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ONSOZ ve TESEKKURLER

Bu tez calismasi; kendilerine has fiziksel Ozellikleri ile giiniimiizde oldukca ilgi
ceken konular haline gelen metamateryalleri ve elektromanyetik yapilardaki
tasarimlarint  ve modellemelerini igermektedir. Bu tasarim ve modellemelerde
elektromanyetik dalgalarin zaman diizleminde incelenmesine olanak saglayan sayisal
bir teknik olan FDTD (Finite Difference Time Domain) yontemi kullanilmistir.

Kendi gelistirdigimiz 2-boyutlu SLAB-MTM ve 3-boyutlu MTM-3D olarak
isimlendirdigimiz FDTD tabanli simiilatorler, cok-katmanl metamateryal yapilarinin
modellenmesinde kullamilmigtir. Gosterdikleri farkli elektromanyetik 6zelliklerinden
yararlanilarak metamateryal yapilar1 ile degisik filtre tipleri tasarlanmistir. Cok
modlu iletim hatlarinda istenmeyen mod veya modlar1 bastirmak icin MTM yapilarin
mod bastirict olarak kullanilabilecegi Onerilmistir. Ayrica bu c¢alismada farkh
kesitlerdeki dalga kilavuzu yapilarim birlestirme amaciyla kullamilan “taper”
yapilarina alternatif MTM-tipi mod doniistiiriiciiler tasarlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda; fikirleri ile beni yonlendirip kiymetli Onerileri ve desteklerini
benden esirgemeyen danigmanim sayin Yrd. Do¢ Dr. Gonca CAKIR’ a, katkilar ile
tezin sekillenmesinde yardimci olan sayin Prof. Dr. Levent SEVGI'ye, degerleri
yorumlarindan dolay1 sayin Do¢ Dr. Yunus Emre ERDEMLI’ ye tesekkiirlerimi
sunarim.
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ELEKTROMANYETIK FiLTRE VE DALGAKILAVUZU UYGULAMALARI
ICIN METAMATERYAL KATMANLARIN BENZETIMi VE TASARIMI

Sibel CIMEN

Anahtar Kelimeler: Metamateryaller (MTM), Sol-elli malzemeler (LHM), e-negatif
(ENG), p-negatif (MNG), ¢ift negatif (DNG), FDTD, filtreler, dalga kilavuzlari.

Ozet: Malzemeler sahip olduklar elektriksel gecirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik
(w) katsayilarina gore elektromanyetik dalgalar karsisinda farkl 6zellikler sergilerler.
Dogada bulunan malzemelerde bu katsayillar pozitif degerlikte bulunurlar.
Metamateryal olarak isimlendirilen malzemeler ise laboratuar ortaminda iiretilebilen
elektriksel (g) ve manyetik gecirgenlik (p) katsayilarinin negatif degerlik alabildigi
malzeme tipleridir.

Metamateryal yapilarin modellenmesi ve benzetiminde sayisal modelleme
yontemlerinden biri olan FDTD yontemi secilmistir. Bu yontem kullanmilarak 2 ve 3
boyutlu yazilim paketleri gelistirilmistir. SLAB-MTM ve MTM-3D olarak
isimlendirdigimiz bu simiilatorler pozitif kirilma indisli malzemelerin yaninda
negatif kirtlma indisli metamateryalleri de modelleyebilmektedir. Cok katmanl
metamateryal yapilan ile degisik filtre tipleri, gelistirilen bu simiilatorler yardim ile
tasarlanmis, elde edilen sonuclar analitik hesaplamalar ile desteklenmistir.

Ayrica bu calismada, metamateryal dolgulu dalga kilavuzu yapilarn incelenmis, bu
yapilar ile degisik filtre tasarimlari yapilmistir. Dalga kilavuzlarinda ultra genis
bantli (UWB) darbe iletimi i¢in biiyiik ihtiya¢ olan mod bastiricilarin MTM yapilar
ile tasarlanabilecegi Onerilmis, tek veya birkag modu bastirabilen mod bastiricilar
MTM yapilar kullanilarak tasarlanmistir. Son olarak ise kesiti degisen dalga
kilavuzlarinda istenen modun yayilmasini saglayan MTM-tipi mod doniistiiriiciiler
yapilmistir.
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METAMATERIAL LAYERS MODELLING AND DESIGNS FOR
ELECTROMAGNETIC FILTER AND WAVEGUIDE APPLICATIONS

Sibel CIMEN

Key Words: Metamaterial (MTM), Left-handed material (LHM), e-negative (ENG),
p-negative (MNG), double negative (DNG), FDTD, filters, waveguides.

Abstract: Materials have different electromagnetic characteristics due to their
different permittivity (¢) and permability (p) coefficients. Naturally occurring
materials have positive constitutive parameters. Materials with negative permittivity
and permeability usually call as MTMs and they produced only in laboratory
conditions.

One of the numerical modeling techniques FDTD method is chosen for modeling and
simulating metamaterials. Using this numerical method, 2-D and 3-D simulators
called SLAB-MTM and MTM-3D respectively is developed. These simulators have
the ability of modeling materials with negative refraction index beyond positive
refraction index materials. In this thesis work, different filter types are designed with
multilayered metamaterial slabs by the aim of developed simulators. The results
obtained from these simulators are validated with analytical calculations.

Furthermore, in this thesis metamaterial filled rectangular waveguides are
investigated and various filter types designed. It is suggested that mode suppressor,
which is a great necessity in ultra wide band (UWB) pulse propagator waveguides,
can be done with metamaterial slabs. Finally, in this work we present a MTM-type
mode converters design for propagating only desired mode in waveguides with
smoothly varying cross sections.



BOLUM 1. GiRiS

Giintimiizde gosterdikleri farkli elektromanyetik (EM) ozellikleri nedeniyle, belirli
frekans araliginda elektriksel gecirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (u)
parametrelerinin her ikisinin de negatif deger aldigi malzeme tipleri biiyiik ilgi
toplamaktadir. Bu tip malzemeler, “metamateryaller” (yapay malzemeler) olarak
isimlendirilmektedirler. Metamateryallerin alisilagelmis malzemelerden farkli EM
ozellikleri ve degisik uygulamalarda kullanilabilirligi bir¢ok arastirma grubunun ilgi

odagi olmasinda baslica etkendir.

Metamateryallerin literatiirde yerini almast Bose’nin biikiilmiis yapilar (twisted
structures) lizerine yaptigi calisma [1] ile baslamistir. 1968 yilinda, fizik¢i V.G.
Veselago elektriksel ve manyetik gecgirgenlik parametrelerinin negatif degere sahip
malzemelerde diizlem dalga yayilimini teorik olarak incelemistir [2]. Veselago’ nun
bu teorik caligmasi, diizlem dalganin alisilagelmis ortamlardaki davraniginin aksine,
bu tip ortamlarda Poynting vektoriiniin faz hizina zit yonde oldugunu gostermistir.
Bu ozelliginden dolayi, standart (pozitif indisli) ortamlar icin kullamilan “sag-el
kurali”, negatif indisli ortamlarda “sol-el kurali” olarak uygulanmaktadir ve bu
nedenle bu malzemeler literatiirde sol-elli metamateryal (left-handed metamaterial,
LHM) yapilar olarak da anilmaktadir. LHM yapilarda, negatif kirilma indisinden
dolayi, Snell kirilma yasas1 tersine islemekte ve yapi igerisinde ters Doppler etkisi
gozlenmektedir. Bu yapilarin en ilging 6zelligi; aynmi frekans bandinda hem e-negatif
(ENG) hem de p-negatif (MNG) ozellik gostermeleri ve ilgili frekans araliginda

iletime izin vermeleridir.

Herhangi bir malzemenin elektriksel ve manyetik Ozellikleri o malzemenin
belirlenmektedir. Bu parametrelerin her ikisi birden, ortamin EM dalgalara karsi
davramisim1 belirler. Dogadaki malzemelerde bu iki parametre genelde pozitif

degerlikli olmasina ragmen; metaller, belirli frekans degerlerinde ENG o6zellik



gosterebilmektedirler. Ancak dogada, hem ENG, hem de MNG 6zellik gosteren bir
malzeme bulunmamaktadir. Bundan dolay1, dogada bulunan ortamlarin kirilma indis
degerleri (n) pozitif veya sanal degerli olmaktadir. Pozitif indisli ortamlar EM
dalgalarin iletimini saglayabilirken, sanal kirilma indisli ortamlarda EM dalga

iletilememekte veya ¢ok diisiik seviyelerde iletilebilmektedir.

Mikrodalga frekans bolgesinde, ENG 6zellik gosteren yapilar periyodik ince metal
seritler yardim1 ile gerceklenebilirler. Belli bir frekansin altinda yapimin negatif
elektriksel gecirgenlik 6zelligi sergilemesi nedeniyle bu yapinin i¢ine niifuz eden EM
dalga ilerlemez [3-5]. Dogada hali hazirda bulunmamas: ile birlikte MNG o6zellik
sergileyen yapilar1 elde etmek ise oldukca zordur. ik defa 1999 yilinda Pendry,
yarikli halka rezonatorleri (Split Ring Resonators, SRRs) olarak adlandirilan yapinin
manyetik rezonans frekansina yaklastikca p-negatif oOzellik gosterebilecegini
gostermistir [6]. Son yillarda ise Smith, Schultz ve grubu, SRR ve ince metal
seritlerden olusan yapinin metamateryal malzeme 6zellik sergiledigini, bu ortamlarda

ters Snell yasasinin isledigini deneysel olarak gostermistir [7-8].

Teorik hesaplamalar ve analizler, elektriksel ve manyetik gegirgenlik katsayilarinin
her ikisinin birden negatif degerlik aldig1 bolgede negatif kirilma indisinin de negatif
oldugunu gostermistir [2,9]. Metamateryal yapilarindaki negatif kirilma deneysel
olarak Shelby ve grubu tarafindan kanitlanmistir [10]. Metal serit ve SRR dizilerinin
bir araya getirilmesi ile yapilan bu caligmalarda belirli bir frekans araliginda

ENG/MNG ozellik gosteren LHM yapilar olusturulmustur [11].

Metamateryaller bircok degisik uygulama alaninda kullanilabilirler. Bu uygulama
alanlarinin en onemlilerinden biri de dalga kilavuzlaridir. Bu alanda ilk 6nermede
bulunanlardan biri Engheta’dir. Engheta, dielektrik tabaka (slab) dalga kilavuzlar
yapilabilecegi gibi, metamateryal malzemeler ile tabaka dalga kilavuzlarimin da
yapilabilecegini Onermistir. Caligmalarinin sonucunda, tabaka icinde kilavuzlanan
modun faz hizina zit yonde tabaka disinda ise ayn1 yonde Poynting vektoriine sahip
oldugu ortaya ¢ikmistir [12]. Alu ve Engheta’nin baska bir calismasinda, dielektrik
tabaka dalga kilavuzu ile metamateryal tabaka dalga kilavuzu yapilann arasinda
olusan mod kuplajin1 incelemis, normalde olusan kuplaj yoniinden ters yonlii bir

kuplajin meydana geldigini gostermistir [13]. Ayrica, paralel tabakali dalga



kilavuzunun ENG, MNG, elektriksel ve manyetik gecirgenliginin her ikisi de pozitif
(DPS), ve her ikisi de negatif (DNG) malzeme tabakalar1 ile doldurulmus
durumundaki kilavuzlanan modlarin 6zelliklerini analiz etmislerdir [14]. Bu analiz
sonuclarina dayanarak Alu ve Engheta bazi degisik uygulamalar Onermislerdir.
Bunlardan bazilari, ultra-ince dalga kilavuzlari, ¢ok ince kaviti rezanatorleri, daha

esnek tek-modlu fiber optik dalga kilavuzlari vb.

Bu tez calismasinda; alisilagelmis malzemeler disinda ENG, MNG ve DNG
malzemeleri de modelleyebilen FDTD tabanli 2-boyutlu ve 3-boyutlu simiilatorler
gelistirilmistir.  Gelistirilen simiilatorler yardimiyla MTM yapilarinin  degisik

elektromanyetik yapilarda tasarimlarinin yapilabildigi gosterilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; Lorentz, Drude ve Debye olarak isimlendirilen sagic1 ortam
modellerinden bahsedilmis, bu modelleri FDTD yonteminde tanmimlayabilmek
amaciyla gelistirilen Fourier doniisiim, yardimci diferansiyel denklem (Auxiliary

Differential Equation) ve Z-doniisiim yontemlerine yer verilmistir.

Uciincii boliimde; metamateryal ortamlar icin FDTD denklemlerinin tiiretilmesi ve
bu ortamlarin analizi i¢in gelistirilen 2-boyutlu ve 3-boyutlu simiilatorlerin tasarim
ve tanitim yer almaktadir. 2-boyutlu SLAB-MTM ve 3-boyutlu MTM-3D olarak
isimlendirilen simiilatorler yardimi ile ¢ok-katmanli malzeme analizleri yapilip,
degisik filtre tipleri tiiretilmistir. Bu simiilatorler ile elde edilen sonuglarin dogrulugu
cok katmanli ortamlarda yansima ve iletim katsayisinin analitik hesabi ile

karsilastirilarak gosterilmistir.

Tezin son boliimii olan dordiincii boliimde ise dikdortgen dalga kilavuzlarindan
bahsedilip, metamateryal dolgulu dalga kilavuzu filtre tasarimlart MTM-3D
simiilatorii ile yapilmistir. Bu tasarimlar aym zamanda CST MICROWAVE
STUDIO® (CST MWS) olarak isimlendirilen paket programu ile tekrarlanip MTM-
3D simiilatorii sonuglarmin dogrulu test edilmistir. Ayrica bu boliimde MTM
yapilarinin dalga kilavuzundaki degisik uygulamalari olan mod bastirma ve mod

doniistiiriicii yapilar1 olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir.



Tezin ek boliimiinde ise diizlem dalganin cok katmanh ortamlardaki yansima ve

iletim modelleri incelenip, analitik hesap modelleri ¢ikarilmistir.



BOLUM 2. METAMATERYAL MODELLERI

2.1. Giris

Bir ortamin elektromanyetik dalgalara karg1 gosterecegi tepki bu ortamin elektriksel
gecirgenlik €, manyetik gecirgenlik p ve iletkenlik o gibi elektriksel ozellikleri ile
belirlenir. Elektriksel gecirgenliklerinin pozitif veya negatif olmalarina gore bu
ortamlar degisik isimlendirilmektedir. Ornegin, ortamin hem elektriksel gecirgenligi
hem de manyetik gecirgenligi pozitif degerli olursa (>0, u>0) bu ortam c¢ift pozitif
ortam (DPS); ortamin elektriksel gecirgenligi negatif, manyetik gecirgenligi pozitif
olursa (<0, p>0) e-negatif (ENG) ortam olarak adlandirilir. Belirli frekans araliginda
bir¢cok plazma bu 6zelligi sergilemektedir. Elektriksel ge¢irgenligi pozitif, manyetik
gecirgenligi ise negatif olan (e>0, p<0), ortamlar ise p-negatif (MNG) ortam olarak
isimlendirilir. Baz1 “gyrotropic” malzemeler belli frekans aralifinda bu karakteristigi
sergiler. Son olarak ise eger bir ortamin hem elektriksel hem de manyetik
gecirgenligi negatif olursa (e<0, p<0) c¢ift negatif (DNG) ortamlar olarak

adlandirilirlar.

Metamateryal malzemelerin (MTM) arastirmacilar i¢in ilgi odagi olmasindaki en
onemli sebeplerden biri bu tip malzemeler ile negatif kirilma indisli ortamlarin

tasarlanabilir olmasidir. Bilindigi gibi dogadaki hicbir ortamin kirilma indisi negatif
degildir. Bir ortamuin kirilma indisi n =+,/e u. (g, bagil dielektrik sabiti ve p., bagil

manyetik gecirgenlik sabiti) seklinde tanimlanir. Metamateryal malzemelerde € < 0
ve u < 0 degerlikli olmast kirima indisini negatif yapar (/(—e, )(—,) = /e’ e,
n=—/en, ). Negatif kinlma indisli metamateryaller icin Snell yasasi

(n,sin®, =n,sin6,) halen islemektedir. Fakat burada yer alan n, kirilma indisli

ortam negatif olursa, kirllan dalga normalden uzaklasarak kirilir (Bkz. Sekil 2.1).

Metamateryal malzemeye gelen bir diizlem dalgada elektrik alan, manyetik alan ve



Poynting vektorii sol-el kuralina goére yon kazanir. Bu nedenle bu malzemeler ayni
zamanda sol-elli malzemeler (LHM) olarak adlandirilir. Bu tip malzemelerde gii¢

akis yoni ile faz yonii terstir (Bkz. Sekil 2.1).

\ Y
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~
> ~ E>0 p=0
Giig Faz LY Giic
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\ Faz n,
e>0 H=0 L5
® Kaynak

Sekil 2.1: DPS ve DNG ortamdaki dalga yayilimi, yansima ve kirilmalar.

2.2. Metamateryal Modelleri

Ortamlarin modellemesinde malzemelerin elektriksel () ve manyetik (1) gegirgenlik
katsayilar1 genellikle frekanstan bagimsiz yani sabit degerli olarak tanimlanirlar.
Aslinda malzemelerin bu parametreleri frekansa gore degisim gosterirler.
Malzemelerin frekansa gore degisen bu parametrelerini tamimlamak amaciyla
literatiirde bircok model yer almaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle, ¢ekirdekte olusan
elektron hareketi, dolayisiyla da elektrik alan tarafindan yiiklenen sistemdeki dipol

momentini tanimlayan modeller ele alinacaktir.

2.2.1. Lorentz modeli

En cok kullanilan malzeme modellerinden biri Lorentz modelidir [15-16]. Bu model,
elektron hareketinin zorlama (driven) ve soniimlii salinim harmonigi (damped
harmonic oscillator) terimleri cinsinden ifade etmesiyle olusur. Basitlestirmek

amaciyla modelde, yiiklerin elektrik alan ile ayn1 yonde oldugu kabul edilecektir.



Boylelikle Lorentz modeli, ortamin elektrik alam1 ve polarizasyon vektorii ile su

sekilde ifade edilebilir:

9 ds . 2% 2%
E9t_2Pi +FL§P1 +0pPi =€y, Ei (2.1)

Denklemin sol tarafinda bulunan ilk terim; yiiklerin ivmesini, ikinci terim; soniimle

katsayis1 I'p, olan sistemin soniimleme mekanizmasini, son olarak da iigiincii terim;
co(z) =s/m olarak verilen geri dondiirme kuvvetini tanimlamaktadir. Bu terimde yer
alan s, harmonik salimmindaki yay sabitini, m ise yiikiin kiitlesini vermektedir. (2.1)

denkleminin sag tarafinda yer alan zorlama terimi ise kuplaj katsayis1 o, ile ifade

edilir.

2
o, = Ngq (2.2)

Burada yer alan N, birim hacimde yer alan yiikleri/molekiilleri tanimlar. (2.1)

denklemini frekans diizleminde su sekilde ifade edebiliriz:

800312) IE;|

—o’ +j1"Lco+co%

IP| = (2.3)

Polarizasyon ve elektrik alan vektorleri elektriksel hassasiyet ile su sekilde ilintilidir:

2
P, o
XeLorentz ((0) = | 1| = 5. X B (2.4)
eoEi| - w®+ o+ w}
Elektriksel gecirgenlik,
£Lorentz ((D) = 8(1 + XeLorentz ((D)) (25)



ile elde edilmis olunur. Sekil 2.2’de Lorentz modeli ile tanimlanan elektriksel
gecirgenligin grafigi yer almaktadir. Tammlanan bu modelde ®, = 2m2.10°,
0)(2) / (x)ﬁ =1, I''=0.1 olarak alinmistir. Plazma frekans: f,=2 GHz olarak tanimlandig1

icin sekilden de goriildiigii tizere 2 GHz sonrasinda e-negatif Ozellik gdstermeye

baglamisgtir.
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Sekil 2.2: Lorentz modelinde elektriksel gecirgenligin frekansa gore degisimi (reel diiz ¢izgi,
sanal kesikli ¢izgi).

2.2.2. Drude modeli

Drude modeli, en ¢ok kullanilan modellerden biri olan Lorentz modelinin 6zel bir

durumudur. Lorentz modelinde yer alan, geri dondiirme kuvveti ihmal edilebilir bir

seviyede ise Drude modeli olusur:

O 5T OB — e
a,[_ZPl +FL gPl = SO(DpdEl (26)

Elektriksel hassasiyet, polarizasyon ve elektrik alan vektorleri cinsinden su sekilde

ifade edilir:



P. ()
Xe Drude ((D): 8(|)|i;!| = pd (27)

Denklem (2.7)’de yer alan (U drude modeli i¢in tanimlanan plazma frekansini (fj,)

iciren acisal hizdir.

Elektriksel gegirgenlik ise

8Drude ((ﬂ) = 8(1 + XeDrude (OJ)) (28)

ile tanimlanir. Bu model genellikle, elektronlarin geri doniis kaybinin kolaylikla
ihmal edilebildigi metal serit yapilarinda siklikla kullanilir. Bu modelin en biiyiik

ozelligi cok genis bir frekans bandindan negatif €’nin elde edilebilir olmasidir (Bkz.

Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Drude modeli ile tanimlanan elektriksel gegirgenlik (0)pd =2m2.10°, T 1=0.1).



2.2.3. Debye modeli

Lorentz modelinde yer alan yiiklerin ivmesi terimi, diger terimlere oranla oldukca

kiigiik oldugunda bu terim ihmal edilir ve Debye modeli elde edilir:
J = - -
Lo Pi+ @) Pi = €0pgep Ei (2.9)

Debye modelinde elektriksel hassasiyet:

2

®pdeb
Lepebye (@) = ———— (2.10)
Dby if o+ o]
seklinde tanimlanir. Elektriksel gecirgenlik tanimu ise asagidaki gibidir.
8Debye ((ﬂ) = 8(1 + XeDebye (0‘))) (21 1)

Seklinde ifade edilir.

2.3. FDTD Yontemi ile Metamateryal Modellenmesi

Literatiirde kisaca FDTD olarak bilinen Zamanda Sonlu Farklar Yontemi, Ingilizce
(Finite-Difference Time-Domain ) kelimelerinin kisaltrlmisidir. Ik kez 1966 yilinda
ortaya atilmasindan bu yana FDTD, hemen her tiirli elektromanyetik problem

¢coziimlerinde kullanilan bir yontem olmustur (Yee, 1966).

Yee’nin Onerdigi yontemde, elektrik ve manyetik alanlarin bilesenleri iteratif

denklemlerle ele alinir. Kayipli bir ortamda Maxwell denklemleri;

HO%—I;I:—VXE—G.E (2.12a)

10



e%F _vxi (2.12b)
ot

seklinde tanimlanir. Bu iki Maxwell denklemi (rotasyonel denklemleri)
ayriklastirildiginda, n; zaman adimi ve (i, j, k) da sirasiyla (x, y, z) ‘deki konum

adimlar1 olmak {izere alan bilesenleri elektrik ve manyetik alanin z-bilesenleri i¢in:

. . Gl e - At noe . 0. -
H,(1,3,k)=H, I(I’J’k)_u A [EX(I,J,k)—EX(l,J—l,k)]
OAty (2.13a)
+ E'G, ,k)-E"G-1,j,k
qux[ " (i3 k) ~EM (-1, }.K)]
26 —OCAt _,_ 2At
E24,j,k)=———E®2 1 i,j,k)-———|H"G, ., k) -HG, j—- 1L,k
2 (1K) 2e +GAt - (i, . k) (2€+6At)Ay[ x (3.4 = Hx Q. )]

N 2At
(2e + G At)AXx

[H?,(i,j,k)—H;(i—l,j,k)]

(2.13b)
seklinde yazilir. Burada , n =n+1/2’dir. Bu denklemlerden de goriildiigu gibi Yee’nin
bu standart algoritmasinda [17] hesap ortamimin elektriksel ve manyetik gecirgenlik
katsayilar1 gibi temel parametrelerinin frekanstan bagimsiz, sabit degerli olduklari
kabul edilir. Aslinda bu parametrelerin degerleri bazi ortamlarda, Ornegin
metamateryallerde, frekansa gore degisim gosterirler. Bu tip ortamlarin
modellenebilmesi i¢in Yee'nin standart denklemlerinde degisiklik yapilmasi
gereklidir. Frekansa gore degisen parametreleri FDTD algoritmasinda kullanabilmek
amaciyla bircok degisik teknik gelistirilmistir [18-24]. Bu tekniklerden, Fourier
Doniisiim  (Fourier Transform), Yardimci Diferansiyel Denklemler (Auxiliary
Differential Equations,ADE) ve Z-Doniigsiim (Z-Transform) yontemlerinden

bahsedilecektir.

2.3.1. Fourier doniisiim yontemi

Elektriksel ve manyetik gecirgenlik gibi malzemenin temel parametrelerinin frekansa

gore degisim gosterdigi ortamlarin modellemesinde kullanilan yontemlerden biridir.

11



Zaman diizleminde bu tip ortamlarin elektriksel gecirgenligi ¢, elektrik aki

yogunlugu D ve elektrik alan E ile su sekilde ifade edilir:

D(t)=¢(t)*E(t) (2.14)

D(0) = &¢(0)E(w) (2.15)

olarak tamimlanir. Malzeme modeli olarak Drude modeli secilirse elektrik aki

yogunlugu;

_ _ £0024E(0)

D(0) =g E(0) + —>——- (2.16)
- + _](DFL

seklinde yazilabilir. Denklem (2.16) aym1 zamanda (2.17)’deki gibi de yazilabilir.

D(w)+ jolI} D(0) = go(jo)*E(w)+ gy} joE(0)+ eowgd E(o) (2.17)

Denklem (2.17)’de yer alan jo terimlerini % ile yer degistirirsek denklemi zaman

diizleminde ifade edebiliriz. Tiirev operatorleri i¢in merkezi farklar yaklasimi

kullanirsa elektrik alaninin z-bileseni su sekilde ifade edilir:

12



BRI _ 2

En+l — Dn+1 Atz 2At + Dn Atz
z z 2 z 2
€ _ golL + €0®pd € gl 4 €0 ®pd
A2 2At 2 At2 2At 2
N 280
2 2
T L ) At . 2.18)
€ _ &l 0P € _ gl 0P
A2 2At 2 A2 2At 2

2
€  €0®pa  goly
+ +
At? 2 2At
2
80 SorL " 8()c")pd
At? 2At 2

+EM!

Elektrik aki yogunlugu ise (2.12b)’de yer alan Maxwell’in Amper devre yasasini

aciklayan denkleminin yardimu ile elde edilir:

n

Vi j+/2.k y

AX

i+, j+1/2.k

1

2 2
DZ i+1/2,j+1/2.k Z1i+1/2,j+1/2,k +dt n n (219)

y

i,j+1/2.k y

AX

i+1,j+1/2,k

Manyetik aki yogunlugu Bve manyetik alan H icin benzer ifadeler ayn1 yol ile elde

edilebilir.

2.3.2. Yardimci diferansiyel denklemler (ADE) yontemi

Frekansa gore degisim goOsteren ortamlari modellemek amaciyla Yardimei
Diferansiyel Denklemler (Auxiliary Differential Equations, ADE) yontemi ilk defa
Kashiwa ve grubu tarafindan ortaya atilmistir [25]. ADE yonteminde, elektrik aki
yogunlugu ile elektrik alan arasindaki iliskiyi frekans diizleminde ifade edebilmek

icin bu iligkinin zaman diizleminde ifadesinin Ters Fourieri alinir.
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Drude malzeme modeli i¢in elektrik hassasiyeti denklem (2.7)’de yer aliyordu. Bu

denklem yardimu ile polarizasyon akimu;

2
- .= . = . Opd =
I (0) = joP(0) = joegx. E(0) = josg ———E(o) (2.20)
-+ _]FL(X)
seklinde tanimlanir. Zaman diizleminde ise;
AT (1) _
LT, (0)+ = wp4€E(t) 2.21)

denklemleri elde edilir. Denklem (2.21), n zaman adimina gore ayriklastirildiginda;

n+l n n+l _ yn n+l n
I +Jp+Jp Jo 5  E"™M4+E

— A o€ (2.22)
seklinde bir ifade elde edilir. Soniimleme katsayisi olan I';
I = ! (2.23)
N A '

seklinde yazilabilir. Burada yer alan N, bir tam say1 olmak zorunda degildir. (2.22)

denklemi J g“ ’1 elde etmek iizere derlenirse,

2 Boy  MoN,'d
€o

elde edilir. Bu denklemde yer alan f, Hertz biriminde plazma frekansini, A, plazma

(2.24)

frekansinda dalga boyunu, N, dalga boyuna diisen nokta sayisim1 gostermektedir. Bu

hali ile J g“ denklemi (2.25) deki seklini alir.
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s = 80" +C, [B™ +E") (2.25)

2N 2
. L0 =L S (2.26)
1 I 1 N2
I+ 1+— MolNp

g g

Maxwell’in Amper yasast su sekilde yazilabilir:
B P
———=+0E(t)+ Y J,(t) (2.27)
p=1

Bu denklemi zamanda ayriklastirip, elektrik alaninin z-bileseni (n+1/2). zaman adimi1

icin yazilirsa;

En+1 _En En+1 +En
z At z +0 z 2 y4 +Jg+1/2 — VXHH+1/2 (2.28)

€0€00

seklinde bir ifade elde ederilir. Elektrik alanin EIZ1+1 zamandaki ifadesi ise denklem

(2.29) gibi ayriklastirilarak elde edilir.

| oAt _ CjemoSe
2€,,€ 2€, nal
oAt CjenoSe ”
+
2, 2€.,
nOSc
€ 1
+ o0 SVxH" /2 _ ~li+C; J“j
oAt +Cjenosc( 2[ JJ]SP
2e.,.€ 2€.,

1+

1+

(2.29)
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2.3.3. Z-Doniisiim yontemi

Fourier Doniigiimii yonteminde merkezi farklar teknigi ile elektrik aki yogunlugu
denklemleri kolaylikla elde edilmis idi. Fakat bu yontemde malzeme modelindeki
kutup sayisinin artmasit daha yiiksek dereceli tiirevlerin ¢oziilmesini gerektirir.
Ornegin, ti¢ kutup ciftli Lorentz modeli altinc1 dereceden tiirev operatériinii olusturur
ki modelin Fourier yontemi ile c¢oziilmesini oldukca zorlagtiir. Cok kutuplu
malzemelerde meydana gelen bu zorlugu asmak i¢in Z-Doniisiim yontemi kullanilir.
Z-Dontisimii yontemi ile ¢ok kutuplu malzemeler i¢in denklemler kolaylikla

ayriklastirilir [26].

N adet kutup cifti bulunan Lorentz ortamin1 bu yontem ile modellenecek olan ortam

olarak alalim. Manyetik aki yogunlugunun manyetik alan ile olan iliskisi;

N uocoﬁk H(w)

B(0)=poH(0)+ Y ——— (2.25)
k=100 — @~ + jol,
seklinde yazilabilir.
5
- o, Hlo
$(0) = 0%k () (2.26)

(%k - 0)2 + ](DFL

seklinde tanimlanir. §(a)) denklemindeki bu ifade ¢ok bilinen ikinci derece bir

sistemdir ve bu sistemin zaman diizlemindeki ifadesi denklem (2.27)’de yer alan

frekans-zaman doniisiimiiniin yardima ile rahatlikla elde edilebilir.

3 B _oat
F(o)= (0(2 " Bz)+ Y o f(t)=e™ sin(Bt)u(t) (2.27)

Sk(t)= %ew sin(Bt)*H(t) (2.28)
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olarak yazilir. Ayriklastirilmis denklemleri elde etmek icin (2.28) denklemi
(2.29)’daki gibi yazilabilir.

2
- ® _
Sk (nAt) = M()Tpk % sin (BnAt)*H(nAt) (2.29)

Denklem (2.30)’da yer alan zaman diizlemi-Z-diizlemi doniisiimiinden yararlanarak

(2.25) denklemi Z-diizleminde denklem (2.31)’deki gibi tekrar yazilabilir.

Z'e™ sin(BAt)

Zie™ sin(BnAt)[=
{ ® )} 1-277"e* cos(BAt)+ Z e

(2.30)

2
(Q)
7z Ho%pic e sin(BAt)

H(Z)At (2.31)

N
BlZ)=u,H|(Z)+
(2)=u,H(z) 1(2221—22_16OCAt cos(BAt) +Z 22

seklinde ifade edilir. Manyetik aki yogunlugunun Z-diizlemindeki bu ifadesinde
Sk(Z), denklem (2.32)’deki gibi tanimlanabilir.

2
()
HoO%pic e sin(BAt)

s (z)= H(Z)At (2.32)
«(2) 1-277"e™" cos(BAt)+ Z 22! @)

Ters Z-Doniisiimii ile;

2
u,m
1= 26 cos(BAL)SIT! —e20Agn2 4 % e sin(BAt)H" At (2.33)
k

elde edilir. Elde edilen bu denklem yardimi ile artik rahatlikla manyetik alan

denklemi ayriklastirilabilir (Bkz. Denk. (2.35)).
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N
B" - s
k=1

Mo

H" = (2.35)

Denklemde yer alan B", sonlu farklar cinsinden ifade edilen Maxwell’in rotasyonel
denklemi kullanilarak hesaplanir. D ve Eigin benzer ifadeler ayn1 yontem ile elde

edilebilir.
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BOLUM 3. FDTD ile METAMATERYAL MODELLEMESI

3.1. Giris

Bu boliimde, metamateryal ortamlar i¢in FDTD denklemlerinin tiiretilmesi ve bu
malzemelerin analizi i¢in tasarlanan 2D ve 3D similatorlerin tasarimi ve tanitimi yer
almaktadir. MTM-FDTD, metamateryal yapilarin elektromanyetik (EM) dalgalar ile
olan etkilesimini modellemek amaciyla gelistirilen Lorentz yaklasiminin kullanildigi
iki boyutlu gorsel bir simiilatordiir. SLAB-MTM simiilatoriinde MTM-FDTD’den
farkli olarak, sadece DNG degil, MNG ve ENG malzemeler de modellenebilmekte
ve katmanli yapilarin S-parametreleri elde edilebilmektedir. SLAB-MTM
kullanilarak tasarlanan katmanli farkli filtre yapilar1 bu boliim bashgi altinda
verilmigtir. MTM-3D, SLAB-MTM ile ayn1 yeteneklere sahip ti¢ boyutlu modelleme
amach gelistirilmis simiilatordiir. Gelistirme agamalar ve 6zellikleri boliim sonunda

yer almaktadir.

3.2. Dagitiaa Ortamlar icin 2-Boyutlu FDTD Denklemlerinin Tiiretilmesi

2-boyutlu uzayda negatif izotropik malzemeleri FDTD yontemi ile modellemek
amaciyla Lorentz yaklagimi secilmistir. Bu yaklagimda tanimlanan elektriksel ve

manyetiksel gecirgenlik katsayilar su sekilde tanimlanmaktadir:

(3.1)

(3.1b)
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Bu denklemlerde yer alan o, ; yiiklerin ivmesi, 9, ; soniimleme katsayisi, f, ise

rezonans frekansini temsil etmektedir.

Gelistirilen 2-boyutlu TE tipi MTM-FDTD kodunda ADE yontemi kullanilmistir.
TE ve TM terimleri elektromanyetik ve optik alanlarda farkli dalga tiplerini ifade
etmek i¢in kullanilirlar. TE, enine elektrik alan, TM ise enine manyetik alani ifade
eder. Bu terimler, cogunlukla kilavuzlanmis dalga problemleri icin kullanilir.
Boylece dalga denklemleri enine ve boyuna bilesenler olarak ayriklastirilabilir.
Boyuna yon, kilavuzlanmis yayilim yoniidiir. Elektromanyetikte, boyuna yon
genelde z-yonii olarak kabul edilir. xy-diizlemi ise enine diizlem olarak kullanilir.
TEz- ve TMz- tipi dalgalarda E,=0, H,=0 olur. TEz- i¢in alan bilesenleri; Ey, Ey ve
H, , TMz- i¢in alan bilesenleri ise Hy , Hy ve E, seklinde olur. Bu terminoloji ile 2-
boyutlu MTM-plakas1 z-yiiniinde sonsuz uzun olarak xy- diizlemine yerlestirilmistir.
Gelistirilen simiilatdrde 2-boyutlu FDTD uzayinda yer alan dalga bilesenleri ise

E,.E,, veH, seklinde almmistir (Bkz. Sekil 3.1).

Denklemlerin tiiretilmesinde oncelikli olarak H, olarak tanimlanan manyetik alanin

z-bileseninin, ADE yOntemi uygulanarak tiiretilmesi ele alinir. H, bileseninin

tiiretilmesi icin manyetik aki yogunlugu B ile manyetik alan H arasindaki iliskinin
manyetik gecirgenlige baglh oldugu gz 6niine alinmalidir:

B, (®) = p,u(0)H, (o) 3.2)

Burada yer alan manyetik gecirgenlik yerine, Lorentz modeli i¢in tanimlanan

(3.1b)’de yer alan denklemi N tane kutbunun oldugu kabul edilerek yazilirsa;

(3.3)

=| Kol +UOZ = H, ()

2
(l)k 0)]
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Es /T\E" r‘\Hz /T\E” N
o O & O &
i+1/2 4312
Ex i Ex Ex
O O— O—
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=12 102 Pj+12 1+12 j+172 +1j+142 +302 j+ 142
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B : :
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X

Sekil 3.1: 2-Boyutlu TE tipi FDTD uzay1.

)
1
o
.}uuuuu
S
>
)
S

elde edilir. Denklemde yer alan . ; optik frekans bolgesindeki degerini ifade eder.

(3.3) denklemi (3.4)’deki gibi de tanimlanabilir.

N

Bz(ﬁ)):MonHz(m)+zSzk(m) (34)
k

Burada yer alan Sy ise;

S (@)= - H, (0) (3.5)

2
. (O] (Q)
(xk + J28k (wj — (wj
k k

seklinde ifade edilebilir. FDTD yontemi, denklemleri zaman diizleminde sonlu
farklar cinsinden ifade etme mantigina dayali bir yontem oldugu i¢in, elde edilen

(3.5) nolu denklemin zaman diizlemindeki ifadesi elde edilmelidir. Bu amacla
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2

denklemde yer alan jo terimi % ile —o” terimi ise Pl ile yer degistirilirse denklem
t

(3.6) tiiretilir.
a 2

0
at_zszk (t)+ 26, @, gszk (t)+ (X‘k('okzszk (t)= Skmszz (t) (3.6)

Denklemde yer alan kismi tiirev ifadeleri denklem (3.7a) ve (3.7b)’de oldugu gibi

ayriklastirilir.

2’ S, "™ -28,"+S,""

—S,, (t)="%& 2 zk (3.7a)
o’ 0 At?

a S n+l -S n-1

-—S (t)=2% Tk 3.7b
= Sat) AL (3.7b)

Yapilan bu ayriklagtirmalar ile (n+1/2). zaman adimindaki S, ifadesi;

S |n+1/2 _ 2—0(ko)szt2 S |n [l—ﬁkmkAtJS |n—1/2
Kl j+1/2,k+1/2 — Kl j1/2,k+172 K j+1/2,k+1/2
1.J 1+ SkmkAt L 1+ Sk(okAt 1]

2
@, At n
+ 2k —H |
1+6k(DkAt i,j+1/2,k+1/2

(3.8)

olarak elde edilir. Daha 6nce MTM-FDTD kodunun olusturulmasinda ADE yani
yardimci diferansiyel denklemler yonteminin kullanildigindan bahsedilmisti. Burada
yardimc1 diferansiyel denklem kullaniminda Maxwell’in Faraday Yasasindan yardim

alimir. Kullanilacak olan yardimci diferansiyel denklem F olarak tanimlanirsa;
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vxE=-28 _GH
ot
_9B B _wE (3.9)
dt Mg
- a—F - GE = VxE
ot €

olarak elde edilir. Ayriklastirilmis F yardimer denkleminin PML katsayilarini iceren

(n+1/2). zaman adimindaki ifadesi;

E | E.|"
n+l/2 _ 2e, -0 At ‘n 2g,0 At X‘i+1/2,j,k 3 X‘i+1/2,j—1,k
2, + G At | “HURIFIZE T 2g )+ 6 At Ay Ay

zli+1/2,j+1/2,k

n n

i-1,j+1/2.k

+ 2g,0 At E, Ltk E,
2g, +0 At Ax Ax

(3.10)

seklinde tanimlanabilir. Elde edilen bu F yardimci denklemi ile manyetik aki
yogunlugu rahatlikla hesaplanabilir. Ayriklastirilmis manyetik aki  yogunlugu

denkleminin (n+1/2). zaman adima icin;

n+1/2 _ [ 2gy —0 At |n
e, +0,At ) HiH/2HI2K
z

zli4l/2,j+1/2.k

2¢e n+l/2 n

+(2 ° A FZ|i+1/2,j+1/2,k _FZ|i+1/2,j+1/2,k
€, +0 At

(3.11)

olarak yazilabilir. Son asama olarak ise (3.2) denkleminde yer alan manyetik aki
yogunlugu ile manyetik alan arasindaki iliskiden yardim alinarak manyetik alan H

icin ayriklagtirllmig denklem elde edilebilir:

B,[' Sal
n+1/2 _ Uzl 2. k42 HoSal; 12441/ (3.12)
zli j+1/2,k+1/2 Mol ’

23



Benzer yol ile elektrik alan i¢in ayriklastirilmis denklemler elde edilebilir. Fakat

burada elektrik aki yogunlu D ile elektrik alan E arasindaki iliskiden ve Maxwell’in
Amper yasasini tanimladigi denklemden yardim alinir. Boylelikle elektrik alaninin x-

bileseni icin elde edilen denklemler;

2 2 2 2
xk — xk|. . xK . . x1i+1/2,j,k
1+, 8, At 2k 14,8, At sz 1+m, 8, At i
(3.13)
D ™ _ 2g)k, —Ato, D |n N 2g)k, —Ato, G |n+1
Xli+1/2,j,k 280Kz +AtGZ X1i+1/2,j,k 280Kz +At6z X1i+1/2,j,k (3 14)
[ 2g0%, —Ato, G |n
2¢.K, + Ato Hi/2.5k
0™z z
n n
|n+1 _ D, i+1/2,i.k — €Sk i+1/2,jk (3.15)
xli+l/2,jk €oE.. :

olarak bulunur. Ayni yontem ile elektrik alaninin y-bileseni icin de ayriklastirilmisg

denklemler elde edilebilir.

Kisaca 6zetleyecek olursak,

* Manyetik alaninin H, "2 anindaki degeri ile elektrik aki yogunlugunun bir
sonraki zaman adimindaki degeri D, |n+1 s

= Elektrik aki yogunlugun D, |n+1 ile (n+1). zaman adimindaki elektrik alan degeri
E,|"" hesaplanir (Bkz. Sekil 3.2).

= Elde edilen elektrik alani EX|nJr1 ile manyetik aki yogunlugunun bir sonraki

. n+1/2
zaman adimi degeri BZ| R
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n+1/2

= Manyetik aki yogunlu BZ| ile (n+1/2). zaman adimindaki manyetik alan

H 2 hesaplanir (Bkz. Sekil 3.2).

n+1/
1

D

b
Hz|ﬂ—'. 2 /’
\‘D,}_

|ﬂ—1

_’ Ex|n—1

\‘ 2
B /BZ| —>

Sekil 3.2: 2-Boyutlu TE-tipi FDTD algoritmasinda elektrik ve manyetik alan degerlerinin
hesaplanmasi.

n+1:2
fn+1

— 3 E

3.3. MTM-FDTD Simiilatorii

Iki boyutlu uzayda metamateryal yapilarin elektromanyetik (EM) dalgalar ile olan
etkilesimini modellemek amaciyla MTM-FDTD adli bir gorsel program
gelistirilmistir [27]. Tasarlanan bu programin 6n panel goriintiisii Sekil 3.3’de yer
almaktadir. Sekilden de goriildiigii iizere 6n panel yatay olarak ikiye boliinmiis
durumdadir. Ust kistmda yer alan bloklar, kullanici tarafindan girilen parametreler
icin ayrilmistir. Alt tarafta yer alan genis pencere ise FDTD hesap uzayi i¢in ayrilan
analiz penceresidir. Bu pencerede EM dalgalarinin yayilimi ve metamateryal yapilar

ile olan etkilesim rahatlikla gozlenebilmektedir (Bkz. Sekil 3.4).

Kullanicr ilk olarak analiz penceresinin yiiksekligini ve genisligini belirlemelidir.
Analiz hizm1 optimize etme amaciyla bu pencere 800x400 hiicre olarak
standartlagtirilmistir. Fakat kullanici bilgisayarinin hizina bagh olarak bu boyutlar
degistirme 6zgiirliigiine sahiptir. 2-boyutlu FDTD uzayinin dort kenari 30-hiicrelik
PML (Perfectly Matched Layer ) yutucu tabakasi ile sonlandirilmistir. MTM-FDTD’
nin 6n panelinin sag iist kdsesinde “ANALIZ” blogu yer almaktadir.

Bu blokta, “BASLAT”, “BEKLE” ve “DUR” diigmeleri, FDTD analizini baglatmak,

bekletmek ve sonlandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Analizin ilerleme durumu

gene bu bloktan gozlenebilmektedir. MTM-FDTD’de EM dalgalarin yayilimi ve
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MTM yapi ile etkilesimi video seklinde kaydedilebilir. Bu bloktan kullanici E,, Ey ve
H, bilesenlerinden herhangi birini secip analiz boyunca bu bilesene ait dalganin

yayilimim gozleyebilir.

MTM-FDTD EFE
Dosya Renk Gelismis Parametre Analiz

Geligmis Boyut Par... I:tlﬂu‘lmn m
Gamiglik _:0: i

Seligmis Kaynok Ekleme WLlbcg ik

i | e =i

o o Samansay: | | Tie S S HOTnESH
ke '
DiZi Agta I_J ek l_ Ee M
—
b e Bagn [0 ressesivemizees
ol Tumes Kuymas: l_- L] l_
Sasit Gewim (5000

HiTme: Kaymes: )

Sekil 3.3: MTM-FDTD programinin ve kaynak, malzeme, boyut se¢imi i¢in kullanilan
pencerelerin genel goriintiisii.

MTM-FDTD’ nin 6n panelinin sol iist kosesinde “DOSYA”, “RENK” ve
“GELISMIS” olarak isimlendirilen diigmeler yer almaktadir. Kullanic1 “DOSYA”
diigmesi ile olusturmus oldugu senaryosunu daha sonra tekrar calismak iizere
kaydedebilir. “RENK” diigmesinde yer alan on besten fazla renk yelpazesi ile

kullanic1 analiz boyunca yayilan, yansiyan ve kirilan dalgalarin davraniglarim

rahatlikla gbzlemleyebilir.

On panelin sag iist kosesinde ise “PARAMETRE” sekmesi yer almaktadir. Bu sekme
yardimi ile analizin zaman adim sayist belirlenebilir. FDTD uzaymin genisligi ve
uzunlugu bu blokta yazdirilmaktadir. Cift pozitif malzeme (DPS) ve/veya cift negatif
malzeme (DNG) analizleri 2-boyutlu MTM-FDTD kullanilarak yapilabilirler. Analiz

penceresinin dikey ve yatay koordinatlart x- ve y- eksenleri olarak tasarlanmistir.
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Kullanict analizini yapacagi malzemeyi analiz penceresine fare yardimi ile rahatlikla

cizebilir.

MIM-FDID
|| Dosya Renk Geligmis

enislik [ 1000

Sekil 3.4: EM dalgalarin yayilimi ve MTM yapi ile etkilesimi.

Cizimde kullanilabilecek temel yapilar (dikdortgen, tiggen ve eliptik) gene
“PARAMETRE” sekmesinde yer alan “YERLESTIR” diigmesi ile rahatlikla secilip
cizilebilir. “PARAMETRE” sekmesindeki “SEC” diigmesinin yardimiyla Mat-1,
Mat-2, Mat-3, Mat-4, Mat-5 olmak iizere 5 farkli malzeme tipi analiz edilmek iizere
secilebilir. Bu malzemelerin parametre degerleri “Gelismis Malzeme Parametreleri”

sekmesi ile degistirilebilir (Bkz. Sekil 3.3). Bu sekmede yer alan €_,€,,0, ,0,,
ve @, gibi parametre degerleri ile malzemeler DPS veya DNG olarak secilip analiz

yapilabilir.

“Gelismis Kaynak Ekleme” penceresi yardimi ile degisik tiplerde kaynak
uygulanabilir. Bu pencerede Gauss darbesi, siirekli dalga, lineer dalga, Gauss
hiizmesi olmak {iizere dort farkli kaynak tipi yer almaktadir. ilk ii¢ dalga tipini dizi
olarak da uygulayabiliriz. Dizide kullanilabilecek maksimum kaynak sayis1 50 olarak
belirlenmistir. Gauss huzmesi icin tanimlanmasi gereken parametreler Sekil 3.5’de
verilmistir. Kaynak E, Ey veya H, bilesenlerinden herhangi birine eklenerek sisteme

uygulanabilir.
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Hiizme Genisligi

® )
Py w Hiizme Agisi

Sekil 3.5: Gauss hiizmesini tanimlarken kullanilan parametreler: N adet Gauss darbesi,
hiizme genigligi ve hiizme agisi.

MTM-FDTD simiilatorii genel olarak EM dalga ile DNG malzemelerin etkilesimini
gozlemlemek amaciyla tasarlanmig bir programdir. DPS-DNG sinirina ulasan EM
dalga kismen yansir ve kismen iletilir (Bkz. Sekil 3.4). Sekil 3.6.a’da DPS bir

malzemeye uygulanan Gauss darbesi ve etkilesimi yer almaktadir.

))

= m"
=
n=12 = g N7,
V7 —\\ > <
) )
\@l \%I
(a) (b)

Sekil 3.6: (a) Kirilma indisi n=1.5 olan DPS bi ortamda EM dalga yayilimi. (b) f=1
GHz’de kirilma indisi n=—1 olan DNG bir ortamdaki EM dalga davranisi.

Sekil 3.6’da yer alan analizde 2 boyutlu FDTD uzayinin boyutu 701x351, Ax=Ay=1
mm, f=1 GHz ve malzeme kalinlifi d=1 mm olarak secilmistir. Kaynak ise DPS
malzemeden 0.5 mm wuzaklikta uygulanmistir. Sekilden de goriildiigii iizere
beklendigi gibi kirilma indisi pozitif olan ortamda dalga yayilirken dalga boyu

azalmaktadir.
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Bu analiz ayn1 parametre degerleri ile DNG malzeme i¢in tekrarlanmis ve Sekil
3.6.b’ deki goriintii elde edilmistir. f=1 GHz’de bu malzemenin kirilma indisi n=—1
olarak secilmistir. Sekil 3.6b’ den de goriildiigii iizere kaynak, esit uzakliklarda
odaklanmistir. Sekil 3.7’de ise f=1 GHz’de kirilma indis degeri n=2 olan bir
malzemedeki EM dalga etkilesimi yer almaktadir. Bu tip bir malzemede odagin iki

kat 6tede olustugu MTM-FDTD programu ile rahatlikla gézlenebilmektedir.

Sekil 3.7: f=1 GHz’ de kirilma indisi n=—2 olan malzemedeki EM dalga davranisi.

f=6 MHz’ de kirilma indisi n=—1 olan malzemeye 30° aciyla gelen Gauss hiizmesinin
etkilesimi Sekil 3.8’de yer almaktadir. Bu analizde kullanilan Gauss hiizmesindeki
dizi eleman sayist 10’dur. DNG tip malzemelerde Snell yasasinin ters islediginden
daha 6nceden bahsedilmis idi. Sekil 3.8’de normal ile 30° ag1 yaparak gelen dalganin
malzeme icerisinde normalden uzaklasarak ilerledigi gozlenmektedir. Bu da DNG

malzemelerde ters Snell yasasinin islediginin gorsel ispatidir.

3.4. SLAB-MTM Simiilatorii

2-boyutlu MTM-FDTD simiilatorii EM dalgalar ile MTM yapilarin etkilesimini
gorsel olarak incelemek amaciyla gelistirilmis bir program idi. Bu programda sadece
DPS ve DNG yapilarin analizleri yapilabiliyordu. ENG, MNG malzemelerin de
analizinin yapabilmesi ve bu yapilarin sacilma parametrelerinin (S-parametrelerinin)

elde edilebilmesi icin MTM-FDTD gorsel aracinda bazi degisiklikler yapilmstir.
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Sekil 3.8: DNG malzemelerde isleyen ters Snell yasasi.

SLAB-MTM simiilatoriinde S-parametrelerin elde edilebilmesi i¢in diizlem dalganin
izotropik ortamlardaki iletim, kirillma ve yansima gibi davramiglari temel alinmistir
[28]. Bu amacla programda kaynak olarak diizlem dalga tanim1 kullanilmistir. Ayrica
Sekil 3.9’ da yer aldigi gibi 2-boyutlu FDTD uzaymnin y=0 ve y=NY smnirlarina
Periyodik Sinir Kosulu (PBC) uygulanmistir [29]. Boylelikle uygulanan diizlem
kaynak darbesi ve dikey olarak cizilen malzeme y dogrultusunda sonsuz uzunmus
gibi davranacaktir. Bu sinir kogulunu uygulamak icin y=0 ve y=NY smirlarinda alan

denklemlerinde asagidaki degisiklikler yapilmistir:

E =E["' H,[ 2 =H,[ 2 (3.16)

Analizi yapilan malzemenin yansima/iletim karakteristigi S-parametresi hesaplari ile
elde edilebilir. S-parametreleri devrenin kapilarindaki giden ve yansiyan akim ve

gerilim dalgalarini birbirine baglayan parametre takimidir.
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Sekil 3.9: 2-Boyutlu SLAB-MTM hesap uzay1 ve uygulanan sinir kosullari.

Bu amacla yapi, iki kapili bir devre olarak ele alinmalidir. Sekil 3.9’da yer alan Goz-
1 ve Go6z-2 yapinin giris ve cikisinda segilen goézlem noktalaridir. Goz-1 ve Goz-2

noktasindaki elektrik alan degerleri;

E,(t)=E{ (t)+E; (1) (3.17a)

E,(t)=E3(t)+E; (1) (3.17b)

olarak ifade edilebilir. Burada yer alan ‘arti’ ve ‘eksi’ isaretleri dalganin gelen veya

yanstyan oldugunu gostermektedir. x=0 ve x=NX sinirlarinda PML yutucu tabakasi

olmasindan dolay1 E; (f)=0 olarak alinir ve yansima katsayisi;

R(f)=S,,(f)=E; (f)/Ef (f) (3.18)

Seklinde hesaplanir. Gene PML yutucu tabakasi sebebiyle El_(f )= O0olarak alimir ve

iletim katsayist;

T(f)=S,,(f)=E; (f)/E} (f) (3.19)
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olarak elde edilir. S-parametresi hesabinda kullanilan elektrik alan degerlerini elde
edebilmek i¢in FDTD analizi iki kere calistiriip Goz-1 ve Goz-2 noktalarinda

elektrik alan degerleri depolanmalidir. Ilk olarak FDTD analizi herhangi bir malzeme

olmadan yani bos iken ¢alistirilmalidir. Boylece Ef(t) bilgisi depolanir. Daha sonra

ise analizi yapilacak olan malzeme var iken FDTD analizi ¢alistirilmali ve her iki
gbzlem noktasindaki elektrik alan bilgileri depolanmalidir. Depolanan bu degerlerin
hepsi zaman diizlemi bilgileridir. S-parametresi hesab1 frekans diizleminde tanimlh
oldugu icin depolanan degerlerin DFT’si veya FFT’si alinarak frekans diizlemine

gecilmelidir. Boylelikle (3.18) ve (3.19) denklemler kullanilarak S-parametresi

degerleri elde edilir.

w i o
6- Goz-1 i o "I Go6z-2
|
4 pi
g g7
> > ]
Z0 N /\V/\V/\v_z\ Eo ] JANAN /[\\ AV AN
5 GV VY s Fow) | 2 V Vi s
-
r i % / 2 e
2 ® =
A A ~
-4 - - = 1
5 ... ENG -4 E [ ENG
o] i 2P —
-6F ) “ Frekans [MHz] = " 4 -6 ‘ Frekaqs [MHz] 4
0 0.5 1 L5 2 0 1 15 2
Zaman|[}is] Zaman| ps]
(a) (b)

Sekil 3.10: (a) Goz-1, (b) G6z-2 noktalarinda diizlem dalganin ENG ve DPS malzeme ile
olan etkilegimi.

Sekil 3.10a ve b’de SLAB-MTM simiilatoriinde analizi yapilan DPS ve ENG
malzemenin G6z-1 ve Goz-2 noktalarinda depolanan zamana gore degisen elektrik
alan bilgileri yer almaktadir. Kullanilan ENG malzemenin rezonans frekansi 6 MHz
civarindadir. Malzemenin rezonans frekans1 oncesinde ENG ve DPS malzemelerin

bagil gecirgenlikleri £=2, p,=1 olarak alinmistir.
Tasarlanan 2-boyutlu SLAB-MTM simiilatorii ile elde edilen S-parametresi

bilgilerinin dogrulugunu gostermek i¢in analitik hesaplamalar yapilmistir. Bu analitik

hesaplarda, diizlem dalganin malzemeye normal dogrultusunda geldigi kabul edilir.
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Smir kosullarin1 kullanarak, diizlem dalganin malzemeye giris ve ¢ikis yaptigi
yiizeylerdeki ilerleyen ve yansiyan alanlar hesaplanir. Diizlem dalganin ¢ok katmanl
yapiya giris yaptigi durumlarda ise ilerleyen ve yansiyan alanlarin her bir katmanin
ara yiiziinde tekrar hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle hesap i¢in yayilma matrisi

(propagation matrix)’den yardim alinir.

t=n+1.Bolge

=
=0
=
(=1
=]
~
[
=
(=1

Periyodik Smir Kosulu

Sekil 3.11: Analitik hesaplamada kullanilan hesap uzayi.

Bu analitik hesaplamalarda kullanilan problem uzayi Sekil 3.11°de yer almaktadir.
Burada diizlem dalganin katmanh malzeme tabakalarina sol taraftan normal ile 0° ag1
yaparak geldigi goriilmektedir. Katmanli malzeme tabakalar x=d,, x=d,, ... ve x=d;
sinirlarina yerlestirilmistir. Ik tabaka (t=0) ve son tabaka (t=n+1) DPS malzeme
olarak kabul edilmis olup, sistemin giris/cikis kapilarini icermektedir. Her bir
malzeme tabakasinda elektrik ve manyetik gecirgenlik &, ve pw, (m=1,2,....,n)
seklinde gosterilmektedir. Diizlem dalga H, alan bileseni ile ifade edilip, sol taraftan
malzeme tabakalarina ulagsmaktadir. Gelen manyetik alan bilesenin (H,) genligi birim

genlikte kabul edilmektedir.

Boyle bir ortamda her bir malzeme tabakasinda birden fazla yansima ve iletim

olusmaktadir. Tabakalarda yer alan (n+1) tane sinir, (2n+2) adet ¢oziilmesi gereken
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denklem sistemini olusturur. Bu denklem sisteminin de yardimi ile toplam yansima

katsayis1 (katmanli malzeme tabakalari i¢in) su sekilde yazilabilir [30]:

. 2 i2(k;+kg)d .
eleodl I:l_(llRO,l):Iel ( 1+ 0) 1‘ 612k1d2

= + . +
Ro1 (1/R o JeiZk1dn Rip
[1—(1/R122)]e12(k2+k1)d2‘ 2k _ydy
+ : P (3.20)
T o
(1/R, fiZk2d2 n-1n
[1_(1/Rg_1n)]eiz(kn+kn_1)dn .
+ ’ +Rn’t612kndn+1

(I/Rn—l,n )eiandn

Denklemde yer alan Ry, ., (m) ve (m+1). tabakalar1 arasinda meydana gelen

yansima katsayisini ifade etmektedir. Tanimi asagidaki gibidir.

1=pm,m+1 €mkms1
Rmmtl = > Pmm+l = m_mt (3.21)
1"'pm,m+1 €m+1km

3 tabakadan olusan sistemin toplam yansima katsayisi su sekilde ifade edilebilir:

o2k [1_(1 /R(%,l )] eiz(k1+k0)d1
oi2kidz ll—(l /Rlzz)l JRECSTS
et [1-(1/R2, ) ksl

(3.22)

(I/Ry, e +

3-katmanli malzeme tabakasinin kullamildigi bu sistemde iletim katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢in denklem (3.23)’de yer alan matris sisteminin ¢oziilmesi

gerekmektedir.

— — - = = =
T=Vap LJ ; Vi40=V43V32.V21.Vip (3.23)

34



ik =k )d1 Ry le—i(k1+1+k1 Jdi41

= 1
Vi =5 [1+p1 { (3.24)

Ry lei(k1+1+k1)d1+1 oilki =k g

(3.22)-(3.24) denklemleri DPS, DNG, ENG ve MNG yapilarinin iletim/yansima
katsayilarin1 hesaplamada rahatlikla kullanilabilir [31-34]. Iletim ve yansima

katsayisi hesabina iliskin daha detayli bilgi Ek-A’da yer almaktadir.

3.4.1. SLAB-MTM simiilatorii ile tek-katmanli malzeme analizi

2-boyutlu SLAB-MTM simiilatoriinde tek-katmanli malzemelerin iletim ve yansima
ozelliklerinin elde edilmesi i¢in kullamilan diizenek Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Programda d kalinlikli malzemenin d/2 mesafe gerisinde, diizlem dalga yeri
tanimlanmistir. Malzemenin d kalinlig1 ise 0.2A kadardir. Burada A, dalga boyunu
ifade etmektedir. Yapilan ilk analizde, xy-diizlemine yerlestirilen malzeme, e-negatif
ozellik tasimaktadir. Analizi yapilan bu malzemenin elektriksel ve manyetik
gecirgenlik parametreleri denklem (3.1a) ve (3.1b)’de de tamimlanan Lorentz
modeline uygun olarak secilmistir. Kullanilan bu malzemenin parametreleri ve

degerleri Tablo 3.1’de yer almaktadir.

Analizi yapilan ENG malzemesi 4.2 MHz’ de rezonansa girip, 6 MHz’de e=—4, p=1
degerlerine sahip olmaktadir. Diizlem dalga kullanilarak yapilan bu analiz ile elde
edilen sagilma parametreleri (S-parametreleri) Sekil 3.13a’da yer almaktadir. Daha
onceden de belirtildigi tizere programin dogrulugunu gostermek amaciyla elde edilen
S-parametresi sonuglar1 analitik yontemle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir

(Bkz. Sekil 3.13a).
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Sekil 3.12: SLAB-MTM’ de tek-katmanli malzemenin yerlesimi.

Analitik yontemle iletim/yansima katsayilarinin hesabi i¢in (3.22)-(3.24) denklemleri
kullanilmistir. Sekil 3.13a’da yer alan S-parametresi grafiklerinde diiz cizgi SLAB-
MTM simiilatorii, kesikli cizgi analitik yontem ile elde edilen sonuclarn ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi SLAB-MTM simiilatorii ile edilen sonuglar ve analitik

sonuglar biiylik uyum icerisindedir.

Tablo 3.1: Tek-katmanli malzeme analizinde kullanilan malzemelerin parametre degerleri
(Kaynak Bant Genisligi B=10 MHz).

ENG MNG DNG
SO o) pe | e po) | e po
e/ I 1 1 T T 1 T
& / 5 0 0 5 2 5
Oy 1 1 1 1 1 2
O 0 0 0 0 0 0
o [MHz] 0.7xB 0.7xB 0.7xB 0.7xB 0.7xB 0.7xB

Sekil 3.13b’de ise MNG bir malzemenin S-parametresi grafigi yer almaktadir.

Kullanilan malzemenin parametreleri ve degerleri Tablo 3.1°de yer almaktadir. p-
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negatif malzemenin rezonans frekansi 4.2 MHz olup 6MHz’de ¢=1, u=-4 degerlerini

almaktadir. ENG malzeme analizi i¢in kullanilan diizenek bu malzemenin S-

parametresini elde etmek i¢inde kullanmistir.

— 521 s[ 1 1 ! ;—'521'

ILI. 1
=] Lh

S-parametresi [dB]

S-parametresi [dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5
Frekans [MHz] Frekans [MHz]

(a) (b)
Sekil 3.13: (a) ENG, (b) MNG malzemelerinin S-parametresi grafikleri. (Diiz ¢izgi: SLAB-
MTM simiilatorii, kesikli ¢izgi: analitik yontem ile elde edilen S-parametresi grafikleridir.)

Gozlem noktalarinda toplanan veriler ile elde edilen S-parametresi egrileri Sekil
3.13b’de yer almaktadir. Sekilden de goriildiigii iizere SLAB-MTM simiilatorii ve

analitik yontem ile elde edilen S-parametresi sonuglar bilyiik uyum icerisindedir.

— 521

1
f—t
Lh

S-parametresi [
i
=

1
Ln

=30 /:\
&,
1 2 3

Sekil 3.14: DNG malzemesine ait olan S-parametresi grafigi (Diiz ¢izgi: SLAB-MTM,
kesikli ¢izgi: analitik yontem ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir).

& 5 6 7 8
Frekans [MHz]
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DNG malzemenin ortam parametreleri denklem (3.1a) ve (3.1b)’de tamimlanan
Lorentz modeline uygun olarak secilmistir. Ortam parametrelerinden elektriksel
gecirgenlik €, 4.2 MHz’ de, manyetiksel gecirgenlik p ise 6 MHz’ de rezonansa
girmektedir. Tablo3.1’de kullanilan bu DNG malzemesinin parametre degerleri yer
almaktadir. Bu parametre degerlerine sahip tek-katmanli DNG malzemesinin analizi
2-boyutlu  SLAB-MTM simiilatérii ile gerceklendiginde Sekil 3.14’deki S-
parametresi grafigi elde edilir. Kullanilan DNG malzemesinin d kalinlig1 yine 0.21
kadar alinmig, diizlem dalga malzemeden d/2 mesafe kadar geriden yollanmustir.
Sekil 3.14’de iletim katsay1 (S;;) ve yansima katsayis1 (S;) grafikleri yer almaktadir.
Grafikte yer alan diiz ¢izgi, SLAB-MTM ile elde edilen sonuglari, kesikli ¢izgi ise
analitik yontem ile elde edilen sonuglan gostermektedir. Goriildiigii iizere iki farkh

yontem ile elde edilen sonuglar ortiismektedir.

3.4.2. SLAB-MTM simiilatorii ile cok-katmanlh filtre tasarimlari

ENG, MNG ve DPS malzemelerin katli kombinasyonlari ile farkh tip (AGF, YGF,
vs.) filtre tasarimlar1 yapmak miimkiindiir. Tek-katmanli malzemelerin analizi
yapilabildigi gibi ¢ok-katmanli malzemelerin de analizi 2-boyutlu SLAB-MTM
simiilatorii ile rahatlikla yapilabilir. Tek-katmanli malzeme analizinde yapilan ENG
malzemelerin alcak geciren filtre (AGF) gibi (Bkz. Sekil 3.13a), DNG malzemelerin
ise elektriksel ve manyetik gecirgenliklerin farkli rezonas frekanslarina (e(f) # u(f))
sahip oldugu durumda bant sondiiren (BSF) filtre (Bkz. Sekil 3.14) gibi calistigi
goriilmiigtii. Malzemelerin bu 06zelliklerinden yararlamilarak her tip filtre yapisi
gerceklenebilir. Bu tez calismasinda filtre tasarimlar i¢in farkli kombinasyonlardaki

3-katmanli DNG-DPS yapisi tercih edilmistir.

Ik uygulama bir bant geciren filtre (BGF) yapisidir. 3-Katmanlili BGF yapisint
olusturulan tabakalarin yerlesimi Sekil 3.15°de yer almaktadir. Goriildiigii gibi bu
yapi, DNG-ENG-DPS malzeme kombinasyonundan olugsmaktadir. Yapiy1 olusturan
her bir malzemenin kalinlig1 esit alinmistir. Her bir tabakanin kalinhig d, 0.2A

kadardir.
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Tablo 3.2:. BGF filtre yapist1 i¢in kullanilan malzemelerin parametre degerleri (Kaynak Bant
Genisligi B=10 MHz).

DNG ENG DPS
Ef O e me | e po) | e po
e/ 1L 1 1 T 1 2 1
o 3 3 4 0 0 0
o 0 0.227 2.78 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0
o [MHz] 0.7xB 0.7xB 0.7xB 0 0 0

Bu uygulamada kullanilan tabakalarin parametreleri Tablo 3.2°de yer almaktadir. 2-7

MHz bant araligim1 gegiren bu BGF yapisim1 olusturan tabakalar su sekilde

secilmistir:

= DNG tabakasi 0-2 MHz bandinda bant sondiiren gibi ¢alisan bir yapidir.
= fkinci tabaka olan ENG tabakasi, kesim frekanst 7 MHz olan bir AGF filtre gibi

calismaktadir.
——————— ;
3 N
D - 3
5 3
5 ‘
- !
< %
& OPS
v - ;
| | '
25—t R
30 /" i \ ‘|‘
b 2 3 7

4 5
Frekans [MHz]

ki
8

Sekil 3.15: 3-katmanli BGF yapisinin yansima ve iletim karakteristigi (Diiz ¢izgi: Analitik
yontem, Kesikli ¢izgi: SLAB-MTM ile elde edilen sonuglar).

Bu iki tabakanin bir araya gelmesi ile olusan sistem 2-7 MHz bandim ge¢iren BGF

yapisinin olugsmasini saglamaktadir. 3-katmanli yapida kullanilan son tabaka DPS
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olarak secilmis olup, gecis bandinda meydana gelen dalgalanmalart ©nlemek
amaciyla kullanmilmistir. Sekil 3.15°de yer alan grafikte diiz ¢izgi; analitik yontem,
kesikli ¢izgi; SLAB-MTM ile elde edilen sonuglart gostermektedir. Sekilden de
gozlemlendigi tizere iki farkli yontemle elde edilen sonuglar bilyiik uyum

icerisindedir.

Ikinci uygulamada ise bant sondiiren filtre (BSF) yapisi tasarlanmistir (Bkz. Sekil
3.16). Tek-katmanli DNG, tek basina bant sondiiren filtre gibi davranmaktadir.
Calismada iic katmanli (DNG-DPS-DNG) yapinin kullanilmasinin sebebi bant
genigligini arttirabilmektir. Katmanlarin parametreleri uygun sec¢ilmek kosuluyla
bant genisligini ayarlamak miimkiindiir. DNG malzemelerinin rezonans frekanslari 2
MHz ve 7 MHz secilmistir. BSF yapis1 i¢in kullanilan tabakalarin parametre
degerleri Tablo 3.3’ de yer almaktadir. Elde edilen yapinin yansima ve iletim
karakteristigi Sekil 3.16’da verilmistir. Bu grafikte diiz ¢izgi; analitik yontem, kesikli
cizgi; SLAB-MTM ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Goriildiigii gibi sonuglar

birbiri ile ortiismektedir.
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Sekil 3.16: 3-katmanli BSF yapisinin yansima ve iletim karakteristigi (Diiz ¢izgi: Analitik
yontem, kesikli ¢izgi: SLAB-MTM ile elde edilen sonuglar.).
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Tablo 3.3:. BSF filtre yapisi i¢in kullanilan malzemelerin parametre degerleri (Kaynak Bant
Genisligi B=10 MHz).

DNG-1 DPS DNG-2
) ) &(0) po) | o  po)
€./ I 1 1 3 1 1 1
&/ 5 5 0 0 5 5
oy 0.227 2.78 0 0 0.227 2.78
O 0 0 0 0 0 0
o [MHz] 0.7xB 0.7xB 0 0 0.7xB 0.7x B

Bir sonraki uygulama ise yiiksek geciren filtre (YGF) yapisina aittir. Bu uygulamada
yiiksek gegciren filtre karakteristigi elde edebilmek amaciyla DNG malzeme tabakasi
iki DPS malzeme tabakasi arasina yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 3.17). Yapida
kullanilan DNG malzemesinin elektriksel gecirgenlik (¢) rezonans frekans1 0 MHz,
manyetiksel gecirgenlik (i) rezonans frekansi ise 4 MHz olarak alinmistir. Boylelikle
0-8 MHz bant araliginda yapinin kesim frekansi 4 MHz olan bir yiiksek gegiren filtre
gibi calismasi saglanmigtir. Kullanilan tabakalara iliskin parametre degerleri Tablo
3.4.’de yer almaktadir. Yapinin sag ve solunda yer alan iki DPS tabakasi hem simetri
hem de

kullanilmigtir. Sekil 3.17° den de goriildiigii iizere analitik ve SLAB-MTM ile elde

saglamasi gecis bandi  karakteristigini  diizglinlestirmek amaciyla

edilen sonuclar uyum igerisindedir.

Tablo 3.4: YGEF filtre yapisi i¢in kullanilan malzemelerin parametre degerleri (Kaynak Bant
Genigligi B=10 MHz).

DPS-1 DNG DPS-2
BN [T we | e e | e o)
e/ I 2 1 1 0 2 I
& / 0 0 14 4 0 0
oy 0 0 0 0.908 0 0
Oy 0 0 0 0 0 0
o [MHz] 0 0 0.7xB 0.7xB 0 0
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ekil 3.17: 3-katmanli yapisinin yansima ve iletim karakteristigi (Diiz ¢izgi: Analiti
Sekil 3.17: 3-k It YGF iletim karakteristigi (Diiz ¢izgi: Analitik
yontem, kesikli ¢izgi: SLAB-MTM ile elde edilen sonuglar).

Son uygulamada ise al¢ak gegiren filtre (AGF) yapis1 tasarlanmistir. Tasarimda AGF
karakteristigi elde edebilmek i¢in ENG-DPS-DNG malzeme tabakasi kombinasyonu
kullanilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi lizere bir ENG malzeme tabakasi AGF
karakteristik sergilemektedir. Fakat Sekil 3.13a” dan da goriildiigii tizere tek bir ENG
malzeme tabakasi ile olusturulan AGF’de hem dalgalanmalar cok fazla hem de
sondiirme bandi1 cok dardir. Bu problemleri agsmak amaciyla tasarimda ENG-DPS-
DNG kombinasyonu kullamlmistir (Bkz. Sekil 3.18). Kullanilan malzemelerin
parametre degerleri ise Tablo 3.5’ de listelenmistir. SLAB-MTM ile yapilan analiz
sonucunda ve analitik yontemle elde edilen iletim ve yansima karakteristikleri Sekil
3.18’ de yer almaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi AGF filtre karakteristigi oldukca

diizgiin olup iki farkli yontem ile elde edilen sonug¢lar uyum icerisindedir.

Tablo 3.5: AGF filtre yapisi i¢in kullanilan malzemelerin parametre degerleri (Kaynak Bant
Genigsligi B=10 MHz).

ENG DPS DNG
)/ o) [ g(@) W) ) (o) ) (o)
€/ Moo 1 1 2 1 1 1
& / M 2 0 0 0 4 8
oy 2.78 0 0 0 0.908 4.59
Oy 0 0 0 0 0 0
o [MHz] 0.7xB 0 0 0 0.7xB 0.7xB
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Sekil 3.18: 3-katmanli AGF yapisinin yansima ve iletim karakteristigi (Diiz ¢izgi: Analitik
yontem, kesikli ¢izgi: SLAB-MTM ile elde edilen sonuglar.).

Simdiye kadar cok-katmanh yapilar kullanilarak degisik tipte filtreler tasarlanmigtir.
Metamateryaller ile birden fazla bantta calisan filtre yapilann da iiretilebilir. Bu
uygulamada ¢ift bantta sondiirme yapabilen bir BSF yapis1 yer almaktadir. Sekil
3.20’den de goriildiigii iizere yap iki katmanli olarak tasarlanmigtir. Her bir kat farkli
bir bantta sondiirme yapan bir BSF'dir. Yapida kullanilan DNG malzemelerinin
parametreleri Tablo 3.6’da yer almaktadir. 1. kattaki DNG-1 malzemesi 2-4MHz
frekans bandinda sondiirme yapan bir filtredir (Bkz. Sekil 3.19). DNG-2 malzemesi
ise 7-9 MHz frekans bandini sondiiren bir filtre yapisidir. Sekilde yer alan iletim
(S21) ve yansima (S;;) egrileri hem SLAB-MTM (diiz cizgi) hem de analitik
hesaplama (kesikli ¢izgi) ile elde edilmistir. Goriildiigii iizere iki farkli yol ile elde

edilen egriler bir biri ile ortiismektedir.

Tablo 3.6: Tki-katmanli yapida kullanilan malzeme parametreleri (Kaynak Bant Genisligi

B=10 MHz).
DNG-1 DNG-2

B 1) 1) ) &) o)
€/ o 1 1 2 |
e/ W 2.5 2 2.5 2
oy 0.227 0.908 2.78 4.59
O 0 0 0 0
o [MHz] 0.7xB 0.7xB 0.7xB 0.7xB
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DNG-1 -10L.

=15}

S-parametresi [dB]
IS-parlamefresi [dB]

=201

i i i i i .f*\_. -30l i i i ;
1 2 B3 @4 3 6 7 8§ 9 10 1 2 3 4 S 6 7
Frekans [MHz] Frekans [MHz]

I@‘hg

10

Sekil 3.19: Soldaki; DNG-1 malzemesine ait iletim/yansima karakteristigi, Sagdaki; DNG-2
1 malzemesine ait iletim/yansima karakteristigi (Diiz ¢izgi SLAB-MTM, Kesikli ¢izgi
Analitik yol ile elde edilen sonuclar).

Iki farkli bantta calisan bu filtre yapilari katmanh olarak bir araya gelirse, iki farkli
bant da sondiirebilen filtre yapisi meydana gelir (Bkz. Sekil 3.20). Goriildiigii gibi
katmanli yapilar kullanilarak cok-bantl filtreler de gerceklenebilir.

1
n

—
=

————
- h
e :

—
tn

)
=)

S-parametresi [dB]

1
]
L

4 5 6 71 8 9 10
Frekans [MHz]|

230l
1

Sekil 3.20: Tki-katmanl1 yapinin iletim/yansima karakteristigi (Diiz ¢izgi: SLAB-MTM,
Kesikli ¢izgi: Analitik yol ile elde edilen sonuglar).

3.5. Sacic1 Ortamlar icin 3-Boyutlu FDTD Denklemlerinin Tiiretilmesi

Negatif izotropik (ENG, MNG ve DNG) ozellikli malzemelerde elektromanyetik

dalgalarin iletim ve yansima Ozelliklerini incelemek amaciyla MTM-3D adli bir
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simiilator gelistirilmigtir. 2-boyutlu uzayda oldugu gibi 3-boyutlu uzayda da bu
malzemeleri modellemek amaciyla denklem (3.1a) ve (3.1b)’de de tamimlanan

Lorentz yaklagimi se¢ilmistir.

Gelistirilen 3-boyutlu MTM-3D simiilatériinde 2-boyutlu simiilatérde oldugu gibi
gene ADE yontemi kullanilmistir. 3-boyutlu FDTD uzayinda yer alan dalga
bilesenleri ve yerlesimi Sekil 3.21° de gosterildigi gibidir.

3-boyutlu uzayda dagitici ortamlar i¢cin FDTD denklemlerinin tiiretilmesine &rnek

olarak Hx manyetik alan bileseninin elde edilmesi verilebilir. Manyetik alan
denkleminin elde edilmesinde 2-boyutluda oldugu gibi manyetik aki yogunlugu B

ile manyetik alan H arasindaki iliskiden yararlanilir (Denklem 3.3).

e ARGk T
X TR ¥

e

Sekil 3.21: 3-Boyutlu FDTD hiicresi.

2-boyutlu denklem tiiretilmesinde kullanilan S, (t), 3-boyutlu denklemler icin de
ayni sekilde elde edilir (Bkz. Denklem 3.8). Ancak 2-boyutlu denklemlerin
tiiretilmesinden farkli olarak burada Ey, E,, E, ve H, Hy, H, diye 6 bilesenin de
hesaplanmas1 gereklidir. Hy manyetik alanin elde edilmesi i¢in kullanilan F yardimci

denklemi su sekilde yazilabilir:
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Maxwell’in Faraday yasasim tekrar hatirlanirsa;

VXE=—%—B— H

5 % t (3.25)
—B—(SE = VXE

adt Mo

. 3.26
ot €0 ( )

Elde edilen F yardimci denkleminin zaman diizleminde ayriklastirma iglemi yapilir.

Ayriklastirilmis F denkleminin (n+1/2). zaman adimindaki ifadesi;

n

n
n+l/2 280 — OAt n 2"(':OGA': Ey i,j+l/2,k Ey i,j+/2.k-1
2612 g 4 AL ) X RRI2ZERIZ T 2e 4 GAL Az Az

(3.27)

. 2g,0At El‘i,j,k+1/2 _ El‘i,j—l,k+1/2
2g, +OAt Ay Ay

seklindedir. (n+1/2). zaman adimi i¢in ayriklastirllmis manyetik aki yogunlugu

denklemi By, Fx yardimci denklemi ile su sekilde yazilir;

B M/ _ [ 2e,— oAt B |n
Mijarzki2 | e oAt ) X2k

(3.28)
(20 Yepor ep )
2, +OAL | *li/2ker Lj+H/2.k+1/2

Son olarak ise manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan arasindaki iliskiden

faydalanarak manyetik alan H icin ayriklagtirnlmig denklem elde edilebilir:
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B,| Sl
n+1/2 _ U XlijH/2k+/2 HoSxl; 1172 k4172
Xli,j#1/2,k+1/2 ol

(3.29)

Benzer yol ile elektrik alan i¢in ayriklastirilmis denklemler elde edilebilir. Fakat

burada elektrik aki yogunlu D ile elektrik alan E arasindaki iliskiden ve Maxwell’in
Amper yasasini tanimladigi denklemden yararlanilir. Elektrik alaninin y-bileseni i¢in

elde edilen ayriklastirilmis denklemler asagida tanimlandig gibidir:

Maxwell’in Amper yasast asagidaki gibi tanimlanir.

VxH = f’a_D+f

t (3.30)
vxii= 2 1 6B

ot

Amper yasasi yardimi ile G yardimici denklemi;

96 69 _vxh (3.31)
ot €

seklinde yazilir. Ayriklagtirilmis G yardimer denklemi ise;

n+l 2€n§ — CAt n
Gyl == ——=1G,| .
Vi jr1/2k | 20 +0At ) Vi j+l/2k
|n+1/2 3 |n+1/2
XU, j+1/2,k+172 ~ Xl j41/2,k=1/2 (3.32)

+ 280At Az
280 + oAt H n+1/2 n+1/2

Z|i+1/2,j+1/2,k_ Z|i—1/2,j+1/2,k
AX

olarak ifade edilir. Elektrik aki yogunlugu ve elektrik alan ise su denklemler ile elde

edilir:
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n+l _ [ 2¢y —Ato DI N 2e, — Ato G n+l
Ylijs2k 2¢e, + Atc Ylij+1/72.k 2¢, + Atc Ylij+1/2.%
, (3.33)
2g, — Ato G I°
2e, +Atc ) itk
24,2 24.2
W l+o8.At * 1+o8At *  1+08At 7
n+l D, ij1/2,k ~€Sy i/ 2.k
vl . = . (3.35)
i,j+1/2,k 80800

Manyetik alanin (ﬁ) ve Elektrik alanin (E) diger bilesenlerinin ayrik halleri Tablo
3.7 ve Tablo 3.8’de yer almaktadir.

Tablo 3.7: Manyetik alanin H, ve H, bilesenleri i¢in ayriklastirilmis denklemler.

+1/2 2e, —CAt
S R e Ry &
i+1/2,j,k+1/2 2¢, + CAt Y

n n
n N 2¢e,0At Ex‘i+1/2,j,k _ Ex‘i+1/2,j,k—l
Litl/2k+1/2 | 2e + GAt Az Az

n n
+ 2g,0At El‘i,j,k+1/2 _ El‘i—l,j,k+1/2
2g, + OAt Ax Ax

n

B 'n+1/2' _ 2g, — OAt B
Yli+1/2,jk+1/2 2¢, + GAt y
2e
-
2ge, + OAt

n

i+1/2,j,k+1/2

n+1/2

i+1/2,jk+1/2 y

n
i+1/2,j,k+1/2

H, Bileseni

y

i+1/2,j,k+1/2)

n (1= oAt S
i+1/2,j.k+1/2 m w

i+1/2,j.k+1/2

—Ww,S
i+1/2,j.k+1/2 HoSyk
2
n+l/2 | 2—oq 0 At S
H/25k12 | 148, 0 At | K

2
TGN At? H
1+8, @At | 7

n+1/2 1 B
i+1/2,)k+1/2 i y
> oMo

n-1/2

yk

i+1/2,j,k+1/2

n
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Tablo 3.7 (Devam) : Elektrik alanin E, ve E, bilesenleri icin ayriklastirilmis denklemler.

P |n+1/2 _ [280 —GAtJF |n
zlit1/2,j+1/2,k zli+1/2,j+1/2,k
s 2e, +OAt ) TS
n n
N 2e,0At Ex|i+1/2,j,k 3 Ex|i+1/2,j—l,k
2¢e, + CAt Ay Ay
E,| E.|
2¢,0At Yli,j+1/2.k Yli-1j+l/2.k
+ —_
2g, + CAt Ax Ax
. ‘n+1/2 _( 2e, — At B ‘n
§ zli41/2,j+1/2,k 2€, + OAL zli41/2,j41/2,k
=2
& N 2¢, (F ‘n+1/2 _F ‘n )
= €, +OAL )\ 2124120 2 liel/2,541/ 2k
|n+1/2 _ 1 (B |n S |n )
zlil/2,j41/2k zli41/2,j+1/ 2.k Mook i+1/2,j+1/2.k
Molle
202
S n+1/2 _ 2—O(k0)k At n 1—8k0)kAt S n-1/2
k| ; T e A, Pzl ; T T s o1 Al Pkl ;
ZK1i+1/2,j+1/2.k 1+8k0)kAt ZK1i4+1/2,j+1/2,k 1+8k0)kAt ZK1i+1/2,j+1/2.k
2442
1+ akmkm zli+1/2,j+1/2,k
Tablo 3.8: Elektrik alanin E, ve E, bilesenleri i¢in ayriklastirilmis denklemler.
G I [ 2e, — oAt G "
X‘i+1/2,j,k - 2g, + GA X‘i+1/2,j,k
n+1/2 n+/2 n+l/2 n+l/2
2g,At Z‘i+l/2,j+1/2,k ~ U zhivyageak Y k2, gkes2 Y1i1/2,ik+1/2
2g, + OAt Ay Ax
§=
O
5
— D n+l _ 280 —AtG D n 280 —AtG G n+1
M X|i+1/2,j,k - X|i+1/2,j,k + x|i+1/2,j,1<
o5 2g, + Ato 2¢, + Ato
0
- GX|i+1/2 ik
2g, + Ato gk
n+l 1 ( n n )
xli+1/2,jk — £,€ Dx|i+1/2,j,k _SOSXk|i+1/2,j,k
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Tablo 3.8 (Devam): Elektrik alanin E, ve E, bilesenleri i¢in ayriklastirilmis denklemler.

G ‘nﬂ _ [ 28, —OAt G ‘n
zli,jk+1/2 — zli,jk+1/2

2g, + At
n+l/2 n+1/2
Yli+1/2,j,k+1/2 Yli-1/2,j,k+1/2
N 2e At AxX
280+0At H ‘n+1/2 _H ‘n+1/2
X |i,j41/2,k+1/2 xli,j-1/2.k+1/2

Ay

1 2¢e, — Atc 2e, — Ato 1
D [ ke S L e kel g
i,j,k+1/2 280 +At6 Zli,j,k+1/2 280 +At0 Zli,j,k+1/2

- GZ|' ik+1/2
2¢e,+ Atc LK+

E, Bileseni

n+l _ 1 ( |n e S |n )
zli,jk+1/2 — £,€ zli,jk+1/2  “O0VzKli jk+1/2

oo

3.6. MTM-3D Simiilatorii

Burada, ii¢ boyutlu dagitict ortamlar1 FDTD yontemi ile modelleyebilmek igin
tasarlanan simiilator tanmitilacaktir. Bu calismada tasarlanan simiilator MTM-3D
olarak adlandirilmistir. Tasarim uzayr Sekil 3.22°de gosterildigi gibidir. Sekil 3.22.a°
dan goriildigt lizere z-diizleminin her iki ucu milkemmel yutucu siir tabakasi
(PML) ile, x- ve y-diizlemleri ise periyodik simir kosulu ile sonlandirilmistir.
Gelistirilen MTM-3D simiilatorii ile s-parametresi elde edebilmek i¢in 2-boyutlu
SLAB-MTM simiilatoriinde oldugu gibi goézlem noktalart ve diizlem dalga
kullanilmistir. Kullanilan periyodik sinir kosullar1 sayesine problem uzayi 2-boyutlu
hale indirgenmistir. Bu sayede MTM-3D simiilatorii ile ve analitik hesaplamalar ile

elde edilen S-parametresi sonuglarinin karsilastirilma imkan1 dogmustur.
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Periyodik Smir Kosulu

PML|

Periyodik Smir Kogulu

S

X

3.6.1. MTM-3D Simiilatorii ile tek katmanh malzeme analizi

MTM-3D simiilatoriinde tek katmanl malzeme analizi i¢in kullanilan problem uzay1
sekil 3.23’de verilmistir. 2-boyutlu SLAB-MTM simiilatoriinde oldugu gibi burada

da malzemenin d kalinligi 0.2\ alinmistir. Burada yer alan A dalga boyunu temsil

PML

PML |

Diizlem |

Dalga—">

Sekil 3.22: MTM-3D simiilatoriinde tanimlanan problem uzay1.

PML

etmektedir. G6z-1 ve G6z-2, malzemenin iki yaninda yer alan gézlem noktalaridir.

Simiilatorde analizi yapilacak olan bu ENG malzemesinin parametreleri Lorentz
modeline uygun olarak secilmistirr ENG malzemesinde kullanilan parametreler

Tablo 3.9°da yer almaktadir. Yapilan analizin sonucunda gozlem noktasindaki

bilgiler kullanilarak S-parametresi egrileri ¢izdirilmistir (Bkz. Sekil 3.24).

PML |

MTM :

i Goz-2
| L ]

PML |

Sekil 3.23: MTM-3D simiilatoriinde tek katmanli malzeme analiz diizenegi.
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Sekil 3.24.a’da MTM-3D simiilatorii ve analitik hesaplama ile elde edilen S-
parametresi egrileri yer almaktadir. Egrilerde kesikli ¢izgi analitik hesaplama, diiz
¢izgi ise simiilator sonuclarimi gostermektedir. Goriildiigii gibi her iki farkli yol ile
elde edilen sonuglar ortiismektedir. Bu da 3-boyutlu olarak tasarlanan MTM-3D adh

simiilatoriin giivenilirligini ispatlamaktadir.

Sekil 3.24.b’de ise Tablo 3.9’daki parametre degerlerine sahip ENG malzemesinin
elektriksel (¢) ve manyetik geg¢irgenlik (p) egrileri yer almaktadir. Goriildigi tizere
Sekil 3.23’deki diizenekte kullanilan ENG malzemesinin elektriksel gecirgenligi 40
MHz sonrasinda negatif deger almaktadir. Elektriksel gecirgenligin bu ozelligi
malzemenin Sekil 3.24.a’daki gibi iletim/yansima karakteristigine sahip olmasina

neden olmaktadir.

Tablo 3.9. ENG malzeme parametreleri (Kaynak Bant Genisligi B=100 MHz).

e(m)/ W) €./ W, € / L Oy Oy o, [MHz]
ENG g(o) 1 5 0.9 0 0.7xB
W) 1 0 0 0 0

dB]

S-parametrest [
th

1
[
[

0 20 40 60 80 100
Frekans [MHz]
Sekil 3.24: Tek-katmanli ENG malzemesinin S-parametresi egrisi.
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g i

b
(=T |
T T

Elektriksel (8)/ Manyetik (1) Gegirgenlik

¥
n

40 Gb 80 100
Frekans [MHz]
Sekil 3.25: Tek-katmanli ENG malzemesinin Elektriksel / Manyetik gecirgenlik egrisi.

=
(=
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BOLUM 4. MTM-3D ile DALGA KILAVUZU UYGULAMALARI

4.1. Giris

Bu boliimde metamateryal kullanarak tasarlanan dalga kilavuzu filtre yapilari, mod
bastirma ve kesiti degisen dalga kilavuzlan i¢in metamateryalli mod doniistiiriiciiler
anlatilacaktir. Tasarlanan yapilarin analizleri icin, gelistirilen MTM-3D simiilatorii

ve CST MICROWAVE STUDIO® (CST MWS) programindan faydalanilmistir.

4.2. Dikdortgen Dalga Kilavuzlari

Elektromanyetik uygulamalarda dikdortgen dalga kilavuzlari temel kilavuzlama
elemani olarak siklikla kullanilmaktadirlar. Dalga kilavuzu yapilan kesit boyutlarina
gore belirlenen frekans karakteristigine sahip yiiksek geciren filtre gibi davranirlar.
Mikrodalga devre elemanlarinda az kayipl, yiiksek gii¢ iletimi saglayabilen yapilar

olmasi sebebiyle tercih edilirler.

Teorik olarak bir dikdortgen dalga kilavuzu, A /4 uzunluga sahip, yan yana dizilmis
cok sayida kisa devre pargalarindan meydana gelir. Bu bi¢imdeki pargalardan ikisi
kars1 karsiya getirilerek, dikdortgen bigimli kesite sahip bir dalga kilavuzu elde edilir
(Bkz. Sekil 4.1).

Bir dikdortgen dalga kilavuzunda yayilma, mod yaklasimi ve matematiksel
coziimlerle elde edilebilir. Kilavuz boyunca nasil bir yayilim olacagi, hangi modlarin

yayilacagi bu yontemlerle belirlenebilir.

54



=t fan

Sekil 4.1: Dikdortgen dalga kilavuzunun, A/4 uzunluklu kisa devre pargalarindan meydana
gelisi.

4.2.1 Dikdértgen dalga kilavuzlarinda TM dalgalar

Enine manyetik (TM) dalgalarin, yayilma yoniinde manyetik alan bilesenleri yoktur,
yani H, = 0’dir. TM dalgalarin davramis1 E, (X,y,z) i¢in ¢oziip, diger bilesenleri
bulmak i¢in incelenir. Sekil 4.1’deki a ve b boyutlarina sahip dikdortgen kesitli dalga
kilavuzunda dielektrik ortamin & ve p ortam parametrelerine sahip oldugu kabul

edilmistir. E,(x,y,z) bilesenin elde edimi icin Helmholtz denkleminden yola ¢ikilir.
200 2 0 _
V. E, +o’ueE; =0 4.1

E.(x.y.2)’yi E,(x,y,z)=E}(x,y)e™ (4.2)

seklinde yazarsak asagidaki ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemin ¢oziimii

elde edilir.

° 3, 0
ax—2+ay—2+ ki [Es(x,y)=0 4.3)

Burada yer alan ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklem degiskenlerine ayirma

yontemi kullanilarak ¢oziiliir. Bu yonteme gore E,;

E,(x,y)=(A, cosk, x+B,sink,x)(A, cosk,y+B,sink,y) (4.4)
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olarak elde edilir. Burada k; + ki = kg, "dir. k, ve k, ayirma sabitleri sinir kosullart
yardimiyla belirlenir. x-yOniinde E(Z) (0,y)=0 ve E(Z) (a,y)=0, y-yoniinde ise

E(Z) (x ,O) =0 ve E(Z) (x ,b) =0 olan sinir kosullarinda ky ve ky;

Ly

sink,a=0 veya k, = k=0,,.2,..) 4.5)

a

Kk, =2

y k=012..) (4.6)

olarak secilmelidir. Sonugcta E(Z) (x, y) i¢cin uygun ¢oziim;
Eg(x,y): E, sin(m—n xjsin(% yj (V/m) 4.7
a

olarak bulunur. Buradan kritik dalga sayisi ve y yayilma sabiti;

2 2
(KD pain = 1| 22| 4| 2T (4.8)
a b
. mT7 nT
) 2 2
Y=J /O UE—| — | —| — 4.9)
a b

olur. m ve n tam sayilarmin her secimi, TMp, ile gosterilebilen bir olast mod

tammlar. Boylelikle cift sonsuz sayida TM modu olur. Ilk alt indis x-yoniindeki yari
dongii sayisini, ikinci alt indis y-yOniindeki yar1 dongii degisimlerinin sayisin1 verir.
Belli bir modun kesimi, y’1n sifir olma durumudur. TMy,, modu i¢in kesim frekansi

ise,

1 l m)> (n)
(fc)mn - 2\/@ (;j +(Ej (HZ) (410)
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seklinde bulunur. Dikdortgen dalga kilavuzlarindaki TM modlart i¢in m veya n sifir
olamaz (Bkz. denk. (4.7)). TM;; modu bir dikdértgen dalga kilavuzundaki tiim TM

modlar1 arasindaki en diisiik kesim frekansi olanidir.

4.2.2 Dikdortgen dalga kilavuzlarinda TE dalgalar

Burada Sekil 4.1°deki a ve b boyutlarina sahip dikdortgen kesitli dalga kilavuzunda
enine elektrik dalgalarm (TE) yayilimi incelenecektir. TE dalgalarin, yayilma
yoniinde elektrik alan bilesenleri yoktur, yani E, = 0’dir. H;, (X,y,z) denkleminin elde

edimi i¢in Helmholtz denkleminden yola ¢ikilir.
Vi H) +0’ueH) =0 (4.11)

H,(X,y,z) nin Hz(x,y,z):H(Z)(x,y)e_YZ olarak yazilabildigi kabul edilirse bu
denklemi ikinci dereceden kismi diferansiyel denklem seklinde yazip c¢oziime

gidilebilir.

° 3, 0
ax_2+ay_2+k°TE HY(x,y)=0 4.12)

Bu denklemin denklem (4.3) ile ayn1 bicimde oldugu goriiliir. H(Z)(x, y) nin ¢oziimii

asagidaki sir kosullar1 yardimiyla yapilir:

=  x-yoOniinde:

0
%:0 (E,=0) x=04da (4.13)
aHg 1
25=0 (E,=0) x=a'da (4.14)
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= y-yoniinde:

0
M, 0 (B.=0) y=04da (4.15)
dy
oH? ,

£=0 (B, =0) y=bde (4.16)
dy

H(Z) (x,y) icin uygun ¢oziim;

H(x,y)=H, cos(anxjcos(nTjt yj (A/m) 4.17)

olur. Sirasiyla denklem (4.8), (4.9) ve (4.10)’da yer alan kritik dalga sayisi, yayilma
sabiti ve kesim frekansi denklemleri TE modu i¢in de aymi sekilde olur. TM
modundan farkli olarak TE modlart icin m ve n (ancak ikisi birden degil) sifir

olabilir.

Dalga kilavuzunda en diisiik kesim frekansina (en biiyiik kesim dalga boyuna) sahip
olan moda baskin mod denir. Boylece a>b olan bir dikdortgen dalga kilavuzunda
TE;p modu baskin moddur. Zayiflamas: bir dikdortgen dalga kilavuzundaki tiim
modlarin en az1 oldugu ve elektrik alam her yerde tek yonde kutuplandigi icin TE

modu daha 6zeldir.

4.2. MTM-3D ile Dikdortgen Dalga Kilavuzu Modellenmesi

Literatiirde dikdortgen dalga kilavuzu teorisine dair bir¢cok kaynak yer almaktadir
[35-37]. Bu kaynaklarda bir dalga kilavuzundaki yayilimin matematiksel veya mod
teori yaklasimlariyla modellenebilecegi yer almaktadir. Fakat kilavuz yapilarinda
siireksizlikler kullanildiginda bu yaklagimlar yerine analitik veya sayisal

modellemeler tercih edilmektedir.
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Burada MTM-3D simiilatoriinde yapilan bir takim degisiklikler wvasitasi ile
dikdortgen dalga kilavuzunun modellenmesinden ve mod uyarimindan

bahsedilecektir.

MTM-3D simiilatoriinde dikdortgen kesitli dalga kilavuzu modellemek amaciyla
Sekil 4.2°de yer aldig1 gibi degisiklikler yapilmistir. Sekilden goriildiigii tizere xz ve
yz diizlemleri PEC (miikemmel elektriksel iletken), xy diizlemi ise PML (miikemmel
uyumlu tabaka) ile kaplanmistir. Boylelikle z-ekseni boyunca sonsuz uzun
dikdortgen kesitli dalga kilavuzu tanimlanmis olur. Bu ¢aligmada dalga kilavuzu
TEjp modu ile uyarilmistir. Uyarma Sekil 4.2’den goriildiigii gibi kilavuzun sol
girisinden yapilmistir. Modellenen dikdortgen dalga kilavuzunun boyutlari, b=1cm,
a=2.1168 cm olarak alimmistir. Bu boyutlara sahip bir dalga kilavuzu X-bant
dikdortgen dalga kilavuzudur. Denklem (4.10) yardimi ile bu kilavuz boyunca
yayillacak modlarin kesim frekanslarn hesaplanabilir. Tablo 4.1°de, a-b kesitli
dikdortgen dalga kilavuzunda yayilan TE,icin ilk dort mod ve kesim frekanslar yer

almaktadir.

X
Goz-1 | SNG Goz-2
. veya .
DNG

Sekil 4.2. Dikdortgen dalga kilavuzu, PML ve gozlem noktalarinin yerlesimi.

Dalga kilavuzunda TE,y modunu uyarmak amaciyla siniis modiileli Gauss darbesi

kullanihr. Ornegin, %10 bant genisligine sahip 5 GHz’lik bir Gauss darbesi, 10
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GHz’lik siniis ile modiile edildiginde 7.5-12.5 GHz frekans araligim1 uyarmak i¢in
kullanilir (Burada %10 bant genisligi olarak tanimlanan, Gauss darbesinin genliginin

maksimum degerinin %10’ nuna diistiigii frekans araligidir).

Tablo 4.1: X-Bant dalga kilavuzu i¢in ilk dort modun kesim frekansi.

TE... | Mod Kesim Frekansi f. [GHz]
TEo 7.09
TE, 14.17
TE; 21.26
TE4 28.34

Bu calismada TE;p modunu uyarmak i¢in elektrik alanin x-bilesenine denklem
(4.18)’de tamimlanan siniis modiileli gauss darbesi uygulanir. Sekil 4.3’de uygulanan
siniis modiileli gauss darbesini zaman ve frekans domenindeki gosterimi yer
almaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi bu kaynak, modellenen dalga kilavuzunun

boyutlarina gore TE;p mod uyarimi i¢in uygundur.

E, (t)=sin(2nfy(t - to))e [ W (4.18)

200

5 (a) _ /\ (b)
, [\
02 ’
Vv u /

-1 / \
v 7 8 il 12 13

0 0.5 1 LS 2 25 6
Zaman [ns]

02 f

Ex (1)

==
>
Ex [V/m]
S

9 10
Frekans [GHz]

Sekil 4.3. Siniis modiileli Gauss darbesi (a) zaman domeninde (b) frekans domeninde
gosterimi.
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MTM-3D simiilatoriinde dalga kilavuzunu modellemek i¢in Sekil 4.2°deki diizenek
kullanildi. FDTD wuzay1 17Axx36Ayx150Az hiicre, hiicre boyutlar1 ise
Ax = Ay = Az = 0.0588cm alinmistir. (Hiicre boyutlari, Courant kararlilik Kkriteri
geregi, calisma frekansi (12 GHz) dalga boyunun otuzda birinden kiiciik secilmistir).
Kilavuz modelinde Sekil 4.2’de gosterildigi gibi PML tabakalar z ekseni boyunca
yerlestirilmistir. Simiilatbrde PML tabaka kalinligt 20 hiicre olarak alinmistir.
Kaynak ise 25. hiicreden uygulanmustir. Sekil 4.4’de TE;, ile uyarilan dalga
kilavuzunun 500 x At anindaki goriintiisii yer almaktadir. Goriildiigi iizere

modellenen kilavuzda TE ;) modu yayilmaktadir.

Ex [V/m]

Sekil 4.4: Dikdortgen dalga kilavazunda TE;y modu yayilima.

4.3. MTM-3D Simiilatorii ile Dalga Kilavuzu Filtre Tasarim

Pozitif indeksli (DPS) malzeme dolgulu dikdortgen dalga kilavuzu ile filtre

tasarimlar1 uzun zamandir arastirtlmaktadir [38]. MTM dolgulu dalga kilavuzlari ise
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kilavuzun mod frekansin1 kaydirma ve MTM malzemelerin temel parametrelerini
elde etme amaciyla siklikla kullanmilmaktadirlar [39-42]. Fakat MTM dolgulu dalga
kilavuzu yapilan ile degisik filtre tipleri tasarlamak ve mod bastirma simdiye kadar
arastirilmamis bir konudur. Bu bolimde MTM dolgulu dalga kilavuzu yapilan ile

filtre tarimlarindan bahsedilecektir.

Tasarlanan filtre yapilar Sekil 4.2°de yer aldig1 gibi FDTD uzayma yerlestirilmistir.
Sekil 4.2’de gosterildigi gibi sonlu-uzunluktaki tek-negatif (SNG) ve/veya DNG
tabaka kilavuzun icerisine kaynak noktasindan belli bir mesafe sonra yerlestirilmistir.
Kullanilan tabakalar kilavuzun enine kesitini kaplayacak sekilde yerlestirilmistir.
Kilavuzun enine kesitini kismen dolduran tabakalarda kullanilabilir. Fakat bu
calismada bu tip yapilara deginilmemistir. Sekil 4.2’de yer alan G6z-1 ve Go6z-2
olarak adlandirilan goézlem noktalart kilavuzun giris ¢ikis kapilaridir. Olusturulan
filtre yapisinin yansima/iletim karakteristigini elde etmek i¢in yapinin S-parametresi
hesaplarinin yapilmasi gereklidir. S-parametresi, Bolim 3’de de deginildigi gibi
giris/cikis kapilarindaki giden/yansiyan akim ve gerilim dalgalarim1 birbirine
baglayan parametre takimidir. Bu amacla dalga kilavuzunun giris ve c¢ikis
kapilarindaki elektrik alan degerlerinin elde edilmesi gereklidir. G6z-1 ve Goz-2
noktalar ile FDTD analizi siiresince bu noktalardaki elektrik alan degeri depolanir.
Depolanan bu degerler ile S-parametresi grafikleri rahatlikla elde edilir (Bkz. Bolim

3).

MTM-3D ile elde edilen sonuglarin dogrulugunu gostermek amaciyla hazir program
paketlerinden biri olan CST MICROWAVE STUDIO® (CST MWS) kullanilmastir.
CST MWS sonlu integral teknigine (FIT) dayanir ve Maxwell denklemlerini hem
zaman hem de frekans domeninde ayriklastirabilir. Yani bu paket program gerekli

yerlerde frekans gerekli yerlerde ise zaman domeni analizi yapabilmektedir.

[Ik filtre tasarim dikdortgen dalga kilavuzunun igine enine olarak ENG tabakasinin
yerlestirilmesiyle olusturulan yapiya ait. Kullanilan dalga kilavuzunun boyutlar1 b=1

cm, a= 2.1168 cm’dir. MTM-3D’de bu dalga kilavuzu 17Ax X 36Ay x100Az hiicre

sayisinda ayriklagtirilmistir.
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Her bir hiicre boyutu ise Ax = Ay = Az = 0.0588cm olarak alinmistir. Secilen hiicre

boyutlart A/30’dan daha kiiciiktiir. Dikdortgen dalga kilavuzunun icerisine
yerlestirilen ENG tabakasimin kalinligt d=1.12cm (19Az )alinmistir. ENG

tabakasimin kalinlig1 yapilan bir dizi analizin ardindan en iyi sonucu veren kalinlik
olarak bulunmustur. Sekil 4.5’de dikdortgen dalga kilavuzunda bos ve ENG dolgulu
iken dalga yayilimi yer almaktadir. Bu iki farkli durumda yapilan analizler
sonucunda Goz-1 ve G6z-2 noktalarindaki veriler yardimi ile S-parametresi hesabi

rahathikla yapilir.

Sekil 4.6’da yer alan grafiklerde G6z-1 ve G6z-2 noktalarinda toplanan elektrik
alaninin x-bileseninin zamana gore degisimleri yer almaktadir. MTM-3D FDTD
tabanli bir simiilatér oldugu icin toplanan veriler zaman diizlemindedir. Bu verilerde
gerekli DFT veya FFT doniisiimleri alinarak frekans diizlemine gecilir ve S-

parametresi bilgileri elde edilir.

Ex [V/m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
z

Ex [V/m]

ENG Dolgulu
Dalga Kilavuzu

I
1
1

— 19 x Az b—
0 10 20 30 40 Z5'0 60 70 80 90

Sekil 4.5: MTM-3D simiilatoriinde bos ve ENG dolgulu dalga kilavuzunda dalga yayilimi.

ENG dolgulu dikdortgen dalga kilavuzunun iletim/yansima karakteristigi Sekil
4.7’de yer almaktadir. Sekil 4.7’den goriildiigii iizere ENG filtresi 10 GHz ve
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yukarisimt gecirmemektedir. ENG malzemesinin parametreleri istenilen frekans
araligim bastirmak i¢in secilmistir. Bu 6rnekte, 10 GHz ve sonrasinin bastirilmasi
istenmis ve malzeme parametreleri buna uygun olarak se¢ilmistir. Secilen malzeme
parametre degerleri Tablo 4.2°’de yer almaktadir. Sekil 4.7°de yer alan elektriksel
gecirgenlik grafiginde, elektriksel gecirgenligin 10 GHz ve 6tesinde negatif degerlik
aldig1 goriilmektedir. Bu da ENG dolgulu dikdortgen dalga kilavuzunun frekans
karakteristigini agiklamaktadir.

0.8+ Bos Dalga Kilavuzu ]
0.6 4
0.4r i

0.2r b

Ex ()

-0.21 b

0.4¢ :

-0.61 b

-0.81 b

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Zaman [ns]

—_— Géz—l H

1 L
ENG Dolgulu Dalga Kilavuzu e Gozo
0.8r b

0.6r b

04r .

02r

Ex ()

0.4t :

0.6 ]

0.8+ u

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman [ns]

Sekil 4.6: Goz-1 ve Goz-2 noktalarindaki E,(t) bilgisi.

Ayni boyutlar ile ENG dolgulu bu dikdértgen dalga kilavuzunun analizi CST MWS’
de tekrar yapilmistir. Sekil 4.8’de CST MWS’de modellenen yap1 yer almaktadir.
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MTM-3D ve CST MWS simiilatorleri ile analizi yapilan bu filtre yapisinin S-
parametresi grafigi Sekil 4.7°de yer almaktadir. Sekilde yer alan diiz ¢izgiler MTM-
3D ile yapilan, kesikli cizgiler ise CST MWS ile yapilan analiz sonug¢larin1 ifade
etmektedir. Goriildigi iizere hazir paket program CST MWS ile tasarlanan MTM-

3D simiilatorii sonuglart biiyiik uyum icerisindedir. Bu da tasarlanmis olan MTM-

3D’nin dogrulugunu ispatlamaktadir.

=]

Ny
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]

£

.10
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i Frekans [GH:]
syl dmand
20

h : i i L
TR 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125
Frekans [GHz]

Sekil 4.7: ENG dolgulu dikdértgen dalga kilavuzunun Iletim/Yansima grafigi (Diiz ¢izgi;
MTM-3D, kesikli ¢izgi; CST MWS).

Sekil 4.8: d kalinlikli ENG dolgulu dikdortgen dalga kilavuzunun CST MWS’de
modellenmesi.

Bir diger filtre tasarimu ise cift frekans bandinda sondiirme yapan bir BSF’ ye aittir.
Bu tasarimda dalga kilavuzu DNG malzeme tabakalar1 ile doldurulmustur. iki farkli
bandi sondiirmesi icin iki farkli DNG tabakasi kullanilmistir. Kullanilan tabaka

kalinliklart bir dizi analiz sonucunda d; =0.558cm (10Az), dy =0.53cm (9Az)
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olarak bulunmustur. DNG tabakalarin malzeme parametreleri Lorentz modeline
uygun olarak secilmistir (Bkz. Tablo 4.2). MTM-3D simiilatoriinde olusturulan bu
yapmin analizi yapilmis ve iletim/yansima karakteristigi elde edilmistir. Sekil
4.9a’da analiz sonucunda elde edilen S-parametresi grafigi yer almaktadir. Sekil
4.9b’de ise bagil elektriksel ve manyetik gegirgenligin frekansa gore degisim grafigi
bulunmaktadir. 1.tabakanin rezonans frekans1 € vepl i¢in sirasiyla 8.85 GHz ve 9.0
GHz, 2. tabakanin rezonans frekanslar1 ise 10.5 GHz ile 11 GHz’dir. Sekil 4.9b’de

evel niin frekansa gore grafiginden de goriildii iizere € ve 'niin rezonansa girdigi

frekans araliklar filtrenin sondiirme bandin1 olusturmaktadir.

-10

S Parametresi [dB]

7.5 8 85 O 9.5 10 105 11 11.5 12 125
Frekans [GHz]

e(f), u(d

75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125
Frekans [GHZz]

Sekil 4.9: (a) Cift sondiirme bantli BSF’nin iletim/yansima karakteristigi, (b) Kullanilan
DNG tabakalarin elektriksel ve manyetik gecirgenlik egrileri.
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4.4. MTM Tabakalar ile Dalga Kilavuzu Mod Bastirma

MTM tabakalan ile dolgulu dalga kilavuzlarn ile gerceklestirilebilecek bir diger
uygulama ise mod bastirmadir. Dalga kilavuzlarinda mod bastirma 6zellikle ultra
genis bantli (UWB) darbe iletimi i¢in énemlidir. MTM dolgulu dalga kilavuzlarin

mod bastirma 6zelliklerini sergilemek amaciyla burada iki 6rnege deginilecektir.

Tablo 4.2: Filtre tasarimlarinda kullanilan malzemelerin Lorentz modeline gore secilen

degerleri.
ENG DNG (d=d;) | DNG (d=d,)
&), (o) | (o), no) &), p(o)
€55 Mo 1,1 1,1 1,1
£ M 2,0 1,1 1,1
O 1,0 1,1 1,1
O 0,0 0,0 0,0
fl((}Hz] 10,0 8.5,9.0 10.5,11.0

[k 6rnekte, ENG tabakasi ile dikdortgen dalga kilavuzunda yayilan birinci modun
bastirilmast yer almaktadir. Burada kullanilan dikdortgen dalga kilavuzunun
boyutlar1 gene a=1 cm, b=2.1168 cm olarak alinmistir. Filtre uygulamasinda oldugu

gibi bu uygulamada da dalga kilavuzu 17AxXx36Ayx150Az hiicre sayisinda
ayriklastirdmis olup her bir hiicre boyutu ise Ax = Ay = Az =(0.0588cm olarak

alimmigtir. Dikdortgen dalga kilavuzu y-ekseninde 18. hiicreden yani tam ortadan
diisey cizgisel bir kaynak ile uyarilmistir. Uygulanan kaynak, Sekil 4.10’da
goriildiigli gibi 0-30 GHz frekans araligin1 kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Bu
frekans araligi Tablo 4.1°den de anlasilacag: gibi ilk 4 modu kapsamaktadir.
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Sekil 4.10: Dikdortgen dalga kilavuzunu uyarmak i¢in kullanilan kaynak (Kaynak band
genisligi B=30 GHz).

ENG tabakasi dikdortgen dalga kilavuzunun enine kesitini kaplayacak sekilde
yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 4.2). Kullanilan ENG tabakasinin kalinligr d =0.235cm

(4Az ) dir. 11k modu bastiracak bu yapiy1 secerken, ENG tabakasinin serbest uzay
ortaminda diizlem dalga karsisindaki davramisindan yardim alinmistir. ENG
tabakasinin rezonans frekanst 6 GHz olarak secilmistir. Boylelikle ENG tabakasi bu
frekans degerinde centik filtre (notch fitler) gibi calismaktadir. Yapinin bu filtre
karakteristigi Sekil 4.11°deki kiiciik resimde yer almaktadir. Sekil 4.11°de yer alan
grafikte dalga kilavuzunda olusan modlar goriilmektedir. Grafikte kesikli cizgi ile
bos dalga kilavuzunda, diiz ¢izgi ile ENG dolgulu dalga kilavuzunda olusan modlar
ifade edilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere ENG dolgulu dalga kilavuzunda 7.1

GHz’deki dominant mod tamamen bastirilmistir.
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Sekil 4.11: Dalga kilavuzunda olusan modlar (Kesik ¢izgi; bos dalga kilavuzunda, Diiz ¢izgi;
ENG dolgulu dalga kilavazunda olugsan modlari ifade etmektedir).

Bir diger mod bastirmaya yonelik ornekte ise MNG malzeme tabakasi kullanilmistir.
Kullanilan MNG tabakas1 ile dikdortgen dalga kilavuzunda yayilan 3. modun
bastirilmast  saglanmigtir. Yapinin kalinligt d=0.0588cm (1Az), manyetik
gecirgenlik katsayisinin rezonans frekansi ise 14.2 GHz olarak alinmistir. Sekil
4.12’den goriildiigii tizere MNG dolgulu dalga kilavuzu 21.3 GHz’de olusan modu

bastirmistir.
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Sekil 4.12: Dikdortgen dalga kilavuzunda olusan {iglincii modun bastirilmasi.

[lging bir uygulama ise katmanli yapilar yardimiyla mod bastirmadir. Birinci modu

bastirabilen ENG tabakas1 ve iiclincii modu bastirabilen MNG tabakas: dalga
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kilavuzu igerisine katmanh olarak yerlestirilirse, ayn1 anda birinci ve ii¢iincii modu
birden bastirabilen bir yapi olusturulmaktadir (Bkz. Sekil 4.13). Sekilden de

goriildiigii iizere birinci ve {i¢iincii mod bastirilmis durumdadir.
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Sekil 4.13: Dikdortgen dalga kilavuzunda yayilan birinci ve tigiincii modun bastirilmasi.

MTM’ler ile mod bastirmaya yonelik son uygulamada ise dalga kilavuzunda yayilan
ilk iki modun bastirildig1 yap: yer almaktadir. ik 6rnekte oldugu gibi burada da ayn1
boyutlardaki dalga kilavuzu kullanilmis olup, MTM-3D simiilatoriinde ayn1 analiz

parametreleri ile analizi yapilmistir.
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Sekil 4.14: Dikdortgen dalga kilavazunda yayilan ilk iki modun bastirilmasi.
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Bu yapida kullanilan ENG tabakasmin kalmhigi d=1.117cm (19Az) olup,
malzemenin rezonans frekanst 14.2 GHz (e,=1, =1, o=1, 6=0, p=1) olarak
secilmistir. Sekil 4.14’de kullanilan ENG tabaks: ile a=1 cm, b=2.1168 cm’ lik
dikdortgen dalga kilavuzunda olusan 7.1 GHz ve 14.2 GHz’ deki mod piklerinin

(rezonanslarinin) bastirildigr goriilmektedir.

MTM-3D simiilatoriinde dikdortgen dalga kilavuzunun i¢i bos durumda ve ENG
tabakasi ile dolgulu durumda olmak iizere iki kez analizi yapilmistir. Bu analizler
boyunca Sekil 4.2’de de belirtilen G6z-1 ve G6z-2 noktalarinda elektrik alan (Ey)

bilgileri depolanmustir.
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Sekil 4.15: G6z-2 noktasindaki E, alan bilesenin zamana gore ifadesi.

Sekil 4.15’de ise her iki durumda Go6z-2 noktasinda depolanan Ey degerlerinin
karsilastirmas1 yer almaktadir. Buradan da gozlemlendigi tizere dikdortgen dalga
kilavuzu bos iken mod piklerinden dolay1 kaynak darbesinin ardindan ¢ok fazla
salinim olugmaktadir. ENG tabakasi ile dolgulu iken ise mod pikleri bastirildigi i¢in

kaynak darbesinin ardindan olusan salinimlar temizlenmektedir (Bkz. Sekil 4.15).

4.5 MTM Tabakalar ile Dalga Kilavuzu Mod-Doniistiiriicii

Dalga kilavuzunun kesit alaninda yapilan degisim ile olusturulan yapilar, mod-

doniuistiiriiciileri, mikrodalga hornlar, lineer olmayan taper yapilari olmak iizere
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bircok alanda kullanilmaktadir. Bu tip yapilara “taper dalga kilavuzlart” adi
verilmektedir. Taper dalga kilavuzlan, degisik kesit alanindaki kilavuzlar
birlestirmek amaciyla kullanilirlar. Uzun mesafeli iletim hatt1 sistemlerinde [43-44]
ve yiiksek giiclii mikrodalga kaynaklarinda [45] bu yapilar biiyiik rol oynamaktadir.
Bugiine kadar taper dalga kilavuzlar hakkinda teorik [46-50] ve sayisal analiz [51-
52] olmak iizere bir ¢ok calisma yapilmistir. Taper dalga kilavuzlan sayesinde
degisik kesit alanlarina sahip bir dalga kilavuzu iletim hatt1 sisteminde istenmeyen

modlar, hat boyunca ilerlemesi istenen ana tek moda doniistiiriilebilir.

Bu boliimde, farkli boyutlara sahip dalga kilavuzu yapilarimi birlestirme amaciyla
kullanilan “taper” yapilarina alternatif olarak kullanilabilecek bir MTM yap1
tasarlanmigtir. Sekil 4.16a’da a; kesitli dalga kilavuzu ile a, kesitli dalga kilavuzu
yapilarim birlestiren “L” uzunluklu taper dalga kilavuzu yer almaktadir. Sekil 4.16b’
de ise “L” uzunluklu taper dalga kilavuzu yerine tasarlanan simetrik MTM yapisi
Sekil 4.16c’de ise asimetrik MTM yapisi yer almaktadir. Tasarlanan bu yapilarin
analizi MTM-3D simiilatorii yardimi ile yapilip, dalga kilavuzu bos iken, simetrik ve
asimetrik yapilar kullanilarak daha genis kesitli kilavuzda olusan tek ve ¢ift modlarin
varlign gosterilmis, sonrasinda ise MTM yapilar kullanilarak yapida sadece TEjg

modunun yayilmasi saglanmistir.

Sekil 4.16b’de yer alan MTM yapisi, farkli genisliklerde fakat esit yiikseklikteki
dikdortgen dalga kilavuzlarim1 simetrik olarak birlestirmektedir. MTM-3D
simiilatoriinde Sekil 4.16b’deki yapi, a; kesitli kilavuzdan TE;( modu ile uyarilmistir.
Mod uyarma yasasina gore tek mod ile uyarilan bir yap1 yalmzca tek sayidaki
modlara kuple olabilir. Yani kesit alam1 simetrik genisleyen bir dikdortgen dalga
kilavuzunda TE, yalnizca i= 1, 3, 5,... olmak iizere TE;y moduna doniisebilir. Buna

gore ilk istenmeyen mod TEj3y modudur [53].
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Sekil 4.16: (a) Farkli kesitlerdeki dalga kilavuzlarini birlestiren taper dalga kilavuzu (b)
Taper dalga kilavuzuna alternatif simetrik MTM yapisi, (b) asimetrik MTM yapisi.

Sekil 4.16b’de yer alan yapmin a; kesiti, 2.16 cm, a, kesiti 4.30 cm olup yiiksekligi
yani b kesiti ise 1.00 cm’ dir. MTM-3D simiilatériinde a; kesitlik kilavuzdan TE;,
modu ile uyarlmistir (Bkz. Sekil 4.17). Yapmmin a; kesitli parcasi
12Ax X26Ay x30Az hiicre sayisinda, a, kesitli parcasi ise 12AxX52Ayx120Az
hiicre  sayisinda  ayriklagtirilmis  olup her bir hiicre boyutu ise
Ax = Ay = Az = 0.0833cmolarak alinmistir. Tablo 4.3’de a;, ap, a3, kesitli dalga
kilavuzlarinda TE,, modlar1 ve frekanslar1 yer almaktadir. Tablo 4.3’den de
goriildiigli iizere uygulanan bu kaynagin bandi a; kesitli dalga kilavuzunda ti¢ modun

da uyarilmasini saglamaktadir.

1 (a) N\ (b)

05 A

Ex (1)
>
>
:>
R m——

——
—
>

Ex [V/m]

g 5

0.5

50

| / N

13 0.5 1 15 2 25 958 85 9 95 10 105 1 15 12 13
Zaman [ns] Frekans [GHz]

Sekil 4.17: MTM-3D simiilatoriinde a, kesitli dalga kilavuzunda uyarilan kaynagin (a)
zaman, (b) frekans diizlemindeki karakteristigi.
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Sekil 4.16b’de yer alan yapinin analizi 6nce MTM yok iken yani bos durumdayken
MTM-3D simiilatoriinde yapilmistir. Sekil 4.17°de gosterilen kaynak ile a
kesitinden uyarildiginda, a; kesitinde tek modun, a, kesitinde ise i{ic modun da

yayilldig1 gozlenmistir (Bkz. Sekil 4.18).

Tablo 4.3: ay, a,, a3, kesitli dalga kilavuzlarinda yayilan modlar ve kesim frekanslari.

Mod Kesim Frekansi [GHz]
TEmo a; kesitli dalga a, kesitli dalga a; kesitli dalga
kilavuzu kilavuzu kilavuzu
TE o 6.94 3.48 4.50
TE,, 13.88 6.97 9.00
TE;, 20.82 10.44 13.50
TE,o 27.76 13.92 18.00

Elektrik alanin y-eksenine gore davranisini gbzlemlemek amaciyla, MTM-3D’de a,
kesitli ve a, kesitli kilavuz parcalarinda y-ekseni boyunca Ey bileseni bilgileri
depolanmistir. Depolanan bu bilgiler yardimiyla Sekil 4.19°da yer alan grafikler elde
edilmistir. Sekil4.19a’da zaman, b’ de ise frekans domenindeki gosterimi yer
almaktadir. Y-eksenine gore bu ifadeler, kilavuzun a; kesitli parcasinda yalnizca
TE ;o modu yayilirken, dalga a, kesitli parcaya ulastiginda TE3;y modu dahil ii¢ mod
yayilmaya baslamaktadir.

Taper dalga kilavuzu yapilari bu tip kesit degisiminin yer aldig1 kilavuz yapilarinda
yalmizca TE;p modunun yayilmasim saglamaktadir. Bu bolimde onerilen MTM
yapis1 taper yapisinin yapacagl isi yapmaktadir. Sekil 4.16a’da gosterildigi gibi
MTM tabakas1 genis kesitli yani a, kesitli kilavuz parcasina enine kesiti tiimden

kaplayacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 4.18: MTM-3D simiilatoriinde i¢i bos dalga kilavuzu yapisinin analiz goriintiisii.

— a1 =2 1ficm
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Sekil 4.19: (a) E, bilesenin konuma gore (a) zaman domenindeki (b) frekans domenindeki

ifadesi.

MTM-3D simiilatoriinde bu yapinin analizi yapimin bos durumdaki analizi ile ayni

analiz parametreleri ile yapilmistir. Tabakanin kalinligi d = 0.833cm (10Az ) olarak

alimmig olup malzeme Ozellikleri Lorentz malzeme modeline uygun olarak

secilmistir. MTM tabakasinin elektriksel ve manyetik gecirgenlik 6zellikleri Tablo

4.4°de listelenmektedir. Tablo 4.4’den goriildiigii lizere simetrik yapida kullanilan
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MTM tabakasinin elektriksel ve manyetik gecirgenlik rezonans frekanslar {igiincii

modun kesim frekansini da igcermektedir.

Tablo 4.4: Simetrik ve Asimetrik dikdortgen dalga kilavuzu yapilarinda kullanilan MTM

tabakalarin ozellikleri.
Simetrik Asimetrik
Yapida Yapida
go), p(o) | &), p(o)
€05 Mo 1,1 1,1
€ 5 Mk 2,2 1,1
o 1,0 1,1
Oy 0,0 0,0
fi

9.87,22.60 8.5,9.0

[GHz]

Bu MTM tabakasi ile doldurulan yapinin MTM-3D’de analizi yapildiginda dalga
kilavuzunun a, kesitli parcasinda da yalnizca TE;y modunun yayildigi goriilmiistiir.
Sekil 4.20’de yapilan analiz esnasinda dalga kilavuzunda ilerleyen TE;y modunun

goriintiisii yer almaktadir.

Ex [Vim]

QTN ERERS

0 20 40 60 80 100 120 140
z

0 20 40 60 80 100 120 140

Zz

Sekil 4.20: MTM dolgulu simetrik dalga kilavuzunda yalnizca tek modun yayilimi.
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Sekil 4.21°de konuma gore Ey bilesenin grafikleri yer almaktadir. Grafiklerden
goriildiigii tizere kilavuz bos iken ilk ti¢ mod yayilirken (Sekil 4.19), MTM tabakasi
ile dolduruldugunda sadece bir modun kilavuz boyunca yayildigir gézlenmektedir

(Sekil 4.21).

1 F— p : : =
pome| = A] = 2 1ficm it — a1 =2 l6cm
/_-"' —==32=4 30em f=12.5GHz L=~ 22=4.30cm
0.8 #~ ) -"\ 0.5} F
/ « @
# *

E.(t)

i ; 0 . .
0 1 2 3 4 0 1 2 . 3 4
y-ekseni [cm] y-ekseni [cm]

Sekil 4.21:E, bilesenin konuma gore (a) zaman domenindeki (b) frekans domenindeki
karakteristigi.

Sekil 4.22°de farkl frekans anlarinda Ey bilesenin konuma gore grafikleri yer
almaktadir. Goriildugii tizere, 8 GHz, 9 GHz, 10 GHz ve 12.5 GHz frekanslarindaki
grafiklerde a, kesitli parcada tek mod yayilmaktadir. f=10 GHz’ deki grafikte kayda
deger bir gii¢c kayb1 olustugu gézlenmektedir. Kilavuzun icini doldurmak amaciyla
kullanilan MTM tabaksinin rezonans frekans degeri 9.87 GHz olarak alinmisti (Bkz.
Tablo 4.4). Tabaka bu frekans ve Otesini sondiiren bir bant sondiiren filtre gibi

calistigr icin f=10 GHz’ deki grafikte gii¢c kayb1 meydana gelmektedir.

Simetrik siireksizlik ile yapilan calismalarda genis kesitin boyutuna uygun olarak,
TE30, TEsg, TE7o...gibi tek modlarin yayildigr goriilmiistiir. Burada bir baska ornek
olarak genis kesitte ¢ift modun uyarilmasini saglamak amaciyla asimetrik siireksizlik
yapis1 kullanilmistir. Boylece TE;p modu ile uyarilan yapi, genis kesitin boyutuna

uygun olarak TEyg, TE4o,... gibi cift modlar uyarildig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4.22: 8, 9, 10 ve 12.5 GHz’de konuma gore E, bileseni grafikleri.

Sekil 4.16c’de yer alan asimetrik yapinin a; kesiti, 2.16cm, a3 kesiti 3.33 cm olup
yiiksekligi yani b kesiti ise 1.00 cm’ dir. MTM-3D simiilatoriinde a; kesitli kilavuz
12Ax X 26Ay x30Az hiicre sayisinda, a3 kesitli kilavuz ise 12Axx40Ayx120Az
hiicre  sayisinda  ayriklastirllmis olup  her bir hiicre boyutu ise
Ax = Ay = Az = 0.0833cm olarak alinmistir. Yapi, a; kesitlik kilavuzdan TE;y modu
ile uyarilmistir (Bkz. Sekil 4.17). Sekil 4.23’de asimetrik bos dalga kilavuzunun
MTM-3D simiilatoriinde t=1000xAt anindaki analiz goriintiisii yer almaktadir.

Goriildiigii tizere Sekil 4.16¢’de yer alan yapinin ici bos iken dalga kilavuzunda TE;

modunun da yayildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23: MTM-3D simiilatoriinde t=1000*At anindaki bos dalga kilavuzunda dalga
yayilimi.

Gozlemlenen dalga yayilimin ardindan konuma gore Ey bilesenin davranigim

incelemek amaciyla MTM-3D simiilatoriinde a; kesitli ve az kesitli kilavuz

parcalarinda E, bileseni bilgileri depolanmistir. Bu bilgiler yardimiyla Sekil
4.24’deki grafikler elde edilmistir. Grafikler hem zaman, hem de frekans domenine

yayildigini gostermektedir.

gore cizdirilmistir. Konuma goére bu grafikler, kilavuzun a; kesitli parcasinda
yalmizca TE;p modu yayildigini, a3 kesitli parcasinda ise TE»y modu dahil iki mod

z : 1 1
—a]=2 l6cm
| -=-a2=333cm

—a]=2 l6cm
—-—-82=73 33cm

5 3 35
‘y-ekseni [cm]

1 15 2

25 3
y-e¢kseni [em]
Sekil 4.24: i¢i bos asimetrik dalga kilavuzunda (a) E, bilesenin konuma gore (a) zaman

domenindeki (b) frekans domenindeki ifadesi.
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Simetrik yapida oldugu gibi, asimetrik yapida da TE;; modu yerine dominant mod
olan TE;p modunun yayilmasini amaciyla siireksizlik bolgesine bir MTM tabakasi
yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 4.16c). Yerlestirilen MTM tabakasinin malzeme
ozellikleri Lorentz modeline uygun olarak secilmis olup parametre degerleri Tablo
4.4°de listelenmektedir. MTM tabakasinin bu parametre degerleri segilirken TEj
modunun kesim frekansini da icermesine dikkat edilmistir. Boylece kullanilan tabaka
ile ikinci modun yayilmasi engellenip, sadece dominant mod olan TE;y modunun

yayilmast amaclanmstir.

Tasarlanan bu yapinin analizi MTM-3D simiilatoriinde Sekil4.23’lin analiz
parametreleri ile yapilmistir. Tabakanin kalinligt d =0.833cm (10Az) olarak
alimmugtir. Sekil 4.25°de analiz esnasinda asimetrik MTM dolgulu dalga kilavuzu

yapisinda yayilan dalganin goriintiisii yer almaktadir.

0 20 40 60 80 100 120 140

y 20'

40 L .
0 20 100 120 140

Z

Sekil 4.25: MTM-3D simiilatoriinde t=1000*dt aninda MTM dolgulu asimetrik dalga
kilavuzundaki dalga yayilimi.

Sekil 4.26’da ise konuma gore Ex bilesenin grafikleri yer almaktadir. Grafiklerden
goriildiigii tizere kilavuz bos iken ilk iki mod yayilirken (Sekil 4.24), MTM tabakasi
ile dolduruldugunda sadece bir modun kilavuz boyunca yayildigi gézlenmektedir

(Bkz. Sekil 4.26).
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Sekil 4.26: MTM dolgulu asimetrik dalga kilavuzunda (a) E, bilesenin konuma gore (a)
zaman domenindeki (b) frekans domenindeki ifadesi.

MTM-3D simiilatorleri ile yapilan, MTM dolgulu asimetrik ve simetrik dikdortgen
dalga kilavuzu yapilarina ait analizler 30000 zaman adiminda sonlamistir. 30000
zaman adimi boyunca gerceklesen simiilasyonun CPU tarafindan islenme siiresi 45

dakikadir. Bu siire Intel(R) Pentium(R) M processor 1.70 GHz islemcili ve 512 MB
bellekli bir bilgisayarda elde edilmistir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, oncelikli olarak metamateryal modellerinden Drude, Debye ve
Lorentz modelleri ve onlarin elektromanyetik karakteristikleri analitik olarak
incelenmistir. ENG, MNG ve DNG tipindeki elektriksel ve manyetik gecirgenlikleri
frekansa bagli degisen malzemeleri modellemek amaciyla giiclii sayisal tekniklerden
biri olan FDTD yontemi secilmistir. Fakat FDTD yonteminin tek basina bu tip
malzemeleri modelleyemeyecegi goriilmils ve frekansa bagli malzemeleri
tanimlamak i¢in kullanilan yontemlerden ADE yontemi kullanilarak FDTD
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma ile ilk olarak 2-boyutlu SLAB-
MTM, sonrasinda ise 3-boyutlu MTM-3D adl simiilatorler gelistirilmistir.

SLAB-MTM simiilatorii ile, sadece DNG degil, MNG ve ENG malzemeleri de
modellenebilmekte ve katmanli yapilarin S-parametreleri elde edilebilmektedir. Bu
simiilatorde katmanli yapilari uyarmak i¢in diizlem dalga kullanilmistir. SLAB-
MTM kullanilarak katmanli yapilar ile farkl filtre tipleri tasarlanmistir. Simiilator ile
yapilan bu tasarimlarin dogrulugu, diizlem dalganin katmanh yapilardaki

yansima/iletim katsayisinin analitik hesaplar ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

MTM-3D, SLAB-MTM ile aym yeteneklere sahip ii¢ boyutlu modelleme amacl
gelistirilmis simiilatordiir. MTM-3D yardimi ile dikdortgen dalga kilavuzlan
modellenmistir. DNG, ENG ve MNG malzemeleri degisik kombinasyonlarda
katmanli olarak dalga kilavuzuna yerlestirilmis, X-bandinda calisan degisik tiplerde
dalga kilavuzu filtre yapilar iiretilmistir. MTM dolgulu dalga kilavuzlar ile yapilan
bu tasarimlarin sonuglart CST MICROWAVE STUDIO® (CST MWS) paket

programi ile desteklenmistir.

Dalga kilavuzlarinda mod bastirma 6zellikle ultra genis banthi darbe iletimi igin
onemlidir, mod-bastirict yapilar ¢ok-modlu iletim hatlarinda onemli bir ihtiyact

gidermektedirler. Bu calismada ENG/MNG tabakalarin dalga kilavuzlar i¢in mod
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bastirict1 olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Tasarimda cok-modlu iletimi
saglamak amaciyla kaynak bant genisligi ilk dort modun kesim frekansim
kapsayacak sekilde secilmistir. Bos dikdortgen dalga kilavuzunda olusan modlarin
pikleri MTM-3D simiilatérii yardimi ile tespit edilmistir. Olusan bu modlari
bastirmak icin dikdortgen dalga kilavuzu ENG ve MNG tabakalari ile doldurulmus,
tasarlanan tabakalarin istenen mod/modlarnn bastirma yetene§ine sahip oldugu

gosterilmistir.

Ayrica bu tez ¢calismasinda, DNG tabakalari ile dalga kilavuzu mod-déniistiiriiciileri
tasarlanmigtir. Tasarimda simetrik ve asimetrik genisleyen iki tip dalga kilavuzu
tizerinde ¢alisilmistir. Simetrik genisleyen dalga kilavuzunda TE;o modu ile uyarilan
yapimnin genis kesitinde TE3;p moduna, asimetrik genisleyen dalga kilavuzunda genis
kesitinde TE»y moduna kuple oldugu MTM-3D simiilatorii yardimi ile gosterilmistir.
Bu iki farkli dalga kilavuzu i¢in iki farkli DNG tabakasi tasarlanmigtir. Yapilan bu
tasarimlarin, TE3y/TE 9, TE»o/TE ¢ arasinda mod doniisimii yaptigr goriilmiistiir.
Ancak yapilan bu analizlerde belirli frekanslarda giic kaybi1 gozlenmistir. ileriki
caligmalarda minimum kayipli tabakalar tasarlanip meydana gelen giic kaybi

problemi asilabilir.

Yukarida oOzetlenen bu tez c¢alismasinin iki Onemli bilimsel katkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu katkilar;

= Cok-modlu iletimin oldugu dalga kilavuzu yapilar1 i¢in ENG ve MNG tabakalari
ile mod bastirici tasarimlari,

= Kesiti genisleyen dalga kilavuzu yapilarinda istenmeyen modu yayilmasi istenen
ana moda doniistiiren DNG tabakalari ile mod doniistiiriicii tasarimlari,

olarak siralanabilir.

SLAB-MTM ve MTM-3D simiilatériinde filtre uygulamalann igin farkh
kalinliklardaki tabakalardan olusan ¢ok-katmanli yapilar kullamilmustir. Ilerleyen
caligmalarda gelistirilecek bir optimizasyon algoritmasi ile katmanlar1 olusturan

tabakalarin kalinliklar1 en uygun filtre karakteristigini verecek sekilde belirlenebilir.
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Yapilan bu tez calismasi, metal gerit ve SRR dizileri kullanmadan metamateryal
modelleri ile tasarimlarin daha kolay yapilmasim hedeflemektedir. Ilerleyen
calismalarda DNG, ENG ve MNG gibi malzeme tabakalar ile yapilan tasarimlar,

metal serit ve SRR dizileri kullanilarak fiziki boyutlara tasinabilir.
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EKLER

Ek-A. Cok Kath Ortamlarda Yansima ve fletim Katsayis1 Hesab1

Cok kath yapilarda elektromanyetik dalganin davranisimi incelemeden 6nce tek katl
bir yapida elektromanyetik dalgalarin davranist incelenmelidir. Bu davranisi
incelemek i¢in diizlem dalganin malzemeye normal olarak geldigi bir ortam ele
almir. Sinir kosullarin1 kullanarak, diizlem dalganin malzemeye girisim yaptigi ve
ciktig1 yiizeydeki ilerleyen ve yansiyan alanlar hesaplanir.

Diizlem dalganin ¢ok katli yapiya girisim yaptigi durumda ilerleyen ve yansiyan
alanlar her bir katmanin ara yiiziinde tekrardan hesaplanmasi gereklidir. Bu nedenle
hesap i¢in yayilma matrisi (propagation matrix)’den yardim alinir.

Negatif izotropik Ortamlardaki Geri ilerleyen Dalgalar

[zotropik bir ortam icin temel denklemler su sekilde yazilabilir :

D=¢E (A.1a)
B=pH (A.1b)

¢ : Elektriksel gegirgenlik katsayis1
K : manyetik gegirgenlik katsayisi

Negatif izotropik bir ortam i¢in € ve g parametreleri negatiftir.

Diizlem elektromanyetik dalga;

F(r’t)} _ F] coslk.7 -t (A2)

H(r,t)| |H

Sekilde tanimlanir.
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Negatif ortam parametreleri ile Maxwell Denklemleri;

kxE=ouH
kxH = -weE
- (A.3)
k.E=0
KH=0
Burada tamimlanan k, k = ov®e seklinde yazilir.
Poynting vektoril glic yogunlugu ise asagidaki tanimlandigi gibi yazilabilir.
1 =)= Kk =2
| “RXEKE = i‘E‘
ExH=—— (kxEN(k xH)={ ™ o (Ad)
®-ue - — —2
: in(ka):i‘H‘
(0 (0

Ortam parametreleri € ve u’niin her ikisinin de pozitif olmas1 durumunda Poynting
giic vektorii k ile ayn1 dogrultuda olur. Yani gii¢ akis1 dalganin ilerleme yoniiyle ayni
yonde olur.

Negatif izotropik ortamda & ve u’nin her ikisi de negatiftir. Bu da Poynting gii¢
vektoriiniin k ile ters dogrultuda olmasina neden olur. Bu ortamda gii¢, k ile zit
dogrultuda ilerler. Bu sebeple diizlem dalga negatif izotropik ortamda geri ilerleyen
dalgaya doniistir.

Negatif Izotropik Ortamdaki Yansima ve Iletim

TE tipi dalganin serbest uzaydan negatif ortam parametrelerine sahip bir ortama
girisim yaptig1 kabul ediliyor. Sekil A.1’den gézlemlendigi gibi gelen manyetik alan
—z dogrultusundadir.
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t. Bilge

1o, -€0

L]

.
E; E
Sekil A.1. Negatif izotropik ortamda TE tipi dalgalarin iletimi ve yansimasi.

Zaman carpani el yi ihmal ederek TE tipi dalgada gelen dalga su sekilde

tanimlanir.

- . ilkyx+kyy)

Hij =Z7H;, = ze y (A.5a)

. L % N il

S; =ExH =(yky+f<kx)Lel(kl‘kl )i (A.5b)
We(

Yansiyan dalgalar ise;

—_

H, = iRe(ker"'erX)‘

(A.6)
= A N 1 (kry)/"'erx)
Er = (- §kpy + Rkyy )Q)TRe (A7)
0
2 Lo
St = ExH = (§kpy + Rk py )% ei(kr‘kr k (A.8)
0

olarak yazilir
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Gelen dalga  vektorii Ki =Jky +Xky, yansiyan dalga  vektrii ise

—

kr = §/kry + Xk olduguna gore dispersiyon iligkisi su sekilde tanimlanir.

k2 +k2 = co2u gg =k
y X 0c0

k2 +k2 _—®2I~L =k? (A9
ry X 0€0

Yansima katsayis1 “R”, manyetik alan bileseni “H;,” icin siir kosullar ile
tanimlanir. “t” bolgesindeki iletilen TE alan bilesenleri;

Hy = 2Telkinz ki) (A.10)
Et = (- 9k + 8K,y )LTei(ktyy“‘“‘X) (A.11)
WE ¢
2 Lo\
St = (S y + Rk y )Eei(kt‘kt k (A.12)
0e

t

Burada bahsedilen “T”, “H;,” manyetik alan bileseninin iletim katsayisidir.
Dispersiyon iligkisi;

ki +ki =o’ne =k (A.13)

Seklinde tanimlanir. Sinir diizleminin x=0 da oldugu bir ortamda manyetik alaninin
tegetsel bileseni su sekilde yazilabilir:

e fRe Y — kY (A.14)

(A.10) No’ lu denklemin tiim y ve t’ lerde gecerli oldugu bilindigine gore;

ky =k, =k (A.15)
yazilabilir. Bu durumda denklem (A.10) su sekilde de ifade edilebilir.
1+R =T (A.16)

Denklem (A.7)’ deki dispersiyon iliskisine dikkat edilirse yansiyan dalganin negatif
x yoniinde ilerledigi goriiliir (kyx=-kx).

x=0 ‘daki E, nin tegetsel bileseni tiim y ve x’ler i¢in;
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k—"(1—R)=kiT (A.17)
€0 €t

Elde edilir. Denklem (A.12) ve (A.13) yansima katsayis1 ve iletim katsayist igin
¢oziildigiinde asagidaki denklem takimi elde edilir.

8Oktx
- A.18
Pot ek, ( )
R = 1-po¢ (A.19)
I+po¢
T—_ 2 (A.20)
1+ po¢

Sekil A.1’ den de acik¢a gozlemlendigi gibi iletilen Et vektoril, yansiyan K

T
vektorii ile aynm yondedir.

Poynting gii¢ vektorii yogunlugu;

2 Lo
S, =[5k, +ﬁkx)%ei(k‘_k‘ E (A21)

Seklinde tanimlanir.
Cok Katmanh Ortamlarda Yansima ve fletim

Diizlem dalganin x=d;,d,,...d; sinirlar1 olan katmanli izotropik bir ortama geldigini
diisiinelim (Bkz. Sekil A.2). Sekilden de goriildiigii lizere (n+1). bolge, t olarak
adlandirilmistir. Her bir bolgedeki ortam parametreleri €, ve pn, olarak adlandirilir.
Diizlem dalga 0. bolgeden ortama girmektedir. Dalganin gelme diizlemi xy
diizlemine paraleldir. Tiim alan vektorleri y ve x’e baghdir. Herhangi bir m
bolgesindeki alan bilesenleri TE tipi dalgalar icin;

-1 9

Emy =+ —Hp, (A.22)
iwe, dx

Eox =- -1 iHmZ (A.23)
iwe,, dy
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9% 97
Yy Z

0.Bolge t=n+1. Bolge
m | - ]
. 2 | g 4
¥ W | w ]
= =] =
m | ™ ™
== |
X - e =

d, d, da d, d:

Sekil A.2. Cok katli bir ortamin xy diizlemindeki yerlesimi.

TE tipi diizlem dalganin geldigi bir diizenekte, katmanl ortama gelen manyetik alan,

H, = Hoelk"x-ﬂkyy seklinde olduguna gore, herhangi bir m bolgesindeki toplam

alan su sekilde tanimlanir:

Hpy, = (E Felkax +Em_e_ikxx)elkyy (A.25)
_k . o .

Emy — mx (Em"l'elkmxx _Em e lkmxxklkyy (A26)
wem
kY( + ik, x ——ikx)eiky

me :(Dg— Em e X +Em € X y (A27)

m

Her bir m katmaninda, birden fazla yansima ve iletim meydana gelir. H,," genligi x
yoniinde ilerleyen tiim dalga bilesenlerini, Hp, genligi ise negatif x yoniinde ilerleyen
tiim dalga bilesenlerini temsil eder.

0.bolgede yani m=0 oldugunda,

Ho" =H, (A.28)
Hy =RHj (A.29)

fle tammlanir. m=n+1=t ile tammlanan t bolgesinde elektrik alanlar1 soyle
tanimlanir:
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H," =TH, (A.30)
H, =0 (A.31)

t bolgesinde, negatif x yoniinden gelen bir dalga bileseni olmadigi i¢cin H, =0’dur.

HmJr ve H,, dalga genlikleri, kendilerine komsu bolgelerdeki dalga genliklerine
sinir kosullart ile baghdir. X = dy,4; sinirinda;

Hm"'eikmxdmﬂ + Hm_e_ikmxdmﬂ

i . A.32
= H'I’I'H_lelk(mﬂ)xdm-kl + H;H_le_lk(m-kl)xdmﬂ ( )
Hm+eikmxdm+1 _Hm—e—ikmxde
ik d ik d (A.33)
=pm(m+1)[H;+1e (m+1)xdm+1 ~Hp,e (m+1)xdm+1 }
Smk m+1)x
Pmlm+) = % (A.34)
E€m+1Kmx

Seklinde tanimlanir.

n+1 tane smirin olmas1 (2n+2) tane denklemin olmasini gerektirir. 0. bolgede degeri
bilinmeyen bir R yansimasi vardir. t. bolgede ise degeri bilinmeyen bir T iletimi
vardir. Dolayisiyla her bir bolgede (m=1,2,..,n) iki bilinmeyen H *ve H,~ vardir.
Coziilmesi gereken toplam (2n+2) tane bilinmeyen mevcuttur. (2n+2) tane
bilinmeyeni (2n+2) tane lineer denklemden c¢ozmek icin denklemler matris
formatinda diizenlenebilir. Bu da (2n+2)x(2n+2)’lik bir kare matrisin olusmasini
saglar.

Yansima Katsayis1 Hesabi

Cok kath ortamlardaki yansima katsayisi R hesabi icin oncelikle Denklem (A.32) ve
(A.33) ¢oziiliir:

+ ik,.,d 1
H el mx “ m+1 —_(m+p ( 1))

ik d — —ik d
%_‘—’H_H-lel (m+1)x9m+1 +Rm(m+l)Hm+le IK (m+1)x m+1}

(A.3 )

+ iK(m+1)xdm-+1 - =iK(m+1)xdm+1 }
{Rl(m+1)Em+1e (m+1) + Hm+1e (m+1)
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M (A.37)

R =
m(m+1) 1+ pm(m+1)

(A.37) No’ lu denklem, m ve m+1 bolgeleri arasindaki sinirdan kaynaklanan yansima
katsayisidir. Denklem (A.34)’dan,

1 (A.38)

P(m+1)m = Pon(ms1)

elde edilebilir. Ayrica,

R(m+1)m = _Rm(rn+1) (A.39)

[liskisi de tanimlanabilir.

Yani, m+1. bolgedeki m+1 ve m simrindan olusan R(y 1)y, yansimasi, negatif

Rm(m+1)’ye esittir. (A.35) ve (A.36) No’ lu denklemleri oranlarsak su iliskiyi elde

ederiz:
H;l B ei2kmxdm+1 [1_(I/an(m-‘-l))]eiZ(k(m+1)x+kmx (m+l)
Hiy o Ruu)  [1/R gy e 2500 (s rms )
(A.40)
i 12K (m+1)x *Xmx d(m
_ e Zkmxdm+1 .\ [1—(1/R12n(m+1))]e1 ( (m+1) )d( +1) +(H_ - )
R 12K (m+1)xd(m+1) m+1 7 Pim+]
m(m+1) [/R ey e

Ikinci esitlikte, ilk esitlikte yer alan kesir icin farkli bir gosterim kullanilmistir.
Denklem (A.36)’da (H;l/ Hgl), paydada (H;Hl/ HEH) ile tamimlanmistir. Bu

tanimlama t bolgesine ulagasiya kadar devam eder (Ht_ /H =0).

Yansima katsayist;

2oty [1_(I/R(Z)l)]eiZ(klx+kox)d1| 2Ky [1_(1/R122)]eiZ(k2X+klx)d2|

- n , + + :
Ry (1/R g e Ry (1/R )i x®2 (Ad1)
. _ 2 i2(knx'*k(n—l)x )dn ’
e =GR ) | e Zknlne)
R (i) (1/ R (-1 )ele“"d“ ’
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Olarak yazilir.

Yayilma Matrisi ve iletim Katsayis1 Hesabi

Cok kath ortamlara gelen diizlem dalga i¢in, x=d,, ara yiiziindeki elektrik ve
manyetik alanlar daha once elde edilmisti. Denklem (A.32) ve (A.33) kullanilarak m

ve m+1 bolgelerinde su iliski yazilabilir:

ik d — —ik d
H—ri1_1+1el (m+1)x 4 (m+1) + Hm+1e (m+1)x 9 (m+1)
A.42
+ ikmxd(m+1) - _ikmxd(m+1) ( :
=Hpe +H e
HE +1eik(m+1)xd(m+l) “H, +1e_ik(m+1)xd(m+1)
. y (A.43)
— p(m+l)m [Haelkmxd(mﬂ) _ HE]e 1kmxd(m+1) }
€ma1k
P(m-+1)m = “m+1Pmx (A.44)
E‘:rnk(rn+1)x

Daha once, yansima katsayist R =H / Har, (2n+2) tane sinir kosulunun yardimiyla

tanimlanmigti. Simdi ise iletim katsayisinin T:H?/HE)F, yayllma matrisi

yardimiyla tamimlanabilecegi gosterilecektir.

Denklem (A.42) ve (A.43)’ dan Hj,, ve Hp,terimleri Hj ve Hp,terimleri

cinsinden ¢oziiliirse;

iK (m+1)xdm 1 ik, d — —ik,.d
H—I§1+1e (1) H :E(1+p(m+1)mXH;el mx T m+H +R(m+1)mHme Homx mH)

- —ik (m+1)x dm+1

1
Hpyie = E(H‘p(mﬂ)m )(R(m+1)mHme

Bu esitlikleri matris formatinda yazacak olursak;

H = H
Hm+1 Hm

1 e_i(k(m+1)x _kmx )dm+1
R(m+1)mei(k(m+1)x +kmx )dm+1

Seklindeki matris sistemini elde ederiz.
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R(m+1)me

m+l 4 H;le_ikmxdm-#l )

(A.45)

_i(k (m+1)x +kmx )dm+1

ei(k(m+1)x —Kmx )dm+1

(A.46)



Denklem (A.46)’de yer alan

1- p(m+1)m

R _
(-4 t)m 1+ P(m+1)m

=—Ry(m+1) ile agiklanir.

n ve t=n+1 katmanlar arasindaki ileri yayilim matrisi su sekilde tanimlanir:

{T} — [Hﬂ
=V . (A47)
0 HH

e_i(ktx _knx )dt Rtne_i(ktx +knx )dt

1
Vin = 5(1 +Pmn (A.48)

. i(k¢x —knx )d
Rtnel(ktx +knx Jd el( K Mo

Yayilim matrisi herhangi bir bolgedeki dalganin genligini bulmak i¢in kullanilabilir.
Bu amagla y>m olmak iizere yayilim matrisi su sekilde kullanilir:

+
HY

<l

y

Hp

= — HE
. y(y—1)~V(y—l)(y—2)~~-V(m+l)m[ m} (A.49)

Iletim katsayis1 T=H, /H 0> t=n+1 tane katmani olan bir¢ok katmanli ortamda, n+1

yayilim matrisinin ¢arpimiyla hesaplanir:

Ty, A.50
o=Vl (A.50)

Vio =Vw.Va-1) ... Vio (A.51)

Verilen bu tanmimlama ile cok katli ortamlara dair tim veriler hesaplanabilir. $t0
bilindigi takdirde, bu matris elemanlar1 yardimiyla yansima ve iletim katsayilar
kolaylikla hesaplanabilir.

Tek Kath Bir Ortamdaki Yansima ve fletim Katsayis

x=d; ve x=d, sinirlarina sahip tek katli bir ortamda, denklem (A.41)’ den t=2 ve n=1
icin yansima katsayisi su sekilde tanimlanir:

99



ci2Kod) [1 - (1 IR}, )]eiZ(k1x+kox )di
+

1{01 (1/R01 )eiZklxdl + RlzeiZklxdz
(A.52)

Ry +Rp, ei2kix(da—dp)

oiZkoxdi

h 1+RyR ), eiZklx(dz—dﬂ

Denklem (A.45)’de de gosterildigi gibi iletim katsayisim1 bulmak icin su denklikler
yazilir:

_H-’I';l 1 ( e_i(klx —kox )dl Rloe_i(klx +kox )dl 1
=—{+p . .
Hp, 2 10 Rloel(klx ko i ilkix —koy )dy [R}

E) 1 e_i(ktx . SH )dt R le_i(ktx +kix )dt Ei"
}—u+pﬂ{ |

_0 2 Rtlei(ktx +k1x )dt ei(ktx _klx )dt El_

Tek katlh izotropik ortamin i¢inde genlik;

2e_i(k1x —kox )

Ef = , (A.53)
(1+901)(1+R01R1t612k1"(d2_d1))
~ IR e HKix—Kox i 4i2kixd2
Ep = 12 '2ek (dy—d;) (A-59)
(14+poi i+ Ro R e 2k1x (4241
[letim katsayisi ise su sekilde tanilanir:
ikoxdy oikix (da—dy),-ikoxda
_ 4e e e (A.55)

(1+por ML+ poy )(1 + R01R1teiZkIX(d2_dl))
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