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OZET

METAMALZEMELER, BAKISIMSIZ ORTAM VE MiKRODALGA
UYGULAMALARI

Metamalzemeler; dogada bulunmayan, negatif kirilma gibi ayricalikli ve egzotik
elektromagnetik (EM) 6zelliklere sahip periyodik yapida tasarlanmig malzemelerdir. Bu
malzemeler elektromagnetik pelerin, sensor, sinyal emilimi, anten vb. ¢ok sayida
potansiyel uygulama alanlarina sahiptir.

Bu tez calismasinda metamalzemelerin potansiyel uygulama alanlan ile ilgili
analitik, niimerik ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Yapilan tiim ¢alismalarda,
farkli geometrik sekilli birim elemanlardan olusan yapay ortamlarin mikrodalga ve
terahertz frekans araliginda efektif dielektrik permitivite (&) ve efektif magnetik
gecirgenlik (u) ozellikleri gbz oniinde bulundurulmustur. Niimerik ¢alismalar i¢in FIT
metodu tabanli CST simiilatorii, deneysel galismalar igin ise Agilent E5071B ENA RF,
AGILENT E8362B PNA ve R&S ZVL6 Vektor Network Analizorleri ve bunlara bagh
mikrodalga horn antenler kullanilmustir.

Farkli geometrik yapilar kullanilarak elde edilen metamalzemeler ile ilgili; optik
aktivite, yansima ve iletim parametreleri, negatif kirilma indisi gibi 6zellikler niimerik ve
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen metamalzeme yapilarin sinyal emici 6zellikleri
de ayrica incelenmistir.

Bu c¢alismada kullanilan yapilarin efektif dielektrik permitivite (e), efektif
magnetik gecirgenlik (¢) ve bakisimsizlik parametresi gibi 6zellikleri Nicolson Ross
Weir yontemi kullanilarak s-parametrelerinden elde edilmistir.

Bakigimsizlik parametresi kiiciik yeni jenerasyon metamalzemeler kullanilarak
lineer polarize dalgalarin asimetrik iletimi ve dinamik polarizasyon doniisiimii ile ilgili
uygulamalar yapilmaistir.

Ayrica, metamalzeme tabanli mikemmel sinyal emilim uygulamalari,
metamalzeme tabanli giines hiicresi uygulamasi, metamalzeme tabanli sensor
uygulamalari, bakisimsiz metamalzeme tabanli mikroserit anten uygulamasi ¢aligsmalari
ayrintili olarak incelenmis, analiz edilmis ve gergeklestirilmistir.

2015, 171 sayfa
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ABSTRACT

METAMATERIALS, CHIRAL MEDIA AND MICROWAVE APPLICATIONS

Metamaterials; having distinctive exotic electromagnetic (EM) properties such as
negative refraction which cannot be found in nature, are designed in a periodic structure.
These materials have many potential application areas like electromagnetic cloak, sensor,
signal absorption, antenna and so on.

In this thesis, analytical, numerical and experimental studies about the potential
application areas of metamaterials are performed. In each work, effective dielectric
permitivity (¢) and effective magnetic permeability (u) of geometrical structures at
microwave and terahertz frequencies are considered. CST simulator based on FIT method
is used for numerical studies and Agilent E5071B ENA RF, AGILENT E8362B PNA and
R&S ZVL6 network analyzers and horn antennas are used for the experimental works.

Related to the various metamaterials obtained using different geometric
structures, characteristics, such as optical activity, reflection and transmission parameters,
and negative refractive index were investigated numerically and experimentally. Signal
absorbent properties of the resulting metamaterial structure was also investigated.

Efective dielectric permittivity (), efective magnetic permeability (u) and
chirality values used in this work are retrieved from s-parameters using Nicolson Ross
Weir method.

Using new generation small chiral metamaterials, asymmetrical transmission and
dynamic polarization conversion related to linearly polarized wave was also investigated.

In addition, metamaterial-based excellent signal absorption applications,
metamaterial based solar cell application, metamaterial-based sensor applications, chiral
metamaterial-based microstrip antenna applications were examined, analyzed and
realized.

2015, 171 pages
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1. GIRIS

Suni malzemeler ile ilgili ¢alismalar 19. yy.’da baslamistir. 1898 yilinda Hintli
Jagadis Chinder Bose’un burkulmus yapi tizerinde ilk mikrodalga deneyi gergeklestirdigi
bilinmektedir. Bu yapiya giiniimiizde suni bakisimsiz yapi denilmektedir. Daha sonra,
1904 yilinda H. Lamb backward dalgalarin varligindan bahsetmistir. Siiregelen bu
calismalar sonrasinda 1967 yilinda ilk sistematik ¢aligma, Rus bilim adam1 Veselago, bir
malzemenin EM 6zelligini  belirten dielektrik (¢) ve magnetik gegirgenlik ()
parametrelerinin belirli bir frekans araliginda negatif olmasi durumunda, ortamin da
negatif kirilma indisli olabilecegi teorisini ortaya koymustur. Veselago (1967), yapay
olarak elde edilebilen bu ortam igin; terslenmis Snell kirilma kanununu, ters Doppler
etkisini ve zit Cherenkov yayilimlarin1 ortaya koymasina ragmen, onun bu calismasi,
dogada bu 6zelliklere sahip bir ortam olmadigindan uzun yillar ilgi gérmemistir. Kirtlma
indisinin kayiplar1 agiklamak icin kompleks bir ifade seklinde belirtilmesi, hatta yon
bagimli malzemeleri tanimlarken bir tensor olarak ifade edilmesi gerekirken, indis
isaretinin negatif olabilecegi uzun yillar sorgulanmamaistir (Karaaslan, 2009).

Pendry ve ark., 1996 yilinda negatif dielektrik permitivitenin suni yapilarla elde
edilebilecegini, 1999 yilinda ise negatif magnetik gegirgenligin suni yapilarla elde
edilebilecegini gostermisler ve Veselago’nun 1967 yilinda yaptigir ¢alismay1 yeniden
giindeme getirmislerdir bagarmislardir (Pendry ve ark. 1996, 1999). Nihayet, 2000 yi1linda
Smith ve arkadaslar1 ince tel ve ayrik halka tipi rezonatdrden olusan ilk metamalzemeyi
suni olarak tiretmeyi bagarmiglardir (Smith ve ark. 2000).

Bir malzemenin EM 6zelliklerinin temel karakteristiklerini dielektrik sabiti (&),
magnetik gecirgenlik katsayisi (i) ve bakisimsizlik parametreleri belirler (Engheta ve
Ziolkowski 2006, Sabah ve ark. 2006, Sabah 2012, Burlak 2013). Bunlar makroskobik
parametrelerdir. Biitiin bu parametreler, dis alanlar tarafindan etkilenen atomik veya
molekiiler osilatorlerin frekansa bagli olarak makroskobik 6l¢iimlerinin ortalamalaridir.
Bu fikir homojen olmayan daha biiyiik hacimler i¢in de ortaya konulabilir.

Sol elli malzemeler olarak da nitelendirilen bu malzemeler bilim insanlarinca
yogun ilgi goren, hizla gelisen, potansiyeli yliksek ve hakkinda 6nemli ¢aligmalar yapilan
giincel bir konudur (Enoch ve ark. 2002). Bu malzemeler, uyartim dalga boyundan daha
kiigiik nesnel periyodik yapilardir. Metamalzemeler, dalga boyundan daha kiigiik

periyodik yapilar oldugundan gelen dalga i¢in homojen olarak goriiniirler ve birim



hiicrelerinin geometrik yapisinin kontrol edilebilen efektif veya ortalama parametreleri
olarak tanimlanabilir (Plum 2010). Bu malzemeler; dogada bulunmayan, negatif kirilma
gibi ayricalikli ve egzotik EM 0Ozelliklere sahip periyodik yapida tasarlanmis
malzemelerdir. Metamalzemelerin sunmus oldugu en 6dnemli 6zelliklerinden birisi, EM
dalganin polarizasyonunu degistirerek optiksel etkinligi ve aktiviteyi saglamasidir.
Boylece, EM dalganin istenilen sekilde yonlendirilmesi, polarize edilmesi ve kontrol
edilebilmesi (Wei ve ark. 2011, Hasar ve ark. 2012a) gergeklestirilebilmektedir. Smith ve
ark. (2000)’nin ilk olarak iirettikleri ayni frekans bandinda negatif € ve u degerlerine

sahip metamalzeme Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Es zamanl negatif € ve u degerlerine sahip ilk iiretilen metamalzeme

Sekil 1.2°de ise € ve u parametreleri i¢in dort farkli bolgenin EM o6zellikleri
belirtilmistir (Karaaslan, 2009). Birinci bolgede (iigiincii bolgede) her iki parametre
pozitiftir (negatiftir), EM dalgalar ilerler ve sag el kuralina (sol el kuralina) uyarlar. Ikinci
(dordiincii) bolgede ise dielektrik katsayisi negatif (pozitif) ve magnetik gecirgenlik
katsayis1 pozitiftir (negatiftir), parametreler zit isaretli oldugundan EM dalga
soniimlenecektir. Dielektrik permitivite (e) ve magnetik gegirgenlik (u) gibi



makroskobik  parametreler, metamalzemelerin EM  0zelliklerini  belirlemede

kullanilmaktadir (Nicolson ve Ross 1970, Wang ve ark. 2009a).
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Sekil 1.2. Ortam EM parametreleri ve EM alanlarin ortam igerisinde ilerlemesi

Negatif dielektrik permitivite ve negatif magnetik gecirgenlik (e, ), elde
edebilmek i¢in iki farkli yap1 kullanilmas1 gerekmektedir. Bu konuda ilk yap1 ince tel
iletken ve ayrik halka rezonator kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢iftin negatif
ozelliginden dolay1 bu ortam igerisine giren EM dalgalarin faz ve grup hizlar1 zit yonde
ilerlemektedir. Ek olarak; bu tip malzemeler insan yapimi olduklarindan &tiirdi istenilen
frekansta tasarlanabilmektedirler (Zhang ve ark. 2005, Dolling ve ark. 2007). Bu durumda
istenilen frekans degerlerinde negatif magnetik 6zellige sahip yapay malzemelerin

tretilebilmesi s6z konusu olabilmistir. Diizlem harmonik bir dalga i¢in asagidaki

esitlikler ele alinacak olursa (zaman bagliligi; e ~'%);
kxE = wpH (1.1)
kxH = —weE 1.2)



Burada, E , elektrik alan vektoriind, H, magnetik alan vektorini, E, dalga
vektoriinii, € ve u ortamin makroskobik parametrelerini ifade etmektedir. Her iki
parametre negatif olan bir ortam farz edilip sanal kisimlar1 ¢ok kii¢iik alinip ihmal
edilirse; ortam igerisinde elektrik alan, magnetik alan ve dalga vektorii sol el kuralina
uygun olarak hareket edeceklerdir. Bu 6zelliginden dolay1, boyle bir ortam negatif kirtlma
indisli olarak adlandirilmaktadir. Dalga vektorii ile ortamin kirilma indisi arasindaki

baginti ele alinirsa;

k="27 (13)

kirtlma indisinin de negatif olabilecegi gézlemlenebilir. Burada w agisal frekansi ifade
etmektedir. Bu tip bir ortamda dalganin faz ve grup hizlarinin zit yonde ilerleyebilecegi
anlasilmaktadir. Giintimiizde, {iretim tekniklerindeki ilerleme ve gelismeler ile sol elli
malzemelerin farkli malzemelere entegre edilmesiyle metamalzemeler ile gesitli savunma
sanayi i¢in biiylik 6nem arz eden ve potansiyel teskil eden calismalar yapilabilmektedir
(Fang ve ark. 2005, Alici ve Ozbay 2007, Melik ve ark. 2009, Sabah ve Roskos 2012,
Dincer ve ark. 2014a). Bu uygulamalar metamalzemelerin ne denli onemli biiyiik
potansiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica metamalzemelerin bu ve benzeri
uygulamalar ic¢in pratik olarak cok sayida avantaj sundugu (EM oOzelliklerinin
kullanilmas: ile) bilim insanlarinca literatiir ¢alismalarinda kanmitlanmistir. Ayrintili
bilgiler Onceki Calismalar boliimiinde verilmistir.

Metamalzemelerin pelerin uygulamasi i¢in yapilan ¢aligmalarda; dar bir bant
araliginda da olsa goriinmezligin miimkiin olabilecegi {izerine ¢esitli caligsmalar
bulunmaktadir. Fakat bu ¢alismalar daha ¢ok yenidir. Schurig ve ark. (2006), ilk olarak
bu konu iizerinde deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bakir bir silindir seklini 6nceki
teorik calismalar 1s18inda  mikrodalga frekans bandi {izerinde goriinmezligin
saglanabilecegi sekilde tasarlayip belirli bir sekilden olusan metamalzeme ile
kaplamislardir. Goriinmezlik tamamen olmasa da kismen yapilabilmistir. Bu tarz
uygulamalar daha ¢ok radara yakalanmama uygulamalariyla literatiirde yer almaktadir.
Grbic ve Eleftheriades (2004) ise 1.057 GHz frekansinda diizlemsel sol elli lens 6zelligi
gosteren, bagil kirilma indisi -1 olan deneysel bir calisma ortaya koymustur. Bu ve

benzeri ¢alismalar metamalzemelerin potansiyel uygulamalarinin sadece bazilaridir.



Metamalzemelerin yeni bir sinifi olan bakisimsiz metamalzemeler konsepti ise
2003’te Tretyakov ve ark., ve 2004’te Pendry tarafindan ortaya atilmig olup, bakisimsiz
metamalzemelerin EM 0zelliklerini incelemis ve pratik olarak c¢ok sayida avantaji
olduguna dair calismalar yapmislardir. Ciinkii bakisimsiz metamalzemeler de; pelerin,
radara yakalanmama, 1g1ma Oriintiisii yiiksek verimli anten, miikemmel lens, gelismis
biosensor vs. gibi sayilamayacak kadar bircok onemli potansiyel uygulama alanlarina
sahipler (Xi ve ark. 2008, Aydin ve ark. 2008, Li ve ark. 2010, Nikooei Tehrani ve ark.
2013).

Bakisimsiz ortam, RCP ve LCP EM dalgalarda ortamin bakisimsiz asimetriginden
dolayi farkli tepkiler vermektedir ve bakisimsiz ortamdaki elektrik alan ve magnetik alan
arasinda ¢apraz etkilesim (cross-coupling) etkisi meydana gelmektedir. Bu durum,
bakisimsizlik parametresi, k, ile gergeklesir. Optiksel aktivite olarak da bilinen EM
bakisimsizlik kavrami; optik, mikrodalga, milimetredalga frekanslarinda ve heniiz
agirlikli  simiilasyon c¢alismalarinda olan terahertz frekanslarinda ortaya ¢ikan
ozelliklerinden dolay1 arastirmacilarin siirekli olarak ilgisini ¢ekmis ve ¢ekmektedir
(Wiltshire ve ark. 2009, Wiltshire ve ark. 2009, Wei ve ark. 2011). Bakisimsiz
metamalzemelerin liretim zorluklarindan dolayr bakisimsiz ortamin frekans aralifi
genellikle mikrodalga, milimetrik dalga veya optik dalga olmaktadir (Baccarelli ve ark.
2003).

Metamalzemelerin diger 6nemli uygulama alanlarindan biri de sinyal emicilerdir.
Metamalzemeli sinyal emici konsepti ise deneysel olarak ilk 2006’da Bilotti ve ark.
tarafindan sunulmustur. Dolayisiyla, sinyal emici konsepti hala yeni bir konu olmakta ve
giincelligini korumaktadir. Son yillarda sinyal emici ile ilgili de ¢ok sayida calisma
yapilmistir (Bilotti ve ark. 2006, Wang ve ark. 2009a, Dincer ve ark. 2013b, Sabah ve
ark. 2014a, Dincer ve ark. 2014a, Dincer ve ark. 2014b, Dincer ve ark. 2014e). Ciinkii
metamalzemeler ile sinyal emici yapilarina esneklik, verimlilik ve daha yiiksek kazang
ozellikleri entegre edilebilmistir. Ozellikle son yillarda metamalzeme sinyal emici
caligmalar1 sunmus oldugu esneklik ve miikkemmel emilimden &tiirii biiylik onem
kazanmustir.

Metamalzemelerin bir diger onemli uygulama alanlarindan biri de sensor
uygulamalaridir. Literatiirdeki ¢alismalar tarandiginda metamalzemelerin sensor

uygulamalarina entegresi ile ilgili gegmis yillara ait ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu



calismalar agirlikli olarak genel ve bilinen, klasik geometrik yapilara sahip metamalzeme
yapilariin sensor uygulamalarina entegrasyonu seklinde gerceklesmektedir (Huang ve
ark. 2009, He ve ark. 2010, Yang ve ark. 2010, Sabah ve Roskos 2013, Fabio ve ark.
2013, Yang ve ark. 2013, Karaaslan ve Bakir 2014).

Metamalzeme tabanli sensorlerin algilama hassasiyetini ve kazanci arttirdigi
caligmalar literatiirde mevcuttur. Literatiirde biliylk cogunlukla yayinlanan sensor
calismalarinin 6nemli bir kism1 dahi ayrik halka rezonator (Split Ring Resonator, SRR)
tabanhidir (Driscoll ve ark. 2007, Tao ve ark. 2010a, Melik ve ark. 2010, Chang ve ark.
2010, Ekmekci and Sayan 2013). Literatiirdeki bu ¢alismalara ek olarak giincel bir
calismada 2013’te Ekmekci and Sayan tarafindan metamalzeme tabanli SRR geometri ile
elektriksel biiyiikliigli azaltilmis, rezonans frekans degerinde hassasligi arttirilmis sensor
tasarimi ile gerceklestirilmistir.

Metamalzemelerin genis uygulama potansiyel alanlarindan biri de anten
uygulamalaridir. Literatiirdeki c¢alismalar tarandiginda metamalzemelerin anten
uygulamalarina entegresi ile ilgili gecmis yillara ait cesitli ¢aligmalar bulunmaktadir
(Buell ve ark. 2006, Alu ve ark. 2007, lizuka ve Hall 2007, Unal ve ark. 2010). Bu
caligmalar agirlikli olarak klasik metamalzeme yapilarinin antene entegrasyonu seklinde
gerceklesmektedir. Genel itibariyle; bu antenlerin mevcut antenlere gore 1s1ma oriintiileri,
bant genisligi ve anten kazan¢ degerlerinin, metamalzemesiz antenlere gore daha iyi
oldugu bilinmektedir. Ayrica giincel literatiir gegmisi incelendiginde antenlerde
metamalzemeler ile performansin arttirilabildigi gézlemlenmistir. Buna ek olarak bu tez
caligmasinda bakisimsiz metamalzemelerin de antenlere entegrasyonu ayri olarak
incelenmis ve metamalzemeli antenlere gore performansi da karsilastirilmistir. Bilindigi
tizere bakisimsiz ortam, RCP ve LCP dalgalarda ortamin bakisimsiz asimetriginden
dolay1 farkl: tepkiler vermektedir. Ayrica bakisimsiz ortamdaki elektrik alan ve magnetik
alan arasinda capraz etkilesim etkisi meydana gelmektedir. Her iki ortamin dalgaya
getirdigi odaklama kazanci ve bu etkinin anten uygulamalarina tasarlanmasi antenler i¢in
biiylik 6nem arz etmektedir. Cilinkii, bakisimsiz metamalzemelerin gosterdigi egzotik EM
ozellikler ile antende kazang, bant genisliginin iyilestirilmesi ve yapt boyutlarinin
optimize edilmesi gibi birgok dnemli avantajlar saglanabilmektedir.

Ayrica bakisimsiz metamalzemelerde bulunan EM dalgalarin polarizasyon

yoniinde donme sagladigi bilinmektedir. Boylece, yayilan sinyallerin daha fazla kisminda



hem yonelme (n = 0), hem de donme saglanarak kazan¢ degeri arttirilacagi gibi 1sin

genigligi daraltilmasi da gergeklestirilebilmektedir (Wu ve ark. 2005).



2. ONCEKI CALISMALAR

Suni malzemeler ile ilgili konsept 19. yy. sonlarma dogru 1898 yilinda Hintli
Jagadis Chinder Bose’un burkulmus yapi iizerindeki ilk mikrodalga deneyi ile basladigi
bilinmektedir (Bose 1898). Bu yapiya giiniimiizde suni bakisimsiz yap1 denilmektedir.
Siiregelen ¢aligmalar sonrasinda 1957 yilinda Tinoco ve Freeman, lineer polarize
dalgalarin donmesi ve bakisimsizlik durumu iizerinde durmuslardir (Tinoco ve Freeman
1957). Daha sonralar1 gergeklestirilen caligmalar ile suni kompleks malzemeler ¢ok
sayida arastirmacinin ilgi alanina girmis ve suni bu malzemelerin son versiyonu olarak
negatif kirilma indisli metamalzemeler giiniimiizde elektromagnetik alaninda ¢alisma
yapanlarin ilgisini ¢ekmistir.

Dielektrik permitivite, magnetik geg¢irgenlik ve kirilma indisinin ayn1 anda negatif
olabilecegi ilk olarak 1967 yilinda Rus bilim adami1 Veselago tarafindan teorik olarak
ortaya konmustur (Veselago 1967), bu calisma metamalzemeler konusunda ilk sistematik
calisma olarak kabul edilmektedir. Veselago, terslenmis Snell kirilma kanununu, ters
Doppler etkisini ve zit Cherenkov yayilimlarin1 ortaya koymasina ragmen, onun bu
calismasi, dogada bu 6zelliklere sahip dogal bir ortam olmadigindan uzun yillar ilgi
gormemistir ve kirilma indisinin negatif olabilecegi uzun yillar sorgulanmamuistir.

Sonunda, Pendry ve ark., 1996 yilinda negatif dielektrik permitivitenin suni
yapilarla elde edilebilecegini, 1999 yilinda ise negatif magnetik gecirgenliin suni
yapilarla elde edilebilecegini gostermisler ve Veselago’nun 1967 yilinda yaptidi
caligmay1 yeniden giindeme getirmislerdir. Nihayet, 2000 yilinda Smith ve arkadaslari
ince tel ve ayrik halka tipi rezonatorden olusan ilk metamalzemeyi suni olarak liretmeyi
basarmislardir.

Daha sonrasinda 2001 yilinda Shelby ve ark., mikrodalga frekansinda kirilma
indisinin negatif oldugu bir metamalzeme {izerinde deneysel ¢alisma yapmislardir.
Malzeme, birim hiicresi iki ayrik halka tipi rezonator ve bir diiz cubuk seklinde iletken,
periyodik bir yapidan olugmaktadir. Bu malzemeden {iretilmis prizma igerisine iletilen
dalganin agisinin sagilma 6l¢iimiiniin yapilmasi ile efektif kirilma indisi degerini elde
etmislerdir (Shelby ve ark. 2001).

Stiregelen bu c¢alismalar ile arastirmacilar metamalzemelerin uygulanmasi ve
potansiyel uygulamalara entegre edilmesi konularinda detayli arastirmalar yapmiglar ve

yapmaya devam etmektedirler. Ayrica metamalzemeler literatiiriinde en 6nemli isimler



arasinda yer alan Engheta ve Ziolkowski de metamalzemelerin potansiyel uygulama
alanlar1 konusunda arastirmacilarin 6niinii agmis ve konunun ilerlemesinde literatiire
onemli katkilar sunmuslardir (Engheta ve Ziolkowski 2006). Gliniimiize kadar uzanan ve
devam eden bu ¢alismalardan bazilarina deginilmistir.

2006 yilinda Sabah ve ark., negatif indisli (DNG) ortam igerisinde EM dalgalarin
etkilesiminden dolay1 yansiyan ve iletilen dalgalar1 detaylica incelemislerdir. Daha sonra
2007 yilinda Sabah ve Uckun, iki farkli yar1 sonsuz ortam arasina yerlestirilmis frekans
bagimli ve kayiph ¢ift negatif tabaka igerisinde EM dalganin yayilimini incelemislerdir
(Sabah ve Uckun 2007). Aynt1 yil, Sabah; EM dalganin DNG ortam igerisinde yansima ve
iletim durumlarini analitik ve nilimerik olarak inceleyen farkli bir ¢aligma daha
gerceklestirmistir (Sabah 2007b). Ardindan, Sabah ve ark. 2010 yilindaki ¢aligsmalarinda
mikrodalga deneyimleri ile sekizgen seklinde SRR ve ¢ubuk iletken seklinden olusan yeni
bir metamalzeme gelistirmislerdir (Sabah ve ark. 2010). 2012 yilinda ise Sabah ve
Roskos, THz alt1 frekans aralifinda calisan ¢ift bantli ve frekans bagimli fishnet tipi
metamalzemeler tlizerine ¢calismiglardir (Sabah ve Roskos 2012a). Sabah ve Roskos bir
diger calismalarinda, bakisimsiz metamalzemeler yardimiyla THz frekans bolgesinde
dalganin polarizasyon kontroliinii saglamislardir (Sabah ve Roskos 2012b). Ek olarak
Sabah, 2012 yilinda ¢ok diisiik kayip degerine sahip bir ¢ift homojen sekizgen seklinde
metamalzemenin mikrodalga frekans araliginda es zamanli negatif € ve u degerlerine
sahip olan bir yapi tasarlamiglardir (Sabah 2012d). 2013 yilinda ise Sabah ve Roskos,
metamalzemelerin farkli bir uygulama konsepti olan sensore entegre edilmesi konusunda
calismalar yapmislardir. Elde edilen sonuglara goére THz frekans bolgesinde hassas
caligabilen sensor tiretilebilecegini niimerik olarak gostermistir (Sabah ve Roskos 2013a).

2007 yilinda ise Urbani ve ark., DNG ve pozitif indisli (DPS) ortam i¢in EM
dalganin etkilesimini incelemislerdir. Teorik olarak tasarladiklar1 yap1 N sayida farkl
malzeme Ozellikleri ve kalinliklarina sahip DNG ve DPS tabakalardan olugmaktadir. Bir
sonraki yil, 2008’de ise Li ve ark., magnetik dimer tabanli bakisimsiz metamalzeme
icerisinde mikrodalgalarin yayilimin1 deneysel olarak incelemislerdir. Daha Onceki
yaptiklar teorik modeli goz onilinde bulundurduklarinda iletim spektrumunda iki farkli
rezonans pikleri elde etmislerdir. Bunlarin, bu sistem igerisindeki magnetik rezonansin
hibrid etkisinden kaynaklandigini tespit etmislerdir (Li ve ark. 2008). Daha sonra 2009°da

ise Wang ve ark. da, metamalzemelerin 6nemi konusuna deginip bakisimsiz ortam igin



yapilan metamalzeme ¢alismalarina deginmislerdir. Yapilan c¢alismalarda negatif
kirtlmanin saglandigr ve EM ortamin 6zelliklerini belirleyen makroskobik parametreler
olan & ve pu degerlerinin bazi frekans araliklarinda ayn1 anda negatife girdiginden
bahsetmislerdir. Fakat yapilan ¢alismalarinda bakisimsizlik degerinin yiiksek ve genis
bant aralifinda yer almadigi goriilmektedir. (Wang ve ark. 2009c). Ayrica, ayni yil
yapilan baska calismalarda Zhou ve ark., cift tabakali iletken ¢ubuk tel tabanli agisal
farklilig1 olan bakisimsiz metamalzeme tasarlamiglardir (Zhou ve ark. 2009). Ayn1 yil
yapilan bagka bir ¢alismada ise negatif kirilma saglayan bakisimsiz metamalzemeleri
deneysel olarak THz frekans bdolgesinde tasarlanmasi Zhang ve ark. tarafindan
saglanmistir. Fakat yapilan bu calismalarda THz frekanslarinda fabrikasyon 6nemli bir
dezavantaji olusturmaktadir. Tasarlanan yapilar basit geometrik sekillere sahip
rezonatorler barindirmadigi icin 6zellikle THz frekans bolgesinde yapinin {iretilmesi
O6nemli bir sorun olusturmaktadir (Zhang ve ark. 2009).

2009 yilinda Karaaslan, FEM tabanli HFSS (High Frequency Structural
Simulator) simiilasyon programini kullanarak farkli geometrik sekillerdeki birim
elemanlardan olusan yapay ortamlarin mikrodalga frekans araliginda elektriksel € ve
magnetik p parametrelerinin negatif olma durumunu incelemis ve negatif olmasini
saglamigtir (Karaaslan 2009).

2010 ve 2011 yillarinda Zhao ve ark., bakisimsiz metamalzeme igerisinde dalga
yayilimini analiz ederek parametrelerin elde edilme metodunu bakisimsiz metamalzeme
tabakasia uygulamislardir (Zhao ve ark. 2010). Daha sonrasinda gamali ha¢ eslenigi
seklinde bir bakisimsiz metamalzeme tasarlamislardir. Deneysel ve niimerik calismalar
sonucunda yapimin optik aktivasyon ve dairesel polarizasyon gosterdigini tespit
etmislerdir (Zhao ve ark. 2011). Yapilan bu calisma daha sonraki bakisimsiz
metamalzemeler ile permitivite, magnetik gecirgenlik ve bakisimsizlik parametresi gibi
parametrelerin elde edilmesi ¢alismalarina 6nemli katki saglamistir. Fakat rezonat6riin
geometrik yapisi basit bir geometriye sahip degildir. Bu durum da mekanik
ayarlanabilirlik konusunda sikinti olusturabilmektedir. Ayrica bakisimsizlik parametresi
ve indis i¢in FOM analizi gerceklestirmemislerdir.

2012 yilinda Hasar ve ark., ayrik halka tipi rezonatdr ve serit iletkenlerden
olusmus ¢ift yonlii izotropik olmayan metamalzeme tabakalarinin EM 6zelliklerinin

parametrelerin geri elde edilmesi metodu ile gézlemlemiglerdir (Hasar ve ark. 2012a).
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Ayni1 y1l Hasar ve ark., caligmalarinda izotropik ayrik halka tipi rezonatdr ve tamamlayici
olarak cubuk iletkenden olusan metamalzemelerin EM 6zelliklerini parametrelerin geri
elde edilme metodu icin ii¢ farkli metodu uygulamuslardir. Ilk iki teknikte belirli
kalibrasyon bagimli ve bagimsiz yontemleri analitik olarak kullanirken, tiglincii teknik
olarak da Lorentz ve Drude dispersiyon metodunu kullanmislardir (Hasar ve ark. 2012b).

Metamalzemelerin bagka bir uygulamasi olan antenlere entegre edilmesi konusu
lizerine de arastirmacilar g¢esitli ¢alismalar yapmislardir. 2007 yilinda Majid ve ark.,
2000’11 yillar ile ortaya ¢ikan bir ayrik halka tipi rezonator ve bir serit gubuk seklinden
meydana gelen klasik metamalzeme yapisint mikrogerit anten yapisina uygulamiglardir
(Majid ve ark. 2009).

Yapilan baska bir metamalzemeli anten uygulamasinda ise Song ve ark., I-sekilli
sol elli metamalzeme tabanli bir yama anten simiilasyon calismasit yapmislardir.
Caligmalarini FDTD metodu ile simiile etmislerdir. Fakat yapi ile ilgili gerekli parametrik
calisma yapilmadigi i¢in kazang degeri beklenen kadar iyi olmamistir (Song ve ark.
2011).

2012 yilinda ise Dogan da, metamalzemeli anten ¢aligmas1 yapmistir. Yapilan bu
calisma ile 7 adet sol elli metamalzemeli yapilar mikroserit anten {izerine ¢oklu bir
bicimde yerlestirilmistir. Ayrica yaptiklar1 diger farkl bir yapidaki anten uygulamasinda,
tasarlanan yap1 literatiirde olsa da antene uygulanmasi yenilik getirerek anten
performansinda 6nemli artis sagladiklarini ifade etmislerdir (Dogan 2012). Ayni y1l Zarifi
ve ark., metamalzemelerin bagka bir uygulamasi olan antene entegre edilmesi konusu
lizerine caligmiglar ve dairesel polarizasyonlu antende yar1 diizlemsel bakisimsiz
metamalzeme yapilarinin etkisini aragtirmiglardir. Fakat burada da bant genisligi
konusunda genis bantta rezonans elde edilememistir (Zarifi ve ark. 2012a).

Metamalzemelerin bagka bir uygulamast olan absorber c¢alismalart da
arastirmacilar tarafindan detayli olarak incelenmis ve incelenmeye de devam etmektedir.
2008 yilinda Landy ve ark., niimerik ve deneysel olarak metamalzemeli sinyal emici
caligmas1 yapmislardir. Tasarladiklar1 yap1 elektrik ve magnetik rezonans saglayan iki
rezonatorden olusmaktadir. Metamalzemeli absorber literatiiriinde temel alinan
caligmalar arasinda yer almaktadir (Landy ve ark. 2008). Ayni1 yil, Tao ve ark., THz
frekanslarinda gelen EM dalganin emilimini saglayabilen bir absorber calismasi

yapmiglardir (Tao ve ark. (2008a). Bir sonraki yil Wang ve ark., niimerik ve deneysel
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olarak bakisimsiz metamalzeme tabanli sinyal emici calismasi gerceklestirmislerdir.
Yaptiklar1 caligma ile farkli polarizasyon agilar1 ve gelen a¢1 (TE, TM) durumlarindan
bagimsiz bir sinyal emici tasarlamislardir. Fakat fabrikasyon 6zelliginin kolay olmamasi
calismanin dezavantajini olusturmaktadir (Wang ve ark. 2009a).

2010 yilinda ise Cheng ve Yang, mikrodalga frekans araliginda emilim
saglayabilen metamalzeme sinyal emici ¢aligmasi yapmiglardir (Cheng ve Yang 2010).
Ayni yi1l Zhu ve ark., niimerik ve deneysel olarak farkli bir sekilde ayarlanabilir
metamalzemeli sinyal emici ¢aligmas1 yapmisglardir. Ayarlanabilir metamalzemeli sinyal
emici tasarimi i¢in rezonatorler arasina diyotlar yerlestirilmistir. Diyotlara uygulanan
farkli gerilim degerleri ile yapinin emilim degerlerinin degisimini gézlemlemislerdir.
Fakat emilim degerleri istenilen diizeye ulasamamistir (Zhu ve ark. 2010a). Ayrica Zhu
ve ark., baska bir metamalzeme tabanli absorber ¢alismalarinda gelen a¢1 (TE, TM)
bagimsiz mikrodalga frekansinda calisan genis bant absorber ¢alismasini niimerik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Yalmz, a¢1 degisimlerini 0%, 30°, 40°, 50° ve 60° i¢in
incelemisglerdir. Bu durum yiiksek ihtimalle diger agilarda absorption degerinin agi
bagimli oldugunu gosterebilir. Bu, ¢alismanin dezavantajini olusturmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore %97 nin tlizerinde emilim degerine ulasilmistir (Zhu ve ark. 2010b).

Bir sonraki yil, 2011°de Lee ve Lim, mikrodalga frekans bolgesinde iki farkli
rezonans frekansinda emilim saglayabilen genis bant metamalzeme sinyal emici
tasarlamislardir. Tasarladiklar1 yapiyr farkli polarizasyon agilari i¢in de niimerik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Fakat, TE-TM dalgalarda gelis agisinin etkisi analiz
edilmemistir (Lee ve Lim 2011). Ayni yil Sun ve ark., genis bant aralifinda
metamalzemeli sinyal emici ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Genis bant araliginda sinyal
emilimi saglamak i¢in ¢oklu SRR yapisi kullanmislardir (Sun ve ark. 2011. Farkli
aragtirmacilar da ayn1 yil metamalzemelirin absorber uygulamalari {izerine ¢aligmalar
yapmislardir. Bu ¢aligmalardan birisi; Huang ve Chen’in yaptig1 polarizasyon bagimsiz
cok bantli metamalzeme sinyal emici ¢alismasidir. Fakat emilim degeri %93 civarlarinda
kalmistir (Huang ve Chen 2011c).

Daha sonralar1 2013 yilinda Park ve ark. ise niimerik ve deneysel olarak
mikrodalga frekanslarinda ¢alisan ¢oklu bantli bir metamalzemeli sinyal emici ¢alismast
gerceklestirmislerdir. Niimerik ve deneysel sonuglarda ¢oklu bantta sinyal emilimi

yakalamiglardir. Tasarladiklar1 yapi; hassas olarak diizenlenmis simit sekline benzer
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farkli  biyiikliikteki rezonatorlerden, arka metal tabakasindan ve dielektrik
malzemesinden olugsmaktadir. Calismanin polarizasyon ve gelen agidan bagimsiz oldugu
belirtilse de bu durum niimerik ve deneysel olarak sadece 0° ve 459 i¢in gosterilmistir.
Horn anten farkli agilarda dondiiriildiigiinde agidan bagimsiz sonug alinabilecegi bu
calismada, net olarak belirtilmemistir (Park ve ark. 2013).

Diger taraftan; metamalzemelerin farkli bir uygulamasi olan sensorlere entegre
edilerek algilama hassasiyetinin ve kazancin arttirilmasina yonelik de arastirmacilar son
yillarda ¢esitli ¢calismalar yapmislar ve yapmaya devam etmektedirler. Bu calismalardan
bazilar1 asagida sunulmustur.

2009 yilinda Melik ve ark., metamalzeme tabanli ayrik halka tipi rezonator-esnek
kablosuz gerilme 6l¢limii yapabilen bir sensor tasarimi ve iiretimi gergeklestirmislerdir.
Ayrica Melik ve ark.’nin (2009 ve 2010) baz1 sensor uygulama calismalart mevcuttur.
Fakat caligmalarinin ortak 6zelligi ayrik halka tipi rezonator yapilarini kullanmasidir.
Yeni sensor ¢aligmalarinda ise SRR tipi yapilarin disinda da gelistirilen farkli rezonator
yapilartyla da sensor uygulamalarinin yapilabilecegi anlasilmistir (Melik ve ark. 2009).

Withayachumnankul ve ark., metamalzeme tabanli ayrik halka tipi rezonator ile
mikroakiskan 6l¢iimli yapabilen bir sensor tasarimi ve lretimi gerceklestirmislerdir
(Withayachumnankul ve ark. 2013). Aym yil, Ekmekci ve Sayan, ¢cok fonksiyonlu,
elektriksel biiyiikliigli geleneksel metamalzeme sensorlerine gore azaltilmis ve hassasligi
arttirtlmis ayrik halka tipi rezonatdr bir sensor yapisi tasarlamig ve tiretmislerdir. Fakat
sadece belirli bir uygulama icin deneysel ¢alisma gergeklestirmis olup diger uygulamalar

niimerik olarak yapilmistir (Ekmekci ve Sayan 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL

Bu calismada kullanilan yapilar asagida listelenmistir. Bu yapilar, FIT tabanli
CST simiilator kullanilarak analiz edilmis olup; deneysel ¢alismalar i¢in tiretimleri farkl
dielektrik alt taghh malzemeler kullanilarak gerceklestirilmis ve 6lgiimleri vektor network

analizorler kullanilarak yapilmistir.

o (Cift Tabakali Siireksiz Capraz Yildiz Sekil Rezonator
e Cift Tabakal1 Aralikli Kare Sekil Rezonator

e (ift Tabakali Gammadion Capraz Yildiz Sekil Rezonator
e Daire Sekil Ayrik Halka Rezonator

e Dikdortgen Sekil Ayrik Halka Rezonator

e Omega Sekil Ayrik Halka Rezonator

e Omega Rezonator ve Sekizgen Yildiz

e Siireksiz Capraz Yildiz Sekil Rezonator

e Aralikli Halka ve Sekizgen Yildiz Sekil Rezonator

e Asimetrik Dikdortgen Sekil Rezonator

e Halka ve Capraz Yildiz Sekil Rezonator

e Omega, Kare, Dikdortgen, Capraz Yildiz

Asagida bu ¢aligsmada kullailan yapilarin 6zellikleri, boyutlar1 ve tiretim teknikleri

ayr1 ayri belirtilmistir.

3.1.1. Cift Tabakal Siireksiz Capraz Yildiz Sekil Rezonator Tabanh Yap:
Amagclanan bakisimsiz metamalzeme tasarimi ayrik cift tabakali ¢apraz sekil
tabanli rezonatdrler icermektedir. On ve arka taraftaki rezonatérler dielektrik alttas: ile
birbirinden ayrilmistir (Sekil 3.1). Dielektrik olarak FR4 cinsi alttasi, metal tabakalar igin
ise 5.8001x107 S/m elektrik iletkenligine ve 0.035 mm kalinlia sahip bakir cinsi metal
secilmistir. FR4-dielektrigin kalinligi, kayip tanjant ve dielektrik gegirgenlik degerleri
sirastyla 1.6 mm, 0.02, ve 4.2 seklindedir. Amaglanan rezonatoriin birim hiicresinin
olgiileri ise ilk yap1 i¢in w = 0.25 mm (seritin kalinlig1), L = 14 mm (seritin uzunlugu)
ve D = 0.25 mm (seritler arasindaki mesafe) degerlerini temsil ederken ikinci yapi igin

ise D = 0.30 mm’dir (Sekil 3.1(a)). On tarafa dogru bakan serit rezoantdrler orijine gore
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45° yapmn arkasindaki serit rezoantorler ise  75° dondiiriilmiistiir. FIT tabanli CST
Microwave Studio programinda tasarlanan birinci ve ikinci yapi klasik lazer baski devre
yontemleriyle iretilmistir. Sekil 3.1(b) D = 0.25 mm olan yapmin iiretimini temsil
ederken Sekil 3.1(c) de D = 0.30 mm olan yapinin iiretimini gdstermektedir. Uretilen

yapilarmim her birinin toplam biiyiikliigii 576 cm?’dir.

@  16mm (b)

()
8 mmme E"‘ u
=0.30 mm (¢) i
L=14 mm 2
\ > » x
e A~ 1 z=16mm *** A A

w=0.25 mm

16 mm

Sekil 3.1. (a) Birim hiicrenin dlgiilerinin sematik gosterimi, (b) ve (c) tiretilen

yapilar

3.1.2. Cift Tabakal Aralikh Kare Sekil Rezonator Tabanh Yap:

Amaclanan bakisimsiz metamalzeme yapisi aralikli kare seklinde bir rezonator ve
dielektrik ile ayrilmis 15° dondiiriilmiis ikinci bir aralikli rezonatdér yapisindan
olusmaktadir. Yapimin her iki yiiziinde de aymi rezonator sekli olup arka taraftaki
rezonatdr dondiiriilmiistiir. Tasarlanan metamalzeme yapisinin birim hiicre 6lgiileri Sekil
3.2(a)’da  gosterilmektedir ({1 — 40 mm, (2 — 24 mm, 3 — 20 mm,g — 2 mm,d —
1.6 mm, angle — 15°). FIT tabanli CST Microwave Studio programinda tasarlanan yapi
daha sonra klasik lazer baski devre yontemleri ile iiretilmistir. Uretilen yapinin boyutu
280 x 280 mm?°dir. Kullanilan dielektrik FR4 cinsi malzeme olup 1.6 mm kalinlik,
0.02 kayip tanjant agis1t ve 4.2 dielektrik gecirgenlik katsayr degerine sahiptir.
Rezonatdrler bakir cinsi metalden yapilmis olup 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlik
ve 0.036 mm kalinliga sahiptirler. Uretilen bakisimsiz metamalzeme Sekil 3.2(b)’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Amaglanan bakisimsiz metamalzeme yapisi, (a) birim hiicrenin 6l¢ii

degerleri, (b) tiretilen yap1

3.1.3. Cift Tabakahh Gammadion Capraz Yildiz Sekil Rezonator Tabanh Yapi

Amaglanan bakisimsiz metamalzeme yapisit ha¢ ve capraz yildiz seklinde bir
rezonatdr ve dielektrik ile ayrilmis ve ¢apraz yildizlar 15° dondiiriilmiis ikinci bir
rezonator yapisindan olugmaktadir. Yapinin her iki yiiziinde de ayni rezonator sekli olup
arka taraftaki capraz yildiz rezonatorler dondiirilmiistiir. Tasarlanan metamalzeme
yapisinin birim hiicre oOlgiileri Sekil 3.3(a)’da gosterilmektedir. Burada iki farkl
metamalzeme tretimi yapilmistir. Bunlar arasindaki tek fark capraz yildiz seritlerin
kalinligidir. FIT tabanli CST Microwave Studio programinda tasarlanan yap1 daha sonra
klasik lazer baski devre yontemleri ile iiretilmistir. Uretilen yapinin boyutu
210 x 210 mm?°dir. Kullanilan dielektrik FR4 cinsi malzeme olup 1.6 mm kalinlik,
0.02 kayp tanjant agist ve 4.2 dielektrik gecirgenlik katsayr degerine sahiptir.
Rezonatérler bakir cinsi metalden yapilmis olup 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlik
ve 0.036 mm kalinliga sahiptirler. Rezonatoriin birim hiicreleri; (w = 0.7 mm),
genislik (I = 8.1 mm), serit uzunlugu (g = 3.7 mm) ve capraz yildiz seritlerinin
kalmhg ¢ = 0.20 mm-(Sekil 1(b)), c = 0.35mm (Sekil 1(c)). Uretilen bakisimsiz

metamalzemeler Sekil 3.2(b) ve (c)’de gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.3. Amaglanan bakigimsiz metamalzeme, (a) birim hiicrenin 6l¢ii

degerleri, (b) iiretilen yapi- ¢ = 0.20 mm, (C) iiretilen yapi- ¢ = 0.35 mm

3.1.4. Daire Sekil Ayrik Halka Rezonator Tabanh Yapi

Amagclanan calisma i¢in ayrik halka tipi rezonatdr tabanli iki farkli bakisimsiz
metamalzeme yapisi {retilmistir. Dielektrik alttasi ve onun iizerine yerlestirilmis
rezonatorden olusan yapilardir. Rezonatorler bakir cinsi metalden yapilmis olup
5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kalinlik degerine sahiptirler.
Dielektrik malzemesi i¢in FR4 cinsi alttasi tercih edilmistir. Ciinkii FR4 yiiksek
frekanslarda kolaylikla galisabilen bir malzeme olup 1.6 mm kalinliga ve 4.2 dielektrik
degerine sahiptir. Ek olarak diisiik dielektrik kayip degerine, 0.02, sahiptir. Amaglanan
yapilardan birincisi Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Sekil 3.4(a)’da tasarlanan birinci yap1
icin birim hiicreye ait Ol¢ii degerleri (al = 3mm,a2 =4mm,a3 = 6 mm,a4 =
7 mm, a5 = 2 mm), Sekil 3.4(b)’de ise klasik lazer baski devre yontemleri ile tiretilmis
bakigimsiz metamalzeme yapisi gosterilmektedir. Uretilen yapilar 15x15 birim hiicreden
olugsmakta olup 300x300 mm boyuta sahiptirler. Sekil 3.5’te de ikinci yap1 i¢in ayni
sematik gosterimler olup iretilen yapmin boyutlart aynidir (al = 3 mm,a2 =
4mm,a3 = 6 mm,a4 =7 mm,a5 = 2mm). Yapilar arasindaki tek fark kapasitans
degerleridir. Ciinkii ikinci yapida aralik sayisi arttirilarak rezonatorler arasindaki

kapasitans degeri arttirilmistir. Olusturulan araliklar kapasitif etki meydana getirmistir.
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(a)

Sekil 3.5. (a) Birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) Uretilen yapi

3.1.5. Dikdortgen Sekil Ayrik Halka Rezonator Tabanh Yap:

Kiigiik bakisimsizlik degeri elde etmek i¢in ayrik halka tipi rezonator tabanli yeni
jenerasyon iki farkli bakisimsiz metamalzeme tasarlanmigstir. Dielektrik alttasi ve onun
iizerine yerlestirilmis rezonatorden olusan yapilardir. Rezonatorler bakir cinsi metalden
yapilmis olup 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kalinlik degerine
sahiptirler. Dielektrik malzemesi i¢in FR4 tercih edilmistir. Ciinkii FR4 yiiksek
frekanslarda kolaylikla ¢alisabilen bir malzeme olup 1.6 mm kalinliga ve 4.2 dielektrik
degerine sahiptir. Ek olarak diisiik dielektrik kayip degerine, 0.02, sahiptir. Amaglanan
yapilarm 6lcii degerleri Sekil 3.6(a) ve 3.6(b)’de gosterilmektedir. Iki yap1 da dikddrtgen
tabanli ayrik halka tipi rezonatorler olarak tasarlanmustir. kinci yapinin kapasitif degeri
araliklarin sayisinin arttirilmasi ile birinci yapiya gore daha fazladir. Yapilarin 6lgii

degerleri al = 16 mm, a2 = 13mm, a3 =8mm, a4 =2mm, a5 =4mm, a6 =
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0.5 mm seklindedir. Tasarlanan yapilar 13x13 birim hiicre ve 286x286 mm boyutunda

olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen yapilar Sekil 3.6(c) ve 3.6(d)’de gosterilmistir.

a5 7

]

(b)

(d)

Sekil 3.6. (a) Birinci yap1 i¢in birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) Ikinci yapr igin birim

©

hiicre 6l¢ii degerleri, (c) iiretilen birinci yapi, (d) tiretilen ikinci yap1

3.1.6. Omega Sekil Ayrik Halka Rezonator Tabanh Yapi

Yeni nesil iki farkli bakisimsiz metamalzeme tasarlanmistir. Bu malzemeler
kiigiik bakisimsizlik degeri saglamaktadir. Dielektrik alttagi ve onun iizerine yerlestirilmis
rezonatorden olusan yapilardir. Rezonatorler bakir cinsi metalden yapilmig olup
5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kalinlik degerine sahiptirler.
Dielektrik malzemesi i¢in FR4 tercih edilmistir. Ciinkii FR4 yiiksek frekanslarda
calisabilen bir malzeme olup 1.6 mm kalinliga ve 4.2 dielektrik degerine sahiptir. Ek
olarak diisiik dielektrik kayip degerine, 0.02, sahiptir. Amaglanan yapilarin 6l¢ii degerleri
Sekil 3.7(a) ve 3.8(a)’da gosterilmektedir. iki yap1 da omega tabanli ayrik halka tipi

rezonatdrler olarak tasarlanmustir. ikinci yapmn kapasitif degeri araliklarin sayisimin
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arttirtlmasi ile birinci yapiya gore daha fazladir. Yapilarin olgti degerleri al = 2.5 mm,
a2 =35mm, a3=8mm, a4 =10mm, a5 =2mm, a6 =5mm, a7 = 10 mm,
a8 = 2mm ,a9 = 3 mm seklindedir. Tasarlana yapilar 13x13 birim hiicre ve
286x286 mm boyutunda olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen yapilar Sekil 3.7(b) ve
3.8(b)’de gosterilmistir.

(@) (b) [©)]
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Sekil 3.7. (a) Birm hiicre &l¢ii degerleri, (b) Uretilen yap1
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Sekil 3.8. (a) Birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) Uretilen yap1

ab

3.1.7. Omega Rezonator ve Sekizgen Yildiz Sekil Tabanh Yapi

Amaclanan tasarim distan aralikli Q rezonator tabanli olup icte sekizgen yildiz
sekil tabanlidir. Birim hiicre Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Rezonatorler bakir cinsi
metalden yapilmis olup 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kalinlik
degerine sahiptirler. Dielektrik malzemesi i¢in FR4 tercih edilmistir. Ciinkii FR4 yiiksek
frekanslarda ¢aligabilen bir malzeme olup 1.6 mm kalinliga ve 4.2 dielektrik degerine
sahiptir. Ek olarak diisiik dielektrik kayip degerine, 0.02, sahiptir. Sekil 3.9(a)’da yapinin

olgii degerleri gosterilmektedir. Tasarimdan sonra, yap1 225 cm? boyutunda iiretilmistir
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(Sekil 3.9(b)). Birim hiicre olgiileri al = 10 mm,a2 = 5mm,a3 = 20 mm, a4 =

2mm,a5 = 1mm, and a6 = 14 mm seklindedir.

On Taraf Arka Taraf

Sekil 3.9. Tasarlanan ve iiretilen sinyal emici yapisi , (a) birim hiicre 6l¢ii

degerleri, (b) tiretilen yap1

3.1.8. Siireksiz Capraz Yildiz Sekil Rezonator Tabanh Yap:

Tasarlanan metamalzeme sinyal emici yapis1 ayrik halka rezonator, dielektrik ve
metal tabakadan olugmaktadir. Dielektrik plakasinin 6n yiiziinde ¢apraz yildiz seklinde
rezoantOrler varken arka kisminda ise sifir iletim saglayan metal plaka bulunmaktadir.
Metal rezonatdr ve tabaka bakir cinsi metal olup 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige
ve 0.035 mm kalinliga sahiptir. Bu ¢alismada secilen dielektrik FR4 cinsi malzemedir.
FR4 dielektrik malzemesi 1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gegirgenlik, 1 magnetik
gegcirgenlik ve 0.02 kayip tanjant degerlerine sahiptir. Sekil 3.10(a)’da birim hiicreye ait
Olcii degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.10(b)’de ise klasik baski devre yontemleri ile
iiretilmis metamalzeme sinyal emici yapisi sunulmustur. Uretilen yapinin boyutu

240x240 mm?2°dir.
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(@)  w=0.25mm d=0.25 mm (b)

Sekil 3.10. (a) Birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) iiretilen yap1

3.1.9. Aralikh Halka ve Sekizgen Yildiz Sekil Rezonator Tabanh Yapi

Amaglanan ¢ift bantli sinyal emici yapis1 aralikli halka rezonator ve sekizgen
yildiz sekil tabanli rezonator icermektedir. Yap1 rezonatorler, dielektrik malzemesi ve
metal tabakadan olusmaktadir. Metal tabakada bakir cins metalden olusmaktadir. Metal
cinsi 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kalinlia sahiptir. Segilen
dielektrik FR4 cinsi malzeme olup 1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gegirgenlik, 1
magnetik gecirgenlik ve 0.02 kayip tanjant degeri 6zelliklerindedir. Sekil 3.11(a)’da
birim hiicre gosterilmektedir. Bu degerler a = 19.90 mm,b = 14 mm,c =
15.87 mm,d = 2 mm,e = 1 mm seklindedir. Sekil 3.11(b)’de ise klasik baski devre
yontemleri ile {iretilmis metamalzeme sinyal emici yapisi sunulmustur. Uretilen yapinin

boyutu 225 cm?’dir.

(@) ¢ (b)

@@a

Sekil 3.11. Amaglanan ¢ift bantli metamalzeme sinyal emici yapisi, (a) birim

hiicre ol¢ii degerleri, (b) iiretilen yap1
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3.1.10. Asimetrik Dikdortgen Sekil Rezonator Tabanh Yap:

Amaglanan c¢ok bantli sinyal emici yapisi1 dikdortgen sekil tabanli rezonatorler
icermektedir. Yap1 rezonatorler, dielektrik malzemesi ve metal tabakadan olusmaktadir.
Metal tabakada bakir cins metalden olusmaktadir. Metal cinsi 5.8001x107 S/m
elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kalinliga sahiptir. Secilen dielektrik FR4 cinsi
malzeme olup 1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gegirgenlik, 1 magnetik gecirgenlik ve
0.02 kayip tanjant degeri 6zelliklerindedir. Sekil 3.12(a)’da birim hiicre 6l¢ii degerleri
gosterilmektedir (al = 13 mm,a2 = 5 mm, a3 = 2 mm). Sekil 3.12(b)’de ise klasik
baski devre yontemleri ile ilretilmis metamalzeme sinyal emici yapist sunulmustur.

Uretilen yapmin boyutu 70x55 mm?’dir.

(@) 4 (b)

al ¢C____ 1 ~¢a3

Sekil 3.12. Cok bantli metamalzeme sinyal emici, (a) birim hiicre 6l¢ii

degerleri, (b) iiretilen yap1

3.1.11. Halka ve Capraz Yildiz Sekil Rezonator Tabanh Yapi

Amaglanan metamalzeme sinyal emici yapis1 halka ve ¢apraz yildiz sekil serit
tabanli rezonatorler ve metalik tabaka icermektedir. Rezonator ve metalik tabaka FR4
cinsi dielektrik malzeme ile ayrilmistir. Metal cinsi 5.8001x107 S/m elektriksel
iletkenlige ve 0.036 mm kalinliga sahiptir. Se¢ilen dielektrik FR4 cinsi malzeme olup
1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gecirgenlik, 1 magnetik gecirgenlik ve 0.02 kayip tanjant
degerlerine sahiptir. Sekil 3.13(a)’da birim hiicre dl¢ii degerleri gosterilmektedir (al =
2mm, a2 =8mm,a3 =7mm, a4 = 20mm, a5 =1mm, a6 = 10 mm, a7 =
3,5 mm). Sekil 3.13(b)’de ise klasik baski devre yontemleri ile tiretilmis metamalzeme

sinyal emici yapist sunulmustur. Uretilen yapiin boyutu 70x55 mm?°dir.
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(b)

Sekil 3.13. (a) Birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) liretilen yap1

3.1.12. Omega, Kare, Dikdortgen, Capraz Yildiz Sekil Tabanh Yapi

Bu calismada alti farkli FSS tabanli metamalzeme sinyal emici yapisi
tasarlanmistir. Bunlardan ilk dort yapi (Sekil 3.14) mikrodalga frekanslarinda miikemmel
emilim saglarken diger iki yap1 da (Sekil 3.15) THz frekanslarinda mitkemmel emilim
vermektedir. GHz frekans bolgesinde ¢alisan yapilarda rezonator bakir cinsi metal olup
5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kalinliga sahiptir. Segilen
dielektrik FR4 cinsi malzeme olup 1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gecirgenlik, 1
magnetik gecirgenlik ve 0.02 kayip tanjant degerlerine sahiptir. THz frekans bolgesinde
calisan dordiincii ve besinci yapilarda ise metal olarak giimiis secilmis olup 6.3x107 S/m
iletkenlik ve 1 um kalinlik degerine sahiptir. Dielektrik malzemesi olarak da Quartz
(Fused) kullanilmis olup 100 um kalinlik, 0.0004 kayip tanjant degeri, 3.75 dielektrik

gecirgenlik degeri ve 1 magnetik gecirgenlik degerlerine sahiptir.
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(a) . (b) e © o (d 1 a6l

a4+ 36 a3 Py \ a5 |lab a2 _a5
' a3: aPg a4l ‘al ad|l|la3 | anyf a4 a3 sal
a4 ..'?5 . ) . a7
al a2 al ¥ v . —
a2
Yapi 1 Yapi 2 Yap! 3 Yap! 4

Sekil 3.14. Amaglanan mikrodalga FSS metamalzeme sinyal emicilerin birim
hiicre 6l¢ii degerleri, (a) yapi-1, al = 10 mm, a2 = 5mm, a3 = 20 mm, a4 =
2mm,a5 = 1mm,a6 = 14 mm, (b) yapi- 2, al = 5909 mm, a2 =

20 mm, a3 = 22 mm,a4 = 3mm, yap1-3, al = 4mm,a2 = 6 mm,a3 =
20 mm, a4 = 3 mm, a5 = 24 mm, a6 = 18 mm,(d)yapi-4, al = 18 mm, a2 =

6mm,a3 =20 mm,ad = 29 mm,a5 =1 mm,ab6 = 4.5 mm,a7 = 24 mm

(@ a1 S
a2
— i __a1
e || =l
105 \
a3
Yapi 5 Yapi 6

Sekil 3.15. Amacglanan THz FSS metamalzeme sinyal emicilerin birim hiicre 6l¢ii

degerleri, yap1-5, al = 360 um, a2 = 300 um, a3 = 80,a4 = 200 um, a5 =
40 um, a6 = 160 um,(b)yap1-6,al = 340 um,a2 = 70 um,a3 =
240 um,a4 = 60 um
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3.2. YONTEM

Malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin dl¢tilmesi ile ilgili zaman domeni, frekans
domeni, tek port veya ¢ift port gibi cok sayida metot gelistirilmistir. Gelistirilen her metot
kendi igerisinde sinirlandirmalara veya spesifik kisitlamalar barindirmaktadir. Bu
metotlar kullanilarak, vektor Network Analizor yardimiyla komplex iletim ve yansima
(s) parametrelerinin Olgtimleri gergeklestirilir. Daha sonra, elde edilen s-parametreleri
kullanilarak uygun doniisiim metodlar ile efektif dielektrik permitivite ve magnetik
gecirgenlik hesaplanir.

Komplex iletim ve yansima (s) parametrelerinin 6l¢iilmesi i¢in en ¢ok kullanilan

metotlar asagida listelenmistir (Rohde & Schwarz 2012).

e [letim/yansima hat metodu
e Acik/kapali koaksiyel probu metodu
e Serbest uzay metodu

e Rezonans metodu

Burada da direkt olarak s-parametrelerinden kirilma indisi, efektif dielektrik
permitivite, efektif magnetik gegirgenlik ve bakisimsizlik parametresi gibi parametrelerin
geri elde edilmesi i¢in en avantajli yontemler; iletim/yansima hat metodu ile serbest uzay
metodudur. Ciinkii iletim ve yansima s-parametrelerinin direkt olarak kullanilip kirilma
indisi, efektif dielektrik permitivite, efektif magnetik gegirgenlik ve bakigimsizlik
parametresi gibi parametrelerin elde edildigi tek yontemler bunlardir.

Bu calismada tiretilen malzemeler, iiretim ve 0lgiim sartlar1 agisindan en uygun
olarak serbest uzay metodu segilmis ve 6lgiimler buna gore yapilmistir.

Yeni teknolojilerin gelismesi ile birlikte yukarida bahsedilen metotlar kullanilarak
Ol¢iilen kompleks iletim ve yansima parametreleri kullanilarak kirilma indisi, efektif
dielektrik permitivite, efektif magnetik gecirgenlik ve bakisimsizlik parametresi gibi
parametreler kolaylikla geri elde edilebilmektedir. Bu parametrelerin elde edilmesi ile
ilgili dort ana farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar (Rohde & Schwarz 2012, Nicolson ve
Ross 1970);

¢ Nicolson Ross Wevir (NRW) metodu

e NIST Iterative metodu
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e Yeni non-iterative metodu

e Kisa devre hat metodu

Cizelge 3.1°de dielektrik permitivite ve magnetik gegirgenlik parametrelerin geri
elde edilmesi i¢in kullanilan metotlarin karsilastirilmasi ve dielektrik 6zellikleri agisindan

kisitlamalar1 gortilmektedir.

Cizelge 3.1. Doniisiim metotlar ile ilgili karsilagtirma

Doniisiim Teknikleri S-parametreleri Dielektrik Ozellikleri

S11, S21, S12, S22 & Ly
NRW veya S11, S21
S11, S21, 512, S22 &yt = 1
NIST iterative veya S11, S21
S11, S21, S12, S22 &ty = 1
New non-iterative veya S11, S21
SCL S11 Er

Cizelge 3.1°de verilen her metotun kendi igerisinde cesitli avanta; ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fakat, NRW metodu 6l¢iilen s-parametrelerinden kirilma
indisi, efektif dielektrik permitivite, efektif magnetik gegirgenlik ve bakigimsizlik
parametresi gibi parametreleri direkt olarak elde edebilmesi ve Ozellikle bunu
gerceklestirirken efektif magnetik gegirgenlik degerini de hesaplayabilmesi agisindan en
avantajli yontem olarak sunulmakta ve literatlirde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada elde edilen kirilma indisi, efektif dielektrik permitivite,
efektif magnetik gecirgenlik ve bakisimsizlik parametresi gibi parametreler NRW metodu

kullanilarak elde edilmistir.

3.2.1. Metamalzemelerde Parametrelerin Geri Elde Edilmesi

Metamalzemelerde, parametrelerin elde edilmesi ydntemi ortamin EM
ozelliklerinin karakterize edilmesinde 6nemli bir tekniktir. Metamalzemelerin negatif
kirilma davraniglarinin  tanimlanmasi1 ve yeni metamalzemelerin tasarlanmasinda,

niimerik ve deneysel sonuglarin dogrulanmasinda yaygin olarak aragtirmacilar tarafindan
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kullanilmaktadir. ~ Arastirmacilar, parametrelerin elde edilme metodu sayesinde
tasarladiklar1 yapilar i¢in simiilasyon programu ile elde ettigi niimerik sonuglar1 deneysel
sonuglar ile karsilastirabilmektedir (Nicolson ve Ross 1970, Luukkonen ve ark. 2011,
Wang ve ark. 2009c, Li ve ark. 2009, Dincer ve ark. 20149).

Simiile edilen yapilarin EM 6zelliklerinin karakteristiklerinin incelenebilmesi igin
NRW metodu ile mikrodalga frekansinda S parametrelerinden malzemenin kompleks u
ve € degerleri elde edilmektedir. Nicolson ve Ross Sekil 3.16°daki gibi bir konfigiirasyon

olusturarak 6lgtim yapmislardir (Nicolson ve Ross 1970, Luukkonen ve ark. 2011).

- d
Zo A%%B Zo
Wit

Sekil 3.16. Dalga kilavuzu igerisinde S parametrelerinin 6l¢iim konfigiirasyonu

Burada u = pou, magnetik gegirgenli, € = gy¢,, dielekrik gecirgenligi, d
kalinhgini, Z =./u, /& Z, empedans: ifade etmektedir. d kalinligi sonsuz olarak

varsayilirsa ve daha sonra tarali kisim igin gelen dalganin yansima katsayisi (3.1)

numarali denklemdeki gibi yazilabilir (Nicolson ve Ross 1970).

_Z-Zy _ r/Er—1
T z+Zy Jur/er+1 (3.1)

Sonsuz d kalinlig i¢in tabakanin A ve B ylizleri arasindaki S;; ve S,; katsayilari

i¢in (Nicolson ve Ross 1970, Luukkonen ve ark. 2011);

z = exp — jo\/ued = exp[—j(w/c)Vi &-d] (3.2)
N-Nz -T?)z
Sp1(w) = LDADz (1) (3.3)
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(1-z?)r
1-T2z2

_ ’(1"‘511)2—5221
zZ=% (1-S11)%-53, (3.5)

empedans degeri hesaplanabilir. Iletim ve yansima katsayilarmin toplamlari ve

S11(w) =

(3.4)

¢ikarimlari ele alinirsa;

Vi =351+ (3.6)

Vy =831 — 511 (3-7)

14V, 1422

Vi+V, -2z (3'8)
y =it 1T (39)
Buradan iletim ve yansima parametreleri igin;
7= 610
[ = f_‘ZV;Z (3.11)

olarak bulunur. Metamalzemenin elektriksel kalinliginin ¢ok biiyiik olmadig1 varsayilirsa
kreid < 1 ve bilinen kompleks dalga numaras1 k = w+/e U, /c = ko\/e -, burada
dalga empedans degeri, dielektrik gecirgenlik ve magnetik gegirgenligi elde etmek igin
yaklasik olarak Z~1 — jkd yazilirsa;

1. (a-v)(A+n)

e @12)
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1-V,

2

e~ G D T, (3.13)
2 1-V;

ng(jkod)TVi (3.14)

etkin ortam parametre degerleri hesaplanabilir. NRW metodu Matlab programinda
yazilmis ve bagka yapilarda rahatlikla esnek olarak kullanilabilmesi i¢in tasarlanmistir.
Boylece yapilan tasarim ile niimerik ¢alismasi gerceklestirilen metamalzeme yapilarinin
etkin ortam i¢in parametre degerlerinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir.

Metamalzemelerin diger bir ¢esidi olan bakisimsiz metamalzemelerde ise
parametrelerin geri elde edilmesi yontemi ele alinirsa; bir bakisimsiz ortam, ortamin
asimetrik 6zelliginden dolay1 sol dairesel polarizasyon ve sag dairesel polarizasyon i¢in
farkli 6zellikler gostermektedir.

Bakisimsiz ortam igerisinde elektrik alan ve magnetik alan arasinda c¢apraz
etkilesim etkisi meydana gelir. Bakigimsiz ortam, genis bir ortam aralifinda ¢ift yonlii
izotropik ortam ozelligi gosterir. Cift yonli izotropik ortam, (3.15) ve (3.16) numarali
denklemler ile karakterize edilebilir (Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c, Fu ve
ark. 2011).

D = gy E + (x + i)/ pocoH (3.15)
B = pourH + (x — i)\ HoEoE (3.16)
Burada ¢, ortamin dielektrik sabitini, &, boslugun dielektrik sabitini, u, ortamin
magnetik gecirgenligini, p, boslugun magnetik gecirgenligini, y elektrik-magnetik
hassasiyetini ve k malzemenin bakisimsizlik parametresini ifade etmektedir. Izotropik
bakisimsiz bir ortam igerisinde bir diizlem dalga yayilimi1 géz 6niine alinirsa elektrik alan

(3.17) numarali dalga denkleminden elde edilebilir (Wang ve ark. 2009b).

kx(kxE) = —k3(su — k?)E — 2ixkky(kxE) (3.17)
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Burada, k, = w/c serbest uzaydaki dalga vektoriinii ve ¢ = /gy, bosluktaki

151k hizini ifade etmektedir. Bakisimsiz ortamda E (3.19) numarali denklemdeki gibi ifade
edilebilir (Wang ve ark. 2009b).

ky =ko(n %K) (3.18)

Eoy _ kj(n?-K?)-k%
EOX Zlko Kki

= +i (3.19)

Burada k, sag elli dairesel polarizasyonun dalga vektoriinii, k_ sol elli dairesel
polarizasyonun dalga vektoriinii ifade etmektedir (Wang ve ark. 2009b). Denklem (3.18)
den anlasildig1 kadariyla sag el ve sol el dairesel polarize dalgalar i¢in dalga vektorleri
birbirinden farklidir. Dalga vektorlerinin farkli olmasi, bakisimsiz ortamda ilerleyen sag
el ve sol el dairesel polarize dalgalarin faz hizlarinin da birbirinden farkli oldugu ve
dolayistyla bakisimsiz ortamin dispersive oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica,
Denklem (3.19)’da goriilmektedir ki; elektrik alaninin transvers bilesenlerinin mutlak
degerleri birbirine esit ve aralarina 90 derece faz farki bulunmaktadir; bu durum
bakisimsiz ortamda ilerleyen dalganin dairesel polarize dalga oldugunu gosterir. Bu
durumda, bakisimsiz ortam igerisinde lineer polarize olmus dalganin polarizasyon
diizlemi degisecek ve donecektir. Bu polarizasyon etkisi optik aktivite olarak
adlandirilmakta ve eliptik polarize dalganin polarizasyon donme agis1 olarak ifade

edilmektedir (Li ve ark. 2010a, Li ve ark. 2010b, Cheng ve ark. 2013);
0 = 0.5[arg(T*) — arg(T )] (3.20)

Buradaki T* ve T~ sirasiyla sag elli dairesel polarizasyon ve sol elli dairesel
polarizasyon dalganin iletim katsayilarin1 ifade etmektedir. Ortamin bakisimsiz
ozelliginden dolay: sol elli dairesel polarize ve sag elli dairesel polarize dalgalar ortam
ile farkli etkilesimlerde bulunurlar. Bu durum emilim ve zayiflamaya neden olur. Buna
dairesel dichroism denilmektedir. Dairesel dondiirme, (3.21) no’lu denklem ile ifade

edilir (Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c, Dincer ve ark. 20149).
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n=0.5tan™ ' (IT*1* = [T71)/(T*> +IT7|%) (3.21)

Bakisimsiz metamalzemelerde parametrelerin geri elde edilme yontemi efektif
ortamin EM ozelliklerinin karakterize edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica
nliimerik sonuglarin dogrulanmasi i¢in de arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilmak
istenmektedir. iletim ve yansima katsayilari (S-parametreleri) tabanli bir ortamin
makroskobik parametrelerinin elde edilmesi prosediirii olarak da tanimlanabilir (Wang ve

ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c).

ikyd

T, = 4ze (3.22)

x (1+Z)2—(1—Z)282ink0d

(1_22)(82i‘nk0d_1)
T 7 (142)2-(1-2z)2e2inkod

=~

(3.23)

Burada R, ve R_ sag elli ve sol elli dairesel polarizasyonlu EM dalgalarda

birbirine esittir. Dolayis1 ile ortamin bakisimsizlik parametresi sifir degerine esit

varsayilirsa;
Ry =R (3.24)
T, = Tetirkod (3.25)

olarak yazilabilir. Yansima ve iletim parametreleri kullanilarak empedans ve kirilma
indisi parametreleri (3.26) ve (3.27) no’lu denklemlerdeki gibi yazilabilir. Denklem

(3.26)’da goriildiigii gibi bakisimsiz ortamin empedansi her iki polarizasyon durumunda

aynidir.
_ ,(1+R)2—T+T_
z=1% (1-R)2-T,T_ (3.26)
b R
ny = {log [Ti (1 - Z=R)| & 2mn} (3.27)
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Burada m tamsayiy1 ifade etmekte olup diigiim sayist degeridir. Bakisimsiz
metamalzemeler i¢in empedans ve sag-sol elli kirilma indisi degerleri bulunduktan sonra
diger parametreler de bu degerlere bagli olarak rahatlikla bulunabilir. Bakisimsizlik

parametresi, negatif kirilma indisi, magnetik ve dielektrik gegirgenlik degerleri igin

(Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c);

K= % (3.28)
n =" (3.29)
U =nz (3.30)
e=" (3.31)

olarak hesaplanir.

3.2.2. Bakisimsiz Metamalzemelerde Asimetrik iletim Hesaplamalari

Bakigimsiz metamalzemelerin sagladigi en onemli 6zelliklerden biri de optiksel
aktivitedir. Bu optiksel aktivite, gelen EM dalganin elektrik ve magnetik alaninin yapu ile
etkilesiminden meydana gelir. Bu ¢apraz etkilesim ile polarizasyon doniisiimiiniin
bakisimsiz metamalzemeler ile birlikte meydana gelmesi genellikle belirli frekans
araliginda dairesel polarizasyona sahip EM dalganin ileri ve geri yayilimi i¢in asimetrik
iletim sonucuna neden olur. Bu asimetrik iletim, her iki yone uygulanan sinyalin
polarizasyon durumu arasinda belirli bir farklilik saglar. Asimetrik iletim, teorik olarak
incelendiginde, gelen diizlem dalganin +z yoniinde yayildigi durumda elektrik alan
(Huang ve ark. 2012);

E(r,t) = (g;) eikz (3.32)

olarak bulunur. Burada w agisal frekansi, k dalga vektoriinii, E, ve E, ise kompleks

genlikleri ifade etmektedir. Bakisimsiz metamalzemelerde polarizasyon doniisiimiinii
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anlamak i¢in, iletim matrisi, elektrik alan i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir (Huang ve

ark. 2012);

E(rt) = (%) etk (3.33)

Burada ortamin simetrik olarak dielektrik ortam (vakum vb.) igerisinde gomiilii
oldugu varsayilmistir. T-matris, iletilen alan i¢in gelen alanin kompleks genlikleri olarak

ifade edilmek istenirse;

(%) = (;xx ;xy) (%) =T (5;) (3.34)

Burada f ve lin indisleri, ileri yondeki EM dalganin yayilimini ve koordinat
eksenlerine paralel gelen dalganin x ve y polarizasyon komponentlerine ayrismasi gibi
0zel lineer temel vektorleri ifade eder. x ve y yonlerindeki iletilen dalga sirasiyla Ty,
and T,, olarak ifade edilebilir. Dairesel polarizasyonlu iletilen dalgalar, T, and T,, igin
lineer iletim katsayilarindan tiiretilirse, Ty = Ty, & iT), olarak yazilabilir (Huang ve ark.
2012, Plum ve ark. 2011).

Iletim katsayilar1, T,,, T_,,T,_, ve T__, lineer polarize olmus olmus EM

dalganin yansima ve iletim katsayilarindan +z yon icin asagidaki gibi hesaplanabilir

(Menzerl ve ark. 2010, Kang ve ark. 2011).
T T T T
o - b _ -
Tcirc - (Tt: T-I_-_) Tcirc - (T:t T +) (335)
Eger yayilim yonii - z yon boyunca olursa (Menzerl ve ark. 2010);

(T++ T+_) 1Tt Ty +i(Tey = Ta) Tox = Tyy + 1Ty + Ty) 336
Ty T-_)  2\Ty =Ty = i(Tay + Tyx)  Tax + Ty — i(Teyy = Ty) )

Lineer ve dairesel polarizasyona sahip EM dalgalarin asimetrik iletimi A

parametresi ile karakterize edilir. Bu parametre +z ve - z yonlerinde iletimler arasindaki
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farklilik olarak tanimlanir. Bu tanimlama, asimetrik iletimin ag¢isinin temsili i¢in

kullanilabilir. Lineer ve dairesel polarizasyonlu EM dalgalar igin, asimetrik iletim

parametresi A, as AD= |7, [ — T " = =A%), AL = |T_, 12— |T,_|2 = =A%),
olarak tanimlanabilir (Menzerl ve ark. 2010, Plum ve ark. 2011, Huang ve ark. 2012,
Dincer ve ark. 2013a). Denklem (3.34)-(3.36) i¢in, lineer polarizasyon i¢in asimetrik
iletim sadece |Tyx| * |Txy| N Tyx = T, kosulu gergeklestiginde saglanabilir (Kang ve
ark. 2011, Dincer ve ark. 2013a).

Diizlemsel metamalzemeler her zaman yayilim yoniinde ayna simetrisi saglarlar.
Bundan dolayz, iletim matris komponentleri her zaman Ty, = T, kaidesini destekler.
Fakat hibrid edilmis metamalzemeler her zaman yayillim yoniinde metamalzeme
yapilarinin ayna simetrisinin kirtlmasina neden olur (Torres-Silva 2008, Plum ve ark.
2011, Dincer ve ark. 2013a).

Bakisimsiz metamalzemelerin polarizasyon dondiirme 6zellikleri bir yap1
icerisinde ilerleyen EM dalga yayiliminin polarizasyon durumunun degismesine neden
olur. Lineer polarize olmus EM dalga bakisimsiz ortama geldiginde polarizasyon
diizleminin azimutu, malzemenin ellilik durumuna bagl olarak saat yoniinde yada saat
yonii tersinde doner. Bu gerceklesme optiksel aktiviteyi saglar. Bunlar bakisimsiz

metamalzeme yapilarinin sagladigi ekstra 6zelliklerdir.

3.2.3. Sinyal Emicilerin Analitik Hesabi

Metamalzemeli sinyal emici yapilarinin g¢alisma prensibinin anlagilmast ve
dogrulanmasi i¢in teorik ¢alismalarin niimerik ve deneysel ¢aligmalar ile de dogrulanmasi
gerekmektedir. Bundan dolayr metamalzemeli sinyal emici yapilari i¢in niimerik ve
deneysel caligmanin yaninda teorik calisma da yapilmistir. Amaglanan yapilarda
geleneksel yapi seklinde ve metal plakasiz sadece metamalzeme yap1 seklinde normal
gelen EM dalga i¢in modeller olusturulmustur. Yalniz malzeme {izerine gelecek farkli

polarizasyon acilari i¢in de genisletilmis girigsim teorisi modeli gelistirilmistir.
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Sekil 3.17. Emilim teorisi i¢in EM dalganin sematik gosterimi

Sekil 3.17 igin S;; = |s14]e’%11, 1. bolgeden 1. Bolgeye 1. Tabakanm yansima
katsayisini, S,; = |s,;]e/%2t, 1. bolgeden 2. bolgeye 1. tabakanin iletim katsayisini,
S12 = |s121€7%12, 2. bolgeden 1. bolgeye 1. tabakann iletim katsayisini, S,, = |5,,]e/22,
2. bolgeden 2. bolgeye 1. Tabakanin yansima katsayisini ifade etmektedir. Elde edilen
yansima ve iletim katsayilar1 degerlendirilip model icin 1. Bolgeden 1. bolgeye 1.
tabakanin tiim yansima degerleri genisletilmis girisim teorisi i¢in hesaplanirsa (Dincer ve

ark. 2014e);
Y S11 = Si1 + SRS, + S1ze_j(2ﬁ+n)(Szze_j(23+n))1521 (3.37)
+Slze—j(2l¥+ﬂ)(Szze—j(2ﬁ+n))2 + ..
Y S11 = S11 + S1,e I CFIDS, B (Sppe /RN (3.38)

Si12e /@Ry,

Z Sl]_ = Sll + W (339)

Is12]ls21]e/(P12+621-28-m)

(3.40)

— j911
2 S11 = Isuile + 1—|s,,]|e)022-26-m)
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Burada f = kd, faz sabitini ifade eder ve k, ikinci bolgedeki dalga numarasini, d
ise birinci tabakadan metal tabakaya iletilen dalganin yayilim mesafesini ve d Snell

kirilma yasasindan hesaplanirsa (Dincer ve ark. 2014e);

nysing,; = n,sing, (3.41)
. _ nasingy _ Verxpssingy _ €1 . _
sing, = 10 = STt = [Bsing, (g = py) (3:42)
¢, = arcsin (\/? sinq,‘>1) (3.43)
2
d = hcos(¢p,) (3.44)

Burada, &; Ve &,, sirastyla birinci ve ikinci bolgenin dielektrik permitivite ve ¢
EM dalganin gelis agisin1 ve h ise birinci tabakadan metal tabakaya olan dik uzakligi
temsil etmektedir. Bdylece emilim, A(w)=1—[YS;1|*> — T(w) formulu ile
hesaplanabilir. Burada A(w), R(w) = |S;1|? ve T(w) = |S,|? sirasiyla emilim, yansima
ve iletim katsayilarim1 ifade etmektedir. Rezonans frekansinda empedans eslesmesi
durumunda genellikle A(w)’nin maksimum, R(w) ve T(w) degerlerinin ise minimum
olmasi beklenir. Metamalzeme sinyal emilimi calismalarinda metamalzemenin arka
plakasinin metal plaka ile kapli olmasindan dolayr malzeme iletim yapmayacaktir.
Bundan dolayi, emilim degeri igin iletim ihmal edilerek A(w) = 1 — R(w) seklinde de
hesaplama yapilabilir. Zaten emilim ¢alismalarinin da ana amaci yansima degerinin
neredeyse sifira indirerek mitkemmel emilim elde etmektir. Hava ile ortamin empedans
degerlerinin eslesmesinden dolay etkin dielektrik e(w), ve magnetik gegirgenlik, u(w),
ayn1 veya benzer degere sahip oldugunda yansima sifira yakin bir degere azaltilabilir.
Dolayisiyla e(w) ve p(w) degerleri istenilen bir sekilde ayarlandiginda her iki gelen
elektrik ve magnetik alanin emilmesi miimkiin olabilir. Bu makroskobik parametreler
yiiksek emilim elde etmek i¢in yonlendirilebilir. Rezonans durumu i¢in efektif empedans
degeri, Z(w) = \/m = 7, + iz,, serbest uzay empedansi, Z(w) = Zy(w) =
120m, ile eslesir ve yansima minimize edilir. Boylece milkemmel emilim elde edilir

(Dincer ve ark. 2014d, Dincer ve ark. 2014e).
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3.2.4. EM Dalga Problemleri icin Niimerik Metotlar

Niimerik metotlarla yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda elektrik ve magnetik alani
belirlemek icin Maxwell denklemleri kullanilir. izotropik ve lineer bir ortam icin
Maxwell denklemleri kismi hiperbolik diferansiyel denklemlere set edilirse asagidaki gibi

tanimlanabilir (Taflove ve Hagness, 2000);

Vil =22+, (3.45)
vE=-2_] (3.46)

Burada D, elektrik aki yogunlugunu, B, magnetik aki yogunlugunu, E, elektrik
alan vektdriini, H, magnetik alan vektoriin, ]2, elektrik akim yogunlugunu ve fm,
magnetik akim yogunlugunu ifade etmektedir.

Hesaplamali EM, EM alanlarin fiziksel nesneler ve ¢evre ile etkilesimini
modelleyen ¢6ziimleri ifade eder. Hesaplamali EM’de bilinen temelde Maxwell
denklemleri yaklagimlart kullanilir ve giiniimiizde ¢ok sayida diferansiyel denklem
¢Ozlimii i¢in farkli metotlar kullanilmaktadir. Bunlar; sonlu farklar zaman domeni (Finite
Difference Time Domain-FDTD), Coklu zaman domeni (Multiresolution Time Domain-
MRTD), Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method-FEM), Sonlu Toplamlar
Metodu (Finite Integration Technique-FIT), S6zde spektral zaman domeni (Pseudo
Spectral Time Domain-PSTD), S6zde spektral uzay domeni (Pseudo Spectral Spatial
Domain-PSSD) ve Bir boyutlu yerel FDTD (Locally one dimensional FDTD).

FDTD metodu, yaygin olarak kullanilan hesaplamali EM tekniklerinden biridir.
Anlasilmas1 ve kullanim1 kolay olup tam dalga ¢oziiciiler i¢in son derece basit sekilde
uygulama alanina sahiptir. FDTD, bir kisinin kendi basina reel olarak uygulayabilecegi
bir teknik olup spesifik problemler i¢in olduk¢a uygulanabilirdir. FDTD, farkli zaman
domeni nlimerik modelleme metotlar1 sistemi tabanlidir. Bu metodu kullanan tam dalga
EM ¢6ziim programlarinda Maxwell denklemleri (kismi diferansiyel formda) farklar
denklemleri modife edilerek ayristirilir ve uygulanir. Periyodik bir sekilde ¢oziilen

denklemlerde belirlenen zaman sabitinde elektrik alan ¢6ziiliir ve daha sonra da gelecek
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sabit zaman igerisinde de magnetik alan ¢oziilir (Weiland 1996, Rokhlin 1985,
Mohammadian ve ark. 1991, Davidson 2010).

MRTD metodu, yaygin olarak kullanilmamakla beraber dalgacik analizi FDTD
metoduna adaptif bir alternatiftir (Greengard ve Rokhlin 1987, Mohammadian ve ark.
1991).

FEM metodu, kismi diferansiyel ve integral denklemlerini yaklagim ¢dziimlerini
bulmak icin kullanilir. C6ziim yaklagiminda sirali farkli denklemler icerisinde her iki
zaman tiirevi (sabit durumlu hallerde) ve kismi denklemlerini kullanir ve daha sonra da
sonlu farklar vb. standart teknikleri kullanarak ¢6ziim yapar. Cesitli avantaj ve
dezavantajlar1 olmakla beraber FEM metodu ¢ok karmasik denklemler veya zaman
domeninde istenen hassas kismi farklar denklemlerin ¢oziimiinde iyi bir se¢imdir
(Rokhlin 1985, Greengard ve Rokhlin 1987, Manzanares-Martinez ve Gaspar-Armenta
2007).

PSTD metodu, her iki ayrik Fourier veya Chebyshec dontisiimlerini kullanan
Maxwell denklemleri icin elektrik alan ve magnetik alan vektor komponentlerinin her iki
2 boyutlu veya 3 boyutlu birim hiicre diizlemlerinde uzay koordinatlarina bagl tiirevlerini
hesaplamak i¢in uygun zaman domeni hesaplamali teknikler sinifindan biridir. PSTD,
FDTD ig¢in niimerik faz sabiti anizotropi géreceli hatalarinin ihmal edilmesine de neden
olur ve bu yiizden modelleme i¢in elektriksel olarak daha biiyiik geometriler igin
¢ozlimiine izin verir (Mohammadian ve ark. 1991).

PSSD metodu, segilen uzay koordinatlarina bagli yonde yayilimi Maxwell
denklemlerini kullanarak c¢ozer. Elektrik ve magnetik alan bdylece zamanin bir
fonksiyonu olarak tutulur. Metot s6zde spektraldir ¢iinkii FFT nin ait oldugu frekans
domeninde gegici tlirev hesaplamalar1 yapar.

FIT metodu, uzay koordinatlarina bagl ayrik tabanli bir metot olup zaman ve
frekans domeninde EM alan problemlerini niimerik olarak ¢6zmekte kullanilir. Bu metot,
enerji ve yiikiin korunumu gibi siirekli denklemlerin temel topolojik 6zellikleri korur.
FIT, 1977 yilinda Thomas Weiland tarafindan amagland1 ve yillardir siiren ¢aligmalar
sonucunda aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Weiland 1977, Bartsch ve ark. 1992,
Weiland 1996, Clemens ve ark. 1999, Clemens ve ark. 2000). Bu metot tam dalga EM
¢Ozlimii yapar ve istenen frekans bolgesinde calisir. Bu yaklagimin temel motudu integral

formda sistemi set ederek Maxwell denklemlerini uygulamaktir. FIT metodu, her

39



malzeme dagilimlar1 ve anizotropi, lineer olmayan ve dagilim gibi malzeme 6zelliklerinin
birlestirilmesi i¢in yapilan geometrik modelleme ve smir kosullarinda yiiksek
esnekliginden dolay1 yaygin olarak kullanilir (Weiland 1977, Rokhlin 1985, Greengard
ve Rokhlin 1987, Mohammadian ve ark. 1991, Thoma ve Weiland 1995).

FIT metodunu olusturan denklemler, iligkili esitlikler ve smir kosullari baz
aliarak temel bagintilar ¢ikartilmistir. Kartezyen koordinatlarda pozisyon vektorii olarak
R = x.e, + x,e; + x3e3 = x;e_; olarak alinir. Burada x;, i=1,2,3 Kartezyen
koordinatlarini, e;, i = 1,2,3 {i¢ ortonormal birim vektdrlerini, R3 i{ic boyutlu oklit

uzaymi ve t zamani ifade eder. Belirlenen sinir kosullar1 icin (Miklowitz 1980, Ben-

Menahem ve Singh 1981, Chen 1983, Achenbach, 1984).
]
VxE(R t) = = - B(R,t) — Jm(R, t) (3.47)

VxH(R,t) == D(R,t) +Jo(R,t) (3.48)

olarak yazilir. Burada E, elektrik alan gii¢ vektoriinii, D, elektrik aki yogunluk vektoriinii,
H, magnetik alan gii¢ vektoriini, B, magnetik aki yogunluk vektorind, J,,, magnetik
akim yogunluk vektérini, J,, elektrik akim yogunluk vektorini tanimlar. V gradient

operatorii olarak adlandirilir. Malzemelerin 6zelliklerini karakterize eden temel

denklemler ¢ikartilirsa;
D(R,t) = £(R)-E(Rt) (3.49)

H(Rt) = u(R)-B(R,t) (3.50)

olarak yazilir. Burada &, ikinci rank tensor dielektrik permitiviteyi, u, ikinci rank tensor

magnetik gecirgenligi ifade eder. Bu ¢alismadaki niimerik bulgular FIT metodu tabanh
CST Microwave Studio programi ile elde edilmistir. Daha sonra niimerik sonuglari

dogrulamak i¢in deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Boylece tasarlanan yapilarin
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tiretilmesi ile birlikte deneysel caligmalar sayesinde yansima ve iletim katsayilari da

belirlenmis olacaktir.

3.2.5. Ol¢iim Diizenegi

Deneysel ¢aligmalarda Agilent ES071B ENA RF, AGILENT E8362B PNA ve
R&S ZVL6 Vektor Network Analizorleri ve bunlara bagli mikrodalga horn antenler
iletim ve yansima katsayilarin1 6lgmek i¢in kullanilmustir. Sekil 3.18’de deneysel

Olctimler i¢in kullanilan bu analizorlere ait resimler gosterilmektedir.

)
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Agilent E5071B ENA RF R&S ZVL 6 AGILENT E8362B PNA

Sekil 3.18. Vektor network analizorleri

T

Sekil 3.19-3.23’te, T- iletim matrisi T, T, Yy

Xy T,x ve R- yansima katsayi
degerlerinin deneysel olarak oOl¢iilmesi icin sematik deneysel kurulumlari
gosterilmektedir. Her 6l¢iim metodunda ilk olarak metamalzeme yapisi olmadan serbest
uzay Olciimleri uygulanmis ve bu olclimler network analizériinde kalibrasyon datasi
olarak kullanilmistir. Yani antenler arasina metamalzeme yapis1 yerlestirilmeden once
analizorlerin kalibre edilmesi saglanmistir.

Sinyal emilim g¢alismalarinda amaglanan modelde alttasi arkasinda metalik bir
tabaka, On ylizde ise rezonator bulunmaktadir. Metalik katmandan dolayr EM dalganin
iletim, de sifir olacaktir. Yansima degeri 6lgiimleri i¢in, iki horn anten arasindaki a¢1 gok
kiiclik olacak sekilde birbirine yakin yerlestirilmistir. Capraz etkilesimden meydana
gelebilecek etkileri 6nleme icin antenler arasina mikrodalga emici tabakasi koyulmustur
(Sekil 3.19). Boylece yansima degeri Olgiiliirken antenler arasinda bir girisim meydana

gelmez. Bu duruma ait sematik gosterim Sekil 3.20°de ve gergeklestirilen yankisiz oda

ol¢timii ise Sekil 3.21°de verilmistir. Kalibrasyon amacl olarak bakir plaka oncelikle
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yerlestirilmistir (Sekil 3.21(a)). Daha sonra bakir plaka ¢ikartilip kalibrasyon sonrasi
tiretilen metamalzeme yapist koyulmustur (Sekil 3.21(b)). Metamalzeme sinyal emici
yapisi bakir plaka ile ayn1 pozisyonda yer almustir. Ileten horn anten yapinin yiizeyine
EM dalga gonderir ve alict horn anten yansiyan EM dalganin genlik degerini dlger. Ek
olarak 6l¢iimler i¢in horn antenler arasindaki mesafe yakin alan etkilerini elimine etmek

icin frekans degerine bagli olmakla birlikte yeterli diizeyde tutulmalidir.

Sekil 3.19. Capraz etkilesimden meydana gelebilecek etkileri dnleme igin

antenler arasina mikrodalga emici tabakasinin yerlestirilmesi

1 Mikrodalga Emici

CA AARAAARAARAARARAAARARARARR ) XA A A
A A A ACA A A A \V/\/\/\V/\/ \ / / /
/\/ \/\/\/\/ \ /IN\/\/\/ \

ileten Horn Alici Horn
Anten Anten

Etkilesimi
Onleyen
Emici

N B

Sekil 3.20. Sematik sinyal emici 6l¢lim gosterimi (Lee ve ark. 2012)
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Sekil 3.21. Sinyal emilim ¢alismalarina ati 6l¢iim sekli, (a) kalibrasyon, (b) yap1

Olctimii

Bakisimsiz metamalzeme ile yapilan 6lgiim ¢aligmalarinda da benzer metotlar
uygulanmistir. Deneysel kurulum bir network analizorii ve buna bagli iki mikrodalga horn
anten igermektedir. Bu antenler network analizoriine S — parametrelerini 6lgmek igin
baglanmistir. ilk olarak, bakisimsiz metamalzeme olmadan serbest uzay &lciimleri
uygulanmis ve bu 6l¢timler network analizoriinde kalibrasyon datasi olarak kullanilmistir.
Ikinci olarak; iiretilen yap1, 6lciimler icin deneysel kurulum igerisine yerlestirilmis ve S —
parametre Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Horn antenler ve bakisimsiz plaka arasindaki
uzaklik, yakin alan etkilerini elimine etmek i¢in yeterince uzak tutulmustur. Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23 dlgiimler igin sematik gdsterimler verilmistir. Sekil 3.22°de antenlerin 90° ag1

T

ile dondiriilmesinin nedeni T, T. Yy

Xy T, (co-polar, cross-polar) olgiimlerini

gerceklestirmek igindir. Yansima igin ise bu degerler esittir.
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Sekil 3.22. Bakisimsiz metamalzeme i¢in deney metodunun sematik gosterimi

(Li ve ark. 2013)

/'

Vektdr Network
PC — Analizorl

- o .
Baglanti Icin
Koaksiyel Kablolar

Materyal

v

.

Sekil 3.23. Metamalzemeler i¢in deney metodunun sematik gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada kullanilan farkli ozelliklerdeki metamalzeme yapilar ve bu
yapilarin; yansima, iletim, kirilma ve bakisimsizlik gibi EM 6zellikleri asagida ayrintili
bir sekilde sayisal ve deneysel olarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglara ait grafikler

cizilerek tartigilmigtir.

4.1. Optiksel Aktivitesi ve Negatif Kirllma Indisi Biiyiik Bakisimsiz Metamalzemeler
ile S- Parametrelerinin Geri Elde Edilmesi
4.1.1. Cift Tabakal Siireksiz Capraz Yildiz Sekil Tabanh Rezonator

Bu ¢alismada parametrelerin geri elde edilme metodunu uygulamak igin Sekil
3.1°deki bakisimsiz metamalzeme materyalleri kullanilmistir. Parametrelerin geri elde
edilmesi arastirmacilar tarafindan efektif ortamin EM 6zelliklerini karakterize etmek icin
genellikle kullanilan o6nemli bir metottur. Metamalzemelerin EM 06zelliklerinin
belirlenebilmesi igin literatiirde baz1 metotlar mevcuttur (Wang ve ark. 2009b). Fakat bu
metotlardan bazilar1 niimerik ¢alisma i¢in uygun olurken digerleri de analitik ¢alisma igin
uygun olmaktadir. Bu metotlar arasinda S-parametrelerinin geri elde edilme metodu hem
deneysel hem de niimerik ¢alismalar i¢in daha uygundur.

Sekil 4.1(a)-(c) ve 4.1(d)-(f), kirtlma indislerinin (n-, n+ ve n) frekansa bagl
olarak sonuclarini niimerik ve deneysel olarak gdstermektedir. Her iki yapi, yiiksek
negatif kirilma indisi ve bakisimsizlik parametresi degerine sahiptir. Dolayis1 ile 6.6 GHz
ve 8.3 GHz rezonans frekanslarinda hedeflenen yiiksek bakisimsizlik parametresi ile
yiiksek negatif kirilma indisinin elde edilebilecegi de gosterilmistir. Sekillerden de

anlasilacagi lizere deneysel sonuglar, niimerik sonuglar ile ¢ok iyi ortiismektedir.
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Sekil 4.1. Parametrelerin geri elde edilmesi ile negatif kirilma indisi sonuglari.
Sol taraf niimerik sonuglari ifade ederken, sag taraf deneysel sonuglari temsil
etmektedir. Kirimizi diiz ¢izgi D = 0.25 mm degeri i¢in temsil edilirken, yesil

diiz ¢izgi D = 0.30 mm degeri icin ifade edilmektedir.

Bakisimsizlik parametresi, x, iletim katsayisindan, Re(¢) = [arg(T +) —
arg(T —) + 2mm]/(2kod) formiilii ile dogrudan elde edilmektedir. Burada kg,
bosluktaki dalga vektoriinii, d yapinin kalinligini (burada 1.6 mm olarak alinmistir) ve m
ise sabit bir tam sayidir. Ayrica T, ve T_ degerleri —m < arg(T +) —arg(T —) +
2mr < m ile smirlandirilmstir (Smith ve ark. 2002, Zhao ve ark. 2011). Yapi
bakigimsizliktan dolayr yayilim yoniinde simetrik bir geometriye sahiptir (Sekil 4.2). Ik
yap1 (kirmizi renkli olan- d = 0.25 mm), iletim spektrumunda iki rezonansa sahiptir. Ilki
simiilasyon ve deneysel ¢calisma i¢in sirasiyla 6.48 — 6.32 GHz frekans degerlerinde k =
6.8 — 5.1 bakisimsizlik degerlerine sahiptir. Ikincisi de 8.38 GHz’tir. Ilk rezonans ikinci
rezonansa gore daha keskindir. ikinci yap1 (yesil renkli olan), iletim spektrumunda iki
rezonansa sahiptir. Simiilasyon ve deneysel g¢alisma i¢in sirasiyla 6.44 — 6.28 GHz
frekans degerlerinde k = 6.2 — 5.7 bakisimsizlik degerlerine sahiptir. Ikincisi de
8.49 GHz’tir. Tasarlanan yapidan dolayr rezonanslar genis bantta elde edilmistir. Bu
ozellik negatif indisli kirilma degeri, biiyiik optiksel aktivite ve biiyiik bakisimsizlik

degerinden dolay1 da polarizasyon dondiirme saglamaktadir.
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Sekil 4.2. Bakisimsizlik parametresi niimerik (sol taraf) ve deneysel (sag taraf)
sonuglari. Kirmizi renkli ¢izgi D = 0.25 mm degerini temsil ederken, yesil

renkli ¢izgi de D = 0.30 mm degerini temsil etmektedir.

Sekil 4.2°ten de anlasilacagi iizere sag ve sol elli dairesel polarizasyonlar arasinda
genis bir bant vardir. Bu o0zellik sayesinde polarizasyon doniisiimii kolaylikla
saglanabilmektedir. Boylece rezonans degerinde negatif degerli kirilma indisi elde
edilmektedir (ny = n + k). Bu durum dairesel dondiirme olarak da ifade edilmektedir.

Dairesel dondirme ellipticity ile ifade edilir ve iletilen dalga ig¢in 7 =

1/, tan™t (S==BY formiilis ile bulunur (Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009,

ITys [2+IT-— |2
Li ve ark. 2009).
Sag ve sol dairesel polarizasyonlu dalganin kirilma indisi degerinin ortalamasi,
n = (n,+ng)/2, ve empedans, z, degerlerinden parametrelerin geri elde edilme
yontemi kullanilarak dielektrik (¢ = n/z) ve magnetik gegirgenlik (4 = nz) katsayisi
degerleri de hesaplanir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Niimerik (sol taraf) ve deneysel (sag taraf) dielektrik ve magnetik
gecirgenlik degerleri. Kirmizi renkli ¢izgi D = 0.25 mm degerini temsil

ederken, yesil renkli ¢izgi de D = 0.30 mm degerini temsil etmektedir.
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Bu bakisimsiz metamalzeme tasarimi basit, esnek ve kolay konfigiire edilebilir bir
yaptya sahiptir. Bundan dolay1, diger bakisimsiz metamalzeme tasarimlari ile
karsilastirildiginda diger frekans bolgeleri i¢in de verimli olarak kullanilabilir. Ek olarak,
mekanik ayarlanabilirlik ve kolay konfigiirasyon 6zelliklerini gostermek igin parametrik
calismalar da ger¢eklestirilmistir. Onlardan biri ¢apraz seritlerin kalinliklar1 ve digeri de
seritler arasindaki mesafedir. Serit kalinliklar1 ve seritler arasindaki mesafe degerleri
0.30 mm degerinden 0.10 mm degerine kadar azaltilmistir. Sekil 4.4 ve 4.5°te
parametrik degerlere karsin bakisimsizlik sonuglari sunulmustur. Sekillerden de
anlasilacagi lizere mekanik ayarlanabilirlik ile birlikte degisken optiksel aktivasyon ve

dairesel polarizasyon saglanabilmistir.

Chirality

Frequency (GHz)

Sekil 4.4. Capraz seritlerin farkli kalinlik degerleri i¢in niimerik bakigimsizlik

degerleri
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Sekil 4.5. Capraz seritler arasindaki mesafe degerleri i¢in niimerik bakisimsizlik

Degerleri

Calismanin bu boliimiinde, amaglanan bakisimsiz metamalzemenin EM
ozellikleri niimerik ve deneysel olarak ayrintili sekilde incelenmis ve analiz edilmistir.
Amaclanan tasarim basit, kolay konfigiire edilebilir ve esnek o6zelliklere sahiptir.
Mikrodalga frekans bdlgesinde genis optiksel aktivasyon ve dairesel dondiirme sagladigi
gibi diger frekans bolgelerinde de verimli olarak caligabilir. Elde edilen deneysel sonuglar
niimerik sonuclar ile ¢ok iyi ortiismektedir. Ayrica amaclanan yapi, dairesel dondiirme ve
optiksel aktivasyonun onemli oldugu polarizasyon dondiiriicii ve EM filtreler icin

uygulama potansiyeli teskil etmektedir.

4.1.2. Cift Tabakalh Aralhikh Kare Sekil Tabanh Rezonator

Bu calismada Sekil 3.2°deki bakisimsiz metamalzeme materyali kullanilmastir.
Sekil 4.6(a-e)’da Abs(T}), Abs(Tg), dairesel dondiirme ve teta katsayilari i¢in numerik
ve deneysel sonuglar gosterilmektedir. Sonucglardan da anlasildigi tlizere deneysel
sonuglar numerik sonuglar ile ¢ok iyi ortiismektedir. Iletim spektrumunda iki rezonans
vardir. Ik rezonans degeri 4. 41 GHz, ikinci rezonans degeri ise 5.36 GHz frekansindadir.
[k rezonans degeri ikincisine gore biraz daha kiigiiktiir.

Rezonans degerlerinde, sag ve sol elli dairesel polarize olmus dalgalar arasinda

onemli fark goriilmektedir. Bu durum dairesel dondiirme olarak adlandirilmaktadir ve

49



Ty |2=|T__|?

Tes |2 +|T__|2) formiilii ile hesaplanir. Ek olarak

iletilen dalgalar i¢cin n = 1/ 2 tan™? (

fazlar arasindaki fark da teta agisi ile ifade ediliyor olup 6 = %6 = %[arg(TH) —

arg(T__)] formiilii ile hesaplanir (Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c, Li ve ark.
2009).
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Sekil 4.6. (a) ve (b) niimerik ve deneysel Abs(T;,) ve Abs(Tg) sonuglari, (¢) ve
(d) dairesel dondiirme ve teta ac1 degeri sonuglari olup kirmizi renkli ¢izgi
Ol¢ciim degerini ifade ederken yesil renkli ¢izgi de niimerik sonug¢ degerini temsil

etmektedir.

Bu c¢aligmada, etkin ortam parametreleri, iletim ve yansima katsayisilart
kullanilarak (retrieval) elde edilmistir. Bakisimsizlik parametresi de, x, ayni yolla elde
edilmekte olup iletim parametrelerinden dogrudan Re(¢) = [arg(T +) — arg(T —) +
2mm)/(2kyd) formiilii ile hesaplanabilir. Burada kg, bosluktaki dalga vektoriinii ifade
ederken d, yapinin kalinligin1 ve m sabir bir tam say1y1 ifade etmektedir. Bu ¢aligmada
dielektrik yapr kalinligi 1.6 mm olarak ele alinmistir. 7, ve T_ degerleri —m <
arg(T +) —arg(T —) + 2mm < w araliginda simirlandirilmistir. Bakisimsizlik degeri
simiilasyon ve deneysel sonuglar sirasiyla f = 4.41 GHz rezonans frekans degeri igin

K = 7.84 — 4.68 olarak bulunmustur. Diger rezonans frekansi f = 5.36 GHz igin ise
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simiilasyon ve deneysel sonuglar1 sirasiyla x = 9.24 — 4.25 olarak bulunmustur.
Niimerik ve deneysel sonuglar arasindaki kiiciik farkliliklar deneysel sartlardan
kaynaklanmaktadir. Ol¢iim ve iiretim sartlarinin iyilestirilmesi ile bu farklilik giderilebilir
ve ihmal edilebilir durumdadir.

Sekil 4.7(a)’da bakisimsizlik degeri, 4.7(c)’de ise 4.7(b) ve 4.7(d)’den elde edilen
ortalama negatif kirilma indis degeri, n = (n; + ng)/2 gosterilmektedir. Geleneksel
parametrelerin elde edilme metodu kullanilarak da empedans, z, kolayca elde edilebilir.
Daha sonra da diger dielektrik, € = n/z, ve magnetik gegirgenlik, u = nz, parametre
degerleri bulunur (Sekil 4.7(e) ve Sekil 4.7(f)).

N+

CHIRALITY
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Sekil 4.7. (a) chirality (k), (b) n,, (c) n, (d) n_, (e) &, and (f) u degerleri igin
niimerik ve dl¢iim degerleri. Kirmizi ¢izgiler 6l¢tim degerlerini temsil ederken

yesil ¢izgiler de niimerik sonuclarini temsil etmektedir.

Dielektrik ve magnetik ortamdaki kayiplar dielektrik ve magnetik gegirgenlik

katsayilarinin sanal partlarinin reel partlara bolimii olarak ifade edilmektedir. Bundan
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dolay1 herhangi bir ortam goz oniinde bulunduruldugunda kayip hesaplamalar1 i¢in her
iki malzeme parametresi de hesaba katilmalidir. Bakisimsiz metamalzemeler ile kayip
faktorlerinin iletim Ozellikleri ayrintili olarak ele alinmistir (Panpradit ve ark. 2012).
Kayip faktorii LF = |n"' /n’| formiilii ile hesaplanabilir. Burada n’ kirilma indisinin reel
partini, n'’ ise imajinary partin1 temsil etmektedir. Ek olarak, FR4-dielektrikte meydana
gelen kayiplardan dolayr FOM hesabi da yapilmistir. FOM, —Re(n)/Im(n) formiili ile
hesaplanabilir. Elde edilen sonuglar incelendigince ¢ok kiiciik FOM degeri elde edilmis
olup kayip degeri ¢cok diistiktiir (Sekil 4.8).

_ (b)
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Sekil 4.8. Ortamin (a), FOM (n) ve (b), LF (n) i¢in niimerik degerleri

Diger bir arastirma da, amaglanan rezonatdriin 6l¢ii degerlerinin degisiminin
etkilerinin bakisimsizlik degeri tistiindeki degisimi ayrintili olarak analiz edilmistir (Sekil
4.9). Elde edilen sonuglar amaglanan bakisimsiz metamalzemenin mekanik
ayarlanabilirlik, kolay konfigiire edilebilir ve esnek oOzelliklere sahip oldugunun
gostergesidir. Amaglanan yap1 aralikli kare seklinde rezonatér ve FR4-dielektrigin
arkasinda ayni rezonatdriin 15° déndiiriilmesinden olusmaktadir. Bu esnek yap1 rezonans
frekansinin kaymasini ve bilyiik bakisimsizlik degerinin elde edilmesini saglamistir. Bu
parametrik calisma i¢in aralik mesafesi 2 mm’den 8 mm’ye kadar arttirilmis ve arkadaki
rezonator 15 dereceden 90 dereceye kadar dondiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan da
anlasilacagi lizere amaclanan esnek yap1 mekanik ayarlanabilirlik 6zelliklerine sahiptir.

Yapinin bu 6zelligi sayesinde frekans degeri istenildigi sekilde kaydirilabilmektedir.
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Sekil 4.9. Bakisimsizlik degeri i¢in parametrik ¢alisma, (a) aralik uzunluguna

gore, (b) arka rezonatoriin agisina gore

Calismanin bu boliimiinde, amaglanan bakisimsiz metamalzemenin EM
ozellikleri niimerik ve deneysel olarak ayrintili sekilde incelenmis ve analiz edilmistir.
Amaclanan tasarim basit, kolay konfigiire edilebilir ve esnek 6zelliklere sahiptir. Yapilan
parametrik ¢alisma ile de yapinin bu 6zelligi agikca gosterilmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar niimerik sonugclar ile ¢ok iyi Ortligmektedir. Ayrica amacglanan yap1 dairesel
dondiirme ve optiksel aktivasyonun onemli oldugu polarizasyon dondiiriicii ve EM

filtreler i¢cin uygulama potansiyeli teskil etmektedir.

4.1.3. Cift Tabakalh Gammadion Capraz Yildiz Sekil Tabanh Rezonator

Bu ¢alismada Sekil 3.3’teki bakisimsiz metamalzeme materyalleri kullanilmistir.
Negatif kirilma indisini gostermek i¢in parametrelerin geri elde edilmesi metodu
kullanilarak elde edilen numerik (Sekil 4.10) ve deneysel sonuglar (Sekil 4.11) elde
edilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere yukaridan asagiya dogru sirasiyla sag elli ve sol
elli dairesel polarizasyon i¢in kirilma indisleri ve toplam ortalama kirilma indisi degerleri
tiretilen her iki yap1 i¢in sunulmustur. Sag taraf numerik calisma ile elde sonuglari
karsilastirmak i¢in deneysel sonuglar1 gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: {izere
kirilma indisi degeri rezonans frekansinda sag elli ve sol elli dalgalar i¢in hassas bir cevap
degerine sahiptir. Elde edilen deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar birbiri ile ¢ok 1yi

ortiismektedir.
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Sekil 4.10. Kirilma indisi degerleri,

niimerik sonucglar. Kirmiz1 ¢izgi d =
0.40 mm olan yap1y1 temsil ederken, yesil
cizgiler d = 0.70 mm olan yapiy1 ifade

etmektedir.
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Sekil 4.11. Kirilma indisi degerleri,
deneysel sonuclar. Kirmizi ¢izgi d =
0.40 mm olan yap1y1 temsil ederken, yesil
cizgiler d = 0.70 mm olan yapiy1 ifade

etmektedir.

Etkin ortam parametrelerin geri elde edilmesi iletim ve yansima katsayisi

parametrelerinden elde edilmistir. Bakisimsizlik parametresi de, x, ayni yolla elde

edilmekte olup iletim parametrelerinden direkt olarak Re(¢) = [arg(T +) — arg(T —) +
2mm]/(2kyd) formiilii ile hesaplanabilir (Sekil 4.12). Burada k,, boslugun dalga

vektoriinti ifade ederken d, yapmin kalinligini ve m bir tam sayis1 degerini ifade

etmektedir. Bu calismada dielektrik yap1 kalinligi 1.6 mm olarak ele alinmistir. T, ve T_

degerleri —m < arg(T +) — arg(T —) + 2mm < m araliginda siirlandirilmistir.
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Sekil 4.12. Bakisimsizlik degerleri, niimerik ve deneysel sonuglar. Kirmiz1 ¢izgi d =

0.40 mm olan yapiy1 temsil ederken, yesil ¢izgiler d = 0.70 mm olan yapiy1 ifade
etmektedir.

Geleneksel parametrelerin elde edilme metodu kullanilarak da empedans, z,

kolayca elde edilebilir. Daha sonra da diger dielektrik, € = n/z, ve magnetik gecirgenlik,

u = nz, parametre degerleri elde edilebilir (Sekil 4.13 ve 4.14).
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Sekil 4.13. Elektriksel ve magnetik gecirgenlik degerleri. Niimerik sonuglar. Kirmizi

cizgi d = 0.40 mm olan yap1iy1 temsil ederken, yesil ¢izgiler d = 0.70 mm olan yapiy1
ifade etmektedir.
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Sekil 4.14. Elektriksel ve magnetik gecirgenlik degerleri. Deneysel sonuglar. Kirmizi

¢izgi d = 0.40 mm olan yapiy1 temsil ederken, yesil ¢izgiler d = 0.70 mm olan yapiy1
ifade etmektedir.
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4.2. Kiiciik Bakisimsizhik Parametre Degerine Sahip Yeni Jenerasyon Bakisimsiz
Metamalzemeler
4.2.1. Daire Sekil Tabanh Ayrik Halka Rezonator

Bu ¢alismada Sekil 3.4 ve 3.5’teki bakisimsiz metamalzeme yapilar1 kullanilarak
kiiclik bakisimsizlik parametre degerine sahip yeni jenerasyon bakisimsiz metamalzeme
elde etmek i¢in niimerik olarak tasarim ve uygulama yapilmistir. Daha sonra, S-
parametrelerinden iletim ve yansima katsayilar1 bulunmustir. Benzer hesaplamalar
deneysel ¢alisma i¢in de gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, deneysel
sonuglar ile karsilagtirillmistir. Deneysel olarak kompleks S-parametrelerinin 6lgiilmesi
ile yeni jenerasyon bakisimsiz metamalzemelerin davranislari ve karakterizasyonlari
dogrulanmistir.

Tasarlanan rezoantdrler dielektrik alttasi malzemesi iizerine yerlestirilmistir. Yapi
daire sekil tabanli ¢ift ayrik halka rezonator igermektedir. Bu rezonator sekiller kiigciik
bakisimsizlik parametre degerine sahip yeni jenerasyon bakisimsiz metamalzeme elde
edebilmek icin tasarlanmis ve olusturulmustur. Cilinkii ayrik halka rezonatdrler
metamalzemelerin 6zelliklerinin gdsterilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Farkl yarigap
degerlerine sahip i¢ ice ge¢mis iki farkli ayrik halka rezonator vardir. Aslinda, yapi 2,
araliklariin sayisinin arttirilmasi ile yapi 1°den uyarlanmis ve olusturulmustur. Boylece
devrenin kapasitif etkisi arttirilmistir. Bu etki rezonans genliklerinin arttirilmasi ile
saglanmustir. Ek olarak, her iki tasarlanan geometride igteki daireler 0°’den 360°°ye
kadar dondiiriilmiistiir. Iletim ve yansima katsayilar1 {izerindeki bu degisimlerin etkileri
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve incelenmistir. Tasarlanan ¢ift ayrik halka rezonatorlerin

sematik gosterimi Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmistir.

SABIT SABIT

- 36

\

YAPI 1 YAPI 2

Sekil 4.15. Tasarlanan ¢ift ayrik halka Sekil 4.16. Tasarlanan ¢ift ayrik halka

rezonatOrlerin sematik gosterimi-yap1 1 rezonatorlerin sematik gosterimi-yapi 2
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Iki farkli ayrik halka rezonatdrlii bakisimsiz metamalzemelerin  yansima
katsayilarmin niimerik sonuglar1 Sekil 4.17°de sunulmustur. Ikinci geometri igin
periyodik olarak diizenlenen yapilar 4 GHz frekans civarlarinda tam olarak yansima
gostermemektedir (Sekil. 4.17(a, b)). Elde edilen bu sonug bu frekans degerinde yapinin
frekans segici yiizeyler (Tennant ve Chambers 2004) gibi davranmadigini gostermektedir.
Halbuki birinci ve ikinci geometri icin icteki ayrik halka rezonatorlerin dénmesi ile
minimum ve maksimum yansima degerlerinin frekanslarinin sola dogru kaymalarina
ragmen, yansimanin genlik degeri belirgin bir sekilde degismemektedir. Bununla
beraber, birinci yapinin yansima genlik ve frekans degeri agimmin dondiiriilmesi ile
4,5 GHz’e kadar hizl1 yiikselmektedir (Sekil 4.17(c, d)). Bunun anlami, yansima genlik
ve frekans degeri arasindaki lineer bagimlilik bu tip ile saglanabilmektedir. Ayrica, ilk
geometri i¢in EM dalga 5,5 GHz ve 6 GHz arasinda tam olarak yansimaya ugramaktadir.
Fakat ikinci geometrinin yansima genlik degeri, ilk geometriye gore bu frekans araliginda

daha diistiktiir.

Abs (R)

Abs (R)

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 61 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.17. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon yansima katsayilari. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise geometri

1’1 temsil etmektedir.

Ayrik halka rezonatorlii metamalzemelerin iki farkli geometrisi i¢in niimerik
copolar ve crosspolar iletim katsayilari (Tyy, Ty, Ty, and T,,) Sekil 4.18 — 4.21°de

gosterilmektedir. Ty, ve T, copolarized iletimleri temsil ederken, T,,, ve T, crosspolar

iletimleri ifade etmektedir. Bu degerler t;; = E/*/ E™ formiilii ile elde edilmistir.
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Burada EM™ ve EP** sirasiyla gelen ve iletilen dalgalar: ifade eder. Ornegin; Ty, =
EQ"t/E™tir. Burada EL*, x- yoniinde polarize olmus elektrik alan girisini, EJ*" y-
yoniinde polarize olmus elektrik alan iletimini tanimlar. Elektrik alanin iletilen dalgasi
her iki copolarized ve cross-polarized iletimler i¢in E°“(r,t) = [|E*t| cos(kz —

wt), E;’,“t| cos(kz — wt + ¢) olarak yazilabilir (Ye ve He 2010, Wu ve ark. 2010).

Bunlara ek olarak, elde edilen sonuglardan anlasilmaktadir ki; gelen dalga ikinci
geometri i¢in x- Ve Y- yoniinde polarize olmus her iki elektrik alanin gelen durumunda
copolar ve crosspolar iletimler arasinda 3,5 GHz frekans degerinde yaklasik esit olarak
paylasilmaktadir (Sekil. 4.18(a, b) — 4.21(a, b)). Halbuki ilk geometri tasarimindaki ayrik
halka rezonatdr metamalzeme 2,5 GHz frekans degerinde gelen a¢1 bagimsiz frekans
secici ylizey gibi hareket eder. EM dalga y- yoniinde polarize olmus elektrik alan igin
3 GHz ve 4,5 GHz frekans degerleri arasinda tam olarak iletilmektedir (Sekil 4.19(c, d)).
Ayrica 4,5 GHz ve 5 GHz frekans degerleri arasinda y- yoniinde polarize olmus elektrik
alan i¢in disiik crosspolar iletim gozlemlenmektedir. Fakat, 1 GHz ve 4,3 GHz frekans
degerleri arasinda crosspolar iletimler yaklasik olarak sifira yakin degerdedir (Sekil
4.20(c, d), 4.21(c, d)). Her geometride x- ve y- yoniinde polarize olmus elektrik alan
durumlan i¢in rezonans frekans degerlerinde icteki ayrik halka rezonatorlerin aci
degerleri degistikce (dondiirtildiikge) kiiciik diizenli olmayan bir frekans kaymasi

meydana gelmektedir.
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Sekil 4.18. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon T, iletim katsayilari. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise geometri

1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.19. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon T,,,, iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 2°yi, sag taraf ise geometri

1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.20. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
i¢teki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon T, iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise geometri

1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.21. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
icteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon T, iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise geometri

1’1 temsil etmektedir.

Bakisimsiz metamalzemeler, bakigimsiz ortam igerisinde yayilan elektrik alan ve
magnetik alan arasindaki ¢apraz etkilesimden dolay1 sol ve sag dairesel polarizasyona
sahip EM dalgalar i¢in farkli tepkiler saglarlar (Wang ve ark. 2009a, Wang ve ark.
2009b). Iki farkli ayrik halka rezonatérlii bakisimsiz metamalzemelerin dairesel iletim
katsayilart RCP (Tg) ve LCP (T;), ve yansimalari, R ve R, lineer polarizasyonlu iletim
T

ve yansima katsayilarindan (Tyy, Ty, Tyy, Ty, Ve R) elde edilebilmektedir ( Tz = Ty —

Vi
iT,, T, =Ty +iT,, Rg = R, = R).

Sekil 4.22 ve 4.23’te farkli dondiirme acilari icin elektrik alanin dairesel polarize
olmus iletim dalgalarinin simiilasyon mutlak degerleri (Abs(T,) ve Abs(Tg))
gosterilmektedir. Iletilen dalgalar ayrik halka rezonatdrler sayesinde bakisimsiz
metamalzemelerde eigenwave fonksiyonlariyla dairesel olarak polarize olmuslardir. Bu
arada dairesel olmayan g¢apraz polarize olmus iletim komponentleri gozlemlenmistir
(LCP’den RCP’ye ve RCP’den LCP’ye).

Ayrica ikinci geometride 3,5 GHz frekans degeri civarlarinda Abs(T,) ve
Abs(Tg) icin rezonans gozlemlenmistir. (Sekil 4.22(a, b) ve 4.23(a, b)). Halbuki, ilk
geometrideki ayrik halka rezonatorlii metamalzeme 2,5 GHz ve 4,7 GHz iki farkh
frekansta rezonans vermektedir (Sekil 4.22(c, d) ve 4.23(c, d)). Ciinkii crosspolar iletimler
cok diisiiktiir, y- polarizasyonlu dalgalar rezonans gosterir ve x- polarizasyonlu dalgalar

ilk geometri icin 2,5 GHz ve 4,7 GHz frekans degerlerinde tam olarak iletilmektedir. Bu
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kiigtik farklilik ilk geometri igin iki farkli noktada dairesel polarizasyonun olugsmasini

saglamaktadir.
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Sekil 4.22. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon Abs(T;) iletim katsayilari. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.23. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
icteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon Abs(Tg) iletim katsayilari. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Rezonans degerlerinde, iletilen dalgalarin RCP ve LCP komponentleri arasinda
cok kiigtik farkliliklar vardir. Bu kiiglik farklilik ikinci geometri i¢in metamalzemenin
kiiciik bakisimsizligindan dolayr TR ve TL sonuglar1 arasinda kiiclik bir dairesel
dichroism olugmasini saglamistir. Bu mekanizma 4,75 GHz frekans degeri civarlarinda
ilk geometri i¢in ihmal edilebilir durumdadir. 2,5 GHz frekans degerinde Ty ve T; mutlak
degerleri arasindaki bu kiigiik farkliliklar ilk geometri i¢in dogal bakisimsiz ortam gibi
kiiciik bakisimsizlik sonucunu saglamistir. Boylece ayni frekans degerine kiiclik dairesel
dichroism gozlemlenmistir.

Parametrelerin geri elde edilmesi ile bakisimsiz metamalzemeler igin iki 6nemli
6zellik vardir. Bunlardan biri bir ortam igerisindeki yayilan polarizasyonun emilim ve
distorsiyonu igerisindeki RCP ve LCP dalgalar arasindaki farklilik olarak tanimlanan
dairesel dichroismdir (Wang ve ark. 2009b, Zarifi ve ark. 2012a).

Diger ise bir ortam igerisinde yayilan lineer polarizasyonlu dalganin polarizasyon
diizlemini dondiirmeye yarayan optiksel aktivitedir. Bir lineer polarizasyonlu dalga, bir
bakisimsiz ortam igerisindeki dalgayr dondiirecektir. Bu dondiirme optiksel aktivite
olarak adlandirilir ve eliptik polarizasyonlu dalgalarin polarizasyon azimuth dondiirme
acist ile karakterize edilir. Polarizasyon azimuth dondiirme bakisimsiz metamalzemelerde
polarizasyon degisimini gosterir. Azimuth dondiirme birlesik polarizasyon ve gapraz
polarizasyon iletim datalari ile hesaplanir (Wang ve ark. 2009c¢, Zarifi ve ark. 2012a);

Parametrelerin geri elde edilmesi yontemi ile elde edilen bu degerlerin niimerik
ve deneysel sonuglart Sekil 4.24 — 4.27°de gosterilmektedir. Sonuglardan goriilecegi
lizere simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar birbiri ile iyi derecede Ortiismektedir.
Ikinci geometri i¢in 3,5 GHz rezonans frekans degerinde maksimum azimuth dondiirme
degeri yalnizca 0,002°dir ve eliptik deger 0,001°den daha azdir. Bunun anlama; bir lineer
polarize olmus EM dalga zayif bir sekilde distorsiyona ugrar ve bu rezonans frekansinda
dairesel polarizasyon gozlemlenir. Maksimum azimuth dondiirme ve eliptik degeri ilk
geometri ve ikinci geometri i¢in sirasiyla 2,5 GHz ilk rezonans frekans degerinde 0,002
ve 0,001°dir ve 4,5 GHz rezonans frekans degeri civarlarinda 0,004 ve 0,003’tiir. Elde
edilen tiim bu degerler dogal bakisimsiz ortamin etkileri ile benzerdir. Merkezdeki
halkanin dondiiriilmesi ile her iki azimuth ve eliptik deger lineer olmayan 6zellik gosterir.
Halbuki en yiiksek azimuth dondiirme ve eliptik degerleri ilk geometri i¢in 0°°de

gozlemlenirken, ikinci geometri icin ise 90°°de gdzlemlenmektedir (Sekil 4.24 — 4.27).
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Sekil 4.24. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
i¢teki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon dairesel dichroism degeri. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.25. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
deneysel dairesel dichroism degeri. Yukar1 taraf geometri 1’1, asag taraf ise

geometri 2’yi temsil etmektedir.

63



6 (ag!)

6 (ac)

-0.004
1

15 2 25 3 35 4 45 5 55 61 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.26. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
icteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon teta agis1 degeri. Sol taraf geometri 2’°yi, sag taraf ise geometri 1’1

temsil etmektedir.
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Sekil 4.27. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
deneysel teta acist degeri. Yukar taraf geometri 1°1, asag taraf ise geometri 2’yi

temsil etmektedir.

Parametrelerin geri elde edilmesi metodu kullanilarak bakisimsizlik parametresi
degerleri hesaplanmistir. 1 — 6 GHz frekans araliginda her iki ayrik halka rezonator

geometrisi icin birlesik polarizasyon ve c¢apraz polarizasyon iletim datalarindan elde
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edilen niimerik ve deneysel bakisimsizlik degerleri Sekil 4.28 ve 4.29’da
gosterilmektedir. Niimerik ve deneysel sonuglar birbiri ile ¢ok iyi ortiismektedir.

Yaklasik 3 GHz frekans degerine kadar ikinci yapi1 bakisimsiz metamalzeme
ozelligi gostermemekte, bakisimsizlik degeri ¢ok diisiik ve sifira yakindir fakat yapi
3 GHz ve 4 GHz frekans araliginda bakisimsiz metamalzeme 6zelligi gosterir ve ikinci
geometri i¢in 3,45 GHz frekans degerinde 0,00017 civarlarindadir. Icteki ayrik halka
rezonatdr 0°°den 360°’ye kadar dondiiriildiigiinde, bakisimsizlik degeri sola dogru
kaymaktadir (Sekil 4.29(a, b)). Icteki ayrik halka rezonatdriin agisinin degisimi ile
rezonans frekansi diizenli olmayan bir sekilde sola dogru kayar. Bu o6zellik yapinin
esnekliginden kaynaklanmaktadir. Icteki ayrik halka rezonatdriin agi degisimi ikinci
geometride nonlineer bir etki gdstermektedir. Ik geometri i¢in yapidaki araliklarin sayist
arttikca 2,45 GHz ve 4,6 GHz iki farkli rezonans frekans degerinde bakisimsizlik
degerleri elde edilir. ilk geometri icin bakisimsizlik degerleri 2,45 GHz’te 0,00022 ve
4,6 GHz’te 0,00038 olarak gozlemlenmektedir (Sekil 4.29(c, d)).

Icteki ayrik halka rezonatdriin a1 degisimi ile rezonans frekansi nonlineer olarak
degismektedir. Bu nonlineer degisime yapinin kapasitif etkisi neden olmaktadir. Bunun
nedeni ilk geometri ile yapidaki araliklarin sayisinin artmasi kapasitif etkinin de

artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.28. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
i¢teki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon bakisimsizlik degeri. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise geometri

1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.29. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
deneysel bakisimsizlik degeri. Yukari taraf geometri 1’1, asag1 taraf ise geometri

2’yi temsil etmektedir.

Ozetee calismanin bu boliimiinde, bakisimsiz metamalzemeler ile ilgili
literatiirdeki 6nceki yapilmis calismalar detayli bir sekilde incelenmistir. Yeni tasarimlar
nlimerik hesaplamalar ve deneysel dl¢iimler ile birlikte sunulmustur. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki; amaclanan yeni jenerasyon bakisimsiz metamalzemeler ile dogal
bakisimsiz metamalzeme elde edilmis ve bakisimsiz metamalzemeler gibi optiksel
aktivite, dairesel dichroism ve bakisimsizlik gosterdigi gézlemlenmistir.

Ayrica, elde edilen bakisimsiz degerleri dogal bakisimsiz malzemelere yakindir.
Bundan dolay1 bu ¢aligma, dogal bakisimsizlik degerleri ile elde edilen bakisimsiz
metamalzemeler lizerine literatiirde ilk calismadir. Cogu bakisimsiz metamalzeme
caligmasi yiiksek bakisimsizlik degerleri elde etmeyi amaglamis ve gostermistir (Baena
ve ark. 2007, Wang ve ark. 2009a, Wang ve ark. 2009b, Plum ve ark. 2009a, Plum ve ark.
2009b, Li ve ark. 2011).

Fakat bununla beraber, bu calisma kii¢iik bakisimsizlik degerine sahip yeni
jenerasyon bakisimsiz metamalzemeler ilizerine odaklanmistir. EM dalga etkilesimi,

bakisimsiz metamalzeme ayrik halka rezonatorleri igerisindeki araliklarda yapi ile
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meydana gelmistir. Clinkii yapidaki araliklar malzemenin kapasitans degerinin artmasini
saglamistir.

Sonug olarak, yeni jenerasyon bakisimsiz metamalzemenin mekanizmasini
gostermek i¢in rezonans frekans degerlerindeki EM dalga etkilesimi analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar gostermektedir ki; amaglanan yap1 polarizasyon dondiirme ve iletim

filtresi i¢in endiistriyel uygulamalarda kullanilmak {izere uygundur.

4.2.2. Dikdortgen Sekil Tabanh Ayrik Halka Rezonator

Bu ¢alismada Sekil 3.6’daki bakisimsiz metamalzeme materyalleri kullanilmistir.
Yaygin olarak kullanilan ve tiretimi kolay olan dikdortgen seklinde tasarlanan SRR yapisi
icin niimerik ve deneysel sonuglar iki farkli yap1 igin elde edilmistir (Dincer ve ark.
20149). Yapilar kiiciikk bakisimsizlik parametresi elde etmek igin tasarlanmistir. S-
parametreleri kullanilarak, iletim ve yansima katsayilar1 belirlenmis ve iiretilen yapi icin
kompleks S parametrelerinin = Olgiilmesi ile deneysel ve niimerik sonuglar
karsilagtirilmistir. Yapilar birbirinden farkli olarak iki dikdortgen seklinde geometri
icermektedir. Igteki dikdortgen seklindeki yapilar 0°°den 360°°ye kadar déndiiriilmiistiir.
Iki yapimin birbirinden farki; kapasitans etkisini arttirmak igin aralik sayisinin
arttirllmadisir. Farkli geometrik yapilardaki kapasitans etkisini ve igteki dikddrtgen
rezonatoriin dondiriilmesinin yansima katsay1 degerlerine olan etkisi Sekil 4.30°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.30. Dikdortgen ayrik halka rezonatdr seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon yansima katsayilar1. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Ayrik halka rezonatorlii metamalzemelerin iki farkli geometrisi i¢in elektrik
alanin niimerik copolar ve crosspolar iletim katsayilari (Tyy, Tyy,Tx,, and T,,,) Sekil 4.31

— 4.33’te gosterilmektedir. Ty, Ve T, copolarized iletimleri temsil ederken, T, ve T,
crosspolar iletimleri ifade etmektedir. Bu degerler t;; = Ej"“t/El—i" formili ile elde
edilmistir. Burada E™ ve E{ sirastyla gelen ve iletilen dalgalar ifade eder. Ornegin;
Tyy = EJ"t/EI"tir. Burada EJ*, X- yoniinde polarize olmus elektrik alan girisini, E9"
y- yoniinde polarize olmus elektrik alan iletimini tanimlar. Elektrik alanin iletilen dalgas1
her iki copolarized ve cross-polarized iletimler icin E°“(r,t) = [|E%*t| cos(kz —

wt),

ES¥| cos(kz — wt + ¢) olarak yazilabilir (Ye ve He 2010, Wu ve ark. 2010).

(b
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Sekil 4.31. Dikdortgen ayrik halka rezonatdr seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon T,, iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.32. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon T),, iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.33. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde

edilen simiilasyon T, iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.

Bakisimsiz metamalzemeler, bakisimsiz ortam igerisinde yayilan elektrik alan ve
magnetik alan arasindaki ¢apraz etkilesimden dolay1 sol dairesel polarizasyon ve sag
dairesel polarizasyona sahip EM dalgalar i¢in farkli tepkiler saglar. Bu davraniglart
incelemek icin iki bakisimsiz metamalzeme yapilarinin dairesel iletim katsayilari
RCP (TR) ve LCP (T,) detayli olarak incelenmistir. Bu parametreler, R ve R;, lineer
polarizasyonlu iletim ve yansima katsayilarindan (T, Ty, Txy, Ty, V€ R) elde

edilmektedir. Sekil 4.34 ve 4.35’te RCP (Tg) ve LCP (T,) sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.34. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon Abs(T;) iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf

ise geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.35. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz

metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon Abs(Tg) iletim katsayilari. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf

ise geometri 1’1 temsil etmektedir.

Bakisimsiz metamalzeme dairesel dondiirme ve optiksel aktivite olan iki diger

onemli 6zellige daha sahiptir. Dairesel dondiirme genel itibariyle ortam igerisindeki RCP

and LCP dalgalarin emilim ve dagilim arasindaki fark olarak ifade edilir.

Optiksel aktivite i¢in ise lineer polarize olmus dalgalarin polarizasyon diizleminin
dondiirme yetenegi olarak ifade edilebilir. Bu eliptik olarak polarize olmus dalgalar i¢in

polarizasyon azimut dondiirme agis1 olarak incelenebilir. Dondiirme agis1 co-

polarizasyon ve cross-polarizasyon iletim parametreleri kullanilarak hesaplanir.

Elde edilen niimerik ve deneysel sonuclar Sekil 4.36-4.39°da gdosterilmektedir.

Sekillerden de goriilecegi iizere niimerik ve deneysel sonuglar birbiri ile ¢ok iyi

uyumludur.
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Sekil 4.36. Dikdortgen ayrik halka rezonatdr seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon dairesel dichroism degeri. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.37. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin deneysel dairesel dichroism degeri. Yukar1 taraf geometri 1°1,

asag1 taraf ise geometri 2’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.38. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakigimsiz
metamalzemenin igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon teta agis1 degeri. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise geometri

1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.39. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin deneysel teta acis1 degeri. Yukar taraf geometri 1°1, agag taraf

ise geometri 2’yi temsil etmektedir.
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Her iki yapida bakisimsizlik parametresi i¢in niimerik ve deneysel sonuclar Sekil

4.40 ve 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatdriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon bakisimsizlik degeri. Sol taraf geometri 2’yi, sag taraf ise

geometri 1’1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.41. Dikdortgen ayrik halka rezonator seklindeki bakigimsiz
metamalzemenin deneysel bakisimsizlik degeri. Yukar taraf geometri 1’1, agagi

taraf ise geometri 2’yi temsil etmektedir.
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Bu c¢alismada, yeni dikdortgen bakisimsiz metamalzeme yapilar1 tasarlanmistir.
Niimerik ve deneysel sonuglar elde edilmis ve karsilastirilmistir. Goriilecegi iizere, bir
dogal bakisimsiz metamalzeme elde edilmis ve optiksel aktivite, dairesel dondiirme ve
bakisimsizlik gibi c¢ogu parametrik degerler incelenmistir. Amaglanan yapi kolay
konfigiire edilebilir bir 6zellige sahip oldugundan dolayi istenilen potansiyel uygulamalar
icin parametreleri degistirilerek ayarlanabilir. Sonu¢ olarak sunulan yapi polarizasyon

doniigiimii ve iletim filtresi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in verimli olarak kullanilabilir.

4.2.3. Omega Sekil Tabanh Ayrik Halka Rezonator

Bu ¢alismada Sekil 3.7 ve 3.8’deki bakisimsiz metamalzeme yapilart kullanilarak
kiictik bakisimsizlik parametre degerine sahip yeni jenerasyon bakisimsiz metamalzeme
elde etmek icin niimerik olarak tasarim ve uygulama yapilmustir. Ikinci asama olarak,
iletim ve yansima katsayilari niimerik olarak elde edilmistir ve deneysel olarak da
kompleks S- parametrelerinin  Olgiilmesi ile yeni jenerasyon bakisimsiz
metamalzemelerin davraniglari ve karakterizasyonlar1 dogrulanmigtir. Niimerik sonuglar
deneysel bulgular ile ¢ok iyi uyum halindedir.

Sekil 4.42°deki tasarlanan yapilar dielektrik alttasi malzemesi {izerine
yerlestirilmistir. Yap1 omega sekil tabanli ¢ift ayrik halka rezonator icermektedir ve
kiiciik bakisimsizlik parametresi vermesi amaci ile tasarlanmustir. ki rezoantdriin
birbirinden farki aralik sayilaridir. Araliklarin sayisinin arttirilmasi ile boylece devrenin
kapasitif etkisi arttirilmistir. Bu etki rezonans genliklerinin arttirilmasi ile saglanmistir.
Ek olarak, her iki tasarlanan geometride igteki rezonatorler 0°°den 360°°ye kadar
dondiiriilmiistiir. Iletim ve yansima katsayilar1 {izerindeki bu degisimlerin etkileri ayr
ayr1 degerlendirilmis ve incelenmistir. Tasarlanan rezonatdrlerin sematik gdsterimi Sekil
4.42°de verilmistir. Niimerik sonuglar elde edilen iki farkli omega sekil rezonator tabanl
bakisimsiz metamalzemelerin dairesel iletim katsayilar1 RCP (Tg) ve LCP (T.), ve
yansimalari, Ry ve R}, lineer polarizasyonlu iletim ve yansima katsayilarindan (T, T.

yyr

T

xy» Tyx Ve R) elde edilmektedir;

Sekil 4.43-4.45’te bu iletim ve yansima katsayilarindan elde edilen sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.42 Tasarlanan omega sekil tabanli rezonatorlerin sematik gosterimleri
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Sekil 4.43. Omega ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon yansima katsayilari. Sol taraf geometri 1’1, sag taraf ise geometri

2’yi temsil etmektedir.

Bakisimsiz metamalzemelerin diger Ozelliklerinden biri de dalgalari, sol el
dairesel ve sag el dairesel polarizasyonlu dalgalar ayristirmasidir. Bunun ana nedeni; bu
ortam igerisinde ilerleyen EM dalganin elektrik ve magnetik alanlar arasindaki ¢apraz
etkilesimdir. Bunu gozlemlemenin en 1iyi yolu; dairesel iletim katsayilarinin

incelenmesidir.
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Birim hiicre igerisindeki kiiclik rezonatdriin dondiiriilmesine bagli olarak elde

edilen iletim katsayilar1 Sekil 4.44 ve 4.45°te sunulmustur.
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Sekil 4.44. Omega ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon Abs(T;) iletim katsayilar1. Sol taraf geometri 1’1, sag taraf ise

geometri 2’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.45. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon Abs(Ty) iletim katsayilari. Sol taraf geometri 1’1, sag taraf ise

geometri 2’yi temsil etmektedir.

76



Bakisimsiz metamalzemeler i¢in iki nemli 6zellik dolayisiyla parametrelerin geri
elde edilmesi yontemi kullanilir. Bunlardan biri; bir ortam igerisindeki yayilan iki
polarizasyonun emilim ve distorsiyonu igerisindeki RCP ve LCP dalgalar arasindaki
farklilik olarak tanimlanan dairesel dichroismdir. Dairesel dichroism teorik olarak
eliptiklik ile karakterize edilir (Wang ve ark. 2009a, Zarifi ve ark. 2012b). Diger bir
ozellik ise; gelen lineer polarizasyonlu EM dalganin; bu ortam igerisinde polarizasyon
diizlemini dondiriir. Bu donderme; optiksel aktivite olarak adlandirilir ve eliptik
polarizasyonlu dalgalarin polarizasyon azimuth dondiirme agisi ile karakterize edilir.
Azimuth dondiirme copolar ve crosspolar iletim datalari ile hesaplanabilir (Wang ve ark.
2009c, Zarifi ve ark. 2012c);

Elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar Sekil 4.46-4.49°da gosterilmektedir.

Sekillerden anlasilacag: iizere deneysel sonuglar niimerik sonuglar ile ¢ok iyi uyumludur.
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Sekil 4.46. Omega ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
igteki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon dairesel dichroism degeri. Sol taraf geometri 1°1, sag taraf ise

geometri 2’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.47. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
deneysel dairesel dichroism degeri. Yukar1 taraf geometri 1’1, asagi taraf ise

geometri 2’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.48. Omega ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
i¢teki rezonatoriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde edilen
simiilasyon teta agis1 degeri. Sol taraf geometri 1’1, sag taraf ise geometri 2’yi

temsil etmektedir.
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Sekil 4.49. Omega ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
deneysel teta acis1 degeri. Yukari taraf geometri 1’1, asagi taraf ise geometri 2’yi

temsil etmektedir

Bir diger 6nemli parametre ise; bakisimsizlik parametresidir. Bu ¢alismada,
devam eden esitlikler kullanilarak tasarlanan yapilar icin bakisimsizlik parametre
degerleri de hesaplanmistir. Hesaplanan degerler deneysel i¢in de gegerli olan 1-6 GHz

frekans araligindadir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.50 ve 4.51°de sunulmustur.
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Sekil 4.50. Dikdortgen ayrik halka rezonatdr seklindeki bakisimsiz
metamalzemenin igteki rezonatdriin 0°°den 360°°ye kadar dondiiriilmesi ile elde
edilen simiilasyon bakisimsizlik degeri. Sol taraf geometri 1’yi, sag taraf ise

geometri 2’yi temsil etmektedir.
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Sekil 4.51. Daire ayrik halka rezonator seklindeki bakisimsiz metamalzemenin
deneysel bakisimsizlik degeri. Yukari taraf geometri 1’1, asag1 taraf ise geometri

2’yi temsil etmektedir.

Bu c¢alismada 6zet olarak, omega ayrik halka rezonatdr tabanh iki benzer yeni
jenerasyon bakisimsiz metamalzemeler detayli olarak incelenmistir. Optiksel aktivite,
dairesel dondiirme, yansima ve iletim katsayilar1 gibi tasarlanan yapr i¢in Onemli
parametreler teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Onceki calismalardan farkli olarak
bu calismada kiiciik bakisimsizlik parametresi iizerinde durulmustur. Geleneksel
bakisimsiz metamalzeme ¢alismalar1 biiylik bakisimsizlik degerleri iizerinde dururken,
aslinda kiiclik bakisimsizlik parametresine sahip bu yapilar dogal malzeme gibi hareket
etmekte ve ayn1 zamanda polarizasyon dondiirmesi saglamaktadir. Bundan dolayi, yeni
jenerasyon bakisimsiz metamalzemeler polarizasyon kontrolii, dondiirme ve iletim filtresi

tasarimi gibi drnekler i¢in 6nemli potansiyel uygulama alanlarina sahiptirler.
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4.3. Bakisimsiz Metamalzemeler ile Lineer Polarize Dalgalarin Asimetrik Iletimi ve
Dinamik Polarizasyon Doniistiiriimii
4.3.1. Cift Tabakah Siireksiz Capraz Yildiz Sekil Tabanh Rezonator

Bu calismada Sekil 3.1°deki bakisimsiz metamalzeme yapisi kullanilmustir.
Bakisimsiz metamalzemenin frekans cevabini aragtirmak i¢in amaclanan yap1 (+z) ve
(—2z) diizlem dalgalarin yonleri tasarlanmis ve simiile edilmistir. Daha sonra, bakigimsiz
plakanin lineer dort iletim matris katsayilarini elde etmek i¢in, ilk olarak Ty, ve Ty, igin
gelen dalga x — yoniinde polarize oldugu durumdaki niimerik ve deneysel sonuglari elde
edilmistir. ikinci olarak benzer bir sekilde y — ydniinde polarize olmus gelen dalga igin
lineer iletim katsayilar1 Ty, ve Ty, elde edilmistir.

Her iki ileri ve geri yondeki iletim katsayilari ol¢tilmiistiir. Sekil 4.52, bakisimsiz
plakanin (+z) ve (—z) yayillm yonleri igin dort iletim matris elemanlarinin
(Txx> Txy» Tyx, Tyy) niimerik ve deneysel sonuglarini gostermektedir. Sekilden de

anlasilacagi lizere deneysel sonuglar, niimerik sonuglar ile ¢ok iyi uyumludur.
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Sekil 4.52. +z ve —z yayilim yonleri i¢in bakisimsiz plakaya ait dort matris

elemaninin (Tyy, Ty, Tyx, Ty,) Olglim ve simiilasyon iletim spektrumlari

Sekil 4.52°den anlagilacag lizere co-polarizasyon iletim parametresi T, bir
rezonans pik degerine sahiptir ve f = 6.91 GHz frekans degerinde maksimum olarak

0.66 degerlerine ulasir. Ek olarak; simiilasyon ve deneysel sonuglar gosterir ki; Ty, Ve
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T, yaklasik olarak birbirlerine esittir. Cross-polarizasyon sabitlerinden T, ve T, iletim
degerleri f = 4.8 GHz frekans degerinde minimum olarak 0.01 degerlerine kadar azalir.

Simiilasyon ve deneysel ¢alismalara gore, lineer polarizasyon igin iletimdeki
asimetri yayilim yoni ters ¢evrildiginde de ayarlanabilir. Bu degisim |T,_| # |T_4]|,
yani, dairesel dondiirmenin var oldugunu dogrular. Ek olarak; diizlemsel bakigimsiz
metamalzemelerin ve onlarin ayna simetrisinin yer almasi dairesel iletimin asimetrisini
ters ¢evirir. Bundan dolay1 polarizasyon durumunun ellilik durumu degistiginde, iletim
asimetrisinin de isareti  asimetrik diizelemsel bakisimsiz metamalzemeler icin
degisecektir. Ayrica, Sekil 4.52’den de anlasilcagi lizere cross-polarizasyon elemanlari
Ty, Ve T, birbiri ile yer degisir. Asimetrik iletim materyal ve metot kismindaki teorik
analiz goz onilinde bulunduruldugunda T, ve T,, her iki nimerik ve deneysel
sonuclardan goriilecegi iizere bakisimsiz metamalzemeler i¢in dairesel polarizasyona
sahip dalgalarin sifir asimetrisinin tam olarak birbirine esit olmasini saglar (Zhao ve ark.
2011, Menzerl ve ark. 2010, Plum ve ark. 2011).

Asimetrik iletim parametresi, A, her iki lineer ve dairesel polarizasyonlar
kullanilarak hesaplanmis ve normalize edilmistir (Sekil 4.53). Sekil 4.53’ten de
anlasilacagi lizere amaglanan yapi lineer polarizasyon i¢in 6.94 GHz ve 7.64 GHz her iKi
farkli frekanslarda asimetrik iletim gostermektedir. Frekans arttikca A parametresi yavas

yavas 6.94 GHz frekansinda 0.25 degerine kadar artar.
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Sekil 4.53. Lineer ve dairesel polarizasyon i¢in asimetrik iletim A parametresinin

niimerik ve deneysel sonuglari
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Sekil 4.53’ten de goriilecegi iizere, amaglanan bakisimsiz metamalzeme yapisi
lineer polarizasyonda her iki zit yonde yayilim i¢in biiyiik asimetrik iletim parametresine
sahiptir. Ek olarak; bu &zellik farkli frekans araliklari icin elde edilmistir. Ozellikle,
asimetrik iletim f = 7.64 GHz frekansinda her iki simiilasyon ve deneysel ¢alisma igin
yaklagik olarak 0.875 degerindedir.

fletim ve yansima katsayilar1 datalar1 elde edildikten sonra bakisimsizlik

parametresini x elde etmek igin retrieval calismasi uygulanmastir. Bakisimsizlik

arg(T+)—arg(T-)+2mmn]
2kod

parametresi  dogrudan iletim parametrelerinden Re(rc)z[

)

In|Tp|-In|Tg|

Im(k) = Peod

seklinde elde edilebilir. Burada k, boslupundalga vektoriinii, d ise

yapimin kalinligimi (burada retrieved edilen FR-4 yapmin kalinligi 1.6 mm olarak
secilmistir) ve m bir tam say1y1 ifade etmektedir (Li ve ark. 2010a, Zhao ve ark. 2011).
Sekil 4.54, bakisimsizlik parametresinin niimerik ve deneysel sonuglarin
gostermektedir. Bakisimsizlik parametresi f = 8.36 GHz frekans degerinde niimerik ve
deneysel sonuclar icin sirasiyla k = £6.1 (4.7) degerindedir. Ek olarak; bakisimsiz
parametresi niimerik ¢alisma i¢in f = 6.46 GHz frekans degerinde x = +7.7
degerindedir. 6.1 GHz ve 6.5 GHz frekans araliginda pozitif bakisimsizlik degeri
deneysel sonuglar icin yaklasik olarak 6’dir. Fakat, negatif deger simiilasyon ile
karsilastirildiginda kiigiiktiir ve deneysel sonuglar icin —2 degerine ulasir. Ayrica, Sekil
6’dan da goriilecegi tizere Figure of Merit (FOM) FOM = Re(k)/Im(x) degeri de
hesaplanmistir. Ciinkii amaclanan model bir¢ok bakisimsiz metamalzeme yapilarina gore

cok diisiik kayip degeri sunmaktadir. Sekil 4.55 bu durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.54. Uretilen bakisimsiz metamalzeme yapis1 icin bakisimsizlik

parametresinin niimerik ve deneysel sonucu
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Sekil 4.55. Amaclanan model i¢in Figure of Merit sonucu

Yapilan bu calismalara ek olarak capraz yildiz sekil tabali seritlerin dlgiilerinin
bakisimsizlik parametresi tizerindeki degisim etkisi arastirilmistir ve sonuglar Sekil
4.56’da sunulmustur. Seritler arasindaki aralik 0.20 mm’den 0.80 mm’ye ve seritlerin
uzunlugu 10 mm’den 14 mm’ye kadar arttirildiginda tekrar konfigiire edilebilir
bakisimsizlik elde edilebilmektedir. Sekil 4.56’dan de anlasilacagi iizere Olgiiler

degistirildiginde bakisimsizlik parametresi istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Bu
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ozellik bakisimsizlik parametresi i¢in dinamik olmayan mekanik ayarlama imkani

saglamaktadir.
Parametric- d e
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Sekil 4.56. Capraz yildiz sekil tabanli bakisimsiz metamalzeme i¢in farkl
Olciilerdeki bakisimsizlik parametresi i¢in simiilasyon sonuglari (a) seritler
arasindaki aralik degisiminin sonuglar1 (b) serit uzunluklarinin degisimlerinin

sonuglari

Amaglanin tasarimlarin rezonans karakteristiklerini dogrulamak ve gdstermek
icin yiizey akim dagilimlart ¢ikartilmistir (Sekil 4.57). Goriilecegi iizere 8.36 GHz
rezonans frekansinda, capraz yildiz sekil tabanli seritlerin iistiinde ve altinda paralel
olmayan asimetrik rezonansa neden olan ve direkt olarak magnetik rezonansi saglayan
akim dagilimlart mevcuttur (Dincer ve ark. 2013a). Bunun anlami, bu frekanstaki
rezonans magnetik alanin indiiklemesinden kaynaklanan rezonans c¢esididir. Diger
taraftan, yapt 6.46 GHz rezonans frekansinda da iki tabakada da simetrik rezonansi
saglayan ve elektrik alanin uyartimindan meydana gelen paralel akim dagilimi olusturur.
Amaglanan geometri iki farkli frekansta bakisimsiz metamalzemenin yapisini

tanimlamak igin gosterilen paralel ve paralel olmayan akim dagilimlart (simetrik ve
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asimetrik rezonans modlar1) saglar (Wang ve ark. 2009a, Li ve ark. 2010b, Zhao ve ark.
2011).

Sekil 4.57. 8.36 GHz magnetik rezonans frekansinda (sol —taraf) ve 6.46 GHz

elektrik rezonans frekansinda yiizey akim dagilimlar

Elden edilen bu bulgulara ek olarak, magnetik (8.36 GHz) ve elektrik alan
(6.46 GHz) dagilimlar1 da Sekil 4.58’da gosterildigi lizere analiz edildi. 8.36 GHz
frekansinda akim dagilimi ve magnetik alan Sekil 4.57 ve 4.58’de karsilastirilabilir bir
durumdadir. Capraz yildiz seritler {izerinde magnetik alaninin belirgin bir yogunlugu
magnetik dipoller tarafindan meydana gelen asimetrik rezonansi1 dogrular niteliktedir.
Ayrica, 6.46 GHz i¢in rezonans modunun fiziksel mekanizmasi1 8.36 GHz’deki rezonans
degerinden daha farklidir. 6.46 GHz rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimi
elektrik dipoller tarafindan meydana gelen simetrik akim1 dogrular durumdadir (Zhou ve

ark. 2009, Li ve ark. 2008, Zarifi ve ark. 2012a).

A/m V/m
max max
min min

Sekil 4.58. 8.36 GHz rezonans frekansinda yapidaki magnetik alan dagilimi (sol-
taraf) ve 6.46 GHz rezonans frekansindaki yapidaki elektrik alan sagilimi (sag-
taraf)
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Asimetrik iletim i¢in dielektrik alttagi ve cift tabakali slireksiz ¢apraz yildiz
seritlerden olugan bakisimsiz metamalzeme yapisinin teorik ve deneysel analizi detayl
olarak arastirilmis ve incelenmistir. Amaglanan yapi1 lineer polarizasyon igin bir asimetrik
EM dalga iiretebilir. Ek olarak, yapi esnek, ayarlanabilir ve kolay fabrikasyon
Ozelliklerine de sahiptir. Seritlerin agisi, uzunlugu, genisligi ve aralarindaki mesafe
istenilen EM sonug icin ayarlanabilir. Ornegin; bahsedilen asimetrik iletim gibi, farkli
bakisimsiz parametreleri vb. Bu kontrol edilebilir 6zellikler ayrica énemli derecede
bakisimsiz metamalzemenin optiksel aktivitesini de saglayabilmektedir. Ayrica, yapinin
polarizasyon ayarlanabilirligi yeni mikrodalga dondiiriicii veya polarizasyon kontrol
cihazlarmin elde edilmesinde etkili olan gii¢lii optiksel aktivitede polarizasyon kontrolii
icin ek derecelerin istenilen sekilde elde edilmesini saglar. Yapi ile elde edilen bu 6nemli
0zellik hem deneysel hem de simiilasyon sonuglari ile uyusmaktadir. Ayrica elde edilen
bu sonuglar yapinin esnek ayarlanabilir 6zelligi ile diger frekans araliklari i¢in de
olusturulabilir.

Boylece, cift tabakali ve siireksiz ¢apraz yildiz sekil tabanli bu topoloji bilinen
bakisimsiz metamalzeme yapilari ile asimetrik iletim saglayan ve yiiksek bakisimsizlik
istenilen yeni cihazlarin tasarlanmasinda yararli bir alternatif olacaktir. Ozellikle yapu,
daha verimli ve konfigiire edilebilir polarizasyon dondiiriicli ve sensor gibi uygulamalar

i¢in rahatlikla kullanilabilir.

4.3.2. Cift Tabakah Aralikh Kare Sekil Rezonator Tabanh

Bu calismada Sekil 3.2°deki bakisimsiz metamalzeme yapis1 kullanilmistir.
Amagclanan bakisimsiz metamalzeme yapisinin frekans cevabini aragtirmak ve asimetrik
iletim performansin1 gostermek icin elde edilen numerik ve deneysel sonuclar
karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Bu bakisimsiz geometri +z ve -z yonlerindeki
ilerleyen diizlem dalgada asimetrik iletim saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Daha
sonra X- yoniinde polarize olmus dalga igin dort iletim matrislerinden olan Ty, ve Ty,
degerleri elde edilmistir. Ardindan y- yoniinde polarize olmus dalga i¢in dort iletim

matrislerinden olan Ty, ve T, degerleri bulunmustur. Sekil 4.59’da dort iletim matrisi
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(Txx> Txy» Tyx, Tyyy) icin gelen dalganin +z ve -z yonlerindeki niimerik ve deneysel

sonuglar1 yer almaktadir. Niimerik sonuglar deneysel sonuglar ile dogrulanmastir.

Simulation Backward Simulation Forward
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Sekil 4.59. +z ve - z yonlerindeki yayilimlar igin yapinin Tyy, Txy, Tyx, Ty

matris elementlerinin niimerik ve deneysel degerleri

T,, iletim katsayisinin co-polarizasyon parametresinden goriilecegi iizere
5.99 GHz frekans degerinde rezonans degerine sahip olup bu frekanstaki rezonans degeri
yaklagik olarak 0.86’dir. Bunun yaninda niimerik ve deneysel sonuglarda Ty, ve Ty,
parametreleri hemen hemen birbirine esittir. Croos-polarizasyon parametreleri T,,, ve T,,
ise 4.43 GHz frekansinda rezoanans degerlerine sahip olup yaklasik olarak 0.38
civarlarindadir.

Lineer polarizasyondaki asimetrik iletim yayilim yoni ters olarak
degistirildiginde de elde edilebilmektedir. Bununla ilgili literatiirde ¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Bu degisim dairesel dondiirmeyi, |T,_| # |T_,|, dogrulamaktadir.
Benzer olarak diizlem bakisimsiz metamalzemenin simetrik goriintiisii asimetrik dairesel
iletimi saglamaktadir. Bu ylizden, polarizasyon durumunun ellilik durumu degistiginde,
asimetrik iletimin igareti de degisecektir. Teorik analizde gosterildigi lizere Ty, Ve T,

yaklasik olarak birbirine esittir ve bakisimsiz metamalzemeler i¢in dairesel polarize
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olmus dalgalarin asimetrik iletimi sifira yakindir. Bu niimerik bulgu deneysel ¢alisma ile
de dogrulanmistir (Plum ve ark. 2011, Dincer ve ark. 2013a).

Asimetrik iletim parametresi A teorik analizde gosterildigi gibi hesaplanmis ve
her iki lineer ve dairesel polarizasyonlar i¢in normalize edilmistir (Sekil 4.60). Sekilden
de anlasilacagi ilizere amaglanan yap1 lineer polarizasyon i¢in 4.42 GHz frekansinda
asimetrik iletim gostermektedir. Frekansin artmasi ile birlikte A parametresi yavasca
azalmaktadir. Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar arasindaki kiigiik farkliliklar
deneysel ¢alisma kosullarindan dolayr ihmal edilebilir diizeydedir. Bu ufak farkliliklar
fabrikasyon ve 6l¢iim sartlarindan kaynaklanabilmektedir (Sabah ve Urbani 2013b).

Simulation Measurement
1 ;

c 05 H circ(x)
o068 i .
853 P, W circ(y)
TEE  Qr——i—=s _
ES? W lin(x)
z2E _

£ 05 B ing)

s 45 5 55 5 ¢ 45 5 55 6
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Sekil 4.60. Lineer ve dairesel polarizasyon icin asimetrik iletimin niimerik ve

deneysel sonuglari

Sekil 4.60’tan da anlasilacagi lizere, amaglanan yapi lineer polarizasyonda her iki
yon icin biiyiik asimetrik iletime sahiptir. Ozellikle, 4.42 GHz frekans degerinde
asimetrik iletim yaklagik olarak 0.767 civarlarindadir.

Amagclanan yapiin bakisimsizlik parametresi, k., degerini elde etmek i¢in iletim

ve yansima katsayilart i¢in parametrelerin geri elde edilmesi yontemi kullanilmustir.

Bakisimsizlik, iletim katsayisindan dogrudan, Re(k) = [arg(ﬂ)_;;gg_)”m”], Im(k) =
0

W formiilleri ile hesaplanabilir. Burada k,, boslugun dalga vektorii, d ise
0

yapinin kalinligimi ifade etmektedir. Burada dielektrik yapi kalinligi 1.6 mm olarak

alinmistir ve m bir tam say1 degerini ifade etmektedir (Wang ve ark. 2009¢c, Zhou ve ark.
2009).
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Sekil 4.61 ve 4.62 bakisimsizlik parametresi i¢in niimerik ve deneysel sonuglari
gostermektedir. Bakisimsizlik niimerik ve deneysel sonuglarda 4.41 GHz frekansinda
Kk = +7.81 (0.0) olarak elde edilmistir. Ek olarak, 5.36 GHz frekansinda ise k =
19.24 (0.0) olarak elde edilmistir. Ayrica yapinin performans kalitesini gostermek amaci
ile FOM = Re(x)/Im(x) hesaplamalari da yapilmistir (Sekil 4.62). Elde edilen
sonuclara gore yapi1 cok diisik kayip degerine sahip olup verimli bir performans

sunmaktadir.
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Sekil 4.61. Uretilen bakisimsiz tasarim i¢in niimerik ve deneysel bakisimsizlik

parametresi
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Sekil 4.62. Onerilen yap1 igin FOM gésterimi

Onerilen bakisimsiz metamalzeme yapisinin fiziksel mekanizmasini agiklamak ve
caligma prensibini gostermek amaci ile 4.41 GHz ve 5.36 GHz rezonans frekans
degerlerinde elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar ¢ikarilmistir (Sekil 4.63 ve 4.64).

Sekil 4.63’ten goriilecegi lizere, rezonatoriin iist ve alt yerlerinde paralel ve paralel
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olmayan akim dagilimi bulunmaktadir. Bilindigi iizere, paralel olmayan akimlar
asimetrik rezonans modu ile dogrudan iliskili olarak magnetik rezonanstan
kaynaklanirken, paralel olan akim dagilimlar: ise simetrik rezonans modu ile alakali olup
elektrik alan tarafindan uyartilan elektrik rezonanstan kaynaklanmaktadir (Wang ve ark.

2009b, Wang ve ark. 2009c, Zhou ve ark. 2009, Dincer ve ark. 2013a).

max

4.41 GHz 5.36 GHz

Sekil 4.63. 4.41 GHz ve 5.36 GHz rezonans frekanslar i¢in yiizey akim

dagilimlar

Buna ek olarak Sekil 4.64°te gosterildigi tlizere rezonans frekanslari igin elektrik
alan dagilimlar1 da analiz edilmistir. Elektrik alanin rezonatdr araliklari {izerinde dogru
yogunlagmast magnetik dipoller tarafindan olusturulan asimetrik rezonans modunu
dogrulamaktadir. Ek olarak, 5.36 GHz rezonans frekansindaki ¢alisma modu 4.41 GHz
rezonans frekansindaki moddan farklidir. 4.41 GHz rezonans frekansindaki elektrik alan
dagilimi elektrik dipoller tarafindan etkilesim ile olusturulan simetrik akimlar

dogrulamaktadir (Wang ve ark. 2009b, Zhou ve ark. 2009, Dincer ve ark. 2013a).
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4.41 GHz 5.36 GHz

Sekil 4.64. 4.41 GHz ve 5.36 GHz rezonans frekanslari i¢in elektrik alan

dagilimlar

Dielektrik alttasi ve aralikli kare rezonatdr yapisindan olusan bakisimsiz
metamalzeme yapisi teorik ve deneysel olarak analiz edilmistir. Yapinin en Snemli
ozelliklerinden birisi lineer polarizasyonlu EM dalgalar igin asimetrik iletim
saglamasidir. Ek olarak, yapinin kolay konfigiire edilebilir ve esnek 6zelliginden dolay1
istenilen frekans bolgelerinde ve araliklarda asimetrik iletim gergeklestirilebilir. Ayrica
yapinin sunmus oldugu bu 6zellik ile polarizasyon kontrolii igin de istenilen ag1 degerinde
asimetrik  iletim saglanabilmektedir. Polarizasyon kontrolii istenilen sekilde
ayarlandiginda yeni mikrodalga dalga dondiiriicii veya polarizasyon kontrol cihazlar
tasarlanabilir. Niimerik sonuglar ile deneysel sonuclar birbiri ile ¢ok i1yi Ortiismektedir.
Onerilen bakisimsiz metamalzeme yapist sonu¢ olarak biiyiik bakigimsizlik
parametresinin istendigi ¢esitli birgok potansiyel polarizasyon dondiiriicli ve kontrolii

uygulamalarinda verimli olarak kullanilabilir.

4.4. Metamalzeme Tabanh Miikemmel Sinyal Emilim Uygulamalari
4.4.1. Omega Rezonator ve Sekizgen Yildiz Sekil Tabanh Cift Banth Polarizasyon
Bagimsiz Sinyal Emici

Bu c¢alismada Sekil 3.9°daki materyal kullanilarak metamalzeme sinyal emici
yapisi i¢in numerik ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar S-

parametrelerinin 6l¢iilmesi ile dogrulanmigtir. Bilindigi iizere, amacglanan yapinin arka
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tarafina metal tabaka yerlestirildiginden iletim olmayacaktir. Secilen geometri, belirli bir
frekans araliginda yapisal Ozelliklerinden dolayr uygulanan gelen EM dalga igin
yansimayl minimize ettiginden dolay1 gii¢lii bir emilim saglamaktadir ve miikemmel
emilim gerektiren cok sayida uygulamada kullanilabilir uygunluga sahiptir. Ek olarak,
ikinci emilim bandinda da yansima minimum olacaktir. Emilimin frekans karakteristigi
A(w) =1 — R(w) — T(w) formiilii ile hesaplanabilir. Maksimum emilim, A(w), her iKi
yanstma, R(w) = |S1;1]%, ve iletim, T(w) =S,;]%, parametrelerinin rezonans
frekansinda minimum olmasi ile saglanabilmektedir (Meng ve ark. 2012). Daha once
bahsedildigi gibi sunulan ¢alismada yapinin arkasindaki siirekli metal tabakadan dolay1
iletim olmayacaktir. Bundan dolayr emilim sadece yansima, S;;, ile direkt iliskili
olacaktir. Sonug olarak, emilim, A(w) = 1 — R(w), formiili ile hesaplanabilir. Ayrintili
bilgiler Yontem bdliimiinde verilmistir.

Sekil 4.64 ve 4.66 yansima ve emilim i¢in niimerik ve Ol¢iim sonuglarini
gostermektedir. Yansima spektrumunda 4.0 GHz ve 5.6 GHz frekanslarinda iki farkli
rezonans meydana gelmektedir. Boylece emilimde iki farkli maksimum rezonans
saglanmaktadir. Ik rezonans, simiilasyon ve deneysel calisma igin yaklasik %99, ikinci
rezonans i¢in ise simiilasyonda %84, deneysel c¢alismada %79 oraninda emilim
saglanmistir. Simiilasyon sonuglar1 deneysel calisma ile iyi olarak ortiismektedir.

Sekil 4.65’1n igerisinde ise (1 seklindeki rezoantoriin igerisinde yapinin araliksiz
sekildeki hali i¢in yasinma cevabi ek bir sekil olarak verilmistir. Sekilden de goriilecegi
lizere, yansima bu durumda sadece 2.36 GHz frekansinda 0.18 genlik degerindedir.
Bunun anlami, ) seklindeki rezonatérdeki araliklar daha kii¢lik yansima yapar ve ikinci
emilim bandin1 saglar. Araliksiz yapr i¢in rezonanstaki kayma orijinal yapidaki

kapasitans ve indiiktans degerlerinin degismesi ile agiklanabilir. EK olarak, ilk rezonans

i¢in yansima ortamin efektif empedansi, Z(w) = \/m , serbest uzay empedansi,
Z(w) = Zy(w) = 120m, ile rezonans frekansinda eslestiginden sifira ¢ok yakindir. Bu
yiizden, yansima minimize olur (Li ve ark. 2010c, Lin ve ark. 2011, Huang ve ark. 2013).
Bu konsept rezonans frekansinda iiretilen yapinin sifira cok yakin yansimaya sahip olmasi
ile hem niimerik olarak hem de deneysel olarak saglanmistir. ikinci bant igin, miikkemmel
emilim tam olarak saglanmamistir. Boylece yapi iki farkli rezonans frekansinda ilki
miikemmel ve ikincisi i¢in oldukga 1yi bir emilim saglamaktadir. Bu yilizden, amaclanan

model literatiirde aymi frekans bdlgesinde c¢alisanlarin arasinda pratik olarak 1yi bir
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adaydir. Ek olarak bant genisligi hesaplamalari amaglanan sinyal emici yapisinin
kalitesini gostermek i¢in yapilmistir. Bundan dolayr emilim bdlgesinin kademeli bant
genisligi (FBW) hesaplanmistir. FBW, sinyal emicinin bant genisli§inin merkez
frekansina boliinmesiyle bulunabilir. FBW = Af/f, formiilii ile hesaplanabilir. Burada
Af yarim giigteki bant genisligini ve f, merkez frekansini ifade eder. ilk rezonansta, bu
parametreler simiilasyon i¢in Af = 0.19 GHz, f, =4.0GHz ve FBW = 4.76 %,
deneysel calisma i¢in Af = 0.25, f, = 4.02 GHz, ve FBW = 6.21 % elde edilmistir.
Ikinci rezonansta bahsedilen bu parametreler simiilasyon icin Af = 0.182, f, =
5.64 GHz, ve FBW = 3.23 %, deneysel calisma icin Af = 0.31, f, = 5.6 GHz, ve
FBW = 5.53 % elde edilmistir. Bu hesaplanan degerler amaglanan yapinin kaliteli bir
sinyal emici karakteristigi gosterdigini dogrulamaktadir (Alici ve Ozbay 2010, Yilmaz ve
Sabah 2013, Sabah 2013c).
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Sekil 4.65. Amaclanan mikrodalga sinyal emici i¢in yansima ve emilim niimerik
degerleri. igteki sekil: Q rezonatdr icin araliksiz metamalzeme sinyal emicinin

yansima karakteristigi
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Sekil 4.66. Amacglanan mikrodalga sinyal emici i¢in Olgiilen yansima ve emilim

degerleri

Rezonans frekanslarinda yapinin ¢alisma prensibinin fiziksel mekanizmasini daha
iyl anlamak i¢in, elektrik alan ve ylizey akim dagilimlari4.0 GHz rezonans frekansinda
incelenmistir. Sonuclar Sekil 4.67 ve 4.68’°te gosterilmektedir. Sirasiyla, sekizgen yildiz
seritlerin koselerinde, () rezonatoriin uglari, ve araliklarda ytiksek elektrik alan yogunlugu
gbzlemlenmistir. Elektrik alan, y1ldiz seritler ile baskin olarak etkilesime girmistir ve tiim
polarizasyonlarda dipol gibi ¢alisan bagimsiz elektrik cevabi saglar. Sonug olarak, ylizey
elektrik alandan hari¢ olarak salinimla yliklenir. Boylece, bir manytik dipol uyartildi,
magnetik bir cevap indiikledi ve emilim rezonansi saglandi. Sekillerden anlasilacagi
lizere, rezonator lizerinde dairesel, paralel ve paralel olmayan akimlar gozlemlenmistir.
Dairesel ve paralel olmayan akimlar magnetik etkilesimden dolay1 kaynaklanirken,
paralel akimlar elektriksel etkilesimin olusturdugu yiikler tarafindan kaynaklanmaktadir.
Boylece, bahsedilen akimlar gii¢lii magnetik ve/veya elektrik etkilesimi tarafindan
meydana gelmistir. Onlar gelen EM dalgaya uygun alan ile gii¢lii bir magnetik ve elektrik
alan etkilesimini indiikler. Boylece rezonans frekansinda giiglii bir elektrik alanin
olugsmasi saglanir. Bu durum rezonans frekansinda elektrik ve magnetik rezonanslarin
goriilmesiyle EM dalganin hemen hemen tamamen (Z (w) = Z, (a))) eslesmesini
saglayarak emilmesini saglar (Li ve ark. 2013a). Boylece, EM enerji neredeyse sifira
yakin yansima ve maksimum emilim ile yap1 igerisinde hapsedilmis olur. Ek olarak,
benzer gozlemler ayrica 5.6 GHz diger rezonans frekansinda da goriilmiistiir (Sekil 4.69

ve 4.70). Sekilden anlasilacag: iizere elektrik alan () rezonatoriin iist taraflarina dogru
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yogunlagmistir. Ayn1 akim dagilimi ayrica gozlemlenmistir. Daha 6nce bahsedildigi
tizere bu rezonans frekasinda da elektrik ve magnetik rezonanslar goriilmiistiir. Fakat, bu
rezonans modu &ncekine gore karsilastirildiginda daha giiclii degildir. ik rezonansa gore

daha diisiik ve ortalama %80 emilim saglandig1 goriilmiistiir.

On Taraf Arka taraf

Sekil 4.67. Birim hiicrenin 4.0 GHz rezonans frekansinda 6n ve arka kisminin

elektrik alan dagiliminin goriiniisii

e " ™
On Taraf Arka taraf
x
max
min
§ 2 , . 3 /

Sekil 4.68. Birim hiicrenin 4.0 GHz rezonans frekansinda 6n ve arka kisminin

yilizey akim dagiliminin goriintisii
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On Taraf Arka taraf
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Sekil 4.69. Birim hiicrenin 5.6 GHz rezonans frekansinda 6n ve arka kisminin

elektrik alan dagiliminin goriiniisii

On Taraf Arka taraf
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Sekil 4.70. Birim hiicrenin 5.6 GHz rezonans frekansinda 6n ve arka kisminin

yiizey akim dagiliminin goriintisii

Bu arastirmalara ek olarak, sinyal emicinin gelen ag¢1 degisimi karsisinda
gosterdigi davranislar incelenmistir. Sekil 4.71 bahsedilen etki i¢in yansima ve emilimin
frekans cevabini gostermektedir. Sekilden de anlagilacagi lizere amaclanan sinyal emici
gelen tiim ag1l1 EM sinyallerde ¢ok iyi emilim saglanmaktadir. Ozellikle, ilk rezonans i¢in

(4.0 GHz), frekans ile birlikte emilim degerinin degisimi ¢ok kiigiik olmakta ve emilim
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%99 oranlarinda saglanmaktadir. Bu c¢alisma ayrica Sekil 4.71’in sag panelinde
goriilecegi iizere deneysel olarak da gergeklestirilmistir. Ikinci rezonans gelen ac1 ile
birlikte azalmakta ve artmaktadir. Ayrica goriilecegi iizere frekans spektrumunda ek
rezonanslar meydana gelmektedir. Bunlar gelen dalganin a¢ili gelmesi ile
iliskilendirilmektedir. Bu durumda, yansiyan dalganin ekleri sekillerden de anlasilacagi
tizere gelen EM dalganin dik ve/veya paralele komponentlerinin sifir olmayan

komponentlerinden dolay1 ayrica doniistiiriilebilir.
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Sekil 4.71. Farkli gelen agilar i¢in yansima ve emilim degerleri

Bir sonraki arastirmada ise sinyal emicinin frekans cevabi {izerindeki polarizasyon
acisinin etkisi analizi incelenmistir. Polarize olmus gelen EM dalganin TE ve TM
durumunda farkli agilardaki emilim karakteristikleri niimerik olarak elde edilmistir (Sekil
4.72). Sekilden goriilecegi lizere normal gelende TE ve TM durumlar i¢in ~99 %
oraninda bir emilim saglanmistir. Ana rezonans frekansinda gelen ag¢1 degistiginde TE
durum i¢in emilim ~%90 oranlarinda olup azalma meydana gelirken, TM durum igin
emilim korunmustur. Rezonans frekansindaki kayma onceki duruma gore ¢ok kiigiik
olmustur. Ikinci ve ek rezonanslar polarizasyon ve gelen ag1 durumuna bagli olmakla
birlikte artmis ve azalmistir. Elde edilen niimerik sonuglar gostermektedir ki; amaglanan

sinyal emici ana rezonans i¢in polarizasyona ve gelen aginin farkli durumlar i¢in de
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hemen hemen baglh degildir.  Diger rezonanslarin genlikleri bahsedildigi gibi
polarizasyon ve gelen acgiya bagli olarak degismektedir. Sonug olarak, amac¢lanan tasarim
medikal goriintii isleme gibi 6nemli medikal uygulamalarinda genis bir aralikta
polarizasyondan ve gelen agidan bagimsiz olarak miikkemmel sinyal emiliminde
kullanilabilir. Ciinkii farkli polarizasyonlarda ve farkli agilarda neredeyse miikemmel

oranda emilim gerceklesmektedir.
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Sekil 4.72. TE ve TM polarizasyonlar i¢in emilimin ag¢isal bagimliliginin

niimerik sonuglari

Calismanin bu boliimiinde, Q rezonatdr ve capraz yildiz seritlerden olusan
Metamalzeme sinyal emicinin emilim 6zellikleri detayli olarak incelenmis ve deneysel-
nlimerik sonuclar1 tartisilmistir. Amaglanan sinyal emici ¢ok kolay konfigiire edilebilir
bir geometriye sahip olup calisan mikrodalga aralik i¢in ¢ok verimli sonuglar
gostermektedir. Deneysel sonuclar, niimerik sonuglar ile iyi olarak oOrtiismektedir.
3.99 GHz rezonans frekansinda elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar ~99 %
oraninda emilim yapildigin1 gostermektedir. Sinyal emicinin bant genisligi ve kalite

faktorii performansi da bu sonuglart dogrulamaktadir. Ek olarak; yap1 gelen EM dalganin
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farkli polarizasyon ve gelen a¢1 durumlarinda gosterdigi emilim davraniglari i¢in de analiz
edilmistir. Elde edilen niimerik ve deneysel calismalar gostermektedir ki; bahsedilen
farkli varyasyonlar i¢in de tiim degisimlerde amaclanan sinyal emici yapist ~%99 %
emilim gostermektedir. Ek olarak, elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar1 rezonansin
calisma mekanizmasini analiz etmek ve anlamak i¢in sunulmustur. Sonu¢ olarak,
amagclanan sinyal emici yapist yiiksek frekansli yeni sinyal emici tasarimlart i¢in bir
model rehber olarak sunulabilir ve medikal goriintii isleme, sensor, uzaktan haberlesme

vb. bircok uygulamada potansiyel olarak kullanilabilir.

4.4.2. Siireksiz Capraz Yildiz Sekil Rezonator Tabanhh Gelen A¢1 Bagimsiz
Miikemmel GHz-THz Sinyal Emici

Bu caligmada Sekil 3.10’daki materyal kullanilarak metamalzeme sinyal emici
yapist i¢in numerik ve deneysel caligma yapilmistir. Amaclanan metamalzeme sinyal
emici yapisi i¢cin EM niimerik ¢aligmalar yapilmistir. Daha sonra, nlimerik sonuglari
dogrulamak i¢in deneysel sonuglar ile karsilastirma yapilmis ve elde edilen sonuglar
sunulmustur. Deneysel calisma i¢in komplex S- parametreleri 6lgiiliis ve metamalzeme
sinyal emicinin karakteristigi deneysel olarak dogrulanmistir.

Tasarlanan metamalzeme sinyal emici siireksiz ¢apraz yildiz seklinde seritler ve
sifira ¢ok yakin iletim gerceklesmesi i¢in metal tabaka igermektedir. Bu geometri
dielektrik alttagi ilizerine monte edilmis olup metal tabaka ise alttasi arkasina
yerlestirilmistir.

Yapmin arkasindaki metal toprak tabakadan dolay1 3.42 GHz rezonans
frekansinda iletim, S,;, neredeyse sifira ¢cok yakin bir degere sahiptir. Ek olarak
amaglanan metamalzeme sinyal emici igin minimum yansima, R(w) = |S;]%, ve
maksimum emilim, A(w) saglanmustir. Sekil 4.73 ve 4.74’te niimerik ve deneysel olarak
amaclanan metamalzeme sinyal emici i¢in yansima ve emilim degerleri sunulmustur.
Sekillerden de anlasilacagi lizere niimerik sonugclar ile deneysel sonuglar birbiri ile iy1
derece ortiismektedir. 3.42 GHz rezonans frekansi i¢in niimerik olarak 99.79% oraninda
emilim saglanirken bu durum deneysel olarak 3.83 GHz frekansinda 99.72% oraninda
elde edilmistir. Aynm1 frekanslarda yansima yaklasik olarak sifira dogru gitmektedir.

Deneysel ile niimerik sonuglar arasindaki kiigiik farklilik tiretim ve dielektrikteki
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dagilmadan kaynaklanmaktadir. Alttasinin dielektrik dagilimi ve iiretimdeki aksakliklar
deneysel ¢alismada ihmal edilebilir. Daha iyi bir deney ortaminda daha da iyi sonucun
alinacag asikardir.

Ek olarak amaglanan metamalzeme sinyal emici yapist i¢in FBW hesaplamalari
uygulanmistir. Bu hesaplamalar amaglanan yapinin emilim kalitesini gostermektedir
(Sekil 4.73 ve 4.74). Ornegin haberlesme sistemlerinde bant genisligi &nemli rol
oynamaktadir. Diisiik ve yiliksek frekanslar arasindaki aralik degeri onun merkez
frekansina boliimii -3dB noktasinda yapinin FBW degerini vermektedir. Boylece FBW,
Af /fo formiilii ile hesaplanabilir. Burada Af yarim giigteki bant genisligi degerini, f; ise
merkez frekans degerini ifade etmektedir. Bu parametreler niimerik calisma igin
rezonansta Af = 0.14 GHz, f, = 3.42 GHzve FBW = 4.09% olarak elde edilmistir.
Deneysel calisma i¢in ayni hesaplamalar yapilmis olup rezonansta elde edilen degerler;
‘Af =0.13GHz, fy=3.44GHz ve FBW = 3.77% seklindedir. Bu hesaplamalar

amaglanan modelin iyi kalitede bant genisligine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.73. Amaglanan metamalzeme sinyal emici i¢in niimerik yansima-emilim

degerleri ve FBW hesaplamalari
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Sekil 4.74. Amaglanan metamalzeme sinyal emici i¢in deneysel yansima-emilim

degerleri ve FBW hesaplamalari

Ek olarak, metamalzeme sinyal emici icin farkli polarizasyon ag¢ilarinin emilim
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 4.75 TE ve TM gelen dalga i¢in polarize olmus
farkli agilardaki EM dalganin emilim degerlerini gostermektedir. Gelen ag1 degerleri
09°den 90°°ye kadar degistirildi. Sekilden de anlasilacag iizere TE ve TM gelen dalga
icin 99.9% oraninda emilim gergeklestirilmistir. Elde edilen niimerik sonuglar

gostermektedir ki, tiim polarizasyon agilar1 i¢in genis bir aralikta metamalzeme sinyal

emici yapisi ¢alisabilmektedir.
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Sekil 4.75. Farkli a¢1 degerlerinde TE ve TM gelen dalga i¢in niimerik emilim

degerleri

Bununla beraber, amaglanan modelin ¢aligsma prensibinin fiziksel mekanizmasini
gostermek i¢in, 3.42 GHz rezonans frekansinda elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.76 ve 4.77°de gosterilmektedir. Capraz yildiz
seklindeki seritlerin koselerinde elektrik alanin yogun oldugu gozlemlenmistir. Elektrik
alan giiclii olarak seritler ile etkilesime girmis olmakta ve tiim polarizasyonlar i¢in dipol
gibi calisarak bagimsiz elektrik alan cevabi saglamaktadir. Goriilecegi {lizere rezonatdr
lizerinde paralel ve paralel olmayan akim dagilimlar1 bulunmaktadir. Paralel olmayan
akim dagilimlar1 yapinin gosterdigi magnetik tepkiden kaynaklanirken, paralel akimlar
ile elektrik tepkiden kaynaklanmaktadir. Boylece bahsedilen akimlar giiclii magnetik

ve/veya elektrik alan etkilesimi ile kontrol edilebilir.
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On Taraf Arka Taraf

Sekil 4.76. 3.42 GHz rezonans frekansinda yiizey akim dagilimlarinin goriiniisii

On Taraf Arka Taraf

Sekil 4.77. 3.42 GHz rezonans frekansinda elektrik alan dagilimlarinin goriiniisii

Amaglanan yapinin emilim performansini izlemek igin, seritlerin etkileri ayrica
gozlemlenmistir. Bu ayr1 c¢aligma, amaglanan metamalzeme sinyal emici yapisinin
calisma mekanizmasini anlamak i¢in daha da yararli bir sonug¢ gostermektedir. Bu
caligmada seritlerin etkilerini incelemek ve gostermek i¢in seritler ayr1 ayri ele alinmig ve
gosterdikleri emilim degerleri ¢ikarilmistir. Sonuclar Sekil 4.78°de gosterilmektedir. Elde
edilen frekans spektrumuna bakildiginda dort farkli konfiglirasyon da birer rezonans
degerine sahiptir. Ik konfigiirasyon (tek capraz yildizli, kirmizi) 3.74 GHz rezonans
frekansinda S;; = 0.21 genlik degerine sahip bir rezonans gostermektedir. Ikinci
konfigiirasyon (iki ¢apraz yildizli, yesil) 3.65 GHz rezonans frekansinda S;; = 0.089
genlik degerine sahip bir rezonans gostermektedir. Emilim degeri ise yaklasik olarak

99.19%’dur. Ek olarak, tg¢iincii konfigilirasyon (ili¢ c¢apraz yildizli, mavi) 3.61 GHz
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rezonans frekansinda S;; = 0.059 genlik degerine sahip bir rezonans gostermektedir.
Emilim degeri ise 99.64% degerindedir. Bunun anlami1 bu farkli ¢apraz yildiz seklindeki
seritler farkli frekanslarda miikemmel emilim gostermektedir. EM dalgadaki yansimanin
azalmasi capraz yildiz seklindeki seritlerin sayisina bagli olarak degismektedir. Sonug
olarak, ¢apraz yildiz seklindeki seritlerin sayisi iretilen metamalzeme sinyal emici
yapisindaki gibi dorde c¢ikarildiginda, en yiiksek oran emilim elde edilmektedir. Bu
durum, capraz yildiz sayilarinin birbiri ile etkilesiminden dolay1 kaynaklandigini
gostermektedir. Ayrica bir frekans kaymasi da meydana gelmistir. Bu degisim yapinin

oOl¢iilerinin ayarlanmasiyla ve optimizasyon ile minimize edilebilir.
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Sekil 4.78. Amaglanan metamalzeme sinyal emici yapisinin motife edilmis

niimerik emilim degerleri

Bu boliimde ise, amaglanan model i¢in yiiksek frekanslarda da miilkemmel emilim
yaptig1 gosterilmistir. Amaglanan metamalzeme sinyal emici modeli ¢ok basit bir
konfigiirasyona sahip olup bdylece istenilen sekilde metamalzeme 06zellikleri de
degistirilebilmektedir. Boylece istenilen frekansta miikemmel olarak emilim saglanabilir.
Yapinin metal ve dielektrik tabakalari i¢in sirasiyla altin ve quartz (fused) kullanilmistir.
Tekrar ayarlanan yap1 Olgiileri [ = 650 um,w = 65um,d =5um (Sekil 4.79).
Niimerik emilim degerleri gosterilmektedir. Yiiksek frekansli yap1 0.737 THz frekans
degerinde 92.56% oraninda emilim gostermektedir. Bu sonu¢ amacglanan metamalzeme
sinyal emici yapt i¢in rezonans frekansinin istenilen sekilde ayarlanabilecegini

gostermektedir. Ayrica termal goriintii isleme, gilines hiicresi ve daha bir¢ok uygulama
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alanlart i¢cin farkli frekans bolgelerinde de metamalzeme sinyal emici olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

92.56%

0 .
0.735 0.74 0.745
Frekans (THz)

Sekil 4.79. Amaglanan geometri i¢in yiiksek frekanstaki emilim karakteristigi

Bu calismada, metamalzeme sinyal emicinin emilim davranis1 ve onun
varyasyonlar1 detayli olarak incelenmistir. Metamalzeme sinyal emici yapis1 bakir tabaka
ile topraklanmis ve farkli tipteki gelen a¢i ve polarizasyon a¢i durumlart ig¢in
bagimsizliklari incelenmistir.

Ek olarak, metamalzeme sinyal emici yapisi ve gosterdigi EM 6zellikleri analiz
edilmistir. Fiziksel olarak, terahertz frekans araligi i¢in Olciileri ayarlanarak ayrica

uygulama gerceklestirilmisgtir. Rezonans durumunda, efektif empedans, Z(w) =

m =z, +iz,, serbest uzay empedansi, Z(w) = Zy(w) = 120m, ile
eslesmistir ve boylece yansima minimize edilmistir ve A(w) =1 — R(w) formiili
kullanilarak emilim degerleri hesaplanmistir. Milkemmel emilim yansimanin minimize
edilmesi ile saglanmaktadir. Bu, ¢alismanin ana amacidir. Sonu¢ olarak, amaglanan
model i¢in emilim Ozelliklerinin hesaplamalar1 ve onun varyasyonlar1 gelistirilen
simiilasyon caligmalar1 ile deneysel ve niimerik olarak gosterilmistir. Elde edilen
sonuclardan da anlagilacag ilizere, amaglanan gelen a¢1 bagimsiz metamalzeme sinyal
emici yapisi rezonans frekansinda saglik, sensoér, medikal goriintii isleme gibi birgok
onemli potansiyel uygulama alanina sahiptir.

Ozellikle, metamalzeme sinyal emici yapisin farkli gesitleri istenilen 6zel

uygulamalar i¢in de tasarlanabilir. Bu esneklik yapinin mekanik ayarlanabilir
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ozelliginden ileri gelmektedir. Ek olarak, yap1 gelen EM dalganmn 6nemli bir kismim
genis bir frekans araliginda iletmez. Ciinkii emilim giicii 6zellikle rezonans frekansinda
baskindir. Boylece genis bir aralikta emilim filtresi olarak da kullanilabilir.

Bu calismanin avantajlar1 su sekilde siralanabilir: ¢alisilan metamalzeme sinyal
emici rezonans frekansi ve farkli gelen ag¢1 degerlerinde miikemmel bir emilime sahiptir.
Yapimnin milkemmel emiliminin yaninda mekanik olarak kolay konfigiire edilebilir
Ozelligi vardir. Bu o6zellikler optiksel/fiziksel kalinlik; ¢alisma frekansi; gelen ag1; bakir
toprak plaka ve empedans eslesmesi olarak siralanabilir.

Metamalzeme sinyal emici yapisinin karakteristik davraniglart ayrica bu
Ozeliklerin kontrol edilebilmesi ile istenilen sekilde ayarlanabilir. Fakat geleneksel
sistemlerde bu Ozelliklerin kontrol edilebilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Bu
ozellikler efektif olarak istenilen 6zellikte yapilarin insasin1 da saglamaktadir. Ek olarak,
bu c¢alisma yukarida bahsedilen uygulamalarin yaninda farkli uygulamalar i¢in de
konfigiire edilebilir.

Amaglanan metamalzeme sinyal emici modeli 0°°den 90°°ye kadar farkli gelen
ac1 ve durumlarda da miikemmel ve hassas emilim saglamaktadir. Literatiirdeki cogu
calisma miilkemmel oranda hassas olamamakta veya tiim gelen a¢1 ve/veya polarizasyon
acilari i¢in hassasiyet gosterememektedir (Zhu ve ark. 2010b, Huang ve ark. 2013, Park
ve ark. 2013).

Elde edilen sonuglar incelendiginde niimerik sonuglarin dogrulanmasi igin
deneysel calisma da gerceklestirilmistir. 3.42 GHz rezonans frekansinda 99.79%
oraninda deneysel olarak emilim saglanmistir. Bu emilim degeri niimerik olarak
yakalanan degere ¢ok yakindir.

Ek olarak, gelen ag¢1 bagimsiz ve miikemmel emilim saglayan bu yeni tasarim
metamalzeme sinyal emici literatiirdeki bir¢cok ¢alismaya gore de daha kolay konfigiire
edilebilir bir yapiya sahiptir (Wang ve ark. 2009a). Amaclanan model sadece capraz
yildiz seklinde seritlerden olusmaktadir ve sonug olarak kolay konfigiire edilebilmesi,
tim gelen acilarda bagimsiz olmasi, bircok 6nemli potansiyel uygulamalara entegre
olabilir olmas1 gibi daha bir¢ok ozellikten otiirii literatiirdeki calismalara gore ¢ok

avantajhdir.
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Sunulan bu ¢aligma ayrica istenilen diger frekans bolgeleri i¢in de kolay konfigiire
edilebilir yapisindan &tiirii ayarlanabilir ve saglik, sensor, medikal goriintii isleme vb.

bircok uygulama i¢in potansiyel teskil etmektedir.

4.4.3. Aralikh Halka ve Sekizgen Yildiz Sekil Rezonator Tabanh Cift Banth Gelen
Aci ve Polarizasyon Bagimsiz Sinyal Emici

Bu calismada Sekil 3.11°deki materyal kullanilarak metamalzeme sinyal emici
yapist i¢in numerik ve deneysel ¢alisma yapilmigtir. Amaglanan metamalzemeli sinyal
emicinin performansini gostermek i¢in deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirilmis ve
dogrulanmistir. Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar iyi olarak ortiigmektedir. Sekil
4.80 ve 4.81°de yansima ve emilim i¢in niimerik ve deneysel sonuglar gosterilmektedir.
Sekillerden de anlasilacagi lizere 4.32 GHz ve 5.73 GHz rezonans frekanslart i¢in
sirastyla 95.6% ve 99.9% oranlarinda emilim saglanmigtir. Buna bagli olarak ilk
rezonans (4.32 GHz) i¢in 0.21 ve ikinci rezonans (5.73 GHz) i¢in0.02 yansima genlik
degeri elde edilmistir. Emilimdeki bu iki rezonans deneysel olarak 4.42 GHz ve 5.62 GHz
icin 90 % ve 99.7 % civarlarinda gozlemlenmistir. Sekillerden de anlasilacagi iizere
amagclanan model ikinci rezonansta da emilim gostererek c¢ift bantli sinyal emici 6zelligi
gostermektedir.

Su not edilmelidir ki; elde edilen bulgulardaki niimerik ve deneysel sonuglar
arasindaki kiiciik farkliliklar fabrikasyon ve dielektrik dagilimindan kaynaklanmaktadir.
Bu durum deneysel asamadan otiirii ihmal edilebilir bir 6lgektedir. Deneysel sartlar
tyilestirildigi takdirde nlimerik ve deneysel sonuclar daha iyi bir oranda Ortlisecektir
(Sabah ve Urbani 2013). Literatiirdeki bir¢ok caligmaya goére ¢ok iyi oranda iki farkli
frekans degerinde emilim saglanmustir literature (Zhu ve ark. 2010a, Huang ve Chen,
2011, Dincer ve ark. 2013b).
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Sekil 4.80. Amaclanan ¢ift bantli metamalzeme sinyal emicinin niimerik

yansima ve emilim degerleri

Elde edilen bulgulara ek olarak bant genisligi hesaplamalari da yapilmistir. Clinkii
bant genisligi hesaplamalar1 amaglanan ¢ift bantli metamalzeme sinyal emicinin kalitesini
de gostermektedir. Bu hesaplamalar 6zellikle haberlesme sistemi gibi uygulamalarda
biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bundan dolayr FBW hesaplamalar1 amaglanan yapi i¢in
de yapilmigtir (Sekil 4.80 ve 4.81). FBW = Af/f, formiilii ile hesaplanir. Burada Af,
yart gligteki bant genisligini ve f, ise merkez frekans degerini ifade etmektedir.
Amaglanan model i¢in bu parametreler; niimerik ¢alismada ilk ve ikinci rezonans i¢in
sirastyla  Af = 0.16 GHz & 0.28 GHz, f, =432GHz&5.73GHz and FBW =
3.70% & 4.88% olarak elde edilmistir. Deneysel calisma bulgular ise ilk ve ikinci
rezonans igin sirasiyla Af = 0.33 GHz & 0.20 GHz, f, = 442 GHz & 5.62 GHz and
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FBW =~ 7.46% & 3.55% seklindedir. Bu hesaplamalar amaglanan metamalzeme sinyal

emici modelinin bant genisligi agisindan iyi bir kaliteye sahip oldugunun gostergesidir.

; - 0dB 5 . 0dB

§-3dB
T a8 442 a6l " 551 562 571
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Sekil 4.81. Amaglanan ¢ift bantli metamalzeme sinyal emicinin 6l¢iilen yansima

ve emilim degerleri

Amaclanan metamalzeme sinyal emicinin emilim performansinin izlenmesi i¢in
ayrica rezonatdor Uzerinde yatay ve dikey araliklarin etkileri incelenmis ve
karsilastirilmistir. Bu ek c¢alisma rezonator lizerinde kombine olan sekillerin emilim
calisma mekanizmasi hakkinda 6nemli bilgi vermektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 5°te
gosterilmektedir. Calisilan spektrum i¢in iki farkli konfigiirasyon tek bir rezonansa
sahiptir. ilk konfigiirasyon (yatay aralikli, kirmizi, dikey aralik kapali) 5.54 GHz
frekansinda S;; = 0.093 genlikli bir rezonansa sahiptir. Emilim degeri ise 99.13% tiir.

Ek olarak ikinci konfigiirasyonda (dikey aralikli, yesil, yatay aralik kapali) 2.94 GHz
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frekansinda S;; = 0.16 genlikli bir rezonansa sahiptir. Emilim degeri ise 97.44%’ tiir.
Bunun anlami, birlesik bir yapidan olusan bu iki farkli yapi iki farkli frekansta rezonans
saglamaktadir. Ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ikisi de milkemmel emilime yakin degerde
caligmaktadir. Sekil 4.80 ve Sekil 4.82 incelendiginde de goriilecek ki; sekiller
birlestiginde ilk bantta goreceli bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum rezonatorler
tarafindan olusturulan alanlarin birbiri ile olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu

azalma yapinin Olgiilerinin optimize edilmesi ile minimize edilebilir.
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Sekil 4.82. Amaclanan ¢ift bantli modife edilmis metamalzeme sinyal emicinin

numerik emilim

Diger bir aragtirma ise, yatay ve dikey aralikli bu rezonatorlerin ¢alisma ve emilim
mekanizmalarmi anlamak icin elektrik alan, magnetik alan ve yiizeysel akim
dagilimlarinin incelenmesi tizerinedir (Sekil 4.83). Alan dagilimlarindan da goriilecegi
tizere her bir rezonans modu birbiri arasinda farklidir. Ek olarak yatay araliklar elektrik
rezonanstan sorumlu iken, dikey araliklar da magnetik rezonanstan sorumlu oldugu
goriilmektedir. Yani bu rezonatorler rezonans frekansinda baskin olarak elektrik yada
magnetik Ozelligi gostermektedirler. Baskin durum rezonatoriin karakteristigini
belirlemektedir. Bu ylizey akim dagilimindan da goriilmektedir. Simetrik akimlar elektrik
rezonanst meydana getirirken, dairesel ve simetrik olmayan akimlar ise magnetik
rezonanst meydana getirmektedir. Elektrik ve magnetik rezonanstaki bu simetrik,

simetrik olmayan ve dairesel akimlar gelen EM dalga ile giiglii olarak etkilesimde olurlar.
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Gozlemlenen elektrik ve magnetik rezonanslar tamama yakin bir derecede metamalzeme
ile hava arasinda empedans eslesmesini (Z (w) =Z, (a))) saglarlar. Yani diger bir
deyisler EM enerjinin sinirlandirilmasindan dolayr milkemmel emilim gerceklestirilmis

olur.

Sekil 4.83. Yatay ve dikey aralikli rezonatérler igin elektrik alan, magnetik alan

ve yiizey akim dagilimlarinin niimerik gosterimi

Rezonans frekanslarinda amaglanan metamalzeme sinyal emicinin ¢alisma
prensibinin fiziksel mekanizmasini anlamak i¢in, elektrik alan ve yiizey akim dagilimlari
detayli olarak Sekil 4.84-4.87°de gosterilmistir. 4.32 GHz ve 5.73 GHz rezonans
frekanslari i¢in ayr1 ayr1 elektrik alan ve ylizey akim dagilimlari elde edilmistir. Sekil 4.84
ve 4.85 ilk rezoans frekansi 4.32 GHz ve ikinci rezonans frekansi 5 .73 GHz igin elektrik
alan dagilimlarin1 gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere ilk rezonans i¢in yatay
seritler hari¢, rezonatoriin koselerinde elektrik alan yogunlugunun yiiksek oldugu
goriliirken ikinci rezonansta ise araliklar ve halka {lizerinde elektrik alanin yogunlugunun
daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bunun nedeni daha once anlatildigi gibi
rezonatdriin her bir farkli modu farkli karakteristige sahip olmasimdandir. Ik rezonans
4.32 GHz frekansinda, elektrik alan yatay seritlere nazaran yarim diizlemin {ist ve alt
tarafinda daha ¢ok yogunlagsmistir. Bu yilizden yap1 uygulanan polarizasyon icin elektrik

dipol gibi hareket eder. ikinci rezonans icin ise elektrik alanin daha cok araliklar
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cevresinde yogunlastigr gozlemlenmektedir. Dikkat edilmelidir ki; bu durum birlesen
yapt igerisinde ilkine gore daha iyi goriinmektedir ve ilk rezonans i¢in daha yiiksek bir
emilim (99.9%) saglamaktadir. Bu, birlesen yap1 igerisinde alanlarin pozitif olarak

etkilesimine katkida bulundugunu gdsterir.

On Taraf Arka Taraf

Sekil 4.84. 4.32 GHz ilk rezonans frekansi i¢in elektrik alan dagilimi

On Taraf Arka Taraf

Sekil 4.85. 5.73 GHz ikinci rezonans frekansi icin elektrik alan dagilimi

Sekil 4.86 ve 4.87, 4.32 GHz ve 5.73 GHz rezonans frekanslari i¢ni sirastyla
yiizey akim dagilimlarim1 gostermektedir. Sekillerden de anlasilacagi tizere farkli
karakterli rezonanslara sahip olduklarindan farkli yiizey akim dagilimlarina sahiptirler.

[k rezonanstaki seritler iizerindeki yiiksek akim yogunlugu elektrik rezonansinin baskin
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oldugunu gosterir. Seritlerin polarizasyonu ylizey yiklerini ve akim dagilimi
olusturmaktadir. Akim dagilimi1 ve dolagim1 magnetik uyartimi meydana gelmesini saglar
ve bu durum sonucu emilim yiikselir. Akim dagilimi dairesel, simetrik ve simetrik
olmayan akimlar icermektedir (Sekil 4.86). Akimlar, halkadan ¢ok seritler lizerinde daha
yogundur. Seritler lizerindeki giiglii simetrik akimlar elektrik uyartimdan dolay1 ve halka
civarinda paralel olmayan akimlar ise magnetik etkiden dolayr kaynaklanmaktadir.
Benzer gozlemler ikinci rezonans i¢in de gozlemlenebilir. Tiim sistemin elektrik ve
magnetik uyartimlar1 gelen dalganin elektrik ve magnetik komponentleri ile eslesir. Bu
rezonanslar rezonans frekansinda EM dalganin iyi derece empedans eslesmesi saglayarak
emilim yapilmasini saglar. Bundan dolayr metamalzeme sinyal emici igerisindeki gelen
dalga sinirlanir ve yanstmanin minimum, emilimin ise maksimum olmasi saglanir. ikinci
durumun akim sekli ise ilk rezonanstakine benzer sekildedir ve onun yogunlugu daha
oransaldir. Yap1 onceki ek alan etkilesimlerine benzer nitelikte her iki elektrik ve
magnetik rezonanst meydana getirirler. Bu ylizden, ikinci emilim modu, ilkine gore daha

iyidir.

On Taraf Arka Taraf

i ¢

Sekil 4.86. 4.32 GHz ilk rezonans frekanst i¢in yiizey akim dagilimi
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On Taraf Arka Taraf

Sekil 4.87. 5.73 GHz ikinci rezonans frekansi i¢in yiizey akim dagilimi

Ek olarak, ¢ift bantli metamalzeme sinyal emici i¢in gelen ve polarizasyon
agilarmin etkisi gozlemlenmistir. Gelen a¢1 15° adimlar ile 0°°den 90°’ye kadar
dondiiriilmiistiir. Sekil 4.88 farkli gelen ag1 degerleri icin amaglanan metamalzeme sinyal
emicinin emilim performansini gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi lizere amaglanan
model tiim gelen agilar i¢in ¢ok iyi emilim saglamaktadir. Gelen ag¢1 degistiginde sadece
cok kiiciik farkliliklar meydana gelmektedir. Bu durum amaclanan modelin gelen ag1

degerinden bagimsiz olarak milkemmel emilim yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.88. Farkl1 gelen acilar icin 0°°den 90°°ye kadar niimerik yansima ve

emilim degerlerinin karakteristigi

Bu ¢alismalara ek olarak TE ve TM polarize olmus EM dalgalar i¢in frekansin bir
fonksiyonu olarak dalga 0°°den 90°’ye kadar déndiiriilmiis ve emilim bagimlilig
incelenmistir  (Sekil 4.89). Emilim degerleri Cizelge 4.1’de detayli olarak
gosterilmektedir. Ik rezonans ve ikinci rezonans sirasiyla 5.10 GHz ve 6.23 GHz
civarlarinda meydana gelmektedir. Frekans kaymasi, polarizasyon durumunun degismesi
ile agiklanabilir. Sekilden de goriilecegi lizere TE ve TM polarize olmus dalgalar arasinda
polarizasyon agis1 degistiginde c¢ok kiiciik ihmal edilebilecek diizeyde farkliliklar
meydana gelmektedir. Ciinkii amaglanan model ¢ok yonlii ve polarizasyondan bagimsiz
esnek bir yapiya sahiptir. Elde edilen niimerik sonuglar gostermektedir ki; ¢ift banth

metamalzeme sinyal emici genis bir aralikta polarizasyondan ve gelen acidan farkli olarak

bagimsiz milkemmel emilim saglamaktadir.
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Sekil 4.89. TE ve TM polarize olmus dalgalar i¢in niimerik agisal bagimlilik

ozellikleri

Cizelge 4.1. TE ve TM polarize olmus dalgalar i¢in niimerik agisal emilim

degerleri

Aq1

(dereceler)

00
159
30°
450
60°
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TE Dalga
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Rezonans

98,46 %

98,49 %

98,56 %

98,51 %

98,45 %

98,47 %

98,37 %

Ikinci Rezonans

99,91 %

99,81 %

99,93 %

99,96 %

99,97 %

99,72 %

99,91 %
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TM Dalga
Tk Ikinci
Rezonans Rezonans
98,46 % 99,89 %
98,58 % 99,88 %
98,52 % 99,65 %
98,50 % 99,93 %
98,53 % 99,94 %
98,56 % 99,90 %
98,41 % 99,94 %




Amaglana ¢ift bantl sinyal emici model, 0° ve 90° arasinda miikemmel hassasiyet
ile polarizasyondan ve gelen agidan bagimsiz emilim saglamaktadir. Literatiirdeki ¢ogu
calisma sadece bazi agilarda polarizasyondan ve gelen agidan bagimsiz veya diisiik
hassasiyette bagimsiz olabilmektedir (Zhu ve ark. 2010a, Huang ve ark. 2013). Ek olarak,
bu yeni ¢ift bantli polarizasyondan ve gelen agidan bagimsiz metamalzeme sinyal emici,
literatiirdeki bir¢cok calismadan da daha kolay konfigiire edilebilir bir yapiya sahiptir. Bu
durum aym zamanda mekanik ayarlanabilirli§i de saglamaktadir. Bundan dolay1
amaclanan metamalzeme sinyal emici ¢cok sayida avantaja sahip olup, ¢ift bantli olarak
literatlirdeki bir¢ok ¢alismadan daha hassas sekilde polarizasyondan ve gelen agidan
bagimsiz olarak sinyali emebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismalar ek olarak ayrica, aralikli halka rezonatorlii ve sekizgen
yildiz sekil tabanli metamalzeme sinyal emicinin bakisimsizlik degerleri de elde
edilmistir (Sekil 4.90). Sekilden de goriildiigl lizere ilk yapi tiim frekans araliklar igin
izotropik iken, ikinci yap1 dogal malzemeler gibi optiksel aktiviteye sahiptir. Tabii ki her

iki izotropik ve izotropik olmayan yapilar ile miikemmel emilim saglamak miimkiindiir.

0.0008

0.0004
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Sekil 4.90. Amaglanan model ve referans [41] ¢alismasi i¢in niimerik

bakisimsizlik degerleri

Metal tabaka ile topraklanmis metamalzemenin karakteristigini belirlemek i¢in
tiim sistemin gelen ve polarizasyon ag¢1 bagimliligi emilim 6zellikleri incelenmistir. Genel
itibariyle yapisal simetriden dolayr ve her iki elektrik ve magnetik rezonansin
etkilesiminden otiirii sinyal metamalzeme emici gelen acidan bagimsizlik 6zelligi

gostermektedir. Tim sistemin fiziksel davranist bir diger 6nemli noktadir. Emilim ve
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havanin empedans eslesmesi ve elektrik rezoanansa karsilik magnetik reozonansin
etkilesimi bu tip yapilardaki ¢ok yiiksek emilimi getirmistir. Bununla beraber, emilimin
genligini, rezonans sayisini ve polarizasyon bagimliligini ayarlamak dogru yapisal
geometrinin se¢imi ile miimkiindiir (Zhu ve ark. 2010a). Ornegin, bir birim hiicredeki
degisken olgiiler ve yapisal simetrik geometri gelen agidan ve polarizasyondan bagimsiz
olarak bir rezonatdriin se¢imi ile iki veya daha fazla bantta emilim elde edilebilir (Park
ve ark. 2013, Li ve ark. 2010c). Ek olarak, amag¢lanan mekanizma terahertz gibi farkli
frekans bolgeleri i¢in de adapte edilebilir.

Cift bantli polarizasyon ve gelen a¢1 bagimsiz sinyal emici niimerik ve deneysel
olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar deneysel olarak iyi Ortiigiir diizeyde
dogrulanmistir. Elde edilen sonuclara gore, arastirilan metamalzeme sinyal emici
rezonans frekanslarinda gelen agidan ve polarizasyondan bagimsiz olarak gelen sinyali
miilkemmel olarak emmekte ve yansimayl minimize etmektedir. Polarizasyon ve gelen
ac1 durumlarindan 6tiirii bazi hallerde, emilim degeri yiikselebilmektedir. Dogrulanan ve
detayli olarak arastirilan metamalzeme sinyal emici yapisi saglik, sensér, medikal,

goriintli isleme vb. uygulamalar i¢in iyi bir potansiyel teskil etmektedir.

4.4.4. Aralikh Halka ve Sekizgen Yildiz Sekil Rezonator Tabanhh Multi Banth
Ayarlanabilir Miikemmel Mikrodalga Sinyal Emici

Bu calismada Sekil 3.11°deki materyal kullanilarak metamalzeme sinyal emici
yapist i¢in numerik ve deneysel calisma yapilmistir. Sekil 4.91°de (sol taraf) nlimerik ve
deneysel yansima-emilim degerleri sunulmaktadir. 4.42 GHz ve 5.62 GHz rezonans
frekanslarinda olmak iizere deneysel olarak sirasiyla 90 % ve 99.7 % oranlarinda emilim
saglanmigtir. Buna karsilik simiilasyon ¢alismasinda ise 4.32 GHz ve 5.73 GHz olmak
lizere sirastyla 95.6 % ve 99.9 % emilim degerleri elde edilmistir. Su not edilmelidir ki;
elde edilen bulgulardaki niimerik ve deneysel sonuglar arasindaki kiictik farkliliklar
fabrikasyon ve dielektrik dagilimindan kaynaklanmaktadir. Bu durum deneysel asamadan
otiirii ihmal edilebilir bir 6lgektedir. Deneysel sartlar iyilestirildigi takdirde niimerik ve
deneysel sonuglar daha iyi bir oranda ortiisecektir. Ek olarak, amaglanan metamalzeme
sinyal emici yapist i¢cin FBW hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar 6zellikle
haberlesme sistemi uygulamalarinda yapinin performans kalitesi agisindan biiyiik 6nem

arz etmektedir. FBW = Af/f, formiili ile hesaplanir. Burada, Af yari giigteki bant
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genisligini, f; ise merkez frekansi ifade etmektedir. Bu parametreler niimerik ¢alismada
sirastyla ilk ve ikinci rezonans frekanslari igin; Af = 0.16 GHz& 0.28 GHz, f, =
4.32 GHz& 5.73 GHz and FBW = 3.70% & 4.88% olarak, deneysel calismada ise :Af =
0.33 GHz & 0.20 GHz,f, = 4.42 GHz& 5.62 GHz and FBW = 7.46% & 3.55% olarak
elde edilmistir (Dincer ve ark. 2013b).

Ek olarak, amaglanan metamalzeme sinyal emici yapisinin fiziksel mekanizmasini
anlamak i¢in, rezonans frekanslarindaki elektrik alan dagilimlar elde edilmistir (Sekil
4.91 (sag taraf)). Ilk rezonans i¢in yatay seritler disindaki rezonatér iizerinde elektrik alan
dagilimi yogunlasirken, ikinci rezonans i¢in daha ¢ok halka iizerinde yogunlasma
meydana gelir. Bunun anlami rezonanslarin karakterlerinin birbirinden farkl
olmasindandir. Yapinin elektrik alan ile etkilesime girmesi her bir durum i¢in dipol veya

osilator gibi farklt moda bagli olarak farklilik gostermektedir.

6 4.32GHz 5.73 GHz

4.5 5 5.5
Frekans (GHz)

Sekil 4.91. Amaglanan ¢ift bantli metamalzeme sinyal emici i¢in niimerik

(devamli ¢izgi) ve Olgiilen (noktasal ¢izgi) yansima-emilim degerleri

Ek olarak, emilim {izerinde polarizasyon ag¢isinin etkileri de ayrica incelenmistir
(Sekil 4.92). Gelen EM dalganin polarizasyon agis1 0°’den 90°’ye kadar
degistirildiginde, emilim de degismemektedir. Boylece gelen polarizasyon agisindan
bagimsiz olarak yapt miikemmel oranda emilim gergeklestirmektedir. Bu amacglanan

metamalzeme sinyal emici i¢in ek bir avantaj sunmaktadir.
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Sekil 4.92. Farkli polarizasyon agilarinda niimerik emilim degerleri

Bu kapsamda diger yapilan bir ¢alisma da amaglanan metamalzeme sinyal emici
icin TE ve TM gelen dalga durumlart i¢in farkli ac¢1 degerlerindeki bagimlilig
incelenmistir (Sekil 4.93). Ayn1 sekilde dalganin her iki durumu igin gelen ac1 0°’den
90°’ye kadar degistirildiginde yapi iizerinde emilim neredeyse degisime ugramaksizin
miikemmel oranda saglanmaktadir. Yapinin sunmus oldugu polarizasyon ve gelen ac1

bagimsizligt ek avantajlart  yapim1  simetrik  6zelliginden ve tasarimindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.93. TE ve TM gelen dalga durumlar i¢in farkli ag1 degerlerindeki

nlimerik emilim degerleri
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Yapilan bu arastirmalara ek olarak; amacglanan metamalzeme sinyal emicinin
esnek ve kolay konfigiire edilebilir yapisini gostermek i¢in mekanik ayarlanabilirlik
Ozelligi incelenmistir. Rezonatdr ilizerindeki araliklarin pozisyonlarin ayarlanmasi ile
birlikte ¢ok sayida bantta rezonans saglanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.94’te
gosterilmektedir. Her bir konfigilirasyon ayri bir renk ile isaretlenmistir. Calisan frekans
spektrumu i¢in, tiim konfigiirasyonlar en az bir rezonans degerine sahiptir.
Konfiglirasyonlar uygulanan EM dalgaya gore simetrik ve simetrik olmayan diye
kategorize edilebilir. Simetrik olanlar igerisindeki kapali halka (agik mavi) bir rezonans
degerine sahipken, digerleri iki rezonans degerine sahiptir. Simetrik olmayan
konfigiirasyonlarda ise (siyah ve pembe) ii¢ ayri rezonans degerlerine sahiptirler.
Rezonanslarin  spektral durumlarma bagli olarak araliklarin  pozisyonlar1 da
degismektedir. Her bir konfigiirasyon sekilden de anlasilacagi tizere en az 99.9 % emilim
degerine sahiptir. Simetrik olmayan konfigiirasyonlardaki ¢ok banthi karakterli
rezonanslarin nedeni araliklarda elektrik alan etkilesiminin  kaybolmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Ek olarak; ayarlanabilirlik rezonans frekans degerlerindeki
kapasitans ve endiiktans degerlerinin degistirilmesi ile agiklanabilir. Sonug olarak;
amaglanan metamalzeme sinyal emici yapis1 polarizasyondan ve gelen acidan bagimsiz
olarak mitkemmel oranda emilim saglarken ayn1 zamanda mekanik olarak ayarlanabilirlik
ozelligine sahiptir. Boylece yap1 konfiglirasyonu modifiye edilerek istenilen frekansta ve

bantta rezonans saglanabilmektedir.
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Sekil 4.94 Modifiye versiyonlari i¢in niimerik emilim degerleri

Son olarak; amacglanan metamalzeme sinyal emici yapist i¢in diger frekans
bolgelerinde de milkkemmel oranda emilim sagladigini gostermek igin terahertz
uygulamast gerceklestirilmistir (Sekil 4.95). Bu amacla, metamalzeme sinyal emici
yapisinin Olgiileri yiiksek frekans i¢in modellenmistir. Bu yol ile, metal olarak giimiis,
dielektrik olarak da Quartz (fused) kullanilmistir. Tekrar revize edilen Ol¢iiler (Sekil 4.91
icin); a=750um,b =500 um,c = 650um,d =100 um, e = 96 um seklindedir.
Sekil 6’da THz uygulamasi i¢in elde edilen miimerik emilim degerleri gosterilmektedir.
Sirastyla 0.552 THz ve 0.559 THz rezonans frekanslar1 icin 94.88%  ve 88.18 %
oranlarinda emilim elde edilmistir. Bu caligma Onerilen metamalzeme sinyal emici

yapisinin istenilen frekans bolgesinde de ayrica caligsabilecegini gostermistir.
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Sekil 4.95 Yiiksek frekans tasarimi i¢in niimerik emilim degerleri

Bu caligmada polarizasyondan ve gelen agidan bagimsiz olarak miikemmel
emilim saglayabilen metamalzeme sinyal emici yapisindan mekanik ayarlanabilirlik
ozelligi ile nasil ¢ok sayida bantta rezonans elde edilebilecegi gdsterilmistir. Ilk olarak
amaglanan ¢ift bantli metamalzeme sinyal emici yapisi deneysel ve niimerik olarak
arastirilmis ve onun performansi gosterilmistir. Daha sonra bu yapidan modifiye edilen
diger tasarimlar mekanik ayarlanabilirlik ve ¢oklu bant 6zellikleri i¢in ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Her biri i¢in ayr1 niimerik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore amaglanan konfigiirasyonlar; saglik, sensor, haberlesme vb. bircok uygulama icin
miikemmel emilime ihtiyag¢ olan alanlarda kullanilabilir.

Ayrica miikkemmel emilim, gelen a¢1 ve polarizasyon ag¢1 bagimsizli yapinin
sunmus oldugu diger avantajlardir. Gelen EM dalga ve sinyal emici arasindaki yapinin
bu ozellikleri elektriksel kalinligi, dielektrik ortami, bakir topraklamasi, empedan
eslesmesi ve EM rezonanstan kaynaklanmaktadir. Iyi diizeyde empedans eslesmesi ve
yapinin sundugu elektrik veya magnetik etkilesimden otiirii miikemmel emilim elde
edilmistir.

Ek olarak, amacglanan metamalzeme sinyal emici 0°°den 90°’ye kadar
polarizasyondan ve gelen acidan bagimsiz olarak miikemmel emilim saglamaktadir.
Literatiirde, ¢cok sayidaki sinyal emici ¢aligmasi incelendiginde ¢cok daha iyi sonuglarin
elde edildigi rahatlikla goriilebilecektir (Zhu ve ark. 2010a, Wang ve ark. 2009a). Bunun

yaninda, bu yeni tasarim literatiirdeki ¢cogu ¢aligmaya gore kolay konfigiirasyona sahiptir
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(Wang ve ark. 2009a, Dincer ve ark. 2013b). Amaglanan model sadece ¢apraz seritlere
ve halka rezonatore sahiptir. Dolayisiyla literatiirdeki caligmalara gore birgok farkl

acidan ¢ok sayida avantaj sunulmustur.

4.4.5. Asimetrik Dikdortgen Sekil Rezonator Tabanh Multi Banth Sinyal Emici

Bu calismada Sekil 3.12°deki materyal kullanilarak metamalzeme sinyal emici
yapist i¢in numerik ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Niimerik ve deneysel yansima-
emilim sonuglart sirastyla Sekil 4.96 ve 4.97°de gosterilmektedir. Sekillerden de
anlasilacagi lizere simiilasyon ve deneysel sonuglar sirastyla 5.19 GHz rezonans frekansi
icin 99.43% ve 98.67% olarak elde edilmistir. Ek olarak, amag¢lanan metamalzeme
sinyal emici yapisinin performans kalitesi gdstermek i¢in FBW hesaplamalar1 yapilmaistir.
FBW = Af/f, formiilii ile hesaplanir. Burada Af, yar1 giigteki bant genisligini ve f, ise
merkez frekans degerini ifade etmektedir. Amaglanan model i¢in bu parametreler; Af =
0.24 GHz, f, = 5.19 GHz and FBW = 4.62% olarak clde edilmistir.

Yapilan bu deneysel ve niimerik ¢alisma sonras1 amaglanan metamalzeme sinyal
emici yapisinin ¢ok bantli oldugunu gostermek amaciyla yiiksek frekansta bir simiilasyon
calismast da gerceklestirilmistir (Sekil 4.98). Sekilden de anlagilacagi iizere yapilan

tasarim birden fazla farkli noktalarda rezonans gostermektedir.

0.8¢
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Sekil 4.96. Frekansin bir fonksiyonu olarak amaglanan metamalzeme sinyal

emici yapisi i¢in niimerik ve deneysel yansima sonuglari

125



_ Olgim m
Simlasyon m

0.81

=
- 0.6}
E 0.41
LU 0.21
0
4.5 5.5

Frekar:s (GHz)

Sekil 4.97. Frekansin bir fonksiyonu olarak amacglanan metamalzeme sinyal

emici yapisi i¢in niimerik ve deneysel emilim sonuglari
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Sekil 4.98. Amaclanan metamalzeme sinyal emici yapisinin niimerik yiiksek

frekans ¢oztimii

Ek olarak, ¢ok bantli metamalzeme sinyal emici yapisinda TE gelen a¢inin etkileri

gozlemlenmistir (Sekil 4.99). Bundan dolayi, TE gelen durum igin a1 niimerik olarak
0°°den 90°°ye kadar 15° adimlar ile dondiiriilmiistiir. TE gelen durum igin ag1 0°’den
60°°ye kadar dondiiriildiigiinde emilim seviyesi ¢ok az diizeyde artmaktadir. Bunun
yaninda ac1 degeri 90°’ye ulastiginda emilim seviyesi en diisiik degerde 85.56% olarak
elde edilmistir. Emilim seviyesi genel itibari ile ¢cok degisiklige ugramadan bagimsiz

olarak hareket etmektedir. Bununla beraber rezonans frekansi tim TE gelen ag1 degerleri

i¢cin 5. 19 GHz civarinda olmaktadir.
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Sekil. 4.99. TE gelen ag1 i¢cin emilim degerlerinin agisal degigsimi

Bu arastirmalarin yaninda ek olarak amaglanan metamalzeme sinyal emici
yapisinin fiziksel calisma mekanizmasini gostermek i¢in 5.19 GHz rezonans frekansinda
elektrik alan ve yiizey akim dagilimlart incelenmistir (Sekil 4.100 ve 4.101). Dikdortgen
rezonatorler ¢evresinde (araliklar hari¢) elektrik alanin yiiksek yogunlukta ve seritler
icerisi ¢evresinde ise diisiik yogunlukta elektrik alanin oldugu gézlemlenmistir (Sekil
4.100). Ciinki elektrik alan dikdortgen rezonatdrleri lizerinde giiclii sekilde etkilesime
girmis ve rezonans frekansinda elektrik cevabi gostermektedir.

Ek olarak, yiizey yiiklerindeki indiiklenmeden dolay1 yapi lizerinde magnetik
rezonans da meydana gelmistir (Sekil 4.101). Akim dagilimindan goriilecegi lizere,
elektrik alan etkilesiminden dolayr paralel akimlar meydana gelirken, magnetik
etkilesimin tetikledigi dairesel akim dagilimindan o&tiirii de paralel olmayan akimlar
meydana gelmistir. Rezonatorler igerisindeki araliklarin 6nemi simdi daha acik bir
sekilde anlasilabilmektedir. Paralel, paralel olmayan ve dairesel akim dagilimlarinin ve
rezonans frekansinda elektrik-magnetik etkilesimi hepsini tek bir yapida meydana
getirmek adina boyle bir tasarim amaglanmistir. Bunun anlami rezonans frekansinda
elektrik alan ve magnetik alan birbiri ile etkilesim haline girmistir. Rezonans frekansinda
giicli olarak etkilesime giren bu alanlar iyi diizeyde empedans eslesmesine neden

olmakta ve maksimum emilim saglanmaktadir.
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Sekil. 4.101. 5.19 GHz rezonans frekansi i¢in yiizey akim dagilimi

Amaglanan metamalzeme sinyal emici yapist i¢in sensér uygulamasi

gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma amaclanan metamalzeme sinyal emici yapisinin kolay

konfigiirasyona ve genis uygulama potansiyel alanlarina sahip oldugunu bir gostergesidir.
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Uygulanan sensor ¢alismasi i¢in amaclanan yapinin dielektrik kalinligi degistirilmistir.
Burada dielektrik kalinligi degistirilerek basing sensorii uygulamast ig¢in vurgu
yapilmistir. Cilinkii amaglanan metamalzeme sinyal emici yapisinin dielektrik kalinligi
degistikce yansima degeri de lineer olarak degismistir. Boylece yapr degisen basing
degeri icin lineer tepki gostermistir. Dielektrik kalinlig1 (sabit kayip degeri, 0.02, sabit
dielektrik gecirgenligi, 4.2, ve sabit magnetik gecirgenlik, 1) 1.5 mm’den 3.5 mm’ye
kadar 0.5 mm adimlar ile degistirilmistir. Elde edilen yansima degeri sonuglar1 Sekil
4.102°de gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi {izere 1.5 mm igin S;;-0.02 olurken
3.5 mm i¢in S;1-0.60 olmaktadir. Kalinlik degeri arttik¢a tiim yap1 lizerindeki yansima
degerinin artmast yapimin basinca karst gosterdigi tepkiden kaynaklanmaktadir.

Dielektrik kalinlik degeri arttik¢a yansima degeri de artmustir.

FR4-Dielektrik
Kalinhk

1.5 mm
2 mm mm
2.5 mm mm

3mm s
3.5 mm e

Yansima

Frekans (GHz)

Sekil 4.102. Amaglanan metamalzeme sinyal emici yapist i¢in sensor

uygulamasi

Sonug olarak, amaglanan metamalzeme sinyal emici yapisinin emilim 6zellikleri
niimerik ve deneysel olarak incelenmis ve analiz edilmistir. Amaglanan metamalzeme
sinyal emici yapis1 birden fazla farkl frekans degerinde rezonans gostermekte olup kolay
konfigiire edilebilir bir yapiya sahiptir. Elde edilen sonuglar mikrodalga frekans
araliginda olup yapinin konfigiire edilmesi ile birlikte THz, optik gibi yiiksek frekans
degerlerinde de ¢alisabilir. Ayrica amaclanan metamalzeme sinyal emici yapisi TE gelen
durum i¢in gelen a¢idan bagimsiz olarak emilim gdstermektedir. Ek olarak yapinin sinyal

emici Ozelliklerinin diginda genis uygulama potansiyel alanlarda da kullanilabilecegini
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gostermek icin dielektrik kalinligir degistirilerek basing sensorii uygulamasi da
gerceklestirilmistir. Amacglanan bu model uydu haberlesmesi, baz1 Wi-fi cihazlarinda,

radar sistemleri gibi birgok uygulamada kullanilabilir.

4.4.6. Halka ve Capraz Yildiz Sekil Rezonator Tabanh Gelen A¢1 ve Polarizasyon
Bagimsiz Miikemmel Sinyal Emici

Bu calismada Sekil 3.13’teki materyal kullanilarak metamalzeme sinyal emici
yapist i¢in numerik ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Metamalzeme sinyal emici yapisinin
tasarimindan sonra istenilen emilim Ozelliklerinin elde edilebilmesi igin niimerik
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen niimerik sonuglarin dogrulanmasi i¢in deneysel
calisma gerceklestirilerek S parametrelerinin VNA ve iki horn anten ile Olclilmesi
saglanmistir. Elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar karsilastirilarak degerlendirismis
ve metamalzeme sinyal emici yapisinin karakteristigi dogrulanmaistir.

Amagclanan metamalzeme sinyal emici yapisi halka seklinde c¢apraz yildiz
sekillerinden olusan bir rezonatdr, sifir iletim icin metal tabaka ve bunlarin arasina
yerlestirilmis FR4-dielektrik malzemesinden olugsmaktadir. Sonuglar amaglanan yapinin
miikemmel emilim uygulamalarinda kullanilabilecegini géstermistir.

Amaclanan metamalzeme sinyal emici yapisinin niimerik ve deneysel sonuglari
Sekil 4.103’te sunulmustur. Simiilasyon ve deneysel sonuclar sirasiyla 2.76 GHz icin
99.9% ve 2.82 GHz i¢in 99.4% olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgulara ek olarak
bant genisligi hesaplamalart da yapilmistir. Ciinkii bant genigligi hesaplamalar
amaglanan metamalzeme sinyal emicinin kalitesini de gostermektedir. Bu hesaplamalar
ozellikle haberlesme sistemi gibi uygulamalarda biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bundan
dolayt FBW hesaplamalar1 amaglanan yap1 i¢in de yapilmistir. FBW = Af/f, formiili
ile hesaplanir. Burada Af, yar1 giicteki bant genisligini ve f, ise merkez frekans degerini
ifade etmektedir. Amaglanan model i¢in bu parametreler; niimerik ¢alismada ve deneysel
calismada sirasiyla Af = 0.122 GHz, f, = 2.76 GHz, FBW =~ 4.42%ve Af = 0.1 GHz,
fo = 2.82 GHz, FBW = 3.54% olarak elde edilmistir (Dincer ve ark. 2013a, Dincer ve
ark. 2013b, Yilmaz ve Sabah 2013).
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Sekil 4.103. Amaglanan mikrodalga sinyal emici i¢in niimerik (iist-taraf) ve

deneysel (alt-taraf) yansima-emilim ve FBW sonuglari

Amaglanan yapinin emilim performansini gézlemlemek icin, ¢apraz seritler ve
halkalar arasindaki mesafe degerlerinin etkisi de ayrica incelenmis ve karsilastirilmistir.
Bu incelemeler birlestirildiginde sinyal emicinin ¢alisma mekanizmast daha 1iyi
anlasiliyor olacaktir. Sonuglar Sekil 4.104°te gosterilmistir. Calisilan spektrum igin, ii¢
farkli konfigiirasyon da tek bir rezonans degerine sahiptir. Ilk konfigiirasyon igin
(kirmiz1), ¢apraz seritler ve halkalar arasindaki mesafe senkronize olmus ve kapatilmistir.
Yapi, 3.4 GHz rezonans frekansinda A(w) = 91.72% degerinde emilim saglamistir.
Bunun yaninda ikinci konfigiirasyon icin (yesil), capraz seritler ve halkalar arasindaki
mesafe senkronize olmus ve agilmustir. Yapi, 3.8 GHz rezonans frekansinda A(w) =
96.59% degerinde emilim saglamistir. Ek olarak, t¢iincii diizenlemede (mavi olan),
capraz seritler ve halkalar arasindaki mesafe senkronize olmayacak sekilde ayarlanmis ve
4.8 GHz rezonans frekansinda A(w) = 95.64% degerinde emilim saglamistir. Bu

calisma ile ti¢ farkl frekans degerinde rezonans saglandigi gosterilmistir.
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Sekil 4.104. Amaglanan metamalzeme sinyal emicinin modifiye versiyonlar i¢in

niimerik emilim degerleri

Bu aragtirmalara ek olarak, amaglanan metamalzeme sinyal emici yapisi i¢in farkl
polarizasyon agilarinin yap1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Bundan dolayi, amaclanan
tasarim niimerik olarak Sekil 4.105°ten de anlasilacag: iizere 15° adimlar ile 0°°den
90%°ye kadar dondiiriilmiistiir. Sekilden de goriilebilecegi iizere yapimin simetrik
ozelliginden dolay1 yap: tiim polarizasyon agilarinda ¢ok iyi derece emilim saglamistir.
Ayrica yapiya gelen sinyalin polarizasyon agisi degistik¢ce 2.5 — 3 GHz ve 4.5 — 5 GHz
degerlerinde de ¢ift bantli emilim saglanmistir. Rezonans frekansindaki kayma onceki

duruma gore ¢ok kiiclik degerde olmaktadir.
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Sekil. 4.105. Farkli polarizasyon ag1 degerleri i¢in niimerik emilim degerleri

Sekil 4.106°da TE ve TM polarize olmusg dalganin farkli gelen ag¢1 degerlerindeki
emilim karakteristigi incelenmistir. Sekilden de anlasilacagi {izere her iki durum igin
99.9% oraninda emilim saglanmistir. Genis bir polarizasyon ag1 degerinde amaglanan

metamalzeme sinyal emici yapist i¢in milkemmel emilim saglanmistir.
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Sekil 4.106. TE ve TM polarize olmus dalganin farkli gelen a1 degerlerindeki

niimerik emilim karakteristigi

Rezonans degerlerinin davranisini incelemek i¢in 2.76 GHz frekans degerine
elektrik alan ve ylizeysel akim dagilimlar1 Sekil 4.107 ve 4.108de sirastyla incelenmistir.
Ozellikle, elektrik alanin {istteki ve alttaki halka rezonatdrler iizerinde ve ¢apraz seritler
arasinda yogun oldugu gozlemlenmis ve bu etkinin elektrik alanin gii¢lii bir sekilde
etkilesiminden kaynaklandig1 dogrulanmistir (Sekil 4.107). Bu elektrik alan uygulanan
polarizasyon i¢in dipol gibi ¢alisan bagimsiz elektrik etkilesimi saglamistir. Bu etki, aym
yol ile yiizey yiiklerinin her tarafta uyarilmasina neden olmustur. Yiizey yiiklerinden
dolay1 magnetik dipol momenti magnetik cevabi indiikler ve rezonansta emilime neden
olur. Bunun yaninda dairesel paralel olmayan akimlar magnetik etkilesimi indiiklerken
(Sekil 4.108), akim dagilimindaki paralel akimlar da elektrik etkilesimine neden olur.
Gelen dalganin E ve H bilesenleri giiclii olarak etkilesime girer ve rezonans frekansinda

giiclii bir EM alaninin olugmasini saglarlar. Bunun anlami, rezonans degerinde her iki

elektrik ve magnetik rezonanslarin olusmasini saglar. Boylece empedans eslesmesi
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(Z (w) = Zo(a))) ile birlikte minimum yansima ve maksimum emilimin saglanmasi

gercgeklestirilmis olur.

On Taraf Arka taraf

max
.] :
min/

Sekil 4.107. 2.76 GHz rezonans frekansinda elektrik alan dagilim1

Arka taraf

max

min

Sekil 4.108. 2.76 GHz rezonans frekansinda ylizey akim dagilimi

Gelen EM dalga ile birlikte metamalzeme sinyal emici yapisinin rezonans
frekansinda emilim davranist ve c¢alisma mekanizmasint gostermek i¢in S

parametrelerinden reel empedans, reel(z), degeri z(w) =

VA 458112 —52/(1—51,)%—S2 formiili ile hesaplanmustir (Sekil 4.109).
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Simiilasyon ve deneysel ¢alisma i¢in sirasiyla 2.76 GHz ve 2.82 GHz frekans
degerlerinde tiim sistem empedansinin serbest uzay empedans: ile birlikte tam olarak
eslestigi (Z(w) = Zy(w)) gozlemlenmistir. Bu durum neredeyse sifira yakin yansima

durumunu saglar (He ve ark. 2011).

Similasyon
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3
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Sekil 4.109. Frekansin fonksiyonu olarak normalize edilmis empedans egrisi

Halka ve ¢apraz yildiz seritlerden olusan rezonatdr tasarlanmis ve sunmus oldugu
EM ozellikler arastirilmistir. Bunun yaninda, niimerik ve deneysel olarak amacglanan
metamalzeme sinyal emici yapist i¢in yansima ve emilim degerleri elde edilmistir.
Periyodik Olgiileri ¢alisma dalga boyuna gore ayarlanmistir. Amaglanan tasarim ayrica
gelen ag1 ve polarizasyon agisindan bagimsiz olarak tiim ag1 degerlerinde miitkemmel
emilim saglamistir. Calisilan mikrodalga S bandinda yansima minimize edilmistir.
Deneysel ve niimerik sonuglar birbiri ile 1y1 olarak ortiismektedir. Ayrica amaclanan
tasarim ayarlanabilir ve kolay konfigiire edilebilir bir 6zellige de sahiptir. Bunu
gostermek i¢in rezonatdrler igin ayr1 bir ¢calisma da sunularak rezonatorlerin sagladigi
rezonans degerleri ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki; amaclanan
metamalzeme sinyal emici yapisi ¢ok sayida farkli saglik ve savunma teknolojilerinde
rahatlikla kullanilabilir. Literatiirdeki yapilan metamalzeme sinyal ¢aligmalarina gore de
avantajlar sunulmustur. Literatiirdeki bazi calismalar polarizasyon ve gelen ag1 igin
sadece bazi a¢1 degerlerinde bagimsizlik yada diisiik hassasiyet emilim degerlerine sahip
olabilmektedir (Lee ve Lim 2011). Ayrica Onerilen yapr literatiirdeki bazi ¢alismalara

gore de daha kolay konfigiire edilebilir bir tasarima sahiptir (Huang ve ark. 2013).

136



4.47. GHz ve THz Frekanslarinda Frekans Secici Yiizeyler ile Polarizasyon
Bagimsiz Miikemmel Sinyal Emiciler

Bu ¢aligsmada Sekil 3.14 ve 3.15’teki materyaller kullanilarak metamalzeme sinyal
emici yapilari i¢in numerik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Amaglanan metamalzeme
sinyal emicinin performansini gostermek i¢in niimerik ve deneysel sonuclar karsilagtirildi
ve degerlendirilmistir. Sekil 4.110°da niimerik ve deneysel emilim-yansima sonuglari
sunulmustur. Elde edilen niimerik sonuglara gore 4.0 GHz ve 5.6 GHz rezonans
frekanslarinda sirastyla 99 % ve 84 % oranlarinda, deneysel sonuglara gore ise 99 % ve
79 % oranlarinda emilim saglanmistir (Dincer ve ark. 2013b).

Elde edilen bulgulara ek olarak bant genisligi hesaplamalar1 da yapilmistir. Cilinkii
bant genisligi hesaplamalar1 amaglanan ¢ift bantli metamalzeme sinyal emicinin kalitesini
de gostermektedir. Bu hesaplamalar 6zellikle haberlesme sistemi gibi uygulamalarda
biiylik 6nem teskil etmektedir. Bundan dolayr FBW hesaplamalar1 amaglanan yapi igin
de yapilmistir (Sekil 4.110). FBW = Af/f, formiilii ile hesaplanir. Burada Af, yari
giicteki bant genisligini ve f,, ise merkez frekans degerini ifade etmektedir. Amaglanan
model i¢in bu parametreler; niimerik ¢alismada ilk ve ikinci rezonans igin sirastyla Af =
0.16 GHz & 0.28 GHz, f, = 4.32 GHz & 5.73 GHz and FBW = 3.70% & 4.88% olarak
elde edilmistir. Deneysel ¢aligsma bulgular ise ilk ve ikinci rezonans i¢in sirastyla Af =
0.33GHz &0.20 GHz, f, =4.42GHz&5.62GHz and FBW = 7.46% & 3.55%
seklindedir. Bu hesaplamalar amaclanan metamalzeme sinyal emici modelinin bant

genisligi agisindan iyi bir kaliteye sahip oldugunun gostergesidir (Dincer ve ark. 2013b).
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Sekil 4.110. Amaglanan FSS metamalzeme sinyal emici yapist i¢in niimerik-

deneysel yansima-emilim degerleri

Periyodik yapinin niimerik sonuglart FIT tabanli EM ¢6ziim programi ile elde
edilmistir. Simiilasyon ig¢in periyodik sinir kosullart uygulanmistir. Ek olarak FSS
metamalzeme sinyal emici yapisinin karakteristigini belirlemek i¢in diger yapilardan elde
edilen niimerik sonuglar da karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

Amaglanan FSS metamalzeme sinyal emici yansima spektrumunda 10 GHz
frekansinda miikemmel bir emilim saglamaktadir (Sekil 4.111(a)). Niimerik sonuglarda
rezonans 99.69 % oranindadir. Sekilden de goriilecegi ilizere bu frekans degerinde
yansimanin degeri ¢ok minimum olmakla beraber 0.05 degerine esittir.

Bu arastirmaya ek olarak, amaglanan yap1 i¢in polarizasyon agisinin emlim degeri
tizerindeki etkileri de gozlemlenmistir. Sekil 4.111(b) belirtilen ¢alisma i¢in tim
polarizasyon ac1 degerlerinden bagimsiz olarak elde edilen milkemmel emilim degerlerini
gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere amaglanan yapir tiim polarizasyon ag1
degerlerinde 10 GHz rezonans frekansi i¢in 99 % civarlarinda miikemmel emilim
saglamaktadir. Bu avantaj yapinin simetrik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, amaclanan yapi i¢in TE ve TM ayr1 ayr1 olmak iizere gelen aginin emlim
degeri lizerindeki etkileri de gozlemlenmistir. Sekil 4.111(c) belirtilen ¢alisma icin gelen
tim ac¢1 degerlerinden bagimsiz olarak elde edilen miikemmel emilim degerlerini

gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere amaglanan yapi tiim gelen ac1 degerlerinde
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10 GHz rezonans frekanst civarlart i¢in 99 % civarlarinda miikemmel emilim

saglamaktadir. Rezonansta ise ¢ok ufak bir kayma meydana gelmistir.
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Sekil 4.111 Amaglanan mikrodalga FSS metamalzeme yapisi-2, a) niimerik

yansima ve emilim degerleri, (b) farkli polarizasyon agilari i¢in niimerik emilim
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performansi degerleri, (¢c) TE ve TM gelen dalga durumunda farkl: agilardaki

niimerik emilim degerleri

10 GHz rezonans frekansinda yapinin emilim karakteristigini dogrulamak ve
performansini gdstermek icin rezonans frekansindaki elektrik alan ve yiizey akim
dagilimlari elde edilmis ve Sekil 4.112°de gosterilmistir. Sekillerden de anlaslacag tizere,
amagclanan yap1 lizerinde dairesel, paralel ve paralel olmayan (simetrik ve asimetrik
rezonans modlar1) gozlemlenmistir. Yapi lizerindeki dairesel ve paralel olmayan akimlar
magnetik rezonans modundan kaynaklanirken, paralel akim dagilimlar ise elektrik
rezonans durumundan kaynaklanmaktadir. Boylece, giiglii magnetik ve elektrik alan
bahsedilen akimlar1 olusturmustur. Koselerdeki elektrik alan yogunlugu elektrik
dipollerin etkilesimi ile birlikte olusan simetrik akimlari dogrulamaktadir. Bu durum
bagimsiz elektrik etkilesimini saglamaktadir. Bu yiizden, rezonans frekansinda gii¢lii bir

elektrik alan olusumu saglanmistir.

max max

min

Sekil 4.112. 10 GHz rezonans frekanst i¢in elektrik alan ve yiizey akim

dagilimlari

Niimerik sonuglar amaglanan metamalzeme sinyal emici performansinin
gosterilmesi icin degerlendirilmis ve dogrulanmistir. Niimerik yansima ve emilim
sonuclart Sekil 4.113’te sunulmustur. Sekilden de anlasilacag: iizere 10.66 GHz ve
11.23 GHz rezonans frekanslarinda sirasiyla 99.78 % ve 98.80 % oranlarinda emilim
saglanmistir. Buna bagli olarak yansima degerleri de sirasiyla ilk ve ikinci rezonans 0.04
ve 0.10 olarak elde edilmistir. Sekilden de anlasilacag lizere amaglanan yapi ¢ift bantta

mitkemmel emilim saglamistir. (Sekil 4.113(a)).
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Ek olarak, ¢ift bantli FSS metamalzeme sinyal emici yapisi i¢in gelen ve
polarizasyon ag1 degerlerinin etkileri incelenmistir. Polarizasyon acis1 30° adimlar ile
0°°den 180°°ye kadar dondiiriilmiis ve her bir ag1 degeri i¢in emilim performans degerleri
gosterilmistir (Sekil 4.113(b)). Sekilden de anlasilacag: {izere polarizasyon agisindan
bagimsiz olarak ¢ift bantta da milkemmel emilim saglanmistir. Gelen a¢1 degistiginde
sadece emilimde ufak degisiklikler olmustur. Bu sonuglar yapinin tiim polarizasyon ag1
degerleri icin bagimsiz olarak miikemmel emilim yaptigini gostermektedir. Ayrica ayni
incelemeler TE ve TM gelen dalga durum i¢in de uygulanmis ve ag1 degerleri periyodik
olarak degistirilmistir (Sekil 4.113(c)). Sekilden de anlasilacag: iizere tiim gelen ag1
degerlerinde her iki durum i¢in yap1 milkemmel emilim gostermistir. Emilim rezonans
frekanslar1 yaklasik olarak 10.65 GHz ve 11.16 GHz civarlarindadir. Kiigiik frekans
kaymast polarizasyon durumunun degisimi ile aciklanabilir ve ihmal edilebilir
durumdadir. Elde edilen bu sonuglar yapinin tiim gelen ac1 ve polarizasyon ac1 degerleri

durumlari i¢in mitkemmel emilim yapildigini géstermektedir.
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Sekil 4.113. Amaglanan mikrodalga FSS metamalzeme yapisi-3, a) niimerik
yansima ve emilim degerleri, (b) farkli polarizasyon agilar i¢in niimerik emilim
performansi degerleri, (¢c) TE ve TM gelen dalga durumunda farkli agilardaki

niimerik emilim degerleri
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Niimerik sonuclar amaglanan metamalzeme sinyal emici performansinin
gosterilmesi icin degerlendirilmis ve dogrulanmistir. Niimerik yansima ve emilim
sonuglart Sekil 4.114(a)’de sunulmustur. Sekilden de anlasilacag iizere ti¢ farkli frekans
degerinde de 8.82 GHz, 9.95 GHz and 10.91 GHz rezonans frekanslarinda sirasiyla
74.86 %, 99.34 % ve 88.86 % oranlarinda emilim saglanmistir. Buna bagli olarak
yansima degerleri de sirastyla ilk, ikinci ve liglincili rezonans i¢in 0.50, 0.08 ve 0.33
olarak elde edilmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere amaglanan yap1 birden fazla bantta
miikemmel emilim saglamistir. (Sekil 4.114(a)).

Ek olarak, ¢cok bantli FSS metamalzeme sinyal emici yapisi i¢in gelen ve
polarizasyon ag1 degerlerinin etkileri incelenmistir. Polarizasyon acis1 30° adimlar ile
0°°den 180°°ye kadar déndiiriilmiis ve her bir ag1 degeri i¢in emilim performans degerleri
gosterilmistir (Sekil 4.114(b)). Sekilden de anlasilacag: lizere polarizasyon agisindan
bagimsiz olarak c¢ift bantta da milkemmel emilim saglanmistir. Gelen ag¢1 degistiginde
sadece emilimde ufak degisiklikler olmustur. Ortalama emilim degeri 80 % civarlarinda
elde edilebilmistir. Bu sonuglar yapinin tiim polarizasyon ag¢i degerleri i¢in bagimsiz
olarak miikemmel emilim yaptigin1 géstermektedir. Ayrica ayni incelemeler TE ve TM
gelen dalga durum i¢in de uygulanmis ve ag¢1 degerleri periyodik olarak degistirilmistir
(Sekil 4.114(c)). Sekilden de anlasilacagi lizere tiim gelen ag1 degerlerinde her iki durum

icin yapt miikemmel emilim gostermistir.
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Sekil 4.114. Amaglanan mikrodalga FSS metamalzeme yapisi-4, a) niimerik
yansima ve emilim degerleri, (b) farkli polarizasyon agilari i¢in niimerik emilim
performansi degerleri, (¢c) TE ve TM gelen dalga durumunda farkli agilardaki

niimerik emilim degerleri

Niimerik sonug¢lar amacglanan metamalzeme sinyal emici performansinin
gosterilmesi icin degerlendirilmis ve dogrulanmistir. Niimerik yansima ve emilim
sonuglart Sekil 4.115(a)’de sunulmustur. Sekilden de anlasilacagi iizere 0.83 THz

rezonans frekansinda 99.92 % oraninda miikemmel emilim saglanmistir. Buna bagh
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olarak yansima degeri de 0.02 olarak elde edilmistir. Sekilden de anlasilacag iizere
amaglanan yap1 rezonans frekansinda milkemmel emilim saglamistir.

Ikinci arastirma olarak, amagclanan FSS metamalzeme sinyal emici yapisinin
polarizasyon ac1 bagimliliklar1 ayrintili olarak incelenmistir (Sekil 4.115(b)). Elde edilen
sonuglardan da goriilecegi {lizere yapi tiim polarizasyon a¢1 degerlerinde miikemmel
emilim saglamistir. En diisiik emilim degeri 120° polarizasyon agisinda 0.83 THz
rezonans frekans degerinde 97.14 % olarak elde edilirken, en yiiksek emilim degeri de
60° polarizasyon agis1 i¢in 0.88 THz rezonans frekans degerinde 99.98 % oraninda elde
edilmistir. Polarizasyon a¢1 degisimi sekilden de anlasilacag lizere rezonans frekansinda
kayma da meydana getirmistir. Bu durum yapinin tasarim Gzelliginden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.115. Amaglanan mikrodalga FSS metamalzeme yapisi-5, a) niimerik
yansima ve emilim degerleri, (b) farkli polarizasyon agilari i¢in niimerik emilim

performansi degerleri
Niimerik sonuclar amaglanan metamalzeme sinyal emici performansinin

gosterilmesi i¢in degerlendirilmis ve dogrulanmistir. Niimerik yansima ve emilim

sonuglart Sekil 4.116(a)’de sunulmustur. Sekilden de anlasilacagi iizere 0.99 THz
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rezonans frekansinda 99.98 % oraninda miikemmel emilim saglanmistir. Buna baglh
olarak yansima degeri de 0.01 olarak elde edilmistir. Sekilden de anlasilacag iizere
amaclanan yap1 rezonans frekansinda miikemmel emilim saglamistir.

Ek olarak, amaclanan FSS metamalzeme sinyal emici yapisi i¢in polarizasyon ag1
degisiminin etkisi incelenmistir (Sekil 4.116(b)). Sonuclardan da goriilecegi lizere bazi
polarizasyon a¢1 degerlerinde miikemmel emilim saglanirken rezonans frekanslarinda
kayma meydana gelmistir. 0°, 120°, 150° ve 90° polarizasyon agilar1 i¢in sirasiyla
88.11 %, 98.07 %, 87.22 % ve 99.98 % oranlarinda emilim saglanmistir. En yiiksek
emilim degeri 90° polarizasyon a¢1 degeri i¢in 0.99 THz rezonans frekansinda 99.98 %
oraninda emilim saglanirken, en diisiik emilim 60° polarizasyon a¢1 degeri i¢in 1.05 THz
rezonans frekansi i¢in 46.95 % oraninda emilim saglanmistir. 60° polarizasyon agisi

disindaki tiim polarizasyon a¢1 degerlerinde milkemmel emilim saglanmistir.
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Sekil 4.116. Amaglanan mikrodalga FSS metamalzeme yapisi-6, a) niimerik
yansima ve emilim degerleri, (b) farkli polarizasyon agilar i¢in niimerik emilim

performans1 degerleri
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Sonug olarak, bu calismada mikrodalga ve terahertz frekanslarinda miikemmel
emilim saglayabilen FSS metamalzeme sinyal emici yapilart sunulmustur. Sunulan tiim
yapilarin Olgiileri ayarlanarak istenilen frekanslarda emilim gerceklestirmeleri rahatlikla
saglanabilir. Bu durum sunulan yapilarin simetrik ve kolay konfigiire edilebilir
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica mikrodalga frekansinda c¢alisan yapilar icin
gelen ag1 ve polarizasyon ag¢i bagimlilig: testleri de yapilirken, terahertz frekansinda
calisan yapilar i¢in de polarizasyon ag¢1 bagimliliklar1 incelenmistir. Sunulan tiim yapilar
saglik, sensOr, medikal goriintii isleme vb. bir¢ok uygulama icin miikemmel emilim

saglayan potansiyel uygulama teskil etmektedir.

4.5. Giines Hiicresi Uygulamalar I¢in Mikrodalga, Kizilétesi ve Goriiniir Bolgede
Polarizasyon Bagimsiz Sinyal Emici
4.5.1. Aralikh Kare Sekil Rezonator Tabanh

Bu calismada Sekil 3.2°deki rezonatér tipi kullanilmistir. Amaglanan
metamalzeme sinyal emici yapisinin performansini  gostermek i¢in mikrodalga
frekanslarinda numerik ve deneysel sonuclar elde edilmis ve dogrulanmistir (Sekil 4.117
ve 4.118). Ol¢iim diizeneginde elde edilen sonuglar ile numerik sonuglar dogrulanmustir.
Sekillerden de anlasilacagi lizere 4.28 GHz rezonans frekansinda 99.9% oraninda emilim
saglanmistir. Buna karsilik yansima degeri de 0.002 olarak elde edilmistir. Ayn1 ¢alisma
deneysel olarak da uygulanmis da 4.35 GHz rezonans frekansinda 99% civarlarinda
emilim saglanabilmistir. Elde edilen sonuglardan da anlasilacagi lizere amaglanan yapi
milkemmel emilim saglamaktadir. Deneysel ve niimerik sonuclar arasindaki frekans
kaymas1 ihmal edilebilir bir diizeydedir. Olgiim diizeneginin iyilestirilmesi ve
fabrikasyonda gerekli diizeltmeler yapilirsa niimerik sonuglar ile ayn1 sonuglar rahatlikla

yakalanabilir. Gene de elde edilen sonuglar birbiri ile iyi olarak ortiismektedir.
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Sekil 4.117. Mikrodalga frekans aralig1 i¢in amaglanan yapinin niimerik

yansima-emilim degerleri
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Sekil 4.118 Mikrodalga frekans araligi icin amaglanan yapinin deneysel

yansima-emilim degerleri

Ek olarak, kizilotesi ve gorlinlir bolge icin de amaclanan yapinin emilim
performansi incelenmistir. Yapinin simetrik ve kolay konfigiire edilebilir bir 6zellige
sahip olmasini bunu rahatlikla miimkiin kilmaktadir. Ayrica solar sistemler i¢in kiziltesi
ve goriiniir bolgede de miikemmel emilim saglanmasi solar sistemlerin verimliligi
acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir (Elwi ve Al-Rizzo 2011, Liu ve ark. 2012, Aslam
ve ark. 2013). Niimerik olarak yapilan bu c¢alismada 268.82 THz ve 542.97 THz

rezonans frekanslarinda sirasiyla 99.66 % ve 99.9 % oranlarinda emilim saglanmistir.
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Solar sistem uygulamalar i¢in bu degerler ¢ok 6nem teskil etmektedir (Sekil 4.119 ve
4.120).
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Sekil 4.119. Kizil 6tesi frekans bolgesi i¢in niimerik emilim-yansima degerleri

0.8¢

0.61-

0.4

542 543 544
Frekans (THz)

Sekil 4.120. Gortiniir frekans bolgesi i¢in niimerik emilim-yansima degerleri

Bu calismalara ek olarak amaglanan solar metamalzeme yapilari icin asil 6nem
teskil eden polarizasyon ag¢1 bagimliliklar test edilmistir. Bilindigi iizere giines 1sinlari
giin icerisinde dik ve e8imli olarak farkli agilarda gelebilmektedir. Dolayisiyla solar
yapilarin da farkli agilarda gelen 1s1nimlar1 da emebilmesi istenir. Bundan dolay: 6nerilen
yapilar da bu amagla test edilmistir (Sekil 4.121). Sekilden de anlasilacag: {izere
amagclanan yap1 mikrodalga frekans bolgesinde mitkemmel olarak emilim saglamis ve
polarizasyon ac¢1 bagimsiz oldugunu gdstermistir. Yapmin simetrik olmasindan

kaynaklanan bu avantaj kizil 6tesi ve goriiniir bolge i¢in de gegerlidir. Yani bunun anlami
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rezonans frekanslarinda giines 1sinlar1 hangi ag1 ile yap1 iizerine gelirse gelsin yap1 bunu
miitkemmel oranda emecektir. Elde edilen sonuglar yapinin solar uygulamalar i¢in ¢ok

avantajli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.121. Mikrodalga frekans bolgesinde farkli polarizasyon agilari i¢in

emilim degerleri

Ek olarak, yapinin simetrik ve kolay konfigiire edilebilir 6zelligini gdstermek i¢in
parametrik bir calisma da gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.122°de
sunulmustur. Bu parametrik ¢alismada aralik uzunluklar1 degistirilse de miikemmel
emilim saglanmis ve rezonans frekansinda kayma meydana gelmistir. Bu durum yapinin
mekanik olarak ayarlanabilirlik 6zelligine sahip oldugunu da gdstermektedir. En 1yi
emilim degeri aralik uzunlugu a7 = 4 mm iken saglandigindan {iretilen yap1 da bu

uzunlukta tiretilmistir.
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Sekil 4.122. Yapinn aralik uzunluklari i¢in emilim degerleri (a7 =

2,4,6,8 ve 10 mm).
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Bilindigi {izere, amaglanan metamalzeme sinyal emici giines hiicresinin arka
kismina metal tabaka yerlestirildiginden hig iletime sahip olmayacaktir. Se¢ilen geometri
lizerine uygulanan gelen EM dalga rezonans frekansinda minimum emilim gosterecek ve
gelen sinyali maksimum oranda emecektir. Bu giines hiicresi uygulamalar i¢in ¢ok
onemli bir ozelliktir. Ciinkii miikemmel emilim saglandiginda daha fazla giines
enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi saglanacaktir (Rustemli ve ark. 2013, Kesler ve ark.
2014).

Metamalzeme tabanli giines hiicresinin ¢alisma mekanizmasini dogrulamak ve
prensibini gostermek icin, rezonas frekansindaki elektrik alan dagilimlar1 ve yiizey akim
dagilimlar1 elde edilmistir. Sonuglar Sekil 4.123 ve 4.124°te gosterilmektedir. Fiziksel
emilim mekanizmasi rezonans frekansinda her iki elektrik ve ylizey akim dagiliminin
incelenmesiyle daha iyi anlagilabilir. Sekillerden anlasilacagi {izere 6n ve arka taraftaki
her iki rezonatoriin aralik uclarina dogru elektrik alan yogunlagmis durumdadir. Tiim yap1
tizerinde elektrik alan giiclii olarak etkilesimde bulunmus olup tiim gelen ac1 degerlerinde
mitkemmel emilim gosterdiginden elektrik alan dagilimi da gelen tiim ac1 degerlerinde
giiclii etkilesimde bulunmaktadir. Elektrik ve magnetik etkilesimlerden dolayr sekil
paralel ve paralel olmayan akim dagilimlari igermektedir. Bu akimlar uygulanan harici
alan ile etkilesime girmis magnetik ve elektrik cevaplarindan dolay1 etkilesime
girmektedir. BOylece rezonans frekansinda empedans eslesmesi (Z(w) = Zy(w))
saglanarak miikemmel emilim elde edilir. Benzer calisma mekanizmasi THz

uygulamalari i¢in de gecerlidir.
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Sekil 4.123. Mikrodalga, kizil 6tesi ve goriiniir bolge i¢in rezonans frekansindaki

elektrik alan dagilimlar
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Sekil 4.124. Mikrodalga, kizil 6tesi ve goriiniir bolge i¢in rezonans frekansindaki

yiizey akim dagilimlari
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Aralikli kare seklinde rezonatorden olusan metamalzeme sinyal emici tabanli
giines hiicresinin emilim 6zellikleri nlimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Amaglanan
sinyal emici kolay konfigiire edilebilir ve esnek yap1 6zelliginden dolayi istenilen frekans
bolgesine verimli olarak ¢alisabilmektedir. Deneysel sonuglar niimerik sonuglar ile iyi
olarak Ortlismektedir. Tim rezonans frekanslarinda niimerik ve deneysel calismada
emilim degeri » 99% seklindedir. Elde edilen sonuglara gore, amaglanan yap1 gilines
hiicresi uygulamalar1 i¢in verimli olarak kullanilabilir. Bunun yaninda gilines hiicresi
uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli bir 6zellik olan polarizasyon ag1 bagimsizligi da yapi
tarafindan saglanmaktadir. Ciinkii giines giin icerisinde yer degistirdiginden dolay1 gelen
giines 1sinimlari da giin igerisinde acil1 olarak gelecektir. A¢ili gelen giines 1sinimlarindan
da maksimum diizeyde faydalanmak i¢in yapinin ag¢idan bagimsiz olarak miikemmel
emilim saglamasi 6nemli bir avantajdir. Ek olarak rezonatoriin calisma yapisin1 ve
prensibini dogrulamak i¢in elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar1 detayli olarak
incelenmistir. Sonug olarak, onerilen metamalzeme sinyal emici tabanli glines hiicresi
yapisi ayrica uzaktan haberlesme, termal goriintii isleme ve sensor gibi bircok uygulama

i¢in de kullanilabilir.

4.6. Metamalzeme Tabanh Sensér Uygulamalar:
4.6.1. Halka ve Capraz Yildiz Sekil Rezonator Tabanh

Bu calismada Sekil 3.13’teki materyal kullanilmistir. Amaglanan metamalzeme
sinyal emici yapisi sensOr uygulamalari i¢in de verimli olarak kullanilabilir. Sensor
uygulamasi i¢in yapinin On yiiziine dielektrik tabakasi yerlestirilmistir. Yerlestirilen
dielektrik tabakasi ile rezonator Ortiigmektedir (over-layer). Yerlestirilen dielektrik
tabakasinin kalinlik degisiminin emilim ve yansima degerlerine olan etkisi ayrintili olarak
incelenmistir. Diger tiim parametreler karsilastirma igin sabit tutulmustur. Yerlestirilen
dielektrik tabakasinin kalinlik degeri 2 mm’den 6 mm’ye kadar arttirilmistir. Boylece
amaclanan metamalzeme sinyal emici yapisinin basing sensorii olarak da kullanabilecegi
gosterilmek istenmistir. Farkli kalinlik degerleri icin elde edilen emilim degerleri Sekil
4.125’te gosterilmektedir. Yerlestirilen dielektrik kalinligi 2 mm oldugu zaman emilim
degeri 98.49% olurken kalinlik 6 mm degerine yiikseltildiginde emilim degeri 99.62%
olmaktadir. Ek olarak kalinlik arttik¢a rezonans frekansi da daha diisiik degerlere dogru

kayma gostermistir. Rezonans frekansindaki kayma yapinin kapasitans degisiminden
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kaynaklanmaktadir. Yerlestirilen ek dielektrik FR-4 yapisinin kalinliginin artmasi
kapasitans degerinin artmasini ve buna bagli olarak da rezonans frekansinin kaymasina

neden olmustur. Boylece amaglanan yap1 sinyal emilimi yaninda basing sensorii olarak

da kullanilabilir.

Ortiisen-FR4 Kalinhidi & Emilim

0.8 a8 m2 mm, % 98,49
~ 06 I/ ] B 3mm, %98,86
3 4 mm, 999,43
L i
< 04 B 5mm, 999,84
[ 6 mm, 9599,92
0.2

2 2.5 3

Frekans (GHz)

Sekil 4.125. Yerlestirilen dielektrik tabakasinin farkli kalinliklar: i¢in emilim

degerleri

4.7. Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Mikroserit Anten Uygulamasi
4.7.1. Aralikh Kare Sekil Rezonator ve Mikroserit Anten Tabanh

Bu calismada Sekil 3.2°deki rezonator tipi kullanilmistir. Bakisimsizlik gosteren
aralikli kare seklindeki rezonatorlerin 15° agili olami igin (Sekil 4.126) katman sayilari
degistirilerek S11 degerleri ve 1s1ma Orlintlisii optimize edilmistir. Optimizasyon
sonucunda 11 katman olmasi durumunda 5.6 GHz degerini de i¢ine alacak sekilde ¢ok
genis bir iletim bant araligi-yaklasik 1 GHz (4.7-5.7 GHz arasinda) elde edilmistir (Sekil
4.127). Minimum yansima degeri-maksimum iletim degeri- bu yapmin maksimum
bakisimsizliga sahip oldugu frekans degeri civarinda olmasi, bakisimiz
metamalzemelerin, antenlerin bant genisliklerini arttirmada 6nemi ortaya ¢ikmustir. 1
GHz’lik iletim bant araligi literatiirde c¢ok az rastlanan bir degerdir. Simiilasyon

sonuclarint gerceklemek amaci ile Onerilen yapi lretilmis ve yama anten {izerine
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yerlestirilerek dlciimleri network analiz cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiim
sonugclar1 simiilasyon sonuglart ile iyi oranda ortiismektedir.

Yansima degeri tek basina anten sistemlerinin 6zellikleri hakkinda karar vermek
icin yeterli degildir. Anten sisteminin farkli frekanslarda yonliiliigiinde (directivity)
dikkate alinmasi gereken bir parametredir. Bu amagla bakisimsiz metamalzeme bloklari
eklenmis yama anten sisteminin yonliiliigii de 6=0° ve ¢=0° igin simiilasyon ve 6l¢iim
degerleri elde edilerek karsilastirilmistir (Sekil 4.128). Olgiimler MATS1000 adli deney
seti kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiim ve simiilasyon sonuglar1 birbirlerini
desteklemektedir. Sekil 4.128’den de goriildiigii gibi dl¢lim ve simiilasyon gergceklemesi
yapilan frekans araliginin 4.6-6.0 GHz gibi genis bir bolgesinde, literatiirdeki 15 dBi
degerinden daha iyidir. Amaglanan gercek frekans degeri olan 5.6 GHz degerinde 19
dBi’lik ¢ok iyi bir deger elde edilmistir. Bir bagka 6nemli nokta iletim bant aralig1 olarak
ifade edilen 4.7-5.7 GHz arasindaki biitiin frekans degerlerinde ¢ok yiiksek bir yonliiliik

gozlenmesidir.

Sekil 4.126. Kare sekilli rezonator eklenmis yama anten igin (sol-taraf)

simiilasyon ve (sag-taraf) deneysel yap1
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Sekil 4.128. Kare sekilli bakisimsiz metamalzeme rezonatorler eklenmis yama
antenin yonliiliik degerinin simiilasyon (kirmizi renkli ¢izgi) ve 6l¢lim (mavi

renkli ¢izgi) sonuglari

Burada metamalzemenin elektromagnetik 6zelliklerinin es zamanli olarak negatif

olmasindan dolay1, yapi, yama antenle ve dis ortam (hava) ile empedans uyumuna daha

genis bir bant araliginda girmesi saglanarak bant genisligi arttirilmaktadir. Bakisimsiz

metamalzemelerde aymi sekilde bant genisletmek amaci ile kullanilabilir. Ciinkii yeni

diizlemsel bakisimsiz metamalzemeler es zamanli negatif dielektrik sabiti (permittivity)
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ve magnetik gecirgenlik (permeability) degerine sahip olabilmektedir. Bakisimsiz
yapilarin metamalzemelere gore bu konuda tstiinliikleri bilinmektedir. Bu ¢aligmada 5.6
GHz ¢alisma frekanslhi bir mikrodalga yama antenin bant genisliginin 1 GHz degerine
kadar c¢ikartilmasi gergeklestirilmistir. Yansima degerlerine —S11- bakilarak bakisimsiz
metamalzeme tabanli yama antenin 1 GHzlik bant genisligi goriilmektedir. EK olarak,
amagclanan gercek frekans degeri olan 5.6 GHz degerinde 19 dBi’lik ¢ok iyi bir deger elde
edilmistir. Bu hem bakisimsiz metamalzemelerin biitiin frekans aralig1 i¢in daha yiiksek
kazan¢ saglamasi, hem de yama antenin calisma bdlgesinde ve g¢evresinde bakisimsiz
malzemenin empedansini ¢ok diisiik degere ayarlanmasi ile saglanmstir.

Simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde iiretilen antenlerin, literatiirdeki mevcut
antenlere gore 1s1ma Oriintlisii, bant genisligi, kazanci gibi parametreler i¢in avantajlar
tespit edilmistir. Elde edilen somut ¢iktilar genis bantta haberlesme amaci ile
kullanilabilecek 19dBi degerinde bakisimsiz metamalzeme tabanli yeni nesil antenler

olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada farkli uygulama alanlarina sahip metamalzemeler kullanilarak bu
malzemelerin EM o6zellikleri ayrintili olarak analiz edilmis ve incelenmistir. Calismada
kullanilan yapilar; ¢ift tabakali siireksiz capraz yildiz sekil rezonatér, ¢ift tabakali aralikl
kare sekil rezonator, cift tabakali gammadion capraz yildiz sekil rezonatdr, daire sekil
ayrik halka rezonator, dikdortgen sekil ayrik halka rezonatdr, omega sekil ayrik halka
rezonatdr, omega rezonator ve sekizgen yildiz, siireksiz ¢apraz yildiz sekil rezonator,
aralikli halka ve sekizgen yildiz sekil rezonator, asimetrik dikddrtgen sekil rezonator,
halka ve ¢apraz yildiz sekil rezonatdr, omega, kare, dikdortgen, ¢apraz yildiz sekil tabanl
yapilardir. Bu yapilar, FIT tabanli CST simiilatér kullanilarak analiz edilmis olup;
deneysel caligsmalar i¢in lretimleri farkli dielektrik alt tasli malzemeler kullanilarak
gerceklestirilmis ve olgimler i¢in Agilent ES071B ENA RF, Agilent E8362B PNA ve
R&S ZVL6 Vektor Network Analizorleri ve bunlara bagli mikrodalga horn antenler
kullanilmastir.

Farkli geometrik yapilar kullanilarak elde edilen metamalzemeler ile ilgili; optik
aktivite, yansima ve iletim parametreleri, negatif kirilma indisi gibi 6zellikler niimerik ve
deneysel olarak incelenmistir. Gergeklestirilen bu calisma ile biiyiik bakisimsizlik
parametresine sahip, genis band araliginda optik aktivasyon gosterebilen, negatif kirilma
indisli malzemeler niimerik ve deneysel olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
yapilarin efektif dielektrik permitivite (&), efektif magnetik gecirgenlik (u) ve
bakisimsizlik parametresi gibi 6zellikleri Nicolson Ross Weir yontemi kullanilarak s-
parametrelerinden elde edilmistir. Ayrica elde edilen bulgular literatiir bulgulan ile
karsilastirilip avantajlari detayli bir sekilde incelenmistir.

Diger bir ¢alismada elde edilen metamalzeme yapilar i¢in sinyal emici 6zellikleri
de ayrica incelenmistir. Metamalzemeler ile sinyal emilimi konusu literatiirde
giincelligini koruyan bir konu olup bu konuda genis bantta, farkli frekans araliklar ile
coklu (dual, multi) miikkemmel sinyal emilimini polarizasyondan ve gelen agidan
bagimsiz olarak saglayan caligmalar gergeklestirilmis ve avantajlar ayrintili olarak
sunulmustur. Burada yapiya gelen sinyali empedans: ile boslugun empedansinin esit
olmast kurali miikemmel sinyal emilimi i¢in zorunludur ve bu kural uygulanarak

miikemmel sinyal emilimi detayl olarak analiz edilmistir. Ayrica niimerik ve deneysel
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verilerin yanin da, analitik olarak da sinyal emiciler incelenmis ve verilerin dogrulanmasi
saglanmistir.

Ayrica, bu ¢alismada, kiiglik bakisimsizlik parametresine sahip yeni jenerasyon
metamalzemelerle ilgili literatiirde ilk calisma yapilmis ve kiigiik bakisimsizlik
kavraminin literatlire girmesi saglanmistir. Kiigiik bakisimsizlik parametresine sahip bu
malzemeler, lineer polarize dalgalarin asimetrik iletimi ve dinamik polarizasyon
dontistimii ile ilgili uygulamalar da ayrica yapilmistir. Gegmisten giinlimiize kadar
bakisimsiz metamalzemeler i¢in her zaman biiylik bakisimsizlik parametresine sahip
bakisimsiz metamalzemeler {izerine durulmustur. Bu durum ile genis ve dinamik optik
aktivite konulart vurgulanmistir. Fakat kii¢iik bakisimsizlik parametresine sahip
bakisimsiz metamalzemeler konusu irdelenmemistir. Bu ¢alismada bu konu detayli bir
sekilde analiz edilmis ve bir ilk olarak literatiire kazandirilmistir. Kii¢iik bakisimsizlik
parametresine sahip bakisimsiz metamalzemeler ile de polarizasyon doniistiiriicii
yapilabilecegi ve optik aktivite saglanabilecegi niimerik ve deneysel olarak gosterilmistir.

Literatiirde bir ilk olarak gergeklestirilen yeni jenerasyon bu malzemeler aslinda
kiiciik bakisimsizlik degerine sahip seker vs. gibi dogal malzemelere alternatif olarak
yapay malzemeler ile de bunun iiretilebilecegi detayli olarak gdsterilmistir. Kiiclik
bakisimsizlik parametresine sahip dogal olan bu malzemelerin optik aktivitesi yada
polarizasyon dondiirme 6zelligi dogal yapilarindan dolayr ayarlanabilir degildir. Fakat
yeni jenerasyon olarak sunulan bu malzemeler ile istenilen sekilde ayarlanabilir, belirli
frekans araliginda sabit bakisimsizlik degerine sahip olabilen, polarizasyon doniisiimii ve
optik aktivite gergeklestirebilen yapay malzemeler gerceklestirilmis oldu.

Ayrica, metamalzeme tabanli gilines hiicresi uygulamasi, metamalzeme tabanli
sensOr uygulamalari, bakisimsiz metamalzeme tabanli mikroserit anten uygulamasi
calismalar1 ayrintili olarak incelenmis, analiz edilmis ve gerceklestirilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar kullanilarak; listesi EK-A’da verilen 17 adet
SCI ve SCI-E indeks kapsaminda uluslararas1 makale, 4 adet uluslararas1 konferansta
sunum (EK-B), 2 adet ulusal konferansta sunum (EK-C) yapilmustir.

Yapilan bu ¢alismalara ek olarak; ileriki zamanlarda gergeklestirilecek ¢aligmalar
i¢in, bu ¢alismalar temel alinarak tekrar konfigiire edilebilir sinyal emici, sensor ve anten

caligmalar1 yapilarak malzeme yapisi degistirilmeden ayni yapinin farkli frekans

158



bolgelerinde calismasi saglanabilir. Boylece yansima, iletim, bakisimsizlik parametresi,

kirilma indisi, band genisligi, 151ma Oriintiisii vb. parametreler de ayarlanmis olacaktir.
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