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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

REZONATOR YAPILARLA OLUSTURULMUS DUZLEMSEL SOGURUCU
YUZEYLERDE SOGURMA MEKANIZMASININ DiELEKTRiK MALZEME
OZELLiGINE GORE iNCELENMESIi

Umut KOSE

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Evren EKMEKCI

Glinimuzde rezonatér tabanli sogurucu tasarimi popiler bir arastirma
konusudur. Askeri ve sivil alanlarda olmak iizere ¢esitli sogurucu uygulamalari
literatiirde yer almaktadir. Bu uygulamalarin pek ¢ogunda sogurma orani 6nemli
bir yere sahiptir. Bu kapsamda miikemmel sogurucu tasarimlarindan literattirde
siklikla bahsedilmektedir. Bu ¢alismalarda sogurucu yapilarinin topolojileri ve
geometrik parametreleri ayarlanarak maksimum seviyede sogurma elde
edilmeye calisilmaktadir. Bunun yaninda literatiirde dielektrik malzeme
ozellikleri degistirilerek de sogurma oraninin artirilmaya calisildigir ¢calismalar
yer almaktadir.

Guncel literatiire gore, dielektrik malzeme kayiplarinin sogurma oranina etkileri
konusunda ortak bir vargl bulunmamaktadir. Bazi ¢alismalarda dielektrik
kayiplarin artirilmasinin sogurma oranini arttirdigl o6ne striilirken, bazi
calismalarda herhangi bir degisiklik olmadig1 belirtilmekte, bazilarinda ise
sogurma oranini azalttig1 ifade edilmektedir. Dielektrik malzeme kaybinin
sogurma oranina etkisi konusundaki belirsizlik, dielektrik malzeme kalinliginin
sogurma oranina etkisi konusunda da bulunmaktadir. Dielektrik malzeme
kalinhiginin arttirillmasinin  kimi ¢alismalarda sogurma oranini azalttig
goriliirken, kimi calismalarda ise sogurma oranini arttirdig1 gériilmektedir.

Bu tez kapsaminda dielektrik malzeme kayiplarinin ve kalinliginin sogurma
oranina olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglarin, sogurucu ¢alisma
frekansina ve rezonator tipine bagli olmadigin1 gostermek amaciyla S-bant, X-
bant ve Terahertz bolgelerinde olmak tizere tUg¢ farkh frekans bolgesinde,
metamalzeme tabanli sogurucu olarak kapali halka rezonator (KHR) ve ayrik
halka rezonatorleri (AHR) tasarlanmistir. Calisma frekansinda KHR’de dipol
rezonans goruliirken, AHR'de LC rezonans goriilmektedir.

Elde edilen bulgular sonucunda, dielektrik malzeme kalinliginin arttirilmasinin,
sogurucu yapisl ile serbest uzay arasinda empedans uyumu saglandigi noktaya
kadar sogurma oranini arttirdigi gériilmektedir. Bu noktadan sonra tiim frekans
bantlarinda ve tiim rezonatdr yapilar1 icin sogurma oranini azalmaktadir.
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Benzetim sonuglar1 deneysel sonuglarla desteklenmektedir. Benzer sekilde
dielektrik malzeme kayiplarinin artirilmasi ile sogurma oraninin maksimum
oldugu noktaya kadar arttig1, bu noktadan sonra azaldig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, rezonator, rezonator tabanh sogurucu.

2019, 104 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ABSORPTION MECHANISM ACCORDING TO
DIELECTRIC MATERIAL PROPERTIES IN PLANAR ABSORBER SURFACES
COMPOSED OF RESONATOR STRUCTURES

Umut KOSE

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communication Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Evren EKMEKCI

Nowadays, resonator-based absorber design is a popular research topic. Various
absorber applications including military and non-military are found in the
literature. The absorption has an important place in the most of these
applications. In this context, perfect absorber designs are frequently mentioned
in the literature. In these studies, topologies and geometric parameters of
absorber structures are adjusted and tried to obtain maximum absorption. In
addition, there are studies in which the absorption is increased by adjusting the
dielectric material properties in the literature.

According to the current literature, there is no consensus on the effects of the
dielectric material losses on the absorption. According to some studies increasing
the dielectric losses increases the absorption, some studies say that it doesn’t
affect the absorption and others demonstrate that it reduces the absorption. The
uncertainty about the effect of dielectric material loss on the absorption is also
related to the effect of dielectric thickness on the absorption. It is seen that
although increasing the dielectric material thickness decreases the absorption in
some studies, it increases the absorption in other studies.

In this thesis, the effects of dielectric material losses and thickness on the
absorption are investigated. In order to show that the obtained results do not
depend on the absorber operating frequency and resonator type; absorbers
based on metamaterial, which are closed ring resonator (CRR) and split ring
resonator (SRR), have designed in three different frequency regions in which S-
band, X-band and Terahertz region. In the operating frequency, while dipole
resonance is observed in CRR, LC resonance is observed in SRR.

The results show that increasing the dielectric material thickness increased the
absorption up to the point of impedance matching between the absorber and the
free space. After this point it decreased absorption at all frequency bands and all
resonator structures. Simulation results are supported by experiments. Similarly,
it is observed that increasing the dielectric material losses increased the



absorption up to the point where the absorption is maximum, after this point it
reduced the absorption.

Keywords: Metamaterial, resonator, resonator-based absorber.

2019, 104 pages
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TESEKKUR

Akademiyi, 6grenmeyi, 6gretmeyi bana sevdiren, bu meslek adina hemen hemen
her seyi kendisinden 6grendigim, ayrica ger¢eklestirmis oldugum bu ¢alismada
beni yonlendiren, bir sorun ile karsilastigimda bana yardimc olan ve yaklasik
yedi yildir kendisiyle ¢alismaktan biiyiik onur ve keyif aldigim, her giin ilk
giinmiis gibi kendisinden yeni bir seyler 6grenmeye devam ettigim kiymetli
danisman hocam Dog. Dr. Evren EKMEKCI'ye tesekkiirlerimi sunarim.

Lisansiistii tez ¢alismalarimin haricinde 113E632 numarali proje kapsaminda
bana bursiyer 6grenci olarak ¢alisma imkani saglayan ve burs destegi saglayan
TUBITAK’a tesekkiir ederim.

Proje esnasinda kendileriyle bir¢ok kez laboratuvarda sabahladigimiz, uykusuz
kaldigimiz fakat karsiigini aldigimiz, bana her anlamda yardimlarini
esirgemeyen dostlarim Alparslan CINAR ve Ozgiir ERTAN’a tesekkiir ederim.
Ayrica yine laboratuvar ¢alismalarinda yardimlarini esirgemeyen arkadaslarim
Nezihe KARACAN ve Elif Merve KUCUKONERe tesekkiir ederim.

Tezimi yazarken beni destekleyen, calismaya motive eden mesai arkadaslarim,
dostlarim Sezer OZTURK ve Giiner TATAR’a tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca benim maddi ve manevi olarak yalniz birakmayan,

yapmis oldugum iyi ve kotii her davranista arkamda olan aileme sonsuz sevgi ve
saygilarimi sunarim.

Umut KOSE
ISPARTA, 2019
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1. GIRIS

Landy ve arkadaslarinin ilk olarak 2008 yilinda literatiire kazandirdiklar1 ve
mikrodalga bolgesinde ¢alisan miikemmel metamalzeme sogurucu ¢alismasi ile
ilgili calismalar popiiler bir arastirma konusu hale gelmistir (Landy vd. 2008).
Mikemmel sogurucu ortam denildiginde; gelen elektromanyetik dalganin diger
ortama ge¢medigi ayni zamanda geriye yansimadigl disiinilmelidir. Sogurucu
yuzeyler gelen elektromanyetik dalgay1 1s1 ya da tlrevlerine donistiiren
yapilardir. Sogurucu yuzeyler ile ilgili calismalar giniimiizde; mikrodalga
(Schurig vd., 2006; Landy vd., 2008; Luo vd., 2011; Watts vd., 2012; Zhong vd.,
2012; Cheng vd., 2013; M. H. Li vd. 2013; Nie vd. 2013; Tuong vd., 2013;
Wanghuang vd., 2013; Ra’di vd., 2015; Xiong vd., 2016; Ekmekci ve Demir, 2016;
Al-Badri vd., 2017; Kim vd., 2017; Bagci ve Medina, 2017; Kése ve Ekmekgi, 2018)
, Terahertz (T. Li vd., 2006; Q. Y. Wen vd., 2009; Landy vd., 2009; Ye vd., 2010;
Chen 2012; Shen vd., 2012; Watts vd., 2012; F. Hu vd., 2013; F. Hu vd., 2013; Ra’di
vd., 2015; An vd., 2016; Astorino vd., 2017b, 2017a; Pan vd., 2017; Cardin vd.,
2018; Tao vd., 2008), goriiniir bolge (Aydin vd., 2011; Wang vd., 2012; Watts vd.,
2012) ve kizil 6tesi (Avitzour vd., 2009; Liu vd., 2010) frekans bolgelerini icinde

bulunduran genis bir spektrumda gerceklestirilmektedir.

Sogurucularla ilgili; gelen elektromanyetik dalganin gelis a¢isina bagiml (Liao ve
Zhao, 2016), gelen elektromanyetik dalganin gelis agisindan bagimsiz (Landy vd.,
2009; Ye vd., 2010; Aydin vd., 2011; Shen vd., 2011; F. Hu vd., 2013; Bagci ve
Medina, 2017), tek frekansta (Landy vd., 2008; Tao vd., 2008; Watts vd., 2012;
Zhong vd., 2012; Chen 2012; Costa vd., 2013; Tuong vd., 2013; Wanghuang vd.,
2013; Ekmekci ve Demir, 2016; Liao ve Zhao, 2016; Al-Badri vd., 2017; Cardin vd.,
2018; Duan vd., 2018), cift ya da daha ¢oklu frekanslarda calisan (Q. Y. Wen vd.,
2009; Shen vd., 2011; Zhong vd., 2012; M. H. Li vd., 2013; F. Hu vd., 2013; Xiong
vd., 2016; Astorino vd., 2017b; Bagci ve Medina, 2017; Kim vd., 2017), genis banth
(Wang vd., 2012; Watts vd., Padilla 2012; Nie vd., 2013; An vd., 2016; Liao ve
Zhao, 2016; Astorino vd., 2017a), dar banth bir sogurma elde eden (Mattiucci vd.,
2012; Watts vd., 2012; F. Hu vd., 2013; Astorino vd., 2017b) pek ¢ok uygulama



literatiirde mevcuttur. Metamalzeme tabanli sogurucular sogurma miktarinin,
sogurma bant genisliginin, sogurma frekansinin ayarlanabilir olmas1 ve ¢ok
distik kalinhiklara sahip olabilmeleri gibi o6zelliklerden dolay;; balometre,
spektral goriintiileme, glines pili, foto detektor, sensorler, radar kesit alani
azaltma, antenlerde yan lob azaltma, enerji hasadi gibi farkli askeri ve sivil

uygulamalarda kullanilabilir (Watts vd. 2012).

Son zamanlarda tamami metal (Mattiucci vd., 2012; Gong vd., 2017) veya tamami
dielektrik (Cardin vd. 2018) malzemeden olusan sogurucu yapi tasarimlari
popiiler calisma konularn olmalarina ragmen, yaygin olarak literatiirde
metamalzeme sogurucu tasarimi; metal rezonator katman, dielektrik katman ve
metal toprak diizlemi olmak tizere {i¢ farkli katmandan olusmaktadir (Engheta,
2002; Landy vd., 2008; Tao vd., 2008; Q. Y. Wen vd., 2009; Hao vd., 2010; Liu vd.,
2010;Yevd., 2010; Luo vd., 2011; Shen vd., 2011; Chen, 2012; Mattiucci vd., 2012;
Shenvd., 2012; Watts vd., 2012; Zhong vd., 2012; Chengvd., 2013; F. Hu vd., 2013;
M. H. Li vd., 2013; Nie vd., 2013; Tuong vd., 2013; Wanghuang vd., 2013; Kocer
vd., 2015; An vd., 2016; Ekmekci ve Demir, 2016; D. Hu vd., 2016; Liao ve Zhao,
2016; Xiong vd., 2016; Al-Badri vd., 2017; Astorino vd., 2017a; Bagci ve Medina,
2017; Gong vd., 2017; Kim vd., 2017; Pan vd., 2017; Duan vd., 2018; Kose ve
Ekmekgi, 2018).

Gelen elektromanyetik dalganin sogurucu tizerinde sogrulmasi icin temel sart,
gelen dalganin elektrik ve manyetik alanlariyla, sogurucunun baglasim
yapmasidir (Landy vd., 2008). Sogurma karakteristikleri genellikle literatiirde;
sogurma orani A(w), iletim T(w) ve yansima orani ise R(w) ile ifade edilmektedir.
Burada sogurma orani; A(w) = 1 — R(w) — T(w) esitligi ile hesaplanmaktadir.
Bu esitlikten de anlasilacagi lizere maksimum seviyede sogurma elde etmek icin
yansima ve iletim degerlerinin olabildigince kii¢iik olmasi gerekmektedir (Landy

vd., 2009).

Sogurucu tasarimlarinda gelen elektromanyetik dalganin diger ylizeye gecmesini
O6nlemek amaciyla sogurucu yapisinin taban yiizeyi genellikle tamamen metal ile

kaplanmaktadir. Boylelikle yukaridaki denklemde bulunan iletim T(w) ifadesi



sifir olmaktadir. Toprak yiizeyi tamamiyla metal kaph dar banth bir miikemmel
sogurucu i¢in yansima, iletim ve sogurma oranlari Sekil 1.1’de gosterilmektedir.
Burada yansima ve iletim degerleri minimum oldugu frekansta sogurma oraninin

maksimum oldugu gérilmektedir.

"= =Sogurma Orani
——Yansima
—lletim -

s 8 060 000 05
o 2N Wwh o N DO

-

— = -

Yansima, iletim ve Sogurma Oranlarn
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Sekil 1.1. Miikemmel sogurucu i¢in iletim, yansima ve sogurma oranlari.

Sogurma oranimi hesapladigimiz denklemde bulunan yansima R(w) ifadesinin
minimum seviyede olmasini saglamak amaciyla literatiirde genellikle sogurucu
yapisinin empedanst serbest uzay empedansiyla uyumlu hale getirilmeye
calisilmaktadir. Sogurucu tasarimlarinda metamalzemeler kullanilarak kolay bir
sekilde serbest uzay ile sogurucu yapist arasinda empedans uyumu
saglanmaktadir (Landy vd., 2008; Avitzour vd., 2009; Luo vd., 2011; Shen vd,,
2011; Chen, 2012; Wang vd., 2012; Watts vd., 2012; Zhong vd., 2012; Cheng vd.,,
2013; Costavd., 2013; F. Huvd., 2013; M. H. Livd., 2013; Nie vd., 2013; Tuong vd,,
2013; Wanghuang vd., 2013;Ra’di vd., 2015; Astorino vd., 2017b; Kim vd., 2017;
Kose ve Ekmekcei, 2018). Metamalzemeler karmasik elektriksel &.(w) = &; + ie,
ve karmasik manyetik gecirgenlige f,(w) = p; + iy, sahip malzemelerdir ve
bunlar metamalzeme yapisinin geometrisine bagh olarak ayarlanabilir. Calisma
frekansi tek frekans olarak diistiniliirse ve &.(w) = fi,.(w) esitligi saglanmasi
durumunda karmasik olarak normalize empedans Z(w) degeri bir olur. Sonug

olarak serbest uzayla empedans uyumu saglanmis olur ve yansima olmaz.

Matamalzemelerden bahsedilecek olunursa; metamalzemeler giinimiiz
bilgilerine gore dogada bulunmayan ve yapay olarak gerceklenebilen

malzemelerdir. Metamalzemeler teorik olarak ilk defa 1968 yilinda Veselago
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tarafindan ortaya siirtilmis ve gectigimiz 50 y1l icerisinde fiziksel uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Metamalzemeler, negatif elektriksel gecirgenlik (¢),
negatif manyetik gecirgenlik (i), negatif kirilma indisi (n), ters Vavilov-
Cherenkov etkisi ve ters Doppler etkisi gibi sira disi elektromanyetik
ozelliklerinden dolay1 ¢ogu calismada yer almaktadir (Watts vd., 2012). Bu
calismalardan bazilari;; antenler, filtreler, sliper lensler, goriintiileme, giic¢
boliiciiler, perdeleme, sensorler ve soguruculardir (Watts vd., 2012). Tim
elektronik cihazlarin kii¢iilmeye dogru gittigini giiniimizde metamalzemelerle
tasarlanan yapilarin fiziksel boyutunun serbest uzay dalga boyundan ¢ok kiiciik

olma 6zelligi tasarimlarda 6nemli bir yere sahiptir.

Metamalzeme tasarimi gesitli rezonator tipleri kullanilarak gerceklestirilebilir.
Literatiirde halka, cubuk, carp1 gibi farkli geometrilerde metamalzeme rezonator
tasarimlar1 bulunmaktadir ve bu yapilar boyutlarina bagl olarak mikrodalga,

Terahertz, yakin kizil 6tesi, optik bolgelerde calismaktadir (Tuong vd., 2013).

Metamalzeme rezonatdr yapilar literatiirde siklikla LC rezonans devresi ile
modellenmektedir ve rezonans frekansi endiktif (L) ve kapasitif (C) etkilere
baghdir. Endiiktif etkiler rezonatér yapisini olusturan iletken hattin boyuna ve
sekline baghyken, kapasitif etkiler iletken hattin yani sira hattin tizerine basildigi
dielektrik plaka kalinligina ve dielektrik sabitine baghdir (Baena vd., 2004; Aydin
vd., 2007; Ertan vd., 2016).

Gelen elektromanyetik dalganin sogurucu yiizey tarafindan is1 ya da tiirevlerine
dontstirildigi bilinmektedir. Literatiirde bu enerji doniisiimiiniin temel
sebebinin metal kismin sebep oldugu ohmik kayiplar ve dielektrik kismin sebep
oldugu dielektrik kayiplardan kaynakli oldugu séylemektedir (Tuong vd., 2013).
Buradan yola ¢ikarak kimi ¢alismalar metalik ve dielektrik kayiplarin sogurmayi
artirdig1 belirtilmektedir (Landy vd., 2009; Shen vd., 2011; Hu vd., 2013; Ekmekci
ve Demir, 2016; Hu vd., 2016; Al-Badri vd., 2017; Cardin vd., 2018). Fakat
literatiirii dikkatli inceledigimizde kimi calismalarda metalik ve dielektrik
kayiplarin sogurma oranini azalttigl (Zhong vd., 2012; Astorino vd. 2017b,

2017a), kimi ¢alismalarda ise metalik ve dielektrik kayiplarin sogurma oranina



etkisinin olmadig1 goriilmektedir (Nie vd., 2013; An vd., 2016; Pan vd., 2017; Zhai
vd., 2017). Metalik ve dielektrik kayiplarin sogurma oranina etkisi konusunda ki
uzlasmazlik dielektrik taban malzeme kalinliginin sogurmaya etkisi konusunda
da bulunmaktadir. Dielektrik taban malzeme kalinliginin artirilmasina bagh
olarak kimi ¢alismada sogurma oranini artirdig (Liao ve Zhao, 2016; Xiong vd.,
2016) belirtilirken, kimi ¢alismada sogurma oranini azalttigr (Cheng vd. 2013;
Kim vd., 2017a) ifade edilmektedir.

Sogurma oraninin artmasinin, ¢ogu askeri ve sivil uygulamalarda performansi
artiracagini dusiintliirse miikemmel sogurucu tasariminin énemli bir ¢alisma
konusu oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda amaglanan;
dielektrik malzeme kalinliginin ve kaybinin sogurmaya etkisi konusunda ortak
bir sonug belirtmektir. Bu tezin ¢iktilarindan bir tanesi de sogurucu tasariminda
sogurucu geometrisini degistiriimeden sadece kullanilan dielektrik taban
malzemenin 0Ozelliklerini ayarlayarak maksimum seviyede sogurmanin elde

edilebilecegini gostermektir.

Bu tez ¢alismasi sirasiyla; teorik bilgiler ve kaynak 6zetleri, metamalzeme tabanl
rezonator ile sogurucu tasarimi, uretimi ve karakterizasyonu, arastirma
bulgular;, metamalzeme tabanli rezonatdrlerin sogurma mekanizmasinin
incelenmesi, son olarak ise tartisma ve sonuglar boliimiinden olusmaktadir. Tez

boliimlerinin kisa agiklamalari asagidaki gibi yapilabilir:

Giris boliimiinde sogurucular hakkinda genel bilgiler verilmis, sogurucu
tasariminda neden metamalzeme kullanildii ve metamalzemenin ne
oldugundan kisaca bahsedilmistir. Miikemmel sogurucu tasariminda literatiirde

gorilen kargasadan bahsedilerek neden bu tezin gerceklestirildigi agiklanmistir.

Teorik bilgiler ve kaynak 6zeti boliimiinde ilk olarak sogurucular hakkinda teorik
bilgiye ve literatiirde bulunan belli bash sogurucu yapilari ile ilgili calismalara yer
verilmistir. Sogurucu yapilarin1 analiz etmek amaciyla literatiirde bulunan
teorilerden bahsedildikten sonra tez kapsaminda tasarlanan sogurucularda

metamalzeme rezonatér yapilari kullanildig1 icin ¢ok detaya girilmeden



metamalzemelerin teorisi anlatilmistir. Sonraki asamada dielektrik malzeme
ozelliklerinin sogurmaya etkisi hakkinda teorik bilgi ve literatiir 6zetine yer

verilerek bu béliim sonlandirilmistir.

Metamalzeme tabanli rezonatorler ile sogurucu tasarimi, Uuretimi ve
karakterizasyonu boéliimiinde ilk olarak S-bantta c¢alisan iki farkli rezonator
tabanli sogurucu yapisi tasarlanmistir. Bu rezonatorlerden kapali halka
rezonatoriunde (KHR) dipol rezonans gozlenirken, ayrik halka rezonatoriinde
(AHR) ise LC rezonans gozlenmektedir. iki farkli rezonansa sahip rezonator
tasarlanmasinin amaci; tez kapsaminda oOne sunulan hipotezin sogurucu
yapilarinda kullanilan rezonator topolojisine bagl olmadigin1 géstermektir. S-
bantta tasarlanan KHR ve AHR yapilar1 X-bant ve Terahertz bolgesinde de
tasarlanmistir. Boylelikle 6ne sunulan hipotezin farkh frekans bantlarinda da
gecerli oldugu gosterilmistir. Bu tez kapsaminda, KHR yapisi i¢in dielektrik
malzeme o0zelliginin sogurma oranina etkisi konusunda gergeklestirilen ilk
niimerik calismalar, S ve X-bantlarda gerceklestirilmis ve sonuclar URSI-
TURKIYE 2018’de soézlii sunum olarak sunulmustur. Bu béliim farkli frekans
bolgelerinde tasarimlar1 gerceklestirilen KHR ve AHR yapilarinin analizinin;
benzetim ortaminda gerceklestirildigi benzetim diizenegi ve deneysel olarak

sunuldugu deney diizeneginden bahsedilerek bu boliim tamamlanmistir.

Arastirma  bulgulari: Metamalzeme tabanli rezonatdrlerin  sogurma
mekanizmasinin incelenmesi b6liimiinde S-bant, X-bant ve Terahertz bolgesinde
tasarimlar gercgeklestirilen KHR ve AHR tabanli sogurucu yapilarinda dielektrik
malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin ve dielektrik malzeme kaybinin
sogurma oranina etkisi benzetin ortaminda incelenirken, dielektrik malzeme
kalinliginin sogurma oranina etkisi ise benzetin ortaminda ve S-bant icin

deneysel olarak incelenmis ve bu b6liim sonlandirilmistir.

Bu tez boéliimlerinden sonuncusu olan tartisma ve sonuglar béliimiinde elde
edilen deneysel ve benzetim sonuglari dogrultusunda genel bir sonucg
cikarilmistir.  Ayrica gergeklestirilen bu tezin literatiire katkilarindan

bahsedilmistir.



2. TEORIK BILGILER VE KAYNAK OZETLERI

Bu béliimde, tezin ana konusu sogurucular oldugu icin, ilk olarak sogurma
teorisinden bahsedilmistir. Sonraki asamada ise soguruculari analiz etme
yontemleri lizerinde durulmustur. Bu boliim temel diizeyde metamalzemelerden
bahsedildikten sonra dielektrik malzeme 6zelliklerinin sogurma oranina etkisini

inceleyen literatiir 6zetiyle tamamlanmaktadir.
2.1. Sogurma Teorisi

Metamalzeme tabanli sogurucular yiiksek empedans ytlizeyine sahip yapilardir.
Genellikle sogurucular; bir dielektrik tabaka tarafindan ikiye ayrilmis, bir
ylziinde rezonator diger yiiziinde ise toprak diizlemden olusmaktadir. Teorik
yaklasimda dielektrik katman kalinlig1 ¢alisma frekansindaki dalga boyundan ¢ok
kiiciik olmas1 gerekmektedir (Engheta 2002). Burada, dalga boyu denklem (2.1)
ile hesaplanmaktadir. Denklemde fdalga frekansiny, €5 etkin dielektrik sabitini,

c ise 151k hizini ifade etmektedir ve serbest uzay icin degeri 3 x 108 m/s’dir.

c
l=——+—— 2.1
f(\/geffﬂeff) (21

Literatire baktigimizda metamalzeme sogurucularda elektriksel tepkiler
rezonator kismindan, manyetik tepkiler ise dielektrik tabakanin altinda ve
tstlinde kalan rezonatoér ve toprak yiizey arasindaki anti paralel akimlardan

dolay1 gerceklesmektedir (Watts vd. 2012).

Bir sinir, ortam veya ylizey iizerine gelen bir elektromanyetik dalga yansiyabilir,
iletilebilir, sogrulabilir, kirinabilir veya sacilabilir. Yansima olayini genellikle
Fresnel denklemleri ile incelenmektedir. Fresnel denklemleri Augustin Jean
Fresnel tarafindan ortaya atilmis ve gelen bir dalganin ikinci ortama ne kadarinin
iletilecegi ve ne kadarinin birinci ortama geri yansiyacagl soylemektedir.
Denklemlerde; dielektrik malzeme kalinhigina d, karmasik manyetik gecirgenlik

fA(w) = pofl-(w) , karmasik elektrik gecirgenlik ise &(w) = &,&,.(w) olarak



gosterilmektedir. Burada p, = 4w X 1077 (H/m) ve &, =107/4mc? (F/m)
serbest uzaydaki manyetik ve elektriksel gecirgenligi simgelemektedir. Goreceli
manyetik ve elektriksel gecirgenlik ise sirasiyla i, ve &, ile ifade eldilmekte ve bu
biiyiikliikler birimsizdir. Enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) mod altinda
yansima (R) denklem (2.2) ve (2.3)’de gosterilmektedir (Watts vd. 2012).

2
R - cos6 — p,~1Vn? — sinfh? 22)
= |7 = .
e e cosO + u,~1Vn? — sinf?
2
R 12 £.c0s60 —Vn? — sinf? 23)
= |r = .
™ ™ £.c050 +Vn? — sinf?

Burada r yansima katsayisini, 8 dalganin gelis a¢isini, n = /¢,.u,- kiralma indisini
simgelemektedir. Gelis acgisin1 8 = 0° olarak kabul edersek, (2.2) ve (2.3)
denklemleri (2.4)’deki formata doniisiir (Watts vd. 2012).

_ Z_ZOZ_ .ur_nz

R = v
Z+2,

(2.4)

prtn

Denklem (2.4)'de Z = \/m malzemenin empedansini, Z, = \/m ise serbest
uzay dalga empedansini simgelemektedir. Serbest wuzay empedansi
elektromanyetik dalganin meydana getirdigi elektrik (E) ve manyetik alanlar (H)
arasindaki orandir. E ve H'nin birimi sirasiyla volt/m ve amper/m’dir. Denklem
(2.5)de ¢ =1/\/ug, = 3 X 10° serbest uzaydaki 15tk hizini, B manyetik aki
yogunlugunu simgelemektedir. Serbest uzay dalga empedansi (Z;) denklem

(2.5) ile gosterilebilir.

E cXxB Uo
Zy===—m = [F2 13770 (2.5)
H &

Literatiirde sogurma oranini hesaplamak icin yaygin olarak kullanilan denklem,

denklem (2.6)’da gosterilmektedir (Landy vd., 2008, 2009; Tao vd., 2008; Ye vd.,
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2010; Luo vd., 2011; Shen vd., 2011; Chen, 2012; Mattiucci vd., 2012; Shen vd.,
2012; Watts vd., 2012; Zhong vd., 2012; Cheng vd., 2013; M. H. Li vd., 2013; Nie
vd., 2013; Tuong vd., 2013; Wanghuang vd., 2013; Kocer vd., 2015; An vd., 2016;
D. Hu vd., 2016; Liao ve Zhao, 2016; Xiong vd., 2016; Astorino vd., 2017a; Gong
vd., 2017; Kim vd., 2017; Pan vd., 2017; Zhai vd., 2017; Duan vd., 2018; Kose ve
Ekmekgi, 2018). Burada sogurma A(w), yansima R(w) ve iletim ise T(w) ile

simgelenmektedir.

Alw)=1—-R(w) — T(w) (2.6)

Denklem (2.6) yansima 7(w) ve iletim katsayis1 £(w) cinsinden diizenlendiginde

denklem (2.7) elde edilmektedir.

Aw) =1 = [F(w)]* = [E(w)]? (2.7)

Benzetim ortaminda ve deneysel olarak elde ettigimiz sonuclar sac¢ilma
parametreleri cinsindendir. Bu baglamda sacilma parametreleri 6nemli bir yere
sahiptir. Literatiire bakildiginda sogurma denkleminin sacilma parametreleri
kullanilarak da yazildig1 goriilmektedir (Tao vd., 2008; Tao vd., 2008; Q. Y. Wen
vd., 2009; Luo vd., 2011; Shen vd., 2011; Chen 2012; Mattiucci vd., 2012; Watts
vd., 2012; Zhongvd., 2012; F. Huvd., 2013; M. H. Livd., 2013; Nie vd., 2013; Tuong
vd., 2013; Wanghuang vd., 2013; Ekmekci ve Demir, 2016; Al-Badri vd., 2017;
Astorino vd., 2017a; Bagci ve Medina, 2017; Kim vd., 2017; Duan vd., 2018).

Sacilma parametrelerinden ¢ok kisa bahsedecek olursak; yiiksek frekanslarda
gerilim ve akim 6l¢iimi biiyiik bir problem teskil etmektedir. Belirli bir yonde
ilerleyen ve duran dalgalar genlik ve faz degerleri icerir. Dolayisiyla esdeger
gerilim, akim, empedans ve admitanslar bir soyutlamadir. Bunun ic¢in ytliksek
frekanslarda gerilim ve akim 6l¢iimlerinde sacilma matrisleri kullanilmaktadir. N
kapili bir devrede kapilara gelen ve yansiyan gerilim dalgalar: sagilma matrisi ile
iliskilendirilmistir (Pozar, D.M., 2005). Iki kapili bir devrede; |S;;|? giris
terminalindeki yansiyan giic miktarini, |S,;|? birinci terminalden ikinci

terminale iletilen giic miktarini, |S;,|? ikinci terminalden birinci terminale



iletilen giic miktarini, |S,,|? ise ikinci terminalden yansiyan giic miktarin
simgelemektedir. Sa¢ilma parametreleri cinsinden sogurma denklemi denklem

(2.8)'de gosterilmektedir.

A=1- |511|2 - |521|2 (2-8)

Tasarlanan metamalzeme sogurucu yapisinin toprak diizlemini tamamiyla metal
ile kaplandiginda iletim miktari sifir olmaktadir. Sogurma miktar: denklem (2.4)
ve denklem (2.6)’y1 kullanilarak yeniden yazilirsa, denklem (2.9) elde

edilmektedir.

Z—Zo|?
Z+Zo

e (2.9)

Urtn

A@0=1—ng=1—|

Denklem (2.9)’dan da goriilecegi gibi sogurucu yapisinin empedansi yaklasik 377
Q oldugunda serbest uzay ile arasinda empedans uyumu saglanmis olur ve bunun
sonucunda sogurma degeri bir olmaktadir ki bu da miikemmel bir sogurucu elde

edildigini gostermektedir.

Sogurmada yansiyan dalga Fresnel Denklemleri ile ele alimmustir. Iletilen dalgaya
bakilacak olunursa burada iletim matrisi yaklasimi karsimiza c¢ikmaktadir.
Kalinlig1 d olan bir boyutlu levhaya dik olarak gelen bir dalga i¢in karmasik
kirilma indisine #i(w) = n; +in, ve empedansa Z(w) = Z; + iZ, bagh iletim

katsayisi £(w) denklem (2.10)’da gosterilmektedir (Smith ve Kroll, 2000).
i/~ 1 .
t(w)™! = [cos(ﬁkd) -5 (Z + f) sin(ﬁkd)] gtkd (2.10)

Burada k = w/c gelen dalga icin dalga numarasi, c¢ serbest uzay 1s1k hizidur.
Sogurucu icin ¢alisma frekansinda &(w) = fi(w) esitligi saglanmas1 durumunda
Z(w) =1 olur ve serbest uzayla empedans uyumu saglanmis olur. Bunun
sonucunda herhangi bir yansima meydana gelmez. Empedans uyumu saglandigi
durum (Z = 1) icin denklem (2.10)’u tekrar yazacak olursak denklem (2.11) elde
edilmektedir (Landy vd., 2009).
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t(w)™! = [cos(fikd) — i sin(fikd)]e @ (2.11)

Denklem (2.11)'i Euler Formili ile duzenlendiginde denklem (2.12) elde

edilmektedir.

t(w)~) = e~k gikd — p=i(n=1kd gnzkd (2.12)

Iletimi T = |£|? seklinde yazacak olursak denklem (2.13) elde edilmektedir.

T = e~ 2m2kd (2.13)

Denklem (2.13)’e gore verilen bir d kalinhiginda minimum seviyede iletim
isteniyorsa n, degeri olabildigince yiiksek tutulmalidir. Sistemde dielektrik ve

manyetik kayiplar n, ile simgelenmektedir (Landy vd., 2009).

lim T =0 (2.14)

Ny—00

Denklem (2.9) ve (2.14)'den de gorildiigi gibi yiiksek seviyede sogurma elde
etmek icin i ve Z degerlerini hassas ayarlamaliyiz. Sogurucu tasariminda
metamalzeme kullanmamizin gerekgesini burada bir kez daha gdérmekteyiz.
Metamalzemeler gelen dalganin elektrik ve manyetik alaniyla baglasim
olusturabilmektedir. Metamalzemeler frekansa bagli etkin elektriksel €,¢¢(w) ve
manyetik gecirgenlige u.rr(w) sahiptirler ve bunlar Drude-Lorentz modeli ile
denklem (2.15) ve (2.16)’daki gibi tanimlanmaktadir (Pendry vd., 1924). Drude-
Lorentz modeli bize metamalzemelerin frekans cevaplarini1 vermektedir (Landy
vd., 2009).

F,w’

err(w) = €0 + (2.15)

2 2 1
wO,e —W* — 1YW

E,w?

terr(@) = U + (2.16)

2 2 1
Wom™ — W* — YW
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Burada F,,ve F, salinim siddetini, wg , ve wy ,, salinimdaki merkez frekansy, y, ve
Ym SOniimlenmeyi, €., ve Uy ¢cok cok yliksek frekansta elektriksel ve manyetik
gecirgenligi simgelemektedir. Calisma frekansin1i tek bir frekans olarak
distindiigiimiizde w, frekansini w frekansina esit olarak tanimlayabiliriz bunun
sonucunda &(w) = fi(w) esitligi saglanir ve bu da bize Z(w,) = 1 ve n,(wy) nin

degerini denklem (2.17) ile gosterebiliriz (Landy vd., 2009).

m(ag) = 2 (217)

Gelen elektromanyetik dalgada yansimanin (R) olmadigimi diisiintirsek ve
denklem (2.17), denklem (2.13)’de yerine koyulacak olursa ve bunu takiben elde
edilen iletim (T) denklem (2.6)’da verilen en genel sogurma denkleminde yerine

yazilacak olursa denklem (2.18) elde edilmektedir (Landy vd., 2009).
Awp) = 1 — e2Fwo*d/er) (2.18)

Gergek durumda &, # lo, Ve Z(wg) # 1 esitlikleri saglandiginda sogurma (4)

sadece n, degerine baglh olmaz.

Metamalzeme tabanli sogurucular; genellikle dalga boyu alti metamalzeme
tabanli rezonatorlerden olusan, ince elektromanyetik soguruculardir ve yaklagik
olarak miitkemmel sogurma karakteristigine sahiptir. Literatiirii inceledigimizde
sogurucular1 analiz etme yontemlerinden en poptleri empedans uyumlandirma
teorisi (Tao, Landy, vd., 2008; Avitzour vd., 2009; Wang vd., 2012) oldugun
gorilmektedir. Fakat bu teori metamalzeme rezonator ve toprak diizlem
arasindaki etkilesimi analiz etmeye uygun degildir. Analiz yontemlerinden bir
digeri ise girisim teorisidir (Chen, 2012; Wanghuang vd., 2013; Duan vd., 2018;
Duan vd., 2019). Girisim teorisi bu tarz problemler icin etkin bir yaklasimdir.
Ayrica girisim teorisi sayesinde gelen elektromanyetik dalga belli bir aciyla gelse
bile hesaplana yapilabilmektedir (Wanghuang vd. 2013). Literatiire
baktigimizda bu yontemler haricinde iletim hatti teorisi (Q.-Y. Wen vd., 2009) ve

etkin ortam teorisi (Landy vd., 2009) gibi teoriler goze carpmaktadir.

12



Bu tez kapsaminda soguruculari analiz etmek amaciyla empedans uyumlandirma
teorisi, girisim teorisi ve iletim hatt1 teorisinden faydalanildigi i¢in 6zellikle bu ti¢

teori detayl olarak ele alinmigtir.
2.1.1.Empedans uyumlandirma teorisi

Literatir incelendiginde empedans uyumlandirma teorisi ¢ogu metamalzeme
sogurucu yapisl icin Onerilmektedir. Fakat bu teorinin rezonatdér ve toprak
diizlemin oldugu durumlarda kullanilmasi uygun degildir. Sogurucu yapilarinda
elektriksel tepkilerin ayarlanmasi; periyodik metal rezonatér yapilari tarafindan
metamalzemenin elektriksel gecirgenligi ile e(w) , manyetik tepkilerin
ayarlanmasi ise rezonatdr ve toprak diizlem arasinda gerceklesen etkilesim
sayesinde metamalzemenin manyetik gecirgenligi u(w) ile ayarlanmaktadir

(Wanghuang vd., 2013).

Serbest uzay dalga empedansi Z, yaklasik olarak 377 Q ya da 120mn’dir.
Metamalzeme tabanli sogurucu yapisinin empedansit denklem (2.19) ile

hesaplanabilir.

Z(w) = Vu(w)/e(w) (2.19)

Metamalzeme tabanli sogurucu yapisi icin &(w) = u(w) esitligi saglandigi
durumda normalize olarak sogurucunun empedansi Z(w) , serbest uzay
empedansina Z; esit olur ve bu durumda sogurma orani denklem (2.13)’e gore
n, kd miktarina bagl olarak belirlenir ( Tao vd., 2008; Avitzour vd., 2009; Wang
vd. 2012).

Empedans uyumlandirma teorisinin dogrulugunu test etmek amaciyla ¢alisma
frekansi 3,0576 GHz olan toprak diizlemi tamamen metal kapl bir sogurucu
tasarlanmistir. Bu sogurucuya ait; karmasik elektriksel gecirgenlik grafigi Sekil
2.1 (a)'da, karmasik manyetik gecirgenlik grafigi Sekil 2.1 (b)’de, karmasik
empedans grafigi Sekil 2.1 (c)’de, iletim, yansima ve sogurma oranlari ise Sekil

2.1 (d)’de gosterilmektedir. Sogurucunun calisma frekansinda sogurma orani
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A = 0,993, karmasik elektriksel gecirgenligi é(w) = 14,381 + i 72,005, karmasik
manyetik gecirgenligi fi(w) = 13,737 +i 101,356 'dir. Bu degerler denklem
(2.19)’da yerine koyuldugunda tasarlanan sogurucunun karmasik empedans
degeri Z(w) = 1,180 + i 0,039 oldugu goriilmektedir. Goriildiigii lizere sogurucu
empedansinin gergel kismi 1’ ¢ok yakin, sanal kismi 0’a ¢ok yakindir. Buradan
yola ¢ikarak sogurucunun kompleks empedansinin bire yani normalize serbest

uzay empedansina yaklasmasi maksimum seviyede sogurma elde edilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 2.1. Tasarlanan bir metamalzeme sogurucu icin; a) elektriksel gecirgenlik,
b) manyetik gecirgenlik, c) empedans degeri, d) iletim, yansima ve
sogurma oranlari.

2.1.2.Girigsim teorisi

Tez kapsaminda girisim teorisinden; dielektrik malzemenin kalinliginin
sogurmaya etkisi analiz edilirken faydalanilmistir. Bu yiizden diger teorilere
nazaran Uzerinde daha detayli durulmaktadir. Sogurucularda girisim teorisi ilk
olarak Chen tarafindan 2012 yilinda 6ne atilmistir (Chen, 2011). Chen bu teoride

Sekil 2.2'de gorildigi gibi birbirine yakin iki metal arasinda ¢oklu yansima
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modelini kullanmistir. Bu diizenek metamalzeme tabanli sogurucu yapilara
benzemektedir. En genel metamalzeme tabanl sogurucu yapilar1 da arada bir

dielektrik katmanla ayrilmis rezonator ve toprak diizleminden olusmaktadir.
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Sekil 2.2. Metamalzeme sogurucu modeli icin ¢oklu yansima (Chen, 2011).

Bilindigi lizere empedans uyumlandirma teorisinde manyetik rezonanslardan da
faydalanilmaktadir. Bu teoride Chen; tasarlanan sogurucu yapisinda komsu metal
yapilar ile yakin alan etkilesimleri ve rezonator tabaka ile toprak diizlem arasinda
gerceklesen manyetik rezonanslar1 goéz ardi etmistir. Rezonatér ve toprak
diizlemi arasinda herhangi bir baglasim olmadig), sadece ¢oklu yansima ile birbiri

arasinda etkilesim icinde oldugu soylenmektedir (Chen, 2011).

Girisim teorisinde benzetimler ya da deneysel ol¢ciimler sonucu elde edilen
sacilma parametreleri (S parametreleri) ve ¢oklu yansima formiilleri ortak bir
sekilde kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu baglamda ilk olarak tasarlamis
olan sogurucu yapisinin toprak diizlemi kaldirip sagilma parametreleri elde
edilmektedir. Bu durum baglasim olmayan sistem olarak adlandirilmaktadir.
Elde edilen sagilma parametreleri denklem (2.20)’de yerine koyuldugunda
toprak diizlem varken gerceklestirilen benzetim sonuglari ile benzer sonuglar

cikmaktadir.

Gelen elektromanyetik dalgada rezonatérden yansima katsayisi ile geri havaya

yansiyan dalga 7, = ry,e‘?12, iletim katsayisi ile dielektrik katmanda toprak
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yiizeye kadar iletilen dalga ,, = t;,€'%12 ile simgelenmektedir. Rezonatérden
gecen dalga kompleks yayilhm fazi1 f = B, + if; = @kod ile toprak yiizeye
kadar devam eder. Burada d dielektrik malzeme kalinhgy, k, = wom serbest
uzay dalga sayisi, S, yayilim fazi, f; dielektrikde olusan sogurmayi
simgelemektedir. Toprak diizleminden yansiyan dalga yine yayiim fazi ile §
rezonator kismina ulasir ve rezonatérden yansiyan dalga T, =
r,.e'®21  rezonatoérii gecip havaya iletilen dalga &, = t,;e'%1 ile
simgelenmektedir. Coklu yansima sonucu olusan toplam yansima denklem

(2.20)’deki gibi ifade edilmektedir.

t12 fz1eizﬁ

1+ 7y,ei2P

r =T

(2.20)

«“ “

Burada ilk kisim rezonatdrden direkt yansiyan dalgay1 ifade ederken, “ —

isaretinin de dahil oldugu ikinci kisim rezonatdr ve toprak diizlem arasindaki
coklu yansimayi ifade etmektedir. Denklem (2.20)’de elde edilen yansima degeri
denklem (2.7)’de yerine koyularak yapinin sogurma orani elde edilmektedir.
Burada yapinin toprak diizlemi tamamen metalle kapli oldugu icin iletim

katsayisi t sifir alinmaldir.

Sogurmayi analiz etme yontemleri arasinda girisim teorisinin diger teorilere gore
en biuiyiikk avantaji gelen dalga belli bir ag1 ile gelse bile girisim teorisi ile
sogurmanin hesaplanabilmesidir. Ik olarak Chen tarafindan ortaya atilan bu
teori gecen zaman icerisinde daha da gelistirilmistir. Coklu yansima sonucu

olusan toplam yansima denklemi, belli bir gelis ac¢isina sahip dalga i¢in

yenilenmistir. Dielektrik malzeme kalinligin1 d = h cos(arcsin(sin¢/+/&,/€1))
seklinde tanimlanirsa toplam yansima denklemi belli bir aciyla gelen dalga i¢in

de kullanila bilinmektedir (Wanghuang vd., 2013).
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2.1.3.iletim hatt1 teorisi

Literatiirde etkin ortam ve empedans uyumlandirma teorilerinin rezonator ve
toprak dizlemin oldugu durumlarda kullaniminin uygun olmadig belirtilmistir.
Bu sebepten dolay1 sogurma orani hesaplanirken farkli yontemler kullanmanin
daha verimli olacag yine literatiirde yer alan bir ibaredir (Wanghuang vd., 2013).
Alternatif yontemlerden bir tanesi girisim teorisi digeri ise iletim hatt1 teorisidir.
iletim hatt1 teorisi esdeger devre model teorisi olarak da adlandirilmaktadir
(Wanghuang vd., 2013). Metamalzeme sogurucular genellikle rezonatér,
dielektrik ve toprak olmak lizere ii¢ katmandan olusmaktadir. Metamalzeme
sogurucu i¢in birim hiicrenin esdeger devre modeli Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
Birim hiicrede bulunan her bir rezonatér yapist seri LC devresi ile
simgelenmektedir. Rezonatdr yapisinda bulunan uzun seritler endiiktans ve
aralarinda bir ayrik bulunan birbirine yakin metaller ise kapasitans
olusturmaktadir. Iki metal arasindaki ayriklar tarafindan elde edilen kapasitans
degeri, iki birim hiicre arasindakinden ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in birim hiicreler
arasindaki kapasitans degeri ihmal edilebilir. Bakir rezonatoérlerin etrafinda
bulunan kayiph taban malzemesinde olusan elektrik alan dielektrik kayiplarini
simgelemektedir. Sekil 2.3’de bulunan direncler her bir rezonatoérdeki malzeme
kayiplarin1 simgelemektedir (Bagci ve Medina, 2017; Costa vd. 2013; Li vd,
2013; Pang vd., 2011).

T
Yiava i Yieaban
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R>
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Ymhm)

Sekil 2.3. Metamalzeme sogurucular icin esdeger devre modeli (Bagci ve Medina,
2017; Costa vd., 2013; Li vd., 2013; Pang vd., 2011).
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Rezonatordeki dielektrik kayipla iliskin diren¢ degeri (Rewban) kapasitans
degerine, elektriksel gecirgenligin gercek ve sanal kismina baghdir ve denklem

(2.21)’de gosterilmektedir.

1 &

wC &' +1

~

Rtaban =

(2.21)

Denklem (2.21) kullanilarak Sekil 2.3'de gosterilen esdeger devredeki bir dalin
(RLC devresi) empedansi denklem (2.22) ile ifade edilmektedir.

Zeie =R +w2LC_1' 2.22
RLC — f‘taban (UC ] ( )

Topraklanmis kayipli taban malzemesi es deger devrede kisa devre olan bir iletim

hatti ile temsil edilmekte ve analitik olarak denklem (2.23)'deki gibi

gosterilmektedir.
Ztapan = jZMTM'TE tan(fh) (2.23)
Burada Z,,"™™ TM veya TE polarizasyon i¢in serbest uzay karakteristik

empedansini, S dielektrik icerisinde ilerleyen dalganin sabitini ve h dielektrik
taban malzeme kalinligini ifade etmektedir. Giristen goriilen esdeger admitans
birbirine paralel baglanmis RLC devreleri gibi diisiiniilmekte ve giris admitansi

(Yin) denklem (2.24)’de gosterildigi gibi yazilmaktadir.

Yin = Yrica1 + Yric2 + Yeavan (2.24)

Sacilma parametreleri cinsinden birinci porttaki yansima denklem (2.25) ile ifade
edilmektedir. Burada Y,,”™™® TM veya TE polarizasyon icin serbest uzay

karakteristik admitansini ifade etmektedir (Bagci ve Medina, 2017).

YmTM'TE - Yin (w)

Vo1 YVin (@)

1511 ()] = ‘ (2.25)
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Toprak diizleminin tamamen bakir kapli oldugunu diisiinildiigi durumda;
sogurma orani sadece yansimaya baglh olacaktir. Denklem (2.25)’'de elde edilen
yansima degeri denklem (2.8)’de yerine yazarak iletim hatti teorisi ile sogurma

oranini hesaplamis oluruz (Bagci ve Medina, 2017).

2.2. Metamalzeme Tabanli Rezonatorler ile Tasarlanan Sogurucu Yapilar:

Metamalzemeler ile tasarlanan yapilar serbest uzay dalga boyundan ¢ok kiiciik
yapilardir ve bunlar negatif etkin elektriksel gecirgenlik ee{w) ve negatif
manyetik gecirgenlik pe{w) ile ifade edilebilirler. Metamalzemeler dogada
bulunmayan fakat yapay olarak iiretilen malzemelerdir. Ilk olarak 1968 yilinda
Veselago ayni frekans bandinda hem negatif etkin elektriksel gecirgenlik hem de
negatif manyetik gecirgenlige sahip malzemelerin, dogada bulunan malzemelerin
aksine negatif kirilma indisi, negatif grup hizi ve negatif Vavilov-Cerenkov etkisi
gibi ozelliklere sahip olacagini teorik olarak gostermistir. Veselago pozitif
elektriksel ve manyetik gecirgenlige sahip bir ortamda yayilma vektorii (k),
elektrik alan siddeti (E) ve manyetik alan siddeti (H) sag el kurali ile bulunurken,
elektriksel ve manyetik gecirgenligin negatif oldugu bir ortamda sol el kuralina
gore bulunabilecegini s6ylemistir (Veselago, 1968; 2006). Buradan yola ¢ikarak
Veselago metamalzemeleri, solak malzemeler olarak adlandirmaktadir (Ozbay

vd., 2003).

Solak malzemelerin sergiledigi sira dis1 6zellikler ¢cogu bilim insaninin dikkatini
cekmis ve 1999 yilinda ilk olarak Pendry ve arkadaslar1 ayrik halka rezonator
(SRR) kullanarak negatif etkin manyetik gecirgenligin elde edilebilecegini
gostermistir (Pendry vd., 1999). Sonraki yillarda SRR ve iletken ¢ubuklardan
olusan bir karma yap1 ile metamalzeme elde edilebilecegi deneysel olarak
gosterilmistir. Burada negatif elektriksel gecirgenlik iletken ¢ubuklar ile, negatif
manyetik gecirgenlik ise SRR’lar ile elde edilmistir (Ozbay vd., 2003).

Pendry ve arkadaslarinin ortaya attig1 ilk metamalzeme rezonator yapisi olan
SRR’dan sonra farkli geometrilerde metamalzeme rezonator tasarimi literatiire

cok sayida sunulmustur ve bu konuda calismalar halen devam etmektedir.
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Literatiirde bulunan metamalzeme rezonatoérlerden bazilari; halka, gubuk, ¢arpi,
spiral, elektrik LC rezonatordiir. Farkli geometrilerde tasarlanmis metamalzeme

rezonator ornekleri Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

(a) (b) (c)
(d) (e) (0
Sekil 2.4. Farkli geometrilerde tasarlanmis; a) kare ayrik halka, b) ¢oklu kare

ayrik halka, c) dairesel ayrik halka, d) ¢oklu dairesel ayrik halka, e)
elektrik LC, f) spiral metamalzeme rezonator yapilari.

Metamalzeme rezonatdr yapilari geometrisine ve uyarim tiirtine bagh olarak
negatif elektrik ve negatif manyetik gecirgenlige sahip olabilirler. Literatiire
baktigimizda metamalzeme yapilari ti¢ farkh sekilde uyarilabilir. Bunlar; elektrik
uyarim, manyetik uyarim ve hem elektrik hem de manyetik uyarimdir. Uyarim
tipi secimi kullanilan uygulamaya goére farklihik gostermektedir. Ornegin negatif
manyetik gecirgenligin gerektigi bir ortamda rezonatér yapisi manyetik olarak
uyarilmali, negatif elektriksel gecirgenligin gerektigi bir ortamda ise rezonator
yapisl elektrik olarak uyarilmalhdir. Sekil 2.5’de tasarlanan bir rezonator yapisi
icin farkli tiplerde uyarim teknigi gosterilmektedir. Bir rezonator yapisinin Sekil
2.5 (a)’da goruldugii tizere elektrik uyarimi icin; rezonatorlerde bulunan ayrigin
ilerleyen dalganin elektrik alan bilesenine (E) dik olmasi gerekmektedir. Eger
ilerleyen dalganin manyetik alan bileseni (H) rezonatér yapisinin yiizeyine dikse

rezonator yapisit manyetik olarak uyarilir (Sekil 2.5 (b)). Bu iki durumun birlikte
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saglandig1 durumlarda ise rezonator yapisi hem elektrik hem de manyetik olarak
uyarilmaktadir (Sekil 2.5 (c)). Bu li¢ durum haricindeki durumlarda herhangi bir
uyarim mevcut degildir (Sekil 2.5 (d)) (Gay-Balmaz ve Martin, 2002; Katsarakis
vd., 2004; Ekmekci ve Averitt, 2010).

Sekil 2.5. Tasarlanan bir rezonator yapisi icin a) sadece elektrik uyarim, b) sadece
manyetik uyarim, c) hem elektrik hem de manyetik uyarim, d) uyarim
yok (Gay-Balmaz ve Martin, 2002; Katsarakis vd., 2004; Ekmekci ve
Averitt, 2010).

Literatiirde tasarlanan metamalzeme rezonatdr yapilar1 boyutlariyla orantili
olarak mikrodalga, Terahertz, yakin kizil 6tesi, optik bolgede calismaktadir.
Metamalzeme rezonatdr yapilar: literatiirde siklikla LC rezonans devresi ile
modellenmektedir ve rezonans frekansi (w = VLC); endiiktif (L) ve kapasitif (C)
etkilere baghdir. Endiiktif etkiler rezonator yapisini olusturan iletken hattin
boyuna ve sekline baghyken, kapasitif etkiler iletken hattin yani sira hattin
tizerine basildig1 dielektrik plaka kalinligina ve dielektrik sabitine baghdir (Baena

vd., 2004; Bilotti vd., 2007; Ertan vd., 2016).

Metamalzemeler sahip olduklar sira dis1 6zelliklerden dolay: cogu askeri ve sivil

uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bunlardan bir tanesi de soguruculardir.
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Literatlir incelendiginde, metamalzeme tabanli sogurucu c¢alismalar1 hala
popiilerligini devam ettirmektedir (Engheta, 2002; Landy vd., 2008; Tao vd.,
2008; Tao vd., 2008; Avitzour vd., 2009; Q. Y. Wen vd., 2009; Q.-Y. Wen vd., 2009;
Hao vd., 2010; Liu vd., 2010; Luo vd., 2011; Pang vd., 2011; Shen vd., 2011; Chen,
2012; Shen vd., 2012; Watts vd., 2012; Zhong vd., 2012; Cheng vd., 2013; Costa
vd., 2013; Hu vd,, 2013; Hu vd., 2013; Li vd., 2013; Nie vd., 2013; Wanghuang vd.,,
2013; An vd., 2016; Ekmekci ve Demir, 2016; Hu vd., 2016; Xiong vd., 2016; Al-
Badri vd., 2017; Astorino vd., 2017b, 2017a; Bagci ve Medina, 2017; Kim vd.,
2017; Pan vd., 2017; Duan vd., 2018; Zhai vd., 2017;). Metamalzeme sogurucu
yapilar genellikle ti¢ katmandan olusmaktadir. Bunlar yukaridan asagiya dogru;
en ustte metal rezonator, ikinci katmanda dielektrik malzeme ve en alt katmanda
ise metal toprak yiizeydir. Maksimum seviyede sogurma oranina sahip
sogurucular ¢ogu uygulamada istenilen bir durumdur. Ikinci béliim kapsaminda
bulunan sogurma teorisi boliimiinde bahsedildigi izere maksimum seviyede
sogurma elde etmek i¢in yansiyan ve iletilen dalga miktarinin minimum seviyede
olmas1 gerekmektedir. Yansima miktarini minimum seviyede elde etmenin
yollarindan bir tanesi de sogurucu yapisinin empedansi (Z) ile serbest uzay
empedansinin (Z; = 377Q0) uyumlu olmasin1 saglamaktir. Bu asamada
metamalzeme rezonator yapilari isimizi kolaylastirmaktadir. Metamalzemeler
sahip olduklari, ayn1 zamanda da geometrisine ve uyarim sekline bagh olarak
ayarlanabilen karmasik elektriksel ve manyetik gecirgenlik sayesinde serbest

uzay ile empedans uyumu saglamaktadir.

2.2.1.Dielektrik malzeme 6zelliklerinin sogurma oranina etkisi

Metamalzeme rezonatdr tabanli sogurucu yapilarinin; gelis acisina bagimli, gelis
acisindan bagimsiz, tek frekansta, ¢ift ya da daha ¢oklu frekansta ¢alisan, genis
bantl;, dar banth bir sogurma elde eden vb. pek ¢ok uygulama literatiirde
mevcuttur. Genellikle bu uygulamalar tasarlanan sogurucu yapisinin
geometrisine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bunlarin yaninda tasarlanan
sogurucu yapisinda sogurma orani, sogurma bant genisligi, calisma frekansi gibi
ozellikler sogurucu yapisinin dielektrik malzeme 06zelligine bagh olarak da

degisiklik gosterebilmektedir. Boylece tasarlanan yapinin geometrik boyutlari
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hi¢ degistirilmeden uygun dielektrik malzeme 6zellikleri ile istenilen seviyede
sogurma elde edilebilir. Bu baglamda dielektrik malzeme 6zelliginin sogurma

oranina etkisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

2.2.1.1. Dielektrik malzeme kalinliginin sogurma oranina etkisi

Metamalzeme sogurucularda elektriksel tepkiler rezonatér kismindan, manyetik
tepkiler ise dielektrik tabakanin altinda ve iistiinde kalan rezonator ve toprak
yluzey arasindaki anti paralel akimlardan dolay1 gerceklestigi sogurma teorisi
boliimiinde bahsedilmisti (Watts vd., 2012). Rezonator kisim ile toprak diizlem
arasindaki etkilesimde rol oynayan etmenlerden bir tanesi de dielektrik malzeme
kalinligidir. Bu olay kapasitére benzetilebilir: ki metal plaka arasindaki bosluk
mesafesi, levha alani ve boslugun dielektrik sabiti baglasim miktarin belirler.
Burada da benzer bir olay s6z konusudur. Buradan yola c¢ikarak dielektrik
malzeme kalinliginin manyetik rezonans tizerinde hassas bir etkisinin oldugunu
soyleyebiliriz (Li vd. 2013). Literatiir incelendiginde dielektrik malzemenin
kalinliginin  sogurma oranina etkisi konusundaki ortak bir vargi
bulunmamaktadir. Bu konu kapsaminda literatiirde bulunan belli bash birkag

calismadan bahsedilecek olunursa:

Li vd. 2013, birlesik element metodu kullanilarak; mikrodalga frekans
bolgesinde, cift bantta c¢alisan metamalzeme sogurucu tasarlanmislardir.
Tasarlanan sogurucu, iki metal arasinda dielektrik taban malzemesi ile ayrilmis
bir yapidan olusmaktadir. Sogurucu yapisi1 ayrik halka ve merkezde metalik
cubuk olan halka olmak iizere iki elemandan olusmaktadir. Tasarlanan yapi ile
9,02 GHz'de %99,3 ve 11,85 GHz'de ise %99,4 oraninda sogurma elde edilmistir.
Sonuglar benzetim ve deneysel olarak gosterilmektedir. Sogurmanin fiziksel
mekanizmasinin anlasilmasi i¢in akim ve alan dagilimlari incelenmistir. Yapilan
analizler dogrultusunda; sogurucuyu olusturan elemanlardan ayrik halkada
elektriksel dipol ve merkezde metalik ¢ubuk olan halkada ise manyetik dipol
gozlenmistir. Calismada son olarak ise dielektrik malzeme kalinliginin
sogurmaya etkisi tizerinde durulmustur. Benzetim ortaminda gergeklestirilen

calismada, dielektrik malzeme kalinligi 0,3 mm’den 0,8 mm’ye kadar kademeli
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olarak degistirilmistir. Dielektrik malzeme kalinhigindaki degisime oranla
sogurma orani belli bir noktaya kadar artarken buradan sonra azalmaya basladigi
gozlenmektedir. Bu degisim yliksek frekanslarda belirginken, al¢ak frekanslarda
ise belirgin degildir. Calismada yliksek frekansta manyetik dipol gozlendiginden
dolayy, dielektrik malzeme kalinliginin etkisi manyetik rezonans tizerinde daha

etkili oldugu ¢alismanin sonucu olarak bizlere aktarilmaktadir.

Landy vd. (2009), Terahertz bélgesinde, kutuplanma degisiminden bagimsiz bir
sogurucu yapisinin tasarimini, teorik yaklasimini ve o6l¢iim sonuclarini
gerceklestirmislerdir. Sogurma mekanizmasinin agiklanmasinda etkin ortam
teoremini kullanmislardir. Tasarlamis olduklar1 sogurucu yapis1 1,145 THz'de,
benzetim ortaminda %95, deney ortaminda ise %77 sogurma oranina sahiptir.
Tasarlanan sogurucu, iki metal arasinda dielektrik taban malzemesi ile ayrilmis
bir yapidan olusmaktadir. Calismanin teorik kisminda maksimum seviyede
sogurma elde etmek icin sogurucu yapisi ile serbest uzay empedansi arasinda
empedans uyumunun saglanmasi gerektigi ve bunu metamalzemeler kullanarak
saglanabilecegi ortaya koyulmustur. Tasarlanan sogurucu yapisinda elektriksel
tepkiler elektrik baglasimli halka rezonator (ERR) ile, manyetik tepkiler ise ERR
ile dielektrik malzemenin arkasinda bulunan ha¢ yapisi arasindaki etkilesim ile
saglanmaktadir. ERR ve hag yapisi ile sogurucu yapisinin elektriksel ve manyetik
gecirgenlik degerleri ayarlanabilmektedir. Boylece sogurucu ile serbest uzay
arasindaki empedans uyumu saglanabilir. Calisma kapsaminda kullanilan teoride
iletim T = e~2"2%? formiilii ile ifade edilmektedir. Burada; n, kirilma indisinin
imajinal kismi, k dalga numarasi ve d de dielektrik malzeme kalinligidir. Bu
denklemden yola ¢ikarak; kullanilan dielektrik malzeme kalinliginin artmasi veya

dielektrik malzeme kaybinin azalmasi sogurmayi artirdigi séylenmistir.

Cheng vd. (2013), artiritlmis bant genisligine sahip, coklu ha¢ rezonator tabanh
metamalzeme sogurucu tasarimi gerceklestirmistir. Calisma benzetim ortaminda
ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. Calismada ilk olarak tek katmanl hag
rezonator tasarlanmistir ve tasarlanan bu yapinin bant genisliginin dar oldugu
gozlenmistir. Sonraki asamada hag¢ rezonatoérleri ilist Uste konularak bant

genisligindeki degisim gozlenmistir. iki, i¢ ve dort katmanh yapilar i¢in yapilan
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analizler sonucunda dort katmanl yap1 icin bant genisligi benzetim ortaminda 2
GHz, deneysel olarak ise 1,9 GHz olarak bulunmustur ki bu da tek kath yapiya
nazaran %90’k bir bant genisligi artis1 demektir. Calisma kapsaminda
tasarlanan sogurucu yapisinin LC devresi seklinde modellenebilecegi
soylenmektedir. Calisma ha¢ rezonatorin geometrik parametrelerinin
sogurmaya etkisini ve dielektrik malzemenin kalinliginin sogurmaya etkisini
analiz ederek tamamlanmistir. Dielektrik malzeme kalinhigi 0,3 mm’den 1,1

mm'ye kademeli olarak artirilirken sogurma oraninin azaldig gézlenmistir.

Liao ve Zhao (2016), yi8in metal-dielektrik 1zgara yapisim1 kullanarak orta
kizilotesi frekans bolgesinde bir sogurucu yapisi tasarlamistir. Dar banttaki
sogurucu yapisi; altindan olusan metal tabaka, ilistiinde dielektrik malzeme
olarak silica ve en list tabakada ise yine altindan olusan metal kisimdan
olusmaktadir. Sogurucu yapisinin bant genisligini artirmak ic¢in literatiirde
yaygin bir sekilde kullanilan ¢oklu katman metodu kullanilmistir. Farklh
kalinliklarda metal ve dielektrik malzemeler kullanilarak genis bantta bir
sogurucu elde edilmistir. Tasarlanan bu sogurucu yapisi, gelen dalganin
kutuplanmasina bagimlidir. Benzetim sonuglarina gore genis bantli sogurucu icin
TM kutuplanma altinda gelis a¢is1 60° listinde minimum sogurma orani 0,8’den
biiytiktiir. Aynt durumda TE kutuplanma altinda sogurma ihmal edilebilecek
kadar kuguktir. TM kutuplanma altinda bu genis bant sogurmasi 1zgaranin
kiciltiliip veya biyitilmesiyle ayarlanabilir oldugu calisma kapsaminda
soylenmektedir. Calismada gerceklestirilen analizlerden bir tanesi de dielektrik
malzeme kalinhiginin sogurmaya etkisi tlizerindedir. Calismada dielektrik
malzeme kalinlig1 0,010 um’den 0,018 um'’ye kadar kademeli olarak artirilmistir.
Elde edilen bulgular neticesinde kalinligin artmasi, sogurma oranini artirdigi

gozlenmektedir.

Kim vd. (2017), dikdortgen seklinde metamalzeme sogurucu ile ii¢ bantta
sogurma elde etmistir. Yapilan analizler dogrultusunda ilk sogurma tepesinin
dikdortgen boslugun etrafindaki metal kisimlarda temel manyetik rezonanstan
dolayy, ikinci sogurma tepesinin tornado manyetik alaninin indiiklemesinden

dolayy, tclincii sogurma tepesinin ise dikdortgen boslugun etrafindaki metal
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kisimlarda tiglincii harmonik manyetik rezonanstan dolayr meydana geldigini
soylenmektedir. Sonug¢lar benzetim ortaminda ve deneysel olarak gosterilmistir.
Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerden bir tanesi de farkh gelis
acilarinin sogurmaya etkisidir. Bu amacla benzetim ortaminda gelis a¢is1 0°’den
50°ye kademeli olarak artirilmistir. Degisen gelis acilarinda birinci sogurma
tepesinde rezonans frekansi ve sogurma oraninda kayda deger bir degisim
gorilmemistir, ikinci tepe degerinde ag1 arttiginda rezonans frekansi kaymakta
ve sogurma oraninda kayda deger bir degisim gorilmemektedir, li¢lincl tepe
degerinde ise a¢1 arttiginda rezonans frekansinda kayda deger bir degisim
gorilmezken sogurma oraninda azalma goriilmektedir. Calismada yapilan bir
diger analiz ise dielektrik malzeme kalinliginin sogurmaya etkisidir. Dielektrik
malzeme kalinligi kademeli olarak artirildiginda; birinci sogurma tepesinin
sogurma orant %98,96’dan %82,6’'yva diiserken, ikinci sogurma tepesinin
sogurma orani %24‘den %99,9’a yiikseldigi sdylenmektedir. Calismada yapilan
analizler ve deney ortaminda yapilan dél¢iimlerin hepsinin mikrodalga bolgesinde
yapilmasinin yaninda, c¢alismanin sonunda tasarlanan sogurucu Terahertz

bolgesine 6lgeklenerek orada da ii¢ bantta ¢alisan bir sogurucu elde edilmistir.

2.2.1.2. Dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina etkisi

Metamalzeme sogurucu tizerine gelen bir elektromanyetik dalganin, sogurucu
tizerinde sogrularak 1s1 ya da 1s18a dontistiigli bilinmektedir. Literatiirde yaygin
olarak kabul edilen senaryo; metamalzeme sogurucularda sogurmay1 artirmak
amaciyla iki farkl 1s1 liretimi vardir. Bunlara ohmik kayiplar ile 1sinin metal
kisimda tretilmesi ve dielektrik kayiplar ile 1sinin dielektrik malzeme iizerinde
tretilmesidir. Metal, dielektrik ve metal olmak iizere ii¢ katmandan olusan bir
sogurucu icin metal kisimdaki levha direncinin artmasi ohmik kayiplari
artirmaktadir (Raynolds vd. 2003; Landy vd., 2008; Tuong vd., 2013).
Metamalzeme sogurucularda rezonans frekansinda, etkin elektriksel
gecirgenligin e(w) = £'(w) + je''(w) ve manyetik gecirgenligin u(w) = u'(w) +
ju'(w) gercel kismi serbest uzay ile empedans uyumunu saglamak icin
kullanilirken, sanal kismi ise kayip faktoriinii ayarlamakta kullanilmaktadir. Yani

dielektrik malzemenin Kkayip tanjant degerinin artmasi kayip faktoriiniin
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artmasini dolayisiyla sogurmanin artmasini saglamaktadir (Landy vd., 2008;

Tuong vd., 2013).

Literatirdeki bu yaygin senaryonun aksine, calismalar dikkatli sekilde
incelendiginde dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina etkisi konusunda
ortak vargl bulunmadig1 gorilmektedir. Kimi ¢alismalarda dielektrik malzeme
kaybinin artirilmasinin sogurmay: artirdigl, kimi c¢alismalarda sogurmayi
azalttig), kimi calismalarda ise sogurmaya etkisinin olmadig1 sdylenmektedir.
Bunun sebebi; dielektrik malzeme kaybi1 degisimi sadece sogurucunun kaybini
etkilemeyip sogurucu yapisinin empedansini da etkilemesidir. Bilindigi lizere
sogurucu yapisinin empedansi ile serbest uzay empedansinin uyumu saglandigi
durumda maksimum seviyede sogurma elde edilmektedir. Sonu¢ olarak kayip
miktarinin artmasi ya da azalmasi sogurma oranini kesin olarak artirir ya da
azaltir demek yanlis bir yorum olacaktir. Literatiirde bulunan dielektrik malzeme
kaybinin sogurma oranina etkisi konusundaki belli bash birka¢ calismaya

bakacak olursak:

Tuong vd. (2013), kare seklinde bir metamalzeme sogurucu tasarlanmistir.
Tasarlanan bu yap1 en altta tamami metal kaph toprak diizlemi, tstiinde
dielektrik katman ve en listte ise metalden olusan rezonatérden olusmaktadir.
Tasarlamis olduklari metamalzeme sogurucu 16 GHz'de c¢alismaktadir.
Calismada ohmik ve dielektrik olmak tlizere iki tane kayiptan bahsetmekte ve bu
kayiplarin artmasi sogurmayi artirdigi soylemektedir. Hatta bu kayiplan
artirarak %100 oraninda sogurma elde edildiginden bahsedilmistir. Bu
kayiplardan ilki olan ohmik kayiplar metal yiizeylerdeki direngten
kaynaklanmaktadir. Ikincisi ise dielektrik kayiplardir ki o dielektrik malzemenin
kayip tanjanti etkisiyle dielektrik malzemede gegeklesir. Calismada metal
katmanin kalinligt 10 nm’den 50 nm’ye kadar artirilmistir. Metal kalinliginin
artirilmasi ohmik kayiplarin ve etkin ylizey empedansinin azalmasina dolayisiyla
sogurmanin azalmasina sebep olmaktadir. Bir diger calisma ise dielektrik
malzemenin kayip tanjant degeri 0’dan 0,09’a kadar kademeli olarak artirilmistir.
Analizler dogrultusunda kayip tanjant degerinin artmasi sogurmayi artirdigi

soylenmektedir. Calismada gergeklestirilen tiim analizler benzetim ortaminda
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gerceklestirilmistir. Calisma tasarlanan sogurucunun TE ve TM kutuplanmalar

icin ayn1 sonuglar1 verdigi gosterilerek tamamlanmistir.

Huvd. (2013), Terahertz bolgesinde, kutuplanmadan bagimsiz ¢ok bantta ¢alisan
bir metamalzeme sogurucu tasarimi gerceklestirmistir. 0,68 THz, 1,27 THz, 2,21
THz ve 3,05 THz'de sirasiyla %98, %97, %98 ve %97 oraninda sogurma elde
etmislerdir. Sogurucu en altta toprak diizlemi, tizerinde dielektrik katman, onun
ustiinde metal katman, listiinde dielektrik katman ve en tistte de tekrar metal
katmandan olusmaktadir. Calisma benzetim ortaminda elde edilen sonuglar
teorik olarak desteklenmistir. Calismada ohmik ve dielektrik kayiplarin etkisini
gozlemlemek amaciyla dort farkl senaryo tizerinde durulmustur. Bunlardan ilki
kayipli metal ve kayipli polimer, ikincisi kayipli metal ve kayipsiz polimer,
tclinciisii miikemmel elektrik iletken (PEC) metal ve kayiph polimer, dordiinciisi
ise (PEC) ve kayipsiz polimerdir. Benzetim ortaminda gergeklestirilen analizler
dogrultusunda; ohmik kayiplarin artmasi sogurmay: artirdigr ayrica kayiph
metalin kayipli polimere oranla sogurmada daha etkili oldugu séylenmektedir.
Bir diger analiz ise PEC ve Kkayipsiz polimer durumunda sogurma
geceklesmedigidir. Calismada ayrica dielektrik malzemenin elektriksel
gecirgenliginin gercel kismi sabit tutularak sanal kismi degistirilmistir. Sanal
kisim artirildiginda diger sogurma tepelerinde kayda deger bir degisme yokken
birinci sogurma tepesi icin sogurma azalmis. Buradan yola ¢ikarak dielektrik
kayiplarin etkisi diger tg yliksek frekans sogurma tepesine gore birinci sogurma
tepesinde daha etkili oldugu séylenmektedir. Calisma tasarim parametrelerinin
ve gelen elektromanyetik dalganin gelis agisinin sogurmaya etkisi lizerinden

analizler gergeklestirilerek tamamlanmistir.

Zhang vd. (2012), tek ve cift bantta ¢alisan bir metamalzeme sogurucu
tasarlamistir. Calismayr mikrodalga frekans boélgesinde gergeklestirmislerdir.
Sogurucunun tek veya cift bantta ¢calismasi kisa devre hatti ile belirlenmektedir.
Calismada sonuglar benzetim ortaminda ve deneysel olarak gercgeklestirilmistir.
Tek bantta ¢alisan sogurucu icin 8,65 GHz'de %99,74, ¢ift bantta ¢alisan sogurucu
icin 8,525 GHz ve 9,1 GHz i¢in sirasiyla %99,75 ve %97,25 oraninda sogurma elde

edilmistir. Calismada tasarlanan sogurucunun numerik analizleri icin esdeger
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devresi verilmektedir. Calismada gerceklestirilen analizlerden bir tanesi de
dielektrik malzeme kayip tanjantinin sogurmaya etkisidir. Kayip tanjant degeri
0’dan 0,1'e kadar kademeli olarak artirlmistir. Analizler dogrultusunda
dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurmayi azalttigl soylenmektedir.
Calismada son olarak gelen elektromanyetik dalganin farkl gelis a¢ilarinda, TE
ve TM kutuplanma altinda tek ve ¢ift bantta ¢alisan sogurucu icin sogurmaya

etkisi incelenmistir.

Pan vd. (2017), Terahertz bolgesinde ¢alisan genis bantl bir sogurucu tasarimi
gerceklestirmistir. Sogurucu yapisy; i¢c ice gecmis iki tane halka ayrik altinda
dielektrik ve en altta ise toprak diizlemden olusmaktadir. Calismadaki tiim
sonuglar benzetim ortaminda gercgeklestirilmistir. Normal uyarim altinda 0,85
THz'den 1,926 THz'e kadar %90 iizerinde bir sogurma go6zlenmektedir.
Calismada maksimum sogurma elde etmek icin serbest uzay ile empedans
uyumunun saglanmasi gerektigi soylenmistir ve bu baglamda benzetim
ortaminda tasarlanan yapinin elektriksel (¢) ve manyetik gecirgenligi (u)
hesaplanmistir. z =./u/e denklemi kullanilarak z'nin 1 oldugu frekans
degerlerinde maksimum sogurma oldugu gosterilmektedir. Ayrica tasarlanan
yapinin TE ve TM kutuplanmalarindan bagimsiz oldugu séylenmektedir.
Calismada dielektrik malzemenin kaybinin sogurmaya etkisini analiz etmek
amaciyla dielektrik malzeme kayipli ve Kkayipsiz secilerek benzetimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen analizler dogrultusunda dielektrik malzemenin
kayipli ve kayipsiz olmasinin sogurmaya kayda deger bir etkisinin olmadigi
soylenmektedir. Calismada son olarak tasarlanan yapi mikrodalga frekans
bolgesine Olceklenerek ayni yapi ile farkl frekans boélgelerinde genis banth

sogurma elde edilebilecegi gosterilmistir.

Kose ve Ekmekgi (2018), mikrodalga frekans bolgesinde ¢alisan, kare seklinde bir
metamalzeme tabanli sogurucu yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan sogurucu yapisi
metal rezonator katman, dielektrik malzeme ve metal toprak diizlem olmak tlizere
li¢c katmandan olusmaktadir. Calismada dielektrik malzeme 6zelliginin sogurma
oranina etkisi ele alinmistir. Bu baglamda ilk olarak tasarlanan sogurucu yapisi

icin dielektrik malzeme kalinli hari¢ tiim parametreler sabit tutulmustur.
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Dielektrik malzeme kalinli S-bant i¢in 0,2 mm’den 3 mm'’ye, X-bant icin ise 0,1
mm’den 1 mm'ye kademeli olarak degistirilerek sogurma oranina etkisi
incelenmektedir. Analizler sonucunda goriilmektedir ki dielektrik malzeme
kalinliginin artmasi sogurmay belli bir noktaya kadar artirirken bu noktadan
sonra kalinlik artsa bile sogurma orani azalmaktadir. Benzer bir analiz dielektrik
malzeme kaybinin sogurma oranina etkisini incelemek amaciyla da
gerceklestirilmistir. Bu baglamda dielektrik malzeme kayb1 hari¢ tim
parametreler sabit tutulmus ve kayip degeri S ve X-bant icin de 0’dan 0,04’e kadar
kademeli olarak artirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde dielektrik
malzeme kaybinin artmasi sogurmay1 belli bir noktaya kadar artirirken bu
noktadan sonra kayip artsa bile sogurma oraninin azaldigi gézlenmektedir. Hem
X-bant hem de S-bantta benzer sonuglarin elde edilmesi 6ne atilan hipotezin

sogurucunun ¢alisma frekansina bagh olmadigini gostermektedir.
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3. METAMALZEME TABANLI REZONATORLER iLE SOGURUCU TASARIMI,
URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Bu bolimde tez c¢alismalan sirasinda tasarlanan ve tretimi gerceklestirilen
metamalzeme sogurucu yapilarindan bahsedilmistir. Ayrica tasarim ve
uretimleri gerceklestirilen yapilarin karakterizasyonunda kullanilan benzetim ve

Olcim duizenegi hakkinda da bilgiler verilmistir.

3.1. Sogurucu Tasarimi

Bu tez kapsaminda 6ne atilan hipotezin sogurucu ¢alisma frekansina baglh
olmadigini gostermek amaciyla; S-bant (2 GHz - 4 GHz), X-bant (8 GHz - 12 GHz)
ve Terahertz bolgesi (300 GHz - 3 THz) olmak tizere ti¢ farkl frekans bolgesinde
metamalzeme sogurucu tasarimlari gerceklestirilmistir. One atilan hipotezin
rezonator tiiriine bagh olmadigini géstermek amaciyla ise; her bir frekans bolgesi
icin iki farkli rezonatdr tabanli metamalzeme sogurucu yapisi tasarlanmistir.
Bunlardan kapali halka rezonatérde (KHR) dipol rezonans goézlenirken, ayrik

halka rezonatoérde (AHR) ise LC rezonans goriilmektedir.

Bir dielektrik malzeme ile ayrilmis iki metal tabakadan olusan sogurucu yapilari
literatlirde sandvig tipi olarak adlandirilmakta ve bu tasarim c¢esidi literatiirde
yaygin olarak gorilmektedir (Engheta, 2002; Landy vd., 2008; Tao vd., 2008; Q.
Y. Wen vd., 2009; Hao vd., 2010; Liu vd., 2010; Ye vd., 2010; Luo vd., 2011; Shen
vd., 2011; Chen, 2012; Mattiucci vd., 2012; Shen vd., 2012; Watts vd., 2012; Zhong
vd., 2012; Chengvd., 2013; F. Huvd., 2013; M. H. Livd., 2013; Nie vd., 2013; Tuong
vd., 2013; Wanghuang vd., 2013; Kocer vd., 2015; An vd., 2016; Ekmekci ve
Demir, 2016; D. Hu vd., 2016; Liao ve Zhao, 2016; Xiong vd., 2016; Al-Badri vd.,
2017; Astorino vd., 2017a; Bagci ve Medina, 2017; Gong vd., 2017; Kim vd., 2017;
Pan vd., 2017; Duan vd., 2018; Kése ve Ekmekei, 2018). Teorik bilgiler ve kaynak
ozetleri bolimiinde de bahsedildigi gibi, maksimum seviyede sogurma elde
etmek icin gelen elektromanyetik dalga sogurma yiizeyine temas ettigi anda
yansima ve iletim miktarlarinin sifir olmasi gerekmektedir. Sandvig tipi sogurucu

tasarimlarimda toprak diizlemin tamamen metal ile kaplh olmasi iletim
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miktarinin sifir olmasini saglamaktadir. Bundan dolay1 bu tez kapsaminda farkli
frekans bolgelerinde tasarlanan tiim sogurucular sandvig tipinde tasarlanmistir.
Sekil 3.1'de sandvi¢ tipi sogurucularin genel bir sematik goriinimi

gosterilmektedir.

drlr'e

.

Sekil 3.1. Sandvic tipi sogurucularin genel bir sematik gorinimi.

Sekil 3.1’de sar1 renkler metal kisimlar1 simgelemekte ve metal kalinlig t ile,
turkuaz renkli kisim ise dielektrik malzemeyi simgelemekte ve dielektrik

malzeme kalinlig1 ise ddiel 0larak ifade edilmektedir.

Bu tez kapsaminda dielektrik malzeme o6zelliginin sogurma oranina etkisi
konusunda gergeklestirilen ilk niimerik c¢alismalar Sekil 3.2’de tasarim
parametreleri verilen KHR yapisi i¢in, S ve X-bantlarda gerceklestirilmis ve ilk
sonuclar URSI-TURKIYE 2018’de sézlii sunum olarak sunulmustur (Kése ve
Ekmekeci, 2018). Bu calismada S ve X-bantlarda dielektrik sabiti &r = 3 olan bir
taban malzemesi kullanilmistir. Kayip analizleri i¢in taban malzemesi kalinlig
sabit tutulup; S-bant icin 1 mm ve X-bant icin 0,508 mm secilirken dielektrik
kayip tanjant1 her iki frekans bandinda da 0 ile 0,04 arasinda yedi farkli deger icin
incelenmistir. Benzer sekilde dielektrik taban malzemesi kalinlig1 analizlerinde,
kayip tanjant1 0,02’de sabit tutulmus ve taban malzemesi kalinlig1; S-bant icin 0,2
mm ila 3 mm ve X-bantigin ise 0,1 mm ila 1 mm araliklarinda beg farkli deger i¢in
incelenmistir. Bu ¢alismalar sonucunda; dielektrik malzeme kalinliginin artmasi
sogurma oranini maksimum deger alana kadar artirirken, bu noktadan sonra

azaltmaktadir. Benzer sekilde dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurma
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oranini maksimum oldugu noktaya kadar artirirken, bu noktadan sonra
azaltmaktadir (Kose ve Ekmekei, 2018). Bu sonuglar tez ¢alismasinin ilk bulgulari

olup elde edilen vargi iizerine tez calismasi detayl olarak stirdlirilmistiir.

Tez kapsaminda S-bantta tasarlanan tiim yapilar i¢in dielektrik taban malzemesi
boyutlary; Pv= 34,036 mm, Ph= 72 mm olarak belirlenmistir. Ayrica metal yiizey
olarak iletkenligi o, = 58 X 10® S/m, kalinig t = 0,035 mm olan bakir
kullanilmistir. Dielektrik malzemenin kalinliginin sogurma oranina etkisi
lizerinde gerceklestirilen analizlerinde, dielektrik malzemenin goreceli dielektrik
sabiti 10 GHz'de &r = 3, kayip tanjant1 tané = 0,002 olarak sabit tutulmustur.
Dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina etkisi lizerinde gerceklestirilen
analizlerinde ise; goreceli dielektrik sabiti 10 GHz'de &r = 3 sabit kalarak tg farkl

dielektrik malzeme kalinlig1 icin de analizler gerceklestirilmistir.

Tasarimlarda KHR yapisinin tasarim parametreleri ve 6n yiizden sematik
gorinumu Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Burada rezonator yapisini olusturan
biiytikliiklerden halkanin yatay boyutu ve diisey boyutu sirasiyla; Lh = 20, Ly =
20,3 mm, halkanin kalinlig1 ise w = 2,1 mm'dir.

Ph

Ly

iw

Sekil 3.2. S-bantta tasarlanan KHR yapisinin tasarim parametreleri ve 6n ylizden
sematik gorinimii.

Farkli dielektrik taban malzeme kalinligina sahip (0,508 mm, 0,762 mm, 1,016
mm ve 1,524 mm), S-bantta iiretilen tim KHR yapilarinin istten c¢ekilmis bir
fotografi Sekil 3.3 (a)’da, yandan c¢ekilmis bir fotografi ise Sekil 3.3 (b)'de

gosterilmektedir.
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(a)

ddiel =2,540 mm ddie| . 1'524 i

ddiel =1,016 mm

ddiel = 0,762 mm
ddlel = 0,508 mm

Sekil 3.3. S-bantta tiretilen tiim KHR yapilarinin a) iistten ¢ekilmis fotografi, b)
yandan ¢ekilmis fotografi.

Sekil 3.3 (b)’den de goruldiigu tizere 2,540 mm kalinligina sahip sogurucu yapisi;
1,524 mm kalinligina sahip alt ylizli tamamen metal kapl diger ytizii ise dielektrik
olan malzeme iizerine 1,016 mm kalinligina sahip tist ylizli rezonator diger ylizi
ise dielektrik olan malzeme konularak elde edilmistir. Bu iki malzeme bant
yardimiyla birbirine yapistirilmistir. Burada banttin farkl bir dielektrik sabitine
sahip oldugunu diistintirsek saglikli bir yontem olamadig1 diistintilebilir. Fakat
bant kullanmanin kayda deger bir etkisinin olamadigi o6l¢lim sonuglarinin
benzetim sonuglarina yakin olmasi sonucunda anlasilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, elektromanyetik dalganin yogun olarak geldigi

bolgelerde bant miktarinin az olmasidir.

AHR yapisinin tasarim parametreleri ve 6n yiizden sematik goriinimi Sekil
3.4’de gosterilmektedir. Burada ayrik halka rezonator yapisinin yatay boyutu ve
diisey boyutu sirasiyla; Lh = 14 mm ve Ly = 14,2 mm, halkanin ayrig1 g = 0,95 mm

ve halkanin kalinhig1 ise w = 5,1 mm’dir.
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Sekil 3.4. S-bantta tasarlanan AHR yapisinin tasarim parametreleri ve 6n yiizden
sematik gorinimu.

Farkli dielektrik taban malzeme kalinligina sahip (0,762 mm, 1,016 mm ve 1,524
mm), S-bantta iiretilen tim AHR yapilarinin iistten ¢ekilmis bir fotografi Sekil 3.5
(a)’da, yandan gekilmis bir fotografi ise Sekil 3.5 (b)’de gosterilmektedir. Sekil 3.5
(b)'de gosterilen 2,540 mm ve 3,048 mm kalinliklarina sahip sogurucu yapilari
KHR yapisinda oldugu gibi farkli kalinlhiklara sahip dielektrik malzemeler
kullanilarak elde edilmistir. Burada 2,540 mm kalinligina sahip sogurucu yapisi;
altta 1,524 mm kalinliga tstte ise 1,016 mm kalinliga sahip dielektrik malzeme
kullanilarak elde edilmistir. 3,048 mm kalinliga sahip sogurucu yapisi ise; en altta
1,524 mm kalinliga sahip alti tamamen metal kapl bir yapi, onun tistiinde 0,524
mm kalinliga sahip iki tarafi da metalden arindirilmis bir dielektrik malzeme ve
en Ustte ise bir ylizii metal rezonator diger yiizii dielektrik olan malzeme tist tiste
konularak elde edilmistir. Ol¢iim ve benzetim sonuclarinin tutarli olmasindan

yola ¢ikilarak KHR icin yapilan benzer yorumlar burada da yapilabilir.
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(a)

dgier = 3,048 mm
ddm = 2,540 mm
dgier = 1,524 mm
ddlel = 1,016 mm

1 dgie1 = 0,762 mm

e T R,

Sekil 3.5. S-bant i¢in {iretilen tiim AHR yapilarinin a) iistten ¢ekilmis fotografi, b)
yandan ¢ekilmis fotografi.

S-bantta oldugu gibi X-bantta da tasarimi gergeklestirilen tim yapilar icin
dielektrik taban malzemesi boyutlar;; Py = 10,16 mm, Phn = 22 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica metal ylizey olarak iletkenligi g,,, = 58 X 10° S/m, kalinhig
t = 0,035 mm olan bakir kullanilmistir. Dielektrik malzeme kalinliginin sogurma
oranina etkisi Uzerinde gerceklestirilen analizlerinde S-bant analizlerinin
gerceklestirildigi gibi, dielektrik malzemenin goreceli dielektrik sabiti 10 GHz'de
er =3, kayip tanjanti tané = 0,002 olarak sabit tutulmustur. Dielektrik malzemenin
kaybinin sogurma oranina etkisi lizerinde gerceklestirilen analizlerinde ise;
goreceli dielektrik sabiti 10 GHz'de & = 3 sabit kalarak ti¢ farkh dielektrik
malzeme kalinlig1 icin de analizler gergeklestirilmistir. X-bant tasarimlar i¢in
KHR yapisinin tasarim parametreleri ve 6n yiizden sematik goriiniimii Sekil 3.6
(a)’da gosterilmektedir. Burada rezonator yapisini olusturan biyiikliiklerden
halkanin yatay boyutu Lh = 10,5, diisey boyutu Lv = 3 mm, halkanin kalinlig1 ise w
= 0,5 mm’dir. AHR yapisinin tasarim parametreleri ve 6n ylizden sematik
gorinimi ise Sekil 3.6 (b)'de gosterilmektedir. Burada ayrik halka rezonator
yapisinl yatay boyutu ile diisey boyutu birbirine esit ve Lh = Lv = 3,5 mm, halkanin

ayrigl g = 0,5 mm ve halkanin kalinligi ise w = 0,5 mm’dir.
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Sekil 3.6. X-bantta tasarlanan a) KHR, b) AHR yapisinin tasarim parametreleri ve
on yluizden sematik gérinimui.

Tez kapsaminda S ve X-bantta tasarlanan AHR ve KHR yapilar1 Terahertz
bolgesine uygun olarak olceklenmistir. Tasarlanan tiim yapilar i¢in dielektrik
taban malzemesi boyutlari; Py = Ph= 100 pm olarak belirlenmistir. Ayrica metal
yiizey olarak iletkenligi 0., = 4,561 X 107 S/m, kalinlig1 t = 0,2 um olan altin
kullanilmistir. Dielektrik malzemenin kalinhiginin sogurma oranina etkisi
tizerinde gerceklestirilen analizlerinde, dielektrik malzemenin goreceli dielektrik
sabiti 0,8 THz'de &r = 3,1, malzemenin kayip tanjanti tané = 0,007 olacak sekilde
sabit tutulmustur. S ve X-bantta oldugu gibi burada da dielektrik malzemenin
kaybinin sogurma oranina etkisi lizerinde gerceklestirilen analizlerinde ise;
goreceli dielektrik sabiti 0,8 THz'de & = 3,1 sabit kalarak ti¢ farkl dielektrik

malzeme kalinlig1 icin analizler gergeklestirilmistir.

Terahertz bolgesinde tasarlanan yapilardan KHR birim hiicresine ait tasarim
parametreleri ve 6n yiizden sematik goriiniimii Sekil 3.7 (a)’da gosterilmektedir.
Burada rezonator yapisini olusturan biiytiikliiklerden halkanin yatay boyutu ile
diisey boyutu birbirine esit ve Lh = Ly = 70 um, halkanin kalinlig1 ise w = 10 um’dir.
AHR birim hiicresinin tasarim parametreleri ve 6n ylizden sematik goriinimi
Sekil 3.7 (b)'de gosterilmektedir. Burada ayrik halka rezonatdr yapisini yatay
boyutu ile diisey boyutu birbirine esit ve Lh = Ly = 50 um, halkanin ayrig1 g = 10

pum ve halkanin kalinhgi ise w = 17 pym’dir.

37



r
v

ry
4

A
Y

S
“f
~

=

L,
(a) (b)

Sekil 3.7. Terahertz bolgesinde tasarlanan a) KHR ve b) AHR birim hiicrelerinin
tasarim parametreleri ve 6n ylizden sematik goriiniimleri.

3.2. Metamalzeme Tabanh Sogurucu Uretimi

Tasarimlar1 gerceklestirilen sogurucularin tretimleri i¢cin kimyasal asindirma
teknigi kullanmilmistir. Bu yontemde ilk olarak tasarlanan yapi; bir ¢izim
programinda Olgekli olarak ¢izilir ve ¢ozintrligu yiiksek bir lazer yazia ile
transfer kagidina c¢ikt1 alinir. Transfer kagidindaki miirekkebin temiz bir bakir
plakete 1s1 (litl ya da farkli bir cihaz kullanilarak) ile transferi saglanir. 4 dlcek
HCI ve 1 6l¢ek H20: ile hazirlanan kimyasal ¢ozeltiye atilan bakir plakette boya
haricindeki bakirlar erimektedir. Son olarak ise bakir iizerindeki boyalar aseton

yardimiyla temizlenmektedir.

Bu yontemin maliyetinin distik olmasi ve bir altyapi istememesi bir avantajdir.
Mikrodalga bolgesindeki yapilarin boyutlar1 genellikle milimetre mertebesinde
olmakta ve c¢ok kiiciik iiretim hatalar1 yapinin farkh frekansta ¢alismasina ve
sogurma oranlarinin farklilik géstermesine neden olmaktadir. Bu ytizden yiiksek
frekanslar icin kimyasal asindirma tekniginin en biiylik dezavantaji liretim

hassasiyetinin diisiik olmasidir.

3.3. Metamalzeme Tabanli Sogurucu Karakterizasyonu

Literatir incelendiginde, farkli geometrilerde metamalzeme sogurucu

tasarimlarina rastlanmaktadir. Belirli geometrilerin haricinde ¢ogu geometri icin
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analitik formiilasyona rastlanmamaktadir. Tasarlanan metamalzeme sogurucu
yapilari genellikle karmasik geometrilere sahip oldugu icin benzetim programlar:
sogurucu tasariminda ve sonuglarinin analizinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu
sebepten dolay1 tez kapsaminda 6nerilen S-bant, X-bant ve Terahertz bolgesi icin
sogurucu yapilarinin tasarimi ve bu yapilarin benzetimleri CST Microwave Studio
(MWS) ile gercgeklestirilmistir. CST MWS, tam dalga elektromanyetik ¢éziimleyici
bir yazilimdir (CST, 1992). CST MWS programinda niimerik olarak analiz edilen
yapilardan S-bantta olanlarin tretimleri kimyasal asindirma yontemi ile
gerceklestirilmis ve Agilent marka FieldFox N9926A model el tipi vektor ag
cozumleyici ve aksesuarlari kullanilarak dl¢timleri gerceklestirilmistir. X-bant ve
Terahertz bolgesinde tasarlanan yapilarin iliretim ve Ol¢iimleri ilerleyen

calismalarda diisiiniilmektedir, bu tez kapsaminda gergeklestirilememistir.

3.3.1.Benzetim diizenegi

CST MWS igerisinde ¢esitli niimerik ¢6ziimleyiciler olmasina ragmen rezonator
tabanli metamalzeme sogurucu benzetimlerinde en ¢ok kullanilan ¢éziimleyiciler
zaman bélgesi ¢oziimleyici ve frekans bélgesi ¢oziimleyicidir. Ozellikle rezonatér
yapilarin kullanildigi modellerde sonlu elemanlar yontemine dayali frekans
bolgesi ¢oziimleyicinin dogruluk pay1 ytiksektir (CST, 1992). Bu tez kapsaminda
CST MWS programinda gerceklestirilen tiim benzetimlerde frekans bolgesi

cozumleyicisi kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda, S-bant, X-bant ve Terahertz bolgesi icin iki farkli benzetim
diizenegi kullanilmistir. S-bant ve X-bant i¢in tasarlanan sogurucularin benzetim
diizenegi; dikdortgen kesitli dalga kilavuzuna yerlestirilmis sogurucu yontemi ile
elde edilmis benzetim diizenegi, Terahertz bolgesinde tasarlanan sogurucu
yapilar icin; birim hiicre sinir kosullari ile diizlemsel olarak periyodik hale
getirildigi benzetim dilizenegidir. Bu diizenekler icin sematik goriiniimler

sirasiyla Sekil 3.8 (a) ve Sekil 3.8 (b)’de gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.8. a) Dikdortgen dalga kilavuzu, b) birim hiicre sinir kogullari kullanilarak
elde edilen benzetim diizeneklerinin sematik gériiniimi.

Dikdoértgen dalga kilavuzlan igin standartlar mevcuttur. Stleyman Demirel
Universitesi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi Béliimii biinyesinde S ve X- bant
icin dalga kilavuzlar1 bulunmaktadir. Bundan dolay1 tasarimlar S ve X-bantta
gerceklestirilmistir. S-bant i¢cin EIA-Electronic Industries Alliance standardi
WR284, X-bant i¢in ise WR90 olarak anilan dalga kilavuzlar1 mevcuttur. WR284
standardina gore dalga kilavuzu boyutlar (Px x Py) 72,136 mm x 34,036 mm ve
WRI0 standardina gore 22,86 mm x 10,16 mm'’dir (Millimeter Wave Products
Inc., 1989). I¢i hava dolu (bos) WR284 ve WR90 dalga kilavuzlar icin boyut ve
frekans bilgileri Cizelge 3.1'de verilmektedir. Tasarlanan tiim metamalzeme

sogurucu yapilarinin uyarimlari temel modda (TE10) yapilmistur.

Sekil 3.8 (a)’da gosterilen CST MWS ortaminda dikdortgen dalga kilavuzu
benzetim diizenegi; Cizelge 3.1'de verilen boyutlarda iki adet dalga kilavuzu
portu kullanarak ve elektromanyetik dalga ilerleme yo6niine dik temel

diizlemlerde toplam dort adet Et = 0 sinir1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. WR284 ve WR90 ici hava dolu dalga kilavuzlari icin boyut ve frekans
bilgileri (Millimeter Wave Products Inc., 1989).

En Diisiik Mod | Bir Ust Mod Frekans
Frekans EIA Boyutlar Kesim Kesim Aralig
Bandi | Standardi (mm x mm) Frekansi Frekansi (GHz)
(GHz) (GHz)
S WR284 72,136 X 34,036 2,078 4,156 2,60-3,95
X WR90 22,86 X 10,16 6,557 13,114 8,20-12,40
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Sekil 3.8 (b)’de gosterilen Terahertz deney diizeneginde iletim karakteristigi
genellikle dik girme durumu i¢in elde edilebilmektedir. Bu tiir diizenekler i¢in
diizlemsel periyodik yapilar tasarlanir ve elektromanyetik dalga dizi yiizeyine dik
girer. Bu gibi bir deney diizeneginin CST MWS ortaminda gerceklestirilmesinin
hizli ve kolay yolu birim hiicre sinir kosullarinin kullanilmasi yapilarin ilk mod

uyarimi i¢in Floquet portlarla ilk modda beslenmesidir.

3.3.2.Deney diizenegi

Siileyman Demirel Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
biinyesinde; S-bant mikrodalga frekansi uygulamalarinda kullanilmak iizere iki
adet WR284 dikdortgen kesitli dalga kilavuzu (Sekil 3.9 (a)), S-bant A/4 numune
tutucu ve Agilent marka FieldFox N9926A model el tipi vektor ag ¢oziimleyici
(Sekil 3.6 (b)) bulunmaktadir. FieldFox N9926A, 30 kHz-14 GHz frekans
araliklarinda karmasik S-parametreleri oOl¢iimlerini gercgeklestirebilmektedir.
Yapilan o6l¢iimlerin dogrulugunu artirmak amaciyla, yapilan 6l¢iimlerden TRL

(Thru-Reflect-Line) kalibrasyon teknigiyle kalibre edilmistir.

(@) o TS

Sekil 3.9. a) S-bant dikdortgen dalga kilavuzu, b) Agilent FieldFox N9926A el tipi
vektor ag ¢oziimleyici.
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4. ARASTIRMA BULGULARI: METAMALZEME TABANLI REZONATORLERIN
SOGURMA MEKANIZMASININ iNCELENMESI

Tezin bu bolimunde S-bant, X-bant ve Terahertz bolgesinde tasarlanan yapilar
icin elde edilen benzetim ve deneysel olarak elde edilen sonuclara yer verilmistir.
Ayrica dielektrik malzeme o6zelliklerinin sogurma oranina etkisi Uzerinde

gerceklestirilen analiz sonuclar1 yine bu boliim kapsaminda yer almaktadir.

Bu béliimde elde edilen sonuglarin hepsi ikinci bdliimde anlatilan sogurma
teorisine dayanarak hesaplanmaktadir. Niimerik olarak elde edilen benzetim
sonuglar1 ve ag c¢oziimleyici yardimiyla elde edilen deneysel sonuclar sagilma
parametresi cinsindendir. Ikinci béliimde bahsedildigi gibi; iki kapili bir devrede,
sacilma parametrelerinden |S;,|? giris terminalindeki yansiyan gii¢ miktarin,
|S,1|? birinci kapidan ikinci kapiya iletilen giic miktarin1 simgelemektedir.

Buradan yola ¢ikarak sogurma orani denklem (2.8)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

4.1. S-Bantta Calisan Sogurucular

Bu tez kapsaminda S-bant i¢in bir dnceki bolimde tasarim parametreleri ve
sematik goriinimleri verilen kapali halka rezonatéor (KHR) ve ayrik halka
rezonator (AHR) calisilmistir. Bunlardan ¢alisma frekanslarinda KHR’de dipol

rezonans gozlenirken, AHR sogurucu yapisinda ise LC rezonans goriilmektedir.

4.1.1. KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi

S-bant i¢in, KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisinin sogurma
mekanizmasini incelemek amaciyla bir sogurucu yapis1 tasarlanmigtir.
Tasarlanan bu sogurucu yapist icin maksimum sogurmanin gerceklestirdigi
rezonans frekansinda (2,877 GHz), yansima, iletim ve sogurma grafikleri Sekil
4.1’de gosterilmektedir. Rezonans frekansinda yansima oranmi 0,335, toprak
diizlemi tamamen metal kapli oldugu icin iletim orani 0 ve sogurma orani ise
0,888’dir. Burada tasarlanan sogurucu yapisinda, halkanin yatay boyutu ile diisey

boyutu birbirine esit ve Lh = Lv = 20 mm, halkanin kalinlig1 ise w = 2 mm’dir.
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Tasarimda; goreceli dielektrik sabiti 10 GHz'de &r = 3 ve kayip tanjant1 tané =
0,002 ve dielektrik malzeme kalinligl ddiet = 0,508 mm olan Arlon AD 300A
kullanilmistir. Kullanilan dielektrik taban malzemesi boyutlari ise; Pv = 34,036
mm, Ph = 72 mm’dir. Verilen parametreler dogrultusunda tasarlanan KHR
yapisinin sogurma mekanizmasini anlamak amaciyla CST MWS ortaminda

elektrik alan ve ylizey akim dagilimlari incelenmistir.

e 2 2 2 22 2 2 2
o DN Wk o N BB =

- !
||~ —Sogurma Orani ; \
——Yansima ’ \
P \
\—lletim ’ ~

-
- N -
- - -

275 2.8 2.85 29 2.95 3
Frekans (GHz)

Yansima, iletim ve Sogurma Oranlan

Sekil 4.1. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisinin rezonans
frekansinda (2,877 GHz) yansima, iletim ve sogurma oranlar.

Sekil 4.2’de KHR yapisi kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in elektrik alan
dagilimi gosterilmektedir. Ayni faz degerinde (0°) kaydedilen goriintiilerde Sekil
4.2 (a)’da gosterilen halka tizerindeki elektrik alan dagilimi ile Sekil 4.2 (b)’de
gosterilen toprak diizlem tizerindeki elektrik alan dagilimlari birbirine zit oldugu
gozlenmektedir. Ayrica Sekil 4.2 (a)’da bulunan halkanin alt kismindaki elektrik
alan dagilimi ile Ust kismindaki elektrik alan dagiliminin da zit yénde oldugu
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak KHR iizerinde elektrik dipol rezonans
oldugu soylenebilir (Ye vd., 2010; Luo vd., 2011; Hu vd., 2013; Ekmekci ve Demir,
2016).
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(b)

Sekil 4.2. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi igin elektrik
alan dagiliminin z bileseni a) halka iizerinde, b) toprak diizlemde.

Elektrik dipol toprak diizlemi ile kuvvetli bir baglasim olusturmaktadir. Bunun
sonucu olarak kuvvetli bir manyetik rezonansa neden olan manyetik dipol olusur
(Luovd., 2011; Cheng vd., 2013; Al-Badri vd., 2018 ). Olusan manyetik rezonansi
daha iyi gozlemlemek amaciyla Sekil 4.3’de ayn1 yap1 ve rezonans frekansinda
akim dagilimlar1 gosterilmektedir. Rezonans frekansinda sag ve sol kolda
kuvvetli bir akim dagiliminin oldugu gozlenmektedir. Bunlar elektrik dipolleri
gostermektedir. Ayrica Sekil 4.3 (a)’da gosterilen halka lizerindeki ylizey akim
dagilimlilar1 yukari dogru iken, Sekil 4.3 (b)’de gosterilen toprak diizlem
tizerindeki yiizey akim dagilimlar1 asag1 dogrudur. Birbirine zit yondeki akimlar
kuvvetli bir manyetik dipol olusturmaktadir (Li vd., 2006; Landy vd., 2008; Tao
vd., 2008; Ye vd., 2010 Luo vd., 2011; Hu vd., 2013).
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Sekil 4.3. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in yiizey akim
dagilimi a) halka tizerinde, b) toprak diizlemde.

Sogurucu lizerine gelen elektromanyetik dalganin sogurma oraniyla orantili
olarak 1s1 ya da tilrevlerine doniistigiinden ikinci bolim kapsaminda
bahsedilmistir. Sogurma orani; sogurucularin metalik ve dielektrik kayiplariyla
ifade edilmektedir. KHR yapisi kullanilarak tasarlanan sogurucu i¢in dielektrik ve
metalik kayiplar Sekil 4.4’de gosterilmektedir. CST MWS programinda birinci
porttan basilan gii¢ miktar1 0,5 W olarak belirtilmistir. Maksimum sogurmanin
gerceklestigi rezonans frekansinda (2,877 GHz) dielektrik kayiplarin degeri
0,188 W, metalik kayiplarin degerleri ise 0,256 W’dir. 0,056 W’lik bir gii¢ ise

portta harcanmistir.

45



: —Dielektrik kayiplar
——Metalik kayiplar
0.25) |
0.2F
2
. 0.15 I
3 |
1
0.1 "
1
0.05f :
1
0 | I L s
2.6 2.7 2.8 29 3 31 3.2

Frekans (GHz)

Sekil 4.4. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisina ait dielektrik
ve metalik kayip degerleri.

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin son olarak kayip gii¢
yogunlugu (Sekil 4.5 (a)) ve yilizey kayip giic yogunlugu (Sekil 4.5 (b))

incelenmistir.
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Sekil 4.5. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin a) kayip gii¢
yogunlugu, b) yiizey kayip gii¢c yogunlugu.

Sekil 4.5 (a)’da kaybolan giic yogunlugu halkanin st ve alt bolgelerinde
yogunlasmistir. Sekil 4.2 (a)’da bulunan elektrik alan dagilimina bakilacak
olunursa, benzer bolgelerde elektrik alan dagiliminin yogun oldugu

gorilmektedir. Literatiir incelendiginde bunun bir tesadiif olamadig1 sdylenebilir
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(Kocer vd., 2015). Sogrulan gii¢ yogunlugu (Pass) denklem 4.1’de ifade edilmistir.
Burada |E|toplam elektrik alani, w agisal frekansi, Im(g) dielektrik malzemenin

elektriksel gecirgenliginin sanal kismini simgelemektedir.
Paps = 1/, wlm(e)|E|? (4.1)

Sekil 4.5 (b)’de ylizeyde kaybolan gii¢ yogunlugu halkanin sag ve sol bolgelerinde
yogunlasmistir. Sekil 4.3 (a)’da bulunan yiizey akim dagilimlarina bakilacak
olunursa benzer bolgelerde ylizey akim dagiliminin yogun oldugu gortlebilir.
Buradan yola ¢ikarak ytlizey kayip gii¢ yogunlugu ile manyetik alan dagilimin veya

yuzey akim dagilimin iligkili oldugu sdylenebilir.

4.1.1.1. Dielektrik malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin (&r)

sogurma oranina etkisi

Tasarim parametreleri ticiincii boliimde verilen KHR kullanilarak tasarlanmisg
sogurucu yapisinin farkl goreceli elektriksel gecirgenlik degerleri icin, benzetim
ortaminda elde edilen sogurma oranlari Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Elde edilen
sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlar1 Cizelge
4.1’de yer almaktadir. Analizler sirasinda dielektrik malzemenin kayip tanjanti
tand = 0,002, ve dielektrik malzeme kalinlig1 ddgier = 1,016 mm olarak sabit

tutulmustur.

Cizelge 4.1. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin farkl &r
degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlari.

&r | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
1,7 3,540 0,867
2,0 3,314 0,905
2,5 3,018 0,954
3,0 2,801 0,987
3,5 2,606 0,997

Metamalzeme tabanli rezonator yapilarinda rezonans frekans1 w, = 1/ 1c ile

hesaplanmaktadir (Baena vd., 2004, Chowdhury vd., 2011, Ertan vd., 2016).
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Burada C degerinin dielektrik malzemenin goreceli elektriksel gecirgenligi ile
dogru orantili oldugu bilinmektedir. Sekil 4.6’dan da goriildiigii tizere er degerinin

artmasi rezonans frekansinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.6. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkh &r
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglari.

Dielektrik malzemenin &r degerine bagl olarak rezonans frekansindaki bu
degisim ve sogurma tepelerinin kalite (Q) faktorlerinin dar olmasi, sensor

uygulamalarinda avantaj saglamaktadir (Duan vd., 2018).

4.1.1.2. Dielektrik malzeme kalinliginin sogurma oranina etkisi

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin, farkli dielektrik malzeme
kalinliklan i¢in benzetim ortaminda elde edilen sogurma oranlar1 Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve

sogurma oranlari Cizelge 4.2’de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddiel
degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlari.

ddiet (mm) | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0,508 2,712 0,753
0,762 2,764 0,975
1,016 2,800 0,987
1,524 2,849 0,791
2,540 2,897 0,437
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Cizelge 4.2’den de gorildiigi gibi ddiel degeri 0,508 mm’den 2,540 mm’ye kadar
kademeli olarak artirilmistir. Sogurma tepe degeri kalinlik 1,016 mm olana kadar
artarken, 1,016 mm‘den sonra azalmaya baslamaktadir. Ikinci béliimde girisim
teorisi alt basliginda bahsedilen yapic1 ve yikici etkiler burada gorilmektedir.
Denklem (2.20)’de rezonatdrden gecen dalganin karmasik yayilim fazi dielektrik
malzeme kalinligina baghdir. Burada 1,016 mm’den sonra toplam yansimanin faz

degeri degismis ve kalinlik artmasi yikic bir etki saglamistir.
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Sekil 4.7. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddiel
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglari.

Tez kapsaminda KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin, farkl
dielektrik malzeme kalinliklarinin sogurma oranina etkisi deneysel olarak da
incelenmistir. Deneyler sirasinda 10 GHz'de; &r degeri 3, tand degeri 0,002 olan
0,508 mm, 0,762 mm, 1,016 mm ve 1,524 mm kalinliklarina sahip Arlon AD300A
dielektrik taban malzemesi kullanilmistir. 2,540 mm kalinhigina sahip sogurucu
ise 1,016 mm ve 1,524 mm kalinlilarina sahip iki taban malzemesi birlestirilerek
elde edilmistir. Burada 1,524 mm kalinliga sahip taban malzemesinin bir
ylzeyindeki metal tabaka tamamen eritilmis diger yiizii ise tamamen metal kapl
olarak birakilmistir. Elde edilen bu malzemenin {istiine 1,016 mm kalinliga sahip
taban malzemesinin altta kalan yilizeyi tamamen metalden eritilmis, diger
ylziinde ise rezonatdr yapist bulunmaktadir. Deneysel olarak elde edilen
sogurma oranlari Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin

rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.3’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.3. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddiel

degerlerinde, deneysel olarak elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslar1 ve sogurma oranlari.

ddiel (mm) | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0,508 2,709 0,589
0,762 2,772 0,842
1,016 2,826 0,987
1,524 2,870 0,916
2,540 2,921 0,559

Benzetim sonuglarda oldugu gibi burada da yapici ve yikici etkiler goriilmektedir.
Cizelge 4.3’den de goriildiigii gibi sogurma tepe degeri kalinlik 1,016 mm olana

kadar artarken, 1,016 mm ‘den sonra azalmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.8. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddiel
degerlerinin sogurma oranina etkisinin deneysel sonuglaru.

Sekil 4.8'de bulunan deneysel sonuclar incelendiginde Sekil 4.7’de bulunan
benzetim sonuglariyla tutarh oldugu goriilmektedir. Burada deneysel sonuclar ile
benzetim sonuclari rezonans frekansi bakimindan kiyaslandiginda elde edilen en
yliksek yiizdelik hata 9%0,92’dir. Bu hatanin sebebi ise tliretim hatalar,

Olclimlerde hizalama hatasi veya dielektrik malzeme elektriksel ve fiziksel

ozelliklerinin zamana baglhh olarak katalog degerlerinden sapmasindan

kaynaklanabilir.

Bu bolim dielektrik malzeme kalinliginin sogurma oranina ve rezonans
frekansina etkisinin ayni grafikte gosterildigi bir grafik ile tamamlanmistir. Sekil

4.9 (a)’da bulunan grafikte benzetim ortaminda elde edilen veriler kullanilirken,
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Sekil 4.9 (b)'de bulunan grafikte ise geceklestirilen deneyler sonucunda elde
edilen veriler kullanilmistir. Grafikler bir kez daha gostermektedir ki; dielektrik
malzeme kalinhiginin artis1 rezonans frekansinda artisa sebep olurken,
sogurmada ise empedans uyumunun saglandigi noktaya kadar artisa ve o
noktadan sonra azalmaya sebep olmaktadir. Ayrica Sekil 4.9’da bulunan grafikler
dikkatli incelendiginde, sogurucunun c¢alisma frekansindaki kayma miktarinin
dielektrik malzeme kalinlig1 arttikca azaldig1 goriilmektedir. Gozlenen bu degisim

sogurucu tabanli sensér uygulamalarinda kullanilabilir.
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Sekil 4.9. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in a) benzetim
ortaminda, b) deneysel olarak elde edilen veriler 1s18inda dielektrik
malzeme kalinliginin sogurma oranina ve rezonans frekansina etkisi.
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4.1.1.3. Dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina etkisi

Sogurucu ylizeye carpan bir elektromanyetik dalganin dielektrik ve metalik
kayiplar ile sogurucu uzerinde sogruldugu bilinmektedir. Literatiirde pek ¢cok
calismada bu noktadan yola ¢ikarak dielektrik malzeme kayiplarinin artmasinin
sogurmay1 artirdigini soylemektedir. Fakat bu calismalarda atlanan nokta;
dielektrik malzeme kayiplarindaki degisimin sadece dielektrik kayiplarini
etkilemedigi ayni zamanda ikinci boliim kapsaminda bulunan sogurma teorisi
bolimiinde bahsedilen sogurucu yapisinin empedans: ile serbest uzay
empedansinin uyumuna da etki ettigidir. Gelen elektromanyetik dalganin
maksimum seviyede sogrulmasini saglamanin bir yolu da minimum seviyede
yansima elde etmektedir. Minimum seviyede yansima elde etmek icin sogurucu
yapisinin empedans1 ile serbest uzay empedansinin uyumlu olmasi
saglanmalidir. Dielektrik malzeme empedansi denkleminde (Denklem (2.23))
bulunan dielektrik icerisinde ilerleyen dalganin yayilma fazin1 (f) etkileyen
faktorlerden bir tanesi de dielektrik malzeme kaybidir. Denklem (2.23)'de
yayllma fazi tanjantin icinde verilmistir. Dolayisiyla f degerinin yani dielektrik
malzeme kaybinin artmasi sogurmay1 maksimum empedans uyumuna ulasilan

noktaya kadar arttirip bu noktadan sonra azaltmasi gerekmektedir.

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkli dielektrik malzeme
kayiplarindaki sogurma oranlar incelenmistir. incelemeler ii¢ farkli dielektrik
malzeme kalinlig1 icin gerceklestirilmistir. Bu degerler rasgele secilmis olup
bunlardan ilki dielektrik malzeme kalinliginin 0,762 mm oldugu durum igindir.
tand degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslar1 ve
sogurma oranlarindaki degisim benzetim ortaminda incelenmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin

rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.4’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.4. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in dadiel
degeri 0,762 mm iken farkli tand degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslar1 ve sogurma

oranlari.
tand Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0 2,743 0,975
0,0015 2,743 0,990
0,0065 2,743 0,770
0,0115 2,743 0,598
0,0215 2,744 0,407
0,0300 2,743 0,319
0,0400 2,744 0,254

Dielektrik malzeme kalinhigin sogurma oranina etkisinin bir benzeri dielektrik
malzeme kaybinin sogurma oranina etkisinde de goriilmektedir. Cizelge 4.4’den
de goruldiigl tizere sogurma oraninin tand = 0,0015’e kadar arttigim1 bu
noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldigini
gormekteyiz. Bununla birlikte tand degerindeki degisim sogurucunun rezonans

frekansinda kayda deger bir degisiklige sebep olmamaktadir.
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Sekil 4.10. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢cin ddiel degeri
0,762 mm iken farkh tand degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

ikinci asamada daie degeri 1,016 mm olarak belirlenmis ve yine tand degeri 0’dan
0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslari ve sogurma oranlarindaki
degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.11’de gosterilmektedir. Elde
edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari

Cizelge 4.5’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.5. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in dadiel
degeri 1,016 mm iken farkli tand degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslar1 ve sogurma

oranlari.
tané | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 2,800 0,801
0,0015 2,800 0,967
0,0065 2,800 0,928
0,0115 2,800 0,780
0,0215 2,800 0,567
0,0300 2,800 0,457
0,0400 2,800 0,370

Cizelge 4.5’e bakacak olursak sogurmanin tand = 0,0015’e kadar arttigin1 bu
noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldigini
gormekteyiz. Yine burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir

degisiklik olmadig1 gozlenmektedir.

0.7 i

o ! 1

£ 06 1Laf
| = =tand =0

| |—tand=0,0015

— —tand = 0,0065

tand = 0,0115

= =tand = 0,0215

tand = 0,0300
tand = 0,0400

0
2.65 . 2.8 2.85 29 2.95
Frekans (GHz)

Sekil 4.11. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddgiel degeri
1,016 mm iken farkli tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

Bu boliimde son olarak ddiel degerinin 0,762 mm ve 1,016 mm oldugu degerler
icin gerceklestirilen analizler ddiel = 1,524 mm i¢in de gerceklestirilmistir. Yine
burada da tané degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans
frekanslar1 ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular
Sekil 4.12’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans

degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.6’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.6. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in dadiel
degeri 1,524 mm iken farkli tand degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslar1 ve sogurma

oranlari.
tané | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0 2,849 0,470
0,0015 2,849 0,733
0,0065 2,849 0,994
0,0115 2,849 0,973
0,0215 2,849 0,820
0,0300 2,848 0,704
0,0400 2,848 0,598

ddiel = 1,016 mm i¢in elde edilen sonuclarin bir benzeri de burada goriilmektedir.
Cizelge 4.6'ya bakilirsa sogurmanin tané = 0,0065’e kadar arttig1 bu noktadan
sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldig1 gortlebilir. Tez
kapsaminda one striilen hipotezin burada da saglandigi soylenebilir. Diger iki
ddiel degerinde oldugu gibi burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda

deger bir degisiklik olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.12. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢cin ddiel degeri
1,524 mm iken farkl tand degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuclari.

KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in, farkli dielektrik malzeme
kalinliklarinda gergeklestirilen dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina
etkisi ile ilgili analizlerde benzer sonuglar goézlenmektedir. Sonug¢ olarak

dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurmay1 maksimum empedans uyumuna
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ulasilan noktaya kadar arttirip, bu noktadan sonra kayip artsa bile sogurma

azalmaktadir.

4.1.2. AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi

Bu tez kapsaminda dielektrik malzeme kalinlik ve kaybinin sogurmaya etkisiyle
ilgili 6ne siirtilen hipotezlerin sogurucu rezonans frekans tiiriine bagh olmadigini
gostermek amaciyla AHR kullanilarak bir sogurucu tasarlanmistir. Bir onceki
boliimde analizleri gerceklestirilen KHR yapisinda dipol rezonans gozlenirken,

AHR yapisinda ise LC rezonans goriilebilmektedir.

S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisinin ¢alisma mekanizmasini
incelemek amaciyla bir sogurucu yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan bu sogurucu
yapisl icin maksimum sogurmanin gerc¢eklestirdigi rezonans frekansinda (3,038
GHz), yansima, iletim ve sogurma grafigi Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
Rezonans frekansinda yansima orani 0,233, toprak diizlemi tamamen metal kaph
oldugu icin iletim orani 0 ve sogurma orani ise 0,946'dir. Burada tasarlanan
sogurucu yapisinda, halkanin yatay boyutu ile diisey boyutu birbirine esit ve Ln =
Lv = 12 mm, halkanin ayrig1 g = 1 mm ve halkanin kalinhig1 ise w = 3 mm’dir.
Tasarimda; goreceli dielektrik sabiti 10 GHz'de &r = 3 ve kayip tanjant1 tané =
0,002 ve dielektrik malzeme kalinlig1 ddie = 3 mm olan bir malzeme kullanilmistir.
Kullanilan dielektrik taban malzemesi boyutlar: ise; Pv = 34,036 mm, Pn = 72

mm’dir.
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Sekil 4.13. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisinin rezonans
frekansinda (3,038 GHz) yansima, iletim ve sogurma oranlari.
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Sekil 4.14’de AHR yapisi kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in elektrik alan
dagilimi gosterilmektedir. Ayni faz degerinde (0°) kaydedilen goriintiilerde Sekil
4.14 (a)’da gosterilen halka tizerindeki elektrik alan dagilimi ile Sekil 4.14 (b)’de
gosterilen toprak diizlem tizerindeki elektrik alan dagilimlar: birbirine zit oldugu
gozlenmektedir. Bu bize halka ile toprak diizlemi arasinda kuvvetli bir baglasim
oldugunu soylemektedir. KHR tabanli sogurucu yapisinda olusan zit elektrik alan
dagilimi halkadan kaynakli iken, burada ise halkanin sadece ayrik olmayan

kolundan kaynaklidir.
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Sekil 4.14. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in elektrik
alan dagilimimin z bileseni a) ayrik halka ftizerinde, b) toprak
diizlemde.

Rezonatoriin arka taraftaki metal kisim ile kuvvetli bir baglasim olusturdugu,
bunun sonucunda da manyetik dipolden dolay1 kuvvetli bir manyetik rezonans
meydana geldigi bilinmektedir. Yine KHR’de oldugu gibi olusan manyetik
rezonansi daha iyi gozlemlemek amaciyla Sekil 4.15’de rezonans frekansinda
akim dagilimlarn gosterilmektedir. Burada ayrigin bir ucundan baslayarak diger
ucuna dogru, saat yoniinde akim dagilimi goriilmektedir. Bu akim dagilimi bize
burada LC rezonansin oldugunu séylemektedir (Duan vd. 2018). Dipol

rezonansta akim dagilimlarinin sag ve sol kolda oldugu bilinmektedir. Buradan
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yola ¢ikarak LC rezonans paralel kutuplanma i¢in uyarilirken, dipol rezonansin
ise dik kutuplanma i¢in uyarildig1 yorumu yapilabilir (Duan vd., 2018). Bunlara
ek Sekil 4.15 (a)’da gosterilen ayrik halka tizerindeki ylizey akim dagilimlar: saat
yontunde iken, Sekil 4.15 (b)’de gosterilen toprak diizlem tlizerindeki yiizey akim
dagilimlar ise saat yonuniin tersindedir. Sonu¢ olarak birbirine zit yondeki

akimlarin kuvvetli bir manyetik baglasim olusturdugu sdylenebilir.
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Sekil 4.15. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin yiizey
akim dagilimi a) ayrik halka lizerinde, b) toprak diizlemde.

KHR icin yapilan kayip analizi AHR yapisi icin de yapilmistir. AHR yapisi
kullanilarak tasarlanan sogurucu i¢in dielektrik ve metalik kayiplar Sekil 4.16’da
gosterilmektedir. Sekil 4.16’dan da gorildiugi uzere gelen elektromanyetik
dalganin ¢ogu dielektrik malzeme {izerinde harcanmistir. Maksimum
sogurmanin gergeklestigi rezonans frekansinda (3,038 GHz) kayip degerlerine
bakacak olursak; dielektrik kaybi degeri 0,301 W, metalik kayiplarin degerleri ise
0,172 W’dir. 0,027 W’lik bir gii¢ ise portta harcanmistir.
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Sekil 4.16. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisina ait

dielektrik ve metalik kayip degerleri.

AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin son olarak kayip glg

yogunlugu (Sekil 4.17 (a)) ve yiizey kayip giic yogunlugu (Sekil 4.17 (b))

incelenmistir.
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Sekil 4.17. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in a) kayip

glic yogunlugu, b) yiizey kayip gii¢ yogunlugu.

Sekil 4.17 (a)’da kaybolan gilic yogunlugu halkanin iist ve alt bolgelerinde

yogunlasmistir. Sekil 4.14 (a)’da bulunan elektrik alan dagilimina bakilacak

olunursa benzer bolgelerde elektrik alan dagiliminin yogun oldugu goriilebilir.
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Denklem 4.2’ye bakildiginda KHR’de oldugu gibi burada da kayip gii¢c yogunlugu

ile elektrik alan arasinda bir baglanti1 oldugu soylenebilir.

Sekil 4.17 (b)'de ylizeyde kaybolan gii¢ yogunlugu halkanin iizerinde
yogunlasmistir. Sekil 4.15 (a)’da bulunan ytlizey akim dagilimlarina bakilacak
olunursa benzer bolgelerde ylizey akim dagiliminin yogun oldugu gortlebilir.
KHR'de elde edilen sonu¢ burada da gormektedir. Yizey kayip gii¢ yogunlugu ile

manyetik alan dagilimin veya ylzey akim dagilimi arasinda bir iligki vardir.

4.1.2.1. Dielektrik malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin (&r)
sogurma oranina etkisi

Tasarim parametreleri liclincii boliimde verilen AHR kullanilarak tasarlanmig
sogurucu yapisinin farkl goreceli elektriksel gecirgenlik degerleri i¢in, benzetim
ortaminda elde edilen sogurma oranlart Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Elde
edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari
Cizelge 4.7'de yer almaktadir. Analizler sirasinda dielektrik malzemenin kayip
tanjanti tand = 0,002 ve dielektrik malzeme kalinlig1 ddiel = 1,524 mm olarak sabit

tutulmustur.

Cizelge 4.7. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkl &r
degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlart.

&r | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Oram
2,0 3,680 0,966
2,5 3,667 0,987
3,0 3,134 0,999
3,5 2,913 0,998
4,0 2,750 0,985

KHR’de oldugu gibi yine burada da & degerinin artmasi rezonans frekansinin

azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.18. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin farkl &r
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglari.

Dielektrik malzemenin &r degerine bagl olarak rezonans frekansindaki bu
degisim ve sogurma tepelerinin kalite (Q) faktorlerinin dar olmasi KHR'lerde

oldugu gibi AHR'nin de sensor wuygulamalarinda kullanilabilecegini

gostermektedir.

4.1.2.2. Dielektrik malzeme kalinliginin sogurma oranina etkisi

AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkh dielektrik malzeme
kalinliklar i¢gin, benzetim ortaminda elde edilen sogurma oranlar Sekil 4.19°da
gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve

sogurma oranlari Cizelge 4.8’de yer almaktadir.

Cizelge 4.8. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddiel
degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlari.

ddiet (mm) | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0,762 3,059 0,735
1,016 3,092 0,905
1,524 3,134 0,999
2,540 3,175 0,814
3,048 3,183 0,694

Cizelge 4.8'den de gorildigu gibi ddiel degeri 0,762 mm’den 3,048 mm'’ye kadar
kademeli olarak artirilmistir. Sogurma tepe degeri; kalinlik 1,524 mm olana

kadar artarken, 1,524 mm‘den sonra azalmaya baslamaktadir. Burada 1,524
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mm’den sonra toplam yansimanin faz degeri degismis ve kalinlik artmasi yikici

bir etki saglamistir.
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Sekil 4.19. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddiel
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglar.

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddier degerlerinin
sogurma oranina etkisi Sekil 4.7’de gorilmiisti. Benzer bir sonu¢ AHR igin Sekil
4.19°de gozlemlenebilir. Sonu¢ olarak dielektrik malzeme kalinliginin artmasi
sogurmayi belli bir noktaya kadar artirirken, belli bir noktadan sonra azaltmakta

ve bu sogurucu yapisinin rezonans tiriine bagh degildir.

Tez kapsaminda deneysel olarak gerceklestirilen yapilardan bir digeri de AHR
kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisidir. Uretimi gerceklestirilen sogurucu
yapist icin farkli dielektrik malzeme kalinhiginin sogurma oranina etkisini
inceleyen deneyler sirasinda 10 GHz'de; e degeri 3, tand degeri 0,002 olan 0,762
mm, 1,016 mm ve 1,524 mm kalinliklarina sahip Arlon AD300A taban malzemesi
kullanilmistir. 2,540 mm kalinligina sahip sogurucu yapis1i KHR’de oldugu gibi
1,016 mm ve 1,524 mm kalinlilarina sahip iki taban malzemesi birlestirilerek elde
edilmistir. 3,048 mm kalinlifina sahip sogurucu yapisi ise, 2,540 mm kalinliga
sahip sogurucu yapisinin arasina metal kisimlari tamamen eritilmis 0,508 mm
kalinliga sahip bir taban malzemesi eklenerek elde edilmistir. Burada 2,540 mm
ve 3,048 mm kalinliga sahip sogurucu yapilar1 katmanl oldugu i¢in aralarinda
bosluk kalmaya miisaittir. Yapilar arasinda kalan bu hava bosluklar1 deneysel

sonuclarda az da olsa hataya sebep olmaktadir. Deneysel olarak elde edilen
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sogurma oranlari Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin

rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.9'da yer almaktadir.

Cizelge 4.9. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddiel
degerlerinde, deneysel olarak elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlari.

ddiel (mm) | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0,762 3,073 0,599
1,016 3,120 0,822
1,524 3,146 0,984
2,540 3,200 0,915
3,048 3,226 0,814

Benzetim sonuglarda oldugu gibi yine burada da yapic ve yikicl etkiler
gorilmektedir. Cizelge 4.9°dan da goriildiigu gibi sogurma tepe degeri kalinlik

1,524 mm olana kadar artarken, 1,524 mm‘den sonra azalmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.20. S-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapist i¢in farkli ddier
degerlerinin sogurma oranina etkisinin deneysel sonuclart.

Sekil 4.20’de bulunan deneysel sonuglara baktigimizda Sekil 4.17°de bulunan
benzetim sonuclariyla tutarl oldugu gorilmektedir. Burada deneysel sonuclar ile
benzetim sonuclari rezonans frekansi bakimindan kiyaslandiginda elde edilen en
yuksek yuzdelik hata %1,33'dur. Burada en yiiksek ol¢iim hatasi 3,048 mm
kalinliga sahip sogurucu yapisi icindir. Bunun sebebi ise daha 6nceden
belirtildigi gibi lic katmanli yap1 kullanilmasindan kaynaklidir. KHR yapisinda
oldugu gibi yine burada da tiretim hatalari, dlciimlerdeki hizalama hatasi veya

dielektrik malzeme elektriksel ve fiziksel 6zelliklerinin zamana bagh olarak
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katalog degerlerinden sapmasindan kaynakli hatalar deneysel sonuclarla

benzetim sonuglari arasindaki farka sebep olmaktadir.

KHR tabanli sogurucuda oldugu gibi bu bélim de dielektrik malzeme kalinliginin
sogurma oranina ve rezonans frekansina etkisinin ayni grafikte gosterildigi bir
grafik ile tamamlanmistir. Sekil 4.21 (a)’da bulunan grafikte benzetim ortaminda
elde edilen veriler kullanilirken, Sekil 4.21 (b)’de bulunan grafikte ise deneysel
olarak elde edilen veriler kullanilmistir. Grafikler bir kez daha géstermektedir ki;
dielektrik malzeme kalinliginin artisi rezonans frekansinda bir artisa sebep
olurken, sogurmada ise belli bir yere kadar artisa, o noktadan sonra azalmaya
sebep olmaktadir. Yine burada da sogurucunun c¢alisma frekansindaki kayma

miktari dielektrik malzeme kalinlig1 arttik¢a azalmaktadir.
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Sekil 4.21. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in a)
benzetim ortaminda, b) deneysel olarak elde edilen veriler 15181nda
dielektrik malzeme kalinliginin sogurma oranina ve rezonans
frekansina etkisi.
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4.1.2.3. Dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina etkisi

KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu ytizeylerde dielektrik malzeme kaybinin
sogurma oranina etkisi bolimiinde; dielektrik malzeme kayiplarinin artmasi ya
da azalmasi sadece dielektrik kayiplar: etkilemediginden bahsedilmisti. Yapilan
analizler sonucunda dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurmay belli bir
noktaya kadar artirdigi, bu noktadan sonra kayip artmaya devam etse bile
sogurmanin azaldigr gosterilmisti. Dielektrik malzeme kaybinin degisimin
sogurma oranina tez kapsaminda one striilen sekilde etkisinin sogurucunun
rezonans tiiriine bagl olmadigini géstermek amaciyla benzer analizler AHR

kullanilarak tasarlanmis bir sogurucu i¢inde yapilmistur.

AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkh dielektrik malzeme
kayiplarindaki sogurma oranlari incelenmistir. Incelemeler ti¢c farkli dielektrik
malzeme kalinhig1 icin gerceklestirilmistir. Bu degerler rasgele secilmis olup
bunlardan ilki dielektrik malzeme kalinliginin 1,016 mm oldugu durum igindir.
tand degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslar1 ve
sogurma oranlarindaki degisim benzetim ortaminda incelenmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4.22’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin

rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.10’da yer almaktadir.

Cizelge 4.10. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 1,016 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim
ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve
sogurma oranlari.

tané Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 3,092 0,993
0,0015 3,092 0,943
0,0065 3,092 0,616
0,0115 3,091 0,443
0,0215 3,089 0,281
0,0300 3,089 0,214
0,0400 3,071 0,170

Cizelge 4.10’da dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurma oranini azalttig

gorilmektedir. ilk bakista diger analizde gézlenen degisimin burada olmadig
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distiniilebilir. Degisim dikkatli incelendiginde tané degeri 0 ile 0,0015 arasinda
maksimum sogurma noktasina ulasildigl bu aralikta tekrardan sogurmanin
azalan duruma gectigi gozlenmektedir. Bu olayin en biiytik sebebi tand degeri 0
iken sogurmanin yuksek olmasidir. Yine burada diger analizlerde oldugu gibi
tané degerine bagh olarak sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir

degisiklik saglamamaktadir.
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Sekil 4.22. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel degeri
1,016 mm iken farkli tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonugclari.

Ikinci asamada ddiet degeri 1,524 mm olarak belirlenmis ve yine tans degeri 0’dan
0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslar1 ve sogurma oranlarindaki
degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.23’de gosterilmektedir. Elde
edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari

Cizelge 4.11’de yer almaktadir.

Cizelge 4.11. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin ddiel
degeri 1,524 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlart.
tané Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 3,134 0,792
0,0015 3,134 0,988
0,0065 3,134 0,853
0,0115 3,134 0,672
0,0215 3,133 0,459
0,0300 3,132 0,360
0,0400 3,128 0,287
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Cizelge 4.11’e bakilacak olunursa sogurmanin tané = 0,0015’e kadar arttig1 bu
noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldigini
gorulebilir. Yine burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir

degisiklik olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.23. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddgiel degeri
1,524 mm iken farkh tand degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

Bu boliimde son olarak ddiel degerinin 1,016 mm ve 1,524 mm oldugu degerler
icin gergeklestirilen analizler ddiel = 2,54 mm i¢in de gerceklestirilmistir. Yine
burada da tané degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans
frekanslari ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular
Sekil 4.24’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans

degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.12’de yer almaktadir.

Cizelge 4.12. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 2,54 mm iken farkli tand degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlari.
tané Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0 3,175 0,433
0,0015 3,175 0,750
0,0065 3,175 1
0,0115 3,175 0,945
0,0215 3,175 0,764
0,0300 3,173 0,642
0,0400 3,173 0,537
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ddiel = 1,524 mm i¢in elde edilen sonuclarin bir benzeri de burada goériilmektedir.
Cizelge 4.12'ye bakilacak olunursa sogurmanin tand = 0,0065’e kadar arttig1 bu
noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldigini
gorilebilir. Tez kapsaminda oOne suriilen hipotezin burada da saglandigini
soylenebilir. Diger iki ddie degerinde oldugu gibi burada da sogurucunun

rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik olmadig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.24. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddgiel degeri
2,54 mm iken farkl tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonugclari.

KHR’de oldugu gibi AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in farkh
dielektrik malzeme kalinliklarinda gerceklestirilen dielektrik malzeme kaybinin
sogurma oranina etkisi ile ilgili analizlerde benzer sonuclar gézlenmektedir.
Sonug olarak dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurmayi belli bir noktaya
kadar artirirken, bu noktadan sonra kayip artsa bile sogurma azalmaktadir ve bu

degisim karakteri sogurucu yapisinin rezonans tiiriine bagh degildir.

4.2. X-Bantta Calisan Sogurucular

X-bant frekans bolgesi icin de S-bantta oldugu gibi KHR ve AHR kullanilarak
sogurucu tasarimi gerceklesmistir. Bu yapilara ait tasarim parametreleri ve
sematik goriintimleri bir onceki boéliimde verilmistir. Yapilara ait gerekli
analizlerin S-bantta gergeklestigi icin burada tekrarlanmamistir. S-bantta ¢alisan

sogurucular boliimiinde tasarlanan bu yapilara ait elektrik alan dagilimy, yiizey
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akim dagilimi gibi analizler yardimiyla KHR’de dipol rezonans goézlenirken, AHR

sogurucu yapisinin ise LC rezonansa sahip oldugu gézlenmisti.

S-bantta tasarlanan iki sogurucu yapis1 icinde gerceklestirilen; dielektrik
malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin (&), dielektrik malzeme
kalinliginin ve dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina etkisi gibi analizler
X-bant icinde gerceklestirilmis ve benzer sonuclar bulunmustur. Boylece tez
kapsaminda dielektrik malzemenin sogurma oranina etkisiyle ilgili 6ne atilan

hipotezin sogurucunun calisma frekansina bagl olamadigi gosterilmistir.

4.2.1.KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapist i¢in dielektrik
malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin (&) sogurma oranina
etkisi

Tasarim parametreleri tiglincii boliimde verilen KHR kullanilarak tasarlanmis
sogurucu yapisinin farkl goreceli elektriksel gecirgenlik degerlerindeki sogurma
oranlari Sekil 4.25’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans
frekans degerleri ve sogurma oranlarn Cizelge 4.13’de yer almaktadir. Analizler
sirasinda dielektrik malzemenin kalinlig1 ddiel = 1,016 mm ve kayip tanjanti tané

= 0,002 olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 4.13. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin farkl &r
degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslar1 ve sogurma oranlari.

&r | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
1,7 10,992 0,875
2,0 10,384 0,916
2,5 9,564 0,962
3,0 8,960 0,985
3,5 8,388 0,999

S-bantta oldugu gibi burada da &r degerinin artmasi rezonans frekansinin

azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.25. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin farkh &r
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglari.

Dielektrik malzemenin &r degerine bagl olarak rezonans frekansindaki bu
degisim ve sogurma tepelerinin kalite (Q) faktorlerinin dar olmasi S-bantta
burada da sensér uygulamalarinda

oldugu gibi kullanilabilecegini

gostermektedir.

4.2.2. KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi icin dielektrik malzeme
kalinliginin sogurma etkisi

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkh dielektrik malzeme
kalinliklarindaki sogurma oranlar1 Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Elde edilen
sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlar1 Cizelge

4.14’de yer almaktadir.

Cizelge 4.14. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farklh
ddgiel degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma
tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma oranlari.

ddiet (mm) | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0,508 8,649 0,700
0,762 8,840 0,963
1,016 8,950 0,988
1,524 9,064 0,754
2,032 9,090 0,510

Cizelge 4.14’den de goruldugi gibi ddiel degeri 0,508 mm’den 2,032 mm’ye kadar
kademeli olarak artirilmistir. Sogurma tepe degeri kalinlik 1,016 mm olana kadar

artarken, 1,016 mm‘den sonra azalmaya baslamaktadir. Burada 1,016 mm’den
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sonra toplam yansimanin faz degeri degismis ve kalinlik artmasi yikici bir etki

yaratarak sogurmanin azalmasini saglamistir.
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Sekil 4.26. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisti i¢in farkli ddiel
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglar.

S-bantta tasarlanan iki farkli yapi icin elde edilen sonug¢larin bir benzeri de
burada gorilmektedir. Burada yine dielektrik malzeme kaliniginin artmasi
sogurmay1l belli bir noktaya kadar artirirken, belli bir noktadan sonra

azaltmaktadir.

4.2.3.KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi icin dielektrik malzeme

kaybinin sogurma oranina etkisi

Tez kapsaminda sunulan teorik boélimlerde ve yapilan analizler sonucunda;
dielektrik malzeme kayiplarinin artmasinin ya da azalmasinin sadece dielektrik
kayiplari etkilemediginden bahsedilmisti. Dielektrik malzeme kaybinin artmasi
sogurmayi belli bir noktaya artirdi, bu noktadan sonra kayip artmaya devam etse
bile sogurmanin azaldig1 gosterilmisti. Dielektrik malzeme kaybinin degisimin
sogurma oranina tez kapsaminda one siiriilen sekilde etkisinin sogurucunun
rezonans frekansina baglh olmadigini, farkli frekans araliklarinda da

gerceklestigini gostermek amaciyla benzer analizler burada da yapilmistir.

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkli dielektrik malzeme
kayiplarindaki sogurma oranlariyla ilgili incelemeleri tli¢ farkhh dielektrik

malzeme kalinlig1 icin gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki dielektrik malzeme
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kalinliginin 0,762 mm oldugu durum i¢indir. tané degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi
farkli deger icin rezonans frekanslari ve sogurma oranlarindaki degisim
incelenmigstir. Elde edilen bulgular Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Elde edilen
sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge

4.15’de yer almaktadir.

Cizelge 4.15. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 0,762 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlari.
tand Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 8,840 0,985
0,0015 8,840 0,982
0,0065 8,838 0,750
0,0115 8,828 0,579
0,0215 8,831 0,392
0,0300 8,780 0,307
0,0400 8,782 0,244

Cizelge 4.15’'de dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurma oranini azalttig
goriilmektedir. S-bantta, AHR kullanilarak tasarlanan, dielektrik malzeme
kalinligt 1,016 mm olan sogurucu yapisinda gozlenen olay burada da
gozlenmektedir. tand degeri 0 iken yiiksek sogurma olmasi bu soruna sebep
olmaktadir. Diger tiim yapilarda gozlendigi gibi burada da tand degisimi

sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik saglamamaktadir.

= =tand =0
| |=——tanJ = 0,0015
1|= =tand = 0,0065
tand = 0,0115
1= —tans = 0,0215
tand = 0,0300
tands = 0,0400

85 86 87 88 89 9 9.1
Frekans (GHz)

Sekil 4.27. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel degeri
0,762 mm iken farkh tand degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari
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Ikinci asamada ddiet degeri 1,016 mm olarak belirlenmis ve yine tans degeri 0’dan
0,04’e kadar yedi farkli deger i¢in rezonans frekanslari ve sogurma oranlarindaki
degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Elde
edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari

Cizelge 4.16’da yer almaktadir.

Cizelge 4.16. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 1,016 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlari.
tand Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 8,949 0,831
0,0015 8,950 0,970
0,0065 8,950 0,936
0,0115 8,952 0,797
0,0215 8,947 0,589
0,0300 8,947 0,478
0,0400 8,930 0,391

Teorik olarak one atilan hipotez burada go6zlenmektedir. Cizelge 4.16'ya
bakilacak olunursa sogurmanin tané = 0,0015’e kadar arttig1 bu noktadan sonra
tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldig1 goriilmektedir. Burada da
sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik olmadig:

gozlenmektedir.

= —tand =0
| |——tand =0,0015
1 |= =tand = 0,0065
tand = 0,0115
1 |= —tans =0,0215
tand = 0,0300
tand = 0,0400

86 87 88 89 9 91 92 93
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Sekil 4.28. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel degeri

1,016 mm iken farkli tand degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuclari.
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Bu boéliimde son olarak ddiel degerinin 0,762 mm ve 1,016 mm oldugu degerler
icin gerceklestirilen analizler ddiel = 1,524 mm icin de gerceklestirilmistir. Yine
burada da tané degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans
frekanslari ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular
Sekil 4.29’da gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans

degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.17°de yer almaktadir.

Cizelge 4.17. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 1,524 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlari.
tand Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 9,064 0,494
0,0015 9,064 0,704
0,0065 9,040 0,971
0,0115 9,063 0,996
0,0215 9,042 0,894
0,0300 9,042 0,792
0,0400 9,042 0,691

Cizelge 4.17’ye bakilacak olunursa sogurmanin tané = 0,0115’e kadar arttig1 bu
noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldig goriilebilir.
Tez kapsaminda one siiriilen hipotezin burada da saglandig1 soylenebilir. Diger
iki ddier degerinde oldugu gibi burada da sogurucunun rezonans frekansinda

kayda deger bir degisiklik olmadig1 gozlenmektedir.

= =tand =0
| |=—tand = 0,0015
1 |= =tand = 0,0065
tand = 0,0115
1 |= —tans =0,0215
tand = 0,0300
tand = 0,0400
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Frekans (GHz)

Sekil 4.29. X-bantta, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel degeri
1,524 mm iken farkli tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuclari.
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4.2.4.AHR Kkullanilarak tasarlanan sogurucu yapist i¢in dielektrik
malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin (&-) sogurma oranina
etkisi

Tasarim parametreleri tigincii bolimde verilen AHR kullanilarak tasarlanmis
sogurucu yapisinin farkl goreceli elektriksel gecirgenlik degerlerindeki sogurma
oranlari Sekil 4.30’da gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans
frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.18’de yer almaktadir. Analizler
sirasinda dielektrik malzemenin kalinlig1 ddiel = 1,016 mm ve kayip tanjanti tané

= 0,002 olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 4.18. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkl &-
degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlart.

&r | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
1,7 11,256 0,936
2,0 10,648 0,954
2,5 9,916 0,983
3,0 9,288 0,994
3,5 8,656 0,998

Dielektrik malzemenin &r degerinin sogurma oranina etkisi hakkinda yapilan tiim
analizler gibi burada da &r degerinin artmasi rezonans frekansinin azalmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 4.30. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkl &r
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglari.
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Dielektrik malzemenin &r degerine bagl olarak rezonans frekansindaki bu
degisim ve sogurma tepelerinin kalite (Q) faktorlerinin dar olmasi diger tim
yapilarda oldugu gibi burada da sensor uygulamalarinda kullanilabilecegini

gostermektedir.

4.2.5. AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in dielektrik malzeme

kalinliginin sogurma oranina etkisi

AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkl dielektrik malzeme
kalinliklarindaki sogurma oranlar1 Sekil 4.31’de gosterilmektedir. Elde edilen
sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlar Cizelge

4.19'da yer almaktadir.

Cizelge 4.19. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkh
ddgiet degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma
tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma oranlari.

ddiet (mm) | Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani
0,508 9,162 0,706
0,762 9,252 0,949
1,016 9,288 0,994
1,524 9,284 0,822
2,032 9,246 0,591

Cizelge 4.19°dan da goruldugi gibi ddiel degeri 0,508 mm’den 2,032 mm’ye kadar
kademeli olarak artirilmistir. Sogurma tepe degeri kalinlik 1,016 mm olana kadar
artarken, 1,016 mm‘den sonra azalmaya baslamaktadir. Burada 1,016 mm’den
sonra toplam yansimanin faz degeri degismis ve kalinlik artmasi yikici bir etki

yaratarak sogurmanin azalmasini saglamistir.
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Sekil 4.31. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin farkli ddiel
degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglar.

4.2.6. AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in dielektrik malzeme

kaybinin sogurma etkisi

AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkl dielektrik malzeme
kayiplarindaki sogurma oranlariyla ilgili incelemeleri S-bantta oldugu gibi
burada da tug¢ farkh dielektrik malzeme kalinlig1 icin gerceklestirilmistir.
Bunlardan ilki dielektrik malzeme kalinliginin 0,762 mm oldugu durum igindir.
tand degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslar1 ve
sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.32’de
gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve

sogurma oranlari Cizelge 4.20’de yer almaktadir.

Cizelge 4.20. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 0,762 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlari.
tané Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 9,252 0,989
0,0015 9,252 0,971
0,0065 9,252 0,726
0,0115 9,252 0,556
0,0215 9,248 0,373
0,0300 9,248 0,291
0,0400 9,244 0,231
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Cizelge 4.20°den de gorildigi tlizere dielektrik malzeme kaybinin artmasi
sogurma oraninl azaltmaktadir. Bununla birlikte sogurucunun rezonans

frekansinda kayda deger bir degisiklik saglamamaktadir.

1
09
0.8
0.7;

£06

1=

S05/

g’ J: T - =tand =0
o0 0.4] I, - W | |——tand = 0,0015
4, 3
"

0.3+ . |= =tand = 0,0065

W’ tand = 0,0115
0.27 . 1 |- =tand =0,0215
01! = J tand = 0,0300
tand = 0,0400

9 9.1 9.2 9.3 94 9.5
Frekans (GHz)

Sekil 4.32. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel degeri
0,762 mm iken farkl tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglart.

Burada da dielektrik malzeme kayb1 artarken sogurmanin azaldigini
gormekteyiz. X-bant KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi igin
gerceklestirilen yorumlar burada da yapilabilir. Yine burada da sogurma degeri
0 ile 0,0015 arasinda maksimum seviyeyi gormekte ve bu degerden sonra
sogurmanin azaldig1 gorilmektedir. Bunun sebebi daha 6nce bahsedildigi gibi
dielektrik malzeme kayipsiz iken en yiiksek seviyede sogurmanin

gerceklesmesidir.

ikinci asamada ddie degeri 1,016 mm olarak belirlenmis ve yine tané degeri 0’dan
0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslari ve sogurma oranlarindaki
degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.33’de gosterilmektedir. Elde
edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari

Cizelge 4.21’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.21. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 1,016 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlari.
tand Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 9,288 0,867
0,0015 9,288 0,984
0,0065 9,288 0,905
0,0115 9,288 0,753
0,0215 9,284 0,545
0,0300 9,280 0,438
0,0400 9,280 0,356

Cizelge 4. 21’e bakacak olursak sogurmanin tané = 0,0015’e kadar arttigin1 bu
noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldigini
gormekteyiz. Burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir

degisiklik olmadig1 gozlenmektedir.

= —tand =0
| |=—tand = 0,0015
1 |= —tand = 0,0065
tand = 0,0115
| |- —tand =0,0215
! tand = 0,0300
—— tand = 0,0400

Frekans (GHz)

Sekil 4.33. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddier degeri
1,016 mm iken farkli tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

Bu boliimde son olarak ddgiel degerinin 0,762 mm ve 1,016 mm oldugu degerler
icin gerceklestirilen analizler ddiel = 1,524 mm icin de gerceklestirilmistir. Yine
burada da tané degeri 0’dan 0,04’e kadar yedi farkli deger icin rezonans
frekanslar1 ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular
Sekil 4.34’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans

degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.22’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.22. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 1,524 mm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlari.
tand Rezonans Frekansi (GHz) | Sogurma Orani

0 9,284 0,562
0,0015 9,284 0,774
0,0065 9,284 0,995
0,0115 9,284 0,976
0,0215 9,284 0,833
0,0300 9,280 0,721
0,0400 9,280 0,618

Benzer sonuglarin bir benzeri de burada goriilmektedir. Cizelge 4.22’ye bakilacak
olunursa sogurmanin tandé = 0,0065’e kadar arttigi bu noktadan sonra tané
artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldig1 goriilebilir. Tez kapsaminda 6ne
sturilen hipotezin burada da saglandigini soylenebilir. Simdiye kadar
gerceklestirilen benzer analizlerinde oldugu gibi burada da sogurucunun

rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik olmadig1 g6zlenmektedir.

= —tand =0

——tand = 0,0015
= =tand = 0,0065
tand = 0,0115
= =tand =0,0215
tand = 0,0300
tand = 0,0400

8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8
Frekans (GHz)

Sekil 4.34. X-bantta, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel degeri
1,524 mm iken farkh tand degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuclari.

S-bantta gerceklestirilen analizler ve X-bantta tasarlanan KHR sogurucu
yapilarinda oldugu gibi burada da benzer sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak
dielektrik malzeme kaybinin artmasi sogurmayi belli bir yere kadar artirirken bu
noktadan sonra kayip artmaya devam ettigi halde sogurma orani azalmaktadir.

Hem S-bant hem de X-bantta benzer karakteristigin gozlenmesi bize dielektrik
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malzeme kaybinin sogurucuya etkisi tizerinde 6ne atilan hipotezin sogurucunun

rezonans frekansina bagli olmadigini gostermektedir.

4.3.Tasarlanan Sogurucu yapilarinin Terahertz bolgesine 6l¢ceklenmesi

Elektronik cihazlarin kii¢tilmeye gitti giinimiizde gerceklestirilen ¢alismalarin
cogu Terahertz bolgesinde gerceklestirilmektedir. Terahertz bolgesindeki
calismalarin poptlerliginden dolay1 S-bant ve X-bantta gergeklestirilen analizler
burada da gerceklestirilmistir. Boylece tasarlanan iki farkli rezonatér (KHR, AHR)
tabanli sogurucu yapisi igin ti¢ farkl frekans boélgesinde analizler yapilmis ve

benzer sonuclarin elde edildigi gosterilmistir.

Terahertz bolgesi icin de S ve X-bantta oldugu gibi KHR ve AHR kullanilarak
sogurucu tasarimi gerceklesmistir. Bu yapilara ait tasarim parametreleri ve
sematik gortuntimleri bir 6nceki bolimde verilmistir. Yapilara ait gerekli
analizlerin S-bantta gerceklestigi icin burada tekrarlanmamistir. S-bantta ¢alisan
sogurucular boliimiinde tasarlanan bu yapilara ait elektrik alan dagilimy, yiizey
akim dagilimi gibi analizler yardimiyla KHR'de dipol rezonans gozlenirken, AHR

sogurucu yapisinin ise LC rezonansa sahip oldugu gézlenmisti.

4.3.1.KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapis1 icin dielektrik
malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin (&) sogurma oranina
etkisi

Terahertz boélgesinde tasarlanan sogurucu yapilarindan ilki olan KHR
kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkli goreceli elektriksel gecirgenlik
degerlerindeki sogurma oranlar1 Sekil 4.35’de gosterilmektedir. Elde edilen
sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlar1 Cizelge
4.23’de yer almaktadir. Analizler sirasinda dielektrik malzemenin kalinlig1 ddiel =

10 pum ve kayip tanjanti tand = 0,07 olarak sabit tutulmustur.
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Cizelge 4.23. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi igin
farkli er degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma
tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma oranlari.

&r | Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Orani
1,7 1,065 0,988
2,0 1,000 0,996
2,5 0,916 1,000
3.1 0,835 0,995
3,5 0,794 0,988

Onceki boliimlerde gerceklestirilen analizlerde oldugu gibi burada da &- degerinin
artmasi kapasitansi artirmakta ve dolayisiyla rezonans frekansinin azalmasina
sebep olmaktadir. Sekil 4.35’den de goriildigi lizere sogurma oranlarinda kayda

deger bir degisim gozlenmemektedir.

0
05 06 07 08 09 1 11 1.2 13
Frekans (THz)

Sekil 4.35. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi igin
farkl er degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglari.

Literatlire baktigimizda kalite (Q) faktorii dar olan yapilarla gerceklestirilen
sensor uygulamalarinin hassasiyetinin, genis olanlara kiyasla daha fazla
oldugunu gérmekteyiz. THz bolgesinde gerceklestirilen dielektrik malzemenin
farkl & degerindeki sogurma oranlarina baktigimizda sogurma tepelerin bant
genislikleri S ve X-bantta tasarlanan soguruculara kiyasla daha genis oldugu
gozlenmektedir. Bant genisliginin genis olmasi kalite (Q) faktorlerinin dar olmasi
anlamina gelmektedir. Bu sonug bize literatiirde THZ ile ilgili calismalarin neden

popiiler oldugunu bir kez daha géstermektedir.
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4.3.2.KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in dielektrik malzeme

kalinliginin sogurma oranina etkisi

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkli dielektrik malzeme
kalinliklarindaki sogurma oranlan $ekil 4.36’da gosterilmektedir. Literatiirde
genellikle bu kalinlikta dielektrik malzemeler kullanilmamaktadir. Burada ddiel
kalinliklar1 test amacgh sec¢ilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda elde
edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari

Cizelge 4.24’de yer almaktadir.

Cizelge 4.24. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in
farkli ddiel degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma
tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma oranlart.

ddiel (um) | Rezonans Frekansi THz | Sogurma Orani
4 0,818 0,533
7 0,834 0,874
10 0,835 0,995
13 0,827 0,979
16 0,810 0,905

Cizelge 4.24’e baktigimizda; ddiet degeri 4 pm’den 16 pm’ye kadar kademeli olarak
artirlmistir. Sogurma tepe degeri kalinlik 10 um olana kadar artarken, 10 pum‘den
sonra azalmaya baslamaktadir. S ve X-bantta oldugu gibi burada da yapici ve
yikici etkileri burada gormekteyiz. Burada 10 um’den sonra toplam yansimanin

faz degeri degismis ve kalinlik artmasi yikici bir etki saglamistir.
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Sekil 4.36. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin
farkli ddie degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuclari.

Simdiye kadar ddiel degeriyle ilgili gerceklestirilen analizlerin hepsinde oldugu
gibi benzer bir sonug burada da goriilmektedir. Sonuc¢ olarak dielektrik malzeme
kaliniginin artmasi sogurmayi belli bir noktaya kadar artirirken, belli bir
noktadan sonra azaltmakta ve bu sogurucu yapisinin rezonans tiiriine ve calisma

frekansina bagh degildir.

4.3.3.KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi icin dielektrik malzeme
kaybinin sogurma oranina etkisi

Terahertz bolgesi icin, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farklh
dielektrik malzeme kayiplarindaki sogurma oranlariyla ilgili incelemeler ti¢ farkl
dielektrik malzeme kalinlif1 icin gergeklestirilmistir. Bu degerler S ve X-bantta

gerceklestirilen analizlerde oldugu gibi rasgele belirlenmistir.

Analizler sirasinda kullanilan kalinliklardan ilki; dielektrik malzeme kalinliginin
7 um oldugu durum igindir. tand degeri 0’dan 0,22’ye kadar yedi farkli deger icin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4.37°de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin

rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.25’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.25. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi igin
ddiet degeri 7 pm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlart.

tand Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Orani
0 0,835 0,835

0,02 0,835 0,997

0,04 0,835 0,974

0,08 0,835 0,839

0,14 0,833 0,664

0,18 0,833 0,578

0,22 0,831 0,511

Cizelge 4.25’e bakacak olursak sogurmanin tané = 0,02’ye kadar arttigini bu
noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldigini
gormekteyiz. Yine burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir

degisiklik olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.37. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin ddiel
degeri 7 um iken farkl tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

ikinci asamada ddiel degeri 10 pm olarak belirlenmis ve yine tand degeri 0’dan
0,22’ye kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslar1 ve sogurma
oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.38'de
gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve

sogurma oranlari Cizelge 4.26’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.26. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in
ddieidegeri 10 pm iken farkli tand degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlart.

tand Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Orani
0 0,836 0,557

0,02 0,836 0,872

0,04 0,836 0,979

0,08 0,835 0,984

0,14 0,835 0,874

0,18 0,833 0,797

0,22 0,833 0,729

Uciincii béliimde teorik olarak da anlatilan hipotez, de degeri 7 pm’de oldugu gibi
burada da dogrulanmistir. Cizelge 4.26’ya bakilacak olunursa sogurmanin tané =
0,08’e kadar arttigl bu noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde
sogurmanin azaldigr gorilebilir. Yine burada da sogurucunun rezonans

frekansinda kayda deger bir degisiklik olmadig1 gozlenmektedir.

05 06 0.7 038 0.9
Frekans (THz)

Sekil 4.38. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin ddiel
degeri 10 um iken farkh tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

Bu béliimde son olarak ddiel degerinin 13 um oldugu durum i¢in farkh tand
degerlerinin sogurma oranina etkisi incelenmistir. Diger analizler oldugu gibi
yine burada da tané degeri 0’dan 0,22'ye kadar yedi farkli deger icin rezonans
frekanslar1 ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular
Sekil 4.39’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans

degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.27°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.27. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi igin
ddieidegeri 13 pm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslar1 ve sogurma

oranlart.

tand Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Orani
0 0,828 0,371

0,02 0,828 0,705

0,04 0,828 0,874

0,08 0,828 0,992

0,14 0,826 0,975

0,18 0,826 0,929

0,22 0,824 0,877

ddiel degerinin 7 pm ve 10 um oldugu durumlarda elde edilen sonuglarin bir
benzerini de burada gorilmektedir. Cizelge 4.27°’ye bakilacak olunursa
sogurmanin tand = 0,08’e kadar arttig1 bu noktadan sonra tané artmaya devam
ettigi halde sogurmanin azaldig1 gorilebilir. Diger iki ddiel degerinde oldugu gibi
burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik

olmadig1 séylenebilir.

Frekans (THz)

Sekil 4.39. THz bolgesinde, KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin ddiel
degeri 13 um iken farkh tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

87



4.3.4. AHR Kkullanilarak tasarlanan sogurucu yapis1 icin dielektrik
malzemenin goreceli elektriksel gecirgenliginin (&) sogurma oranina

etkisi

Bu tez kapsaminda son olarak tasarlanan sogurucu yapisi, Terahertz bolgesi icin
AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisidir. AHR yapisina ait tasarim
parametreleri Ugcilincli bolimde verilmistir. AHR kullanilarak tasarlanmis
sogurucu yapisinin farkl goreceli elektriksel gecirgenlik degerlerindeki sogurma
oranlari Sekil 4.40’da gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans
frekans degerleri ve sogurma oranlarn Cizelge 4.28’de yer almaktadir. Analizler
sirasinda dielektrik malzemenin kalinligi ddiet = 19 um ve kayip tanjanti tanéd =

0,07 olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 4.28. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin
farkl & degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma
tepelerinin rezonans frekanslar1 ve sogurma oranlari.

&r | Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Oram
1,7 1,119 0,991
2,0 1,058 0,996
2,5 0,973 1,000
31 0,893 0,999
3,5 0,849 0,996

KHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisinda oldugu gibi burada da er

degerinin artmasi rezonans frekansinin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.40. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin
farkli er degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuglari.
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Sekil 4.40’a baktigimizda 1.4 THz'den sonra AHR yapisina ait diger moddaki
rezonansi gelmektedir. S-bant, X-bant ve Terahertz bélgesinde tasarlanan tiim
yapilarda gerceklestirilen analizler temel moddaki sogurma tepesi icin
gerceklestirilmistir. Sekil 4.40’daki sogurma tepelerinin bozuk olama sebebi
budur. Bir diger sebebi ise secilen dielektrik malzeme kalinlig1 THz bolgesi icin
kalin gelmektedir. Bilindigi tizere dielektrik malzeme kalinlig), dalga boyundan

cok cok kiictik secilmelidir.

4.3.5. AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi i¢in dielektrik malzeme

kalinliginin sogurma oranina etkisi

AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkh dielektrik malzeme
kalinliklarindaki sogurma oranlar1 Sekil 4.41’de gosterilmektedir. Elde edilen
sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlar1 Cizelge

4.29'da yer almaktadir.

Cizelge 4.29. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in
farkli ddiel degerlerinde, benzetim ortaminda elde edilen sogurma
tepelerinin rezonans frekanslar1 ve sogurma oranlari.

ddiel (nm) | Rezonans Frekansi THz | Sogurma Orani
10 0,893 0,676
13 0,896 0,852
19 0,893 0,999
25 0,883 0,941
35 0,858 0,704

Cizelge 4.29’a bakildiginda; ddier degeri 10 pum’den 19 um’ye kadar kademeli
olarak artirllmistir. Sogurma tepe degeri kalinlik 19 pm olana kadar artarken, 19
um‘den sonra azalmaya baslamaktadir. Burada 19 pm’den sonra toplam

yansimanin faz degeri degismis ve kalinlik artmasi yikici bir etki saglamistir.
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Sekil 4.41. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi icin
farkli ddie degerlerinin sogurma oranina etkisinin benzetim sonuclari.

KHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in farkli ddier degerlerinin
sogurma oranina etkisini Sekil 4.36’da goriilmiisti. Benzer bir sonu¢ AHR icin
Sekil 4.41’de gortilebilir. Yine burada da dielektrik malzeme kalinliginin artmasi
sogurmay1 belli bir noktaya kadar artirirken, belli bir noktadan sonra

azaltmaktadir.

4.3.6. AHR kullanilarak tasarlanan sogurucu yapisi icin dielektrik malzeme
kaybinin sogurma oranina etkisi

Terahertz bolgesi icin, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisinin farkl
dielektrik malzeme kayiplarindaki sogurma oranlariyla ilgili incelemeler KHR’de
oldugu gibi burada da ¢ farkhh dielektrik malzeme kalinhgl icin

gerceklestirilmistir.

Analizler sirasinda kullanilan kalinliklardan ilki; dielektrik malzeme kalinliginin
13 um oldugu durum i¢indir. tané degeri 0’dan 0,18’e kadar yedi farkli deger i¢in
rezonans frekanslari ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4.42’de gosterilmektedir. Elde edilen sofgurma tepelerinin

rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.30’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.30. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in
ddieidegeri 13 pm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlart.

tand Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Orani
0 0,897 0,786

0,02 0,897 0,998

0,04 0,897 0,966

0,08 0,896 0,814

0,12 0,895 0,685

0,16 0,894 0,589

0,18 0,893 0,550

Cizelge 4.30’a bakilacak olunursa sogurmanin tané = 0,02’ye kadar arttig1 bu
noktadan sonra tané artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldig1 gorulebilir.
Yine burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik

olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.42. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapist i¢in ddiel
degeri 13 um iken farkl tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

ikinci asamada ddiel degeri 19 pm olarak belirlenmis ve yine tand degeri 0’dan
0,18ye kadar yedi farkli deger icin rezonans frekanslari ve sogurma
oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.43’de
gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekans degerleri ve

sogurma oranlari Cizelge 4.31’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.31. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in
ddieidegeri 19 pm iken farkli tané degerlerinde, benzetim ortaminda
elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve sogurma

oranlart.

tand Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Orani
0 0,894 0,479

0,02 0,893 0,837

0,04 0,893 0,965

0,08 0,893 0,991

0,12 0,892 0,931

0,16 0,891 0,859

0,18 0,890 0,825

ddiel degeri 13 pm’de elde edilen sonuglarin benzeri burada da elde edilmistir.
Cizelge 4.31’e bakilacak olunursa sogurmanin tané = 0,08’e kadar arttiglr bu
noktadan sonra tané artmaya devam ettigi halde sogurmanin azaldig1 gorulebilir.
Yine burada da sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik

olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.43. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in ddiel
degeri 19 um iken farkl tané degerlerinin sogurma oranina etkisinin
benzetim sonuglari.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen son analiz; ddier degerinin 25 pm oldugu
durum icin farkl tané degerlerinin sogurma oranina etkisidir. Diger analizler
oldugu gibi yine burada da tané degeri 0’dan 0,18’e kadar yedi farkh deger i¢gin
rezonans frekanslari ve sogurma oranlarindaki degisim incelenmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4.44’de gosterilmektedir. Elde edilen sogurma tepelerinin

rezonans frekans degerleri ve sogurma oranlari Cizelge 4.32’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.32. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in
ddgiel degeri 25 pm iken farkli tand degerlerinde, benzetim
ortaminda elde edilen sogurma tepelerinin rezonans frekanslari ve
sogurma oranlari.

tand Rezonans Frekansi (THz) | Sogurma Orani
0 0,886 0,291

0,02 0,884 0,620

0,04 0,883 0,804

0,08 0,882 0,964

0,12 0,882 1,000

0,16 0,879 0,987

0,18 0,879 0,974

ddier degerinin 13 pm ve 19 pm oldugu durumlarda elde edilen sonuclarin bir
benzeri de burada goriilebilir. Cizelge 4.32'ye bakilacak olunursa sogurmanin
tand = 0,12'ye kadar arttig1 bu noktadan sonra tand artmaya devam ettigi halde
sogurmanin azaldig goriilebilir. Diger iki ddiel degerinde oldugu gibi burada da
sogurucunun rezonans frekansinda kayda deger bir degisiklik olmadigi

soylenebilir.

0.8 0.9
Frekans (THz)

Sekil 4.44. THz bolgesinde, AHR kullanilarak tasarlanmis sogurucu yapisi i¢in
ddiel degeri 25 pm iken farkli tané degerlerinin sogurma oranina
etkisinin benzetim sonuglari.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Sogurucularin; balometre, spektral goriintiileme, giines pili, foto detektor,
sensorler, radar kesit alani azaltma, antenlerde yan lob azaltma, enerji hasadi gibi
farkli askeri ve sivil uygulamalari literatiirde goriilmektedir. Bu uygulamalarin
cogunda sogurma orani O6nemli bir yere sahiptir. Bu baglamda maksimum
seviyede sogurma elde etmeyi hedefleyen calismalar literatiirde yaygin bir
sekilde gorilmektedir ve tasarlanan bu sogurucu yapilarinin geometrik
ozellikleri degistirilerek maksimum seviyede sogurma elde edilmeye

calisilmaktadir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan sogurucu yapisinin geometrisi degistirilmeden
uygun dielektrik malzeme oOzellikleri kullanilarak maksimum sogurma elde
edilebilecegi gosterilmistir. Bu baglamda dielektrik malzeme goreceli elektriksel
gecirgenliginin, dielektrik malzeme kalinhiginin ve son olarak da dielektrik
malzeme kaybinin sogurma oranina etkisi incelenmistir. Bunlarda S-bantta
dielektrik malzeme kalinliginin sogurma oranina etkisi deneysel olarak da

gosterilmistir.

Gercgeklestirilen literatiir incelemesinde dielektrik malzeme kalinliginin sogurma
oranina etkisi Uzerinde ortak bir yargi bulunmadigl goézlenmistir. Kimi
calismalarda dielektrik malzeme kalinliginin artirilmasi sogurmay: artirdigini
soylerken, kimi calismalarda ise azalttigin1 s6ylemektedir. Literatiirde bulunan
bu kargasay1 ¢6zmek amaciyla S, X-bant ve Terahertz bolgesi olmak {izere li¢
farkl frekans bandinda iki farkli metamalzeme rezonatdér (AHR ve KHR) tabanh
sogurucu tasarimi gerceklestirilmistir. Dielektrik malzeme kalinlig1 hari¢ tiim
parametreleri sabit tutularak her bir yapinin bes farkh kalinliktaki sogurma
miktarlar1 ve sogurmanin gerceklestigi frekanslar kaydedilmistir. Tiim frekans
bantlarinda ve tiim sogurucu yapilarinda, dielektrik malzeme kalinliginin
sogurma oranina etkisi lizerine benzer sonug¢ elde edilmistir. Boylelikle tez
kapsaminda 6ne atilan hipotezin sogurucunun geometrisine veya calisma frekans

bandina bagh olmadig ispat edilmistir.
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Dielektrik malzeme kaliniginin sogurma oranina etkisi lizerinde deneysel ve
benzetim ortaminda elde edilen sonuglar neticesinde; dielektrik malzeme
kalinliginin artmasi sogurmayi belli bir noktaya kadar artirdigi, bu noktadan

sonra kalinlik artsa bile sogurmanin azaldig1 gozlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda geceklestirilen bir diger calisma ise dielektrik malzeme
kaybinin sogurma oranina etkisi lizerinedir. Literatiirdeki genel algi; sogurucu
tizerine gelen elektromanyetik dalga sogurucuda metalik ve dielektrik kayiplar
sayesinde 1s1 ya da tirevlerine doniiserek sogruldugu yoniindedir. Buradan yola
cikarak dielektrik malzeme kayiplarinin artmasi sogurmayir artirdigi
soylenmektedir. Literatiirde detaylli bir analiz gergeklestirildiginde bazi
calismalarda dielektrik malzeme kaybinin artirilmasi, sogurma oranini azalttigini
soylerken, kimi calismalarda ise sogurma oranina higbir etkisinin olmadigi
soylenmektedir. Dielektrik malzeme kalinliginin sogurma oranina etkisi tizerinde
bulunan kargasa burada da gorilmektedir. Literatiirde mevcut olan c¢ogu
calismada atladiklar1 nokta; dielektrik malzeme kaybinin degistirilmesi
dielektrik kaybin artmasinin yani sira sogurucu empedansina da etki etmektedir.
Bu baglamda dielektrik kayiplarin artmasi sogurucu empedansinin serbest
uzayla uyumlu oldugu noktaya kadar sogurma oranini artirir. Kayiplarin artmaya
devam etmesi serbest uzay ile uyum saglayan sogurucu yapisinin empedans

degerini degistirir ve sogurmanin azalmasina sebep olmaktadir.

Dielektrik malzeme kaybinin sogurmaya etkisini incelemek amaciyla; S, X-bant
ve Terahertz bolgesi olmak iizere ¢ farkhi frekans bandinda iki farkh
metamalzeme rezonatér (AHR ve KHR) tabanli sogurucu tasarimi
gerceklestirilmistir. Dielektrik malzeme kayiplar: hari¢ tim parametreleri sabit
tutularak ti¢ farkli kalinlik i¢in yedi farkli kayip degerinde benzetim ortaminda
analizler gerceklestirilmistir. Dielektrik malzeme kaybinin sogurma oranina
etkisi lizerine tim frekans bolgelerinde geceklestirilen analizlerde dielektrik
kayiplarin artmasi sogurmayi belli bir noktaya kadar artirdigi bu noktadan sonra

sogurmayi azalttig1 gozlenmistir.
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Tez kapsaminda ayrica benzetim ortaminda dielektrik malzeme goreceli
elektriksel gecirgenliginin sogurma oranina etkisi tizerinde analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde; dielektrik malzeme goreceli
elektriksel gecirgenliginin artirilmasi, sogurucunun rezonans frekansinin
azalmasina sebep olurken sogurma miktarinda kayda deger bir degisiklige sebep

olmadig1 sonucu ¢ikarilmistir.
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