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Ozet: Negatif indisli yapilar, dogadaki maddelerden farkli elektromanyetik
ozellikleri nedeniyle, son yillarda biiyiik ilgi duyulan malzemeler haline gelmislerdir.
Bu yapilarin en ilging o6zelligi, hem efektif elektriksel gecirgenlik hem de efektif
manyetik gecirgenlik katsayilarinin, ayni frekans bandinda negatif degerlere sahip
olabilmeleridir.

Sol-elli metamateryal (LHM) yapilar, biri g-negatif (ENG) digeri p-negatif (MNG)
ozellige sahip iki farkli periyodik dizinin bir araya getirilmesiyle gergeklestirilebilir.
ENG ozelligine sahip metal serit tel dizisi ile MNG o6zelligine sahip yarik halka
rezonator (SRR) dizisi bir araya getirildiginde, negatif indisli, SRR/serit bilesik
metamateryal yapisi olusturmak miimkiin olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, SRR ve metal serit dizilerini temel alan bilesik metamateryal
yapilarin elektromanyetik karakteristikleri, sonlu eleman metodunu kullanan
periyodik bir dizi simiilatorii ile incelenmis ve elde edilen sonuglar Olctimlerle
desteklenmistir. Bu incelemeler sonucunda, LHM yapisinin belirli bir frekans
araliginda negatif kirilma indis degeri alabildigi gosterilmigtir.

Ayrica, SRR halkalar1 arasma yerlestirilmis kapa/a¢ anahtarlar yardimiyla, degisik
anahtarlama konumlarinda iken frekans ve polarizasyon se¢iciligi saglayan yeni bir
LHM tasarimi Onerilmektedir. Son olarak, LHM yapilarin tasariminda faydali
olabilecek esdeger devre modeli caligmasina yer verilmistir.



NUMERICAL ANALYSIS AND DESIGN OF
LEFT-HANDED METAMATERIALS

Adnan SONDAS

Keywords: Negative refractive index, Metallic wire array, SRR array,
Frequency/Polarization selectivity, Equivalent circuit model.

Abstract: Left-handed metamaterials (LHMs) have recently drawn a great deal of
attention due to their unique electromagnetic features not commonly found in nature.
Unlike right-handed media where either permittivity (¢) or permeability (nu) may
have negative values, LHMs possess both e-negative (ENG) and p-negative (MNG)
characteristics within a frequency band, yielding a negative index of refraction. Such
LHM structures can be composed by using two different arrays together, each one of
which shows either ENG or MNG feature.

In this thesis, we present numerical analysis results for a LHM composed of thin
wires and split-ring resonators (SRRs) that show ENG and MNG characteristics,
respectively. The numerical modeling and full-wave analysis of these structures are
carried out by means of a fast periodic array simulator based on the hybrid finite
element-boundary integral (FE-BI) method. The simulations are validated with
measurements and negative index characteristics of the LHM structure are
demonstrated.

In addition, a dual-polarized frequency-tunable composite left-handed slab (CLS) is
proposed. In this novel design, polarization-selectivity and frequency-tuning are
achieved by means of on/off switches placed between the rings of the SRR. Finally,
for the purpose of design viewpoint, equivalent circuit modeling of the SRR/wire
structures is presented.
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metamateryal (LHM) yapilarin iletim karakteristikleri ve elektromanyetik
parametreleri incelenmistir. Anahtarli yeni bir LHM tasarimi ile, farkli iki
polarizasyon igin farkli frekans bantlarinda negatif indis karakteristigi elde edilmistir.
Bunun yani sira, tasarim asamasinda kolaylik saglamasi amaciyla, LHM yapilari i¢in

esdeger bir devre modeli 6nerilmektedir.
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BOLUM 1. GIRIS

Dogada bulunmayan, yalnizca laboratuar ortaminda gerceklestirilebilen malzemeler
“metamateryaller” (yapay malzemeler) olarak isimlendirilmektedirler. Bu yapay
malzemeler; 19. ylizyilin sonlarinda Bose’nin biikiilmiis yapilar (twisted structures)
lizerine yaptig1 calisma [1] ile literatlirdeki yerini almaya baslamistir. Gosterdikleri
farkli 6zellikler nedeniyle de bir¢ok bilim dalinda, 6zellikle elektromanyetik (EM)

alaninda, bu tiir yapilara olan ilgi artarak giiniimiize kadar gelmistir.

1968°de, Fizik¢i V.G. Veselago’nun metamateryaller konulu teorik calismasi, EM
alaninda bir ilk olmustur [2]. Veselago bu ¢alismasinda, dogada bulunmayan yapay
bir malzemenin EM 6zelliklerini sayisal olarak incelemis ve bu sanal yapinin,

alisilagelmis ortamlardan ¢ok daha farkli 6zellikler gosterdigini tespit etmistir.

Bir ortamin EM dalgalara kars1 davranisini, elektriksel gegirgenlik (€) ve manyetik
gecirgenlik (pn) parametreleri belirlemektedir. Dogadaki malzemelerde, bu iki
parametre genelde pozitif degerlikli olmasina ragmen; metaller, belirli frekans
degerlerinde e-negatif (ENG) 6zellik gosterebilmektedirler. Ancak dogada, p-negatif
(MNGQG) ozellik gosteren bir materyal bulunmamaktadir. Bundan dolayi, dogada
bulunan ortamlarin kirilma indis degerleri (n) pozitif degerlikli veya sanal degerlikli
olmaktadir. Pozitif indisli ortamlar EM dalgalarin iletimini saglayabilirken, sanal
kirilma indisli ortamlarda EM dalga iletilememekte veya cok diisiik seviyelerde

iletilebilmektedir.

Veselago, bu bilinen ortamlarin disinda, negatif kirilma indis degerine sahip bir
ortamin EM karakteristigini incelemis ve boyle bir ortamda temel yasalarin tersine
isleyecegini veya yasalarda farkliliklar goriilecegini gostermistir [2]. Bu farkliliklarin

en Oonemlisi; negatif indisli bir ortamda, EM dalganin yayilma yonii ile EM enerjinin



yayilma yoniiniin, pozitif indisli ortamlarin aksine, birbirinin tersi olmasidir. Bundan
dolay1, standart (pozitif indisli) ortamlar i¢in kullanilan “sag-el kurali”, negatif indisli
ortamlarda “sol-el kurali” olarak uygulanmaktadir ve bu nedenle bu malzemeler
literatiirde sol-elli metamateryal (left-handed metamaterial, LHM) yapilar olarak
anilmaktadir. LHM yapilarda, negatif kirilma indisinden dolay1, Snell kirilma yasas1
tersine islemekte ve yapr icerisinde ters Doppler etkisi gdzlenmektedir. Bu yapilarin
en ilging oOzelligi; aymi frekans bandinda hem ENG hem de MNG ozellik

gostermeleri ve ilgili frekans araliginda iletime izin vermeleridir.

Veselago’nun yapmis oldugu bu ¢alismanin {izerinden yillar gegtikten sonra, metal
seritlerin li¢ boyutlu dizi olarak yerlestirilmesi sonucunda gerceklestirilen yapinin,
plazma frekansindan daha diisiik degerlerde ENG karakteristik gosterdigi
saptanmistir [3]. Olusturulan bu yapidan, plazma frekansinin altindaki degerlerde
iletim gergeklesmezken, bu frekans lizerindeki degerlerde iletim saglanmakta ve

bdylece, yap1 bir yiliksek geciren filtre gibi davranmaktadir [4].

ENG karakteristik gdsteren yapinin gerceklenmesi, LHM yapisinin elde edilmesi
asamasinda Onemli bir rol oynamistir. Bu asamadan sonra sira, MNG 06zellik
gosteren bir yapmin olusturulmasma gelmistir. Boyle bir yapi, yarik halka
rezonatOrlerinin (Split Ring Resonators, SRRs) bir dizi halinde yerlestirilmesi ile
gerceklestirilmistir [5]. Rezonatorler arasinda olusan yiiksek seviyedeki kapasitif
etkiden dolayi; SRR dizisi, rezonans frekans degeri ile manyetik plazma frekans
degeri arasinda MNG karakteristik gostermekte ve bu frekans araliginda bant

durduran bir filtre gibi davranmaktadir [4].

Smith ve grubu, yaklasik kirk yil 6nce ortaya atilan LHM diisiincesinin laboratuar
ortaminda gergeklenmesi i¢in; birt ENG, digert MNG o6zellige sahip serit tel ve SRR
dizilerinin bir araya getirerek ilk bilesik (kompozit) LHM yapisini olusturmugslar ve

EM ol¢iimlerini gergeklestirmislerdir [6, 7].

Yapilan bu temel ¢alismalarin ardindan, LHM yapilar1 son yillarda biiytik ilgi odag:
haline gelmistir. [EEE T-AP’nin Ekim 2003 [8], PIER’in 2005 [9] ve IEEE MTT’nin



Nisan 2005 [10] 6zel sayilari, bu konuda yapilan bir¢ok teorik ve deneysel ¢aligmay1

icermesi bakimindan 6nemli birer kaynak niteligindedirler.

Negatif indisli yapilar, kullanildiklar1 baz1 kaynaklarda farkli sekillerde
isimlendirilmislerdir. Tablo 1.1°de, bu yapilar i¢in kullanilan bazi isimler ve

kullanildiklar1 kaynaklar verilmektedir.

Tablo 1.1. Negatif indisli yapilar i¢cin kullanilan farkli isimler ve kullanildiklari
kaynaklar.

Sol-elli ortam (left-handed medium) [2,6,7, 11, 12]
Negatif indisli ortam (negative index medium) [13, 14]
Geriye yonelmis dalga ortami1 (backward wave medium) [15]
Cift-negatif metamateryal (double-negative metamaterial) [16, 17]
Bilesik sol-elli tabaka (composite left-handed slab, CLS) [18, 19]

Bu tez calismasi, asagida kisaca agiklanmis olan alt1 béliimden olusmaktadir.

Boliim 1°de; negatif indisli ortamlar ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenerek

teze giris yapilmistir.

Bolim 2°de; serit ve SRR dizilerini temel alan metamateryal yapilarin genel

ozellikleri incelenmektedir.

Boliim 3’te; sayisal analizi ve tasarimi bir tam-dalga simiilatorii ile gergeklestirilmis
CLS yapisimnin iletim ve kirilma indis karakteristikleri verilmekte; simiilasyon

sonuclari, 6l¢cliim sonuglari ile desteklenmektedir.

Bolim 4’te; polarizasyon ve frekans segiciligi saglayan, anahtarli CLS tasarimi

tanitilmaktadir.

Boliim 5’te; CLS yapist i¢in bir esdeger devre modeli onerilerek, yapinin geometrik
parametreleri ile modeldeki eleman degerleri arasindaki iliski sayisal olarak

incelenmektedir.



Boliim 6’da; elde edilmis sonuclar 6zetlenmekte ve ileride yapilabilecek caligmalar

onerilmektedir.

Ayrica tezin ek boliimiinde; sayisal analiz ve tasarim amaciyla kullanilan tam-dalga
simiilatorii hakkinda kisaca bilgi verilmekte; esdeger devre modellemesi ve
metamateryal yapilarin kirilma indis karakteristiklerinin elde edilmesi i¢in kullanilan

egri uydurma algoritmalarinin Matlab kodlar1 yer almaktadir.



BOLUM 2. LHM YAPILARIN GENEL OZELLIKLERI

2.1. Giris

LHM yapilari, ilk defa 1968 yilinda Rus fizik¢i V. G. Veselago tarafindan teorik
olarak incelenmistir [2]. Yakin geg¢miste yapilan ¢aligmalar sonucunda, ENG ve
MNG ozellik gosteren iki farkli periyodik dizinin birlikte kullanilmas ile bilesik
LHM yapilarin fiziksel olarak elde edilebilecegi gosterilmistir; serit/SRR dizisi bu
gerceklemeye iyi bir ornektir [6, 7]. Metal serit dizisi, plazma frekansindan diisiik
degerlerde ENG o6zellik gosterirken [3], SRR dizisi belirli bir frekans bandinda MNG
karakteristik gostermektedir [5]. Iste bu iki farkli yapinin uygun bir sekilde bir araya
getirilmesi sonucunda, belirli bir frekans araliginda ENG/MNG o6zellik gosteren

bilesik bir LHM yap1 elde edilebilmektedir [20].

Bu béliimde; metal serit dizisi, SRR dizisi ve bilesik LHM yapisinin genel 6zellikleri

incelenecektir.

2.2. Metal Serit Dizisinin Genel Ozellikleri

Maddenin dordiincii hali olarak tanimlanan plazma halinde, madde icerisindeki
pozitif ve negatif yiiklerin yogunlugu birbirine esittir. Plazma igindeki yiikli
parcaciklar birbirinden bagimsiz hareket ederlerken, sistem biitliniiyle yiiksiiz gibi
davranir. Bu nedenle plazma i¢indeki parcaciklarin hareketi bireysel degil grup
halindedir.

Eger plazma igerisinde bir elektrik alan olusturulursa, yiiklii par¢aciklar alanin etkisini
azaltmak i¢in tepki vererek bir titresim hareketi yapacaklardir. Bu titresim hareketini

diisiik kiitleleri nedeniyle elektronlar daha siddetli yaparlar. Elektronlarin bu etkiyi



azaltmak igin yaptiklar1 titresim hareketinin frekansina, plazma frekansi (fp)

denilmektedir [21] ve fp asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir.

e (2.1)

Bu esitlikte; €, boslugun elektriksel gecirgenligi (8.854x107'? F/m); ne, elektron

yogunlugu; mer ve e, sirastyla, bir elektronun kiitlesi ve yiikiinii ifade etmektedir.

Plazma frekansi, EM dalganin plazma ortamindan iletilmesi veya yansimasi i¢in 6nemli
olan smir frekans degeridir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi plazma frekans: f, olan bir
ortama, fo frekansh bir EM dalganin gonderildigini diisiinelim. EM dalganin frekansi
plazma frekansindan kiigiik (fo < fp) ise, gelen EM dalga plazma ortanmi tarafindan
yansitilir; aksi durumda (fo > fp) ise, EM dalga plazma katmani iginde yayilabilir ve

sonrasinda iletilebilir.

/

lazma Katmani (fp)

Yansiyan
(fo<fp)

Kaynak (f,)

Sekil 2.1. Plazma frekansi f, olan plazma katmanina, kaynak frekansi fo olan bir EM
dalganin gelisi.

Plazma frekansi genellikle ultraviole (>1 PHz) 151k spektrumunda yer almaktadir ve

aliiminyum (Al) elementi i¢in yaklasik olarak 15 eV! degerindedir [3].

Plazma karakteristigi gosteren bir ortam i¢in, frekansa (f) bagiml efektif elektriksel
gecirgenlik katsayis1 (EM dalganin yayilim yonlinden bagimsiz olarak) (2.2)

esitligiyle tanimlanmaktadir.

!Plazma frekans degeri foton enerjisi cinsinden verilmistir. 1 ev’lik enerji, 2.42x10' Hz seviyesindeki
frekans degerlerine denk gelmektedir [22].



gy (f)=1-——"— (2.2)

Bu esitlikte; y ortamdan ve kullanilan malzemelerden kaynaklanan kayip
parametresini ve f, plazma frekansini ifade etmektedir. Metallerde; kayip parametresi
y, plazma frekans1 fy’den olduk¢a kiiciiktiir. Ornegin; Al icin, f,=15 eV iken
v=0.1 eV’dir [3]. Sekil 2.2’de, Al i¢in elektriksel gecirgenlik katsayisi foton
enerjisine bagl olarak ¢izdirilmistir. Goriildigi tizere, Al, plazma frekansindan

diisiik seviyelerde negatif elektriksel ge¢irgenlik katsayisina sahiptir.

Eet
—— Gergel g
— — Sanal g
0 Foton
B p? Enerjisi
15eV

Sekil 2.2. Aliminyum i¢in efektif elektriksel gecirgenlik karakteristigi.

gef< 0 Ozelligini, ultraviole frekans seviyelerinde metallerden elde etmek
miimkiindiir; ¢iinkii metaller bu frekans degerlerinde plazma karakteristigi
gosterirler. Ancak, bu 6zelligi GHz seviyelerinde gerceklestirebilmek i¢in elektron
yogunlugunu azaltmak gerekir. Yogunlugu azaltmanmn bir yolu ise, elektronlar
uzayda smirlamaktir. Bu da metal seritlerin uzayda Sekil 2.3teki gibi bir dizi halinde

siralanmast ile gergeklestirilebilir [23].



Sekil 2.3. Elektronlar1 uzayda sinirlayabilen metal serit dizisi.

Sekil 2.3’teki dizi geometrisinin ilgili parametreleri degistirilerek, bu plazma
yapisina ait fp degeri istenen seviyelere g¢ekilebilir. Metal serit dizisinin plazma

frekansi ile dizinin parametreleri arasindaki baginti, esitlik (2.3)’te verilmistir [3].

f2_ e’n, _ 2ncg
p 2
Mg, a‘Inalr)

(2.3)

Esitlik (2.3)’te; co bosluktaki 151k hizin1 (3x10% m/sn), a serit tellerin arasindaki

mesafeyi (m), r ise tellerin yarigapini (m) temsil etmektedir.

Uc boyutlu metal serit dizisi, plazma frekansindan daha diisiik degerlerde ENG
ozellik gostermektedir [20]. Bundan dolayi, yap: tipki bir yiiksek gegiren filtre gibi
davranmakta; plazma frekansinin altindaki degerlerde iletime izin vermezken, bu

frekans tlizerindeki degerlerde iletim gerceklesebilmektedir [4].

2.2. SRR Dizisinin Genel Ozellikleri

Dogada elektrik yiikiin benzeri gibi bir manyetik yiik bulunmamaktadir ve bu temel
sebepten dolayr da, negatif manyetik gecirgenlik katsayisina sahip bir ortamin
olmamasi dogaldir. Ancak, 1999’da, Pendry ve grubu [5], kapasitif malzemelerin
manyetik Ozelliklerini incelerken, SRR (Sekil 2.4) dizisinin efektif manyetik

gecirgenlik katsayisinin negatif deger alabilecegini gostermistir.



(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Pendry [5] ve (b) Bayindir [20] tarafindan 6nerilen SRR geometrileri.

Sekil 2.4°de iki farkli SRR hiicresi bulunmaktadir. Bu sekillerden de gorildiigii
tizere; SRR geometrisinde, i¢ ige gecmis iki adet metalik halka ve her halkanin
lizerinde 180° ters yonde birer yarik bulunmaktadir. I¢teki halka, yapr icerisinde daha
fazla kapasitif etkinin elde edilebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Halkalar {izerindeki
yariklar herhangi bir halka iizerinden akim gecisine izin vermese de, halkalar
arasinda olusan yiiksek kapasitif etkiden dolayi, halkalar iizerinde akim
olugmaktadir. Sekil 2.5°de, halkalara dik bir manyetik alan i¢ine konulmus SRR
yapisinin kutuplanmasi ve halkalar iizerinde olusan akimlarin yonleri goriilmektedir.

Burada, halkalar arasindaki kapasitif etki artirildik¢a akim degerleri de artacaktir.

Sekil 2.5. SRR yapisinin kutuplanmasi ve iizerinde olusan akimlarin yonleri.



Sekil 2.6’da 3-boyutlu bir SRR dizisi goriilmektedir. SRR dizisinde, rezonatorler
arasinda yiiksek bir manyetik etki olusmakta, bu sayede de dizi GHz seviyelerinde

MNG o6zellik gostermektedir.

Q00000000

000000000 »
000000000 5
000000000 5
000000000 5
000000000 5
000000000 5
000000000 5
000000000 5
X WWWWWWWW\D

Sekil 2.6. 3-boyutlu yarik halka rezonatdr dizisi.

SRR dizisinin frekansa bagimli efektif manyetik gecirgenlik katsayis1 asagidaki
esitlikte verilmistir [5].

Heg =1 (24)

_ 3de;  2Lo .
w’r? r,

1

(2.4) esitliginde; r distaki halkanin yaricapini (m), a dizideki SRR’lar aras1 mesafeyi,
d i¢ i¢e olan halkalar arasindaki mesafeyi (m), c SRR’daki seritlerin genisligini (m),
o halkalarin birim uzunlugunun direncini (©/m) ve ®=2xf agisal frekansi ifade

etmektedir.
Sekil 2.7°de goriildigii iizere; kapasitif etkiden dolayi, SRR dizisinin ef

karakteristigi fo frekansinda rezonansa girmekte ve bu degerden sonra manyetik

plazma frekans (fmp) degerine kadar yapt MNG o6zelligi gostermektedir.
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A Frekans
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Sekil 2.7. SRR dizisinin frekansa bagl efektif manyetik gecirgenlik karakteristigi.

Rezonans (fo) ve manyetik plazma (fmp) frekans degerlerini, SRR hiicresinin ilgili

parametrelerine baglayan formiilasyonlar [5], sirasiyla, asagida verilmistir.

[ 3 3dc]
fo= = 0 2.5
° n2u00r3 n?rd 25)

(2.5) esitliginde, C (F/m) iki SRR halka arasindaki kapasitif etkilesimi temsil

etmektedir.

2
fop = % ' F:% = fop =
n°1,Cri(1-F) a

(2.6)

(2.4)-(2.6) nolu denklemler diizenlenerek, efektif manyetik gegirgenlik i¢in asagida
verilen basit formdaki esitlik elde edilebilir [5].

2
19 G
—)f
(a2 ) Ff® (2.7)

=1-— -1
He =2 g2 im0 f2_f2 T

Bu esitlikte, I kayip parametresini ifade etmektedir.

11



2.3. LHM Yapisinin Genel Ozellikleri

Daha o6nce de belirtildigi tizere, LHM yapilar belirli bir frekans bandinda ENG/MNG
ozellik gosteren, negatif kirilma indisli materyallerdir. Boyle bir malzemenin, efektif

ortam parametrelerine bagli, kirilma indis degeri asagida verilmektedir.

n= VEer “Het (28)

Bu iki yapisal parametre ayni anda negatif degerlik aldiginda, (2.9)—(2.11)
esitliklerinden goriilecegi lizere, ortamin kirilma indis degeri de negatif degerlikli
olmaktadir [23].

gy <0=>¢g, = |sef | el (2.9)

uef < 0 = Hef = |I"Lef | ; ejn (210)

n :‘\/gef et :\/l Eet |ejn'“’lef |ej7I :ejn\/l Eet |'|uef | :_\/l Eef |'|Mef | (211)

Bu yapilarin sahip oldugu negatif kirilma indisinden dolay1, elektromanyetikteki
temel yasalarda farkliliklar gozlenmektedir. Mesela; Snell kirilma yasasi, negatif
indisli ortamlarda tersine islemektedir. Snell yasasinin pozitif ve negatif indisli
ortamlardaki isleyisi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Gorildiigii tlizere; pozitif indisli
ortama gelen dalga, iki ortami ayiran diizlemde kirilip bu diizlemden uzaklasarak
yayllmasima devam ederken, negatif indisli ortamda kirilan 151n ilgili diizleme

yaklasarak yayilimina devam etmektedir [24].

12



Sekil 2.8. Negatif ve pozitif kirilma indisli ortamlarda Snell yasasinin isleyisi.

Snell yasasinda goriilen bu degisikligin temel nedeni, smir kosullarina
dayanmaktadir. Pozitif indisli bir ortamdan (e1>0, n1>0, n1>0), negatif indisli bir
ortama (g2<0, p2<0, N2<0) bir EM dalganin iletimini géz oniine alalim. Bu iki ortanu
ayiran sinirda, EM dalga vektorleri (2.12) ve (2.13) esitliklerinde verilen sinir
kosullarini saglarlar [22].

Etl —~ EIZ ) I:Itl - |:|t2 (2.12)

—

D _Dn2:>81 1= ‘Sz‘Enz , B, _Bn2:>l/t1 __‘“2‘H (2.13)

Bu esitliklerden de goriildiigii gibi; alan vektorlerinin teget bilesenleri (esitlik 2.12)
ortam parametrelerinden (si, pi, i=1,2) bagimsiz, siireklilik gostermektedirler. Ancak
dikey (normal) bilesenler (esitlik 2.13) siireksiz olduklar1 gibi, ikinci ortamin
parametreleri negatif degerli oldugunda, normal bilesen vektorleri yon
degistirmektedir. Snell yasasmin ters isleyisinin temel nedeni de iste bu yon

degisikligidir.

Bunun yani sira, Snell yasasinda farkli bir ortama giren 1sinin ne kadar kirilacagi
(2.14) esitligi ile tespit edilebilmektedir. Bu esitlikten de goriildiigii gibi, 151n ortam
parametrelerine bagli olarak kirilmakta ve bu parametrelerle orantili bir sekilde

yayilmaktadir.

n,Sin(6,) =n,Sin(6,) (2.14)
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Isin Sekil 2.8’de oldugu gibi, negatif indisli bir ortama girdiginde ise, kirillan 151n
normalle negatif yonde bir ag1 yapmaktadir. Bu durum (2.14) esitliginden de
gozlemlenebilir, esitligin saglanabilmesi i¢in negatif indisli ortamda kirilan 1smin
acisinin da negatif olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden de ortamda kirilan 151n normalin

karsisina gegcmemekte ve gelen 1s1nla ayni tarafta kalmaktadir.

Ayrica, negatif indisli ortamlarda, EM dalganin yayilma yénii (k) ile EM enerjinin
yayilma yonii (Poynting vektorti, é) birbirine paralel fakat zit olmaktadir [15]. Bu
farklilik, Maxwell denklemleri sayesinde rahatlikla agiklanabilir. Asagidaki (2.15) ve
(2.16) esitliklerindeki Maxwell denklemleri kullanilarak, (2.17) ve (2.18) esitlikleri
elde edilebilir ki, bu esitliklerden; dalganin ilerleme yoniiniin ortamin karakteristik
ozelliklerine bagli oldugu rahathikla gozlemlenebilir [22]. Bu esitliklerden de
goriildiigi gibi, yayilim yonii, ortamin parametrelerine baglidir. Bu parametrelerin

negatif deger aldig1 ortamlarda, ilerleme yoniiniin de ters donmesi gerekmektedir.

V xE = -joopuH (2.15)
VxH = jweE (2.16)
kxE = ouH (2.17)
kxH =-aeE (2.18)

Ayrica EM dalgalar ortamda yayilirken, yonii ve siddeti (2.19) esitligi ile tespit
edilebilecek bir enerjiyi de beraberinde tasimaktadirlar [22]. Bu esitlikten goriilecegi
gibi, enerjinin taginma yoni ortam parametrelerine bagli degildir yani ortam
parametreleri hangi degeri alirsa alsin enerji ayn1 yonde tasinmaya devam edecektir.

S==(ExH) (2.19)

N |-

Bilindigi lizere; dogadaki maddelerin elektriksel ve manyetik gecirgenlik (dolayisiyla
kirilma indisi) parametreleri pozitif degerli oldugundan, dalganin ilerleme yonii ile
enerjinin taginma yonii aynidir. Eger bir ortam ayn1 anda hem ENG hem de MNG
Ozellige sahipse, (2.17), (2.18) ve (2.19) esitliklerinden de goriilebilecegi gibi, EM
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dalganin ilerleme yonii ters donerken, enerjinin taginma yoni ayni kalacaktir [24].
Boylece, EM dalga ilerledigi yonde degil de, ters yonde enerjisini tasimaya devam
edecektir. Negatif ve pozitif indisli ortamlardaki EM dalganin ve enerjinin yayilim

yonleri Sekil 2.9’da goriilmektedir.

g, <0
ko > -< kl ko >
_So .| _S1, | _So

Sekil 2.9. Negatif indisli ortamda EM dalga/enerjinin yayilim yonleri (sadece normal
bilesenler gdsterilmistir).

Pozitif indisli ortamlarda, EM alan vektérleri (E, H) ile dalgamn ilerleme yonii (k)

arasindaki iligki, Sekil 2.10(a)’da gosterimi verilen “sag-el kurali” ile elde

edilmektedir. Bu kuralda, sag elin bas, isaret ve orta parmaklar1 birbirine dik olarak

agildiginda, bu parmaklar sirasiyla E, H ve k vektorlerinin yonlerini temsil
etmektedir. Ancak negatif indisli ortamlarda, bu kural da tersine islemekte; E, H ve
k vektdrlerinin yonleri, sag elin degil de sol elin, sirasiyla bas, isaret ve orta

parmaklar1 kullanilarak belirlenmektedir. “Sol-el kurali” diye tanimlanan bu kurala

ait gosterim, Sekil 2.10(b)’de verilmistir.

()

Sekil 2.10. (a) Sag-el kural1 ve (b) Sol-el kuralinin gosterimleri.
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BOLUM 3. LHM YAPILARIN ILETIiM KARAKTERISTIiKLERIi

3.1. Giris

Bu bolimde; metal serit dizisi, SRR dizisi ve bilesik sol-elli metamateryal
tabakasinin  (composite left-handed slab, CLS) iletim ve kirilma indis
karakteristikleri verilmektedir. Incelenen bu yapilarin sayisal analizi ve tasarimi,
hibrit sonlu eleman-sinir integrali metodunu (hybrid finite element-boundary
integral, FE-BI) temel alan bir simiilator (Ek-A) yardimiyla, [19] ve [25] te belirtilen
parametrik ¢aligmalar 15181 altinda gergeklestirilmistir. Ayrica, prototipi gerceklenmis

CLS tasarimi i¢in 6l¢iim sonuglart da bu boliimde yer almaktadir.

3.2. Sayisal Analiz Sonuclar

3.2.1. Metal serit dizisi

Metal seritlerin bir dizi haline getirilmesi sonucunda, dizinin plazma frekans degeri
altindaki frekanslarda ENG 0Ozellik gosterebildigi Boliim 2’de belirtilmisti. ENG
karakteristigin  goriildiigli diistik frekans degerlerinde EM dalganin iletimi
gerceklesmezken, yliksek frekans bandinda iletim miimkiin olmakta, dolayisiyla

metal serit dizisi yiiksek geciren filtre 6zelligi gostermektedir.

Bu calismada, tasarlanan metal serit dizisine ait birim hiicre geometrisi
Sekil 3.1°de verilmektedir. Simiilatérde, dizinin sadece goriilen birim hiicresi FE
metodu ile modellenmekte; x-y diizleminde sonsuz periyodik ve z boyutunda sonlu,
tic boyutlu dizinin sayisal analizi ise, hibrit FE-BI metoduyla ger¢eklestirilmektedir.
Sekil 3.1°deki birim hiicre geometrisinde z dogrultusunda iki metal serit elemanina

(2 seritli dizi) yer verilmistir. Bu dizi; w=0.9 mm genisliginde ve kalinligi ihmal
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edilmis metal seritlerin, dielektrik sabiti €=3.0 ve kalinlig1 t=0.6 mm olan alttaglarin

(substrate) iizerine yerlestirilmesiyle gerceklestirilmistir.

£=3.0

Sekil 3.1. Metal serit dizisine ait birim hiicre geometrisi; w=0.9, Dx=Dy=L=6.9,
t=0.6 (mm), &=3.0.

Sekil 3.2°de, simiilasyon sonucu elde edilmis, 2, 4, ve 6 seritli dizilere ait frekansa
bagli iletim karakteristikleri verilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda, TM dalga,
yapiya —z yoOniinde ve seritlere dik olacak sekilde (6=0° ¢=0°) gelmektedir
(Sekil 3.1). Goriildiigii iizere yapi, yayilim frekansi yaklagik 11 GHz ve altindaki EM
dalgalar1 iletmezken (iletim < —10 dB), bu frekans iizerinde iletime izin vermektedir.
Dolayisiyla, yiiksek gegiren filtre gibi davranmaktadir. Bu sonuglarda gozlenen
onemli bir husus da; z-ekseni boyunca (EM dalganin yayilim dogrultusunda) serit
sayis1 arttikca, dizinin yiiksek geciren iletim karakteristigi daha belirgin hale
gelmektedir. Serit sayis1 arttikga, dizideki seritler arasindaki etkilesim (kuplaj)
artmakta, yapiin plazma frekans1 (11 GHz) altindaki frekans bandinda, yapinin
ENG o0zelligi daha baskin hale gelmektedir. Dolayisiyla, bu bantta iletim seviyeleri
—20 dB ve altinda ger¢eklesmektedir. Ancak 11 GHz ve iistii frekans degerlerinde
goriilen yliksek iletim seviyeleri ve dolayistyla yapinin yiiksek geciren karakteristigi

korunmaktadir.
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Sekil 3.2. 2, 4 ve 6 seritli dizilere ait iletim karakteristikleri.

Yukarida iletim karakteristikleri incelenen metal serit dizisinin, ilgili frekans
degerlerinde (<11 GHz) iletime izin vermemesi, yapinin ENG 06zelligine baglanmist.
Bu 0ngoriiyii sayisal olarak gosterebilmek i¢in, dizinin efektif elektriksel gegirgenlik
parametresi (eef); simiilasyon sonucu elde edilen iletim karakteristikleri (6 seritli dizi
icin), (3.1)—(3.4) esitlikleri ve bir egri uydurma algoritmasi yardimi ile elde
edilmistir (Ek-B, Tablo B.1l). Bu ¢ikarim yaklasiminda; metal serit dizisi,
Z-boyutunda sonlu kalinlikta homojen bir tabaka olarak varsayilmis ve ilgili iletim
formiilasyonu (3.3) [26] sayisal iletim sonuglariyla birlikte kullanilarak frekansa

bagl efektif ortam parametresi gef(f) elde edilmistir.

fo
Eet (f)=1—m , B () =1 (3.1)
N(f) = \eu () - g () (3.2)
T_ 4
(1-2)(1-zHe " + 1+ 2)(1+ 27 Y)er (3.3)
Z=Jue (F)/Jeu (B, v=j@ANE/c, , co =3x108m/sn (3.4)

Bu esitliklerde, fep (Hz) yapinin plazma frekansini, I'ep (Hz) kayip parametresini,
n(f) frekansa bagl kirilma indisini, T yapinin iletim degerini, Z (£2) ise ortamin

efektif karakteristik empedansini ifade etmektedir.
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Bu islem sonucu elde edilen efektif ortam parametreleri Sekil 3.3’de verilmistir.
Goriildiigii lizere; eef(f)’nin reel kismi, plazma frekanst 11 GHz’in altindaki
frekanslarda negatif degerler almakta, bunun paralelinde kirilma indisinin sadece
sanal kismi bulunmaktadir. Bu durum, beklenildigi iizere metal serit dizisinin ilgili

frekans bandinda ENG 6zellige sahip oldugunun nicel bir gostergesidir.

== Gt |
Hef

T

Gergel Kisim

(@)

I
|
|
A

9 1
Frekans (GHz)

13

15

()

Sanal Kisim

o

9 11
Frekans (GHz)

13

15

Sekil 3.3. Metal serit dizisinin (6 seritli) efektif parametreleri (a) gergel kisim,
(b) sanal kisim.

3.3.2. Yarik halka rezonator dizisi

I¢ ice gecmis iki yarik halkanin (Sekil 2.3’e bakimz) bir dizi haline getirilmesi
sonucunda MNG ozellik gdsteren bir yap: elde edilebilir [5]. Boyle bir yapi; MNG
ozellik gosterdigi frekans bandinda iletim gerceklestirmezken, bant disindaki frekans
iletime izin vermekte, durduran filtre gibi

degerlerinde dolayisiyla bant

davranmaktadir [5].

Bu c¢alismada tasarlanan SRR dizisinin birim hiicre geometrisi, Sekil 3.4’de
verilmektedir. Bu dizi; kalinlig1 ihmal edilmis, karesel metal halkalarin, dielektrik
sabiti &=3.0 ve kalmligi t=0.6 mm olan alttaglarin {izerine yerlestirilmesiyle
olusturulmustur. Bu tasarimda, modellemesi kolay olmasi sebebiyle dairesel yerine
karesel halkalar tercih edilmistir. Sekil 3.4’te, z-ekseni boyunca (EM dalganin
yayllim dogrultusunda) sadece bir SRR yapis1 (1-kat) goriilmektedir. Ayrica dizi,

X-y diizleminde sonsuz periyodik ve z dogrultusunda sonlu kabul edilerek sayisal

analizi gerceklestirilmektedir. Analizlerde; E, SRR dizi plakalarina paralel

(x yoniinde), H ise SRR yapilaria dik (—y yéniinde) olacak sekilde alinmakta ve
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TM polarizasyonlu dalga diziye —z yoniinde dik olarak giris yapmaktadir. Bunun
disindaki durumlarda ise, dizi MNG karakteristik gostermemektedir [6].

E 2D

»

X

H [k
D

y

B
W
W all .-
g
; t
19 x;

b Metal [Z
y
X

Sekil 3.4. 1-katlh SRR dizi geometrisi: Dx= Dy=6.9, w=0.9, t=0.6, L1=5.7, L,=3.3,
b=2.1, g=0.3 (mm).

Sekil 3.5’de, simiilasyon sonucu elde edilmis, 1, 3, ve 5 katli SRR dizilerine ait
frekansa bagl iletim karakteristikleri verilmistir. Goriildigi lizere SRR dizisi,
5.5 GHz civarindaki bir frekans araliginda iletime izin vermemekte ve dolayisiyla
bant durduran filtre gibi davranmaktadir. Ayrica, z-ekseni boyunca yerlestirilen SRR
sayist arttikca, durdurma bandinin genisledigi ve daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, 10 GHz o6tesinde de yapinin iletim saglamadigi
gozlenmektedir. Bu iki banttan hangisinde, SRR yapisinin gergek anlamda MNG
ozellik gosterdigini tespit amaciyla; yariklar kapatilmis halka yapist (closed SRR,
CSRR) i¢in iletim karakteristiklerini incelemek faydali olacaktir [27].
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Sekil 3.5. 1, 3, 5 katli SRR yapilarinin iletim karakteristikleri.

Bilindigi tizere, SRR yapisinin MNG 06zelligi yariklardan dolayi olusan rezonans
etkisinden kaynaklanmaktadir. Yariklarin kapatilmasiyla bu etkinin ortadan kalkmasi
ve ilgili bantta iletimin saglanmasi1 beklenmektedir. Bu amacla gerceklestirilen; 5’er
katli, yariklart agik ve kapali SRR yapilarina ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.6’da
verilmistir. Gortildigii lizere; yariklar kapatildiginda 5.5 GHz civarindaki durdurma
bandi kaybolurken, 10 GHz sonrasindaki bantta bir degisiklik olmamaktadir.
Boylece; SRR dizisinin 5.5 GHz merkezli frekans bandinda ger¢gekten MNG &zellik
gosterdigini, diger taraftan, 10 GHz Otesindeki bantta ise olast bir ENG o6zellik

gostermis olabilecegini sdylemek miimkiindiir [27].

1
1
1 1
1 1
1 ]
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1 1
- 1 1
1 1
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I R
il v SRR
40 b — CSRR
ll
h
lb'
60 5 6 7 8 9 10

Frekans (GHz)

Sekil 3.6. Yariklar1 agik (SRR) ve kapali (CSRR) halka rezonatorlerine ait iletim
karakteristikleri.
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SRR yapisinin MNG karakteristigini sayisal olarak gostermek maksadiyla; 5 kath
SRR yapist i¢in iletim karakteristikleri, (3.2)—(3.5) esitlikleri ve yine bir egri
uydurma algoritmast kullanilarak frekansa bagli efektif manyetik gecirgenlik
parametresinin (pef) ¢cikarimi gergeklestirilmistir (Ek-B, Tablo B.2). Bu islem sonucu
elde edilen efektif ortam parametreleri; Sekil 3.7°de verilmistir. Goriildiigl tlizere;
Lef(f)’nin reel kismi, 5.5 GHz etrafindaki bantta (5.32—6.05 GHz) negatif degerler
almakta, bunun paralelinde kirilma indisinin sadece sanal kismi bulunmaktadir. Bu
durum, SRR yapisinin ilgili frekans bandinda MNG 6zellige sahip oldugunun nicel

bir gostergesidir.

=1, fl=1- w )
8ef( ) l’lef( ) fz—frf]o—jrmpf (3 5)

Bu esitlikte, fmo (Hz) yapinin rezonans frekansini, fmp (Hz) plazma frekansini, I'mp

(Hz) ise kay1p parametresini belirtmektedir.

== B
8 —
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] 7]
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8 &
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-8| 1 -8
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 1
(a) Frekans (GHz) (b) Frekans (GHz)

Sekil 3.7. 5 kathh SRR dizisinin efektif parametreleri (a) gercel kisim,
(b) sanal kisim.

3.3.2. Sol-elli bilesik metamateryal yapisi

ENG ve MNG ozellige sahip metal serit ve SRR dizileri bir araya getirildiginde;
negatif kirilma indisli, sol-elli bilesik metamateryal tabakasi (CLS) olusturmak
miimkiin olabilmektedir [6, 7]. Boyle bir CLS yapis1 Sekil 3.8’de goriildiigii gibi,
serit ve SRR elemanlari, alttasin ayn1 veya farkli iki yiizeyine veya farkl iki alttagin

birer ylizeyine ardi sira yerlestirilerek olusturulabilir [20, 27].
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Sekil 3.8. Metal serit ve SRR elemanlariin (a) aym alttasin ayn1 yiizeyine, (b) ayni
alttasin farkli iki ytlizeyine, (c) farkli iki alttagin birer yiizeyine yerlestirilmesiyle
olusturulmus CLS konfigiirasyonlari.

Bu calismada tasarlanmis, bilesik serit/SRR dizisi, ilgili fiziksel parametreleriyle
birlikte, Sekil 3.9’da verilmektedir. Bu dizi; Sekil 3.1 ve Sekil 3.4’te tanimlanan,
serit ve SRR dizilerinin aym alttagin bir yiizeyine yerlestirilmesiyle elde edilmistir.
Sekil 3.9’da z-ekseni boyunca sadece iki serit ve bir SRR elemani (1-katli CLS

yapisi) goriilen dizinin, x-y diizleminde sonsuz periyodik ve z dogrultusunda sonlu
kabul edilerek sayisal analizi gerceklestirilmektedir. Analizlerde; E, metal seritlere

paralel (x yoniinde), H ise SRR yapilarina dik (—y yoniinde) olacak sekilde
alinmakta ve TM polarizasyonlu dalga diziye -z yoniinde dik olarak giris
yapmaktadir. Bunun digindaki durumlarda ise, dizi sol-elli karakteristik

gostermemektedir [6].
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Sekil 3.9. Bilesik serit/SRR dizi geometrisi: Dx=Dy=6.9, w=0.9, t=0.6, L1=5.7,
L»=3.3, g=0.3 (mm).

Sekil 3.10°da, simiilasyon sonucu elde edilmis, 1, 3, ve 5 katli CLS yapilarma ait
frekansa bagl iletim karakteristikleri verilmistir. Goriildiigii tizere CLS yapisi,
5.8 GHz civarindaki frekans bandinda iletime izin vermekte ve bant geciren bir filtre
gibi davranmaktadir. Serit ve SRR dizilerinde oldugu gibi; z-ekseni boyunca
yerlestirilen serit/SRR eleman sayisi (kat sayisi) arttikca, CLS yapisinin iletim
karakteristigi daha belirgin olarak gdzlenmektedir. Ilgili bantta iletim seviyesinde
herhangi bir degisiklik olmazken; bant disinda, yapinin bastirma derecesi
artmaktadir. CLS yapisinin bant-geciren 0zelliginin temel sebebi, bilesik yapinin
ilgili frekans bandinda negatif kirllma indisi ve dolayisiyla sol-elli &zellik

gostermesidir.
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Sekil 3.10. 1, 3 ve 5 katli CLS yapilarina ait iletim karakteristikleri.

Yiksek-gegiren serit ve bant-durduran SRR dizileri ile bu iki dizinin bir araya
getirilmesiyle olusturulan bant-geciren CLS yapisina ait iletim karakteristikleri,
karsilastirma amacli Sekil 3.11°de verilmektedir. Goriildiigii tizere; hem serit hem de
SRR dizilerinin iletime izin vermedigi 5.5 GHz merkezli bandin {ist sinirina yakin
frekans degerlerinde, CLS yapis1 bant-geciren 6zelligiyle iletim saglamaktadir. Serit
dizisinin ENG ve SRR dizisinin MNG 6zellik gosterdigi bu frekans degerlerinde,
bilesik serit/SRR dizisinin ENG/MNG bagka bir deyisle, sol-elli 6zellik gostermesi
beklenmektedir.
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Sekil 3.11. 5’er katli serit (6-seritli dizi), SRR ve CLS yapilarina ait iletim
karakteristikleri.
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CLS yapisinin sol-elli karakteristigini sayisal olarak goéstermek i¢in; serit ve SRR
dizileri i¢in uygulanan efektif parametre ¢ikarim islemleri, benzer bir sekilde CLS
yapist i¢in de gercgeklestirilmistir. Bu amagla; (3.6) esitliginde tanimlanan CLS
yapisina ait parametreler, (3.2)—(3.4) esitlikleri ve ilgili algoritma kullanilarak elde
edilmistir (Ek-B, Tablo B.3). Hesaplanan efektif ortam parametreleri Sekil 3.12°de

verilmektedir.

2 2

f
c VNG B L |
jrg M £2 2, — 0, f (36)

ep

f)=1-
8ef() f

Gortildiigii tizere; 5.8 GHz merkezli frekans bandinda, e Ve pef (reel kisimlari) ve
dolayisiyla kirilma indisi negatif reel degerler almaktadir. CLS yapisinin hem ENG
hem de MNG Kkarakteristik gosterdigi bu frekans araliginda, yapi bant-geciren

ozelligiyle iletime izin vermektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12. 5 katli CLS yapisinin efektif parametreleri, (a) gercel kisim, (b) sanal
kisim.

Yukarida incelenen CLS yapisinin (Sekil 3.8(a)); SRR dizisinin MNG o6zellik
gosterdigi (dolayisiyla iletim saglamadigi) bandin st simirindaki dar bir frekans
araliginda, ENG/MNG (dolayisiyla bant-geciren) karakteristik gdsterdigi gozlendi.
Sekil 3.8(b)’deki alternatif CLS konfigiirasyonu ile SRR dizisinin iletime izin
vermedigi bandin bir kisminda degil de tamaminda iletim saglanmasi miimkiin
olabilir [27]. Bu amagla tasarlanan yapiya (CLS-2) ait iletim karakteristikleri, daha
once incelenen yapinin (CLS-1) karakteristikleri ile birlikte Sekil 3.13’de
verilmektedir. CLS-2 yapisi modellenirken, CLS-1’in boyutlar1 korunmus sadece
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metal serit yapist 0.6 mm’lik alttagin diger tarafinda ve SRR halkalarini ortalayacak
sekilde yerlestirilmistir. Goriildiigii iizere CLS-2 yapisi, CLS-1 yapisinin aksine,
ilgili frekans bandinin tamaminda iletime izin vermektedir. Diger taraftan; 5-kath
CLS-1 yapisinin sagladig1 belirgin bant-geciren karakteristik ancak 10-katli CLS-2
yapisiyla elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, segilen CLS konfigiirasyonunun, iletim

karakteristigini (bant genisligini) belirleyici 6nemli bir unsur oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13. CLS-1 (Sekil 3.8(a)) ve CLS-2 (Sekil 3.8(b)) yapilarina ait iletim
karakteristikleri.

3.3. Ol¢iim Sonuclar:

Yukarida sayisal analiz sonuglart incelenen CLS tasarimimin (Sekil 3.8(a))
fabrikasyonu gercgeklestirildi ve simiilasyon sonuglarini dogrulamak i¢in ilgili
Olctimler yapildi. Sekil 3.14(a)’da, gerceklenen diziye ait bir CLS plakasi
(x-z diizlemindeki dizi; Sekil 3.9’a bakiniz) goriilmektedir. Metalik SRR ve serit
elemanlari, 0.75 mm kalinligindaki RO3203 alttasin (,=2.98, tan5=0.0018) {izerine
baski devre teknolojisi kullanilarak yerlestirildi ve gortildiigii gibi 32x5°lik bir dizi
olusturuldu’. 32 adet iiretilen bu plakalar, her iki plaka arasina yaklasik kalinliklar:
0.7 mm olan kdpiik malzemesi (foam, &=1.07) konularak, Sekil 3.14(b)’de goriilen

32x32x5’lik dizi haline getirildi. Kopiik kullanilmasinin temel sebebi; CLS yapisinin

ICLS yapismin iiretimi, TUBITAK/UEKAE biriminin katkilariyla gerceklestirilmistir.
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iletim performansint etkilemeden tii¢ boyutlu diziyi biitlin olarak bir arada

tutabilmektir.
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(b)

Sekil 3.14. Gergeklestirilen CLS yapisinin (a) bir plakasi (32x5’lik dizi), (b) biitiinii
(32 plaka; 32x32x5’lik dizi).

Gergeklenen CLS yapisinin  iletim/frekans  6lciimleri, TUBITAK/UEKAE
laboratuarinda, Sekil 3.15’de goriilen 6l¢lim diizenegi kullanilarak yansimasiz odada
(anechoic chamber) gerceklestirildi. Olgiimler icin 5-8 GHz bandinda calisan iki adet
horn anten kullanilmistir. Her iki anten birbirini gorecek sekilde ayni dogrultuda,
alict anten verici antenin uzak alaninda (yaklagik yarim metre) olacak sekilde
yerlestirilmis ve CLS yapisinin alic1 antene temas etmesi saglanmistir. Ayrica, verici
antenden gonderilen giiclin olabildigince ve sadece CLS yapisindan iletimini
saglayabilmek i¢in de, antenler arasindaki iletim hatt1 boyunca sogurucu (absorber)

stingerler konulmustur.
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Sekil 3.15. CLS yapisinin iletim/frekans ol¢limleri i¢in kullanilan diizenek.

Gergeklenen CLS yapisinin Olglimler sonucu elde edilen iletim karakteristigi,
simiilasyon sonuglart ile birlikte, Sekil 3.16’da verilmektedir. Goriildigi iizere,
simiilasyonda elde edilen bant-geciren karakteristik, Ol¢iim sonuc¢larinda da
gozlenmektedir. Ancak, genel profil olarak karakteristikler benzese de, 6nemli
farkliliklar da goéze ¢arpmaktadir. Simiilasyonda 5.8 GHz merkezli ve iletim seviyesi
0 dB’ye kadar c¢ikan iletim bandi, dl¢glimlerde 6.16 GHz merkezli ve maksimum
—10.3 dB iletim seviyesinde gozlenmektedir. Ayrica, iletim bandi 6ncesi ve sonrasi
iletim seviyelerinde farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklarin en 6nemli sebebi;
simiilasyonu gergeklestirilen yapu ile fiziksel olarak gergeklenen ve dlgtimleri yapilan
yapinin tam olarak ayni yapilar olmamasidir. Oyle ki; her iki yapmin z-ekseni
boyunca eleman sayisi ayni olsa bile (6-seritli, 5-katlh SRR dizisi), yap1
simiilasyonlarda x-y diizleminde sonsuz dizi olarak kabul edilmis, ancak yap1
32x32’lik sonlu bir dizi olarak gerceklestirilmistir. CLS plakalarini bir arada tutan
kopiiklerin kaliliklarinin farklilik gosterebilmesinin yani sira, kullanilan kopiiklerin
esnemesiyle, plakalar arasindaki mesafe plakanin bir ucundan diger ucuna
degisebilmekte ve bdylece dizinin tekdiizen yapist bozulabilmektedir. Ayrica, CLS
plakalarinda kullanilan RO3203 alttasinin fiziksel ve elektriksel parametreleriyle
simiilasyonda kullanilan alttasa ait parametreler arasindaki farkliliklar da sonuca etki
edebilecek sebepler arasinda sayilabilir. Yapilardaki bu fiziksel farkliliklar ve
bunlarin sonuca etkilerine ragmen burada Onemli olan sonug; tasarlanan CLS
yapisinin  belirli bir frekans bandinda, sol-elli karakteristik ve dolayisiyla
bant-geciren 6zellik gosterdiginin simiilasyon ve Olgim sonuglariyla dogrulanmis

olmasidir.
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Sekil 3.16. Tasarlanan CLS yapisinin simiilasyon ve 6l¢iim sonucu elde edilen iletim
karakteristikleri.
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BOLUM 4. FREKANS VE POLARIZASYON SECIMLIi CLS TASARIMI

4.1. Giris

Boliim 3’te; belirli bir frekans bandinda sol-elli ve dolayisiyla bant-gegiren 6zellik
gosteren CLS tasarimi tanmitilmisti. Farkli frekans bantlarinda benzer iletim
karakteristikleri elde edilebilmesi, her bir frekans bandi i¢in ayr1 birer CLS tasarim
gerektirmektedir. Alternatif olarak; tek bir CLS yapisinda yapilacak uygun bir
konfigiirasyon degisikligiyle, birden fazla frekans bandinda istenen performans elde
edilebilir. Boyle bir yapilandirma, SRR elemanin1 olusturan halkalar arasina
yerlestirilmis kapa/a¢ (on/off) anahtarlar yardimiyla gergeklestirilebilir [18]. Bu
anahtarlarin farkli on/off konumlarina gore, CLS yapisinin iletim bantlar1 farklh
frekans degerlerine kaydirilmakta, boylece tek bir CLS yapist ile ¢ok banth
performans miimkiin olmaktadir. Yine bu anahtarlar yardimiyla; iki boyutta (X-Yy)
birbirine dik CLS plakalartyla olusturulmus dizinin, iki farkli polarizasyonda iletim
gerceklestirmesi saglanabilmektedir [18]. Bu boéliimde, frekans ve polarizasyon

seciciligi olan bu CLS tasarimi tanitilacaktir.

4.2. Frekans Secicilik

SRR yapisinin MNG ozellik gostermesinin temel sebebi, rezonatdr halkalar
arasindaki yiiksek kapasitif etkidir. Bu etkinin ger¢eklestigi frekans bandi, halka
yariklart [28] veya halkalar arasina [18] uygun bir yiiklemeyle degistirilebilir.
[28]’de, rezonator araligina yerlestirilen bobin ve/veya kondansatér elemanlariyla
(Sekil 4.1.) halka iizerinden akim geg¢mesi saglanarak yapmin kapasitif etkisi
azaltilmis dolayisiyla, rezonator dizisinin durdurma bandi daha diisiik frekans

degerlerine kaydirilmistir.
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Sekil 4.1. Lee ve grubu [28] tarafindan 6nerilen empedans yiiklemeli halka rezonator
geometrisi.

Bu tez ¢aligmasinda ise; SRR halkalar1 arasina yerlestirilen on/off anahtarlarin CLS
yapisinin frekans karakteristigine etkileri incelenecektir. Tasarlanan anahtarli CLS
konfigiirasyonu (Tunable CLS, TCLS) Sekil 4.2°de verilmistir. Goriildiigii izere; her
bir SRR elemanmnin halkalar1 arasina ti¢ farkli konumda on/off anahtarlar
bulunmaktadir. Bu anahtarlarin simiilatorde modellenmesi, halkalar arasina
yerlestirilen metalik parcalar vasitasiyla gerceklestirilmistir. Ilgili anahtarin on
(kapali) veya off (acik) pozisyonlar1 sirasiyla, metalik parcanin ilgili konumda

bulunmasi veya bulunmamasi ile tanimlanmaktadir.

2D

X

B on/off anahtarlar

Sekil 4.2. TCLS yapisinin birim hiicre geometrisi: Dx= Dy=6.9, w=0.9, t=0.6, L1=5.7,
L»=3.3, Ls=1.5, L4=0.9 ve g=0.3 (mm).
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5 katli TCLS yapisina ait iletim/frekans karakteristikleri Sekil 4.3’te verilmektedir.
Goriildiigii lizere; anahtarsiz (bagka bir deyisle tiim anahtarlar acik (off)
konumdayken) CLS yapis1 5.8 GHz merkezli bant-geciren 6zellik gostermektedir.
Anahtarlar tek tek kapatildiginda (kapali anahtarin konumuyla baglantili olarak)
yapmin iletim bandi1 daha diisiik frekans degerlerine kaymaktadir. Halkalardaki
yariklardan esit uzaklikta bulunan Sz anahtar1 kapatildiginda (on), 4.45 GHz; distaki
halkanin yarigina yakin Si anahtar1 kapatildiginda, 4 GHz; icteki halkanin yarigina
yakin Sz anahtar1 kapatildiginda ise, 4.8 GHz merkezIi iletim bantlar1 olusmaktadir.
Bununla birlikte; ayn1 anda Si ve Sz anahtarlarinin ve sadece Sz anahtarmin kapali
olma durumlarinda ayni iletim karakteristigi goriilmektedir. Diger anahtarlama
pozisyonlarinda (iki veya ii¢c anahtar birden kapatildiginda), TCLS yapist ilgili
frekans araliginda iletim saglamamaktadir. Bunun temel sebebi; halkalarin kisa devre
yapilmasiyla, halkalar arasindaki kapasitif etkinin ve dolayisiyla manyetik
rezonansin tamamen ortadan kaldirilmasidir. Boylece; bu  anahtarlama
konfigiirasyonu ile tek bir CLS yapis1 kullanilarak, 4.0-6.0 GHz arasinda dort farkl

bantta iletim karakteristigi elde edilmistir.
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Sekil 4.3. 5 katli TCLS yapisinin frekans segiciligi.
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4.3. Polarizasyon Secicilik

CLS yapisinin sol-elli ozellik gosterebilmesi igin, yapiya gelen EM dalganin
polarizasyonu ile yapinin konumu uyumlu olmalidir. Yani; EM dalganin elektrik alan
vektoriiniin seritlerle ayni dogrultuda, manyetik alan vektoriiniin ise, SRR diizlemine
dik dogrultuda olmasi gerekmektedir. Simdiye kadar incelenen CLS yapilaria ait
iletim karakteristikleri, TM polarizasyonlu EM dalgalar i¢in elde edilmisti. Ayni
CLS yapisinin TE polarizasyonlu bir dalgayi iletebilmesi, yapiin x-y diizleminde
90° dondiiriilmesiyle miimkiin olabilir. Alternatif olarak; y-ekseni dogrultusundaki
CLS plakalarindan olusan diziye (Sekil 4.2) dik dogrultuda yerlestirilecek ikinci bir
CLS dizisiyle, TM ve TE polarizasyona uyumlu bir yapi1 elde edilebilir. Bu amacla
tasarlanan ¢ift-polarizasyonlu CLS konfigiirasyonu (dual-polarized CLS, DCLS),
Sekil 4.4’te verilmektedir. Goriildiigii tizere; TCLS tasariminda oldugu gibi DCLS
yapisinda da benzer anahtarlar yer almaktadir. ilgili polarizasyona ait dizide yer alan
anahtarlarin hepsi acik oldugunda (off) ve diger polarizasyona ait dizideki anahtarlar
kapatildiginda (on); DCLS yapist ilgili polarizasyon i¢in aktif hale gegmekte ve bu
durumda ilgili dizideki anahtarlarin farkli on/off pozisyonlarina goére ¢ok-bantli

calisma gerceklestirilebilmektedir.

N

SRR <
z
t
TE ylzeyi letim TM ylzeyi
X ON/OFF Anahtar

Sekil 4.4. 2 katli DCLS yapisinin genel goriiniisii ve boyutlari: Dx=Dy=6.9, w=0.9,
t=0.6, L1=5.7, L>=3.3, g=0.3 (mm) ve &=3.0.
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5 kath DCLS vyapisinin iletim/frekans karakteristikleri, TM polarizasyon
konfigiirasyonu i¢in Sekil 4.5’te verilmektedir. Bu durumda; TE dizisindeki
anahtarlarin tlimii kapatilarak bu dizi devre dis1 birakilmis ve TM dalgasina olasi
parazitlik etkisi ortadan kaldirilmistir. Ancak TE dizisinin yiikleme etkisiyle, TCLS
yapisinda (tlim anahtarlar agikken) gozlenen 5.8 merkezli iletim bandi, DCLS
yapisinda (TE ve TM anahtarlarinin tiimii, sirasiyla, kapali ve agik iken)
5.5 GHz’e kaymaktadir. TM dizisindeki anahtarlarin farkli konumlarinda ise,
TCLS’de oldugu gibi daha diisiik frekans degerlerinde iletim-bant karakteristikleri
elde edilmektedir. Sekil 4.5’te goriildiigii iizere; tasarlanan DCLS konfigiirasyonu,
3.75-5.75 GHz araliginda dort farkli bantta iletim saglamaktadir. Benzer
iletim/frekans karakteristikleri, TE polarizasyon i¢in de elde edilebilir. Bunun igin;
TM dizisindeki tiim anahtarlar kapatilarak bu dizi devre dis1 birakilir ve TE
dizisindeki anahtarlarin farkli konumlarina gore istenen iletim performanst TE

polarizasyon i¢in saglanabilir.
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Sekil 4.5. 5 katli DCLS yapisinin frekans seciciligi (TM polarizasyon igin).

TM polarizasyon konfigiirasyonunda, farkli anahtarlama durumlari icin, DCLS
yapisinin kirilma indis karakteristikleri Bolim 3’te tanimlanan efektif parametre
cikarim yontemi kullanilarak elde edilmistir ve ilgili karakteristikler Sekil 4.6’da

verilmektedir. Goriildiigii tizere; ilgili anahtar konumlarinda elde edilen iletim
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bantlarinin yer aldig1 frekans degerlerinde (Sekil 4.5), beklendigi gibi DCLS yapisi

negatif kirllma indis degerlerine sahip olup sol-elli 6zellik gostermektedir.
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Sekil 4.6. DCLS yapisinin farkli anahtarlama durumlan i¢in kirilma indis
karakteristikleri.

Simdiye kadar ki incelemelerimizde, CLS yapisina gelen EM dalganin gelis yonii
(R), —z dogrultusunda dolayistyla yapiya dik olacak sekilde alinmisti (Sekil 4.4);
yani, k vektdriiniin z-ekseniyle yaptigt ac¢1 0=0°. DCLS yapisinin iletim
karakteristiklerinin, farkli gelis agilarina bagimliligin1 gérmek amaciyla, TM ve TE

polarizasyonlar1 i¢in gergeklestirilmis simiilasyon sonuglari, sirasiyla, Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8°de verilmektedir.

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere; gelis acist O arttikga, iletim bandi yliksek frekans
degerlerine dogru kaymakta ve bant genisligi bir miktar artmaktadir. Bu degisimin
sebebi; 0 agismnin artmasiyla H vektoriiniin TM dizisi diizlemine dikliginin giderek
azalmasi dolayisiyla yapinin manyetik rezonans etkisinin ortadan kalkmasi olarak
aciklanabilir. Ayrica, farkli agilarda gelen ve iletilen TM dalgalarinin, oldukea diisiik
seviyelerde (<-20 dB) c¢apraz (cross) TE polarizasyon bilesenlerinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. DCLS yapisinn, farkli gelis agilarina gore iletim karakteristikleri (TM
polarizasyon i¢in).

Diger taraftan, TE polarizasyon durumunda; 6 arttik¢a iletim bandinda gozlenen
frekans kaymasi (TM durumundaki kadar belirgin olmamasina ragmen)
gergeklesmekte ve iletim seviyeleri —6 dB seviyelerine (6=60° i¢in) inmektedir
(Sekil 4.8). Bu azalma, Sekil 4.8’de goriilecegi tlizere, capraz polarizasyon

bileseninin (TM) iletim seviyelerindeki artisin bir sonucudur.
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Sekil 4.8. DCLS yapisinin, farkli gelis acilarina gore iletim karakteristikleri (TE
polarizasyon i¢in).
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BOLUM 5. CLS YAPISININ ESDEGER DEVRE MODELI

5.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda yer alan CLS tasarimlari, ilgili yapinin geometrik boyutlari i¢in
yapilan parametrik caligmalarin bir {riiniidiir. Bu siliregte; onemli goriilen her bir
parametre i¢in, bir dizi simiilasyon gerceklestirilmis ve optimum performans
saglayacak CLS geometrisi elde edilmistir. Temel olarak deneme-yanilma yontemini
benimseyen bu yaklasim, tasarimciya, kabaca parametrelerin performansa etkisi
konusunda bir fikir verse de, farkli dizaynlar i¢in nicel bir 6l¢iit olamamaktadir.
Boyle bir yaklasima alternatif olarak; CLS geometrisine ait elde edilecek bir esdeger
devre modeliyle, tasarim daha sistematik ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilir. Bu
amagla; serit, SRR ve CLS yapilarina ait esdeger devre modellemesine bu boliimde

yer verilmektedir.

5.2. Metal Serit Dizisinin Esdeger Devre Modeli

Metal serit dizisinin, yiiksek geciren filtre ozelligi gosterdigi Bolim 2’de
belirtilmisti. Dolayisiyla, 2 seritli dizinin esdeger devre modellemesinde, Sekil 5.1°de
goriilen yiiksek-geciren LC filtre prototipi temel alinmistir. Bu modelde belirtilen L;,
C1 ve Cy degerlerini, serit dizisinin parametreleri (serit genisligi w ve seritlerler arasi
mesafe s) cinsiden elde etmek icin, Sekil 5.2°de blok diyagrami verilen ¢ikarim
algoritmasi (Ek C, Tablo C.1) kullanilmistir. Bu algoritma kullanilarak elde edilen
esdeger devre modelindeki eleman degerlerinin, serit genisligine ve seritler
arasindaki mesafeye bagli olarak degisimi Sekil 5.3°te verilmistir. Goriildiigi lizere;
seritler aras1 mesafe (s) arttikca, C1 ve L1 degerleri hemen hemen degismemekte, Co
degeri ise artmaktadir. Bununla birlikte; seritler genisledikge, L1 degeri artarken, C1

ve C degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.1. 2 seritli dizi geometrisi ve esdeger LC devre modeli.

L
I . )
FE-BI Iletim Egri Uydurma gl
| Similatori Algoritmast | | 2
T(h g L.
| S
21
iT
C:I.II II(:2

Sekil 5.2. Metal serit dizisine ait esdeger devre modelindeki eleman degerlerinin
c¢ikarimi i¢in kullanilan algoritmanin blok diyagramau.
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Sekil 5.3. Esdeger devre modelindeki eleman degerlerinin (C1, Cz, L1), (a) serit
genisligi w, (b) seritler arasindaki mesafe s’e bagl olarak degisimi.
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Esdeger devre modelinin dogruluk derecesini gormek amaciyla; w=0.9 mm ve
$=6.9 mm olan serit dizisine ait simiilasyon sonuglar (iletim karakteristigi, |T(f))),
ilgili esdeger devrenin |So1(f)| karakteristigi ile birlikte Sekil 5.4’de verilmistir.
Goriildiigii tizere, simiilasyon ve esdeger devre modeline ait iletim karakteristikleri

birbirine olduk¢a uymaktadir.

1
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06
E
5
0.4r
0.2r
7 — Simulatér
7 — - E. D. Modeli
-
—_——
0 —_——T 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16
Frekans (GHz)

Sekil 5.4. 2 seritli dizinin ve ilgili esdeger devre modelinin iletim karakteristikleri.

5.3. SRR Dizisinin Esdeger Devre Modeli

SRR dizisinin, bant-durduran filtre gibi davrandigi, Bolim 2’de incelenmisti.
Dolaysiyla, 1 katli SRR dizisinin esdeger devre modellemesinde, Sekil 5.5°de
goriilen bant-durduran LC filtre prototipi baz alimmistir. Bu modelde belirtilen
eleman degerlerini (Li, Cj, i=1, 2, 3), SRR dizisinin parametrelerine (halka genisligi
w, yarik araligi g ve SRR elamanlar arasindaki yatay mesafe t) bagh olarak elde
etmek icin, Sekil 5.6’da blok diyagrami verilen ¢ikarim algoritmast (Ek C,
Tablo C.2) kullanilmigtir. Bu algoritma kullanilarak elde edilen esdeger devre
modelindeki eleman degerlerinin, ilgili SRR dizisi parametrelerine bagli olarak
degisimi Sekil 5.7’te verilmistir. Goriildigli tlizere; halka genisligi (w) arttikca,
esdeger devre parametreleri az da olsa artmaktadir. Bununla birlikte; yarik araligi
arttikca, L3 degeri azalmakta, ancak diger devre eleman degerleri sabit kalmaktadir.
Ote yandan; SRR elemanlar1 arasi acildikga, L3 degeri artarken, diger degerlerde az

da olsa azalma gozlenmektedir. Goriilecegi iizere, Sekil 5.7°de, C1 ve C»
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parametrelerine ait karakteristikler yer almamaktadir. Bunun nedeni ise; bu
parametrelerin ilgili frekans bandinda devrenin iletim karakteristiine etkisinin
olmamasidir. Bu parametrelerin daha yiiksek frekans bandinda etkili oldugu

gozlenmistir.

E
R [k

1 — L
\ L L,
3
¢]
| C
: T
z
Ly,

X

Sekil 5.5. 1 katl1 SRR dizi geometrisi ve esdeger LC devre modeli.

J

FE-BI Iletim Egri Uydurma Ci
E Simiilatéri Algoritmas: | | -

Sekil 5.6. SRR dizisine ait esdeger devre modelindeki eleman degerlerinin ¢ikarimi
i¢in kullanilan algoritmanin blok diyagrami.

Esdeger devre modelinin dogruluk derecesini gormek amaciyla; w=0.9 mm,
0=0.3 mm ve t=1.2 mm olan SRR dizisi ve ilgili esdeger devrenin iletim
karakteristikleri Sekil 5.8’de verilmistir. Goriildiigli iizere, simiilasyon ve esdeger

devre modeline ait iletim karakteristikleri birbirine olduk¢a uymaktadir.
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Sekil 5.7. Esdeger devre modelindeki eleman degerlerinin, (a) halka genisligine w,
(b) yarik aralig1 g ve (c) SRR’lar aras1 yatay mesafe t’ye bagli olarak degisimi.
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Sekil 5.8. 1 katli SRR dizisi ve ilgili esdeger devre modelinin iletim karakteristikleri.
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5.4. CLS Yapisinin Esdeger Devre Modeli

Metal serit ile SRR dizilerinin bir araya getirilmesi ile olusturulan CLS yapisinin
bant-gegiren filtre gibi davrandigi Bo6lim 2’de belirtilmisti.  Dolayisiyla,
1 katli CLS yapisinin devre modeli elde edilirken yapinin olusturulma sekli dikkate
alinmig, bu nedenle, serit ve SRR dizileri i¢in bulunan esdeger devre modelleri bir

€69 [IP=2]

araya getirilmistir (Sekil 5.9). Goriilecegi tizere; modelde “p” ve “s” ile indislenmis
elemanlar, sirasiyla, SRR dizisinin ve serit dizisinin devre modeline ait elemanlardir.

Elde edilen bu modelin ise bant-gegiren 6zellik gostermesi beklenmektedir.

e =

Cs1 LPQ 052
L
o
T

Sekil 5.9. 1 katli CLS yapisi i¢in elde edilmis esdeger LC devre modeli.

]
L

Esdeger devre modelinin dogruluk derecesini gérmek amaciyla; SRR ve serit dizileri
icin elde edilmis bobin ve kondansator degerlerini kullanarak olusturulan devre
modelinin ve ilgili CLS yapisinin iletim karakteristikleri Sekil 5.10’da verilmistir.
Goriildiigii lizere, simiilasyon ve esdeger devre modeline ait iletim karakteristikleri,

yuksek frekans degerleri disinda, birbirine olduk¢a uymaktadir.

CLS yapisina ait esdeger devre modelindeki optimum eleman degerlerini elde
edebilmek i¢in, Sekil 5.11°de blok diyagrami verilen ¢ikarim algoritmas1 (Ek C,
Tablo C.3) kullanilmis ve ¢ok fazla degismemekle birlikte yeni eleman degerleri elde
edilmistir. Bulunan bu eleman degerlerine sahip model ile ilgili CLS yapisinin iletim
karakteristigi 5.12°de verilmistir. Goriildiigli iizere; daha onceki model sonucuyla
karsilastirildiginda (Sekil 5.10), 6zellikle yiiksek frekans degerlerindeki uyusmazlik

nispeten giderilmistir.
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Sekil 5.10. 1 katli CLS yapisi ile esdeger devre modelinin iletim karakteristikleri
(Sekil 5.4 ve Sekil 5.8’deki model sonuglarini saglayan serit ve SRR dizilerinin

esdeger devre eleman degerleri kullanilarak).
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Sekil 5.11. CLS yapisina ait esdeger devre modelindeki eleman degerlerinin ¢ikarimi

icin kullanilan algoritmanin blok diyagramau.
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Sekil 5.12. 1 katli CLS yapisi ile esdeger devre modelinin iletim karakteristikleri
(egri uydurma algoritmasindan elde edilmis yeni eleman degerleri ile).
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Cok katli CLS yapilar i¢in esdeger devre modeli, kat sayisinca tek katli yapiya ait
modelin (Sekil 5.9) tekrarlanmasiyla elde edilebilir. 2 katli CLS yapisinin esdeger
devre modeli, daha oOncekilere benzer bir ¢ikarim algoritmasi ile elde edilmistir
(Ek C, Tablo C.4). Bu sekilde olusturulmus, 2 katli CLS yapisinin esdeger devre
modeli Sekil 5.13’te ve ilgili iletim karakteristikleri Sekil 5.14’te verilmektedir.

Goriildiigii tizere; cok katli yapi icin Onerilen devre modeli de oldukga iyi sonuglar

saglamaktadir.
L | |
Cpy Cp, Ch
l )
—— - L | o L i
Cs, s Py o Cs,y = 41 Cs,
L L
P3 Ls, Ps Ls,
Cpy Cps

Sekil 5.13. 2 katli CLS yapisinin esdeger LC devre modeli.
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Sekil 5.14. 2 katli CLS yapisi ile esdeger LC devre modelinin iletim karakteristikleri.
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SONUCLAR VE ILERI CALISMA

Bu tez ¢calismasinda; metal serit ve SRR dizilerini temel alan bilesik LHM yapisinin
elektromanyetik karakteristigi, sonlu eleman-simnir integral metodunu kullanan
periyodik bir dizi simiilatorii ile incelenmistir. Biri ENG digeri MNG 6zellige sahip
bu iki dizinin bir araya getirilmesiyle olusturulan CLS yapisinin, belli bir frekans
araliginda negatif kirilma indis degeri alabildigi bir egri uydurma algoritmasi
vasitastyla tespit edilmistir. Bunun yani sira; ENG ve MNG yapilarda EM dalganin
iletilmedigi frekans bandinda, CLS ortamindan iletimin saglanabildigi, bunun

nedeninin de negatif kirilma indisi oldugu gosterilmistir.

Incelenen CLS yapisinin iletim karakteristigi, laboratuar ortaminda yapilan
dlgiimlerle de desteklenmistir. Olgiim sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 arasinda bir
miktar frekans kaymasi ve iletim seviye farki gozlenmistir. iletim seviyesindeki
farkliligin nedeninin, kullanilan malzemedeki ve ortamdaki kayiplar oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica CLS yapist gergeklestirilirken, plakalar arasindaki mesafe
diizgiin olarak ayarlanamamis, bundan dolay1 da iletim karakteristiginde kaymalar
olusmustur. Yapilardaki fiziksel farkliliklar ve bunlarin sonuca etkilerine ragmen;
tasarlanan CLS yapisinin belirli bir frekans bandinda sol-elli karakteristik ve
dolayisiyla bant-gegiren oOzellik gosterdigi, simiilasyon ve Ol¢lim sonuglariyla

dogrulanmistir.

Saglama amacli bu 6n caligmalarin 15181 altinda; farkli iki polarizasyon icin farkl
frekans bantlarinda g¢alisabilecek anahtarli DCLS tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
yeni tasarimda; SRR halkalar1 arasina yerlestirilmis anahtarlarin farkli on/off

konumlarinda, sol-elli yapinin iletim bant karakteristigi incelenmistir.

Ayrica, CLS yapilarin tasariminda faydali olabilecek esdeger devre modeli

caligmasina da yer verilmistir. Bu ¢alismada, dncelikle SRR ve metal serit dizilerinin
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esdeger devre modelleri elde edilmis, daha sonra bu iki model bir araya getirilerek
CLS yapisinin esdeger devre modeli olusturulmustur. Bunun yani sira; bu yapilarin
boyutlarina bagli olarak ilgili esdeger devre modellerindeki eleman degerlerinin

degisimi parametrik olarak incelenmistir.

Yukarida Ozetlenen tez ¢alismasinin iki Onemli bilimsel katkist oldugu
diistiniilmektedir. Birincisi, anahtar konfigiirasyonlu DCLS tasarimi; digeri ise, CLS

yapilarinin tasarimi i¢in 6nerilen esdeger devre modelidir.

llerleyen calismalarda, esdeger devre modeli eleman degerleri ile ilgili yapinin fiziki
boyutlar1 arasindaki iliski formiile edilebilir. Boylece, gelistirilecek olan bu ampirik
formiilasyon ile istenilen iletim/frekans o6zelliklerine sahip CLS yapisi daha kolay

tasarlanabilir.

Bunun yani sira; DCLS tasariminin sayisal modellemesinde yer alan basit on/off
anahtarlar yerine, pratik uygulama i¢in disiinilen MEMS (micro-electro-
mechanical-systems) anahtarlar1 kullanilarak, yapinin iletim karakteristigi dinamik

olarak kontrol edilebilir.
Ayrica; anahtarli SRR/serit konfiglirasyonunun, frekans secici yiizey (Frequency

Selective Surface, FSS), mikroserit filtre ve mikroserit anten uygulamalarinda

frekans secicilik 6zelligi incelenebilir.
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EKLER

Ek A. Sayisal Analiz Yontemi

Bu tezde incelenen metamateryal yapilarin modellenmesi ve analizinde, hibrit sonlu
eleman-sinir integrali (hybrid finite element-boundary integral, FE-BI) metodunu
[29] temel alan, bir simiilatér kullanilmistir. FE metodunun en onemli 6zelligi,
metalik ve dielektrik (yalitkan) malzemeleri iceren ¢ok katmanli kompleks yapilari
dogru bir sekilde modelleyebilmesidir [30]. FE metodu ile modellenen ii¢ boyutlu
hacimsel hesap domeni, BI algoritmasiyla sonlandirilmaktadir. Klasik BI
uygulamalarinda, dolu BI alt matrisinin olusturulmasi i¢in ¢ok fazla CPU zamani ve
bellek kullanilmaktadir. Ancak kullanilan simiilatorde, BI hesaplamasi, hizli spektral
domen algoritmasi (fast spectral domain algorithm, FSDA) [31] ile gercek-
lestirilmektedir. Boylece, CPU ve bellek karmasikligi O(N) seviyesine indirilerek
hafiza gereksinimi azaltilmis ve iteratif ¢6ziim daha da hizlanmistir. Tez
caligmasinda kullanilan simiilatér ile sonsuz periyodik dizilerin sayisal analizi
gerceklestirilebilmektedir. Hibrit FE-BI/FSDA metodunu temel alan bu analizin [32]

onemli agsamalar1 asagida 6zetlenmektedir.

Iki yonde sonsuz periyodik dizi yapilandirmasi Sekil A.1°de verilmistir. Dizinin
Xy-diizleminde sonsuz periyodik oldugu kabul edilmekte ve (0,0) noktasindaki birim

hiicre (A.1) esitligine bagl olarak tekrarlanmaktadir.

Ppq =P Pa+4 Py (A1)

Bu esitlikte, pa Ve oo, Xy-dlizlemine paralel birim hiicre vektorleridir.
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Sekil A.1. x-y boyutlarinda sonsuz periyodik yapi.

Dizi lineer faz faktoriiyle periyodik olarak uyarildiginda, zamana bagli EM alanlar
(el' zaman bagimhligi varsayilmistir) igin asagida tanimlanmus periyodiklik

kosullar1 gegerlidir.

E(r+ ppg) = E()e 7
—iKi00'p (A2)
H(r + ppq) = H(r)e P

ktOO = k)oo )A( + kyooy = i(koS'“GoCOS(Po)A( + koS|neoS|n(P0y) (A3)

Burada ko bosluktaki dalga numarasini; (6o, @o) ise, dizinin tarama (pozitif isaret)

veya diziye gelen dalganin varis (negatif isaret) agilarini ifade etmektedir.

Periyodiklik durumundan dolayi, ¢oziim domeni igin tek bir birim hiicresinin FE
metodu ile modellenmesi yeterlidir. Birim hiicrenin kenar duvarlarinda periyodik
siir kosullar1 (Periodic Boundary Conditions, PBCs) kullanilarak, birim hiicresi
prizmatik sonlu elemanlarla modellenmekte; birim hiicrenin iist ve alt yiizeyleri BI
metodu kullanilarak sonlandirilmaktadir (Sekil A.3). Dizideki diger hiicrelerin
¢coziime etkisi, PBCs ve Floquet teorisi ile birlikte periyodik spektral-domen Green
fonksiyonu kullanilarak hesaplamalara dahil edilmektedir. Bu uygulamanin ayrintili

formiilasyonuna, [32]-[34] nolu kaynaklardan ulasilabilir.
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Sekil A.2. Periyodik birim hiicre.

Hibrit FE-BI metodunda, sonugta, birim hiicredeki bilinmeyen alan degerleri (E) igin

asagida tanimlanan matris sistemi elde edilmektedir.
[AlE}+[Z]E}= {b) (A4)

Burada; FE formiilasyonu sonucu elde edilen A matrisi seyrek (sparse) bir matristir
iken, Bl formiilasyonundan kaynaklanan Z matrisi ise, tam-dolu (full) matristir.

Esitligin sag tarafindaki b vektorii kaynak degerlerini ifade etmektedir.

Dizinin tarama acist degistirildiginde, periyodik Green fonksiyonlarindan dolayzi,
(A.4)’teki Z matrisi simetrik olmayacaktir. Bundan dolay1, matris sisteminin
¢oziimiinde Biconjugate Gradient (BiCG) iteratif ¢oziim yontemi [34] kullanilmistir.
Bu matris sisteminin olusturulmasinda, en fazla zaman ve bellek, tam-dolu olan Z
matrisi i¢in harcanmaktadir. Klasik BI uygulamalarinda, Z matrisi i¢in matris-vektor
carpiminin  karmagsiklik derecesi O(N?)’dir (N: iist veya alt yiizeydeki BI
bilinmeyenlerinin toplam sayisi). Simiilatérde, bu karmasiklik derecesini azaltmak
maksadiyla, FSDA kullanilmaktadir. Bu algoritmada; her bir BI matris elemani
acikca hesaplanmamakta, bunun yerine iteratif ¢coziimde matris-vektor carpimlari
yapilirken her bir test fonksiyonu i¢in sadece bir spektral integral hesabi
yapilmaktadir. Boylece, FSDA ile BI hesaplamasinda, CPU zamani ve kullanilan
bellek miktart O(N) derecesinde ger¢eklesmektedir.
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Ek B. Metamateryal Yapilarin Kirllma Indis Karakteristiklerinin Tespiti I¢in
Kullanilan Matlab Kodlarn

Bu ekte; Tablo B.1, Tablo B.2 ve Tablo B.3’te, sirasiyla, serit dizisi, SRR dizisi ve
CLS yapilarinin kirilma indis karakteristigini bulmak i¢in kullanilan egri uydurma

algoritmalarinin [35] Matlab kodlar1 yer almaktadir.

Tablo B.1. Serit dizisi i¢in kullanilan egri uydurma algoritmasimin Matlab kodu.

$3erit.m
$Hafizanin sifirlanmasi
clear all; close all; clc;
$Simiilasyon iletim dosyasinin bellede yiiklenmesi
load Trans_swire 5kat;
Trans=Trans_ swire 5kat;
$Frekans deferlerinin alinmasi
F=Trans(:,1);
$Sonucu hesaplanacak frekans degerleri
f=4:0.01:15;
$Iletim deJerlerinin alinmasi
T=Trans (:,2);
$Dizinin z-ekseni boyunca kalinligi
d=4.14;
$Optimizasyon ig¢in baslangic¢ dederleri
b=[11.2307 0.0002];
betal=b"';
$Egri uydurma algoritmasinin dongiisii
for L=1:200
$Degerlerin altprograma gdnderilisi
[beta,R,J] = nlinfit(F,T,Qfitti,betal);
delta=abs (beta-betal) ./abs (beta) ;
$Hata kontrolu
if (delta < le-4)
break
end
betal=beta;
end

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuc¢larin yerine konulmasi
fp=beta(l);

ge=beta (2);

$Bulunan sonuc¢lara gore eps efektif dederinin hesaplanmasi
eps=1.0-((fp"2) ./ (£.72-(ge.*£*])));

mu=1.0;

$Elde edilmis karakteristik parametrelerine gdre iletim dederinin
thesaplanmasi

w=2*pi*f; c0=30.0; a=(w/c0)*d;

Z=sqrt (mu) . /sqrt (eps) ;

k=(w/c0) .*sgrt (mu) . *sqrt (eps) ;

Exp=exp (j*k*d) ;
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T1=(1.0-1./2) .*(1.0-2) .*Exp." (-1);

T2=(1.0+1./2) .*(1.0+2) . *Exp;

t=abs (4./(T1+T2));

$Kirilma indis dederinin hesaplanmasi

nf=sqgrt (mu) . *sgrt (eps) ;

$Simiilasyon ve edri uydurma algoritmasi ile elde edilen iletim
Skarakteristiklerinin c¢izdirilmesi

figure (1)

plot(f,t,F,T,'r")

grid;

$Egri uydurma algoritmasi ile elde edilen efektif parametrelerinin
$cizdirilmesi

figure (2)

plot (f, real (eps), 'b',f,real (mu), 'r', £, real (nf),'g")
legend('e', 'm', 'n',0)

xlabel ('Frekans (GHz)'")

ylabel ('"Reel Kisim')

hold on

axis ([5 15 -4 4])

%$Altprogram fitti.m

function t=fitti (betal, f)

$Dizinin z-ekseni boyunca kalinligi
d=4.14;

%Ana programdan alinan veriler yerine konuluyor
fp=betal (1) ;

ge=betal (2) ;

$Efektif epsilon degeri
eps=1-((fp"2)./(f."2-(ge.*f*3)));
mu=1.0;

%Elde edilen efektif parametrelere gore iletimin hesaplanmasi
w=2*pi*f;

c0=30.0;

a=(w/c0) *d;

Z=sqrt (mu) ./sqrt (eps) ;
k=(w/c0) .*sgrt (mu) . *sqrt (eps) ;
Exp=exp (j*k*d) ;

T1=(1.0-1./2) .*(1.0-2) .*Exp." (-1);
T2=(1.0+1./2) .*(1.0+2) . *Exp;
$Iletim degeri

t=abs (4./(T1+T2));
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Tablo B.2. SRR dizisi i¢in kullanilan egri uydurma algoritmasinin Matlab kodu.

$SRR.m

%$Hafi1zanin sifirlanmasi

clear all; close all; clc;

$Simiilasyon iletim dosyasinin bellede yiklenmesi
load Trans_ ssrr_ 5Skat;
Trans=Trans_ ssrr 5Skat;

$Frekans dederlerinin alinmasi

F=Trans (:,1);

$Sonucu hesaplanacak frekans degerleri
f=4:0.01:11;

$Tletim degerlerinin alinmasi

T=Trans (:,2);

$Dizinin z-ekseni boyunca kalinligi

d=4.14;

$Optimizasyon ic¢in baslangic¢ degerleri
b=[5.2307 3.1013 0.00021;
betal=b';

%$Egri uydurma algoritmasinin dongisu
for L=1:200
$Degerlerin altprograma gdnderilisi

[beta,R,J] = nlinfit(F,T,Qefitti,betal);

delta=abs (beta-betal) ./abs (beta) ;
$Hata kontroli

if (delta < le-4)

break

end

betal=beta;
end

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuc¢larin yerine konulmasi
fO0=beta (1) ;
fmp=beta (2) ;
g=beta (3);
%Bulunan sonuclara gdore mu_efektif dederinin hesaplanmasi
mu=1.0- (fmp"2./ ((£.72-f0"2)-(g.*f*3)));
eps=1;

$Elde edilmis karakteristik parametrelerine gdre iletim dederinin
%hesaplanmasi
w=2*pi*f; c0=30.0; a=(w/c0)*d;

Z=sqrt (mu) ./sqrt (eps) ;
k=(w/c0) .*sgrt (mu) . *sqrt (eps) ;
Exp=exp (j*k*d) ;
T1=(1.0-1./2) .*(1.0-2) .*Exp." (-1);
T2=(1.0+1./2) .*(1.0+2) . *Exp;
t=abs (4./ (T1+T2));

$Kirilma indis de§erinin hesaplanmaszi
nf=sqgrt (mu) . *sqgrt (eps) ;

%$Simlilasyon ve edri uydurma algoritmasi ile elde edilen iletim
$karakteristiklerinin cizdirilmesi

figure (1)
plot(f,t,F,T,'xr")
grid;
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$Egri uydurma algoritmasi ile elde edilen efektif parametrelerinin
$cizdirilmesi

figure (2)

plot (f, real (eps), 'b',f,real (mu),'r',f,real (nf),'g")
legend('e', 'm', 'n',0)

xlabel ('Frekans (GHz)'")

ylabel ('"Reel Kisim')

hold on

axis([4 11 -10 101])

$Altprogram fitti.m

function t=fitti (betal, f)

$Dizinin z-ekseni boyunca kalinligdi

d=4.14;

%Ana programdan alinan veriler yerine konuluyor
fO0=betal (1) ;

fmp=betal (2) ;

g=betal (3);

$Efektif mu degeri
mu=1.0-(fmp"2./((£.72-£0"2)-(g.*£*j)));
eps=1.0;

$Elde edilen efektif parametrelere gdre iletimin hesaplanmasi
w=2*pi*f;

c0=30.0;

a=(w/c0) *d;

Z=sqrt (mu) ./sqrt (eps) ;
k=(w/c0) .*sgrt (mu) . *sqrt (eps) ;

Exp=exp (j*k*d) ;

T1=(1.0-1./2) .*(1.0-2) .*Exp." (-1);
T2=(1.0+1./2) .*(1.0+2) . *Exp;

$Iletim degeri

t=abs (4./(T1+T2));
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Tablo B.3. CLS yapist i¢in kullanilan egri uydurma algoritmasinin Matlab kodu.

3CLS.m

%$Hafi1zanin sifirlanmasi

clear all; close all; clc;

$Simiilasyon iletim dosyasinin bellede yiklenmesi
load Trans_ scls 5Skat;
Trans=Trans_ scls_ 5kat;

$Frekans dederlerinin alinmasi

F=Trans (:,1);

$Sonucu hesaplanacak frekans degerleri
£f=4:0.01:7;

$Tletim degerlerinin alinmasi

T=Trans (:,2);

$Dizinin z-ekseni boyunca kalinligi

d=4.14;

$Optimizasyon ic¢in baslangic¢ degerleri

b=[5.7658 1.2580 0.0064 10.7762 0.0497];
betal=b';

%$Egri uydurma algoritmasinin dongisu
for L=1:200
$Degerlerin altprograma gdnderilisi

[beta,R,J] = nlinfit(F,T,Qefitti,betal);

delta=abs (beta-betal) ./abs (beta) ;
$Hata kontroli

if (delta < le-4)

break

end

betal=beta;
end
$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuc¢larin yerine konulmasi
fO0=beta (1) ;
fmp=beta (2) ;
g=beta (3);
bO=beta (4:5);
$Bulunan sonuc¢lara gore epsulon efektif ve mu efektif dederinin
hesaplanmasi
mu=1.0-((fmp"2) ./ ((£.72-£072) - (g*£*3)));
eps=1.0-((b0(1)"2)./(£.722-(b0(2) .*£*3)));
%Elde edilmis karakteristik parametrelerine gore iletim dederinin
shesaplanmasi
w=2*pi*f; c0=30.0; a=(w/c0)*d;
Z=sqrt (mu) ./sqrt (eps) ;
k=(w/c0) .*sgrt (mu) . *sqrt (eps) ;
Exp=exp (j*k*d) ;
T1=(1.0-1./2) .*(1.0-2) .*Exp." (-1);
T2=(1.0+1./2) .*(1.0+2) . *Exp;
t=abs (4./ (T1+T2));
%$Kirilma indis deferinin hesaplanmasi
nf=sqgrt (mu) . *sgrt (eps) ;
$Similasyon ve edri uydurma algoritmasi ile elde edilen iletim
$karakteristiklerinin c¢izdirilmesi
figure (1)
plot(f,t,F,T,'r")
grid;
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$Egri uydurma algoritmasi ile elde edilen efektif parametrelerinin
$cizdirilmesi

figure (2)

plot (f, real (eps), 'b',f,real (mu), 'r', £, real (nf),'g")
legend('e', 'm', 'n',0)

xlabel ('Frekans (GHz)'")

ylabel ('"Reel Kisim')

axis([4 7 -10 10])

$Altprogram fitti.m

function t=fitti (betal, f)

$Dizinin z-ekseni boyunca kalinligdi
d=4.14;

$Ana programdan alinan veriler yerine konuluyor
fO0=betal (1) ;

fmp=betal (2) ;

g=betal (3) ;

bO0=betal (4:5) ;

$Efektif epsiilon ve mu degerleri
mu=1.0-((fmp"2) ./ ((£.72-£0"2)-(g*£*3)));
eps=1.0-((b0(1)"2)./(£.72=-(b0(2).*£*3)));
$Elde edilen efektif parametrelere gdre iletimin hesaplanmasi
w=2*pi*f;

c0=30.0;

a=(w/c0) *d;

Z=sqrt (mu) ./sqrt (eps) ;
k=(w/c0) .*sgrt (mu) . *sqrt (eps) ;

Exp=exp (j*k*d) ;

T1=(1.0-1./2) .*(1.0-2) .*Exp." (-1);
T2=(1.0+1./2) .*(1.0+2) .*Exp;

$Iletim degeri

t=abs (4./(T1+T2));
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Ek C. Metamateryal Yapilarin Esdeger Devre Modellerinin Elde Edilmesi I¢in
Kullanilan Matlab Kodlar

Bu ekte; Tablo C.1, Tablo C.2, Tablo C.3 ve Tablo C.4’te, sirasiyla, 1 kath serit
dizisi, 1 katli SRR dizisi, 1 katli CLS yapis1 ve 2 katli CLS yapisinin esdeger devre
modellerini elde etmek i¢in kullanilan egri uydurma algoritmalarimin [35] Matlab
kodlar1 yer almaktadir. Esdeger devrelere ait iletim (Sz1) karakteristikleri elde
edilirken; once ilgili devrenin ABCD matris elemanlar1 elde edilmis, daha sonra

S-matrisine doniistim gerceklestirilmistir [36].

Tablo C.1. 1 kath serit dizisinin esdeger devre modelinin elde edilmesi igin
kullanilan egri uydurma algoritmasinin Matlab kodu.

$lkat Serit.m
sHafi1zanin sifirlanmasi
clear all; close all; clc; format long;
sSimtilasyon iletim dosyasinin bellege yiliklenmesi
load Trans_swire lkat;
Trans=Trans_swire lkat;
sFrekans dederlerinin alinmasi
F=Trans(:,1);
sSonucu hesaplanacak frekans deferleri
f=F(1):0.005:F(size(F,1));
$Iletim deJerlerinin alinmasi
T=Trans (:,2);
$Optimizasyon ig¢in baslangic¢ dederleri
b=le-16* [0.649652118 0.7625951197 1.035838681970e+006];
betalO=b"';
$Egri uydurma algoritmasinin doéngisi
for L=1:200
$Degerlerin altprograma gdnderilisi
[beta,R,J] = lsqcurvefit(@fit wire,betal,F,T);
delta=abs (beta-betal) ./abs (beta) ;
$Hata kontroli
if (delta < le-4)
break
end
betalO=beta;
end

w=2*pi*f*1e9; z0=377;

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuclarin yerine konulmasi
Cl=beta(l);

C2=beta (2);

L3=beta(3);

$Bulunan sonug¢lara gore empedans deferlerinin hesaplanmasi
Z1=1./(j.*w.*Cl);

Z2=1./(j.*w.*C2);

Z3=3.*w.*L3;
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$Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
$degerlerinin hesaplanmasi

A=1+(21./23);

B=71+22+(Z1.*22) ./23;

C=1./23;

D=1+(22./23);

$ABCD matrisi yardimiyla Sy deferinin hesaplanmasi
T=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/z0)+(C*z0)+D)) ;

$Simiilasyon ve edri uydurma algoritmasi ile elde edilen iletim
$karakteristiklerinin c¢izdirilmesi

figure (1)

plot(F,T,'d',£,t,'r")

grid;

legend ('BY SIMULATOR', 'BY RLC EQUIVALENT',O)

xlabel ('Frekans (GHz)'")

ylabel ('Iletim (dB) ")

hold on

$Altprogram fit wire.m
function t=fit wire (betaOl, f)

w=2*pi*f*1e9;

Zz0=377;

%$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuclarin yerine konulmasi
Cl=betal (1) ;

C2=betal (2) ;

L3=betal (3);

%$Bulunan sonuclara gdre empedans degerlerinin hesaplanmasi
Z1=1./(j.*w.*C1l);

7Z2=1./(j.*w.*C2);

Z3=7.*w.*L3;

$Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
$degerlerinin hesaplanmaszi

A=1+(Z1./23);

B=21+7Z2+(21.*22)./23;

C=1./23;

D=1+ (22./23) ;

$ABCD matrisi yardimiyla Sy dederinin hesaplanmasi
t=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/Z0)+(C*Z0Q)+D));
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Tablo C.2. 1 kathh SRR dizisinin esdeger devre modelinin elde edilmesi igin
kullanilan egri uydurma algoritmasinin Matlab kodu.

$lkat SRR.m

$Hafizanin sifirlanmasi

clear all; close all; clc; format long;
$Simiilasyon iletim dosyasinin bellege yiklenmesi
load Trans_ssrr_ lkat;

Trans=Trans_ssrr_ lkat;

$Frekans deferlerinin alinmasi

F=Trans (:,1);

%Sonucu hesaplanacak frekans degerleri
f=F(1):0.005:F(size(F,1));

$Iletim deJerlerinin alinmasi
T=Trans (:,2);
$Optimizasyon icin baslangic degerleri
b=1el16*[0.8141603*1e6 0.8147142*1le6 7.0966316*1le6 2.32052693e-009
4.63062918e-009 1.18795125];
betal=b"';
$Egri uydurma algoritmasinin dongiisii
for L=1:200
$Degerlerin altprograma gonderilisi
[beta,R,J] = lsgcurvefit(@fit srr,betal,F,T);
delta=abs (beta-betal) ./abs (beta) ;
$Hata kontroli
if (delta < le-4)
break
end
betal=beta;
end

w=2*pi*f*le9;
z0=377;

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuc¢larin yerine konulmasi
Ll=beta(l); L2=beta(2); L3=beta(3);

Cl=beta (4); C2=beta(5); C3=beta(6);

$Bulunan sonug¢lara gdre empedans dedJerlerinin hesaplanmasi
ZL1=j.*w.*Ll; ZL2=j.*w.*L2; ZL3=j.*w.*L3;

ZCl=1./(j3.*w.*Cl); 2C2=1./(j.*w.*C2); ZC3=1./(j.*w.*C3);

Z1=(ZL1.*ZC1l)
Z2=(ZL2.*ZC2)
Z23=ZL3+72C3;
$Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
$degerlerinin hesaplanmasi

A=1+(21./23);

B=21+7Z2+(21.*22)./23;

C=1./23;

D=1+ (22./723);

$ABCD matrisi yardimiyla Sz dederinin hesaplanmasi
T=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/Z0)+(C*z0)+D));

(ZL1+2zC1) ;

./
./ (ZL2+2C2) ;
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$Simiilasyon ve edri uydurma algoritmasi ile elde edilen iletim
Skarakteristiklerinin c¢izdirilmesi

figure (1)

plot(F,T,'b',£f,t,'x")

grid;

legend ('BY SIMULATOR', 'BY RLC EQUIVALENT',O)

xlabel ('Frekans (GHz) ")

ylabel ('Iletim (dB)")

hold on

$Altprogram fit srr.m
function t=fit srr (betal, f)

w=2*pi*f*le9;

Zz0=377;

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuclarin yerine konulmasi
Ll=betal(l); L2=betal(2); L3=betal(3);

Cl=betal(4); C2=betal(5); C3=betal(6);

%Bulunan sonuclara gore empedans dederlerinin hesaplanmasi
ZLl=73.*w.*L1l; ZL2=j.*w.*L2; ZL3=3j.*w.*L3;

zZCl=1./(j.*w.*Cl); 2ZC2=1./(3.*w.*C2); ZC3=1./(j.*w.*C3);

21=(ZL1.*2ZC1l) ./ (ZL1+2C1);
Z2=(ZL2.*7C2) ./ (ZL2+7ZC2) ;

Z23=ZL3+72C3;

%Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
$degerlerinin hesaplanmasi

A=1+(21./23);

B=21+Z2+(21.*22)./23;

C=1./23;

D=1+(22./23) ;

$ABCD matrisi yardimiyla S;; dederinin hesaplanmasi
t=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/Z0)+(C*z0)+D));
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Tablo C.3. 1 katli CLS yapisinin esdeger devre modelinin elde edilmesi igin
kullanilan egri uydurma algoritmasinin Matlab kodu.

$1lkat CLS.m
$Hafizanin sifirlanmasi
clear all; close all; clc; format long;
$Simiilasyon iletim dosyasinin bellege yiklenmesi
load Trans_scls lkat;
Trans=Trans_scls lkat;
$Frekans deferlerinin alinmasi
F=Trans (:,1);
%Sonucu hesaplanacak frekans degerleri
f=F(1):0.005:F(size(F,1));
$Iletim degerlerinin alinmasi
T=Trans (:,2);
$Optimizasyon ig¢in baslangic¢ dederleri
b=1el6*[0.248257*1e7 1.011449*1e7 0.926223*1e7 1.335515e-9
2.076871 0.749263 5.062143e+5 1.364213 3.42628%e+3];
betal=b"';
$Degerlerin aranacagdi aralik belirleniyor
mn=[0 0 0 0 0 O O O O]
mx=[1e9 1e9 1e9 10000 10000 10000 1e9 10000 100007;
$Egri uydurma algoritmasinin dongusi
for L=1:200
$Degerlerin altprograma gdnderilisi
[beta,R,J] = lsqgcurvefit(@fit clsl,betal,F,T,mn,mx);
delta=abs (beta-betal) ./abs (beta) ;
$Hata kontroli
if (delta < le-4)
break
end
betal=beta;
end

w=2*pi*f*1le9;

20=377;

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuc¢larin yerine konulmasi
Ll=beta(l); L2=beta(2); L3=beta(3);

Cl=beta(4); C2=beta(5); C3=beta(6);

LWl=beta (7); CWl=beta(8);CW2=beta(9);

$Bulunan sonuclara gdre empedans deJerlerinin hesaplanmasi
ZL1=7.*w.*Ll; ZL2=7.*w.*L2;

ZL3=j.*w.*L3; ZLWl=j.*w.*LW1;

ZCl=1./(j.*w.*Cl); 2ZC2=1./(3.*w.*C2);

Z2C3=1./(j.*w.*C3); ZCWl=1l./(j.*w.*CWl);
ZCW2=1./(J.*w.*CW2) ;

Z1=ZCW1l+ ((ZL1.*ZC1).
22=7ZCW2+ ( (ZL2.*ZC2) .
7233=7L3+7ZC3;
73=(Z33.*ZLW1) ./ (233+Z2LW1) ;

$Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
$degerlerinin hesaplanmasi

A=1+(21./23);

B=Z1+72+(21.*22) ./23;

C=1./23;

D=1+ (22./%23);

(ZL1+ZC1l));
(ZL2+Z2C2) ) ;

~ O
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$ABCD matrisi yardimiyla Sz de§erinin hesaplanmasi
T=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/Z0)+(C*Z0)+D));
$Simtilasyon ve egri uydurma algoritmasi ile elde edilen iletim
$karakteristiklerinin c¢izdirilmesi

figure (1)

plot(F,T,'b',£f,t,'x")

grid;

legend ('BY SIMULATOR', 'BY RLC EQUIVALENT',0)

xlabel ('Frekans (GHz)'")

ylabel ('Iletim (dB) ")

hold on

$Altprogram fit clsl.m
function t=fit clsl (betaOl, f)

w=2*pi*f*le9;

Zz0=377;

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonug¢larin yerine konulmasi
Ll=betal(1l); L2=betal(2); L3=betal(3);

Cl=betal(4); C2=betal(5); C3=betal (6);

LWl=betal(7); CwWl=betal (8);CW2=betal (9);

$Bulunan sonug¢lara gdre empedans dederlerinin hesaplanmasi
ZL1=j.*w.*Ll; ZL2=j.*w.*L2; ZL3=j.*w.*L3; ZLWl=j.*w.*LW1l;
ZCl=1./(j.*w.*Cl); 2C2=1./(j.*w.*C2); ZC3=1./(j.*w.*C3);
ZCW1l=1./(j.*w.*CWl); ZCW2=1./(j.*w.*CW2); Z33=ZL3+ZC3;

21=7CW1+ ((ZL1.*2C1l) ./ (Z2L1+2ZC1l));

22=7CW2+ ( (ZL2.*2C2) ./ (ZL2+2C2)) ;
Z3=(233.*ZLW1) ./ (Z233+ZLW1) ;

%Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
%degerlerinin hesaplanmasi

A=1+(21./23);

B=21+722+(21.*22)./23;

C=1./23;

D=1+(22./23) ;

%$ABCD matrisi yardimiyla Sz; dederinin hesaplanmasi
t=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/Z0)+(C*z0)+D));
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Tablo C.4. 2 katli CLS yapisinin esdeger devre modelinin elde edilmesi igin
kullanilan egri uydurma algoritmasinin Matlab kodu.

$2kat CLS.m

$Hafizanin sifirlanmasi

clear all; close all; clc; format long;
$Simiilasyon iletim dosyasinin bellege yiklenmesi
load Trans_scls_ 2kat;
Trans=Trans_scls_2kat;

$Frekans deferlerinin alinmasi

F=Trans (:,1);

%Sonucu hesaplanacak frekans degerleri
f=F(1):0.005:F(size(F,1));

$Iletim degerlerinin alinmasi

T=Trans (:,2);

$Optimizasyon ig¢in baslangic¢ dederleri

b=1el6*[0.248257e7 1.011449%9e7 0.926223e7 1.335515e-9
2.076871 0.749263 5.062143e+5 1.364213 3.426289%e+3];
betal=b';

$Degerlerin aranacadi aralik belirleniyor
mn=[0 0 0 0 0O 0 0 0 Q017
mx=[1e9 1e9 1e9 10000 10000 10000 1e9 10000 100007;
$Egri uydurma algoritmasinin dongusi
for L=1:200
$Degerlerin altprograma gdnderilisi
[beta,R,J] = lsqgcurvefit(@fit clsl,betal,F,T,mn,mx);
delta=abs (beta-betal) ./abs (beta) ;
$Hata kontroli
if (delta < le-4)
break
end
betal=beta;
end

w=2*pi*f*1le9;

20=377;

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonuc¢larin yerine konulmasi
Ll=beta(l); L2=beta(2); L3=beta(3);

Cl=beta(4); C2=beta(5); C3=beta(6);

LWl=beta (7); CWl=beta(8);CW2=beta(9);

$Bulunan sonuclara gdre empedans deJerlerinin hesaplanmasi
ZL1=7.*w.*Ll; ZL2=7.*w.*L2;

ZL3=j.*w.*L3; ZLWl=j.*w.*LW1;

ZCl=1./(j.*w.*Cl); 2ZC2=1./(3.*w.*C2);

Z2C3=1./(j.*w.*C3); ZCWl=1l./(j.*w.*CWl);
ZCW2=1./(J.*w.*CW2) ;

Z1=ZCW1l+ ((ZL1.*ZC1).
22=7ZCW2+ ( (ZL2.*ZC2) .
7233=7L3+7ZC3;
73=(Z33.*ZLW1) ./ (233+Z2LW1) ;

$Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
$degerlerinin hesaplanmasi

A=1+(21./23);

B=Z1+72+(21.*22) ./23;

C=1./23;

D=1+ (22./%23);

(ZL1+ZC1l)) ;
(ZL2+Z2C2) ) ;

~ O
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$ABCD matrisi yardimiyla S;; deJerinin hesaplanmasi
T=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/Z0)+(C*Z0)+D));
$Simtilasyon ve egri uydurma algoritmasi ile elde edilen iletim
%$karakteristiklerinin c¢izdirilmesi

figure (1)

plot(F,T,'b',£f,t,'x")

grid;

legend ('BY SIMULATOR', 'BY RLC EQUIVALENT',OQ)
xlabel ('Frekans (GHz) ')

ylabel ('Iletim (dB) ")

hold on

$Altprogram fit cls2.m
function t=fit cls2 (betal, f)

w=2*pi*f*le9;

Zz0=377;

$Egri uydurma algoritmasindan bulunan sonug¢larin yerine konulmasi
Ll=betal(1l); L2=betal(2); L3=betal(3);

Cl=betal (4); C2=betal (5); C3=betal (6);

LWl=betal (7); CWl=betal (8);CW2=betal (9);

$Bulunan sonug¢lara gdre empedans dederlerinin hesaplanmasi
ZL1=j.*w.*Ll; ZL2=j.*w.*L2; ZL3=j.*w.*L3; ZLWl=j.*w.*LW1l;
ZCl=1./(j.*w.*Cl); 2C2=1./(j.*w.*C2); ZC3=1./(j.*w.*C3);
ZCW1l=1./(j.*w.*CWl); ZCW2=1./(j.*w.*CW2); Z33=ZL3+ZC3;

Z1=ZCW1+ ((2L1.*ZC1l) ./ (Z2L1+2ZC1));
Z2=7ZCW2+ ((Z2L2.*ZC2) ./ (Z2L2+2ZC2)) ;
Z3=(233.*ZLW1) ./ (Z33+ZLW1) ;
$Hesaplanmis karakteristik parametrelerine gdre ABCD matris
$degerlerinin hesaplanmasi
AA1=1+(21./23);
BB1=21+Z2+(21.*22) ./23;
CCl=1./723;

DD1=1+(22./23);

b=size (AAl) ;

AA2=ones (b) ;

BB2=Z1.*ones (b) ;

CC2=1./723;

DD2=1+(Z1./23);

A=AAl.*AA2+BB1l.*CC2;
B=AAl.*BB2+BB.1*DD2;
C=CCl.*AA2+DD.1*CC2;
D=CCl.*BB2+DD1l.*DD2;

$ABCD matrisi yardimiyla Sy dederinin hesaplanmasi
t=abs (2* (A.*D-B.*C) ./ (A+(B/Z0)+(C*Z0)+D));
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