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OZET

ANTEN PARAMETRELERININ iYILESTIRILMESINDE OMEGA SEKILLI
METAMALZEME UYGULAMALARI

Metamalzemeler dogada var olmayan ve bilinen dogal malzemelerden farkli olarak
elektromanyetik Ozellikleri kontrol edilebilen insan yapimi yapilardir. Giiniimiizde
arastirmacilar, metamalzeme yapilarinin ¢esitli uygulama alanlarina yonelik ¢aligsmalar
gerceklestirmektedir. Bu uygulama alanlarindan biriside metamalzemelerin anten
uygulamasidir.

Bu tez calismasinda, negatif kirilma indisli metamalzeme yapisi, farkli tiir
antenlerin performans parametrelerini gelistirmek i¢in kullanilmistir. Bu anten tiirleri
monopol, mikroserit yama ve c¢apraz dipol antenlerdir. Tasarlanan metamalzeme yapisi
bant genisligi, geri doniis kayb1 parametreleri ve kazang tizerinde olumlu etkilere sahiptir.
Ayrica bu yapmin capraz dipol antenleri igeren iki portlu anten sistemlerinin
izolasyonunu iyilestirdigi gosterilmistir. Onerilen metamalzeme yapismin anten
sistemlerinin boyutlarini en aza indirmeye izin verecek sekilde 1s1ma oriintiisiiniin 151n
genisligini kontrol etmek icin kullanilabilecegi de gosterilmigtir. Tim antenler ve
metamalzeme yapisi, dijital sesli radyo uydu sistemleri, hava durumu, iletisim ve
istihbarat uydulart ve WIMAX uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilan S-bandinda
calisacak sekilde tasarlanmistir. Metamalzeme ve anten yapilarinin niimerik ¢aligsmalari
FIT tabanli elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak gergeklestirilirken,
deneysel caligmalar ZVL ROHDE&SCHWARZ Vektor Network Analizor cihazi ile
yapilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan metamalzeme yapisinin etkin dielektrik gecirgenlik
(€etkin), etkin manyetik gecirgenlik (ekin) ve kirillma indisi (n) gibi ozellikleri
Nicolson Ross Weir (NRW) yontemi kullanilarak S-parametrelerinden elde edilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda negatif kirilma indisli metamalzeme yapisinin farkl tiir
antenlerin  performans parametrelerinin  gelistirilmesinde iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

2017, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metamalzemeler, ¢apraz dipol anten, monopol anten, yama anten,

metamalzeme tabanli antenler



ABSTRACT

APPLICATIONS OF OMEGA SHAPED METAMATERIALS IN
ENHANCEMENT OF ANTENNA PARAMETERS

Metamaterials are man-made structures that do not exist in nature and their
electromagnetic properties can be controlled unlike known natural materials. Nowadays,
researchers have conducted many studies on various application areas of metamaterial
structures. One of these application areas is the antenna application of metamaterials.

In this thesis, a specifically designed metamaterial structure with negative refraction
index is used to improve performance parameters of various types of antennas. The
antenna types include a monopole, microstrip patch and cross dipole antennas. The
designed metamaterial structure has positive effects on the bandwidth, return loss
parameters, gain. It is also shown that the structure works well in the isolation of two port
antenna system containing cross dipole antennas. It is also shown that the proposed
metamaterial structure can be used to control beamwidth of the radiation pattern which
will also allow to minimize the physical dimensions of the antenna system. All antennas
and the metamaterial structures are designed to work at the same frequency point in S-
band which is used for many areas like digital audio radio satellite systems, weather,
communications and intelligence satellites and WIMAX applications. Numerical studies
of metamaterial and the antenna structures are conducted using a FIT based
electromagnetic simulation program while the experimental studies were performed by
using ZVL ROHDE&SCHWARZ Vector Network Analyzer.

The properties such as effective dielectric permittivity (), effective magnetic
permeability (u.rr) and refraction index (n) were obtained from the scattering
parameters (S-parameters) by using Nicolson Ross Weir (NRW) method.

As aresult of the conducted studies, metamaterial structure with negative refraction index
has been found to give good results in improving the performance parameters of different
types of antennas.

2017, 56 pages

Keywords: Metamaterials, cross dipole antenna, monopole antenna, patch antenna,

metamaterial based antennas
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1.GIRIS

Metamalzemeler, dogada var olmayan ve bilinen dogal malzemelerden farkli
elektromanyetik (EM) ozellikler gosteren yapay yapilardir.

Metamalzemeler (MTM) ile ilgili ilk teorik ve sistematik ¢alisma Rus bilim adami
Victor G. Veselago tarafindan yapilmistir (Veselago, 1968). Veselago, ¢alismasinda
temel EM parametreler olan dielektrik sabiti (&) ve manyetik gecirgenlik katsayisinin (@)
belirli bir frekans araliginda negatif oldugu farazi bir ortam ele almis ve bu ortamin EM

ozelliklerini incelemistir. Yaptig1 ¢alismanin sonucunda, bu ortamda yayilan dalganin

elektrik alan vektorii (E ), manyetik alan vektorii (ﬁ ) ve dalga vektorii (E) yonlerinin sol
el kuralina gore belirlendigini tespit etmis ve bu nedenle bu tiir ortama sahip malzemeleri
“Solak Malzemeler” (LHM) olarak adlandirmigtir. Ayn1 zamanda bu ortam teorisi igin
ters Doppler etkisini, zit Cerenkov isimasini ve terslenmis Snell yasasini ortaya
koymustur. Veselago’nun bu yenilikg¢i fikirleri, dogada bdyle bir ortamin olmamasindan
ve mevcut teknolojinin yetersizliginden dolayr uzun bir siire ilgi gérmemis ve teoride
kalmistir (Karaaslan, 2009). Fakat 1990’11 yillarda akademik ve teknolojik gelismelerle
birlikte arastirmacilar bu konuya ilgi géstermeye baslamiglardir. Pendry ve arkadaslart,
1996 ve 1999 yillarinda yaptiklari calismalarla negatif dielektrik sabitinin (& < 0) (1996)
ve negatif manyetik gecirgenlik katsayisinin (u < 0) (1999) yapay yapilarla elde
edilebilecegini gostermiglerdir (Pendry ve ark., 1996; Pendry ve ark., 1999). Smith ve
ark. (2000), bu ¢alismalardan yola ¢ikarak es zamanli negatif & ve u parametrelerine

sahip ilk MTM yapisini iiretmeyi basarmiglardir (Sekil 1.1.).

|
% //;n

_ J///u

Sekil 1.1. Smith ve ark. (2000) tarafindan iiretilen ilk MTM yapis1



1.1. Malzemelerin Simiflandirilmasi

Malzemeler, temel parametreleri dielektrik sabiti (¢) ve manyetik gegirgenlik

katsayisina (u) gore Sekil 1.2.’de gosterildigi gibi kategorize edilebilir.

u
ENG MALZEME DPS MALZEME
(e<O0,u>0) (e>0,u>0)
Plazmalar Dielektrikler

> £

DNG MALZEME MNG MALZEME
(e<0,u<0) (e>0,u<0)
Dogada bulunmaz, Manyetik malzemeler
fakat fiziksel olarak
gerceklesebilir

Sekil 1.2. Malzemelerin siniflandirilmasi (Engheta ve Ziolkowski, 2006).

Dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik katsayisinin sifirdan biiylik oldugu
(¢, u > 0) ortamlar Cift Pozitif (DPS) ortamlar olarak adlandirilir. Dielektrik gibi ¢ogu
dogal ortam bu bolgenin i¢inde yer almaktadir. Dielektrik sabitinin sifirdan kii¢lik ve
manyetik gecirgenlik katsayisinin sifirdan biiyiik oldugu (e < 0, ¢ > 0) ortamlar
Epsilon Negatif (ENG) ortamlar olarak adlandirilir. Belirli frekans bantlarinda ¢ogu
plazma bu karakteristigi gosterir. Ornek olarak altin ve giimiis gibi soy metaller kizil tesi
ve gorliniir frekans araliginda bu davranisi sergiler. Dielektrik sabitinin sifirdan biiyiik ve
manyetik gecirgenlik katsayisinin sifirdan kiigiik oldugu (¢ > 0, u < 0) ortamlar Mi
Negatif (MNG) ortamlar olarak adlandirilir. Belirli frekans bantlarinda bazi manyetik
malzemeler bu karakteristigi gosterir. Dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik
katsayisinin sifirdan kiigiik oldugu (&, 4 < 0) ortamlar Cift Negatif (DNG) ortamlar
olarak adlandirilir. Bugiine kadar, bu malzeme smifi, sadece yapay yapilar ile

gergeklestirilmistir (Engheta ve Ziolkowski, 2006).



1.2. Metamalzeme Ortamlarda Elektromanyetik Dalga Yayilimi

Dielektrik sabiti (¢) ve manyetik gecirgenlik katsayis1 (u) ortam igerisinde EM

dalgalarin yayilimin belirleyen temel karakteristik parametrelerdir (Veselago, 1968).

u

I I

e<0,u>0 e>0,u>0
Soniimlenen Dalgalar / - l
(lletim Yok) \/‘ > k
> £

i v

e<0,u<o e>0,u<o
Soniimlenen Dalgalar
k < \/ (letim Yok)

Sekil 1.3. € — u parametrelerinin dort farkli durumu icin EM dalga yayilim diyagrami

Birinci bolgede her iki parametre pozitiftir (¢, u > 0), EM dalgalar ilerler ve sag el
kuralina uyarlar. ikinci bdlgede (¢ < 0, u > 0) ve dérdiincii bolgede (¢ > 0, u < 0)
parametreler zit isaretlidir, EM dalgalar séniimlenir. Ugiincii bolgede ise her iki parametre
negatiftir (¢, 4 < 0), EM dalgalar ilerler ve sol el kuralina uyarlar (Karaaslan, 2009).

Bu bolimde DNG (g,u < 0) ortamlarda yayilan elektromanyetik dalgalarin
yayilim karakteristikleri Maxwell denklemlerine dayanilarak ele alinacaktir. Maxwell

denklemlerin kaynaksiz ortamdaki diferansiyel formlar1 su sekildedir;

., 0B

F=-2 (L.1)
V X PR



H=—
V X PR

V-B=0 (1.3)
V-D=0 (1.4)

Bu denklemlerde E elektrik alan vektoriinii (V/m), D elektrik aki yogunlugu
vektoriinii (C/m?), H manyetik alan vektdriinii (4/m), B manyetik aki yogunlugu
vektoriinii (Web/m?) ifade etmektedir. Alan ifadeleri ile aki yogunluklar1 arasindaki

iliski su sekildedir;

B = pH = pruoH (15)
D = ¢E = ¢,6yF (1.6)

Denklem (1.5) ve (1.6)’da py bos uzaym manyetik gecirgenligini &, bos uzayin
elektrik gecirgenligini u, ve &, sirasiyla, bagil manyetik ve bagil elektrik gecirgenligini
ifade etmektedir. (s, = 8.854 x 10712 F/m ve uy, = 4w X 10~7 H/m).

Diizlem harmonik bir dalga i¢in Maxwell denklemlerini;

kxE = wuH (1.7)
kxH=—weE (1.8)

seklinde ifade edebiliriz. DPS ortamlarda E, H ve k vektor ticliisii Sekil 1.4a.’da da
gosterildigi gibi sag el kuralina uygun sekilde hareket edeceklerdir. DNG ortamlarda ise
denklem (1.7) ve (1.8) denklem (1.9) ve (1.10) seklinde tekrar yazilacaktir. Sonug olarak
E, Hve k vektor ticliisti Sekil 1.4b.’de de gosterildigi gibi sol el kuralina uygun sekilde

hareket edeceklerdir.

kxE=—w|uH (1.9)
kx H = wle|E (1.10)
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Sekil 1.4. E, H ve k vektor ticliisli a) Sag el kurali, b) Sol el kurali

DNG ortamlarda dalga tarafindan taginan enerji akisini incelemek tizere Poynting

vektori (§ ) ele alinirsa;

S=ExH (1.11)

olur. Denklem (1.11)’de griildiigii iizere S vektorii daima E ve H vektdrleriyle birlikte

sag el kuralina uygun hareket eder. Bu nedenle DPS ortamlarda Silek ayni yonlii, DNG
ortamlarda ise zit yonlii (Sekil 1.5.) olur (Veselago, 1968).

H H
k
E E
k
[y S
(a) (b)

Sekil 1.5. Poynting vektori (§ ) ile dalga vektoriiniin (E) (a) DPS, (b) DNG

ortamlardaki davranislari



DNG ortamda dalga vektoriiniin (E) yonii DPS ortam igerisindeki ile zit yonli

oldugundan faz hiz1 (v,) ve kirilma indisi (n) negatiftir. Fakat grup hiz1 (v,) ve Poynting

vektori (§) pozitiftir (Cizelge 1.1) (Karaaslan, 2009).

Cizelge 1.1. DPS ve DNG Ortamlarin EM 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Karaaslan,
2009)

N T w - - - —
Ortam Tipi k n:E vp=mk vy =Viw S=ExH
w
DPS + + + + +
DNG - - - + +

1.3. Negatif Kirilma Indisli Malzemelerin Elde Edilmesi

Negatif kirilma indisine sahip yapay ortam fikrini ilk olarak Veselago One
stirmistiir. (Veselago, 1968). Veselago’nun diisiincesine gore dielektrik sabiti (&) ve
manyetik gecirgenlik katsayisinin () es zamanli negatif olmasi durumunda negatif
kirilma indisine sahip yapay ortam elde edilebilecektir. Bu fikirden yola ¢ikan Pendry ve
arkadaglar1 1996 ve 1999 yillarinda yaptiklar teorik ¢aligmalarla negatif kirilma indisine
sahip yapay ortamin elde edilebilecegini ortaya koymuslardir (Pendry ve ark., 1996;
Pendry ve ark., 1999). 2000 yilinda Smith ve arkadaslar1 bu ¢alismalardan yola ¢ikarak
negatif kirilma indisi 6zelligi gosteren ilk MTM yapisini liretmeyi basarmislardir (Smith

ve ark., 2000).

1.4. Negatif Dielektrik Sabitli Malzemelerin Elde Edilmesi

Ince metalik teller belirli bir frekans bandinda negatif dielektrik sabiti (£ < 0)
tiretmek i¢in kullanilan ilk yapilardandir. Pendry ve ark. (1996) tarafindan tarif edilen bu
yap1, bir dielektrik ortam igerisinde kare 1zgara seklinde diizenlenmis sonsuz uzunlukta

paralel ince metalik tellerden olusur (Sekil 1.6).



Sekil 1.6. Kare 1zgara seklinde diizenlenmis sonsuz uzunlukta paralel ince metalik teller

(Pendry ve ark., 1996)

Sekil 1.6.’da da gosterildigi gibi bir dielektrik ortam igerisindeki birim hiicrelerin
uzunlugu a ve tek telin yaricapir r << a seklindedir. Uzunlamasina plazma modu igin

plazma frekansi su sekilde yazilabilir;

2

2= W(%) (1.16)

21C
Wp

Etkin dielektrik sabiti;

2
Wp

=1
Eetkin l(a) 2a2£0) (117)
Rl e R

seklindedir. Burada iletkenlik sonsuz varsayilirsa (¢ — o) etkin dielektrik sabitinin

yaklasik degeri su sekilde yazilabilir;



2
Y (1.18)

Eetkin = 1- w2

Buradan w < w, durumu icin etkin dielektrik sabitinin negatif olacag

goriilmektedir (Pendry ve ark., 1996).
1.5. Negatif Manyetik Gegirgenlik Katsayih Malzemelerin Elde Edilmesi

Ayrik halka rezonatdr (SRR), negatif manyetik gecirgenlik katsayist (1 < 0) elde
etmek i¢in kullanilan yaygin yapilardan biridir. Pendry ve ark. (1999) tarafindan tarif
edilen bu yapi, i¢ ice ge¢mis ayrik metal halkalardan meydana gelir. Sekil 1.7.’de
gosterilen SRR yapisinda r i¢ halkanin yarigapini, w her iki halkanin kalinhigini, d

merkezi ayni olan halkalar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

N
/ /jjli O
/f%_ N \\
: | '» A \f )
\ _ ,/ /
v -~ _/

Sekil 1.7. Dairesel SRR yapis1

SRR’nin etkin manyetik gegirgenlik katsayisinin (fgexin) detayli hesaplamasi

asagida verilmistir.

F
Hetkin = 1 — i+ 200 _ 3 (1.19)
wriy TApew?Cr3

F, silindirin i¢ini kaplayan hiicrenin ayrimsal degeridir.



r?

F=— (1.20)
a2
C, iki levha arasindaki birim alan basina diisen kapasitans degeridir.
&o 1
C=—= 1.21
d dcy*po ( )
Buradan,
mr?
1+ >

wriy miw?r3

Rezonans frekansi (wy);

2
Wy = 3 _ [3d< (1.23)
T2 Uy Cr3 m2r3

Manyetik plazma frekansi (wpy);

B 3 B 3dcy?
Wmp = m2poCr3(1—F) 2,3 (1 _7T_r2> (1.24)
az

Etkin manyetik gecirgenlik (Uetrin), rezonans frekansi (wy) ve manyetik plazma

frekansi (wy,y) arasinda (Sekil 1.8) negatiftir (Pendry ve ark., 1999).

Wy < W < Wy (1.25)



Uetkin

Hetkin = 1

A 4
S

Sekil 1.8. Etkin Manyetik Gegirgenlik ve Frekans Bolgesi (Pendry ve ark., 1999)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Giliniimiize kadar MTM’ler ve uygulama alanlari ile ilgi bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Aragtirma konumuzla ilgi bazi ¢aligmalar asagida verilmistir.

Veselago (1968), dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik katsayisinin es zamanli
negatif olmast durumunda negatif kirilma indisine sahip yapay ortamlarin elde
edilebilecegini ortaya koymustur.

Pendry ve ark. (1996), bir dielektrik ortam igerisinde kare 1zgara seklinde
diizenlenmis sonsuz uzunlukta paralel ince metalik tellerden belirli bir frekans araliginda
negatif dielektrik sabitinin elde edilebilecegini bildirmislerdir.

Pendry ve ark. (1999), ayrik halka rezonatér (SRR) yapilarindan belirli bir frekans
araliginda negatif manyetik gegirgenlik katsayisinin elde edilebilecegini bildirmislerdir.

Pendry (2000), geleneksel bir lenste dalga optigi tarafindan belirlenen limitlerin
negatif kirilma indisli MTM lens kullanilarak asilabilecegini bildirmistir. Bu yeni lens
siifin1 “miikemmel lensler” olarak adlandirmis ve uygulamalar i¢in pratik bir yol
Onermistir.

Smith ve ark. (2000), tel ve ayrik halka rezonatdrlerden olusan ilk negatif kirilma
indisli MTM yapisini iiretmeyi basarmiglardir.

Shelby ve ark. (2001), DNG malzemelerdeki negatif kirtlmanin mikrodalga
frekanslardaki ilk deneysel incelemesini gergeklestirmislerdir. Bu c¢aligmalarinda
Veselago’nun negatif kirilma indisli ortam i¢in ortaya koydugu sonuglari
dogrulamisglardir.

Ziolkowski ve Heyman (2001), DNG ortamda dalga yayilimin analitik ve sayisal
olarak incelemislerdir. Bu c¢alismalarinda DNG ortamdaki yayilim ve sacilim
problemleriyle ilgili matematik ve dalga fizigini daha iyi anlamak ve ayrica milkemmel
lens kavramini daha ileri derecede kesfetmek i¢in analitik ve sayisal teknikler
kullanmiglardir.

Enoch ve ark. (2002), Uygun kosullar altinda, bir MTM levha icine yerlestirilmis
kaynaktan yayilan enerjinin g¢evresel ortamda dar bir koni seklinde yogunlasacagini
gostermiglerdir. Bu etkinin deneysel gosterimi i¢in mikrodalga frekanslarinda
olusturduklar1 antenin fotonik kristal tabanli antenlerle rapor edilen en iyi sonuglara

esdeger bir yonlendiricilige sahip oldugu bildirmislerdir.
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Ziolkowski (2003), negatif kirilma indisine sahip MTM’lerin tasarim, iiretim ve
testine yonelik bir calisma gerceklestirmistir.

Engheta ve Ziolkowski (2006), MTM’leri detayli olarak inceleyen bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalarinda MTM’lerin davraniglarinin anlasilmasina ve
potansiyel uygulamalarina yonelik teorik, niimerik ve deneysel katkilarin bir boliimiinii
sunmuslardir.

Sabah ve Uckun (2007), iki farkli yar1 sonsuz ortam arasina yerlestirilmis frekans
bagimli ve kayiph ¢ift negatif tabaka icerisinde EM dalga yayilimin1 incelemislerdir.

Erentok ve Ziolkowski (2008), MTM tabanli elektriksel olarak kii¢iik boyutlarda
antenler lizerinde caligmiglardir. Bu antenlerin tasarim, iiretim ve testlerinin kolay
olmasina ve ayrica liretim maliyetlerinin diisiik olmasina vurgu yapmislardir.

Karaaslan (2009), FEM metodu tabanli HFSS simiilasyon programini kullanarak
farkli geometrik sekillerdeki birim elemanlardan olusan yapay ortamlarin mikrodalga
frekans araliginda € ve p parametrelerinin es zamanh negatif olmasini saglayan bir
calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismasinda ortami olusturan birim hiicrelerin ebatlarinin
ortamin EM o6zelliklerine etkilerini incelemistir.

Panda ve Sahu (2011), homojen olmayan iiggen MTM yapilarin1 kullanarak
mikroserit yama antenin kazang artigini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda antenin 6niine
yerlestirdikleri MTM’lerin anten yonliiliiglini 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermislerdir.

Dogan ve ark. (2013), MTM’lerin anten uygulamasina yonelik bir caligma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmalarinda solak MTM yapilarin1 mikroserit yama anten
lizerine yerlestirerek anten performansinda 6nemli artis sagladiklarini bildirmislerdir.

Kadam ve ark. (2014), birbirine ¢ok yakin yerlestirdikleri iki mikroserit anten
arasindaki yalitimi arttirmak i¢cin MTM yapilarint kullanmiglardir. Bu ¢alismalarinda
antenler arasina negatif manyetik gecgirgenlige sahip ayrik halka rezonatorler (SRR)
yerlestirerek yalitimi 6nemli 6l¢iide arttirmiglardir.

Lima (2014), antenlerin mikrodalga araliginda kazang ve yonliiliik gibi 1sima
ozelliklerini kontrol etmek i¢in MTM yapilart gelistirmistir. Daha sonra gelistirdigi farkli
geometrili MTM yapilarini monopol antene adapte ederek anten performansina olan
etkilerini detayl bir bi¢imde incelemistir.

Dinger (2015), MTM yapilarinin potansiyel uygulama alanlari ile ilgili analitik,

nliimerik ve deneysel ¢calismalar gerceklestirmistir.
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Akgol (2015), birbirine yakin mesafedeki iki mikroserit dipol anten arasindaki
yalitimi arttirmak i¢in MTM yapilarint kullanmistir. Bu c¢aligmasinda antenler arasina
ayrik halka rezonatdrler (SRR) yerlestirerek yalitimi 6nemli dl¢lide arttirmistir.

Abdelrehim ve Shiraz (2016), dairesel ayrik halka rezonatorler ve ince tellerden
meydana gelen MTM lensleri yama antenin Oniine yerlestirerek anten performansini

onemli dlgiide arttirdiklarini bildirmislerdir.

Sekil 2.1. Mikroserit dipol antenler ve aralarindaki yalitimi arttirmak i¢in kullanilan

MTM yapilart (Akgol, 2015)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Nicolson Ross Weir (NRW) Algoritmasi

Nicolson, Ross ve Weir S;; ve S,; parametrelerini kullanarak dielektrik sabiti (¢)
ve manyetik gecirgenlik katsayilarinin (¢) hesaplanmasini saglayan bir denklem sistemi
gelistirmiglerdir. Uygulamalari, malzemedeki numune uzunlugun yarim dalga boyu
uzunlugunda olmayan TEM mod rezonanslarinin disindaki frekanslarda iyi
calismaktadir. Fakat metot, yakin rezonanslarda diisiik kayipli malzemeler igin
hassasiyetini kaybetmektedir.

Bu metot ile gelistirilen denklem sistemi agsagida gosterilmistir.

Z; = exp(—yL) (3.1)

TEM ve TE mod i¢in yansima katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir.

K _ Ko
_Y Yo_Z%27%
Ty T (3.2)
Y Yo
TM mod i¢in denklem (3.2)’de u/y ile y/e yer degistirilir ve asagidaki denklem
elde edilir.
Hr (1 + 1"1)
= 1-1 (3.3)
NRW algoritmasinda yansima katsayisinin hesaplanmasi;
N=X+/x2-1 (3.4)

Yansima katsayis1 hesaplanirken karekokiin isareti asagidaki sekilde belirlenir.
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R(Z,) 20 (3.5)
Ry)=0 (3.6)

Ayni zamanda X sacilim parametreleri cinsinden agik bir sekilde yazilmaktadir.

_1-Vih o)
Vl - V2 .

Vl = 521 + 511 (38)

Vo =821 =511 (3.9)

Nicolson-Ross ¢6ziimiinde dikkat edilmesi gereken, dogru grup gecikmesinin
hesaplanmasi igin, S parametreleri numune diizlem yiizlerine gore dondiiriilmelidir.
Denklem (3.4)’de dogru kokii segmek igin || < 1olmasi gereklidir. NRW yontemine

gore iletim katsayis1 Z; asagidaki gibi hesaplanir.

S11+ 81— [
7, = 11 To21 — 1 (3.10)
1—-(S11+ S0
Eger asagidaki gibi bir tanim yapilirsa;
1 1 1\1?
S (—>] 3.11
A2 2l \Z, (3.11)
Manyetik gecirgenlik katsayisinin hesaplanmast;
i 1+
Hr =
1 1 3.12
AA-N) |72= 72 (312
0 c

Burada 4, bosluktaki dalga boyunu, A, kesim dalga boyunu temsil etmektedir.
Dielektrik sabiti asagidaki sekilde hesaplanir.
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(1 1 1\7°
g =0 <_2— [—m (—)] > (3.13)
Hr \A, 2mL Zy

Manyetik malzemelerde, denklem (3.11) sonsuz sayida kokler vardir. Ciinkii
kompleks bir sayinin logaritmasi birkag degerlidir. Dogru kokii ortaya ¢ikarmak igin
Olciilen grup gecikmesiyle hesaplanan grup gecikmesinin karsilagtirilmasi gereklidir

(L/vy). Genel grup hizi formiilii (dw/dk) benzesmesinden hesaplanan grup gecikmesi,

acisal frekansa bagli olan dalga numarasi k’nin degisimi ile iligkilidir.

1d(&giuy)
* %k 2
Ld E;M;fz 1 1fgr.ur+f 2 drfr L
Thesgrup = L7 |——2 — 72~ 2
df c A c £t f? E (3.14)
C2 ACZ

Olgiilen grup gecikmesi;

1 d¢

Tolc,grup = _EW (3.15)

olarak hesaplanir. Burada ¢, Z;’in fazidir. Dogru kokii belirlemek i¢in hesaplanan grup
gecikmesi, InZ; =In|Z;| +j(0 + 2nn),n = 0,%1,12, ... oldugu yerlerde denklem
(3.11)’in logaritmik terimindeki n’nin farkli degerleri i¢in denklem (3.14)’den bulunur.
Hesaplanan ve Olgiilen grup gecikmeleri n’nin dogru degerini elde etmek igin
karsilastirilir (Baker-Jarvis, 1990; Baker-Jarvis ve ark., 2005).

3.2. Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) Yontemi

Zamanda sonlu farklar (FDTD) yontemi ilk kez 1966 yilinda Kane Yee tarafindan
onerilmistir (Yee, 1966). Daha sonra bu yontem bagkalar1 tarafindan gelistirilerek
giinlimiizde EM problemlerin ¢éziimiinde en ¢ok kullanilan sayisal yontemlerden biri
haline gelmistir.

FDTD y6ntemi Maxwell denklemlerinin zamanda ve uzayda elektrik ve manyetik

alan dagilimlarini ¢6zmek icin kullanilan, sonlu fark kavramina dayanan sayisal bir
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tekniktir. Bu yontem Maxwell donel denklemlerini (Faraday ve Amper yasasi) zamanda
ve uzayda ayirmak i¢in merkezi fark yaklagimini kullanir (Yu ve ark.).
Dogrusal, kayipsiz ve izotropik bir ortamda Maxwell denklemlerinin diferansiyel

formu su sekilde yazilabilir;

S oH
__, 91 (3.16)
VXE 7} T
., OE
VX H=¢e— (3.17)
ot

Yukarida verilen donel denklemler, tic boyutlu kartezyen koordinat sisteminde alt1

adet skaler denklem olarak tekrar yazilabilir.

OH, 1 (J0E, OE,

X (=2 3.18a
at  u ( dz  dy ( )

oH, 1 (0E, OE,

Y _ .=z 3.18b
at u (6x 0z ) ( )
E)szl. aﬂ_aﬂ (3.18¢)
ot u \dy o0x '
0E, 1 (0H, OH,

ot e (E B E) (3.19)
9Ey _ 1 (% _ aHZ) (3.19h)
at € \0z 0x

0E, 1 (90H, 0H,

=—|—=—- 3.19

at ¢ < 0x dy > (3.190)

(3.18) ve (3.19)’daki kismi diferansiyel denklemler sistemi, genel ii¢ boyutlu
nesnelerle etkilesim halinde olan EM dalgalar i¢in FDTD sayisal algoritmasinin temelini

olusturmaktadir (Taflove, 1995).
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Sekil 3.1.°de gosterilen Yee 1zgarasinda bir uzay noktasi su sekilde ifade edilir;

(i,j, k) = (iAx, jAy, kAz) (3.20a)

Uzay ve zamanin herhangi bir fonksiyonu ise

u(ilx, jAy, kAz, nAt) = u;j (3.20b)

seklinde tanimlanir. Burada Ax, Ay, Az ve At sirasiyla uzay ve zamanin artig adimlaridir.
Uzay ve zaman tiirevleri i¢cin denklem (3.21)’de gosterilen ikinci dereceden

dogrulanmis merkezi fark yaklagimi kullanilarak alti adet kismi diferansiyel denklem

zamana ve konuma gore ayriklastirilir.

du w -
— (idx, jAy, kAz,nAt) = —2~ 277 1 0[(Ax)?] (3.213)
0x Ax
9 n+% n—%
u u. ., —Uu.. .
E (iAx,jAy, kAz, nAt) = %tw‘k + 0[(At)2] (3 21b)

(i.jk)

X

Sekil 3.1. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin Yee 1zgarasindaki konumu
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Elektrik alan ve manyetik alan denklemleri iizerinde konum ve zaman

ayriklagtirmasi yapildiktan sonra diizenleme yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

EN i, j,k+1/2)—EN (i, j,k-1/2)
- 2, At Az
HM™2 (3, j, k)= H ™2 (0, j,K) + — - 3.22a
(11 CIOH B jenr2,0-E2G, -1/ 2. (3.222)

Ay

EM(i+1/2, j,k)—E2(i-1/2, j,K)

HO (o k)= HO2 G j g+ 2 X (3.220)
i | ENG,jk+1/2)—ENGN, j k-1/2)

Az

E"(i, j+1/2,K) —E"(i, j-1/2,K)

HE2G k) = HORG R+ S (3.220)
H E;(i+1/2,j,K)-E}(i-1/2,],k)
AX

CHMY2(, 1/ 2,K) — HY Y2 (i, j-1/ 2,K)
E7 G J,K) = EDG )+ 2 Y N (3.232)
€ | Hy2(0,j k+1/2)—H]™2(i, j,k=1/2)

Az

CHM2(j k+1/2) - HMY2 (i j k=1/2) ]

.. .. At Az
EM™G,j,K)=E"(,j, k) +—- 3.23b
p (L3R =E, (LR CHM(i+1/2,),K) — HI™2(-1/ 2, ), K) (3.230)
L AX |
2 41/ 2, j, k) — HI™? (i-1/ 2, ], K)
.. .. At AX
EM, j, k) =E! (i, j, k) +—- 3.23c
(1. 1.k) (.. k) £ _H)?*llz(i,j+1/2,k)—H:+1’2(i,j—1/2,k) ( )
Ay

Boylece kayipsiz bir ortam i¢in {i¢ boyutlu FDTD denklemleri elde edilmis olur.
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3.3. Sonlu Integrasyon Teknigi (FIT)

1977 yilinda Weiland tarafindan gelistirilen sonlu integrasyon teknigi (FIT),
integral formundaki Maxwell denklemlerini bilgisayarlar i¢cin uygun ayrik formiilize
edilmesini saglar ve karmasik geometrili elektromanyetik alan problemlerini simiile
etmeye izin verir (Clemens ve Weiland, 2001).

Homojen bir ortam i¢in FIT in ayriklastirma yontemi FDTD yontemi ile benzerlik
gostermektedir. Fakat FIT, Maxwell denklerini dogrusal bir denklem sistemine
doniistiiriir. Bu teknik, farkli ortamlar arasindaki ara yiizleri daha hassas bir sekilde ele
alir. Geometrik modellemede esnektir, kavisli sinirlarda ve karmasik sekillerde daha

dogru sonuglar vermektedir (Rahimi, 2011).

3.4. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar metodu (FEM) yapisal analiz alanina girmektedir. Bu metodun
matematiksel isleyisi 1943 yilinda Courant tarafindan saglanmistir (Courant 1943).
Metot, 1968 yilina kadar EM problemlere uygulanmamaistir. Bu tarihten itibaren c¢esitli
EM problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

Sonlu farklar metodu (FDM) ve moment metodu (MOM), kavramsal olarak sonlu
elemanlar metodundan (FEM) daha basittirler ve programlanmalar1 daha kolaydir. Fakat
FEM, karmagsik geometrileri ve homojen olmayan ortamlari igeren problemlerin
¢Oziimiinde daha gii¢lii ve ¢ok yonlii sayisal bir tekniktir. Metodun sistematik genelligi,
cok c¢esitli problemleri ¢ozmek icin genel amacl bilgisayar programlarinin
olusturulmasini miimkiin kilar. Bu nedenle belirli bir disiplin i¢in gelistirilen programlar,
cok az bir degisiklikle veya hi¢ degistirilmeden farkli bir disipline aktarilabilir. Bu
nedenle belirli bir disiplin i¢in gelistirilen programlar, ¢cok az bir degisiklikle veya hig
degistirilmeden farkl bir disipline aktarilabilir (Sadiku, 2000).
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3.5. Miikemmel Elektrik Iletken (PEC) ve Miikemmel Manyetik Iletken (PMC)

Sinmir Kosullari

Miikemmel elektrik iletken (PEC), FDTD simiilasyonlarinda yaygin olarak
kullanilan sinir kosullarindan biridir. PEC, sinir yiizeyindeki elektrik alanin teget
bilesenini sifir olmaya zorlar. Benzer sekilde miikemmel manyetik iletken (PMC) sinir
yiizeyindeki manyetik alanin teget bilesenini sifir olmaya zorlar. PMC, siiper iletkenler
haricinde fiziksel dogada ¢ok nadir bulunur. FDTD simiilasyonunda PMC kullanimi
cogunlukla kullanilan nesne geometrisinin simetrisinden faydalanarak hesaplama
alaninin boyutunu azaltmak veya MTM dizileri gibi periyodik bir yap1 i¢in periyodik bir
sinir taklit etmek amaciyla kullanilir (Xie, 2016).

3.6. FIT Tabanh Elektromanyetik Simiilasyon Program

Bu tezde kullanilan elektromanyetik simiilasyon programi FIT tabanli olup yiiksek
frekanslarda ii¢ boyutlu elektromanyetik simiilasyon ¢6ziimii sunmaktadir. Hem MTM
hem de anten yapilar1 i¢in network analizér cihaziyla elde ettigimiz tiim sonuglari
sunmaktadir. Bu sonuglarin basinda 1sima Oriintiisii, sacilim parametrelerinden (S-
parametreleri) geri doniis kaybi, iki port arasindaki enerji iletimi gelmektedir.

Bu tez caligsmasinda kullanilan anten ve MTM yapilar1 bu programda tasarlanmis
ve analiz edilmistir. Program smir kosullar1 olarak PEC ve PMC se¢imini
desteklemektedir. Program; Elektrik alanlar, manyetik alanlar, ylizey akimlari, giic
akislari, akim yogunluklari, yiizey ve hacimsel gii¢ kayb1 yogunluklari, elektrik enerjisi
yogunluklar1 ve manyetik enerji yogunluklari gibi elektromanyetik niceliklerin

hesaplanmasina olanak saglamaktadir.
3.7. Ol¢iim Metotlar
Deneysel c¢alismalar Rohde&Schwarz ZVL6 Vektor Network Analizor cihazi

kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz 9 KHz - 6 GHz arasi1 6l¢iim yapmaktadir. Sekil 3.2.°de

Vektor Network Analizor cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Olciimlerde kullanilan vektdr network analizor cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Omega Sekilli Metamalzeme Yapisi

Onerilen MTM, bir dielektrik tabakanin én ve arka yiizeylerine omega seklinde
rezonatdr yapilarinin yerlestirilmesiyle olugmaktadir. Bu yapimin tasarimiyla, negatif
kirilma indisli bir ortam elde edebilmek amaglanmistir. Yapinin birim hiicre 6l¢iileri
(r1=7 mm, r2=6 mm, g=1 mm, c=1 mm, a=16.2 mm) Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.
Dielektrik malzeme olarak endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan FR4 segilmis olup,
1.6 mm kalinlik, 0.025 kayip tanjant agis1 ve 4.3 dielektrik gecirgenlik katsay1 degerlerine
sahiptir. Rezonatdrler bakir cinsi metalden yapilmis olup 5.8001x107 S/m elektriksel
iletkenlik ve 0.035 mm kalinliga sahiptirler.

(b)
Sekil 4.1. Omega sekilli MTM yapisi a) 6nden goriiniim b) arkadan gériiniim

Omega sekilli MTM yapisi, sonlu integrasyon teknigi (FIT) tabanli tam dalga {i¢

boyutlu EM simiilasyon programinda tasarlanmis ve analiz edilmistir. Tasarlanan yap1

daha sonra CNC bask1 devre ¢izim makinesinde iiretilmistir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.2. Omega sekilli MTM yapisinin simiilasyon goriintiisii

Tasarlanan MTM yapisinin simiilasyon goriintiisii Sekil 4.2.”de verilmistir. Sekilde
de gosterildigi gibi yapinin simiilasyonunda miikemmel elektrik iletken (PEC) ve
mitkemmel manyetik iletken (PMC) sinir kosullar1 kullanilmistir. Bu smir kosullari
sayesinde hem ortamin periyodikligi hem de uyarilan dalganin TEM modlu olmasi
saglanmaktadir.

Yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen S-parametreleri ve faz degerleri

strastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4.’de gosterilmistir.

|S|-Parametreleri

i
1 15 2 25 3 35 4
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Omega sekilli MTM yapisinin S-parametreleri
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Sekil 4.4. Omega sekilli MTM yapisinin S-parametrelerinin fazlar1 (Radyan)

Elde edilen S11 ve S21 parametrelerinden Nicolson Ross Weir (NRW) teknigi
kullanilarak, etkin manyetik gecirgenlik (ferrin), €tkin dielektrik sabiti (gq¢xir), kirilma

indisi (n), ve empedans (z) degerleri elde edilmistir.

_:% _Re(”etkm)
7] H
= 100 _Im(uetkin)%
=z ;
5
E) 50_ _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
o
(]
O]
= 0
©
>
oy
]
...
£
]
Lu i i i \ \ |
-100; 15 2 25 3 35 4

Frekans (GHz)

Sekil 4.5. Omega sekilli MTM yapisinin etkin manyetik gegirgenlik katsayist (Uesxin)

Sekilde 4.5.°de gosterildigi gibi Onerilen MTM yapisinin etkin manyetik
gecirgenlik katsayisinin reel kismi yaklasik 2.3 GHz ve 2.8 GHz civarinda negatiftir.
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Etkin Dielektrik Sabiti (¢ _y. )

Im(Eetkm) E

) i
801 1.5 2 25 3 3.5 4

Frekans (GHz)
Sekil 4.6. Omega sekilli MTM yapisinin etkin dielektrik sabiti (&€x¢xin)

Sekil 4.6.”da gosterildigi gibi 6nerilen MTM yapisinin etkin dielektrik sabitinin reel
kismi1 yaklasik 1 GHz ve 2.7 GHz civarinda negatiftir.

Kirllma Indisi (n)

i | | i i i |
404 15 2 25 3 35 4

Frekans (GHz)

Sekil 4.7. Omega sekilli MTM yapisinin kirilma indisi (n)

MTM yapisinin kirllma indisi (n) yaklasik 2.1 GHz ve 2.7 GHz arasinda negatiftir
(Sekil 4.7). Fakat Re(&ptkin) < 0 Ve Re(Uerkin) < O dikkate alindiginda kirtlma indisi
yaklasik 2.3 GHz ve 2.7 GHz arasinda negatif olmalidir. 2.1 GHz ve 2.3 GHz arasinda,
Re(egikin) < 0 ve Re(Upikin) > 0 olmasina ragmen n < 0 olmustur. Bu 6zel durum
sanal terim yeterince biiyiik oldugunda meydana gelebilir. Bu durum genellikle MTM
rezonansinin yakininda gerceklesir. Fakat bu tiir negatif kirilma indisi sol el davranisinmi
desteklemez (Sabah ve Roskos, 2011). Bu nedenle kirilma indisi Re(&gtkin) < 0 Ve

Re(Uetkin) < 0 oldugu frekans araliginda (2.3GHz - 2.7 GHz) negatif olacaktir.
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Empedans (z)

B j j | | | |
1 15 2 25 3 35 4

Frekans (GHz)

Sekil 4.8. Omega sekilli MTM yapisinin empedans degeri (z)

Onerilen MTM yapisiin empedans degeri Sekil 4.8.’de verilmistir. Ayrica
tasarlanan MTM yapisinin daha iyi anlagilmas: i¢in 2.45 GHz rezonans frekansinda
elektrik alan dagilimi ve yilizey akim dagilimi sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10.’da
verilmistir. Elektrik alan dagilimina bakilirsa elektrik alanin yogunlastigi yerler sebebiyle
elektriksel dipol gibi davrandig1 ve bagimsiz elektrik alan iirettigi soylenebilir.

Yiizey akimlarmin dagilimi incelendiginde, yapinin 6n yiizeyi ile arka ylizeyi
iizerinde paralel ve paralel olmayan akim yonleri géze carpmaktadir. Bu dagilimin sebebi
elektrik ve manyetik tepkiden kaynaklanmaktadir. Dairesel akim dagilimi bir manyetik
dipol olusturur ve bu da rezonatdriin hem iist hem de alt kisminda zit yiiklerin birikimine
neden olarak manyetik dipol ile ayn1 yonde ekstra bir elektrik dipol olusmasini saglar
(Wang ve ark., 2009).
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Sekil 4.9. MTM yapisinin elektrik alan dagilimi a) 6nden goriiniim b) arkadan goriiniim
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Sekil 4.10. MTM yapisinin ylizey akim dagilimi a) 6nden goriiniim b) arkadan goriiniim

4.2. Monopol Anten ile Omega Sekilli Metamalzeme Yapilarinin Birlikte Kullanimi

Bu calismada kullanilan monopol antenin calisma frekans1 2.45 GHz olarak
belirlenmistir. Tasarlanan monopol antenin Slgiileri (La=28.5 mm, r=1.5 mm, Wa=250
mm) Sekil 4.11.’de verilmistir. Monopol antende kullanilan zemin bir kenar uzunlugu
Wa olan kare seklinde bir metalden iretilmistir ve 250x250 mm boyutlarinda

tasarlanmistir.

-
L 3

Wa

Sekil 4.11. Tasarlanan monopol antenin simiilasyon goriintiisti
Yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen geri doniis kaybi1 (|S11]) parametresi

Sekil 4.12.’de gosterilmistir. Sekil 4.13.’de ise liretilen monopol antenin test goriintiisii

verilmistir.
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1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frekans (GHz)

Sekil 4.12. Monopol antenin |S11| parametresi

Sekil 4.13. Tasarlanan monopol antenin |S11| parametresinin deneysel olarak olgtilmesi
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1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6
Frekans (GHz)

Sekil 4.14. Monopol antenin |S11| parametresinin simiilasyon ve 6lgiim sonuglari

Sekil 4.14.’de gosterildigi gibi simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari birbiriyle ¢ok
uyumlu olup tasarladigimiz monopol anten yaklasik 2.45 GHz frekansinda en diisiik geri
doniis kaybina sahiptir. Olusan kii¢iik farkliliklar simiilasyon da ayrik yapida port
kullanilmasindan ve antenin {retiminde ise N-tip baglanti aparatinin takilmasindan
kaynaklanmaktadir. Olgiimde olusan dalgalanmalar, laboratuvar ortamindan ve

kullanilan aparatlarin kayiplarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.15. MTM yapilart ile ¢evrili monopol antenin simiilasyon goriintiisii
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Omega sekilli MTM hiicreleri 2x2’lik yapilar halinde diizgiin bir sekizgen seklinde
MTM yapilartyla ayni calisma frekansina sahip monopol antenin etrafina yerlestirilmistir
(Sekil 4.15). Tasarlanan anten yapisinin etrafina 6nerilen MTM’lerin yerlestirilmesi ile
elde edilen geri doniis kaybinin (|S11|) simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart Sekil 4.16.’da

gosterilmistir.

—=-Simulasyon

1S11]

1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6
Frekans (GHz)

Sekil 4.16. Monopol anten ile omega sekilli MTM yapilarinin birlikte kullanilmasiyla

elde edilen |S11| parametresinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.16.’dan da goriilecegi gibi simiilasyon ve Ol¢lim sonuglari, laboratuvar
ortamindan kaynaklanan kayiplarin etkisiyle olusan farkliliklar disinda birbirine yakindir.
Geri doniis kaybinin 0.5 degerini referans alirsak, 6l¢lim sonuclar1 dikkate alindiginda
Ol¢iilen bant genisligi degeri MTM yapilar1 yerlestirildikten sonra yaklasik olarak 400

MHz civarinda artmustir.
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Sekil 4.17. Monopol anten ile omega sekilli MTM yapilarinin birlikte kullanilmasiyla

elde edilen |S11| parametresinin deneysel olarak 6lgiilmesi

Tasarlanan MTM yapilarinin monopol anten {izerindeki bir diger olumlu etkisi
131ma Oriintiisiinde olugmaktadir. ki boyutlu 1s1ma driintiisiiniin polar goriintiisii asagidaki

sekilde verilmistir (Sekil 4.18).

— Anten
—— Anten+MTM

180

Sekil 4.18. Monopol anten ile omega birim hiicrelerinin birlikte kullanilmasiyla elde

edilen polar igima Griintiisii
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Sekil 4.18.’den de goriilecegi gibi tasarlanan MTM yapilart monopol antenin
yonliligiini 6nemli derecede arttirmistir. Buna ek olarak, istenmeyen yan loblarin ve
arka lobun degerini de belirgin derecede azaltmistir. Bu degerler ayrintili bir sekilde

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Monopol antenin MTM yapilartyla birlikte ve tek basina yayilimindan elde

edilen karakteristik parametreler

Anten Parametreleri MTM’siz MTM ile
Ana lop genligi 3.84 dBi 4.73 dBI
Acisal Genislik (3dB) 45.7° 4359
Kenar lop seviyesi -11.3dB -15.1 dB

Antenin performansinin kazang ve istenmeyen loblar agisindan arttirilmasinin
yaninda, tablodan da goriildiigii gibi, acisal genislikte de degisim olugmaktadir. Anten
endistrisinde farkli tekniklerle gerceklestirilen agisal genislik ayar1t MTM yapilarinin
eklenmesiyle kolayca gergeklestirilebilecektir. Bu tiir bir yaklasim sadece maliyet
acisindan degil hem anten minyatiirizasyonu hem de verimlilik agisindan daha iyi ve

hassas sonuglar verecektir.

4.3. Metamalzeme Tabanh Mikroserit Yama Anten

Bu calismada kullanilan mikroserit yama antenin calisma frekansi 2.525 GHz
olarak belirlenmistir. Tasarlanan mikroserit yama antenin 6l¢iileri (Wa=72 mm, La=53.4
mm, W=36 mm, L=26.7, s=13.35 mm, k=1.8 mm) Sekil 4.19.’da gosterilmektedir.
Dielektrik malzeme olarak 1.6 mm kalinlik, 0.025 kayip tanjant agis1 ve 4.3 dielektrik
gecirgenlik katsay1 degerine sahip FR4 cinsi malzeme secilmistir. Metal tabakalar bakir
cinsi metalden yapilmis olup 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlik ve 0.035 mm kalinliga
sahiptirler.
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Sekil 4.19. Mikroserit yama antenin boyutlari

Tasarlanan mikroserit yama antenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarindan elde edilen

geri doniis kaybi (S11) grafigi Sekil 4.20.’de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi

rezonans degeri istenilen frekansta olusmus olup hem simiilasyon hem de 6l¢iim sonuglari

-15 dB degerinin altindadir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart birbiriyle ¢ok uyumlu

cikmigtir. Simiilasyon ve Ol¢iim sonucglarimi gosteren egrilerdeki kiiclik farkliliklar

laboratuvar ortamindan ve kullanilan ekipmanlarin kayiplarindan kaynaklanmaktadir.

S11 (dB)

0
5 ===Simulasyon
T B B B A .- — Blcum H
L e
A N I e o e -
H H H H ‘ f H H H
b
L]
| : | : Py : | : :
s s S T I 1 S T s e
25 i | i | | | i | |
2 21 22 23 24 25 26 27 2.8 29

Frekans (GHz)

Sekil 4.20. Mikroserit antenin S11 parametresi i¢in simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari
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Bu ¢aligmada 6nerilen MTM tabanli anten yapisi Onerilen omega birim hiicreleri
kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.21.’de goriildiigii iizere MTM’ler yama antenin
oniine belirli bir mesafe birakilarak yerlestirilmistir. MTM’ler ile anten arasindaki mesafe
d=6 mm’dir. Bu deger simiilasyon programinda yapilan optimizasyon sonucunda en iyi
performansin elde edildigi mesafe degeridir.

Onerilen MTM tabanli mikroserit anten seklinin 6nden, arkadan, yandan ve ii¢
boyutlu goriintimleri Sekil 4.21.”de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi, MTM yapimiz
8 tane hiicreden olusmus ve yama antenin {izerine 2x4’liik bir yap1 halinde yatay olarak
yerlestirilmistir. Hiicre sayisi ve aradaki mesafenin en verimli degerleri simiilasyon

programinda yapilan optimizasyon sonucunda elde edilmistir.

Sekil 4.21. Onerilen MTM tabanli anten yapisi1 a) Ug boyutlu goriiniim b) iisten

gorliniim c) arkadan goriiniim d) yandan goériiniim

Tasarlanan antenin {iretimi bask1 devre teknigi ile gergeklestirilmistir. Ol¢iim ve
simiilasyon sonuglarindan elde edilen geri donlis kaybi grafigi Sekil 4.22.°de
gosterilmistir. Anten yapisina MTM hiicrelerinin eklenmesi ile rezonans frekansi
simiilasyonda biraz kaymis olmasina karsin, laboratuvar 6l¢iimlerinde {iretilen anten tam
istenildigi sekilde f=2.525 GHz frekansinda en iyi enerji iletim davranigini gostermistir.

Simiilasyon ve Ol¢lim arasindaki farklilik kullanilan teghizatlarin kayiplarindan ve
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laboratuvar kosullarmin ideal olmamasindan kaynaklanmaktadir. MTM yapilar
eklenmeden ve eklendikten sonraki geri doniis kaybi egrileri kiyaslanacak olursa;
simiilasyon sonug¢larinda S11 degeri yaklasik -20 dB’lik degerden neredeyse -35 dB
degerine ulagmistir. Benzer bir gelisim 6l¢iim sonucglarinda da gézlenmistir. S11 degeri
yaklagik  -17 dB civarinda iken bu deger -32 dB degerine kadar diigsmiistiir ve yaklasik
15 dB farklilik olusmustur. Geri doniis kaybini azaltmaya yonelik ¢aligmalar gbz dniine
alindiginda bu degerin literatiirdeki birgok calismaya kiyasla daha iyi bir sonug verdigi

agiktir.
0
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Sekil 4.22. MTM tabanli mikroserit yama antenin S11 parametresi

Ek olarak, onerilen MTM yapisinin anten {izerine entegrasyonuyla elde edilen
yapinin 1s1ma Oriintiisii incelendiginde, hem yonliiliigiinii (dolayisiyla kazancini) artirdigy
hem de geri 1s1ma kaybini azalttig1 goriilmektedir. Isima oriintlisiiniin hem MTM’li hem
de MTM’siz olan yapilar igin azimut (6 = 90°) polar goriintiisii Sekil 4.23.’de
verilmistir. Sekilde kirmizi renk ile gosterilen egri sadece antenin 1simasina karsilik
gelirken, yesil egri MTM eklenmis anten yapisinin 1s1imasini gostermektedir. Kazancin
artt1g1, arka lob’un azaldig1 acikga sekilden goriilmektedir. Biitiin bunlarin yaninda, yari
giic hiizme genisligi de (HPBW) degisime ugramistir. Bu degisim 1s1ma genisliginin
ayarlanmas1 gereken uygulamalar i¢in bize 6nemli bir avantaj saglayacaktir. Normalde
anten endiistrisinde metal kanatlarla ve farkli tasarim teknikleri ile ayarlanan bu

parametre, antenin fiziksel boyutunu arttirmadan sadece radom ile anten yapisinin arasina
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MTM yapilarini birakarak gergeklestirilebilir. Tasarlanan MTM yapisinda yapilacak basit
ayarlamalar ile farkli HPBW degerleri elde edilebilir ve 6nerilen MTM yapist mevcut
kullanimdaki antenlere, anten yapisimi degistirmeden ¢ok rahat entegre edilebilir bu
sekilde maliyet azaltilmasi ve anten minyatiirizasyonu da saglanabilir. Sekil 4.23.’de
gosterilen 1s1ma Oriintiisii gz Oniline alindiginda olusan anten parametreleri detayli bir

bicimde Cizelge 4.2.’de verilmistir.

180

Sekil 4.23. Mikroserit antenin MTM ile ve MTM ’siz 1s1ma Oriintiisii

Cizelge 4.2. Isima Oriintiisiine gore MTM’li ve MTM’siz anten parametrelerinin degerleri

Anten Parametreleri MTM’siz (kirmizi) MTM’li (yesil)
Ana lop genligi 7.03 dBi 7.74 dBi
Acisal Genislik (3dB) 93.3° 84.7°

Kenar lop seviyesi -12.0 dB -14.4 dB

Sonu¢ olarak ana lop genligi bir baska degisle yonliilik (dolayisiyla kazang)
yaklagik 0.7 dBi arttirilmistir ve kenar lop seviyesi (arka lop) yaklasik 1.6 dB daha diisiik
degere c¢ekilmis ve enerjinin daha ¢ok ana lop iizerinde olugmasi saglanmistir. Ek olarak
HPBW’ye karsilik gelen agisal genislik degeri yaklagik 9 derece azaltilmistir. Bu
0zelligini kullanarak daha yiiksek kazangli, az kayipli ve 1s1ma genisligi daha dar olan bir

anten elde edilmistir. Onerilen MTM yapisi basit, sade ve iiretimi kolay bir yapiya sahiptir

37



ve kiigiik ayarlamalarla istenilen rezonans frekansina ayarlanabilir ve mevcut kullanilan

antenlere kolaylikla entegre edilebilir.

4.4. Capraz Dipol Antenin Yaliiminda Omega Sekilli Metamalzeme Yapilarinin

Kullanimi

Onerilen omega sekilli MTM yapisinin bir baska uygulamasi olarak, iki portlu
capraz dipol antenlerin birbirleriyle olan yaliimini saglamak gosterilebilir. Tasarlanan

capraz dipol antenin ¢alisma frekansi 2.45 GHz olarak belirlenmistir.

Hd
L("
z

Sekil 4.24. Capraz dipol antenin simiilasyon ve liretim goriintiisii

Yapilan niimerik analiz sonucunda ¢apraz dipol antenin her iki port i¢in geri doniis

kayiplar1 (S11, S22) Sekil 4.25.”de gosterilmistir.

S-Parametreleri (dB)

2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 26 2.7 2.8 2.9 3
Frekans (GHz)

Sekil 4.25. Capraz dipol antenin geri doniis kayb1 (S11, S22) grafigi
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Capraz yerlestirilmis dipol antenlerin birbirleriyle yalitimini gosteren simiilasyon

ve Ol¢iim grafigi Sekil 4.26.”da gosterilmistir.

—Olgum
===Similasyon ||

S12 (dB)
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Sekil 4.26. Capraz yerlestirilmis dipol antenlerin birbirleriyle yalitimini gosteren S12
iletim grafigi

Sekil 4.26.’da da goriildiigii gibi capraz dipol antenin O6l¢iim ve simiilasyon
sonuglart uyumlu ¢ikmistir. Simiilasyon ve Ol¢liim arasindaki farklilik kullanilan
techizatlarin kayiplarindan ve ortamin ideal olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Tasarlanan MTM yapisinin ¢apraz dipol antenin karsilikli kenarlarina yerlestirilmesi ile

olusan yeni anten yapisi Sekil 4.27.’de verilmistir.

Hd

ﬁ(x

=

Sekil 4.27. MTM hiicrelerin yerlestirilmesiyle olusan ¢apraz dipol anten yapisi
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Yapilan optimizasyon g¢aligsmalar1 sonucu, birakilacak hiicre sayisi, konumu ve
yonil i¢in optimum degerler yalittimi en iyi degere getirecek sekilde hesaplanmistir.
Hesaplamalarin sonucunda olusan yeni ¢apraz anten i¢in iki port arasindaki enerjinin

gecisini dolayisiyla aradaki yalitimi gosteren S12 grafigi Sekil 4.28.”de verilmistir.

0 T T T L
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o™
()]
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38.3 2.35 24 2.45 25 2.55 2.6 2.65 2.7
Frekans (GHz)

Sekil 4.28. MTM yerlestirilmis ¢apraz dipol antenin yalitimini1 gosteren S12 grafigi

2.45 GHz ¢alisma frekansina sahip ¢apraz dipol antenin yalitim araligi i¢in Sekil
4.28.’de gorildiigii tizere 2.3-2.7 GHz bandi secilmistir. Bunun nedeni 6nerilen MTM
yapisinin bu frekans araliginda negatif kirilma indisi 6zelligi gdstermis olmasidir. Olgiim
ve simiilasyon sonuglari kullanilan techizatlarin kayiplart ve ortam sartlar1 dikkate

alindiginda birbirleriyle uyumlu sonuglardir.
Bu calismanin sonucunda MTM yapilarinin ¢apraz yerlestirilmis dipol antenlerin

yalitiminda kullanilabilecegi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada cesitli anten tiirlerinin performans parametrelerinin (kazang,
yonliiliik, bant genisligi, yalitim, geri doniis kaybi, 1s51ma genisligi, kenar lob seviyeleri
vb.) iyilestirilmesi icin omega sekilli kolay {iretilebilen ve antenlerle ayni rezonans
frekansina uygun MTM yapis1 tasarlanmis ve her bir anten igin uygulanmustir. Onerilen
MTM yapilarinin yerlestirilmesinde kullanilacak hiicre sayisi, konumu, yonii, katman
sayis1 ve diger parametrelerin optimum degerleri belirlenmis ve en iyi sonuglar1 verecek
yapilar olusturulmustur.

Caligmanin ilk kisminda monopol anten i¢in tasarlanan MTM yapisinin etkileri
incelenmis bant genisliginin ve yonliiliigiiniin (dolayisiyla kazancin) artirim
saglanmistir. Buna ek olarak ana isimanin oldugu bolge disinda olusan istenmeyen enerji
yayilimlar1 bir baska deyisle kenar loblarin degeri azaltilmig ve bu sekilde verim
arttirlmistir.

Bir sonraki uygulamada mikroserit yama antenin kazang, yonliiliik, geri doniis
kayb1 ve 1s1ma acist parametreleri iizerinde MTM yapismin etkisi incelenmistir.
Beklendigi gibi, yapimiz kazang ve yonliilligi arttirmis bununla birlikte geri doniis
kaybin1 da belirgin derecede diisiirmiistiir. Bunun yaninda 1sima agisina olan etkisi
nedeniyle, 1s1ma agisinin degistirilmesi gereken birgok uygulama igin daha diisiik boyut
ve maliyete sahip yeni bir yontem olmasi dnerilen anten yapiSinin bir bagka avantajidir.

MTM yapilarinin anten uygulamalarinin oldugu bir¢ok arastirmaya literatiirde
rastlanmaktadir. Ancak capraz dipol antenlerdeki uygulamalari neredeyse yok denecek
kadar azdir. Sanayide c¢apraz dipol antenlerin yalittimiyla alakali farkli teknikler
denenmekte olup bizim uygulamamiz onlara kiyasla daha az maliyetli ve daha etkin bir
sonu¢ vermektedir. Onerilen omega sekilli MTM yapismin eklenmesiyle iki dipol
arasinda olusan yalitimin yaklasik 10 dB daha azaldigi belirlenmistir.

Ek olarak, tez calismamizda oldugu gibi, birden fazla anten parametresinin MTM
yapilarini1 kullanarak birlikte iyilestirildigi caligma sayist ¢ok sinirli olup, ¢aligmamizda

elde edilen veriler literatiirdeki diger ¢aligmalara nazaran daha iyi sonuglar sunmaktadir.
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