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OZET

Doktora Tezi

HOMOJEN VE HOMOJEN OLMAYAN BiANIiZOTROPIK
METAMALZEMELERIN ELEKTROMANYETIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Gokhan OZTURK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektromanyetik Alanlar ve Mikrodalga Teknigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

Bu Doktora tezinde, homojen bianizotropik metamalzemelerin elektromanyetik
ozellikleri egik ac1 ile gelen elektromanyetik dalga icin belirlenmesi amaglandi. TE ve
TM modlar1 i¢in homojen bianizotropik metamalzemenin elektromanyetik 6zellikleri,
sacilim parametrelerine bagli olarak analitik bir ¢oziim sunuldu. Bu analitik ¢6ziimle
homojen bianizotropik metamalzemelerin  elektromanyetik  6zellikleri  sagilim
parametrelerinden elde edilmistir. Amaglanan analitik ¢oziim Matlab programi ve 3D
elektromanyetik benzetim programi (CST mikrodalga stiidyosu) vasitasiyla, daha dnce
yapilan ¢aligmalarla karsilagtirilarak dogrulandi. Ayrica homojen olmayan bianizotropik
metamalzeme, homojen bianizotropik yapilari kaskat olarak baglanayarak olusturuldu.
Homojen olmayan bianizotropik metamalzemede yiizey normaline dik gelen dalga
durumu i¢in sacilim parametreleri, her bir homojen parca igin ardisil formiilasyon
olusturularak analitik olarak elde edildi. Homojen olmayan bianizotropik
metamalzemenin elektromanyetik oOzellikleri Matlab ve CST benzetim programi
kullanilarak elde edildi.

2018, 141 sayfa
Anahtar Kelimeler: Egik Ag¢1, Bianizotropik Metamalzemeler, Sac¢ilim Parametreleri,

Malzeme Ozellikleri, Homejen Bianizotropik Metamalzemeler, Homojen Olmayan
Bianizotropik Metamalzemeler



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF
HOMOGENEOUS AND INHOMOGENEOQOUS BIANISOTROPIC
METAMATERIALS

Gokhan OZTURK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Department of Electromagnetic Fields and Microwave Technique

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

In this Ph. D. thesis, it is aimed to determine the electromagnetic properties of
homogeneous bianisotropic metamaterials for the electromagnetic wave coming with the
oblique angle. Electromagnetic properties of homogeneous bianisotropic metamaterials
for the TE and TM modes is presented a solution analytically depending on the scattering
parameters. Electromagnetic properties of homogeneous bianisotropic metamaterial
retrieved from the scattering parameters with this analytical solution. The aimed
analytical solution is verified with the results from the Matlab program and a 3D
electromagnetic simulation program (CST microwave studio) by comparing those of
previous studies. In addition inhomogeneous bianisotropic metamaterial created by
combined cascadly homogeneous bianisotropic structures. Scattering parameters in the
homogeneous bianisotropic metamaterial for normal incidence obtained analytically for
every homogeneous piece by creating recursive formulation. Electromagnetic properties
of inhomogeneous bianisotropic metamaterial obtained by Matlab and 3D
electromagnetic simulation program.

2018, 141 pages
Keywords: Oblique Incidence, Bianisotropic Metamaterials, Scattering Parameters,

Constitutive Releation, Homogeneous Bianisotropic Metamaterials, Inhomogeneous
Bianisotropic Metamaterials
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1. GIRIS

Metamalzemeler negatif kirilma indisine sahip dogada bulunmayan ve yapay olarak elde
edilen 6zel malzemelerdir. Kelime anlami olarak meta kelimesi yunan mitolojisine gore
“Otesinde” anlamindadir. Metamalzeme kelimesi ise malzeme Otesi olarak anlam
kazanmistir. Dogada negatif kirllma 6zelligi bulunan n < 0, malzeme olmadig i¢in bu
isim ile literatiire ge¢mistir. Metamalzemelerin belirli frekans araliklarinda negatif bagil
elektrik gecirgenlik &, ve negatif bagil manyetik gegirgenlik p, gostermeleri,
aragtirmacilarin bu malzemelere daha fazla odaklanmasini saglamistir. Malzemenin bagil
elektrik ve manyetik gegirgenligi, hem molekiil ve kristal yapisina hem de yogunluk ve
sicaklik gibi yigin 6zelliklerine baglidir. Metamalzemelerin negatif bagil elektrik ve

manyetik gecirgenlikleri de yapay geometrik yapilarindan kaynaklanmaktadir.

Metamalzemeler hakkinda ilk g¢aligmalar, teorik olarak Rus bilim adami Veselago
tarafindan yapildi (Veselago 1968). Veselago malzemelerin bagil negatif elektrik ve
manyetik gecirgenlik gosterebilecegini ve negatif bir yansima katsayis1 gdsterebilecegini
teorik olarak ispatladi. Ayrica sol elli metamalzeme i¢in, dalga vektori ile gii¢ vektor
yoneliminin zit yonde degistigini teorik olarak gosterdi. Bu durum, malzemenin negatif
&, 0zelligi gostermesinin, plazmalarin negatif indeks malzeme 6zelligi gosterecegi fikri
ile elde edildi. Pendry tarafindan mikron kalinliginda periyodik dizilmis ince tellerin bir
dielektrik i¢inde mikrodalga frekanslarinda plazma o6zelligi gosterebilecegi fikri ile
negatif &. malzeme elde edildi (Pendry et al. 1998). Bu calismasi ile mikrodalga
frekansinda dalgadan daha diisiik plazma frekansina sahip bir malzeme i¢in negatif bir
bagil elektrik gecirgenlik (permittivity) sagladi. Negatif bagil manyetik gecirgenlik
katsayis1 (permeability) p,-, yine Pendry ve arkadaslar tarafindan Split Ring Resenator
(SRR) yapilart ile elde edildi (Pendry et al. 1999). Smith ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada ise negatif kirilma indeksine sahip ¢ift-negatif metamalzeme (Double-negative
Metamaterial) deneysel olarak ilk kez elde edildi (Smith et al. 2000a). Ayrica mikrodalga

frekansinda bir¢ok deney yaparak cift-negatif metamalzemelerin karakterizasyonunu



gosterdiler. Shelby ve arkadaslart mikrodalga frekansinda deneysel olarak ilk kez negatif
kirilma indisine sahip cift-negatif metamalzemeleri yaptiklari ¢alismada gosterdiler

(Shelby et al. 2001).

ince teller

Split Ring Resenator kayiph malzeme
(SRR)

Sekil 1.1. Kaskat olarak bagli metamalzemeler

Son yillarda metamalzemeler, milkemmel lens, sensorler, emilim, gériinmezlik pelerini
ve antenler gibi bir¢cok alanda gelecek vaadeden ve gelencksel olarak ulagilamaz
ozelliklerinden dolay1 dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Pendry, yaptigi ¢alismada resimin
keskinliginin 15181n dalga boyu ile smirli geleneksel lensler yerine, negatif kirilma
indisine sahip metamalzemeler kullanarak iki boyutlu resmin tiim Fourier bilesenlerine
odaklanmay1 basarilabilecegini ve milkemmel lenslerin metamalzemeler ile elde
edilebilecegini gosterdi (Pendry 2000). Ziolkowski ve Heyman ¢ift negatif
metamalzemelerde elektomanyetik dalga yayilimmni analitik ve nilimerik olarak
inceleyerek, yayilim ve sagilim ozelliklerini elde etdi ve miikkemmel lense uyguladi
(Ziolkowsky and Heyman 2001). Karaaslan ve Bakir (2014), X bandinda ¢alisan chiral
SRR yapilt metamalzemelerle sensor yaptilar. Yaptiklart sensor dizayninin hassasiyetini
hem analitik hem niimerik olarak ispatladilar (Karaaslan and Bakir 2014). Landy ve
arkadaslarinin yaptigi calisma ile metamalzeme kullanilarak simiilasyon vasitasiyla

emilim oranini belirli frekans bandinda yaklasik %96 olarak elde ettiler. Yapilan tasarim



deneysel olarak da iiretilmis, fakat fabrikasyon hatalari sebebiyle emilim orani %88
olarak olgilmiistiir (Landy et al. 2008). Schuring ve arkadaslari, deneysel olarak ilk defa
bakir silindiri metamalzeme ile olusturulan bir perde arkasina sakladilar (Schuring et al.
2006). Antenlerin yonliiliik, kazang, verim ve bant genisliginin artirilmasi amaciyla da
metamalzemeler kullanilmaktadir. Akgelik yaptii ¢alismada yama antene gore daha
kiiglik boyutta iirettigi metamalzeme antenin bant genisligini, 16 kat daha fazla elde etti
(Akgelik 2016).

Metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin tam olarak elde edilmesi ¢ok
onemlidir. Cilinkii metamalzemelerin dizaynindan kaynaklanan potansiyel o6zellikleri
hakkinda bilgi verir. Metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin ¢ikartilmasi igin
bircok yontem vardir. Bu yontemlerden bazilar1 homojenizasyon teknigi, alanlarin
ortalamasinin kullanildig: teknik ve dl¢iilen/simiile edilen sagilim parametreleri teknigidir
(Hasar et al. 2015). Alanlarin ortalamasmin kullanildig1 teknikte, metamalzemede
elektromanyetik alanlarin orani niimerik olarak hesaplanir. Bu islem niimerik hesaplar
i¢in kolay olmasina karsin, deneysel uygulamalarda zordur (Popa and Cummer 2005). Bir
baska yontemde, yaklasik analitik model ile malzemenin etkin parametrelerinin kestirimi
yapilir. Bu metot kompozit bilesenlerin geometrik yapisindan malzemenin fiziksel
ozellikleri hakkinda bilgi vermesine ragmen, kompleks yapilarla ugrasmak noktasinda
zorluklar1 vardir (Marques et al. 2002). Bir diger yontem ise sagilim parametreleri
tizerinden malzemenin elektromanyetik ozelliklerinin elde edilmesidir. Bu metot hem
analitik hem de deneysel sonuglar i¢cin uygun olup genis bir kullanim alanina sahiptir
(Smith et al. 2002; Chen et al. 2004; Chen et al. 2005; Smith et al. 2005; Driscoll et
al. 2007; Li et al. 2009; Hasar et al. 2013).

Metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in sagilim parametreleri
metodu ilk defa Smith ve arkadaslari tarafindan tanitilmistir. Tasarlanan metamalzemenin
elektromanyetik o6zellikleri, normal ac1 ile gelen elektromanyetik dalga durumu igin,
yansima ve iletim katsayilar1 kullanilarak transfer matrix simiilasyonundan elde edilmistir
(Smith et al. 2002). Benzer ¢aligmalar Chen et al. (2004) ve Smith et al. (2005) tarafindan

yapilmistir. Bu ¢aligmalarda normal ag1 ile metamalzemeye gelen bir diizlem dalgasi



durumu igin  sagilim  parametreleri  Olglimleri  kullanilarak, metamalzeme
parametrelerinden sadece birisi temel alinmisti. Sagilim parametreleri, bilinen iletim hatti
denklemlerinden tiiretilmis terslik problemini ¢6zerek, metamalzeme parametrelerinin
cikartilmasinda kullanilmisti. Daha sonra bu metot alt1 farkli yap1 {izerinde ¢ok sayida
gelen dalga olgiimleri kullanilarak bi-anizotropik yapilarin tiim parametrelerinin
¢ikarilmasina olanak vermek i¢in genisletildi (Chen et al. 2005; Chen et al. 2006; Li and
Ozbay 2009).

Bu calismalara ek olarak sacilim parametreleri kullanilarak egik agili durum ile malzeme
ozelliklerinin c¢ikartilmasi lizerinde de calismalar yapildi. Menzel ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢alismada sadece balik agli yapilara sahip metamalzemelerin ylizeyine
egik aci ile gelen dalga durumu i¢in metamalzemenin elektromanyetik 6zelliklerinin
cikartilmas1 amaglandi. Bu calismada sadece bir parametre igin 6zellik ¢ikarimi
yapilmistir (Menzel et al. 2008). Smirzchalski ve Mahdjoubi (2013) 2 farkli kalinliktaki
metamalze yiizeyine egik agili gelen dalga igin 6lgtimler yaparak model olusturdu. Ayrica
arastirmacilar ¢aligmalarinin metamalzemeye uygulanamayacagini belirttiler. Zarifi ve
arkadaglar1 (2014) bi-axial bianizotropik malzemelerin elektromanyetik 6zelliklerini egik
ac1 ile gelen dalga igin yalnizca analitik olarak elde ettiler. Cohen ve Shavit (2015) egik
acili durumlar igin zayif kublaja sahip bianizotropik metamalzemelerin TE ve TM
modunda gelen dalga durumu igin elektromanyetik ozelliklerini ¢ikarttilar. Yapilan
calismada bianizotropik metamalzemeyi temsil eden 7 parametreden 5 tanesini analitik
olarak elde ederken 2 tanesini niimerik olarak elde ettiler. Elektromanyetik 6zellik
¢ikarimi i¢in iki yonli Olgiimler yaparak parametrelerden bazilarini agidan bagimsiz

olarak buldular.

Yukarida anlatilan c¢alismalarda metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin
cikartilmas1 homojen yapilar i¢in ele alinmistir. Yap1 olarak homojen olmayan
metamalzemelerin boyutlar1 dalga boyundan c¢ok kiiciik secilerek homojen gibi
davranmasi prensip alinmistir (Simovski 2009). Smith ve arkadaslari, kafes yap1 i¢inde
birden fazla anizotropik SRR yap1 yerlestirerek homojen olmayan metamalzemelerin

elektromanyetik 6zelliklerini sagilim parametrelerini kullanarak elde ettiler (Smith et al.



2005). Homojen yapilar kaskat baglanarak homojen olmayan yapilar elde edilebilir
(Chew 1995). Shi ve arkadaslari homojen anizotropik yapilari kaskat baglayarak homojen
olmayan anizotropik malzeme olusturdu ve sagilim parametrelerini ardisil formiilasyon
tizerinden ¢6ziimlediler. Bu ¢alismalar1i ile homojen olmayan anizotropik

metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerini elde ettiler.

Bu tezde, serbest uzayda malzeme yiizeyine normal ve egik ac1 ile TE ve TM modlarinda
homojen bianizotropik metamalzemeye gelen elektromanyetik dalganin tekrar serbest
uzaya kavustugu ¢ tabakali bir ortam i¢in, Maxwell denklemleri kullanilarak
matematiksel bir model olusturuldu. Her bir ortamdaki alan bilesenlerine sinir sartlar

uygulanarak sagilim parametreleri ve bu parametrelere bagli olarak bianizotropik
metamalzemenin kirtlma indisi n, ileri ve geri normalize dalga empedanslar1 z* ve 27,
bagil elektriksel gegirgenlik ¢, bagil manyetik gecirgenlik g, ve bianizotropik
malzemenin yapisindan gelen elektrik ve manyetik alan arasindaki baglanmadan olusan
elektro-magneto kuplaj baglanma katsayisi &, sagilim parametrelerine bagl olarak

matematiksel bir ¢6ziim elde edildi. Bianizotropik metamalzeme modelini karsilayan
Lorentz modeli referans alinip, Matlab yazilim programi ile bianizotropik
metamalzemenin ozellikleri analitik olarak elde edildi. CST mikrodalga stiidyosu
kullanilarak mikrodalga frekansinda bir dalga klavuzuna yerlestirilen bianizotropik
metamalzemeye egik ac¢ili durumda gelen dalga icin bir model olusturulup, sagilim
parametreleri elde edildi. Sagilim parametreleri analitik modelde kullanilarak
bianizotropik malzemenin elektromanyetik ozellikleri elde edildi. Sonuglar referans
caligmalarla karsilastirildi. Ek olarak, homojen bianizotropik yapilar yan yana kaskat
baglanarak homojen olmayan bianizotropik metamalzeme tasarlandi. Tasarlanan
homojen olmayan bianizotropik metamalzeme igin sagilim parametreleri ve dalga
empedanslari, ardisil bir formiilasyon formatinda analitik olarak elde edildi. CST
simiilasyon programi kullanilarak malzemenin elektromanyetik 6zellikleri sacilim
parametreleri tizerinden incelendi. Sonuglar referans ¢aligsmalarla karsilastirildi. Bu tezde
3 boyutlu elektromanyetik benzetimler TUBITAK 114E495 nolu proje biit¢esinden satin

alman CST mikrodalga stiidyosu kullanilarak yapilmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metamalzemeler

Denklem (2.1)’ de gosterilen dispersiyon iliskisinden de anlasilacagi gibi elektromanyetik
dalganin yayilimim belirleyen temel ortam parametreleri bagil elektrik ve manyetik

gecirgenliktir.

k?——-n?=0, (2.1)

Burada k dalga numarasini, w agisal frekansi ve ¢ 151k hizin1 géstermek iizere kirtlma

indisi n asagidaki gibi elde edilir.

N=\/& M, (2.2)

Dogadaki malzemeler igin bagil elektrik ve manyetik gegirgenlik parametrelerinin pozitif
oldugunu ve bunun sonucu olarak kirilma indisinin de pozitif oldugunu bir Onceki
kissmda bahsetmistik. Ancak bazi durumlarda bu parametrelerin negatif hale
geleceginden de bahsetmistik. Maxwell denklemleri e* harmonik bagimlilik i¢in lineer,

zamanla degismeyen dispersif ve izotropik ortam i¢in yazilirsa,

VXEz—j@(yH):—ja),ul-_l -
VxH = jco(d?)—)VXl-_l = jweE, (23)

olarak elde edilir. Eger & ve u pozitif olursa, k dalga vektorii olmak iizere k , E ve H

tcliisii sag elli bir Ui¢lii form olusturur. Bu tiir malzemelere sag elli malzemeler



denilmektedir ve k L E 1L H olarak tanimlanmaktadir. Fakat & ve u negatif olursa

Maxwell denklemlerimiz e'* harmonik bagimlilig: icin asagidaki gibi olacaktir.

VXE =—jo(—uH ) =—-jou(-H
XE =—jo(—p jou(-H) ) o
J

VxH = ja)(—SE) —>VX(—I-_I) = jweE,

Bu durumda |ZJ_EJ_(—I-_|) ticlisi —k LE L H tgliisiine doniisecektir. Bu tiir

malzemelere sol elli malzeme denilmektedir (Vaselego 1967). Malzemenin ortalama gii¢

vektorii asaidaki gibi yazilabilir (Balanis 2012).

1

S :EReeI(Exl—_l*), (2.5)

ort

Burada S

o ortalama gii¢ vektoriinii, list indis (*) kompleks eslenigi ifade etmektedir.

Sol elli malzemelerde S gii¢ vektorii denklem (2.5)te goriildiigii gibi malzeme
parametrelerine bagl degildir. Dolayisiyla giic vektorii ile k dalga vektorii zit yonlii
olmaktadir. Yani enerji dagilimi ve dalganin ilerleyisi zit yonlere dogru olacaktir. Sol elli
malzemede faz hiz1 gii¢ akisiyla ayni yonde olup, grup hizi ile zit yonlerde olacaktir. Sekil
2.1 sag elli ve sol elli metamalzemede giic vektorii ile dalga vektoriinlin yonlerini

gostermektedir.
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a) b)
Sekil 2.1. a) Sag elli metamalzeme b) Sol elli metamalzeme
2.1.1. Metamalzemelerin siniflandirilmasi
Elektromanyetik alanin varligindaki sistem tepkisi kullanilan materyalin 6zelliklerine

gore degisir. Bagil elektriksel gecirgenlik ve manyetik gegirgenligin isaretine gore

metamalzemeler Sekil 2.2°deki gibi siniflandiriimaktadir (Caloz and Itoh 2006).



n#"
II.Bolge &, <0, u >0, I[.Bolge ¢, >0, u, >0,
n=,le.u €l,n<0 n=.l¢gu €R,n>0
plazmalar geleneksel malzeme

optik freks. metaller

Soniimlenen Dalga lleri Dalga Yayilim

.

> gr
IIl.Bolge ¢, <0, u <0, VI.Bolge & >0, u <0,
n=—\Jeu €Rn>0 n=—\eu €l,n<0
metamalzemeler Ferritler

Sola Ilerleyen Dalga Soniimlenen Dalga

R VA VA VA

Sekil 2.2. Bagil elektriksel-manyetik gegirgenlik ve kirilma indisi diyagrami

k

Sekil 2.2’ye gore es zamanl olarak hem ¢, hem de g, 'nin pozitif oldugu I. bolgeye Cift
Pozitif Ortam (DPS) denilir. Dogadaki ¢ogu malzeme bu bélgede yer almaktadir. &, "nin
negatif oldugu, g, ’nin pozitif oldugu II. bélgeye epsilom negatif ortam (ENG), x, ’nin
negatif oldugu, &, ’nin pozitif oldugu VI. bolgeye mii negatif ortam (MNG), hem &, hem

de g, nin negatif oldugu III. bolgeye cift negatif ortam (DNG) denilmektedir.
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2.1.2. Kirilma indisi

Homojen dispersif olmayan izotropik malzemeler igin kirilma indisi n=/su olup,

dispersif ortamin frekansa bagli kirilma indisi ise,

n(w)=u ()¢ (o), (2.6)

Cift negatif malzemelerin ¢, () <0 ve g, (@) <0 olmasi dolayisiyla &, ve u, asagidaki

gibi yazilabilirler.
& (@), le", (2.7)
te (@)= o, €, (2.8)

Bu durumda denklem (2.6) yeniden diizenlenirse kirilma indisi denklem (2.9)’deki gibi

n(o) =yl (@)|e” | 4 (@) =e” [z ()l 1 ()]
n(w)=—\l& (@)l (@)]

(2.9)

negatif olacaktir. Sekil 2.3.a bos bir bardaga konulan metal ¢gubugun kirmim olmaksizin
goriintlistinti gostermektedir. Sekil 2.3.b pozitif kirilma indisine sahip su ile doldurulmus
durumda, Sekil 2.3.c ise bardagin ic¢inde negatif kirilma indisine sahip su oldugu
varsayilarak ¢ubugun su i¢inde kiriniminin nasil olacagini temsili olarak gdstermektedir

(Dolling 2006).
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Sekil 2.3. Bos bir bardaktaki metal ¢ubugun a) baragin bos hali b) n=1.3 kirilma indisli
su ile doldurulmus hali ¢) n=-1.3 hayali kirilma indisli su ile doldurulmus hali

Denklem (2.9)’da anlasilacagi tizere, negatif kirilma indisi i¢in malzeme parametrelerinin
her ikisinin de negatif reel kisma sahip olmalar1 gerekmektedir. Malzeme
parametrelerinin sadece birinin negatif oldugu durumda kompleks kirilma indisi sadece
sanal kisma sahip olacaktir ve bu durumda denklem (2.10)’da gosterilen yayilma faktorii
T, azalan eksponansiyel fonksiyonuna doniisecektir ve sekil 2.2°de gosterilen II. ve IV.

bolgelerde olusan soniimlenen dalgalar olusacaktir.

T =gl (2.10)

Denklem (2.10)’da d malzeme kalinhgmni, K, bos uzaymn dalga numarasim ifade
etmektedir.

2.1.3. Cift negatif metamalzemelerin karakterizasyonu

DNG metamalzemelerin karakterizasyonu ve anlasilmasi ¢ok 6nemlidir ¢iinkii DNG
metamalzemelerin fiziksel modelleri bu tanimlamalarin temelinde tasarlanir. Bu nedenle,
DNG metamalzemelerin nasil olustugu incelenecektir. DNG metamalzemeler analitik ve
pratik modeller kullanilarak ifade edilir. Analitik modellerde DNG metamalzemeleri
iretmek i¢in kuramsal, Lorentz, Drude ve soguk plazma ortam modelleri onerilmistir.
Asagida bu ortam modellerinin temel 6zellikleri ayrintili olarak anlatildi ve bunlarin

ozelliklerini gostermek igin bazi sayisal 6rnekler sunuldu. Bu boliimde, fiziksel modeller
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ve bu fiziksel modellerin o6zellikleri anlatildi. Ayrica, analitik ve fiziksel modeller

arasindaki iligki de ayrintili olarak incelendi.

2.1.3.a. Analitik modeller

Gegmisten giinlimiize kadar, DNG metamateryalleri, dispersif olmayan ve dispersif
ortamlardan olusan bircok model ile karakterize edilmistir. Burada, bazi DNG

metamateryallerinin modelleri ve temel 6zellikleri ele alinacaktir.

2.1.3.b. Kuramsal DNG ortam modeli

Kuramsal DNG ortami, Veselago (1967) tarafindan ilk kez ortaya konan ve incelenen,
hem negatif izotropik bagil elektriksel gecirgenlige hem de negatif bagil manyetik
gecirgenlige sahip bir ortamdir. Temel olarak, bu ortam dispersif olmayan bir ortamdir

ve malzeme parametreleri (elektriksel gecirgenlik ve manyetik gegirgenlik) dogrudan
dogruya ¢, = —4¢, ve u =2, gibi negatif degerlerden secilebilir. Bu se¢im i¢in,
kirilma indisi n, Denklem (2.9)’dan hesaplanabilir. Ek olarak, dalga numaras: k. ,

kg =k,n=-2.8284k, olur.

2.1.3.c. Lorentz ortam modeli

Lorentz ortami1, malzemenin bagil elektriksel gecirgenliginin ve manyetik gegirgenliginin
frekansin fonksiyonu oldugu bir dispersif ortamdir. Bu malzemeler, uygulanan bir alana
maruz kalan elektron ve c¢ekirdegin Salinimindan kaynaklanan rezonansa sahiptir.

Lorentz, elektron teorisini gelistirirken bu gibi fenomenleri inceleyen ilk kisidir. Model,

@, rezonans frekansinda malzemelerin atom ve molekiillerinin, bir dizi harmonik bagl

elektron osilasyonlar1 gergeklestirmesi saglanarak degismistir. Bazi «, rezonans

frekanslarda, uygulanan bir elektrik alan, elektronlar1 pozitif ¢ekirdekten koparir ve

ardindan uygulanan elektrik alanla ayni yonde bir polarizasyon olusturur. Rezonansa
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yakin frekanslarda, indiiklenmis polarizasyon genellikle rezonans olaylarinda oldugu gibi
cok biiyiik olur ve ortamda 6nemli miktarda enerji depolanir. Depolanan enerjinin biiyiik
olmasi, rezonans bolgesindeki polarizasyonda uygulanan kiigiik elektrik alanin isaretini
bile degistirebilir. Eger malzeme yaniti, elektronlar yerine harmonik olarak bagh
manyetik momentlerden kaynaklaniyorsa, o zaman negatif bir manyetik cevap meydana
gelecektir. Bagil elektrik gecirgenlige sahip negatif malzemeler, optik frekanslarda altin,
giimiis ve aliiminyum gibi metalleri igerirken, negatif bagil manyetik gecirgenlige sahip
olan materyaller, rezonant ferromanyetik veya antiferromanyetik sistemleri igerir
(Landau 1984; Pendry and Smith 2004). Sonug olarak, DNG metamateryalleri i¢in
malzeme parametrelerinin dispersif bilesenlerinin sekli Lorentz ortam modeli
kullanilarak agiklanabilir. Bu ortamlarin genellestirilmis elektrik ve manyetik

gecirgenlikleri Landau (1984)’de oldugu gibi agiklanabilir.

f2 4
e |1- el , 2.11
S( ) 50{ f2_fe’2)+J§ef] ( )
f2—f2
f)= 1- L , 2.12
a(f) ”"[ fz—fmzp+j5me (@12)

Burada sirasiyla, f,, ve f elektrik ve manyetik plazma frekanslarim, f., ve f  elektrik

> Tep
ve manyetik rezonans frekanslarini, J,ve &, ise elektrik ve manyetik soniimlenme

frekanslarini géstermektedir. Ornek olmast i¢in yaklasik model asagidaki gibi segilmistir.

& =C, ¢,=C,,
/ux:/uz:CZ’
2
&, =1- 7 Fezf - (213)
f _fe +J7/ef
1 me2
SO S LA
F.f?
6:021_ -
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Burada C, =2, C,=1, F,=F, =F. =04, f =6GHz, f =f.=5GHz, y, =04GHz
Ym =7 =0.2GHz secerek bianizotropik metamalzeme modellenebilir. Bu model
yardimiyla malzememizin bagil elektrik ve manyetik gegirgenlikleri ve magnetoelektrik
kuplorii frekansa bagli olarak elde edilebilir. 1-9 GHz frekans araliginda Lorent modeli

ile elektromanyetik ozelliklerin belirlenmesi EK 1’de yazilan Matlab programi ile

asagidaki gibi elde edildi.

6 T T T T T T
h
5L .II — Re( )|l
I | — (€,
4l " -_—m §Re(6y)_
A | S(e,)
N 3 .::r-: ‘ ..... %e(ez)_
q_i :~ ,': -‘ - m S(EZ)
e '
> 2 - Y
2 ]
% 1_-_--“
k-]
S)
=
N 0
c
o
)
-l -1k
2
_3 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekans 0-9 [GHZz]

Sekil 2.4. Lorent modeli i¢in verilen 6rnek ile £ € E, ‘nin elde edilmesi
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10 T T T l\| T T T
i
li =g fte( u,)
h —h— (1)
1! Re( 1,)
N - |
2 :EI —_— 3 py)
- (13 .
Sl ':I'l - = Re( &)
e :- IE |I ...... (&)
= Y — = Re( 1)
= & L
% "'0 ' 1 ‘l — - %( /J,Z)
[} ]
=
N
T
e 0
]
-l
_5 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekans 0-9 [GHZz]

Sekil 2.5. Lorent modeli i¢in verilen drnek ile g, 1, 4,, &, 1 elde edilmesi

2.1.3.d. Drude modeli

Drude modeli plazma gibi davranan metallerin frekansa bagl elektriksel geg¢irgenlik
cikarimi i¢in Onemlidir. Drude modeli haraketsiz pasif iyonlara sahip metallerdeki
elektronlarin kinetik teorisini temel alir ve bu model metallerdeki serbest elektronlarin
kinematigi ile elde edilir. Metallerdeki serbest elektronlarin nasil haraket ettigini
aciklayan Drude modeli, Lorentz modelinde elektrik ve manyetik alan rezonans

frekanslarinin sifira gittigi durum i¢in asagidaki gibi elde edilir.

f2
flog|1o— @ | 2.14
#(f) 80( f2+j5efJ (214)
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fo
,U(f):/lo (1—?;5]:], (2.15)

2.1.3.e. Soguk plazma modeli

Soguk plazma modeli, Lorentz modelinde elektrik ve manyetik alan soniimlenme

frekanslarinin sifira gittigi durum i¢in asagidaki gibi elde edilir.

o(f)=s, (1_ ‘;pJ (2.16)

f2
u(f)Zﬂo[ —f—J (2.17)

2.1.3.f. Fiziksel model

Fiziksel model kullanilarak mikrodalga frekansinda ince metal tellerin negatif bagil

elektrik gecirgenligi ¢ ’nin ve SRR yapilar1 kullanilarak negatif bagil manyetik

gecirgenligi 24, nin nasil olustugu anlatilacaktir.

1. Ince Tel Dizisi Kullanilarak Negatif Elektriksel Gecirgenligin Elde Edilmesi

Optik bolgede giimiis gibi metaller serbest elektronlarin bir plazmasi gibi davranir. Bu
davranig, plazma frekansinin altinda, elektriksel geg¢irgenligin negatif degerlerini saglar
(Pendry et al. 1996; Pendry et al. 1998; Smith et al. 2000a; Pendry et al. 2001). Elde
edilen elektriksel gegirgenlik fonksiyonu,

Eimetal ((()) :1__p’ (218)
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ile verilir. Burada o, plazma frekansidir. Ayrica denklem (2.19)'da, elektron yogunlugu

n, elektron kiitlesi m, ve elektron yiikii e olarak verilmistir. Mikrodalga bélgede, Sekil
2.6'da gosterilen ince tellerin periyodik bir dizisi, Denklem (2.18) tarafindan verilen
elektriksel gegirgenlik fonksiyonu ile modellenebilir (Pendry et al. 1996; Pendry et al.
1998; Smith et al. 2000a; Smith et al. 2000b; Shelby et al. 2001). Boyle bir ortamin,
dizilim parametrelerini dogru bir sekilde segerek istenen bir degerde ayarlanabilen

plazma frekansinin altinda, negatif elektriksel gecirgenlik degerlerini gosterdigi agiktir.

w’ = : (2.19)

Sekil 2.6'da agiklanan ince tel ortami igin, plazma frekansi basitce denklem (2.20)

kullanilarak hesaplanabilir.

wp =——2— (2.20)

Burada C, boslukta 15181 hizi, a kafes sabiti ve r silindirik ince tellerin yarigapidir.

Normal metallerin direncini hesaba katmak igin denklem (2.18)'e bir soniimleme terimi
eklenir ve sonugta olusan elektriksel gegirgenlik fonksiyonu denklem (2.21)’de

verilmistir (Pendry et al. 1998).

2
(0

w (0)=1-——F—, 2.21
gme (a)) C()(Cl)—]]/) ( )
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A

A

Sekil 2.6. Etkin elektriksel gecirgenligin negatif degerlerini elde etmek i¢in kullanilan
periyodik bir ince tel dizisi

2. Negatif Elektriksel Geg¢irgenligin Elde Edilmesi

Elektriksel gecirgenligin negatif degerleri, elektriksel olarak uyarilan 6zel rezonator
yapilart kullanilarak da elde edilebilir. Elektrik rezonator topolojileri i¢in en yaygin
ornekler sematik goriiniimleri ve elektriksel uyarlamalari Sekil 2.7'de gosterilen tek halka
bolmeli halka rezonator (tek halka SRR) ve elektrik alan bagl rezonatordiir (ELC) (Gay-
Balmaz et al. 2002; Garcia-Garcia et al. 2005; Padilla et al. 2006; Schurig et al. 2006;
Liu et al. 2007; Bingham et al. 2008; Tao et al. 2008; Tao et al. 2009). Yar statik
varsayim altinda, SRR ve ELC elektriksel olarak bosluklarina dik bir harici elektrik alani

uygulayarak uyarildig1 zaman, radyal rezonans frekans1 @, olan bir LC rezonator devresi
gibi davranirlar. Bu yapilar disaridan uygulanan elektrikle elektriksel olarak rezonansa
getirildiginden, bagil elektriksel gecirgenlik fonksiyonlar1 Lorentz dispersiyon modeli ile

agiklanabilir.
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[ [E3]

Sekil 2.7. a) Tek halka boliinmiis halka rezonatorii (SRR) b) elektrik alan bagli (ELC)
rezonator yapilarinin sematik goriintimleri

SRR yapilar1 kullanmadan en temel negatif elektriksel gecirgenlik elde etmenin yontemi
ince metal tellerin kullanilmasidir. Sekil 2.8 peryodik olarak ince metal tellerin dizilimini

gostermektedir.

I B

Sekil 2.8. Peryodik dizilmis ince metal teller (Buldu 2017)



3. Negatif Manyetik Gecirgenlik

Solak malzeme elde etmek igin negatif gegirgenlik degerleri 6nemli bir role sahiptir.
Gegirgenlik veya negatif kirilma indisinin negatif degerlerini gdsteren dogal olarak
olusan herhangi bir materyal veya ortam olmadigi bilinmektedir (Smith et al. 2000;
Pendry et al. 2001; Shelby et al. 2001). Bununla birlikte, negatif kirilma indisinin
varligiin Maxwell’in denklemlerini ihlal etmedigine dikkat etmek gerekir. Dogada
serbest manyetik yiiklerin bulunmamasi nedeniyle, ince tel dizileri ile gergeklestirilebilen
plazma benzeri davranislarin yararlari, negatif (MNG) bolgelerin elde edilmesi igin
kullanilamaz (Marques et al. 2002). Boylece, yapay olarak tasarlanmis manyetik
rezonatér yapilar, MNG malzemelerini elde etmenin tek yoludur. En yaygin
metamateryal manyetik rezonatdr yapilart SRR (Smith et al. 2000a; Smith et al. 2000b;
Shelby et al. 2001; Wu et al. 2005; Maslovski et al. 2005; Shamanina 2008), spiral
rezonator, labirent rezonatér (LR) (Bulu et al. 2005) ve Sekil 2.9'da gosterilen U-sekilli
rezonatdr yapilardir. Bir zamanlayict manyetik alan H , rezonatdriin diizlemine dik
olarak uygulandiginda, bu yapilar manyetik olarak uyarilir. Elde edilen metamateryalin

etkin elektriksel gegirgenlik fonksiyonu, Lorentz modeli ile tanimlanmustir.

(dy USR

Sekil 2.9. a) Boliinmiis halka rezonatoriinii (SRR) b) Spiral rezonatérii (SR) c) Labirent
rezonatdr yapisinin sematik gortinii d) U-sekilli rezonatoriin (USR) yapisi
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4. Sol Elli Metamalzemelerin Gergeklestrilmesi

Sol elli metamalzemeler, SRR yapilart ile ince tellerin bir araya getirildigi kompleks
yapilardir. Negatif elektriksel gegirgenlik icin, ince metal teller SRR yapilariyla beraber
peryodik olarak dizilerek saglanmistir. Boyle bir malzeme i¢in SRR yapilari ise negatif
manyetik gecirgenligin olugmasini saglamaktadir. Belirli bir frekans araliginda negatif
kirilma indisine sahip sol elli metamalzemeler Smith ve arkadaslar tarafindan ilk kez
deneysel olarak tretilmiglerdir (Smith et al. 2000). Smith ve arkadaglarinin yaptigi
calismada ince metal tellere sahip SRR yapilarinin belirli frekans araliklarinda hem
negatif elektriksel gegirgenlik hem de negatif manyetik gegirgenlik sagladigini niimerik

simulasyonlarla gostermistir.

Sekil 2.10. Ince metal tellerle beraber SRR yapilariyla olusturualan birim sol elli
metamalzeme (Buldu 2017)

Smith ve arkadaslar1 yaptigi bu ¢alismada Sekil 2.10°daki gibi birim SRR yapilarina
niimerik simulasyonla sonsuz peryodik sinir sartlari1 uygulayarak sonsuz adet birim hiicre
gerceklestirdi. SRR diizlemine dik bir sekilde manyetik alan uygulayarak manyetik
rezonans, SRR diizlemine paralel elektrik alan uygulayarak elektriksel rezonans
olusturdu. Boylece es zamanli olarak belirli frekans araliginda negatif elektrik ve

manyetik gecirgenlik yani negatif kirilma indisini elde ettiler.
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2.2. Etkin Ortam Teoremi

Metamalzemeler SRR yapilarina ek olarak amaglanan problem tipine gore alttas ve ince
metal gubuklarin birlikle kullanilmasiyla olusturulan yapilardir. Metamalzemelerin farkli
bilesenlere sahip olmalar1 yapi itibariyle homojen olmayan bir durum saglamaktadir.
Fakat yapilan analizlerde problem c¢oziimiinii kolaylagtirmak amaciyla bu yapilarin
homojen gibi davranmasi saglanabilir. Etkin ortam teoremi ile ¢alisma frekansi ve
malzeme boyutu ayarlanarak, elektromanyetik dalganin dalga boyu, metamalzemenin
dalga boyundan ¢ok yiiksek tutulur ve dalga tarafindan metamalzemenin homojen gibi
goriilmesi saglanir. Genellikle malzeme boyutu, A/4° ten daha kiigiik segilerek malzeme

homojenmis gibi analiz yapilabilir (Coloz and Itoh 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Materyal ve yontem kisminda bianizotropik metamalzemeye normal ve egik ac1 ile gelen
elektromanyetik dalga durumu i¢in matematiksel modelin analitik olarak nasil ¢ikarildig
anlatilmistir. Materyal olarak homojen ve homojen olmayan bianizotropik metamalzeme
kullanilmigtir. Yontem olarak mikrodalga dl¢timleri ile sagilim parametreleri benzetim

metodu kullanilarak malzemenin elektromanyetik 6zelliklerinin ¢ikarimi yapilmistir.

3.1. Normale Dik Gelen Dalga icin Bianizotropik Malzemenin Ozelliklerinin

Analitik Olarak incelenmesi

Bu kisimda normal a¢1 ile bianizotropik malzemeye gelen dalga igin bir problem
olusturulmustur. Cozlimii yapilan problem, homojen olmayan bir yap1 gibi diisiiniilerek

homojen olmayan bianizotropik tabaka problemi ¢6ziimii ile dogrulanmastir.

3.1.1. Bianizotropik malzemede alan ifadeleri

Bos uzayda +Yy yoniinde elektrik alan ile polarize edilmis +z yoniinde ilerleyen diizgiin
diizlemsel elektromanyetik dalganin bianizotropik metamalzeme diizlemine normal

agiyla gelisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Maxwell denklemleri exp(+iwt) zamanda

harmonik bagimlilik oldugu kabul edilerek asagidaki gibi yazilabilir.
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.Ortam 11.Ortam [11.0rtam
(Bos Uzay) (Bos Uzay)
N  Bianisotropik
''''' "2 Metamalzeme -
E,  Bagaa999adgangs
X
L
i i z

z=0 z=d

Bianisotropik ortam i¢in biinye parametreleri asagidaki gibi olacaktir.

& 0 O0)(E, 0 0 0)(H,
D={0 ¢ O]|FE, i1 —j& 0 0| H, |,
C
0 0 e E, 0 0 0 H,
lLlX 0 O HX 0 jgo 0 EX
B={ 0 4 O|H,[+=]0 0 OJ|E,|
0 0 wJ)lH 0 0 OJ/|E

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Maxwell denklemleri kullanilarak dalga denklemleri agagidaki gibi elde edilmistir.

2 2
(?—i_k:ﬁJEy:O (?‘Fk:ﬁJHX:O, (37)

ket =Ks (5yfux +6802) Kot = kO\’(‘gylux +§oz)a (3.8)

Dalga denklemi ¢oziilerek E ve H,ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

ik 4k ~ik _ 4k
E,=Eje ™ +Ee™" H, =Hje ™ +He"™", (3.9)

X
3.1.2. Simir sartlari ve sacilim parametreleri

Malzemelere elektromanyetik alan gonderilerek malzemeden sagilan ve malzemeye
iletilen dalgalar ile elde edilen sagilim parametreleri, malzemelerin karakter 6zellikleri

hakkinda bilgi vermektedir. Metamalzemelerin elektromanyetik dalgalara simetrik maruz
kalis1 S;; ve S,, ’nin birbirine esit olmasini saglar. Bu durum metamalzemenin anizotrop
oldugunu gosterir. Ayn1 metamalzeme asimetrik bir dalgaya maruz birakilirsa S;; #S,,

olusumuna sebep olacaktir. Bu durum ise metamalzemenin bianizotropik oldugunu
gosterir. Sekil 3.2, iki port arasina yerlestirilen metamalzeme ve sagilim parametrelerinin

yoniinii géstermektedir. Uygulamada boyle bir yapi ile birinci port i¢gin yansima ve iletim
sacilim parametreleri S;; ve S, , ikinci port igin yansima ve iletim parametreleri S,, ve
S,, elde edilebilir. Bu kisimda serbest uzayda +Yy yoniinde elektrik alan ile polarize
edilmis ve +z yoniinde normal ag1 ile bos uzayda k, , metamalzemede k., ve tekrar bos

uzayda k, dalga vektorleri ile ilerleyen diizgiin diizlemsel dalgalarm 1., 1l. ve III.

ortamlarda gelen ve yansiyan elektromanyetik dalga tiirlinden alan ifadeleri elde
edilmistir. Elde edilen alan ifadeleri z=0 ve z=d smirlarinda alan ifadelerinin siirekli

olmas1 kosulu ile sinir sartlart uygulanarak katmanlardaki alan ifadelerinin birbirleri ile
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iligskili matematiksel ifadeleri elde edildi. Bu ifadeler kullanilarak bir takim cebirsel
islemlerden sonra sagilim parametreleri alan ifadelerine bagli olarak edildi. S;; ve S,
sacilim parametreleri sirasiyla birinci ortamdan geri yansiyan ve birinci ortamdan ikinci
ortama iletilen dalgalarin gelen dalgaya oraniyla alakalidir. Benzer sekilde S,, ve S,;
sacilim parametreleri sirasiyla birinci ortamdan geri yansiyan ve birinci ortamdan ikinci
ortama iletilen dalgalarin gelen dalgaya oraniyla alakalidir. Bu parametreler arasindaki
farklilik gelen dalganin metamalzemeye soldan veya sagdan gonderilmesi ile

aciklanabilir.

I1 I11

|
. . y
S11 Bianisotropik Sy
Metamalzeme 7
821 (: ]
» Z

z=0 z=d
Sekil 3.2. Normal a¢ilt durum i¢in bianizotropik metamalzemenin sac¢ilim parametreleri
Bos uzayda I. ortam i¢in metamalzemeye gelen ve yansiyan elektrik ve manyetik alan

ifadeleri Maxwell denkleri kullanilarak denklem (3.10) ve (3.11)’de gosterildigi gibi elde
edildi.

E, =E'+E" =yEe " +VE e’ (3.10)

H, = Zi(x[—Eiyeikoz +E, e’ ]) (3.11)

0
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Benzer mantikla bianizotropik metamalzemede yani Sekil 3.2°de II. ortam i¢in gelen ve
yanstyan elektrik ve manyetik alan ifadeleri denklem (3.12) ve (3.13)’de gosterildigi gibi
elde edildi.

E,=E'+E"=VE_e " +VE,_e™"*, (3.12)

H, =—¥K 1+ Eqe " - 1 Ersye"ke“zﬂ, (3.13)
Z,z Z,z

Sekil 3.2°de III. bolge olarak gosterilen bos uzay icin sadece metamalzemeden hava
ortamina iletilen dalgalar olacaktir. Iletilen dalgalar igin elektrik ve manyetik alan ifadesi
denklem (3.14) ve (3.15)’de gosterildigi gibi elde edildi.

En = yEtye_ijZl (3.14)
I X — Koz
Hi :_Z_Erye , (3.15)
0
Burada;
1
K, = gy, C =2 =  Z,= [k, =nk,, (3.16)

olup 1., I, ve III. bolgede normalize edilmis ileri ve geri dalga empedanslar1 denklem
(3.17) ve (3.18)’deki gibi elde edildi. Burda elde edilen sonuglar y yonlii elektrik alan
bilesenine sahip +z yoniinde ilerleyen elektromanyetik dalganin ., 1. ve I11. ortamlardaki
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin orani ile elde edilip st kisimda dalga

denkleminden tiiretilen sonuglarla ayni ¢ikmaktadir.

Normalize edilmis ileri ve geri dalga empedanslar1 asagidaki gibi bulunur.
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Zyu,
Z'ITEZ 7t = ZT_EZ‘H _ (n+ J‘fo) _ /U%
! Zi,  Zo o (n+i&)
Zop,
P A ) B
! Zyg|, Zy (n-i&)

(3.17)

(3.18)

Maxwell denklemlerinin integral formlarinin sinir bdlgelerinde de uygulanabilmesi igin,

smir bolgelerinde alan ifadelerinin tiirevlenebilir olmasi gerekir. Tiirev isleminin

yapilabilmesi bu alan ifadelerinin sinir diizlemi boyunca siirekli olmasi ile miimkiindiir.

Sinirda elektrik ve manyetik alan siddetlerinin tegetsel bilesenlerinin siirekli olmasi

durumu i¢in Zz=0 ve z=d sinirlarinda sinir sartlari uygulanirsa,

El(Z:d):E”(Z:d)

ikod ikt _ T d
E,e™ +E.e =E4 e +Ege ,

H (z=d)=H,(z=d)
jkod — jkod 1 Jkesr d 1 — ke d

(EiyeJ -E,e”’ ) - (Z__ Ee o E.e '

E|| (z=0)= E||| (z=0) — Ey+Ey=E

tyl

Hllvtan(z =0)= H_ul,tan (z=0) —» |:[; Eisy —— Ersy j:| - Ety;

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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olmak iizere sa¢ilim parametreleri asagidaki gibi elde edilmistir.

2
(1T 20
"1, '
1= 271
E, TI,(1-T?
SzzzE_y:—Z( 2) ; (3.25)
y  (=T0TY)
N Ee™ (" rr,) T(-TT,) 326
"W E, 4 1 ) (1-nrT?) (320
[+ 1) @-rrn)
1_‘11_‘2

Sonuglar, Hasar and Barroso’nun yaptigi ¢alisma ile ayn1 ¢ikmistir (Hasar and Barroso
2015). Sagilim parametrelerinin elde edilme asamalari, ilerleyen kisimda anlatilacak olan

egik acili gelen dalga durum i¢in agik bir sekilde anlatilmistir.

3.1.3. Homojen olmayan yapi icin sagihm parametreleri ve dalga empedanslarinin

elde edilmesi

Metamalzemeler, SRR, ince tel ve bazi uygulamalarda alttas da eklenerek olusturulan
0zel yapilardir. Bu yapisi ile aslinda homojen olmayan goriiniimden, yliksek dalga
boyuna sahip frekanslara maruz birakildiklari zaman homojen davranisa biiriiniirler. Sekil
3.3°de gosterildigi gibi homojen olmayan bir yapi, kiiclik bolgelere ayrilmis adimsal
homojen malzemeden olusan bir yap1 gibi diisiiniilebilir. N katmanli homojen olmayan
yap1 i¢in sa¢ilim parametreleri ardisil olarak elde edildikten sonra, problemimiz 3 tabakali
hava-metamalzeme-hava olarak ele alinip homojen olmayan yapi iizerinden homojen
yap1 i¢in bir dogrulama yapilacaktir. Hasar ve arkadaglarinin homojen olmayan yap1 i¢in
kullanmis oldugu yontem, problemimizin dogrulanmasi i¢in asagidaki gibi kullanilabilir

(Hasar et al. 2018).
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Sekil 3.3. a) Kaskat bagli homojen olmayan ortam i¢in S parametrelerine soldan yaklagim
b) Kaskat bagli homojen olmayan ortam i¢in S parametrelerine sagdan yaklagim

Sekil 3.a ve 3.b sirastyla homojen olmayan bianizotroik bianizotropik metamalzemenin

sagilim parametreleri S;;, S,;, S,, ve S,,’nin ardigil ileri yonlii elde edinimi igin

geometrik konfigirasyonunu vermektedir. Burada Z', Z_, n. ve d_ sirasiyla m.
seviyedeki ileri ve geri dalga empedanslarini, kirilma indisini ve kalinlig1 gostermektedir.

Zamanda harmonik bagimhiligin e **alinip, Sekil 3.3 icin diizlemsel dalga yayiliminin
+z yoniinde oldugu ve elektrik alanin +X ydniinde polarize edilerek homojen olmayan

bianizotropik metamalzemeye carptigi kabul edilerek ¢oziimleme yapilmistir. Bu

durumda s. seviyede (s=0,1,....,m) alan ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.
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S R @27
l__ls — 7|:ZE_§e+jk0”s(z‘dt) _s_sre_jkons(z_d‘):|’ (328)

Burada s=0 i¢in d, =0’dir ve $>1 igin,

S

d,=>d, (3.29)

k=1

olarak elde edilir. Ek olarak, (m+1). seviye i¢in elektrik ve manyetik alan ifadeleri
asagidaki gibi yazilabilir.

Em+1 — —Erin+1€+jkonmﬂ(zf(dl*dz*----*dm))’ (330)
l__|m+1 — y Zr:+1 e+jko”m+1(2—(d1+dz+-~--+dm))' (331)
m+1

Smir sartlann z=0,d,,d, +d,,...+d_, smirlarinda uygulanarak sagilim parametreleri
ardisil olarak asagidaki gibi elde edilmistir.

S(I) _ ZI7 _Sﬂl)Zq (Z|+ + Z|:>_Z|: (Z|+ _Z;) i (3 32)
Yoz sz (z -z )z (2042 ) [T |

s = T, = elond (3.33)

i_ 2,2, (2 +2;)s® 1
z; _slql)zltl(z,; +Z)+2,(Z;+Z7) (T,

Denklem (3.32) ve (3.33)’ de 1=1,2,....m-1 olmak iizere |, =1-1 ve |, =1+1"dir.
Ayrica,
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E/ i :
S ==k S =z T—e s, s =, (3.34)
h

y

olarak elde edilmistir. Denklem (3.34)’de z=d, +d, +...+d, , ‘de tamimlanan s ve
Sglll) sirastyla I,1+1,...,m seviyeleri dahil olmak iizere yapi i¢in toplam ileri yansima ve

iletim sagilim parametrelerini gostermektedir. Ek olarak z=d, +d, +...4+d,, sinrlarinda

siir sartlart uygulandig1 zaman asagidaki esitlikler elde edildi.

S(m)_E,; Zn;( ;+1_Z;)

YR (2 o
g(m _ En. r Z;+1(Z; +Zr;) (3.36)

y Erln Z;(Zn-:ﬂ

+Zr;)’

Benzer selilde diizgiin diizlemsel dalga yayilimin -z yoniinde ve elektrik alan
polarizasyonunun +x yoniinde Sekil 3.3.b’deki gibi bianizotropik metamalzemeye
geldigi durum i¢in S, ve S, icin ardisil formiilasyon elde edildi. Bu durumda
z=d,+d,+..+d ,d +d,+..+d_ ,,...,d, arayiizleri i¢in smir sartlari uygulanarak

ardigil geri yansima ve iletim sagilim parametreleri asagidaki gibi elde edildi.

SO %&2 Sz(';)ZTZ(Z;z+ZW)+Z,;Z(ZTZ_zml) | )
2, To | 882, (20, 25 )+ 20, (20, + 22,)
0 - ZnZn (24 +2,, )8
Sy = m T [sgpzmz(zr;z -2, )42, (2, +2,,) | (3.38)

Denklem (3.37) ve (3.38)’de m, =m—I+1 ve m,=m—1+2 olup z=0"da sinir sartlar1
uygulanarak,
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sm_E _ Z (2 -7) (3.39)
E 7 (2/+Z,)

m_E_Zo(Z7+7))

. Ef_zl(zlwzo) (3.40)

olarak elde edildi. Denklem (3.32), (3.33), (3.37) ve (3.38)’de Z,/ =7, =n,,
Z' =2 =n,2, =2, =n,ve Z; =Z, =n, kabul edilise S, Sy, s{ ve s{)
sacilim parametreleri, homojen olmayan izotropik metamalzeme i¢in doniistliriilmiis
olacaktir. Shi ve arkadaslarinin (2017) yaptig1 homojen olmayan izotropik metamalzeme
yapt icin elde ettikleri sagilim parametreleri ile elde edilen sonuglar ayni olmaktadir.

Denklem (3.32)-(3.40) aras1 ardisil formiilleri kullanarak Sekil 3.3’deki homojen

olmayan bianizotropik metamalzemelerin orta kisminda sacilim parametreleri
hesaplanabilir. Sekil 3.4°te goriildiigii gibi S\, $%), s!") ve S{" orta kisim sagilim
parametreleri Sekil 3.3’de gosterildigi gibi m tabakali homojen olmayan yapida u.
tabakanin (1<u<m) kirilma indisi (n,) ve dalga empedanslarini (Zu+ ve Z, )elde

etmek i¢in kullanilabilir.

dl {
+—>

Sl(llt—l) i tsggi—u)

(u-1). Katman| « Katman |(z+1).Katman
- alx + _
Zl-(l-—l: Zu_l, Zln' > le - 1y Zu+l , Zy+],

My—1 My

i} 7 ()
Sl(gi ) 71

P
£

Sekil 3.4. Sekil 3.3’teki m seviyeli homojen olmayan yapmin u. tabakasinin kirilma
indisi ve dalga empedanslari
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Tiim homojen olmayan yapinin sagilim parametreleri her bir tabaka i¢in elektromanyetik

Ozelliklerin ¢ikartilmasinda yeterli olmadigi igin, Sekil 3.4’te gosterilen u. tabaka igin

c¢ikarim yapmak icin (u—l). ve (u +l). tabakalarin kirilma indisi ve dalga

empedanslarmin bilinmesi gerekir. Dolayisiyla onceki (u—1). ve sonraki (u+1).

tabakalarin kirilma indisi ve dalga empedanslarinin bilindigi kabul edilecektir. Homojen
olmayan bianizotropik metamalzemenin baslangic¢ ve bitis tabakalar1 hava olarak kabul
olacaktir. Burada Z

edilimseyani 2, =2, =2, ,=2' =2 ve

m+l

ve r-]0 = r-]m+1 =N hava

hava hava

Niava Sirastyla havanin dalga empedansi ve kirilma indisidir. Onerilen problemin ¢6ziimi

icin sekil 3.4’deki gibi u. tabakanin kirilma indisi ve dalga empedanslarinin asagidaki

gibi elde edilmistir.

Ao [(AAs = AAg) Ay +(AA, A A, (20)

X [2(A,A0 ~ Ay ) Aghyg +(ApA, — AL )(Aghy + 242 )] (2]

H(AgA, —AAG)AZ

$3A [ (AA, ~ AAG) Ag +(AA, ~ AN )AL (20 ) (3.41)

X [(AA, — A AG) A2 +2(AgA, — A A, )A8A9]
+H(AGA, — A A )(Aghy +2A3)

+
u

A I:(A3A5 —AyAg) Ag +(AA, —AAG) A ] =0,

Denklem (3.41), ileri dalga empedanst Z; ’nin A ’ya bagli fonksiyonunu gostermektedir.
Bu fonksiyonun koklerinden Z; ’nin dogru degeri elde edilmistir. Denklem (3.41)’da A
ifadeleri u, =u-1, u,=u+1, my=m-u, m,=m-uU+2 olmak iizere asagidaki gibi

elde edildi.

A =(1+88)(2, 8%z, )2, 2,
(3.42)
+(1+85Y)(sz -2, )20 2,

U U ?
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A, =(2, -stz;

Uy

)(2., -822;)

Ay =-(1+83))2;Z, (1+85”) 2, 2,

u,?

]Zu_ll

u Zl:rl m,
Tujsl(ﬂj(l— e Tufsgz“}

Z, m
Z—JrlTufS£2 ‘)

Uy

A, =(1+Tujsl<fz>)(1—

Z+
—(1+TufS§;“4))£1— AT sl

Uz

4
Uy

I
Z,

Ay =—(1+T28%) 2, (1+7785Y) 2,
Z;T, i
S zrzosl

u

7

Ay =(LT28)) (2

Uz

) —(Lesi) (z:)

Ag=(1+8) (2, sz

|az;z,

- u
Uy

Z+
—(1+Tujsl(1”2>)[1— = Tjsl(fﬂ}z;z,

2 i

Uz

2
Z+
NS

Bu denklemler kullanilarak Z; hesaplanildiktan sonra Z;

u

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

asagidaki gibi elde edildi.
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7 _ Ag+AZ)
YA+ ALZS

T ifadesi ise Z; ve Z cinsinden asagidaki gibi elde edildi.

TZ — llZZ
’ X3Xa

Denklem (3.53)’deki x,, x,, ¥, Ve y, asagidaki gibidir.

Z+
% =(1+T788) 2, +£1— = Tuisl(l“z)]z%,

uz

2 =(1+88)2;2, +(s¥z; -2, )z,

Z+
2= (1+T12887) 2, —[1— = Tujsf;‘z)]z;,

Uz

2o=(1+89) 2525 - (sz; - 23 )25,

Problemimiz hava-metamalzeme-hava olarak homojen olmayan bir

diistiniiliirse, agsagidaki gibi 3 katmanli bir yapiya donistiiriilebilir.

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

yapt gibi
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@
0. ortam 1.ortam 2.ortam
) S;]]
Sé?} = Szl
S, = SI(?) SHJ
z=0 z=d;
b)

Sekil 3.5. a) Ug tabakali homojen olmayan ortam b) Ug tabakali homojen olmayan ortam
icin S parametreleri

Birinci ve tigilincii bolgenin hava oldugu kabul edilerek, Z, =Z, > Z ve Z; =Z, - Z,

olacak sekilde denklem (3.33), (3.32), (3.37) ve (3.38)’ye uygulanirsa,

e (@) (5
SN0 (74 o= (z+1)’ (3:59)
_ (1—F1F2)T1 T1 — e—ikonldl’ (359)
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T, (1-77) 360
22 _m! .
_ (1-00,)T, (3.61)

olarak elde edildi. Denklem (3.24), (3.25), (3.26)’da homojen olmayan yap1 i¢in elde
edilen sag¢ilim parametreleri hava-metamalzeme-hava {igliistinden olusan ortam igin
uygulanip denklem (3.58), (3.59), (3.60) ve (3.61)’deki gibi elde edildi. Bu denklemlerle
homojen yapi i¢in elde edilen sagilim parametreleri denklemleri aynidir ve homojen

olmayan yapi i¢in ¢ikarilan denklemlerin bir dogrulamasi yapilmistir.
3.1.4. Malzeme ozelliklerinin elde edilmesi

Sagilim parametrelerine bagl olarak agmin sifir oldugu durum igin bianizotropik
metamalzemenin ileri ve geri dalga empedanslari, kirilma indisi ve elektromanyetik
ozellikleri asagidaki gibi elde edildi. Sonuglar Hasar ve arkadaglarinin elde ettigi

sonuglarla ayni1 ¢ikmistir (Hasar et al. 2013).

I + A2 —4A A, A2+l

¢ 2A, 7+ A,
A= (8122 _(1_811)(1_ Szz)) A, = 2(811 - Szz) (3.62)
_ (811"'822)

Ay =((1+8,)(1+S,)-S5) A=

(Sn - S22)

. In(T) _jIn(T)

- , 3.63
—jkd  kyd (3.63)

_n(z‘—z+)_ jin(z'-2)
go_j(zﬂrz‘)_ (z++z‘) ’ (3.64)
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/szz+(n+j§o)zzi(n_j§o)’ (3.65)
, = "+ (3.66)
Hy

3.2. TE ve TM Mod Egik Aq ile Gelen Dalga icin Bianisotropik Metamalzeme

Ortaminda Alan ifadelerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda TE ve TM modu ile metamalzemeye 6, egik agisiyla +(X-z) diizlemine gelen

dalga i¢in alan ifadeleri elde edilecektir.

3.2.1. Alan iliskileri

Belirli bir yiike sahip malzemeler elektromanyetik alana maruz kaldigi zaman,
elektromanyetik alanlarla yiikler bir etkilesim igerisine girerler. Bu etkilesim sonucunda
serbest uzaya nazaran, malzeme ortaminda elektromanyetik dalga degisir ve akim iiretir.
Iste malzemedeki yiikler ile elektromanyetik alan arasindaki etkilesimler,
elektromanyetikte malzememe iliskileri olarak adlandirihir (Balanis 2012). Maxwell
denklemleri elektrik alan vektoriiniin elektrik aki yogunluguna, manyetik alan vektoriiniin
ise manyetik aki yogunluguna sadece paralel oldugu izotrop malzeme yapilarin, aradaki
bagin sadece tensorlerle kuruldugu anizotrop yapilarin ve anizotropik duruma ek olarak
elektrik alan ve manyetik alan arasindaki baglanmadan dolay1 olusan elektromanyeto
kuplorii de katan bianizotropik yapilarin hepsini ifade etmektedir (Chew 1995). SRR
yapilarinda i¢ ve dis rinklerdeki asimetriden dolay1 y yoniindeki elektrik alan, x yoniinde
bir manyetik dipol ve x yoniindeki manyetik alan ise y yoniinde bir elektrik dipol
olusturmasi ile kuplaj olustururlar ve bianizotroik 6zellige sahip olurlar (Li et al. 2009).
Bianizotropik malzemelerin izotropik malzemelere gore en dikkat ¢ekici yanlari, genis
durdurma bant genisliinin yani sira ileri ve geri yonlii dalga empedanslarina sahip
olmasidir (Li et al. 2009). ki tarafl1 yani reciprocal ortam sartlar1 kabulii ile bianizotropik

ortam i¢in Tellegen temsili kullanilarak Maxwell denklemleri ile bianizotrop malzeme
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arasindaki malzeme iliskileri denklem (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) ile verilmistir. Bu
denklemler asagidaki gibi daha agik bir formatla yazilabilir (Constantine 1989).

3. Ortam(Boshik)

c)

Sekil 3.6. Bianizotropik metamalzemeye egik ag1 ile a8) TE modda gelen dalga b) TM
modda gelen dalga c) Bianizotropik malzeme SRR yapisi

& 0 0)(E 0 0 0)(H,
D=0 & OJE [+=|-j§ 0 O|H,
0 0 ¢)\E, 0 0 0J(H,
(3.67)
ll’lx 0 O HX 1 0 jé:O 0 EX
B={ 0 x4 O|H|+=]0 0 OfE,|
C
0 0 g H, 0O 0 O E,

Denklem (3.67)’de E,H ,D ve B sirasiyla elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti,
elektrik alan yogunlugu ve manyetik alan yogunlugudur. Sekil 2.4 ile tanimlanan
problemimizde, TE ve TM modlarinda diizlemsel elektromanyetik dalga d kalinliginda
bianizotrop malzemeye egik aciyla gelmektedir. TE mod icin elektrik alan y yoniinde

polarize edilmis olup, dalga vektdrii SRR’lardan olusan metamalzemeye x-z yoniinde
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ilerlemektedir. Bianizotropik metamalzemeye 6, gelis acistyla gelen elektrik alanin bir
kism1 ayn1 a1 ile geri yansir, kalan kismi ise 6, agisiyla malzemeye iletilir. Maxwell

denklemleri ile bianizotrop malzeme arasindaki malzeme iliskileri denklem (3.1), (3.2),
(3.3) ve (3.4) kullanilarak ve e ** zamanda harmonik bagimlilik olarak segilerek TE

modda normal ag1l1 gelen dalga durumu i¢in asagidaki gibi yazilir.

oE i
o,

0z
oE, .
62 __Ja)(/'lOIuyHy)
oE, OE
s A U PR H
> 6yj jo(uuH,)
3.68
GH, oH,) . (3.68)
—— | = jo(gs,Ey)
oy 0z
oH, OJH, 1<
H, oH,)_,
X oy '

TM modu i¢in y yoniinde polarize edilmis manyetik alan ile dalga vektorii SRR yapili
metamalzemeye X-z yoniinde ilerlemektedir. Benzer sekilde TM modu igin ise

denklemlerimiz asagidaki gibi yazilir.
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OE. O©E .
[ ayz _a_yj = _Ja)luOIUxHx + kOﬁOEy
ok, OE,
82 - aX = Ja)/’lOﬂyH y
ok, _ E,
ox oy (3.69)
8Hy . '
"% = Jowe,s, E,
oH ]
8zx j = ja)gogyEy +k,&H,
oH
a L — a:yx } = ja)gongz’
X

3.2.2. Dispersiyon iliskisi ve kirilma indisinin elde edilmesi

TE modu i¢in, boslukta k,dalga numarasi ile metamalzemeye ugrayan ve bu malzemede

dalga numaralar1 ile k, ve Kk, yonlerinde ilerleyen vektorler arasindaki iliski denklem

(3.68) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

c

OE o
0 [B ek, |- -2 v OB
0z Jouyu, \ oz X\ —Jopp, \ O 0y

oH, oH,) . '
( o axzjzjw(g"gy y_J_goH*]' e

o (3.71)
. 1
Joége, Ey +ko&o [ o, (G_Zy +ko& Ey]}
0°E oE O°E, o2
: L (azy+ko§oay]+- : [azy_gg;J
Z Z X X
Jor, 1, Jory i, (3.72)

ot 6, K&

= jowg,e E, +— .
U o, 07 jougu,

y1
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Denklem (3.70)°de var olanH, ve H,li ifadeler E cinsinden yazilarak sadece E, ’ye
bagli denklem (3.72) elde edilir. Bu denklemde TE polarizasyonu i¢in elektrik alan
konfigiirasyonu E, = ye ™" olan y yoniinde elektrik alan bilesenine sahip ve x-z

yoniinde ilerleyen elektrik alan ifademiz konularak,

1 N . N
. _sz +k f _sz B _ka
o () o (i) (=)

& 22 (3.73)
= joe,s, +_¢(—jkz)+_°—°,
Jop, e, Jou,

H, (_jkz )2 +lux (_jkx )2 = _k(?:ux:uzgy + kéé:g_:uz’ (374)
—1t, (K,)" = g (k) =~k g, +KEE L, (3.75)
1, (KIE) 1, (KTF) = K2 (e, — E20t, ), (3.76)

olarak elde edilir. TM modu igin ise denklem (3.69) kullanilarak dalga denklemlerinden
dispersiyon esitligi asagidaki gibi elde edilir.

o 1 (H))) 8 1 (H, oH,
0z\ joe,e, \ 01 X\ joee,\ OX 0oy (3.77)

:_ja)IUOILIyHy1
2 2 2
{_ - 1 aal_!y — 1 (aal_:y _aayl_:lez—ja)ﬂoluyHy’ (378)
jose, 07 jweue,| OX

-k, x—k,z

H, =ye olmak iizere;
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[— jwiogx (k)" jw;gz ((—jkx)z)j =~ jomu,, (3.79)
(—gz (—ik) —a (=K, ))) —K2e,e,,, (3.80)
(2. (k) +2. (k)" ) = K22, (3.81)

olarak elde edilmistir. Bu denklemde k!®, kI® ve k™, k™ bianizotropik ortamda
diizlemsel dalga yayilimmin dalga vektér bilesenleridir. Maxwell esitliklerine
bianizotropik yiizeylerin Z=0 ve z=d noktalarinda sinir sartlar1 uygulanarak, x—z
diizlemine gelen dalga i¢in Snell kanunlar1 olusturulur (k, =k cosé,, k, =k sind,;
nsing, =sing, ). TE modu icin dispersiyon esitligi kullanilarak n kirilma indisi

asagidaki gibi elde edilmistir.

11, (nky €086, )" + 41, (1, sin 6, ) =3 (4,1, — E2 11, ), (3.82)
1, (N =sin® 6)+ 1, (sin6,) =( 16, - E ), (3.83)
(nz—sin291)+ﬂ—:(sin 6, = e, ~&, (3.84)
n? :yxgy—§§+sin26’1—#—:sin291, (3.85)
n=\/,uxgy—§oz+sin201( —”—j (3.86)

TM modu igin dispersiyon esitligi kullanilarak n kirilma indisi asagidaki gibi elde

edilmistir.
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(82 (nk, cosd, )’ + &, (nk, sin 6, )2) =Ky&,8,1,, (3.87)
2 . 2 . 2
(Ez(n —(sing,) )+gx (sing,) )=3X32,uy, (3.88)
g\ - o
n= \/EX,uy +(1—8—j5|n o, (3.89)

Bianizotrop malzemenin kirilma indisi, gelis agis1 6, TE ve TM polarizasyonun dalga

numarastyla tiiretilerek denklem (3.86) ve (3.89) gibi elde edilmistir. 6, sifira gittiginde

denklemler normal a¢i ile gelen dalga durumu igin elde edilen denklemlerle ayni

olacaktir.
3.2.3. Ortamn herbir katmam icin alan ifadelerinin belirlenmesi

Incelenen problemde Sekil 3.7°de goriildiigii gibi I. ortamdan Il. ortama dogru TE modda
egik ag1 ile gelen ve Il.ortamdan l.ortama geri yansiyan, yani |. ortamdaki toplam alan

ifadeleri asagidaki gibidir.

[.Ortam I1.0rtam I1.Ortam
(Bos Uzay) (Bos Uzay)

Sekil 3.7. Bianizotropik metamalzemeye egik ag1 ile gelen dalga i¢in problemin
tanimlanmasi
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e - _ —jko (xsin@,+zcosé,) — jko (Xsin@,—zcosb,)
E, =E +E =VEze Y +YE, e : , (3.90)

Buradaialt indisi iletilen dalgalar igin, r alt indisi yansiyan dalgalar i¢in ve roma
rakamiyla yazilan alt indisler kaginci ortam i¢in denklemlerin yazildigini ifade etmek igin
kullanilmistir. Maxwell denklemleri bos uzay olan birinci ortam i¢in uygulanarak

manyetik alan bilesenleri ile birlikte asagidaki gibi elde edilistir.

B kO cos 91 Ei e_jkoxsinale—jkozcosel
_ oL,
H, =X ° i
k COSH E —Jkoxsinﬂlejkozcosgl
22
(3.91)
k S|n9 E p Jkoxsing, o= jkozcos 6,
7 Wy 1
k SII"IH E p Jkoxsing, o jkozcosy
WLy
__Elkekgcosé? joxsinG, o ik
HI - Y g koxsing o - jkozcos | ZXO 1 E e ~Ikoxsin6i g | 02C0s4;
Z* :
(3.92)

7 |:Sm 91 E e jkoxsinele—jkozcosél1 +21 Sln 91 E e Jkoxsinﬁlejkozcos€1:|
Z0 ZO

Benzer mantikla bianizotropik metamalzeme igerisinde elektrik ve manyetik alan

ifadeleri, gelen ve yansiyan alanlar cinsinden asagidaki gibi elde edilmistir.

=r — — jkegr (XSING, +zc059) — jke (xSin6,—2C0S6,)
+E — X e eff 2 2 yErSye eff A 2 ,

M
Il
il

(3.93)
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E (_ keff COoS 92 _ jkOé:O ]ejkeff (xsiné,+zcosb,)
YU o, ouu,

K. CoSé. ik e (xSinG, —20058
+Ersy[ eff 2 J oé:o e Jkett (xsin&,—zcos6,)

I
|
+

WL, QO Hy (3.94)
— JKegr (XSING,+2C086,)
| 1 [Ey(kgsing,)e , +2c050),
- —ik 0 _
Opob | +E, g, (Ko SiN G, )@ Mo o)
sy 4~ Jkefr (xSinG,+20056,)
Z* °
=X +
rsy — ke (Xsing,—zcos,)
+—=>¢e
Z, (3.95)

- — jKefr (Xsin6,+2c0s6,)
1 Eisy(neff sin 492)e

. AT
ZO/JX +Ersy (neff SIn 92)3 ey (xsin 6 =2cos6))

Metamalzemeden bos uzaya iletilen yani tiglincii ortama iletilen elektrik ve manyetik

alanlar asagidaki gibi elde edilmistir.

Em — )—/Etye—jko(xsinel+zcosel)’ (396)

|‘_||“ _ Y|:— kO COS 01 Etyejko(xsinel+200591)i|

w
Ho (3.97)
+7 |:k Slnl9 E Jko(xsin61+zcosﬁl)j|,
W,
_ E !
A x| tf o Kotz |, 7 sing, E ko (xsing+zc054) | (3.98)
Z Z,

TM modu i¢in elektrik ve manyetik alan ifadelerimiz birinci ortamda yani bos uzayda

yanstyan ve iletilen dalga cinsinden asagidaki gibi elde edilmistir.
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w = 7( Hiyefjko(xsinHﬁzcosHl) +H ryeijko (xsin6—zcos6;) )’ (399)

(Z cos @ ) H e—jka(XSin01+zc05.91)

_ ) _

EI =X ° ly . . B
—(Z,cos6,) H, g otendmieed)

. o (s (3.100)
—'y(ZO sin Hl) Hiye’lko(xsmeﬁzcosél)
COSO

H — Jky (xsin@ —zcosé, )
+(Z,sin6,)H e

N|

TM modu i¢in bianizotropik metamalzeme igerisinde elektrik ve manyetik alan ifadeleri,

gelen ve yansiyan alanlar cinsinden asagidaki gibi elde edilmistir.

l__||| - 7( Hisye—jkeff (xsin6,+2c0s6,) +H rsye—jkeff (xsinaz—zcosaz)) (3101)
H ZTM e—jkeff (xsin@,+zc0s6,)
— — i 1
E“ X isy ' ' B
—H ZEM e—jkeff (xsin@,—zcos6,)
rsy
3.102
H (Z Sin@ )e—jkeﬁ(xsin02+zcost92) ( )
isy 0 2

H — jkegr (XSiNG,—2C086,)
+H,, (Z,sin6,)e

rsy

TM modu igin metamalzemeden bos uzaya iletilen yani {igiincii ortama iletilen elektrik

ve manyetik alanlar asagidaki gibi elde edilmistir.

H,, = yH,e fotendrzeoea), o109
By = X[Zo cos 01the"'k°(“‘”91+zcosel)]

o (e (3.104)
+z|:_zo sin HlHtye—Jko(x5|n91+zcosel) :' ,
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3.2.4. Normalize edilmis dalga empedanslari

Bianizotropik malzemenin ileri yonlii z* ve geri yonlii z~ dalga empedanslar1 z* # z~

birbirinden farklidir. Bu durum yansima sagilma parametrelerinin birbirinden farkli

olmast S, #S,, ve iletim sagilma parametrelerinin ayni olmasi S, =S,; sonucunu da

beraber getirmistir. Dalga empedansi elektrik alanin, manyetik alana oranm1 Z =E/H

olarak elde edilir (Balanis 2012). Her bir ortam i¢in bu oranlar yapilarak dalga

empedanslart elde edilmistir. ¢=aw/k, =1/\/ge, ve kullanilarak TE modu igin dalga

empedanslar: asagidaki gibi elde edildi.

Z +Z 0 a)ﬂo _ ZO
TE - - '
' k,cosd, cosé
+ — JKer (XsiNG, +zc0s06,)
Z+z . EII,y il Eisye
TE

g Hlﬁx E. (_ keff cos 02 _ jkoéo Jejkeﬁ(xsin92+zcosez)
T\ omu, o,

Dty M, __ Lon
K. COS6, + jk,& ncosé,+ j&,

_ — jKer (XSiNG,—2C0S6,)
Z_Z ~ Ell,y ~ Ersye eff 2 2
TE -

" HIilx E keff cos 02 _ jkoégo e—jkeﬁ(xsinez—zcosez)
Y\ o, o,

Whlo 1, _ Lok,
keff Ccos 92 - jkoéo ncos 92 - jgo ’

+ — ko (xsin@; +zcos6;)
+z Elll,y Etye

Tl ke cos6,

(20

— jKg (xsin@, +zcosé;)

E,e

_ o Z,
k,cosé, cosé,’

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)
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Normalize edilmis dalga empedansi ise z;,, , ortamimn ileri ve geri yonlii dalga

empedansmin Z;, ,, boslugun dalga empedans: Z;’a oranlanmas: ile elde edilmistir.

Metamalzemenin normalize edilmis ileri ve geri yonlii dalga empedanslari asagida

gosterildigi gibi elde edildi.

Z—Z ZO/JX -
22 —r- T_EJ” _NcosO,+)6, _ H cos@l_ |
Z|, Zog ncosd, — j&,
cos 6,
Zyp,
2 = 7+ = ZTE no_ ncosé, — j& ’ _ M COS@l. ’
Zee ZO@ ncosé, + j&,
cos 6,

n Ozempedans olmak iizere, normalize edilmis 6zempedans 7" =Z:’

edilir.

Loty
- :izncosezijfo _ 78
TE o Z, ncosé, £ j&, ,
. | _NeosEis M oop 080
Tz Z, ncosd, +j& - 0
cosé,
e Zg =1 g €086 -1

zir —1-1 ni7cos@, +1’

TM modu i¢in benzer sekilde dalga empedanslari asagidaki gibi elde edildi.

| 12,

(3.109)

(3.110)

ile elde

(3.111)

(3.112)

(3.113)
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Z,ncosé,

Ziz -
2| =gt = m‘,, _ &, _ ncosdo, | (3.114)

y Z: Z,c086, &,C086,
™ Zpy —1 _Thwm /cosf -1 (3.115)
Y2 2w —1-1 1y, /cos@, -1
Z,ncoso,
Z, ncos @
oy = L2 _ & _NC0SG (3.116)
o Z, Z, Ex

Denklem (3.113) de €, — 0 giderse, yansima parametreleri normal agili durum igin elde

edilen formiillere benzer hale gelecektir. Benzer iglem (3.112)’da yapilirsa ileri ve geri

yonlii dalga empedanst normal acili durum i¢in elde edilen formiillerle birebir ayni

olacaktir. Denklem (3.111)’de  A=ncosé, doniisimii yapilarak Snell kanunu

uygulanarak (nsiné, =siné,), n;. nin degeri asagidaki gibi elde edildi.

A=ncosg,, (3.117)

A’ =n’cos’ 6, =n*(1-sin’ 6, ) = (n*~sin’ 4, ), (3.118)

A =g, —E8 +sin? 91£1—&j—sin2 6,

z

(3.119)
= ,ngy _502 _&Sinz 01’

z

Az\/,uxgy —&2 - Hint g, (3.120)
Y7,

z
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e = Hx , (3.121)
\/luxgy _502 _IZXSinZ 01 T J§O

z

Benzer sekilde TM modu i¢in, 77, 'nin degeri asagidaki gibi elde edildi.

() Kinteeste, _(n'on'sin®6))

. . , (3.122)
0“x X
{gxyy +(1—‘9stin2 6, —sin’ 91}
™ \? &
(™) = ; , (3-123)
(,uy _Line elJ
g™ = i , (3.124)

3.2.5. Sir sartlarinin uygulanmasi

Elektrik ve manyetik alan vektorlerinin tegetsel bilesenleri sinir yilizeylerinde stirekli
olmak zorundadir. Sinir bolgelerinde alan ifadeleri yazilirken Snell yasasi uygulanarak

K, sin g, =k sing,, denklemler sadelestirilmistir. TE modu i¢in;

EI ,tan (Z = 0) = EIl,tan (Z = O)' (3125)

E,+E,=Ey+E (3.126)

rsy !

H,(z=0)=H,(z=0), (3.127)
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5 5 5 B (3.128)
Zl Zl Z|| Z||

E -E, =—Y__" (3.129)

yAl z

olarak elde edildi. Benzer mantikla, sinir sartlar1 z=d i¢in uygulanip bir dizi ara islemler

yapildiktan sonra denklemlerimiz asagidaki gibi elde edildi.

E||,tan (z=d)= E|||,tan (z=d), (3.130)
E e "% 4 E /% = E pioteea, (3.131)
H,(z=d)=H,(z=4d), (3.132)

( keff COos 02 jkoggo ] efjkeff (xsin@,+d cos6,)
isy | -
O Ly Ofbo Ly

+Er5 keff Cos 02 _ jk0§0 e—jkeff (xsin@,—d cosé,) (3133)
"\ omn, o,

_ k, COS 6, E o lo(xsing+dcosq)
=|-—2—1Ee :
Wy

K 1 £ o (oost) _ 1 Ersyejkeﬁ (dcowz)ﬂ: E e oo (3.134)

+ sy -

z

TM modu i¢in sinir sartlar ayni sekilde uygulanip,

Hi w(2=0)=H, ., (z=0), (3.135)

H,+H,=Hg+H (3.136)

rsy !
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E,(z=0)=E, (z=0), (3.137)
(Hy—H,,) = 25 (Hiy = Hyy)), (3.138)
Hyw(@z=d)=H, .(z=d), (3.139)
H, e "% 4 H et = 1 gldood, (3.140)
E,(z=d)=E, (z=d), (3.141)
7, (Hisye—jkeff (doos6,) Hrsyejkeﬁ (dcosty) ) = H, e kot (3.142)

olarak elde edildi.

3.2.6. Yansima ve iletim parametrelerinin elde edilmesi

Sacilim parametrelerini belirlemek i¢in, sinir sartlar1 ile elde edilen denklemler

kullanilmigtir. Denklem (3.131) ve (3.134) taraf tarafa oranlanirsa,

— jkeg d COS O, jkegs d cOSE, — jkod cosé,
E- e JKeft 2 + E e eff 2 E e JKg 1
sy ro = (3.143)
1 Cjkgy (dcosg,) 1 jkete (d cos6y) E,e ™
—E¢© -—E.®e Y
Z+ isy 7" rsy
— jkegr (d cos6,) jKesr (dC0SG,)
Ee o doosty E. e jindcose, _ E€ ~ E.€ | (3.144)
yal z
1-z°
+ 2 ik« d COS 6. :I.—Z+ Z —2 jkes d COSE.
By =By -2 e T =By T e, (3.145)
7z +1 77 77 +1

Z
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1-2" 77 7 -172"+1 5, dcoss,
rsy isy + - + - €
2" 77 +177+17 -1
, 2 (27 +))
z" (2 -1
2 jker d COS B, r = 2" -1 z -1

_L 7 = ,
A | 2 77 +1

——E,T,[,T (3.146)

T=e

olarak elde edilir. Denklem (3.146), (3.126) ve (3.129) kullanilarak,

z (27 +))
(E,+E,)=Ey (EIWFFTZ ]

2" (2 -1
~E,|1- rrT22 (2 +D)
' (z7-1))

(3.147)

z 2" (z7 -1

—E, i+r1r2T2 L@ +D
"zt 77 (2 -1)

E
E —E - 'Sy_i( EISyFFTZZ (2" +1)j

(3.148)

olarak elde edilir. Denklem (3.147) ve (3.148) taraf tarafa toplanip ¢ikartilirsa E ve E

elde edilir. Bu ifadeler elde edildikten sonra taraf tarafa oranlanmistir. Bu sonug ile

yansima parametreleri asagidaki gibi elde edilmistir.

2 (27 +))
2E, =E, [1 FFT2 j

z" (-1
(3.149)
“E, (iﬂ“FTZ L(z +1)}
"z 7" (27 -))
2E =E (1—F1"T22 (2 +1)J
Y z' (7 -1)
(3.150)

+E,, [ L +1“1"T2 1 (@ +1)]
z" z" (-1
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E

ry

(1_1+_F1F2TZZ;EZ+§3_F1F2T21+§Z+BJ

z Z (Z — Z (Z —

- : 1 T (3.151)
ZZ(Z+)+FFT2u'+q

E.
Yoo+ —-TI,T - I, =
z" z" (2 -1 2" (2 -1

E

- [ (2 -3)(z -1) FMZJ

((z+ +1)(z7 +1))

E, [ (z+ +1)(Zi —1) T L((z+ +1)(z -1) B (3.152)

(' +D(z +D) (2" +1)(z +1))

T (1—T2)
CI,-Irer?’

E TIJI,(1-T? _T?
se_ By D Al 2 2):11(1 T Z (3.153)
E, I,-IIT? 1-1,0,T

ly

S;; elde edildikten sonra S, ’nin elde edilmesi icin denklem (3.126)’de E,, yanlz

birakilir,

E, =E, +E, —E,, (3.154)
ve denklem (3.154), denklem (3.129)’te yerine konulursa,
1 1
(Eiy N ( Eisy + Ersy - Eiy )) - (ZT EiSy _; Ersyj’ (3.155)
1 1
(2Eiy - Eisy - Ersy) = (Z_Jr Eisy - ; Ersy}’ (3156)

z z\z"+1
e o e {222k, -
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— jkesf d COS6,

olarak elde edilir. Denklem (3.131)’iin her iki tarafi da € ile carpilir,

—2 jkes d cOS 6, _ — jkod cos@; 5~ kes d COSE,
E€ +E,, =E,© e :

— —jkydcosg, ke dCOSO, =2 jkegr d cOS 6,
Ersy - Etye e Eisye ,

ve denklem (3.159)’da denklem (3.157) konulursa,

9 YA Ei—£ z+1Eis
z-1) Y \(z2 \z-1) ¥

—2 jkes d COS 6,
isy !

E e—zjkeﬁdcosé'2 _ £ z"+1
® " \z7-1

7 i — jkeq d COSE
- _ jkod cos@, 4~ Ik d cOSE,
= 2(2_ _J E,+Ey€ e ,

-E e‘jk°d cos.gle—jkeﬂdcos@2 _E
=k,

olarak elde edilir. Denklem (3.134)‘in her iki tarafi e %

yerine denklem (3.157) konulur,

Etye_jkO(d COSgl)e’jkeff (dcosé,)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

" ile carpilip E, ifadesinin

(3.162)
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E,, (ezjkeﬁ (Gcos6y) ( Zi +i)]
Z —
(3.163)

_ Z*Et e—jko(dcos.svl)e—jkeff (dcos6,) L7t 1 E
y —

ve denklem (3.161) ve denklem (3.163) taraf tarafa oranlanirsa,

e—zjkeﬁdcose2 _ £ 27 +1
"Nz -1

(e—zjkeﬁdcosﬂ2 n ( z" —}-1)}
" 4 (3.164)
2 (- 7 .
(T (Z _1)_(2*](2 +1)j
<T2(27 —1)+(z++1)) (3.165)

B —2(2_) Eiy +T (Z_ _1) Etyefjkodcosa1
B 27°E, +2'T (z‘ —1) Etye-ila,dcose1 ’

{2 i)
(T*(z 1)+ (2" +1)) (3.166)

B —2(27) Eiy +T (Z’ _1) Etye—jkodcose1
T T (e D

T*(z° —1)—[Z—+j(z+ +1)}[2z+|5iy +2°T (2 ~1)E e et |

z (3.167)
= [Tz (2 -1)+(z +1)][—2(z‘) E,+T(z -1) Etye’jk"d""”l],
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22+T2(z 1)E +T3(z _1) 2°E, e
(Z )(z++1)EI ( )(Z +1)(z _1)TEtye—jkodcosel

=-2T*(z 1)z B, +T°(z -1) Eje ™
(2 +1)

(Z ) 2" +1 EI (Z +1)(Z —1)TE e Jkdcosﬁ1

22°T? (27 -1)E, +T%(z _1)2 7E, o Huseo
TR
=-2T*(z -1)2E, +T°(z° _1)2 E, ¢ oseot
+(z' +1)(z‘ ~1)TE e et

2(2’ —1)(2+ + z’)TzEiy +(z* —1)(2’ —1)2T:*Etye""“"“"s’gl
—(z +1)(z" +1)(z -1)TE, e M=% =0,

2(2" +27)TE, +(z" -1)(z —1)T?E e Fot="
—(z +1)(z" +1)E e " =0,

E, e telet [(z+ ~1)(z -YT° (2 +1)(z" +1)]

=-2(z"+2)TE

iy ?

(3.168)

(3.169)

(3.170)

(3.171)

(3.172)
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-2(z"+2")
e it (27 -1)(z -
E, {T (z +1)(z+ +1)]
(z7-1)(z -1)
—2((2*2‘—z+z‘+1—1)+z++z‘)_|_
@y -

1—‘11—‘2

(e et i)

Flrz

-t
STE ~ Etye—lkodcosﬁl d Flrz ~ T (1_F1F2) (3 174)
12 — > - 2\’ '
E, ;2 1 (1-r,r,T?%)
Flrz

olarak elde edilir. Benzer sekilde, serbest uzay olan iigiincii ortamdan metamalzemeye TE
modu ile egik aciyla gonderdigimiz elektromanyetik dalga, ti¢lincii ve ikinci ortamda
yansiyan ve iletilen dalgalar, birinci ortamda ise iletilen dalgalar olusacaktir. Her bir
ortam i¢in alan ifadeleri yazilarak z=d ve z=0 siirlarinda, sinir sartlar1 elektrik alan

ve manyetik alanin tegetsel bilesenlerinin x ve y yonlerinde siirekli olmasi sartiyla

uygulanir. Elde edilen denklemlerden S,,ve S,, asagidaki gibi elde edilmistir.

TE _ T(l_rlrz)

a1 = m (3.175)

r,1-T°
S§§=—2( 2 (3.176)
1-T,0,T
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Bu sonuglarla TE mod igin S =S/} ve S|F #S.> kosullarmin saglanmast bianizotrop

durum o6zelliginin geregidir. TM modu i¢in smir sartlarindan elde edilen denklemler

kullanilarak sagilim parametreleri asagidaki gibi bulunmustur.

-T2

Sy =S =—l(_ i 2), (3.177)
T(1-17 _

Sy =S =—( ) _1 (3.178)

(1—r2T2) b 7+1

Denklem (3.177) ve (3.178) bize TM mod yayiliminda ayni malzemenin anizotrop

malzeme davraniginda oldugunu gosterir.
3.3. Materyal

Tezde materyal olarak i¢ ice iki dongliden olusan ¢ift katli SRR bianizotropik
metamalzeme kullanilmistir.  Sekil 3.8 referans olarak alman birim hiicre

metamalzemenin sematik halini gostermektedir. Bu SRR malzeme amaglanan egik acil

durum i¢in amaglanan problem ¢6ziimiinde kiibik hiicrenin boyutlar1 a, =6.5mm,
a, =8.8mm, a, =8.8mm ve w=0.9mm, t=d =0.2mm, r=1.6mm alinarak benzetim

yapilmustir. Bianizotropik malzeme, anizotropik malzemenin geometrisi degistirilerek

saglanabilir (Li et al. 2009).

a) b)

Sekil 3.8. Cift katli dairesel SRR metamalzemenin sematik gosterimi b) Cift katli dairesel
SRR metamalzemenin ii¢ boyutlu goriintiisii (Li et al. 2009).
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Bianizotropik malzemelerde, metamalzemeye gelen elektrik ve manyetik alanlar
malzeme {izerinde elektriksel ve manyetiksel etkiden dolayr elektrik ve manyetik
akimlarinin olugsmasini saglar. Akan akimlar SRR halkalarin tizerinde elektron birikimine
sebebiyet verecektir. Dolayisiyla SRR metamalzeme iizerinde olugsan + ve - yiikler
elektrik ve manyetik dipoller olusturarak kuplaj olusumu saglamaktadir. Sekil 3.9.a, SRR
metamalzemenin geometrisi degistirelerek ylizey yiklerinin ve akimlarmin nasil

degistigini gostermektedir.

Sekil 3.9. Yiizeyde biriken yiizey yiikleri ve dongiisel akimlar i¢in kare SRR rezanatoriin
sematik konfigiirasyonu (Hasar and Barroso 2015).

Sekil 3.9.a’daki SRR yapili metamalzemenin yiizeyine +x yoniinde normal agiyla gelen
elektromanyetik dalga +y yoniinde elektrik alan ile polarize edilirse, Sekil 3.9.c’deki gibi
elektriksel akim olusacak ve dolayisiyla yilizey yiikleri olusacaktir. Dalga z yoOniinde
manyetik alana maruz birakilirsa manyetik akim ve yiizey yiikleri de Sekil 3.9. b’de
gosterildigi gibi olacaktir. + ve — yiiklerin olusturdugu dipol kuplaj etkisi olusturacak ve
bianizotrop malzeme tiiriir SRR yapili metamalzeme i¢in saglanmis olacaktir. Sekil 3.9.
d ve e ayn1 metamalzemenin 180 derece dondiiriilmiis hali i¢in akim ve dipol olusumunu
gostermektedir. Bu durum i¢in ayni yonde elektrik ve manyetik alan gonderildigi takdirde
benzer sekilde fakat negatif bir kuplaj olusumu gerceklesecektir (Hasar end Barroso
2015).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve SONUCLAR

Problemimizin ¢oziimii i¢in teorik arastirma bulgulari materyal ve yontem kisminda
verildi. Teorik bulgular kisminda bianizotropik metamalzemenin elektromanyetik
Ozellikleri sagilim parametrelerine bagli olarak elde edildi. Analitik ¢6ziim, elde edilen
teorik  bulgularin  Matlab  yazilimi  vasitasiyla malzemenin  elektromanyetik
parametrelerinin dogru elde edildigini ispatlamak i¢indir. Analitik ¢6zlim i¢in sagilim
parametreleri Lorentz Modeli ile bianizotropik metamalzeme temsili olusturularak
fonksiyonel olarak iiretildi. Tezde Onerilen problemin analitik ¢6ziimii referans olarak
alman (Cohen and Shavit 2015) ¢alismadaki analitik ¢6ziim ile kiyaslanarak dogrulandi.
Daha sonra CST stiidyo benzetim programi kullanilarak giiglii kuplaja sahip bianizotropik
metamalzemenin sagilim parametreleri TE ve TM modlarinda malzemeye degisik agilar
ile gelen dalgalar i¢in elde edildi. Normal ag1 ile gelen elektromanyetik dalga ile sagilim
parametreleri elde edilip, bu parametreler yardimi ile dispersif bianizotrop
metamalzemenin elektromanyetik parametreleri frekansa bagl olarak bulunabilmektedir
(Hasar et al. 2017). Bu problemin daha karmasik hali olan egik agili durum igin
bianizotropik malzemenin parametrelerinin elde edilmesi ise zayif kuplaj etkisi i¢in
¢ozlilmistiir (Cohen and Shavit 2015). Bu c¢alisma ile giiglii kuplaja sahip bianizotropik
metamalzemelerin egik acili durum ile elektromanyetik 6zellikleri belirlenip elde edilen
sonuglar Li ve arkadaglarmin yapmis oldugu (2009) calisma ile kiyaslandi. Ayrica
homojen bianizotropik metamalzemeler kaskat baglanarak homojen olmayan
bianizotropik metamalzemeler elde edildi. Elde edilen homojen olmayan bianizotropik
metamalzemenin elektromanyetik 6zellikleri sagilim parametreleri yontemi kullanilarak

incelendi.

4.1. Analitik Yontem

Bu kisimda TE ve TM modu i¢in ST'™, S5'™ SE™ STE™ parametrelerine bagh

olarak &, ,&,,¢&,, 1, 1, 4, , & ' nasil elde edildigi anlatilacaktir.
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4.1.1. Dalga empedanslariin elde edilmesi

TE mod dalga yayilimi i¢in ileri ve geri yonlii dalga empedansi i¢in formiilasyon

denklemlerle asagidaki gibi elde edildi.

812 2
S,,-T7iS
(1_ Szzrl) ( 11 1 22)
S, = s 4.1)
S
Su—Sylt| 2
L 11 22 l((l—szzrl)j J
Denklem (4.1) igler diglar ¢arpimi yapilarak diizenlenirse,
2 2
S,,-T;S
S; =Syl [ S ] = —( - 22) ) 4.2)
(1_ Szzrl) (1_ Szzrl)
(1_ Syl )2 Su _ 822F128122 _ (Sll _Flzszz) (4.3)
(1_ 822F1)2 (1_ SZZF1)2 (1_ Syl 1)
(l_ 8221"1)2 Sy — SZZFlZ 3122 (811 _Ff Szz)
2 = ’ (44)
(1_ SZZFl) (1_ SZZFl)
olarak elde edilir. Denklem (4.4)’te igler dislar ¢arpim1 yapilirsa,
2
(1_ Szzrl) S11 - Szzrlzslzz = (811 - 1ﬂlzszz )(1_ Szzrl) ) (4-5)
S11 (1+ Szzzrlz - ZSZZFl) - Szzrfslzz (4.6)

= S11 - SllSZZFl - l—‘12822 + Ffszz.z'
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(Sn + Snszzzrlz - 2811822F1) - Szzrfslzz

(4.7)
=S,,—S,,S,,I, TS, +T3S2,
5SS, + 17 (S50 =Sy —$11S5 )+ 11 (25,48, =4S, ) =0, (4.8)
785, +T, (8,85 — S, — 51185 ) +(S4S,,) =0, (4.9)
7S, +T (S5 -1-8,5, ) +(Sy) =0, (4.10)

olarak elde edilir. Denklem (4.10)’da I', ifadesinin yerine z*‘ya bagli ifadesi yerine

konulup denklemimizi tekrar yazarsak,

((z*)2 -2z +1) S,, +((z*)2 —1)(8122 ~1-5,,5,,)

2 (4.12)
+((z*) +22° +1)(SM) =0,

((Z+)2 322 _22+822 + S22)

+((Z+)2 8122 —(Z+)2 _(Z+)2 811522 - S122 +1+ S11322) (413)
+(z+)2 S,,+22°S,,+S,, =0,

(Z+)2(S122 _(1_811)(1_822)) (4.14)

+2%2(S, =S, ) +((1+ Sy, ) (1+S,,) - 85 ) =0,
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Olarak elde edilir. Burada denklem (4.14) z* ’ya bagli iki bilinmiyenli bir denklem haline
doniisecektir. iki bilinmiyenli denklem ¢dziimii yapilarak z*, Hasar ve arkadaslarinin

yapmis oldugu ¢alisma ile benzer fakat agiya baglh olarak elde edildi (Hasar et al. 2013).

A, =55 —(1-S,)1-S,,), (4.15)

A, =2(S,-S,,), (4.16)

A, =(1+S,)1+S,,)~S2, (4.17)

A, =utSe (4.18)
S,-S,,

(—A2 + [A —4A1A3) .

fo= Z" =n' cosd, 4.19
e 20, c0S0, The (i ( )
e = A cos0+1) 1 2" =17y COSG, (4.20)

(77 cos@, + A, ) cosé,

Benzer sekilde dalga denklemleri TM modu igin denklem (4.14)’de z* =z indirgenip
asagidaki gibi elde edildi. Analitik sonu¢ i¢in 1-9 GHz frekans araliginda dalga
empedanslart EK 1°de yazilan Matlab programui ile agagidaki gibi bulundu.

2 2
.- (l+ 311)2 —(521)2 secd, z =™ cosd, (4.21)
(1_811) _(321)
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&
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b)
Sekil 4.1. TE modu igin 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilarilarina bagh olarak geri yonlii

dalga empedans1 7, ‘nin a) reel b) imajiner kisimlar
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Sekil 4.1 TE modu ile homojen bianizotropik metamalzemeye cesitli agilarda gelen dalga
durumu i¢in, amacglanan model uygulanarak elde edilen metamalzeme icerisindeki geri
yonlii dalga empedanslarini  gostermektedir. Metamalzeme boyutu d =15.75mm
secilerek 1-9 GHz araliginda analitik model ile geri yonlii dalga empedanslarinin reel ve
sanal kisimlar1 elde edilmistir. Sekil 4.1.a’da goriildigii gibi geri yonlii dalga
empedanslariin reel kisimlari tim ag¢1 degerleri icin sifirdan biiylik ¢ikmistir. Bu durum
pasif malzeme durum sartlarini sagladigin1 gostermektedir. Ayrica rezonans bolgesi
frekansindan daha biiyiik frekans degerleri i¢in geri yonlii dalga empedansinin reel ve
sanal kisimlarinin genligi 0°’den daha biiyiik agilarda ac1 arttikca 0° icin elde edilen

sonuglardan giderek uzaklastig1 gozlemlenmektedir.

100 T T

i Re(nyg) 6, =0°

_%("'T'E) 0, =09

—_— = e =600
Re(nTg) 6, = 60

S(e) 04 = 60° 1

I
I
50 I
I

EEmEEm %E(W;E) 91 :400

S(n7g) 0, =40°

[ %}

! \

I I

o Fea,
Olootm n= =u uau -rlTﬁi—‘;%&E—LT_m—'g__

Re(rrg) 0, =20°

smm
—

=== S(n7g) 0, =20°

Vas®

-50 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekans[GHz] «10°

Sekil 4.2. TE modu igin 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilarilarina bagli olarak ileri yonlii
dalga empedans1 7, ‘nin reel ve imajiner kisimlari



69

Sekil 4.2 TE modu ile homojen bianizotropik metamalzemeye ¢esitli agilarda gelen dalga
durumu i¢in, amaglanan model uygulanarak elde edilen metamalzeme igerisindeki ileri
yonlii dalga empedanslarinin sanal ve reel kisimlarini gostermektedir. Metamalzeme
boyutu d =15.75mm segilerek 0-9 GHz araliginda analitik model ile ileri yonlii dalga
empedanslarinin sonuglari elde edilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ileri yonlii dalga
empedanslariin reel kisimlari tim ag¢1 degerleri icin sifirdan biiylik ¢ikmistir. Bu durum
pasif malzeme durum sartlarin1 sagladigini gostermektedir. Ayrica ag¢i1 biiyiidiikce

rezonan bolgesi disindaki uyum, rezonans bdlgesine nispeten daha fazladir.

2 ( T T I [ 2
—Re(ny,,) 0, =0°
1.5
~ el 6y = 60°
= T Re(iny) 04= 400.
[0
= |- -Re(ng,) 0, =20° N
o, 7
05 - ;;;; _
Y
0 |
0 2 4 10
Frekans[GHz] <10° Frekans[GHz] %10°
b) b)

Sekil 4.3. TM modu i¢in 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilarilarma bagl olarak dalga
empedansi 77, ‘nin a) reel b) sanal kisimlari

Sekil 4.1 ve 4.2°de d =15.75mm kalinhigindaki bianizotropik metamalzeme igin TE
modunda ileri ve geri yonlii dalga empedanslarinin 0°, 20°, 40° ve 60° icin analitik
sonuglarini gdstermektedir. Bu mod i¢in malzeme bianizotropik 6zellik gosterdigi icin
ileri ve geri yonlii dalga empedanslari farkliliklar gostermistir. Sekil 4.3°de d =15.75mm
kalinligindaki bianizotropik metamalzemeye TM modunda gesitli gelis agilar1 ile gelen
dalgalar i¢in dalga empedanslarin1 gostermektedir. Gelis agis1 degistikce empedansta
kayma olusumu agik bir sekilde gozlemlenmistir. Her iki modda da pasif ortam sinir

TE/TM )

sartlar1 olan (77 >0 saglanmaistir.
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4.1.2. Yayihm faktorii

Yayilim faktorii, salinimin bir dl¢iitiidiir. Frekans ve malzeme boyutu arttik¢a salinim da
artacagi i¢in kararlilik azalacaktir. Salinim arttik¢a kol indeks se¢me zorlugu da artacagi
icin, literatiirde yapilan ¢ogu calismada malzeme boyutu kiiciik secilerek kolaylik

olusturulmustur. Yayilim faktorii T, TE modu i¢in asagidaki gibi elde edilir.

r,(1-77)
e :—(1—F1F2T2) =£1 (4.22)
S, T[,(1-T*) T,
(1-1,r,7?)
r,= ﬁrl, (4.23)
Sll
_T? T2
S,y = n-T) Suf (1 I 2 , (4.24)
1-T EFTZ (811 Spl'iT )
lSll 1
(S, —S,IiT?) =T, (1-T%), (4.25)
S, =T, (1-T?)+S,I;T?, (4.26)
T(l_rlgzzrlj H(5.r5,)
S, = u_ /- n 12 (4.27)

(1—r1§”r1T2J (81 -SalTT?)’

11

Denklem (4.26), denklem (4.27)’de yerine konularak,



71

T(T, (1-T)+ 8,377 -8, 13)

2 (1, (1-T%)+ 8,377 -8, 137%) (426)
T T2\ 2(1_T2 _ 2
.- (r, (1-72) Snzfz(l T )):T(F2 snrz)’ @29
(2 (1-7%)) L.
S
TTE = 12 , 4.30
(1=S.T,) (4.3

olarak elde edilir. Benzer islemler TM modu i¢in yapilarak bu mod igin yansima faktori,

L (4.31)
(1-s'r)’

olarak elde edilir. Analitik sonug i¢in 4.5-6.5 GHz frekans araliginda yayilim faktorleri
TE mod i¢in EK 1’de yazilan Matlab program ile asagidaki gibi elde edilmistir. Sekil
4.4, 20° ve 60° icin salmim faktoriiniin reel ve sanal kisimlarini gostermektedir. Aci

biiyiidiikge salinimin genliginin azaltig1 goriilmektedir.
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S Re(T_ ) 0,=0
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! == =3(Tg) 0,
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0
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Sekil 4.4. TE modu l(}lIl OO ve 600 6115 agllarl l(}lIl ayilim fakt6riiniin reel ve sanal
kismi

4.1.3. Kirllma indisi ve elektromanyetik 6zelliklerin ¢ikartilmasi

jkeg d COSO,

Kirtlma indisi n , TE ve TM modun her ikisiiginde T =e" ifadesinde k., =nk,

olarak yazilip, esitligin her iki tarafina In fonksiyonu uygulanarak asagidaki gibi elde

edilir.
In(T)=In(enee==?), (4.32)

In|T [ =(=jnk,d)’ (1-sin?@,), Snell Kanunu (4.33)
0 1
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n_\/(ln.(T)j +sin’ 4, (4.34)
—Jk,d

< ATEITM 2
TEM \/(ln” |+J(‘9jk - +2”m)j +sin291,
R

m=..-2,-10,12...

(4.35)

Goriildugi tizere esitlikler gelis acis1 6, ’e baglidir ve 6, =0oldugu zaman denklemler

normal agili gelis i¢in ¢ikarilan denklemlere indirgenmektedir. Denklem (4.35)’de elde
edilen kirilma indisi, m (kol indeks)’e bagli olarak ¢ikmaktadir. Dogru kol indeks se¢imi
sonsuz sinir sartlarii saglayan pasif malzeme olusturmamiza olanak verecektir. Boyle

bir pasif malzeme i¢in malzeme asagidaki sart1 saglamalidir.

(n)"<o, (4.36)

Burada ("), sanal kismi ifade etmektedir. TE mod egik acili durum igin bianizotropik

metamalzemenin elektromanyetik parametreleri olan 4, , 4, , &, ve & denklem (3.86)

ve (3.121) kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

\/(n ) —sin®6, @3N

”*_1_1(1_1j |
e 2\ e The 6,0

gt 1 (4.38)
0 +
2]\ e M
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2

1 )
g, =—|| —L—+jg | +&2 |, (4.39)

Hy (77T_E ) 4=0

Elde edilen bu parametreler, kirilma indisi formiiliindeki kol indeks bilinmedigi igin
belirsizdir. Kol indeks probleminin ¢oziilmesi i¢in bir¢ok metot gelistirilmistir. Biz
problemimiz kolaylastirmak kirilma indisi ve normalize edilmis dalga denklemleri
kullanarak x-z diizlemine dik parametrelerin olusturdugu ikiserli denklemlerin

esitliginden faydalanacagiz.

4sin’ 6,
u = i 4 (4.40)
( 11 ] [ 11 j
r +—a —| A
The The Jgo \'he The
sin® @
,LlEZ): — /JxTE 2 1 oanY (4.41)
(sm 91—(n ) +(n )gﬁo)

Elde edilen formiillerden de anlagilacagi gibi 77;; tam olarak bilinmesine ragmen n'= tam
olarak ne oldugu belirsizdir. Dolayisiyla &, u,, 1,, &, hala belirsizdir. Denklem (4.40) ve

(4.41)’1 saglayan Kol indekslerin ayni oldugu kabulii ile kol indekslerimiz secilecektir.
Dik bilesen olan 4, "nin iki set denklemi, denklem (4.40) ve (4.41) esitlenerek dogru kol

indeksler elde edilerek bu belirsizlik ortadan kaldirilmistir.
w4 (m) = i (m), (4.42)
Benzer sekilde TM mod egik acili durum igin bianizotropik metamalzemenin

elektromanyetik parametreleri olan ¢, , ¢,, ve u, denklem (3.89) ve (3.124) kullanilarak

asagidaki gibi elde edilmistir.
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o=(™ ™), . @43)
1 = (nTM ™ )91:0 ’ (4.44)
e =g, sin’ 4,/ (sin2 6,—(n™) +(n™ )Z =O), (4.45)
82(2) —sin? 0,1 ((nTM 77TM );zo ‘e, (nTM )2)1 (4.46)

Dik bilesen ¢, 'nin iki set denklemi esitlenerek dogru kol indeksler elde edilerek

belirsizlik ortadan kaldirilmistir.

£ (18 = 2 (11, (4.47)

Analitik sonug i¢in 1-9 GHz frekans araliginda TE ve TM mod i¢in kirilma indislerinin
reel ve sanal kisimlart EK 1 ve EK 2’de yazilan Matlab programui ile asagidaki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.5. TE modu ile 0°, 20°, 40° ve 60° ile gelis agilar1 i¢in kirilma indislerinin reel
ve sanal kisimlari

Sekil 4.5’te amaclanan analitik metot ile TE modda 0°, 20°, 40° ve 60° ac1 ile
bianizotropik metamalzemeye gelen dalga durumu i¢in elde edilen kirilma indisinin reel
ve sanal kisimlarini géstermektedir. Tiim a¢1 degerleri i¢in kirilma indisinin reel ve sanal

kisimlar1 birebir ayn1 elde edilmistir.
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Sekil 4.6. TM modu ile 0° ve 60° ile gelis acilar1 icin kirilma indislerinin reel ve sanal
kisimlari

Sekil 4.6 amaglanan analitik metot ile TM modda 0° ve 60° ac1 ile d=15mm
kalinligindaki bianizotropik metamalzemeye gelen dalga durumu i¢in elde edilen kirilma
indisinin reel ve sanal kisimlarini gostermektedir. Sekil 4.6’da gozlemlendigi gibi ac1
degerleri arttik¢a kirilma indisinin reel ve sanal kisimlar1 0° ile gelen dalga durumu igin

elde edilen sonuglardan rezonans bdlgesi disinda sapma yapmaktadir.
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Sekil 4.7. TE ve TM modu ile 20° gelis agisiyla gelen dalga icin elde edilen
elektromanyetik 6zelliklerde segilen kol indeksleri

Sekil 4.7 analitik model ile amaglanan metot kullanilarak d=15mm kalinligindaki
bianizotropik metamalzemeye TE ve TM modda egik ag1 ile gelen dalga durumu igin
gerceklestirilen ¢oziimde kullanilan kol indekslerinin 0-9 GHz araliginda aldig1 degerleri
gostermektedir. Sekil 4.7°de gozlemlendigi rezonan bdlgesi disinda kol indeksleri sifir
bolgesinde gezerken, ani degisimin ve salinimin maksimum oldugu rezonans bolgesinde
kol indeksleri farkli degerler almaktadir. Dogru kol indeksler seg¢ildikten sonra TE modu

i¢in yapilan ¢dziimleme ile &, 4, 1,,&, ve TM modu igin yapilan ¢oziimleme ile

&,,&,, u, analitik olarak elde edilmistir.

TE modu igin yapilan ¢dziimleme ile homojen bianizotropik metamalzemeye 20° ac1 ile

gelen diizlemsel dalga durumu i¢in amaglanan problemin ¢oziimii, elde edilen analitik

analitik model kullamlarak ¢, g, 4, ve &’ reel ve sanal kisimlari Sekil 4.8°de

gozlemlendigi gibi tam olarak elde edilmistir. Sonuglar analitik model i¢in referans alinan
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Cohen ve arkadaslarinin (2017) yaptig1 ¢caligmada elde ettigi sonuglar ile birebir uyum

icindedir.
10 T T T T T T T
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s gl
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Sekil 4.8. TE modu ile 20° gelis agis1 igin &, 44, 41,

TM modu i¢in yapilan ¢dziimleme ile homojen bianizotropik metamalzemeye 20° ac1ile

gelen diizlemsel dalga durumu i¢in amaglanan problemin ¢6ziimii, elde edilen analitik
analitik model kullanilarak ¢, &, ve g ’nin reel ve sanal kisimlan, Sekil 4.9°da
gbzlemlendigi gibi tam olarak elde edilmistir. Sonuglar analitik model i¢in referans alinan

Cohen ve arkadaslarinin (2017) yaptig1 ¢alismada elde ettigi sonuglar ile birebir uyum
i¢cindedir.
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Sekil 4.9. TM modu igin 20° gelis ag1s1 igin &,,¢,, Ly

Elde edilen sonuglar referans olarak alman Cohen ve Shavit’in caligmasi ile
karsilagtirildiginda sonuglarin tam benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica 7

bilinmeyen ozellikten 5 tanesi analitik, ¢, &, ise niimerik olarak elde edilmistir. Bizim

calisgmamizda giiclii kuplaj etkisi elde edilip, yanlizca x-z diizleminde yapilan 6lgimlerle
bianizotropik malzemenin 7 bilinmeyen parametresi tek yonlii 6l¢iimlerle elde edilmistir.
Analitik sonug i¢in 0-9 GHz frekans araliginda TE ve TM mod i¢in elektromanyetik
ozellik cikarrmi EK 1 ve EK 2’de yazilan Matlab programi ile asagidaki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.10. TM moduyla 20° gelis agis1 igin &, *nin referans ve amaglanan metoda gore

sonuglari

Sekil 4.10, 20° egik a¢1 ile TM modda d=15mm kalinigindaki homojen bianizotropik
g

metamalzemeye gelen diizgiin diizlemsel dalga durumu igin denklem (4.45) veya (4.46)
kullanilarak Matlab programi yardimi ile 0-9 GHz araliginda analitik olarak ¢oziilen &,
‘nin reel ve sanal kisimlarin1 ve referans olarak alinan Cohen ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan (2017) calisma ile elde edilen &, 'nin reel ve sanal kisimlarmi gdstermektedir.

Sekil 4.10°da gozlemlendigi gibi amaglanan metot ile yapilan analitik ¢6zlim, referans

alinan caligma ile birebir uyum icerisindedir.
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Sekil 4.11. TM moduyla 20° gelis agis1 i¢in 4, ’nin referans ve amaglanan metoda gore

sonuglar1

Sekil 4.11, 20° egik ag1 ile TM modda d=15mm kalmhigidaki homojen bianizotropik
metamalzemeye gelen diizgiin diizlemsel dalga durumu i¢in denklem (4.44) kullanilarak

Matlab programi yardimi ile 0-9 GHz araliginda analitik olarak ¢ozillen g, ’nin reel ve

sanal kisimlarini ve referans olarak alinan Cohen ve arkadaslari tarafindan yapilan (2017)

calisma ile elde edilen x, 'nin reel ve sanal kisimlarini gostermektedir. Sekil 4.11°de

gbzlemlendigi gibi amaglanan metot ile yapilan analitik ¢6ziim, referans alinan ¢alisma

ile birebir uyum igerisindedir.
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Sekil 4.12. TE moduyla 20° gelis agis1 igin &, ’in referans ve amaglanan metoda gore
sonuglari

Sekil 4.12, 20° egik a¢1 ile TE modda d=15mm kalmhgindaki homojen bianizotropik
metamalzemeye gelen diizgiin diizlemsel dalga durumu i¢in denklem (4.38) kullanilarak
Matlab program: yardimi ile 0-9 GHz araliginda analitik olarak ¢oziilen &, ’nin reel ve
sanal kisimlarin1 ve referans olarak alinan Cohen ve arkadaslari tarafindan yapilan (2017)
calisma ile elde edilen{,’in reel ve sanal kisimlarini gostermektedir. Sekil 4.12°de

gozlemlendigi gibi amaglanan metot ile yapilan analitik ¢6zlim, referans alinan ¢aligma

ile birebir uyum igerisindedir.
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Sekil 4.13. 20° gelis agist igin g, ’in referans ve amaglanan metoda gére sonuglari

Sekil 4.13, 20° egik a¢1 ile TE modda d=15mm kalmhgindaki homojen bianizotropik

metamalzemeye gelen diizgiin diizlemsel dalga durumu i¢in denklem (4.37) kullanilarak
Matlab programi yardimi ile 0-9 GHz araliginda analitik olarak ¢oziilen g, ’nin reel ve
sanal kisimlarini ve referans olarak alinan Cohen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan (2017)
calisma ile elde edilen g ’in reel ve sanal kisimlarmi gostermektedir. Sekil 4.13°de

gozlemlendigi gibi amaglanan metot ile yapilan analitik ¢6zilim, referans alinan ¢alisma

ile birebir uyum igerisindedir.
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Sekil 4.14. 20° gelis agis1 igin g, ’in referans ve amaglanan metoda gére sonuglari

Sekil 4.14, 20° egik a¢1 ile TE modda d=15mm kalmhgindaki homojen bianizotropik

metamalzemeye gelen diizgiin diizlemsel dalga durumu i¢in denklem (4.40) veya (4.41)
kullanilarak Matlab programi yardimi ile 0-9 GHz araliginda analitik olarak ¢oziilen g,
‘nin reel ve sanal kisimlarini ve referans olarak alinan Cohen ve arkadaslari tarafindan
yapilan (2017) calisma ile elde edilen 44 ’in reel ve sanal kisimlarini gdstermektedir.

Sekil 4.14°de gozlemlendigi gibi amaglanan metot ile yapilan analitik ¢6ziim, referans

alinan ¢aligma ile birebir uyum icerisindedir.
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Sekil 4.15. 20° gelis agis1 igin &, ’in referans ve amaglanan metoda gore sonuglari

Sekil 4.15, 20° egik ac1 ile TM modda d=15mm kalmligindaki homojen bianizotropik

metamalzemeye gelen diizgiin diizlemsel dalga durumu igin denklem (4.43) kullanilarak
Matlab programi yardimi ile 0-9 GHz aralifinda analitik olarak ¢o6ziilen &, ’nin reel ve
sanal kisimlarini ve referans olarak alinan Cohen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan (2017)
calisma ile elde edilen &, ’in reel ve sanal kisimlarini gostermektedir. Sekil 4.15°de

gozlemlendigi gibi amaglanan metot ile yapilan analitik ¢6ziim, referans alinan ¢alisma

ile birebir uyum igerisindedir.
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Sekil 4.16. 20° gelis agis1 igin &, ’in referans ve amaglanan metoda gore sonuglari

Sekil 4.16, 20° egik a¢1 ile TE modda d=15mm kalmhgindaki homojen bianizotropik
metamalzemeye gelen diizgiin diizlemsel dalga durumu i¢in denklem (4.39) kullanilarak

Matlab programi yardimi ile 0-9 GHz araliginda analitik olarak ¢oziilen ¢, ’nin reel ve

sanal kisimlarin1 ve referans olarak alinan Cohen ve arkadaslari tarafindan yapilan (2017)

calisma ile elde edilen &, 'nin reel ve sanal kisimlarini gostermektedir. Sekil 4.16°da

gbzlemlendigi gibi amaglanan metot ile yapilan analitik ¢6ziim, referans alinan ¢alisma

ile birebir uyum igerisindedir.
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4.1.4. CST Kullamlarak sacilim parametrelerinin elde edilmesi

Analitik olarak elde edilen sagilim parametreleri CST yardimiyla tekrar elde edilip
sonuglar kiyaslanacaktir. Problem modeli karsiliklt 2 port arasina konan bianizotrop

malzeme ile agsagidaki gibi gosterilebilir.

Port 1 Port 2

Hava -:-:-:Blamz_ot.rop-lzk::::: Hava

Lmm

d. =0,0001mm

Sekil 4.17. Bir hiicre SRR ile Sagilim parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in CST
senaryosu

Sekil 3.1°de belirtilen durum birim hiicreli SRR yapist icin modelleme CST programi
yardimut ile Sekil 4.17°deki gibi modellenmistir.
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Sekil 4.18. SRR birim hiicre ile Sa¢ilim parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in CST
senaryosu

CST programui ile amaglanan yontem i¢in kullanilacak gii¢lii bir kuplaja sahip malzeme
ortami1 Sekil 4.18°deki gibi tasarlanmistir. Giiglii kuplaj etkisinin saglanabilmesi igin
elektrik alan y yoniinde, manyetik alan x yoniinde olacak sekilde diizlemsel dalga
programda diizenlenmistir. Sagilim parametrelerinin elde edilmesi amaciyla z yoniiniide
ilerleyen dalga i¢in iki adet port sekildeki gibi z yoniinde yerlestirilmistir. Egik ac1 ile
dalga ilerleyisi i¢in frekans mod ¢oziicii kullanilarak x-z yoniinde istenilen agilarda
diizlemsel dalga gonderimi saglanmistir. Sinir sartlart unit cell segilerek 2-5 GHz araligi
i¢cin 1001 benzesim sonucu elde edilmistir. Sekil 4.19 TE ve TM modda bianizotropik
metamalzeme ylizeyine dik gelen a¢1 durumu i¢in CST stiidyosu kullanilarak elde edilen
sacilim parametrelerini gostermektedir. TE mod i¢in portlar arasma yerlestirilen
metamalzemenin geometrisi ve metamalzemeye uygulanan elektirk ve manyetik alan

siddeti, metamalzemenin giiclii bianizotropik oOzellik gostermesini saglamistir.
Dolayisiyla bianizotropik yapt geregi S, ve S,, sa¢ilim parametreleri bu mod igin

birbirinden farkli ¢ikmistir. TM mod i¢in ayn1 geometriye sahip metamalzeme, portlar

tarafindan gonderilen elektrik ve manyetik alan siddetinin yonlerinin degigmesiyle
anizotropik Ozellik gostermektedir. Anizotropik yapr geregi S; ve S, sag¢ilim
parametreleri TM mod i¢in birbirine esit gikmistir ve sadece S,; parametresi Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Birim hiicre SRR ile 0°gelis acis1 yani normal ac1 i¢cin CST’den elde edilen
Sacilim parametrelerinin genligi

Sekil 4.19, 0° ac1 ile TE ve TM modda gelen dalga i¢in CST programindan elde edilen
simiilasyon sonuglarim1  gostermektedir. Sekil 4.19°da  gorildiigii gibi yansima
parametreleri frekans arttikca sifir bolgesinden bir bolgesine dogru artmakta, iletim
parametresi ise tersine davranis gosterip bir bolgesinden frekans arttikga giderek sifira
dogru azalmaktadir. Yansima ve iletim parametreleri, malzemenin maksimum enerji ile
depolandig1 rezonans frekans araligi olan yaklasik 2.9-3.6 GHz araliginda ise ¢ok hizli
degisim gostermistir. Bu frekans araliginda iletim sacilim parametresi minimum olurken,

yansima sacilim parametreleri maksimum degere ¢ikmistir. Sekil 4.20 birim hiicre SRR
bianizotropik metamalzemeye TE mod ile 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilariyla gelen
dalga icin CST’den elde edilen S;, yansima sagilim parametrelerinin genligini
gostermektedir. Metamalzemeye gelen dalganin gelis agis1 arttikga, S;; yansima sagilim

parametrelerinin genlik aralig1 azalmaktadir.
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Sekil 4.20. Birim hiicre SRR ile 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilar1 igin CST’den elde
edilen sagilim parametrelerinin genligi

Sekil 4.19°da goriilecegi gibi TE mod ile bianizotropik malzeme i¢in elde edinilmesi
beklenen birbirinden farkli ii¢ sagilim parametresi S,;, S, ve S,, elde edilmistir. Bu

modda elektromanyetik alan siddeti y yoniinde ve manyetik alan siddeti x-z yoniinde

secilerek giiclii kuplaj olusumu saglanmistir. Sonuglar anizotrop yapidan farkli olarak
S,; #S,,ve ileri ve geri dalga empedanslart 77" =7 olarak olarak elde edinimler ile

bianizotrop yapinin dogru bir sekilde simiilasyon ortaminda gerceklestirildigini
gostermektedir. Yansima sacilim parametrelerinin farkliligi, amaglanan yontem i¢in Sekil
4.18de gosterildigi gibi iki port arasina konan metamalzemenin dalga gelis yoniine bagl
olarak antisimetrik olarak ayarlanan malzemeden dolay1 kaynaklanmaktadir. Sa¢ilim
parametrelerinin farkli olmasi ileri ve geri dalga empedanslarinin denklem (3.153) ve

(3.174) ile ¢oziimii elde edilen yansima parametrelerinin i¢erisinde bulunan ve birbirine

deger olarak esit olmayan I'; ve I', ’den kaynaklanmaktadir. Ciinkii bu ifadeler denklem



92

(3.146)’da gosterildigi gibi dogrudan ileri ve geri dalga empedanslarina baglidir.
Bianizotropik metamalzemenin antisimetrik konulmasiyla yansima parametrelerinin
farkl1 ¢ikmasina karsin, iletim parametrelerinin ayni olmasi resiposity teoremiyle
alakalidir. Kaynak ve 6l¢lim cihazi yer degistirdigi zaman 6l¢iim degismemekte yani
iletim parametreleri ayn1 kalmaktadir. TM mod i¢in manyetik alan y yoniinde, elektrik
alan x-z yoniinde polarize edilmistir. Manyetik alan ¢izgilerinin SRR yapili malzemeyi
paralel kesmesi ve elektrik alan c¢izgilerinin SRR malzemeyi dik kesmesi, bu modda
metamalzeme {izerinde elektrik ve manyetik akimlarin ge¢memesine sebebiyet
verecektir. Sonug olarak portlardan gonderilen dalgalar dogrudan karsi porta iletilecek ve
Sekil 4.19°da elde edildigi gibi yansima parametreleri genlik degeri yaklagik olarak sifir
bolgesi civarinda olurken iletim parametreleri bir civarinda olacaktir. Sekil 4.21 ve 4.22
TE modda 0° —60° arasinda 4 farkli ac1 degerleri i¢in CST yardimiyla 2-5 GHz frekans
araliginda benzesim sonuglari kullanilarak her bir ag1 degeri i¢in elde edilen ileri dalga
empedanslarinin reel ve sanal kisimlarmi gostermektedir. Oncelikle sekil 4.21°de ilk
olarak bahsedilmesi gereken husus tiim agcilar i¢in ileri dalga empedanslarinin reel
kisimlarimin sifirdan biiylik olmasidir. Bu durum bianizotropik metamalzemenin pasif
ortam sartlari1 sagladigini, yani enerji tiiketen malzeme gibi davrandigini
gostermektedir. Bu enerji tiikketiminin, malzemenin maksimum eneri depoladigi rezonans
bolgesinde direncin azalmasi ile azaldigir gézlemlenmektedir. Malzemenin ileri yonlii
dalga empedansi, rezonans boyunca enerji artis1 sonucu malzemenin iletkenliginin
artmast ile azalmaktadir. Ikinci olarak yaklagik rezonans frekans aralig1 olan 2.9-3.6 GHz
araliginda tiim acgilar i¢in ileri yonlii dalga empedansi yiiksek bir uyum i¢indeyken,
rezonan disinda ag1 arttikca ileri yonlii dalga empedansinin reel ve sanal kisimlari
azalmistir. Elde edilen sonuglar referans olarak alinan Li ve arkadaslari tarafindan yapilan

(2009) calisma sonuglari ile ortiismektedir.
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Sekil 4.21. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 i¢in CST’den elde
edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen ileri dalga empedanslarinin reel kisimlari
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Sekil 4.22. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 i¢in CST’den elde
edilen sacilim parametrelerine bagli olarak elde edilen ileri dalga empedanslariin sanal kisimlari
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Sekil 4.23 ve 4.24 TM modda 0° —60° arasinda 4 farkli ac1 degerleri i¢in CST yardimiyla
2-5 GHz frekans araliginda 1001 benzesim sonucu kullanilarak her bir a¢1 degeri i¢in elde
edilen geri dalga empedanslarmin reel ve sanal kisimlarmi gostermektedir. Oncelikle
Sekil 4.23’te ilk olarak bahsedilmesi gereken husus tiim acgilar i¢in geri dalga
empedanslariin reel kisimlarinin sifirdan biiyiik olmasidir. Bu durum bianizotropik
metamalzemenin pasif ortam sartlarii sagladigini, yani enerji tiikketen malzeme gibi
davrandigint gostermektedir. Bu enerji tiilketiminin, malzemenin maksimum eneri
depoladigi rezonans bolgesinde direncin artmasi ile arttig1 gézlemlenmektedir. Yaklasik
rezonans frekans araligi olan 2.9-3.6 GHz aralig1 disinda tiim agilar i¢in geri yonlii dalga
empedansi yiiksek bir uyum igindeyken, rezonan bolgesinde agi1 arttikga geri yonlii dalga
empedansinin reel ve sanal kisimlarinin genligi azalmistir ve rezonan frekansinda sapma
gostermistir. Elde edilen sonuclar referans olarak alinan Li ve arkadaslar tarafindan

yapilan (2009) calisma sonuglari ile ortiismektedir.
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Sekil 4.23. TE mod ile birim hiicre SRR’a 00, 20° , 40° ve 60° gelis acilar1 igin CST’den elde
edilen sagilim parametrelerine bagl olarak elde edilen geri dalga empedanslarinin reel kisimlar
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Sekil 4.24. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 i¢in CST’den elde
edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen geri dalga empedanslarinin sanal kisimlari

SRR yapili metamalzemeler i¢in elde edilen dalga empedanslart kompleks bilesenlere
sahiptir. Amaglanan problem i¢in SRR yapili bianizotropik metamalzemenin ileri ve geri
dalga empedanslarinin reel ve sanal kisimlar1 Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’de analitik
olarak CST ile sagilim parametrelerinin benzesimleri ve amaglanan analitik yontem
kullanilarak Matlab yardimi ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar i¢in kodlar EK-3’ te
verilmistir. leri ve geri yonlii dalga empedanslarmin reel kisimlar nedensellik ilkesi
geregi sifirdan biiyiik ¢ikmistir. SRR yapilari yari statik analiz igin basit R-L-C devreleri
ile esdeger devre benzetimi yapilabilir. Dolayisiyla bu yapilarin empedansi boyle bir
devre i¢in elde edildigi gibi kompleks olacaktir. Pasif ortam sart1 i¢in yani R-L-C devre
benzetimi yapilarak enerji tiiketen eleman omik diren¢ olacaktir. Ayrica bobin ve
kondansatorler elektrik ve manyetik alan cinsinden enerji depolayan elemanlar olacaktir.
SRR yapimi1 metamalzemenin kompleks empedansinin reel kismi dirence tekabiil eden

kismi gibi diisiiniiliirse, pasif ortam sartlart i¢in reel kisminin sifirdan biiyiik olmasi

beklenecektir. Ayrica Sekil 4.21°de ileri dalga empedanslarinin reel kisimlarr 0° ve 20°
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i¢in rezonans bolgesinde ve disinda neredeyse birebir bir eslesme gdstermistir. 40° ve
60° ile gelen dalga durumu igin genlikte azalma yonlii bir sapma gozlemlenmistir. Bu
acilar i¢in rezonans bolgesinde yani 2.9-3.6 GHz araliginda degisim ¢ok az iken, rezonans
disinda farklilik belirgin bir sekildedir. Bu farklilik, elektromanyetik ozelliklerin
cikariminda etkin bir rol oynayan dalga empedanslarinin bu agilar i¢in rezonans civarinda
daha diizgiin bir sonug elde edinimi ile sonuglanmistir. Sekil 4.23 ve 4.24°de verilen geri
yonlii normalize dalga empedansi i¢in benzer durum s6z konusu oldugu i¢in, amaglanan

yontem ile elektromanyetik 6zelliklerin ¢ikariminda benzer sonuglar doguracaktir.
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Sekil 4.25. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilar1 i¢in CST’den elde
edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen kirilma indislerinin reel kisimlari
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Sekil 4.26. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar i¢in CST’den elde
edilen sacilim parametrelerine bagli olarak elde edilen kirilma indislerinin sanal kisimlar1

TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilar1 icin CST programinda
2-5 GHZ frekans araliginda 1001 adet benzesimli sagilim parametrelerine bagl olarak
elde edilen kirilma indislerinin reel ve sanal kisimlarini sekil 4.25 ve 4.26 grafiksel olarak
gostermektedir. Kirilma indisinin pasif ortam sartlar1 geregi imajiner kismi sifirdan kiigiik
olmalidir. Aksi bir durum igin yayilma faktorii igerisinde soniimlenen dalga olusumu
gerceklesir. Nedensellik ilkesine uygun bir sekilde tiim agilar i¢in kirilma indisinin
imajiner kisimlar sifirin altinda beklenildigi gibi elde edilmistir. Kirilma indisinin reel
ve imajiner kisimlari a¢1 biiyilidiikce genlik degerinde kayma ile farklilik gostermektedir.
0° ve 20° gelis agilari igin tiim frekans degerlerinde giizel bir uyum saglanmisken 40°
gelis agis1 igin rezonansta yani 2.9-3.6 GHz frekans araligi disinda bir miktar sapma
gozlemlenmistir. 60° gelis acisiyla kirilma indisi igin rezonastaki uyum, rezonans
frekansi digina gore ¢ok daha iyi goziikmektedir. Bu ac1 degerindeki kirilma indisinin
degerindeki farklilik, amaclanan analitik model ile elektromanyetik 6zelliklerin elde

edinimini dogrudan etkilemektedir ve sonuglar agimin sifir oldugu duruma gore farkli
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olarak ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar referans olarak alinan Li ve arkadaslari

tarafindan yapilan (2009) calisma sonuglart ile ortiismektedir.

Sekil 4.27 ve 4.28 TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 igin

2-5 GHz frekans araliginda CST’den elde edilen 1001 benzesim sonucu ile olusan sacilim
parametrelerine, amaglanan analitik yontem uygulanarak elde edilen g ’in reel ve sanal

kisimlarin1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar i¢in Matlab programinda yazilan kodlar
EK-3 ’te gosterilmistir. Elde edilen sonuglar normal agili durum ile gelen dalga i¢in elde
edilen elektromanyetik Ozelliklerin ¢ikarildigi ve referans olarak alman Li ve
arkadaslarinin (2009) elde ettigi sonuglara uymaktadir. A¢1 degeri arttikca rezonans
bolgesi olan 2.9-3.6 GHz araligi disinda olusan sapmalar, empedans ve kirilma

indislerinde a¢1 artisi ile rezonans disindaki bolgelerde olusan sapmalardan

kaynaklanmaktadir. Bu sapma 60° gelis agis1 igin en belirgin haldedir.
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Sekil 4.27. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilar i¢in CST’den
elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen f, ’in reel kisimlari
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Sekil 4.28. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 icin CST den
elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen g, ’in sanal kisimlar

Sekil 4.29 ve 4.30 TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 i¢in

2-5 GHz frekans araliginda CST’den elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak
amaglanan analitik yontem uygulanarak elde edilen & ’in reel ve sanal kisimlarini

gostermektedir. Elde edilen sonuglar i¢cin Matlab programinda yazilan kodlar EK-3’te
gosterilmistir. Sonuglar, normal ag¢ili durum ile gelen dalga i¢in elektromanyetik
ozelliklerin ¢ikarildig1 ve referans olarak alinan Li ve arkadaslarinin (2009) elde ettigi
sonuglara uymaktadir. A¢1 degeri arttikga rezonans bolgesi olan 2.9-3.6 GHz frekans

aralig1 bolgesinde sapmalar artmaktadir.
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Sekil 4.29. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 icin CST den
elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen &;’m reel kisimlari
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Sekil 4.30. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 icin CST den
elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen &’ sanal kisimlari
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Sekil 4.31 ve 4.32 TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilari i¢in
2-5 GHz frekans araliginda CST’den elde edilen sacgilim parametrelerine bagli olarak

amaglanan analitik yontem uygulanarak elde edilen ¢, ’in reel ve sanal kisimlarii

gostermektedir. Elde edilen sonuglar icin Matlab programinda yazilan kodlar EK-3 ’te
gosterilmistir. Sonuglar, normal ag¢ili durum ile gelen dalga icin elektromanyetik
Ozelliklerin ¢ikarildig1 ve referans olarak aliman Li ve arkadaslarinin (2009) elde ettigi
sonuglara uymaktadir. A¢1 degeri arttikga, rezonans bolgesi olan 2.9-3.6 GHz frekans

araligi disindaki diger frekans bolgelerinde sapmalar artmaktadir.
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Sekil 4.31. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis acilar1 i¢in CST’den
elde edilen sagilim parametrelerine bagh olarak elde edilen ¢, *1n reel kisimlar
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Sekil 4.32. TE mod ile birim hiicre SRR’a 0°, 20°, 40° ve 60° gelis agilar1 icin CST den
elde edilen sagilim parametrelerine bagh olarak elde edilen ¢, *n sanal kisimlar

Sekil 4.33 ve 4.34 TE mod ile birim hiicre SRR’a 20°, 40° ve 60° gelis acilar i¢in 2-5

GHz frekans araliginda CST’den elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak

amaglanan analitik yontem uygulanarak elde edilen 4, ’in reel ve sanal kisimlarini

gostermektedir. Elde edilen sonuglar i¢cin Matlab programinda yazilan kodlar EK-3’te

gosterilmistir. A¢1 degeri arttikca, z yoniinde malzeme ile elektromanyetik alan etkilesimi

arttig1 icin, malzemenin karakteristik 6zelligi daha belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 4.33. TE mod ile birim hiicre SRR’a 20°, 40° ve 60° gelis acilar1 i¢in CST den
elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen g, *m reel kisimlari
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Sekil 4.34. TE mod ile birim hiicre SRR’a 20°, 40° ve 60° gelis acilar1 i¢cin CST den
elde edilen sagilim parametrelerine bagli olarak elde edilen z, *in sanal kisimlari
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Elde edilen sonuglar normal agili durum ile gelen dalga i¢in elde edilen elektromanyetik
ozelliklerin c¢ikarildig1 referans olarak aliman Li ve arkadaslarinin (2009) elde ettigi
sonuglara uymaktadir. A¢1 degeri arttikga rezonans bolgesi olan 2.9-3.6 GHz araligi

disinda empedans ve kirilma indislerinde olusan sapmalardan kaynaklanmaktadir. Bu

sapma 60° gelis agis1 i¢in en belirgin haldedir. Dalga empedanslarinin ve kirilma indisinin
rezonans frekansi araligindaki degerlerinin normal a¢ili durum i¢in rezonans bdlgesindeki
degerler ile uyumlu olmasi, rezonans bolgesinde sonuglarin daha dogru g¢ikmasini
saglamistir. Ayrica rezanans ve disit frekans araligindaki bu sapmalar simiilasyon
hatalarindan da kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Amaclanan yontem ile  giiglii
bianizotropinin varliginda elektromanyetik oOzellikler tek yonlii Olgiimlerle, tiim
bilinmeyen parametreler elde edilmistir. TM modu i¢in sagilim parametreleri sabit oldugu
icin elde edilecek elektromanyetik 6zellikler de herhangi bir rezonans aralig1 olmaksizin
sabit elde edilecektir. Dolayisiyla bu parametelerin sonuglari sabit oldugu i¢in grafiklerde

verilmeye gerek duyulmamustir.

4.2. Homojen Olmayan Bianizotropik Metamalzemeler i¢in Elektromanyetik

Ozelliklerin incelenmesi

Bu kisimda ilk olarak Onerilen metot, Shi ve arkadaslari tarafindan (2017) homojen
olmayan izotropik metamalzemeler i¢in gerceklestirilen ve referans alinan galisma ile
karsilastirildi. Bu amagla farkli SRR, SST-tel, omega ve omega-tel metamalzemeler
kullanildi. Daha sonra giiriiltii ve iterasyon etkisi ele alindi. Sekil 4.34 bahsedilen

metamalzemeler i¢in CST programinda hazirlanan yapilar1 gostermektedir.
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Sekil 4.35. CST simiilasyon progranmu tarafindan analiz edilen homoen olmayan yapilarin
geometrisi a) SRR-tel metamalzeme ve FR4 ile olusan iki tabakali yap1 b) SRR bianizotropik
metamalzeme, SRR-tel bianizotropik metamalzeme ve FR4 malzemesinden olusan ti¢ tabakali
yap1 €) FR4, omega-tel SRR bianizotropik metamalzeme, mermer ve omega SRR bianizotropik
metamalzemeden olusan dort tabakali yap1

Sekil 4.35’te gosterildigi gibi homojen olmayan sagilim parametrelerini elde etmek i¢in
zaman uzaymnda ¢oziicii ile CST programi kullanildi. Homojen olmayan yapinin
elektromanyetik 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in iki dalga klavuzu portu Xy diizleminde
z=0ve z=d,+d, +...+d_ "ye yerlestirildi. Miikemmel elektrik ve manyetik iletkenler
sirastyla Yz ve xz diizlemine yerlestirildigi, +X yOniinde polarize edilmis

elektromanyetik dalganin +z yoniinde dalga yayilimi yaptigi kabul edildi. CST
programinin adapte olabilen i1zgaralama (meshing) 6zelligi, CST’ nin optimum bir

1zgaralama yapmasi i¢in kullanildi. Frekans aralig1 2-18 GHz olarak ayarland.

[lk olarak Sekil 4.35.a’da gosterilen d, =2mm kalinhgindaki FR4 ve SRR-tel

metamalzemeden olusan iki tabakali yapi ele alindi. Bu homojen olmayan yapinin

boyutlar1 referans alinan Shi ve arkadaslar tarafindan yapilan (2017) ¢alisma ile ayni
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secilerek sonuglar kiyaslandi. SRR yapt i¢in hiicre boyutu d, =2,5mm segildi. SRR yap1
kalinlig1 0,25mm, &,, = 4.4(1+ jo, 02) ve y, =1 olan alttas ile tutturuldu. SRR yap1 igin

dis halka 2,2mm, halkalara aras1 mesafe 0,15mm, her bir halkanin genisligi 0,2mm ve
halkalarin agikliklar1 0,15mm olarak se¢ildi. Ayrica SRR’1n tutturuldugu alttasin arkasina

x yoniinde 0.2mm genisliginde tel tutturuldu. Bakir malzemenin kalinligi 35.m segildi.

Sekil 4.35.a’da gosterilen iki tabakali homojen olmayan yapida hesaplama uzayini

ayriklastirmak i¢in N, =3 alinarak 127,968 hexahedral hiicre kullanild1 ve materyal ve

yontem kisminda verilen adimlar uygulanarak SRR-tel metamalzemenin elektromanyetik
Ozellikleri 6nerilen problem i¢in elde edildi. Literatiirde bu 6zellikler, farkli elde edinim
yontemleri kullanilarak (Smith et al. 2002; Chen et al. 2004; Li et al. 2009; Hasar et al.
2013) elde edilmistir. Farklilik olmasi agisindan kirilma indisi ve ileri dalga empedansi
sonuglart Hasar ve arkadaslarmin (2013) yaptigi ¢alisma olan Stepwise metodu ile
kiyaslandi. Homojen olmayan yapinin sagilim parametreleri, Hasar ve arkadaslarinin

(2014) yaptig1 transfer matriks metodu ile kiyaslandi.
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Sekil 4.36. Sekilde SW.M Stepwise metodunu, A.M. amaglanan metodu ve Efektif ise TMM
transfer matriks metodu ile elde edilen biitiin yapinin sagilim parametrelerini gostermektedir. a)
SRR-tel metamalzeme ve FR4 ile olusan iki tabakali homojen olmayan yapi i¢in anizotropik
metamalzemenin ileri dalga empedansini b) SRR-tel metamalzeme ve FR4 ile olusan iki tabakali
homojen olmayan yapi i¢in anizotropik metamalzemenin kirilma indeksini ¢) Homojen olmayan
yap1 i¢in S, ve S,, ‘in genligini d) Homojen olmayan yap1 igin S, ‘in genligini ¢) Homojen
olmayan yap1 ig¢in S, ve S,, ‘in fazin1 f) Homojen olmayan yap1 i¢in S, ve S,, ‘in fazini d)
Homojen olmayan yap1 i¢in S,, ‘in fazim gostermektedir.

Sekil 4.36 homojen olmayan iki tabakali bianizotropik yapida bulunan anizotropik
metamalzemenin ileri dalga empedansini, kirilma indisini, sagilim parametrelerinin

genligini ve fazlarimi gostermektedir. Sekil 4.36.a ve b’de normalize edilmis ileri ve geri
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dalga empedanslart z,, z, ve kirilma indisi n, hem amaglanan model ile hem de

stepwise metot ile elde edilip karsilastirildi. Sonuglarin biiyiik oranda uyustugu
goziikkmektedir. Kiigiik farkliliklarin varligr ise iki ana sebepten dolay1r kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ilk faktdr Shi ve arkadaslarinin (2017) ¢alismalarinda bahsettigi gibi
homojen olmayan yapilar arasinda olusan ve malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini
degistirebilecek baglantidan kaynaklanabilir. Ikinci faktdr yakin alan smir etkilerinin
sonucu olarak konumsal etkiler olabilir. Sekil 4.35.c-f ise amaglanan metot ile TMM i¢in
elde edilen sacilim parametrelerinin faz ve genligini gostermektedir. Sonuglar biiyiik bir

uyum igerisindedir.

Ikinci 6rnek olarak sekil 4.35.b’de gosterilen d, =2mm kalinhiginda FR4, d, =2,5mm

kalinliginda bianizotropik SRR d, = 2,5mm kalinliginda bianizotropik SRR-tel yapist ile

olusturulmus {i¢ tabakali homojen olmayan yapi incelendi. Bianizotropik yapida meydana
gelen kuplaj geregi ileri ve geri yonlii dalga empedanslari esit olmayacaktir. Referans
olarak Li ve Ozbay’in (2009) yapmis olduklar1 ¢calisma esas alind1 Sekil 4.37 ii¢ tabakal1
homojen olmayan bianizotropik yapi igerisinde 3. tabakanin ileri ve geri dalga

empedanslari, kirtlma indisleri ve yapinin sagilim parametreleri verilmistir.
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Sekil 4.37. Sekilde A.M. amaglanan metodu, LAO referans olarak alinan Li ve Ozbay’1n yaptigi
(2009) galismay1 ve Efektif ise TMM transfer matriks metodu ile elde edilen biitiin yapinin efektif
sacilim parametrelerini gostermektedir. Bianizotropik SRR, Bianizotropik SRR-tel metamalzeme
ve FR4 ile olusan ii¢ tabakali homojen olmayan yapr igin a) Ugiincii katmandaki bianizotropik
metamalzemenin ileri dalga empedansini b) Geri dalga empedansini ¢) Kirilma indeksini d) Geri
dalga empedansina yakinlastirilmis frekans araligin1 €) Homojen olmayan yap1 i¢in S; ve S,, ‘in

genligini f) Homojen olmayan yap1 igin S,, ‘in genligini g) Homojen olmayan yapi i¢in S, ve
S,, ‘in fazim1 h) Homojen olmayan yap1 i¢in S, ve S,, ‘in fazim gostermektedir.
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Sekil 4.35.b’de gosterilen ii¢ tabakali homojen olmayan yapida hesaplama uzayini
ayriklastirmak i¢in N =3 alinarak 153,216 hexahedral hiicre kullanild1 ve materyal ve

yontem kisminda verilen adimlar uygulanarak SRR-tel metamalzemenin elektromanyetik
ozellikleri &nerilen problem igin elde edildi. Onerilen problem ile amaglanan metodun
dogrulugunun kiyaslanmasi i¢in referans olarak Li ve Ozbay’in (2009) yaptig1 ¢alisma
sekil 4.37°de LAO olarak gosterilmistir. Sekil 4.37.a-d’de 3. tabaka i¢in ileri ve geri dalga

empedanslari ile kirilma indeksi amaglanan metot ile referans metot sonuglari ile birlikte

verilmistir. Sekil 4.37.a ve b’de goriildiigii gibi normalize edilmis dalga empedanslar1 z;

ve z, tim frekans bandi boyunca birbirinden farklidir. Bu incelenen tabaka igin
bianizotropik Ozellikten kaynaklanmaktadir. Ayrica normalize edilmis dalga

empedanslart z; ve z; ile kirilma indisi n,, [S,|’in minumuma gittigi f ~8.67 GHz

ve N, ’iin sifira yaklastigi f =14.4 GHz degerleri disinda kalan frekans degerlerinde hem

LAO ile gosterilen referans metot hemde amaglanan metot sonuglarinin tiim frekans
band1 boyunca biiyiik bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.37.d ile geri
yonlii normalize edilmis dalga empedansinin sanal kismi 14-16 GHz boyunca, amaclanan
metot ile referans alinan metot bazi farklilikla gostermektedir. Ornegin geri yonlii

normalize edilmis dalga empedans1 f =14.8 GHz frekans degerinde amaglanan metot

ve referans metot ile sirastyla -5.14 ve -5.70 degerlerine ulagsmistir. Bu durum yaklasik
yiizde onluk bir farklilig1 gostermektedir. Bianizotropik metamalzemeler arasindaki
baglant1 (coupling) ve smnir etkileri amaglanan model ile referans model arasinda bu
farkliliklar1 olusturdugu diislintilmektedir. Ayrica {i¢ seviyeli homojen olmayan
bianizotropik yap1 ic¢in sagilim parametreleri analiz edildi ve transfer matriks model
(TMM) ile efektif parametrelerden tekrardan olusturulan (Hasar et al. 2014) sagilim
parametreleri ile kiyaslandi. Bu metot sekil 4.37°de ‘efektif’ olarak gosterildi. Sonuglar
sekil 4.37.e-h arasinda gosterildi. Amaglanan metot ile homojen olmayan bianizoropik
yapinin tekrar insa edilen sagilim parametreleri 6zellikle f =8.67 GHz ve f =11.07
GHz rezonans frekansi civarinda simiile edilen efektif sagilim parametrelerinden farklilik
gostermektedir. Bu farklilik ii¢ tabakadan olusan homojen olmayan bianizotropik yapida

iki tabakadan olugan homojen olmayan yapiya gore daha biiyliktiir. Bunun sebebi ii¢
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tabakali yapida bianizotropik metamalzemede elektrik ve manyetik alan arasinda olusan

kuplajdir.

Son olarak amaclanan metodu test etmek i¢in 4.35.c’de gosterilen dort farkli yapidan
olusan homojen olmayan bianizotroik metamalzeme incelendi. Bu yapida d, =5mm
kalinliginda FR4, omega yapili SRR bianizotropik metamalzeme, elektromanyetik
ozellikleri sirasiyla ¢, =2.71(1+ j0.08), x.,=1 olan d, =5mm kalinliginda PVC ve

omega yapili SRR-tel bianizotropik metamalzeme kullanildi. Omega sekilli bianizotropik
metamalzeme hiicrenin yarigapi 1.19 mm, genisligi 0.45 mm ve kuyruk uzunlugu 1.8 mm
olarak segildi. Omega yapili SRR-tel bianizotropik metamalzeme igin alttasa 1.6 mm
uzunlugunda ve 1.44 mm genisliginde bakir metal tel baglandi. Ayrica bakir materyalin

i¢c kalinhigr 35 umsegcildi. Her iki omega SRR ve SRR-tel bianizotropik metamalzeme
kalmiligi d, =d, =5mm olan kiip igerisine yerlestirildi. Bianizotropik 6zellik gdstermesi
icin manyetik alan yiizey normaline dik, elektrik alan ise paralel olacak sekilde ayarladi.
Dort tabakalt homojen olmayan yapida hesaplama uzayini ayriklagtirmak i¢in N, =3

alinarak 632,016 hexahedral hiicre kullanildi ve materyal ve yontem kisminda verilen
adimlar uygulanarak SRR-tel metamalzemenin elektromanyetik 6zellikleri Onerilen
problem icin elde edildi. Onerilen problem ile amaglanan metodun dogrulugunun
kiyaslanmasi i¢in referans olarak Li ve Ozbay’in (2009) yaptig1 ¢alisma sekil 4.38°de
LAO olarak gosterilmistir. Sekil 4.38.a-d’de 4. tabaka i¢in ileri dalga empedanst, kirilma
indisi ve sagilim parametreleri amaglanan metot ile referans metodlarin sonuglar ile

birlikte verilmistir.
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Sekil 4.38. Sekilde A.M. amaglanan metodu, LAO referans olarak alinan Li ve Ozbay’in yaptig1
(2009) calismayi ve Efektif ise TMM transfer matriks metodu ile elde edilen biitiin yapinin efektif
sacilim parametrelerini gostermektedir. FR4, omega yapili SRR bianizotropik metamalzeme,
PVC ve omega yapili SRR-tel bianizotropik metamalzemeden olusan dort tabakali homojen
olmayan yapi i¢in a) ikinci katmandaki bianizotropik metamalzemenin ileri dalga empedansini b)
Ikinci katmandaki bianizotropik metamalzemenin kirilma indeksini ¢) Homojen olmayan yapi

i¢in S;; ve S,; ‘in genligini d) Homojen olmayan yapi i¢in S;; ve S,; ‘in fazini gdstermektedir.

Sekil 4.38.a ve b de gorildiigii gibi dort seviyeli homojen olmayan bianizotropik

metamalzemede hem omega yapili SRR bianizotropik metamalzemenin normalize
edilmis ileri yonlii dalga empedans: z, hemde kirilma indisi N, ig¢in amaglanan model

ile elde ettigimiz sonugclar ve referans alinan (Li and Ozbay 2009) c¢alismadaki sonuglar
biiyiik bir benzerlik gostermektedir. Ayrica dort seviyeli homojen olmayan bianizotropik
yapinim sag¢ilim parametreleri amaglanan model i¢in kismi olarak elde edildi ve niimerik
model ile ardisil formiiller kullanilarak hesaplandi. Ayrica TMM transfer matriks metodu
ile elde edilen biitiin yapinin efektif sagilim parametreleri (Hasar et al. 2014) hesaplandi.
Kiyaslama i¢in sekil 4.38.c ve d’de gosterildi. Sonuglar biiyliik bir benzerlik

gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada ilk olarak giiclii kuplaja sahip homojen bianizotropik metamalzemenin
elektromanyetik 6zelliklerinin ¢ikartilmasi i¢in yeni bir metot gelistirilmesi amaglandi.
Bu amagla homojen bianizotropik metamalzemeye egik aciyla gelen dalga igin sagilim
parametrelerinin elde edilmesi amaglandi ve bu sagilim parametreleri Kullanilarak

homojen bianizotropik metamalzemenin tiim bilinmeyen elektromanyetik malzeme

parametreleri olan &, Eyy Egv Myy fyy 1, VE &, tam dogrulukla elde edildi. Amaglanan

model ile giiclii kuplaja sahip homojen bianizotropik metamalzemeye TE ve TM
modlarinda egik aciyla gelen dalgalar i¢in sagilim paramatreleri metodu kullanilarak
analitik metot olusturuldu. Yapilan ¢aligsma ile literatiirde daha dnce yapilan zayif kuplaja
sahip homojen bianizotropik metamalzemelerin elektromanyetik ozellilerinin sagilim
parametreleri ile analiz edildigi referans yontem (Cohen and Shavit 2015) kiyaslandi ve
sonuglarin analitik modelde birebir Ortiistiigii goriildii. Daha sonra CST mikrodalga
stiidyosu programinda gii¢cli kuplaja sahip homojen bianizotropik metamalzeme
tasarlandi ve simiilasyon programinda portlar yerlestirilerek sacilim parametreleri
portlardan TE ve TM modlariyla egik agili durum ile dalga yayilimi i¢in elde edildi. Elde
edilen sagilim parametreleri amaglanan problemin ¢oziimi i¢in elde edilen niimerik
sonuglara uygulanarak giiclii kuplaja sahip homojen bianizotropik metamalzemenin
elektromanyetik 6zellikleri CST mikrodalga stiidyo programa ile bir benzetim yapilarak
elde edildi. Sonuglar giiglii kuplaja sahip homojen bianizotropik metamalzeme yiizeyine

dik gelen dalga durumu (gelis agis1 0°) igin yapilan (Li and Ozbay 2009) referans ¢alisma
ile kiyaslandi. Amaglanan problemin ¢oziimiinde egik acilar 20°, 40° ve 60° olarak
ayarlandi. Elde edilen sonuglarda ac1 arttikca elde edilen elektromanyetik 6zelliklerin
uyumunun azaldig goriildii. EK olarak 60° gelis acisi icin elde edilen elektromanyetik
ozelliklerde farkliligin daha farkedilir oldugu gozlemlendi. Amaglanan ¢alisma referans
alinan ¢alismadan (Cohen and Shavit 2015) ti¢ farkli iistiinliik gostermektedir. Birincisi,
egik a¢ili durum ile homojen bianizotropik metamalzemenin elektromanyetik 6zellikleri
referans ¢alismada oldugu gibi sadece zayif kuplaj durumu icin degil ayrica giiglii kuplaj

durumu i¢in de edilebilmektedir. Ikincisi, referans makale ile homojen bianizotropik
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metamalzemenin elektromanyetik 6zellikleri ¢ift yonli dl¢timler yapilarak elde edilirken,
amagclanan model ile tek yonlii dlgiimler ile tiim parametreler elde edildi. Uciinciisii ise
referans model ile elde edilen elektromanyetik malzeme parametrelerinin bazilar1 agidan
bagimsiz olmasina karsin, amaclanan metot ile ag¢idan bagimsiz elektromanyetik
malzeme parametre sayisi azaltildi. Sonuglar elde edilirken kayipli malzemeler arasinda
yiiksek dereceli frekans bilesenlerinin malzeme ile etkilesimi ile olusan sinir etkileri ve

konumsal etkilesim ihmal edildi.

Bu calismada ayrica siimiile edilen sacilim parametreleri kullanilarak homojen olmayan
bianizotropik metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi i¢in ardisil bir metot gelistirildi. Amaglanan metodun dogrulugu ve
gecerliligi icin, tic farkli homojen olmayan yapi1 dikkate alinarak simiilasyon analizi
yapildi. Amaglanan metot, literatiirde sadece homojen olmayan izotropik
metamalzemeler icin elektromanyetik oOzelliklerin incelenmesine olanak taniyan
caligmaya (Shi et al. 2017) ek olarak, homojen olmayan bianizotropik metamalzemelerin
de kirilma indisi ve dalga empedans1 gibi elektromanyetik 6zelliklerinin incelenmesine
olanak sagladi. Ayrica amaclanan metot ile homojen olmayan bianizotropik
metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in en uygun metodun

sagilim parametreleri metodu oldugunu goriildii.
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