterince kii¢iik alinmasi, 6zellikle gecis bolgelerinde
ve homojen olmayan bolgelerde birim hiicre sayisinin olabildigince artirilmasi

gerekmektedir. Biitlin bu ayrintilar sonug siirecini etkileyecek ve kullanilmakta olan



14

bilgisayarin kapasitesini ¢ogu zaman olduk¢a zorlayacaktir. Bu tiir tekniklerde sinir
kosullart sonucu dogrudan etkilediginden dolayi, smirin yayilim, milkemmel eslenmis
katmanlar, miikemmel elektrik iletken, miikemmel manyetik iletken, yayilim yiizeyi
seklinde dogru alinmasi Onem arzetmektedir. Bu teknikler ile wuzun analitik

hesaplamalardan ve tekrar tekrar iiretim maliyetinden de kurtulunmaktadir.

3.2. CST Microwave Studio Simiilatorii

CST Microwave Studio programi sonlu integrasyon metodu (FIT) kullanarak ¢oziim
bolgesini birim hiicrelere ayirmak sureti ile potansiyel degerleri arasinda iliski kurarak
sonuca ulagsmaktadir. Statik elektrik ve manyetik alan degerlerinin hesaplanmasindan,
optik frekans degerlerine kadar hesaplama yapabilmektedir. Mikrodalga araliginda,
antenler, dalga kilavuzlari, frekans sec¢ici yiizeyler veya metamalzemeler gibi pek ¢ok
uygulamada kullanilabilmektedir. Program, frekans ve zaman degiskenine bagli olarak
sonug lretebilmektedir. Programin en iistiin yani, sinir kosullarinin genellikle otomatik
olarak atanmasidir. Bunun yaninda, sinir kosullar1 kullanic1 tarafindan da atanabilmektedir.
Ornegin, periyodik, birim hiicre, milkemmel elektrik iletken ve miikemmel manyetik
iletken, serbest uzay seklinde atanmasi miimkiindiir. Sinyal girisi, yiizey ve nokta olarak
almabilmektedir ve istenen her hangi bir nokta icin biitlin alan degerleri 6nceden
tanimlanmas1 durumunda rahatlikla hesaplatilabilmektedir. Program kullanilarak, daha
once degisken olarak atanan degerlere bagli olarak parametrik calisma ve genetik
algoritma yaklasimlar1 kullanilarak istenen sonu¢ degerine bagli hesaplamalar kolaylikla
elde edilebilmektedir. Radyasyon 1simasi, iletim, yansima, anten yonliligi gibi
degerlerinin yani sira, yapay ortamlar i¢cin bagil dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik
ve kayip faktorleri hesaplanabilmektedir. En kiiglik hiicre ebatlar1 genellikle otomatik
olarak atanmakla beraber, istenmesi durumunda dalga boyu ile iliskilendirilmek sureti ile
de kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Biitlin sonuglar yansima ve iletim degerlerine
bagl olarak noktasal hesaplanmakta, bu degerlere baglh olarakta ortam yapisal degerleri
Nicolson-Ross-Weir esitliklerinden ¢ikartilmaktadir. Arastirma bulgular1 ve tartisma
kisminda elde edilen tiim yansima ve iletim degerleri yukar: da bahsedildigi yontemlerin
uygun olanlar1 segilerek elde edilmistir. Elde edilen degerler ilgili esitliklerde
yerlestirilmek sureti ile yapay ortamin elektromanyetik degerleri hesaplanmistir. Burada
amag, hedeflenen sonuglara uygun iiretim yapilmadan 6nce dogru geometri ve ebatlarin

tespitinin hizli ve giivenilir olarak tespitidir. Ayrica, benzetimler esnasinda giivenilirligi
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saglamak i¢in iterasyonda iki sirali sonu¢ arasinda hata degerlerinin minimuma
indirgenmesi ve elde edilmesi durumunda bu hata degerini en az 3 defa saglamasi da
istenmistir. Bu sayede, sonucun dogrulugu garanti altina alinmaya ¢alisilmis, olusabilecek

yakinsamalarin dogrulugu test edilmistir.

3.3. Sonlu integrasyon Teknigi

Bu calismada benzetimler i¢in kullanilan program sonlu integrasyon tabanlidir. Sonlu
integrasyon teknigi; tipik bir numerik analiz teknigidir. Genel olarak bilinmektedir ki,
diferansiyel, integral ve integrodiferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerinde kullanilan pek ¢ok
sayisal teknik bulunmaktadir. Bu yoOntemlerin kullanim amaci, analitik olarak
¢oziilemeyen, ¢oziilmesi ¢ok fazla zaman alan problemlerin cebrik hale donistiiriilerek
kolay bir sekilde ¢oziilmesidir. Miihendisligin pek ¢ok alaninda dalga problemlerinin
¢oziilmesi amaci ile farkli sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlere 6rnek olarak
sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi, moment metodu, varyasyonel metod,

sonlu integrasyon teknigi verilebilir.

Bu teknikler genel olarak benzer yaklasimlar sunmaktadir. Oncelikle ¢oziim bolgesi smir
kosullar igerisinde bir, iki veya li¢ boyutlu kiigiik hiicrelere boliintir. Boyut belirleme
dogrudan ¢6zliim yapilacak bdlgenin boyutlar1 ile ilgilidir. Bu hiicrelerin ebatlar1 ve
dolayist ile ¢oziim bolgesinde ki hiicre sayist ne kadar fazla ise sonu¢ o kadar gercek
degere yaklasacaktir. Aslinda idealde sonsuz sayida birim hiicre istenmektedir. Bu
miimkiin olmadigindan ¢dziimleyici tarafindan makul sayida hiicre belirlenir. Bu bazen
kullanilan programlar ile otomatik olarak yapilir ve bu durumda da program ozellikle
ortam Ozelliklerinin degistigi, geometrinin bozuldugu ve smir bdlgelerinde hiicre sayisini
maksimuma ¢ikarir. Bu arada otomatik belirleme isleminde hiicre ebati dalga boyunun
onda birinden kii¢iik olmasi tercih edilmektedir. Hiicre ebatlar1 ve geometrisinin segilmesi
en 6nemli kirilma noktalarindan biridir. Bu islemin arkasindan standart olarak biitiin bu
teknikler birim hiicreler igin bir esitlik ortaya koyar. Bu esitlikte kose noktalarindan yola
cikarak hiicre icerisinde ki biitiin noktalarin aranan 6zelliklerinin bulunabilecegi esitlikler
kurgulanir. Onerilen sayisal tekniklerden bazilari birim hiicre igerisinde ki biitiin noktalar
hakkinda bilgi verebilirken bir kism1 da sadece birim hiicrenin kdse noktalar1 hakkinda
bilgi ortaya koyabilmektedir. Bu agidan sonlu elemanlar metodu ve sonlu integrasyon

teknigi sonlu farklar yontemine gore istilinliikler sunmaktadir. Birim hiicre esitliklerinin
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ortaya konulmasinin arkasindan biitiin hiicreler arasinda baglant1 kuran genel esitlikler elde
edilir. Bu esitliklerde birim hiicrelerin kdse noktalar1 ve birlesme c¢izgileri arasinda
denklemler elde edilmektedir. Bu denklemlerin elde edilmesinin ardindan sinir kosullar1 ilk
kosullar bilinen degerler olarak kullanilmak sureti ile bilinmeyen degerlerin bulunmasi
islemine gecilir. Bu islem icerisinde farkli iterasyon teknikleri kullanilarak biitiin iliski
ortaya konulmaktadir. Son olarak istenen herhangi bir noktanin ya da bolgenin degerlerinin
cikartimi1  yapilabilmektedir. Burada islemler uzun siireceginden bilgisayarlar

kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan sonlu integrasyon teknigi elektromanyetik dalga denklemlerinin
ortam icerisinde ¢ozlimiinden mekanik, akiskanlar, sicaklik dagilimi gibi pek cok fiziksel
caligmalarda kullanilabilmektedir. Elektromanyetik c¢oziimlerinde frekansa ve koordinat
sisteminde ki degiskenlere bagli olarak ¢oziim yaklasimlarimi gelistirmektedir.
Elektrostatik, magnetostatik ve ¢ok genis frekans araliginda Hz seviyesinden optik bantlara
hatta daha iistiine kadar ¢oziim iiretebilmektedir. i1k defa Thomas Weiland tarafindan 1977
yilinda ortaya konulmustur. Daha sonra koordinat sistemi ve degisik uygulamalara
genisletmek amaci ile siirekli olarak gelistirilmistir. Bu yontemde Maxwell integral
¢oziimlerine numerik yaklagim saglamaktadir. Maxwell denklemlerinin integral formu

asagidaki esitliklerde goriilmektedir.

$, D.dA = [ff, p.av (3.1)
¢, B.dA=0 (3.2)
$,,E.dl == [, B.dA (3.3)
§, H.dl =[], (5D +]).dA (3.4)

Sonlu integrasyon tekniginin gerceklestirilmesi de yukarida bahsedilen adimlara benzer
icerik sergilemektedir. Ilk adim olarak yapi birim hiicrelere béliiniir. Daha sonra yapi
icerisindeki birim hiicrelerin elektromanyetik ozellikleri tanimlanir.

Daha sonrada konum zaman bagimli olarak yaklagimin gergeklenmesi ortaya konulur.
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Asagidaki sekilde sonlu integrasyon tekniginin iki boyutlu bir yapida uygulanmasi

adimlart ortaya konulmustur.

1Izgara

t I 1 + A 1zgara alani

. + .

adim biyOkiogu

Sekil 3.1. FIT uygulama adimlari.

Bu teknikte birim hiicre ebatlar1 calisilacak dalga boyu ile genellikle iliskilendirilirken,
zaman degiskeni ise Courant-Friedrichs-Lewy yontemi ile belirlenir. Bu yonteme gore

zaman aralig1 i¢in iki boyutlu birim hiicre i¢in 6n sart;

At < min { =220 (3.5)

1 1
22 ay?
W )

seklindedir. Bu esitlikte Az, z yoniindeki en kii¢iik hiicre boyu, Ay ise y yoniindeki hiicre
boyudur. Ortam eger bosluk ise bagil dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerleri 1
olarak alinir. Fakat ortam bosluk degilse, ortamin bagil dielektrik degeri ve manyetik
gecirgenlik degeri tanimlanmalidir. Bu degerlere bagl olarak At olarak tanimladigimiz
zaman diliminin olabilecek en biiylik degeri tespit edilir. Bu degerden ne kadar kiiglik
secilirse sonu¢ o kadar gercek degere yaklasacaktir. Her bir birim hiicre i¢cin Maxwell
denklemleri integral formundan yola ¢ikilarak esitlikler halinde ortaya konulduktan sonra,
birim hiicrelerin olusturdugu ¢6ziim bolgesi i¢in toplam esitlik elde edilecektir. Bu esitlik,
ortam ayni kalmasi durumunda, hiicreler aras1 bolgede siireklilikten dolayr esit olmasi
gerektiginden, hiicreler arasi verilmemiste olsa sinir kosullar1 olusmus demektir. Ayrica,

verilen sinir kosullari, kaynak degerleri, miikemmel elektrik ve manyetik alan durumlar1 ve
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baslangi¢ degerleri gibi degerler bilinen degerler olarak ortaya konuldugunda, ¢6ziim
bolgesi icin denklemlerin sonuglarimin elde edilmesi farkli iterasyon yontemleri

kullanilarak mimkiin olabilmektedir.

3.4.Cikartim Metodu

Bakisimsiz MTM yapilarinin etkin dielektrik katsayisi, manyetik gegirgenligi, kirilma
indisi gibi elektromanyetik 6zelliklerinin, iletim ve yansima degerlerinden elde edilmesi,
cikartim esitlikleri kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bakisimsiz ortam igerisinde
ortamin elektrik aki yogunlugu sadece elektrik alan siddeti ile degil manyetik alan siddeti
ile de baglantilidir. Ayni sekilde, ortamda manyetik aki yogunlugu da sadece manyetik
alan siddeti ile degil, elektrik alan siddeti ile de iliskilidir.

D = gy&E + (x + ix)/ogoH (3.6)

B = popurH + (x — i)\ tho&oE (3.7)

Bu esitlikte ¢, bagil dielektrik sabiti, &, boslugun dielektrik sabiti, pu, manyetik
gecirgenligi, p, boslugun manyetik gegirgenligi, y elektro-manyetik hassasiyet ve k
ortamin bakisimsizlik degerlerini tanimlamaktadir. Bu iliskinin sebebi ortamin hem
elektrik alan hemde manyetik alan bilesenlerine karsi simetrisiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Burada ortam ozellikleri sabit olarak gosterilmesinin nedeni ortamin
izotropik olarak alinmasindan kaynaklanmaktadir. Ortamin yon bagimli olmasi durumunda
bu degerler matris seklinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bakisimsiz ortam igerisinde,
lineer olarak giren dalga, sol ve sag dairesel polarize bilesenlerine ayrilarak, ortam
cikisinda, yeniden birlesip gelen dalganin polarizasyon yoniinde donmeye neden olur.
Bakisimsiz ortamin ozelliklerine bagli olarak ¢ikan dalga lineer, dairesel veya eliptik

olabilir.
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m

K Tes E,gelen
k.gelen ;
)

E.yvansiyan

k.iletilen

Tdik E.gelen

k.vansiyvan

Sekil 3.2. Bakisimsiz ortam igersinde ilerleyen dalganin davranisi

Her iki ifade Maxwell denklemlerine yerlestirilmek sureti ile ortamda ilerleyen dalga

bilesenlerinin her biri i¢in dalga denkleminin elde edilmesi miimkiindiir;
kx(kxP) = —k&(ep — k?)P — 2ixky(kxP) (3.8

Bu esitlikte P hem elektrik hem de manyetik alan siddetini temsil edebilmektedir. Serbest
uzayda dalga vektorii agisal frekans ve 151k hizina bagli olarak tanimlanabilmektedir
ko = w/c. Bakigimsiz ortam igerisine giren EM dalga, sag ve sol dairesel polarize olarak
ilerlemekte oldugundan, her iki dalga bileseni i¢in iki ayr1 dalga vektoriiniin bulunmasi
gerekmektedir. Dalga vektorii bilesenleri, serbest uzay dalga vektorii, ortamin kirilma

indisi ve bakisimsizligina bagli olarak yazilabilir;
ke = ko(n % k) (39)

Herhangi bir ortamin simetrisizligi, bir diger ifade ile bakisimsizlig ile ilgili sabitlerin elde
edilmesi i¢in yaklasimlarin bir tanesi c¢ikartim yontemidir. Bu yontemde, ortam
parametreleri daha Oncede bahsedildigi gibi, ortama EM dalgalarin uygulanmasi
durumunda iletim ve yansima degerlerine bagli olarak ilgili frekanslarda cikartimidir.
letim ve yansima degerleri S parametreleri cinsindendir. Cikartim yonteminin

uygulanabilmesi amaci ile Oncelikle EM dalgalar ortama uygulanmakta ve iletim ve
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yansima degerlerinin biiyiikliik ve fazi es ve dik polarize yontemleri ile 6lgiilmektedir. Bu

ol¢iimlerde elde edilen, sag ve sol dairesel polarize olarak iletilen dalga degerleri;

ikyd

4ze
Ty = inkod
T (1+2)2-(1-2z)%e?nk0

(3.10)

seklindedir. Bu esitlikte d, ortamin kalinligini z ise ortamin empedansini ifade etmektedir.

Ayrica, ayn1 yaklagimla sag ve sol dairesel polarize yansima degerleri ise;

_ 52 2inkod _
R, =z 0 1) (3.11)

(1+Z)2—(1—Z)262ink0d

olarak ifade edilmektedir. Genel kabullenme sag ve sol dairesel polarize yansima

degerlerinin esit oldugudur.

Sag ve sol dairesel polarize Iletim degerleri de ;

T, = Tetikod (3.13)

Bu ifadeler kullanilmak sureti ile ortamin empedans ve sag-sol dairesel kirtlma indisi
degerleri, sag ve sol dairesel iletim ve yansima degerlerine bagli olarak ifade

edilebilmektedir;

_ (1+R)2-T,T-
Z= i\/ (1-R)2—T,T_ (3.14)
ny = L{log [% (1- :—1R)] + ZmH} (3.15)

Bu esitlikte m bir tamsayidir. Bu degerin se¢imi, sonuglarin fiziksel olarak manali
olmasina gore belirlenir. Bu amagla, ortam parametreleri, reel ve sanal kisimlar1 arasindaki
fiziksel uyumlulugu tespit etmek gerekmektedir. Yukarida elde edilen empedans ve sag/sol
dairesel polarize dalgalar durumu igin kirilma indisinin hesaplanmasi ile, ortamin
bakisimsizligi, kirilma indisi etkin dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenligi asagidaki

esitlikler kullanilarak elde edilebilir.

K= % (3.16)

Diino (3.17)



21
U=nz (3.18)

(3.19)

Bu yontemle ele alinan ortamlarin EM o6zelliklerinin hesaplanmasinin yaninda farkli
ozellikleri hakkinda da bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu 6zelliklerinden bir tanesi, ortama
giren dalganin polarizasyon yoniindeki donmedir. Polarizasyon yoniinde dénme lineer
gelen EM dalganin lineer iletilmesinde de gegerlidir. Bu donme miktari, genel olarak optik
aktivite olarak isimlendirilir ve sag ve sol dairesel polarize olarak ilerleme agilari ile bagh

olarak hesaplanabilir;
0 = 0.5[arg(T*) — arg(T7)] (3.20)

Sag ve sol el dairesel polarize dalga bilesenlerinin fazlarinin farkli olmasi ortamin
simetriden yoksun olmasi ile ilgilidir. Ortama giren dalga lineer degil dairesel polarize
olmasi durumunda, ortamin dairesel bakisimsizlik degerinden séz edilebilecektir, bu

degerde ortam icerisinde iletilen sag ve sol el dairesel polarize bilesenlerinin biiyiikliigii ile

iliskilidir;
n = 0.5tan ' (IT*|* = [T~ )/(T* | + IT~1*) (3.21)

Yukarida da anlatildig1 lizere, bakisimsiz ortamlarin ortaya koydugu en 6nemli fayda optik
aktivite, yani polarizasyon yoniinde donmedir. Bunun nedeni ise, ortamin simetrik
olmamasindan dolay1r hem elektrik hemde manyetik alan bilesenlerine tepki vermesi ve
elektrik alanin yoniinde degisiklige manyetik bilesenin, manyetik alan yoniinde dénmeye
ise elektrik alan bileseninin katki saglamasidir. Bu katkilar ¢apraz etkilesim olarak
isimlendirilmekte ve genellikle frekans bagimli olmaktadir ve ortam igerisinde ileri ve geri
yonlii ilerleyen dairesel polarize bilesenlerinin simetrik olmayan iletimi ile ilgilidir.
Dalganin +z yoniinde ilerledigi kabul edilir ve elektrik alanin x ve y yoniinde bilesenleri

oldugu diistiniiliir ise gelen dalga su sekilde tanimlanabilir (Huang ve ark. 2012);

En
E, = ( E;) eikz (3.22)

Bu esitlikte , k dalga numarasini tanimlamaktadir. Ortam igerisinde iletilen dalganin
elektrik alan degeri ise simetrik olmayan iletim katsayilarina bagli olarak ifade edilebilir

(Dincer ve ark. 2013);
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T
E, = (T;) eikz (3.23)

Bu esitlikte T ifadesi, ortama giren dalganin farkli yonlerde uygulanmasi durumunda

elektrik alan bilesenleri cinsinden ifade edilebilir.

()= ) (55) =) (320
x yoniinde elektrik alan uygulanmasi durumunda ortamin iletim katsayist Ty, Ve T,
seklinde, y yOniinde elektrik alan uygulanmasi durumunda ise T, and T, olarak
tanimlanmistir. Dalganin dairesel polarize olarak ortam igerisinde hareket ettigi goz
oniinde bulundurulursa, sag ve sol dairesel polarize bilesenleri T, = Ty, + iT,, olarak
ifade edilebilir. Bu durumda lineer polarize olarak ortam igerisine giren ve ortam igerisinde

+z yoOniinde giden ve -z yoniinde donen dairesel dalga durumu i¢in iletim sabitleri

T,y T_,, T,_, veT__ seklinde tanimlanabilir.

Ty Ti_ _ [ 7 4
T;cfiresel = (Ti: Ti_) TdaZiresel = <T+_ T ) (3-25)

Bu esitlikteki dairesel iletim sabitleri, lineer iletim sabitleri cinsinden su sekilde ifade

edilebilir (Menzerl ve ark. 2010);

<T++ T+_) _1 <Txx + Ty +i(Thy = Tyx)  Tax — Ty + i(Tyy + Tyx))

= . . 3.26
T, T-- 2\Tx — Tyy - l(Txy + Tyx) Tex + Tyy - L(Txy - Tyx) ( )

EM dalgalar lineer veya dairesel polarize olarak bir ortama uygulandiginda ortam
icerisinde simetrik olmayan iletim 6zelligi bulunmasi durumunda, bu simetrisizlik her iki
durum i¢in Aile temsil edilir. A parametresi zit yonlerde lineer veya dairesel polarize
olmus sekilde uygulanan EM dalganin iletim degerleri arasindaki degisiklik seklinde ifade

edilir. EM dalganin lineer polarize olarak uygulanmasi durumunda simetrik olmayan A

ifadesi;

A= |Tyx|2 - |Txy|2 = A, (3.27)

lin lin
seklinde tanimlanir. Eger EM dalga dairesel polarize olarak uygulanmais ise simetrisizlik;

A — IT_, |2 = |T,_|? = A

circ circ

(3.28)
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olarak ifade edilir (Menzerl ve ark. 2010). Simetrisizlik durumu yalniz |Tyx| * |Txy|
durumu i¢in gegerlidir (Kang ve ark. 2011). Simetrik 6zellikli yapilarda MTM'lerde dahil
olmak {izere, dik polarize iletim degerleri birbirlerine esittir T, = T,,. Bununla birlikte,
bakisimsiz MTMler her zaman EM dalgalarin polarizasyonunu dondiirmektedir. Bu

dondiirme olay1 optik aktivite olarak isimlendirilir.

3.5.0I¢iim Metotlar

Arastirma bulgular ve tartisma boliimiinde sunulacak sonuglarin Slgiimleri iskenderun
Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii Mikrodalga ve Antenler
laboratuvarindayapilmustir. Olgiimler agik alanda, 10 MHz - 43,5GHz degerleri araliginda
Olciim yapabilen Agilent PNA-L Network Analizor cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Olgiimlerde ¢evre faktorleri azaltmak ve g¢evreden yansimalari diisiirmek amaci ile
yankisiz elemanlar kullanilmistir. Agilent PNA-L Network Analizor cihazina, 6lgiim
frekansina uygun secilmis horn antenler baglanmak sureti ile 6l¢iimler gerceklestirilmistir.
Her Ol¢liim sirasinda kalibrasyonlar tekrarlanmis ve 6l¢iim sonuglari serbest uzayda her

hangi bir eleman yokken alinmig dlgiimlere gére normalize edilmistir.

Laai o =
LEl S
L =
e~

PNA-L AGILENT

(a) (b)

Sekil 3.3. Olgiimlerde kullanilan (a) Network Analizor Cihazi ve (b) horn anten

Olgiim degerlerinin dogru olabilmesi i¢in yakin alan etkisini azaltabilmek icin dl¢iimlerde
kullanilan antenler ile numuneler arasinda mesafeye dikkat edilmistir. Bu mesafeler
benzetimde alinan mesafeler ile de uygun segilmek sureti ile benzetim-iiretim-6l¢iim
sonuglarinin birbirlerini desteklemesi saglanmistir. Her bir numune i¢in yapilan 6l¢timler

en az lgcer defa tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Bu sayede oOlgiimlerde olusabilecek
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hatalar minimuma indirilmeye calisilmistir. Olgiimde kullanilan kurulum Sekil 3.4'te

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Olgiim diizenegi

Olgiim sistemini sistematik olarak su sekilde ifade etmek miimkiindiir. Tez kapsaminda
gergeklestirilen biitlin dl¢limler serbest uzay Ol¢limleri igermekte oldugundan oncelikle
Network Analiz cihazin1 (VNA) ve ¢evredeki diger sagilma sebebi olabilecek elemanlarin
etkisini azaltmak i¢in lizerlerine yansima azaltacak kauguk yapilar yerlestirilmistir. Bu
sayede sacilma ve kirmimlarin 6l¢iim sonuglarinda ki etkisi minimize edilmek sureti ile
deneysel ve numerik sonuglar paralellik gostermesi saglanmustir. Olgiimde kullanilan
frekans araliklari yiiksek degerde olmasi ve buna baglh olarak dalga boyunun disiikligi

sa¢ilmalar etkili kilmaktadir.

Bu hazirligin ardindan, 6l¢lim i¢in secilen frekans araliklarina uygun anten ayarlamasina
gecilmistir. iskenderun Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Mikrodalga
ve Anten Laboratuarinda bulunan antenler arasinda, ilgili frekans araligin1 kapsayan en dar
bantli antenler, 6l¢iim icin se¢ilmistir. Bunun nedeni genis bantli antenlerin her frekans

degeri i¢in yakin kazang¢ degerine sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Anten se¢imininden sonra, yapilmasi gereken islem network analiz cihazinin
kalibrasyonudur. Ol¢iim yapilacak frekans aralif1 ve drneklem sayisi cihazda secildikten

sonra, VNAnin her iki portu i¢in bagli kablonun kisa devre, acik devre ve daha dnce



25

belirlenmis bir yiikk degeri i¢in kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Burada ayni islem
her iki port girisi i¢in birer birer gergeklestirilmistir. Bu sayede, kablo etkilerinden
arindirilmig  6l¢timlerin  gergeklestirilmesi saglanmistir.  VNA'nin yiikle kalibrasyon

baglantis1 Sekil 3.5 'te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Network Analizor Cihazinin yiikle kalibrasyon baglantisi

Bu islemin ardindan, iiretilmis olan bakisimsiz MTM'lerin iletim ve yansima degerlerine
sira gelmektedir. Bu islem i¢in Oncelikle, kalibrasyonu yapilan her iki port girisine antenler
baglanmistir. Baglanan bu antenler, yakin alan etkilerini azaltmak i¢in gerekli olan
mesafeye sabit kalabilecek sekilde konumlandirilmistir. Bu mesafe, 6lgtim yapilan frekans
araliginda en diisiik frekans degerinin dalga boyuna gore belirlenmistir. Ciinkii, bu en
biliylik dalga boyuna sahip degerdir. Antenlerin yerlestirilmesinden sonra, serbest alan
Olctimleri herhangi bir numune olmaksizin gerceklestirilmistir. Bu ol¢iimde iletim ve
yansima degerlerinin biiylikliik ve fazlar kaydedilerek, numune yerlestirilmesi durumu

icin bu degerler normalize amacl olarak kullanilmistir.

Daha sonra, iki anten arasindaki esit mesafede olacak sekilde bakisimsiz MTM yapi
yerlestirilmistir. Bu yap1 temel olarak iki boyutlu gibi diisiiniiliirse, ebatlar1 en yiiksek
dalga boyundan daha biiyiik degerde iiretilmek sureti ile sagilma minimize edilmesi
saglanmistir. Bu Ol¢iim esnasinda, yerlestirilen her numune icin yansima degerinin fazi,

biiyiikliigii ve iletilen dalganin faz ve biyiikliigli elde edilir. Ayn1 zamanda, simetrik
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olmayan iletim ve yansima degerini gozlemlemek icin, bir anten sabit tutularak, diger
anten 90° donderilmek sureti ile Slgiimler tekrarlanir. Bu sekilde, dairesel iletim degeri
bulunur. Ayn1 zamanda, simetrik olmayan iletim degeride elde edilmistir. Bu islem diger
taraftaki antenin ilk konumuna getirildikten sonra, birinci antenin 90° dénderilmesi ile
yenilenir. Bu sekilde es ve dik polar yansima ve iletim degerlerinin lineer ve dairesel
bilesenlerinin biiylikliikk ve fazlari elde edilmis olur. Yapilan islemlerde antenlerin konum

ayarlar sekilde goriildiigii sekildedir.
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Sekil 3.6. Frekans segici ylizey tabanli sensor ve sinyal emici Ol¢limleri test blok semast

(Li ve ark. 2013)

Biitiin bu islem siralar1 standart olup, bu islemlerde elde edilen degerler gercekte sadece S
parametreleridir. Elde edilen S parametreleri kullanilarak, literatiirdeki c¢ikartim
esitliklerinden lineer ve dairesel polarize degerleri i¢in bakisimsizlik, dielektrik katsayusi,
manyetik gecirgenlik ve eliptiklik gibi ortam makroskopik degerleri elde edilmistir. Burada
gerceklestirilen biitiin islemler, frekans araligi degistirilme durumunda, kalibrasyondan
baslayarak tekrarlanmaktadir. Ol¢iimlerde kullanilacak bakisimsiz MTM en diisiik frekans
degerine karsilik gelen dalga boyu i¢in olabildigince biiyiik ebatlarda {iretilerek,
karsilagilabilecek sorunlarmn iistesinden gelinmeye calistimistir. Olgiimler her &rneklem

icin en az 3 defa tekrarlanarak, ortalama degerler iizerinden sonuclar sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mikrodalga Frekans Bandinda Calisan Sinyal Emici Yapilari
4.1.1. Cok katmanh Ayrik Kare Halkah Yapih Sinyal Emici

Onerilen bakisimsiz MTM  yapt pi  sekilli rezonatdrler icermektedir. Pi sekilli
rezonatOrlerin biri FR4 malzemenin 6n yiiziine digeri ise 180 agili olarak arka ylizeyde
tasarlanmigtir. Yapi, sonlu integrasyon tabanli CST Mikrodalga simiilatérii kullanilarak
benzetim yapilmistir. Periyodik olarak tasarlanan malzemeler birim hiicreler olarak
simiilatorde tanimlanmistir. Birim hiicreler, x-y ekseninde tasarlanmig olup, z ekseni
boyunca yapiya elektromanyetik sinyal uygulanmistir. Birim hiicre se¢imi ile bir yapinin
periyodikligi saglanmistir. Acili sinyal gonderilmemesi durumunda, Elektrik alana dik
yiizey bileseni miitkemmel elektrik iletken ve manyetik alana dik yiizey bileseni mitkemmel
manyetik iletken olarak tasarlanmak sureti ile de periyodiklik TEM sinyal igin
saglanabilmektedir. Metalik rezonatorler bakir olarak tasarlanmistir. Bakirin elektrik
iletkenligi 5,8001x10" S/m ve kalinlik degeri 0,035mm olarak tanitilmustir. Bu degerler
iretimde kullanilacak olan FR4 ile uygun olarak se¢ilmis olup, bu sayede oOl¢iim ve
benzetim sonuglari arasinda uyumluluk saglanmaya calisitlmistir. Iki rezonatdr arasinda
l.6mm kalinhiginda yiiksek frekans laminanti olarak FR4 dielektrik alt yiizey
tanimlanmistir. FR4'lin bagil dielektrik katsayist 4,2 bagil manyetik gecirgenligi 1 ve kayip
faktorii 0,02 olarak alinmistir. FR4 secilme nedeni ucuz ve kolay bulunabilir olmasidir.
Rogers Duroid malzemeler daha az kayipli olmasina ragmen, zor temininden dolayi tercih

edilmemistir.
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(d) (e)

Sekil.4.1 Onerilen bakistmsiz MTM;(a) birim hiicrenin sematik goriiniimii (b) koordinatlari

(c) yapinin ebatlari (d) tiretilmis MTM (e) 6lglim sistemi.

Onerilen yapmin bir birim hiicresi ve iizerinde bulundugu koordinat sistemi Sekil.4.1.a ve
Sekil.4.1.b'de goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi sekilde birim hiicre tanimlanmasi
durumunda sistem bunu periyodik yapi olarak algilamakta ve Floquet Modlar1 kullanilarak
periyodik sistemin tepkisi sonlu integrasyon teknigi ile hesaplanmaktadir. Burada sinyal
acilt gonderilmediginden dolayr (TEM) periyodik sistemin tepkisi PEC/PMC sinir kosulu

tepkisi ile de kiyaslanarak ilk kontrol saglanmstir.

Birim hiicredeki yapinin ebatlar1 Sekil.4.1.c 'de gozlemlendigi sekilde tanimlanmistir. Her
ne kadar yapinin pi sekli asimetri saglama potansiyelinden dolay1 tahmin edilmis olsada,
ebatlar genetik algoritma teknigi ve parametrik calismalar ile optimum olarak elde
edilmistir. Burada genetik algoritma da degisken olarak tanimlanmis optimum ebatlar, sag
el polarize ve sol el polarize sinyalin iletim biyiiklikleri arasinda ki ilgili frekans
araliginda farkin yiiksek olmasi igin elde edilmistir. Sekil. 4.1.d'de LPKF protomat S33

kullanilarak, baski devre kazima teknigi ile Gretilmis pi sekilli bakisimsiz metamalzeme
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goriilmektedir. Yap1 periyodik 20x20 birim hiicre igerecek sekilde iiretilmistir. Bu yapinin
tercih nedeni iretim basitligi ve bu sekilde yapay olarak asimetri elde edilmesi ile
bakisimsizlik gdstermesidir. Onerilen yapi, literatiirde aym1 amagli 6nerilen yapilar
arasinda en basit olamidir. Sekil 4.1.e'de ise Ol¢lim sisteminin kurulumu gosterilmistir.
Burada horn antenler arasina periyodik yapi yerlestirilerek ayni kutuplu ve dik kutuplu
iletim degerleri ile yansima degerleri birer birer dl¢lilmek sureti ile sag ve sol el dairesel

iletim degerleri hesaplanmustir.

4.1.2. Genis Asimetrik Transmisyon Bolgesinde (8-24 GHz Frakans Rejimi) Dogal

Bakisimsizlik i¢in Niimerik Calisma

Bu bdliimde, onerilen pi sekilli rezonatdriin, yiiksek degerlikli simetrik olmayan iletim
performansi1 8-24 GHz frekans araliginda incelenmistir. Onerilen bakisimsiz MTM
geometrisi benzetim programinda tasarlanip simiile edilmistir. Simiilasyonda yukarida
bahsedildigi gibi yap1 x-y diizlemi boyunca alinmis ve ilgili frekans araliginda EM dalga
+z ve -z yoniinde uygulanarak yapinin ¢ift tarafli simetrik olmayan davranisi incelenmistir.
Uygulanan sinyal +x polarize seklinde tanimlanmis (elektrik alan yénii), ve bu sinyal
uygulanmasi durumunda biitiin periyodik yapmin Ty, ve Ty, lineer iletim Matris sabitleri
elde edilmistir. Bu durum izah edilmesi gerekirse, x polarize olmus sinyal durumunda x
yoniinde iletilen elektrik alan bileseni Tyy ve y yoniinde iletilen elektrik alan bileseni Ty
elde edilmistir. Bunlar es polarize ve dik polarize bilesenleri gostermektedir. Ek olarak,
benzer sekilde y yoniinde polarize olmus sinyal génderilmesi durumunda es polarize Ty,
ve dik polarize Ty, bilesenlerde elde edilerek simetrik olmayan iletim degerleri
hesaplanmistir. Simetrik olmayan iletim parametreleri (A) teorik yaklasim formiilleri
kullanilmak sureti ile hem lineer hemde dairesel polarize durumlart i¢in Sekil 4.2.'de
oldugu gibi hesaplanmistir. Burada lineer hesaplamalar dogrudan es ve dik polarize
degerlerinden cikartilirken, simetrik olmayan dairesel polarize iletim miktar1 her iki gelis
durumu igin elde edilen iletim degerleri kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.2.'de lineer ve
dairesel polarize durumlari i¢in normalize edilmis simetrik olmayan iletim degerleri ve bu
degerlerden elde edilmis bakisimsizlik goriilmektedir. Pi sekilli yapinin lineer polarizasyon
durumu i¢in 10,85 GHz, 14,49 GHz ve 14,88 GHz rezonans frekans degerlerinde ¢ok
bantli simetrik olmayan iletim sagladigi gortilmektedir. Yani, x ve y yonlerinde polarize
olmus EM sinyalleri farkli degerlikli olarak ilettigi goriilmiistiir. Dolayist ile simetrik

iletim bozulmustur. Bu sonuca gore yap1 frekans bagimli bakisimsizlik 6zelliktedir. Lineer
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A parametresi maksimum degerine 14,49 GHz rezonans frekans degerine ulasmistir. Bu
simetrik olmayan davranis ayrica bakisimsizlik admitansinda da goriilmektedir (Sekil
4.2.b.). Cift izotropik yapilarin 6z durumlar1 ve elektromanyetik 6zellikleri (sag dairesel
polarize (RCP) ve sol dairesel polarize (LCP) sinyaller i¢in) S parametrelerinden elde
edilen cikartim esitlikleri kullanilarakta elde edilebilir. Ayn1 zamanda, bu parametreler

anisotropik ve c¢ift anisotropik ortamlar iginde kullanilan standart esitlikler ile elde
edilebilir.
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Sekil 4.2 Onerilen yapinin sirasiyla lineer ve dairesel asimetrik transmisyon paremetreleri,

bakisimsizlik, FOM ve kayip faktorii.

Onerilen pi sekilli periyodik yap1 izotropik olmamasina ragmen, bakisimsiz MTM igin elde
edilmis olan ¢ikartim esitlikleri kullanilabilmektedir. Ciinkii FR4'lin 6n ve arka ylizeyine
yerlestirilmis olan pi sekilli simetrik olmayan metalik geometriler, simetrik olmayan
bakisimsiz carpraz tel ¢ubuklara ¢cok benzemektedir. Ayni zamanda, Onerilen modelin

dogal bakisimsizlik degeri de elde edilmistir. Gozlenen bakisimsizlik degeri ile yapi,
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polarizasyon dontistiiriicii, EM filtre ve kaplama uygulamalari i¢in kullanilabilecektir.
Bakigimsizlik degeri, dogrudan iletim sabitlerinden ilgili esitlikler kullanilarak elde
edilebilmektedir.

Re(K) _ [arg(T+)—:}1;§ij—)+2m1t]’ Im(K) _ lan;L_ol;lTRl (4.1)

Burada kg bosluktaki dalga vektoriinii, d yapinin kalinligini ifade etmektedir. m herhangi
bir dogal say1 olabilecektir. Fakat fiziksel olarak mana ifade edip etmedigi Kramers
Kroning Esitliklerinden tespit edilmektedir. Elde edilen bakisimsizlik parametresi, Sekil
2'de gosterilerek dogal bakisimsizliga uydugu ispatlanmistir. Sekilde goriilmektedir ki,
onerilen pi sekilli metalik rezonatorler, kiiclik dogal bakisimsizlik degerine sahiptir ve
maksimum degerine 16GHz frekansinda sahip olmaktadir. Gergekte, son yapilan
bakisimsizlik calismalar1 agirlikli olarak, biiylik bakisimsizlik degerlerine odaklanmistir.
Ciinkli biiyilk bakisimsizlik degerleri yiiksek optik aktivite saglamaktadir ve kirilma
indisini negatif yapma 6zelligi gosterebilmektedir. Bununla birlikte, kiiciik bakisimsizlik
degerli MTM'ler genellikle ihmal edilmis ve literatiirde yer bulmamustir. Diisiik
bakisimsizlikli yapilar, iletilmekte olan EM dalganin polarizasyon yoniinii ortamda iletim
esnasinda maniplile etme Ozelligi gostermektedir. Bakisimsizlik degeri geri yiizeydeki pi
seklinin agis1 ile dogrudan iligkilidir. Pi sekilli rezonatorler, 0° ve 180° acili olmast
durumunda dogal bakisimsizlik ile sonuglanmaktadir. Kuvvetli bakisimsizlik elde etmek
icin ise, on ve arka yiizeye yerlestirilmis pi sekilleri arasinda simetriyi daha fazla bozmak
gerekmektedir. Bu ¢ikartim kisminda elde edilecek ve ispatlanacaktir. Bakisimsizlik ile
ilgili neden, caligma frekans deger araliginda EM dalganin iletim ve yansimasi arasinda
farkli yonde gelis durumunda miikemmel simetriyi korumayarak, es polar ve dik polar
arasinda enerji paylasimindan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, simetri farkl

bakisimsizlik degerlerinde kaybolabilmektedir.

Bunun yaninda bakisimsizlik degerlerinin bulundugu rezonans frekanslar, ayni1 zamanda

yapinin simetrik olmayan davranisini da dogrulamakta ve gostermektedir. FOM degeri,
FOM= Re(x)/ Im(k) 4.2)

seklinde hesaplanir. Bakisimsizligi gosteren diger bir parametredir. Bu deger Onerilen

bakisimsiz MTM yapinin, literatiirde sunulan pekcok bakisimsiz yapiya gore cok daha
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diisik kayip degerlerine sahip oldugunu gostermistir. FOM degerinin bakisimsizligin
yiiksek oldugu rezonans frekanslarinda ki yiiksek degerligi, yapinin performansinin kabul
edilebilirligini gostermektedir. Herhangi bir yalitkan ve manyetik ortamdaki kayiplar,
kayip faktorii ile ifade edilmektedir. Bu deger, permitivite ve permeabilite degerlerinin
sanal ve reel kisimlar1 arasinda ki oranlama ile elde edilmektedir. Bundan dolayi, hangi
ortam iizerinde arastirma yapilmakta ise, her iki malzeme parametreleri de dikkate
alimmasi gerekmektedir. Hem permitivite hemde permeabilitenin sanal ve reel kisimlarinin
oranlarinin ortamin kayiplar1 hakkinda detayli bilgi verdigi iyi bilinen bir gergektir.
Bundan dolayi, eger ortam 6zellikleri tam olarak bilinmiyorsa, yani elektriksel ve manyetik
ozellikleri hakkinda yeterince bilgi sahibi degilsek, ortamin kayiplari hakkinda bilgiyi bu
iki parametre kullanilarak hesaplayabiliriz. Bu amagla en kolay yontem, permittivite ve
permeabilite degerleri iceren kirilma indisinin sanal ve reel kisimlarini oranlamaktir. Bu
degerlerden kirilma indisinin reel kismi1 yapinin gelen sinyali kirma 6zelligini gosteren ve
snell yasasindan bilindik bir deger iken, sanal kism1 yapiin emilim ve sinyali zayiflatma
ozelligini gosteren kismidir.

Bundan dolay1, bakisimsiz ortamin kayiplari;

LF(loss factor) = |n"’/n’| (4.3)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada n"yapinin kirilma indisinin sanal ismini1 ve n’ degeri ise
reel kismimi gostermektedir. Bu degerler hesaplanirken, yukarida da bahsedildigi gibi,
iletim ve yansima degerlerinin biiyliklik ve faz degerlerinden yola ¢ikarak ortamin
elektriksel ve manyetik O6zellikleri elde edilmistir. Bu degerlerde kullanilarak kirilma
indisinin reel ve sanal kisimlar1 hesaplanmistir. Elde edilen kayip faktorleri, en yiiksek
bakisimsizlik degerleri icin kabul edilebilir diizeydedir. Kayip faktorleri, bakisimsizligin
en yiiksek oldugu degerlerde 1'den diisiiktiir ve hem FOM hemde LF degerleri gosterirki,
Onerilen yapi simetrik olmayan iletici ve polarizasyon doniistiiriicii olarak rezonans

frekanslardaki diisiik kayiplar ile birlikte kullanilabilir.

Elde edilen bakisimsizlik degerleri gézlendiginde, yapinin dogal bakisimsizlik degerlerine
sahip oldugu gozlenmektedir. En yiiksek bakisimsizlik degeri, 0,04 olarak gézlenmis olup
bu deger dogal yapilarin sundugu bakisimsizlik degerlerine yakindir. Ayrica, uygun aktif
derve elemanlar1 kullanilarak, yapinin ayarlanabilir bakisimsizlik gdstermesi ve istenen

frekans aralifinda polarizasyon yoniini dondiirmesi miimkiin goziikkmektedir. Simetrik



33

olmayan davranis i¢in ayrica FOM degeri de kullanilmaktadir. Bakisimsizligin yiiksek
oldugu degerlerde FOM degeri de gozlenebilir oranda elde edilmistir. Dolayisiyla
bakisimsizligi, yani simetrik olmayan davranisi birden fazla ifade ile gozlenmis
olmaktadir. Biitiin bu degerler, iletim ve yansima degerlerinin biiylikliik ve faz degerleri

ilgili esitliklerde yerine yerlestirilerek elde edilmistir.

4.1.3. Genis Asimetrik Transmisyon Bolgesinde (4-6 GHz Frakans Rejimi) Dogal

Bakisimsizlik i¢in Niimerik Calisma ve Deneysel Calisma

Bu kisimda, son zamanlarda kablosuz haberlesmede kullanim alani yayginlasan 4-6GHz
frekans bandinda yapinin 6zellikleri incelenmistir. Yukarida kullanilmis olan ayn1 prosediir
bu kisimda da kullanilmigtir. Pi sekilli rezonatorler X-y diizleminde birim hiicre olarak
tanimlanmus, sinir kosullar1 periyodik olarak Floquet modlari seklinde tanimlanmustir. Tlgili
frekansta, EM dalga periyodik yapidan yakin alan etkilerini azaltacak mesafede en biiyiik
dalga boyuna gore belirlenmis (en kiiclik frekans) ve +z ve -z yonlerinde portlardan
uygulanmistir. Ebatlar, yukaridaki kisima gore dalga boyu ile uyumlu olmasi gerektiginden
dolay1 daha biiylik secilmistir. Varolan laboratuar imkanlarina uygun olarak simiile edilen
ve bu benzetimler sonucu elde edilen degerlere uygun olarak iiretilen pi sekilli
rezonatorlerin benzetim ve dlgiim sonuglari ayni frekans araliginda kiyaslanmustir. Uretilen
yapt ve Olgim kurulumu ilgili frekans araligi i¢in Sekil.4.1.d'de go6riilmektedir.
Benzetimler CST Microwave Studio kullanilarak yukaridaki ile ayni sinir kosullar
tamimlanmak sureti ile gerceklestirilmistir. Olgiimler x ve y yoniinde ana uzunlugu olan ve
frekans bandina uygun olan 2 horn anten kullanilarak elde edilmistir. Her iki antenin ayni1
yonlii olmasi durumunda es polarize elde edilmis, bir anten 90° dondiiriilmek sureti ile dik
kutuplu polarize olmus iletim degeri dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim islemi yapinin her iki tarafinda

sirast ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.1.d.).

Bu o6lciimlerde antenler yapiya, yakin alan degerlerini ihmal edecek diizeydeki uygun
mesafeye yerlestirilmistir. Bu 6l¢iimlerde hem yansima hemde es ve dik polarize durumlari
icin iletim degerlerinin biyiiklik ve fazlari ayr1 ayr1 vektor network analizor'e
kaydedilmistir. Biitiin 6l¢iimler, serbest uzay durumuna gore kalibre edilmis, elde edilen
sonuglar bu degere gore normalize edilmistir. Lineer ve dairesel polarize durumu icin
normalize edilmis simetrik olmayan iletim ve yansima degerlerinin Ol¢iim ve benzetim

sonuglart birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu Sekil4.3.'de goriilmektedir. Tam lineer
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simetri olmamast durumu 5,2 GHz frekansinda gozlenmistir. Lineer polarize sinyal
uygulanmasi durumu i¢inelde edilen simetri uyumsuzlugu, yani dik polarize olmus sinyali
gosteren bakisimsizlik degerinin ilgi rezonans frekanstaki gézlemlenen degeri 0,01 olarak
tespit edilmistir. Lineer simetri bozulmasi ve bakisimsizlik degerleri birbirlerine

uyumludur ve desteklemektedir.
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Sekil 4.3 Lineer ve dairesel polarizasyon i¢in sirastyla asimetrik transmisyon ve dogal

bakimsizlik simiilasyon ve deney sonuglari

Bunun yaninda pi sekilli rezonatoriin gozlemlenen bakisimsizlik degeri ilgili frekans
araliginda, dogal bakisimsiz malzemelerin bakisimsizlik admitans degerleri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 4.3). Gozlenen degerlerden en dikkat ¢ekici olani ise
bakisimsizlik degerinin 4,2-4,8 GHz ve 5,4-5,7 GHz frekans degerleri araliginda hemen
hemen sabit kalmasidir. Pi sekilli rezonatorlerin sundugu bu 6zellik arastirmacilara yeni
firsatlar vermektedir. Ornegin, esit miktarda polarizasyon donderilmesi ve genis frekans
araliginda sensor uygulamalar1 gibi. Bu deger aralifinda bakisimsizlik degerinin sabit
kalmasi, sinyal hangi frekansta gelirse gelsin ayn1 oranda doniisecegini saglamaktadir.

Simetrik olmayan geometrik sekillerin dielektrik katmanlarin her iki tarafina agili sekilde



35

yerlestirilerek bakisimsiz metamalzeme elde edilmesi en bilinen yontemlerden bir
tanesidir. Pi sekilli metalik geometrilerin simetrisizliginden dolay1, Onerilen yap1
bakisimsizlik gostermektedir. Bunun yani sira, bakisimsizlik degerinin reel kismi, sag
dairesel polarize (arg(T +)) ve sol dairesel polarize (arg(T —)) iletim degerlerinin faz
farklar1 ilede dogrudan baglantilidir. Kiiclik bakisimsizlik degeri durumu iginse, bu faz
degerlerinin genis frekans bant araliginda diisiik derece de ve esit seviyedeki farki, ayni
frekans spektrumunda sabit bakisimsizlig1 ortaya koymaktadir. Ayrica, benzetim ve 6lgiim
sonuglarin birbirleri ile yiliksek derece de uyumlu olmasi, benzetimde alinan smir
kosullarinin, birim hiicrelerin, atanan mesh Ol¢iisiiniin ve hata faktOriiniin ve hata

tekrarlama oraninin se¢iminin yiiksek derecede dogrulugunun gostergesidir.

4.1.4. Onerilen Bakisimsiz Metamalze Yapmin ve Sayisal Degerlerinin (8-24 GHz

Frekans Bolgesi icin) Degerlendirme ¢calismasi

Onerilen pi sekilli rezonatdrlerden olusan bakisimsiz MTM'in 6n ve arka yiizeyde
yerlestirilmis olan pi sekilleri arasinda Sekil 4.4'de goriildiigii gibi 30° ac1 bulunmaktadir.
Arkadaki metalik geometri Ondekine gore 30° dondiiriilmiistir. Ek olarak, numerik
hesaplamalar yukarida bahsedildigi tizere FIT tabanli CST Microwave Studio ile
gerceklestirilmistir. Birim hiicre, x-y diizleminde tanimlanmis ve agik sinir kosulu her iki z
ekseninde uygulanmistir. Sinyal girisini saglayacak ve polarizasyon yoniiniin ayarlanacagi
portlar acgik smirlardan gergeklestirilecektir. Metalik rezonatorler bakir tabaka olarak
modellenmis ve bakirin elektrik iletkenligi ve kalinlig1 sirasi ile 5,8001x10°S/m ve
0,035mm  olarak alimistir. Bu degerler, kolay elde edilebilen FR4 i¢in piyasada

mikrodalga kaybi en diisiik olan numunelerdendir.

Yiiksek frekans laminant1 olan FR4'lin kalinlig1 1,6mm, bagil dielektrik katsayis1 4,2 ve
permeability degeri 1 olup kayip tanjant1 0,02 olarak se¢ilmistir. Sekil 4.4.b ve Sekil 4.4.c
onerilen yapinin birim hiicresinin yan ve ebatlarin1 gostermektedir. Burada pi sekilli
rezonatOriin ebatlart ve iki rezonatdr arasindaki agi1 degeri daha once de belirtildigi gibi
genetik algoritma mantig1 ve parametrik ¢alismalar ile tespit edilmistir. Dielektrik
kalinlig, metal kalinligi, dielektrigin bagil degeri ve kayip faktorii ise iliretime uygun

secilerek, sonuclar arasinda kiyaslama imkani saglanmugtir.



36

@) < (0) (©)

g _ backeside 6 mm
S (S e T
a4 y b front-side .~ . Y o v1mm
W resonator 4 | 1| g
(RN RS 1\ | . Cielectric ‘ £
_}./'n;.q‘ \‘,| | ayer nl N
i | ;
N | o
| 1 mm
o~ e

Sekil 4.4 Onerilen bakisimsiz MTM’nin; (a) Birim hiicre sematik goriiniimii, (b) smir

sartlar1, (c) rezonator.

Iletim degerlerinin dairesel polarize bilesenleri T+/T- ve yansima sabitleri, es kutuplu ve
dik kutuplu iletim degerleri kullanilmak sureti ile ¢ikartim esitliklerinden elde edilmistir.
Her ii¢ degerin hem biiyiiklik hemde faz degerleri esitliklerde kullanilmistir. Hem sag
dairesel hemde sol dairesel polarizasyon durumu igin iletim degerleri Sekil 4.5'de

goriildiigli gibi 8-24 GHz frekans araliginda elde edilmistir.

Portlardan veya antenden lineer polarize olarak uygulanmis dalganin iletim durumunda ki
polarizasyon yoniindeki degisim Onerilen simetrisiz pi sekilli modele dogrudan bagh

olmaktadir ve bu donme miktari polarizasyon azimuth donmesi (1) ve eliptiklik degeri (8)

ile ifade edilebilir. Her iki degerde dogrudan dairesel polarize oranlarin biiyiikliik ve fazi

ile ilgilidir;

_1 —1AT+?=IT-?
n=st (|T+|2+|T_|2 (4.4)
0= %8 = %arcsin [arg(T,) —arg(T_)] (4.5)

11,8 GHz, 15 GHz ve 16 GHz rezonans frekans degerlerinde, hem azimuth donme agis1

hemde eliptiklik degerleri tepe noktalarindadir. Bu frekanslara karsilik gelen degerler sirasi

ile (n =22°, 6=-180°), (n =-21°, 6=80°), and (n=20°, #=60°) seklindedir. Bu degerler, lincer
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polarize olarak yapiya uygulanmis EM dalganin, yiiksek distorsiyon altinda eliptik polarize
olmus dalgaya dondiirildiginii gostermektedir.  Rezonans frekanslardan 13.8GHz
degerinde, eliptiklik 0° civarinda iken, polarizasyon dondiirme dzelligi 6 =30° civarindadir
ve dichroism degeri sifira yakin gozlemlenmektedir. Pek ¢ok frekans noktasinda gézlenmis
olan eliptiklik isaretinde ki degisiklik, genis frekans bdlgesinde lineer polarize olarak gelen
EM dalganin, Sag ve sol dairesel polarize dalgaya doniismiis oldugunu gostermektedir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Onerilen yapinin sirasiyla epliptik ve theta derecesi icin iletim ve yansima

degerleri.

(1) Tleri ve geri yonlii propagasyon yapan dalgalar igin, resiprokal bakisimsiz 6zelligine
sahip ortamlar tamamiyla ayni karakteristik gostermektedir. Bakisimsiz MTM ortam
iizerine dairesel polarize diizleminde normal gelis gosteren EM dalga durumu igin ortam

kalinlig1 d, sag ve sol dairesel polarize dalga i¢in kirilma indisi ny ve ortam empedansi
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elektromanyetik o6zelliklerine bagli olarak Z = \/u_/e seklinde olsun. Bu durumda, sag ve
sol dairesel polarize dalgalar icin iletim ve yansima bilesenlerinin biiyiikliik degerleri sirasi
ile Tz and Rz seklinde ifade edilebilir. EM dalganin ters yonde uygulanmasi durumunda
aym Ozellikli degerler T+ and R% seklinde temsil edilebilir. Teget elektrik ve manyetik

alanlarinin siireklilik kosulunu baslangi¢ ve bitis noktalarinda kullanarak (z = 0 ve z = d),

1+ Ry =T, + R: (4.6)
1— Ry = % (4.7
Tre*7d 4 Rre~thsd = T (4.8)

! ikzd I —ikzd
T;e + +R;€ +

Z

= T; (49)

seklinde esitlikler elde edilebilir. Bu esitliklerde k+ = k(n + x) ifadesi sag ve sol dairesel
polarize dalga icin dalga vektoriidir. Buradan Ty ve R%L degerleri kaldirilacak sekilde
islem yapilmasi durumunda, ortamin bir tarafindan uygulanmis EM dalga i¢in sag ve sol

dairesel iletim ve yansima degerleri ¢ekilebilir;

47einkod o Fixkod
T (1+2)2-(1-Z)2e2inkod

(4.10)

(1+Z2)(€2ink0d—1)
- (1+Z)2—(1—Z)2€2ink0d

(4.11)

Bu esitlikte, tek bir ozellikte ortam icin her iki yansima degerleri esit c¢ikmaktadir.
Yukaridaki esitlikten ortam empedanst ve sag ve sol el dairesel polarize dalgalar i¢in

kirilma indisi bilesenleri asagidaki sekilde ¢ekilebilir;

_ — |(1+R)2-T,T-
Z=F /—(1_R)2_T+T_ (4.12)

ng = —{In[-(1 - ZIR)| ¥ 2mn} (4.13)
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(2) Burada m fiziksel olarak mana ifade edebilen kol sec¢imi i¢in kullanilmaktadir. Bu
degerin dogru secilmesi onemlidir. Ayrica degerin dogru segilip secilmedigi Kramers

Kroning doniisiimleri kullanilarakta kontrol edilmistir.

Ortam empedanst ve sag/sol dairesel polarize dalga uygulanmasi durumu igin kirilma
indisi bilesenlerinin elde edilmesi ile, kolaylikla bakisimsiz ortamin dielektrik katsayisi ve
manyetik gegirgenligi elde edilebilir. Bu ¢ikartim i¢in n; =n+k, e =n/z ve p=nz
esitlikleri kullanilabilecektir. Burada, etkin ortam parametreleri c¢ikartim esitlikleri
kullanilmak sureti ile hesaplanabilecektir. Bunun yaninda m tamsayisinin degerinin
se¢ilmesi yukarida da bahsedildigi sekilde Kramers Kroning Esitliklerini kullanmak sureti

ile kirilma indisinin fiziksel olarak dogru deger alinmasi i¢in 6nemli bir kriterdir.

Yukaridaki esitlikler ve ¢ikarimlar kullanilarak, onerilen pi sekillerin periyodik olarak
dizilmesi ile elde edilen bakisimsiz MTM yapinin etkin ortam parametreleri Sekil 4.6'da

gosterilmistir.

Sekildeki degerler gozlemlenecek olursa, sag el dairesel polarize dalganin bakisimsiz
ortam icgerisine uygulanmasi durumunda elde edilen etkin kirilma katsayist (n+), ilk
rezonans frekans degeri olan 11,8GHz'de yiiksek tepki verirken; sol el dairesel polarize
dalga uygulanmast durumunda etkin ortam kirilma indisi (n-) dikkat c¢ekici bir sekilde

degismemistir ve 14,5GHz degerine kadar pozitif olarak kalmistir.

Etkin kirilma indisi (n+), sag el dairesel polarize dalga uygulanmas: durumunda bir baska
rezonans frekans yakininda diger bir tepe degere sahip goriilmektedir; bu frekans

degerinde sol el dairesel polarize dalga i¢in kirilma indisi (n-) sifira yakindir.

Ik ve ikinci rezonans frekanslarmin aksine, {iciincii rezonans frekans degerinde, sol el
dairesel polarize olmus sekilde uygulanmis olan dalga i¢in kirtlma indisi (n-) tepe
degerinde goriilmekte iken, sag el dairesel polarize olarak uygulanmis dalga icin ise etkin
ortam kirilma indisi degeri (nt+) sifir degerine yaklagsmaktadir. Buradan kolaylikla
cikarilabilmektedir ki, ortam kirilma indisinin sekilde goriilen ilk negatif degeri, geleneksel
negatif kirilma indisli metamalzemeler ile ayni nedenden kaynaklanmakta iken, ikinci
rezonansta gozlenen negatif kirtlma indisi pi sekilli yapinin kuvvetli bakisimsizlik

karakteristigi ile dogrudan alakalidir.
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Burada bakisimsiz MTMlerle ilgili bu zamana kadar literatirde deginilmemis ve
vurgulanmas1 6nemli olan bir diger onemli olay, yapinin ayni zamanda bakisimsizlik
yoksun malzeme 6zelligi gostermesidir. Bu nokta, onerilen pi sekilli modelin bir diger

onemli ve ¢ok degerli 6zelligidir.

(3) Bakisimsizlik yokluk ifadesi kirilma indisi bilesenleri olan bagil dielektrik katsayisi ve
manyetik gecirgenlik degerinin sifira yakin olmasi durumunda bakisimsizligin varlig ile
ilgilidir. Bu sekilde az bulunur 6zellik farkli uygulanalar i¢in kullanim potansiyeline
sahiptir. Pi sekilli rezonatoriin elektromanyetik 6zellikleri gézden gecirildiginde, 15GHz
degerinde hem etkin bagil permittivite hemde permeabilite degeri sifira ¢ok yakindir ve
bakisimsizlik degeride 3 civarindadir Dolayist ile, yap1 sadece kuvvetli bakisimsizlik,
polarizasyon dénderme ve diger geleneksel MTM'lerde oldugu gibi negatif kirilma indisi
gibi 6zellikler sunmakla beraber, ayn1 zamanda ayni frekans bandi icerisinde bakigimsizlik
yokluk 6zelligide ortaya koymaktadir. Dolayisi ile Onerilen ve iiretimi ¢ok basit olan pi

sekilli rezonatorler cok fonksiyonel bir yapidir.
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Sekil 4.6. Onerilen yapida yansima, bakisimsizlik, FOM, gecirgenlik ve dielektrik

degerleri

(4) Son adim olarak, FOM ve dielektrigin arka tarafindaki rezonatoriin 6niindekine gore
acisinin etkileri incelenmistir. Bakisimsizligin en yiiksek oldugu frekanslarda, yapinin
performansinin yeterli 6l¢iide oldugu sonucu sekillere bakilarak c¢ikarilabilir. Bundan
dolay1, onerilen yapi, ozellikle 11.8GHz ve 15GHz araliginda 3,2GHz bant genislikli bir
polarizor olarak kullanilabilecektir. Yani gelen EM dalga elektrik alan yoniinii donderme
etkisine sahiptir (Sekil 4.6). Gerideki rezonatdr agisinin bakisimsizlik degeri iizerinde ki
etkisi Sekil 4.7'de goriilmektedir. Bakisimsizlik degerinin 0° ve 180° degerleri icin
simetrik olmama durumunun kalktigindan dolay1 sifira yakin oldugu gozlemlenmektedir.
Bunun yaninda, aradaki ag¢i degerleri i¢in optiksel aktivitenin yliksek oldugu tespit
edilmigstir. Farkli geri yap1 agisina gore her bir yapinin iki tane yiiksek bakisimsizlik

degerine sahip rezonans frekans araligir gézlenmistir. Bunlardan ilki, negatif bakisimsizlik
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degerine sahiptir ve aradaki a¢1 90° alt1 olmasi durumu igin dar bantlidir. Daha yiiksek

rezonatOr acilari i¢in ise bu deger pozitiftir.

Backward Resonator
Angle
= oy }\_/AL 30 :
© S — ——— : :
o s Vv =3
-5 180 <
8 10 12 14 16 i8 20 22 24
Frequency (GHz)
1 v ¥
: e SIM-MEA
\/ —||——abs(T+)
: — || —abs(T-)
: : — |—abs(R)
*
5 o PR (5]
Frequency (GHz)

— 30 v
@ SIM - MEA
Fd 20 :
b = =3
= 294
= o1 v
2 -10 ——
=
] -20
_30 - - - -
3 4.5 5 5.5 S
Frequency (GHz)
200
§ i SIM - MEA
= = EER
= 01 —
8.
= -100]
—
-200- — ~ — 4
< 4.5 S 5.5 6

Frequency (GHz)

Sekil 4.7. Arkada bulunan rezontorde farkl: agilar igin , 6nerilen yapidaki epliptik ve theta

derecelerinde iletim ve yansima degerleri

4.1.5. Bakisimsiz Ortamlar Aras1 Farkhliklar icin Sayisal ve Deneysel Calisma (4-6
GHz Frekans Arahg)

Onerilen simetrik olmayan pi sekilli bakisimsiz MTM'in gergeklenmesi, laboratuar
imkanlar1 6l¢iisiinde 4-6GHz frekans araliginda hem deneysel hemde benzetim olarak
gerceklestirilmistir. Dielektrigin, metalin ve 6n ve arka yiizeydeki pi sekilli rezonatorlerin
ebatlar1 ve ayarl agilari, malzeme 6zellikleri 8-24GHz bant araliginda gergeklestirilen ile
aym 6zellikli olarak alinmistir. Onerilen Pi sekilli yapiya sag ve sol dairesel polarize olarak
uygulanmis EM dalga icin sag ve sol dairesel dalga polarize dalga iletimi ve yansima
degerleri Sekil 4.7'de goriildiigii tizere, hem benzetim hemde 6l¢iim sonuglart oldukga

benzer olarak elde edilmistir. 4,5GHz-5,5GHz frekans bant araliginda eliptiklik degeri
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sifira yakindir. Bunun nedeni sag (abs(T+)) ve sol (abs(T-)) dairesel polarize iletim
degerlerinin biiyiikliigiinliin yaklasik esit degerde olmasidir. Sadece bir rezonans tepe
noktas1 4,3GHz degerinde goriilmektedir. Bunun nedeni sag ve sol dairesel polarize dalga
iletim bileseni degerlerinde gozlemlenen farktan kaynaklanmaktadir. Rezonans frekans
degerinde, sag dairesel polarize iletim degeri, sol dairesel polarize iletim degerine gore
daha biiyiikk olarak gozlemlenmektedir. Bu go6zlemlenen tepe degeri, empedans
uyumsuzlugunun da sonucu olarak kabul edilebilir. Bu empedans uyumsuzlugu, sag
ve/veya sol dairesel polarize iletim durumuna karsi kuvvetli elektrik/manyetik tepkiden
kaynaklanmaktadir. Daha once bahsedildigi gibi, sag ve sol dairesel polarize dalga iletim
sabitleri arasinda ki fark eliptiklik olarak agiklanmaktadir. Ozellikle, sebep, sag dairesel
dalga iletim degeri 0,6 civarinda iken sol dairesel dalga iletim degerinin ¢ok diisiik olmasi
ve bu iki deger arasinda ki yliksek fark degerinin eliptiklik degerinde tepe olmasina, yani
yilksek sonu¢ vermesine ve rezonansa ugramasina neden olur. Daha yiiksek iletim
degerinin nedeni, EM dalganin uygulandigi ve gonderilmis oldugu serbest uzay ile pi
sekilli bakisimsiz MTM'in olusturdugu bakisimsiz ortam arasinda ki empedans
uyumundan kaynaklanmaktadir. Bu empedans degeri bakisimsiz ortamin giris empedansi
olarak da adlandirilabilmektedir. Buradan su sekilde sonug ¢ikarilabilir; iyi bir eliptiklik
elde edilebilmesi i¢in ortamda iletilmekte olan sag ve sol dairesel polarize dalgalara farkl
iletim oranlar1 saglanmasidir. Bir bagka deyisle, serbest uzay ve bakisimsiz ortam arasinda
ki sag dairesel polarize ve sol dairesel polarize dalgalar i¢in iyi veya kotli empedans
uyumu ortaya koymalidir. Bu sayede, her iki durumda da iletim degerleri arasinda fark
olusacak, eliptiklige neden olacak, giriste uygulanan sinyalin polarizasyon yonii donecek
ve makroskopik olarak bakisimsizlik dogacaktir. Genel olarak, bakisimsiz ortamin
elektromanyetik karakteristigi incelenirken, ortama uygulanan dalga lineer polarize de
olsa, sag ve sol dairesel polarize bilesenler cinsinden incelenmesinin altinda yatan neden

de bu etkinin tam olarak gozlemlenmesi istegidir.

EM dalganin gonderilmis oldugu serbest uzay ile bakisimsiz ortam arasinda ki
uyumsuzlugun nedeni, birim hiicrelerdeki pi sekilli rezonatdrlerin gostermis oldugu
kuvvetli elektrik veya manyetik tepkiden kaynaklanmaktadir. Rezonans frekans degerinde,
Sekil 4.7'de de goriildiigii lizere, lineer polarize olarak uygulanmis olan gelen dalga 220°
acili kuvvetli bir zayiflamaya ugramis eliptik polarize dalga sekline ¢evrilmistir. Dénme
giiclinii ifade eden (0), sag ve sol dairesel polarize olarak iletilen dalga bilesenleri arasinda

ki faz farkim1 ifade etmektedir. Rezonans frekans degerinden c¢ok farkli frekans
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degerlerinde, sag ve sol dairesel polarize olarak iletim degerleri arasinda bir fark olmamast
gerekmektedir. Bunun yaninda, rezonans frekans degerinin yakininda, sag dairesel polarize
ve sol dairesel polarize olarak iletilen dalga bilesenlerinin fazlarinda kesin ve
gozlemlenebilir bir fark goriilmektedir. Bu fark sayesinde, lineer olarak uygulanmis olan
ortam iizerine gelendalga, bakisimsiz MTM ortam igerisinde -100° dénme acist ile

dondiiriildigi gézlemlenmistir (Sekil 4.8).

Pi sekilli rezonatorlerden olusan bakisimsiz ortamin etkin ortam parametreleri de 4-6GHz
araliginda hem deneysel hemde numerik olarak Sekil 4.8'de goriildiigii gibi ¢ikartimi
gerceklestirilmistir. 4,3 GHz rezonans frekansi civarinda kuvvetli bir tepki gdzlenmistir ve
bu tepkiye bagli olarak kirilma indisinin sag dairesel polarize sinyal uygulanmasi durumu
icin kirilma indisi (n+) pozitif olarak elde edilmistir. Sol dairesel polarize uygulanmasi
durumu i¢in ise kirilma indisinin degeri (n-) hemen hemen sabit olarak gézlenmis ve biitiin
frekans bandinda pozitif elde edilmistir. Bundan dolayi, etkin ortam parametreleri olan
bagil dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenligin reel kisimlar1 es zamanli negatif
olmamistir. Negatif etkin kirilma indisi ise kuvvetli optik aktivitenin goriildiigi 4,3-
4,6GHz frekans araliginda gozlenmistir. Kuvvetli bakisimsizlik degerinin hemen hemen
sabit olarak gozlenmis oldugu 4,7-5,5 GHz frekans bant aralig1 ise ¢ok ilgingtir ve
literatiire bu c¢alismanin 6nemli bir katkisidir. Bundan dolayi, calisma sadece dogal
bakisimsizlik degerine sahip yapay ortam sunmamakta, ayn1 zamanda sabit degerlikli
kuvvetli ve yiiksek degerlige sahip bakisimsizlik olayida ortaya koymaktadir. Ek olarak,
onerilen pi sekilli yapmin kayip faktorii Sekil 4.8'de gozlemlenebilecegi iizere, kabul
edilebilir sinirlar igerisindedir. Dolayis1 ile pi sekilli yapi1 Onerilen o6zellikleri ile

uygulamada kullanim i¢in uygunluk teskil etmektedir.
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Sekil 4.8. Onerilen yapinin 4-6GHz igin etkin ortam parametrelerinin benzetim ve deneysel

sonuglart .
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, ilk olarak sonlu integral metodu tabanli CST benzetim programu ile,
farkli genetik algoritma teknikleri ve parametrik ¢alismalar kullanilmak sureti ile yeni ve
cok fonksiyonlu bakisimsiz MTM niimerik metotla optimum ebatlarda ve amaca uygun
olarak geometride tasarlandi, liretimi ve Ol¢iimii yapildi. Diislinlilen rezonatoriin ebatlari
optimize edilmek ve degistirilmek sureti ile c¢ok bantli simetrik olmayan iletim
gergeklestirilmeye calisilmistir. Optimize edilmis Onerilen yapr1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Onerilen model pi sekilli rezonatdrlerin periyodik olarak dizilmesi ile
olusturulmustur. Bu modelin en 6nemli 6zelliklerinden biri ¢ok basit bir konfigiirasyona

sahip olmas1 ve iiretiminin ¢ok kolay olmasidir.

Ikinci olarak, dnerilen model niimerik olarak analiz edilmis ve ilgili frekans bant araliginda
elektromanyetik o6zellikleri iletim ve yansima biiyiiklik ve faz degerlerine bagli olarak
cikartilmistir. Elde edilen sonuclar gostermektedir ki, onerilen model ¢ok bantli simetrik
olmayan iletim ve kii¢iik bakisimsizlik degerleri sunmaktadir. Genellikle, literatiirdeki
bakisimsiz MTM c¢alismalar1  yliksek bakisimsizlik degerleri elde etme {izerine
kurgulanmistir. Ciinkii, yliksek bakisimsizlik degerlerine sahip yapay ortamlar etkin
negatif kirilma indiside ortaya koymaktadir. Bununla beraber, bu ¢alisma yeni tip zayif
bakisimsizlik degerlikli bakisimsiz MTM ortaya koymaktadir ve bu 6zellikleri ile dogal
bakisimsiz ortam 6zelligi ve bakisimsiz yokluk MTM o6zelligi saglamaktadir. Dahasi,
onerilen yapi, bliyiikk bir potansiyel olarak yeni tip polarizasyon doniistiiriicii cihaz
tasariminda da kullanilmasima kilavuzluk edebilecektir. lyi bilinmektedir ki, bakisimsiz
ortamlarin en Onemli Ozelliklerinden biri polarizasyon yoniinii dondiirmesidir. Bu
dondiirme islemini sag ve sol dairesel polarize dalga iletiminde gosterdigi farkli iletim
degerlikleridir. Yani empedans degerliklerinde gosterdigi farkliliklaridir. Her ne kadar
ortaya konulan yapi, literatiirdekilere benzer goriilsede, bu ¢alismada ilk defa bakisimsiz
MTM'ler bakisimsiz yokluk elde etmek amaci ile kullanilmistir. Bu da calismada hem
deneysel hemde numerik olarak ispat edilmistir. Bunun yaninda, literatiirde dogal

bakisimsizligin arastirildigi metamalzeme tabanli ¢alisma ¢ok az sayidadir.

Calismada bahsedildigi ve gosterildigi iizere, onerilen yap1 modellerinin her ikiside hem
simetrisiz hemde yiliksek bakisimsizlik degerine sahiptir. Bunun yaninda, yapi ayni

zamanda dielektrigin 6n ve arka yiizeylerine yerlestirilmis pi sekilli rezonatorlerin arasinda
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ki ac1 degerlerine bagh olarak dogal bakisimsizlik da ortaya koymaktadir. Bundan dolayz,
Onerilen yap1, 6n ve arka ylizeyde tanimlanmis olan rezonatorlerin agisinin degistirilmesi
sureti ile hem yiiksek hemde diisiik-dogal bakisimsizlik saglamasi miimkiindiir. Yiiksek
bakigimsizlik degerinin nedeni, es ve dik polarize olmus iletim degerleri arasindaki
simetrisizlikten kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi, sag dairesel polarize iletim degeri T+
ile sol dairesel polarize iletim degeri T- arasinda artis bakisimsizlik degerini dogal olarak
artirmaktadir. Bunun yaninda, bakisimsizligin beklenmeyen degerleri dielektrigin 6n ve

arka yiizeyine yerlestirilmis olan rezonatorlerin simetri yoklugundan kaynaklanmaktadir.

Calisma yukarida da bahsedildigi gibi hem numerik analizler hemde deneysel
gerceklestirmeler ortaya koymaktadir. Numerik olarak geometrisine ve ebatlarina karar
verilen yapilarin Sekil 4.1'de goriildigii tizere tretimi yapilmigtir. Numerik olarak
cikartimi yapilan simetrik olmayan iletim degerleri ve bakisimsizlik admitansi deneysel
sonuclarla da Sekil 4.3'de goriilebilecegi gibi desteklenmistir. Bu degerler ¢aligmanin kritik
noktalarini igermektedir. Ek olarak, 6nerilen yapinin iletim ve yansima degerleri, eliptiklik
ve theta agist hem numerik hemde deneysel olarak karsilagtirilmistir (Sekil 4.7). Bu
sonuclarin  birbirleri arasinda iligkileri tartigilarak fiziksel baglamda birbirlerini
destekledikleri ifade edilmistir. Bunun yaninda, yapinin bagil etkin dielektrik katsayisi ve
manyetik gecirgenlik degerleri, iletim ve yansima biiyiikliik ve fazina bagl olarak

cikartilmis ve 6l¢tim sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 4.8).

Elde edilen sonuglara gore, Onerilen yapi, lineer polarize olmus gelen dalga i¢in10,85GHz,
14,49GHz ve 14,88GHz rezonans frekanslarinda ¢ok bantli simetrik olmayan iletim
karakteristigi ortaya koymaktadir. Ek olarak, 16GHz degerinde, ¢ok diisiik bakisimsizligi
ile dogal bakisimsizlik 6zellikli yapay malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmanin
yeniligide bu diisiik bakisimsizlik 6zelligidir. Bunun yaninda, 5,2GHz frekans degerinde
0,01 bakisimsizlik admitansi ile yap1 tam lineer simetrisizlik gostermis olmasida 6nemli bir
sonug olarak gozlenmistir. Ayrica, yap1 4,2-4,8 GHz ve 5,4-5,7 GHz frekans araliklarinda
frekans bagimsiz bakisimsizlik gdstermeside onemli bir veridir. Clinkii sabit bakisimsizlik
sayesinde, frekans degerine bagli olmadan esit miktarda polarizasyon dondiiriilmesini
miimkiin kilmaktadir. Pi sekilli rezonatdrlerden olusan sistemin bu 6zelligi arastirmacilara
genis bir frekans aralifinda esit miktarda polarizasyon doniistiirme ve sensor
uygulamalarinda yeni firsatlar sunmaktadir. Bu ¢aligmada ayrica, pi sekilli rezonatorlerin

lineer polarize olarak gelen EM dalgayr 11,8 GHz, 15 GHz ve 16 GHz rezonans
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frekanslarinda sirast ile (n =22°, 6=-180°), (n =-21° 6=80°) ve (n=20°, 6=60°) azimuth
donme agis1 ve eliptiklige sahip sekilde eliptik dalga haline ¢evirebildigi gozlemlenmistir.
Ayrica, 6nerilen yap1 sadece sabit kiigiik bakisimsizlik degeri degil ayn1 zamanda 4,7-5,5
GHz frekans araliginda sabit yiiksek bakisimsizlik degeride ortaya koymustur. Bu yonii ile
calisma literatiirde ilktir. Bundan dolayi, bu calisma mikrodalga glic ve enerji
caligmalarinda yenilik sunar. Ciinkii radar uygulamalar1 gibi pek ¢ok uygulamada yiiksek

giicte polarizasyon doniisiimii yer alma potansiyeline sahiptir.
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