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Özet: Geniş bant frekansı ayarlanabilir mikrodalga devre elemanları, yazılım tabanlı radyo gibi birçok frekans 

bandını kapsayacak teknolojilere imkân sağlamasıyla önemli bir araştırma konusu olmuştur. Bu çalışmada 

varaktör diyotlar ile frekansı ayarlanabilir geniş bant elmas şekilli özgün metamalzeme rezonatör, çerçeve 

halinde toprak ve mikroşerit besleme hattı ile tasarlanmıştır. Rezonatöre frekansı ayarlanabilirlik özelliği 

varaktör diyotlar ile sağlanmıştır. Simülasyon sonuçları 0,75-1,65 GHz bandında %75 gibi yüksek bir frekansı 

ayarlanabilir bant genişliğini göstermektedir. Metamalzeme özelliği elektrik-manyetik geçirgenlik ve S-

parametrelerinin fazları ile gösterilmiştir. Bu tasarım filtreler, antenler, sensörler ve uyumlama devreleri gibi 

frekansı ayarlanabilir mikrodalga devrelerinde kullanılabilir.      

 

Abstract: Broadband frequency tunable components are attracting research interests because of the possibility 

to allow new technologies such as Software Defined Radios (SDR) which covers commercial communication 

standards in one transceiver. In this work, a broadband diamond shape frequency tunable unique metamaterial 

resonator is designed with a ground frame and a feedline, tunability is achieved with varactor diodes. 

Simulation results showed 0.75-1.65 GHz tunability which corresponds to 75% tunable bandwidth. 

Metamaterial properties are also showed with permitivity, permeability, and S-parameter phases. Designed 

tunable metamaterial resonator can be used as a reconfigurable microwave circuit such as filter, antenna, 

sensor, and matching network. 

 

1. Giriş 
Metamalzemeler, elektromanyetik dalgalara karşı doğada bulunan maddelere göre çok farklı fiziksel cevaplar 

verebilmektedir. Doğada bulunan malzemelerin elektrik ve manyetik geçirgenliği genellikle pozitif olmakla 

beraber metamalzemelerde her ikisi de negatif olarak bulunabilir. Bu özellik, metamalzemelerin elektromanyetik 

dalgalarda faz-grup hızında ters yönelime, Snell kanunu ve Doppler etkisinde de normalin tam tersini gösteren 

sonuçların elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Veselago tarafından 1968’de teorik alt yapısının 

oluşturulmasının ardından metamalzemelerin güneş paneli verim artırımı, gizleme cihazları, süper lensler, anten 

boyutunda minyatürleştirme, emici ve filtreler gibi birçok kullanım alanın olabileceğini gösteren çalışmalar 

mevcuttur [1]-[5]. Metamalzeme rezonatörlere frekansı ayarlanabilirlik özelliğinin kazandırılması, birçok 

mikrodalga devrede alt bileşen olarak kullanılmasının önünü açacaktır. Literatürde birçok frekansı ayarlanabilir 

metamalzeme rezonatör tasarımı mevcuttur [6]-[10]. Bu metamalzeme rezonatör tasarımında kayıplar da dikkate 

alınarak yüksek oranda frekansı ayarlanabilirlik özelliğinin kazanılması hedeflenmiştir. 

 

2. Tasarım ve Simülasyon Sonuçları 
Bu çalışmada metamalzeme rezonatör yapı literatürdeki emsallerine göre daha yüksek frekans ayarlanabilir bant 

genişliği hedeflenerek tasarlanmıştır. C.Sabah ve T. Nesimoğlu, çerçeve şeklinde toprak ve mikroşerit besleme 

hattıyla tasarlanan metamalzeme rezonatör yapının varaktör diyotlar ile frekansı ayarlanabilir özellik 

kazanacağını daha önce göstermiştir [7]. Mikroşerit tasarımların üretim kolaylığı da göz önünde bulundurularak 

Şekil 1’de boyutları verilen yapı oluşturulmuştur. Bu tasarımda göreli elektrik geçirgenliği 3,38, kayıp tanjantı 

0,02 olan 0,81mm kalınlığında Rogers RO4003C alttaş kullanılmıştır. Kullanılan bakırın kalınlığı 0,0175 mm 

iletkenliği 58 MS/m‘dir. Üç milyon elektromanyetik denklem çözücü hücre ile CST Studio Suite ortamında 

simülasyon sonuçları elde edilmiştir. S-parametrelerinin büyüklükleri ve fazları Şekil 2’de verilmektedir. 

Rezonans frekansında S21 ve S11 parametrelerinin fazları arasındaki 180 dereceye yakın fark metamalzeme 

özelliğini işaret etmekle beraber, Şekil 3 ile gösterilen ve gürbüz metot ile hesaplanan [11] elektrik ve manyetik 

geçirgenlik değerlerinin rezonans frekansında negatif değere sahip olması rezonatörün metamalzeme özelliğine 

sahip olduğunu kanıtlar. Negatif elektriksel ve manyetik geçirgenlik durumunda gelen dalganın ters yönde 
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hareket ettiği kabul edilir. Bu sayede, ayarlanabilir mikroşerit yapı, negatif elektrik ve manyetik geçirgenliği ile 

rezonans frekansında aktif elektriksel (optik) anahtar olarak kullanılabilir. Rezonatör yapı, üç bölümlü besleme 

hattı ile beraber yüksek elektrik alan lokalizasyonu hedef alınarak tasarlanmış özgün bir yapıdır. Rezonatörün ön 

yüzünün tam altında genişleyen, 50Ω giriş empedansına sahip besleme hattı, elektriksel alan yoğunluğunu 

rezonatör üzerinde belirli bir bölgede eşlerken, elektriksel alanın  Şekil 4 ile gösterilen bölgelerde daha fazla 

yoğunlaşmasına imkân sağlamak için rezonatör yapı asimetrik olarak tasarlanmıştır. Elektrik alan dağılımında 

elde edilen başarılı lokalizasyon, bu yapının yüksek oranda frekans ayarlanabilir bant genişliğine sahip 

olabileceğini göstermektedir. Tasarlanan bu metamalzeme rezonatöre frekans ayarlanabilirlik özelliği lokalize 

elektrik alanların bulunduğu bölgelere Skyworks SMV2019 varaktör diyot modellerinin konumlandırılması ile 

kazandırılmıştır. SMV2019 yüksek maksimum-minimum kapasitans değeri ve yüksek kalite faktörü nedeniyle 

tercih edilmiştir. 0-20 V aralığında ters gerilim ile 0,30-2,25 pF aralığında ayarlanabilen kapasitans değeri 

rezonans frekansının ayarlanması için kullanılmış ve rezonans frekansı voltaja bağlı olarak 0,75-1,65 GHz 

frekans aralığında %75 frekans ayarlanabilir bant genişliği ile ayarlanabilmiştir. Bu çalışmada elde edilen 

frekans ayarlanabilirliğin şimdiye kadar elde edilenlerden daha yüksek olabileceği simülasyon sonuçlarıyla 

gösterilmiştir [7]-[11]. S-parametrelerinin voltaja bağlı değişimi  Şekil 5 ile verilmiştir. 

 

 
Şekil 1: Tasarlanan yapı (a) rezonatör ön yüzü (b) besleme hattı 

 
Şekil 2: S-parametrelerinin (a) büyüklükleri (b) fazları 

 
Şekil 3: (a) Elektrik ve (b) manyetik geçirgenlik spektrumları 
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Şekil 4: Rezonans frekansındaki elektrik alan dağılımı 

 
Şekil 5: Voltaja bağlı (a) S11 ve (b) S21 parametreleri 

3. Sonuç 
Tasarlanan rezonatör yapının metamalzeme özelliğine sahip olduğu, kolayca ulaşılabilir varaktör diyotlar ile 

0,75-1,65 GHz frekans aralığında %75 frekans ayarlanabilir bant genişliği kazandırılabileceğine dair simülasyon 

sonuçları paylaşılmıştır. Elde edilen sonuçlar tasarlanan yapının frekansı ayarlanabilir mikrodalga devrelerde 

kullanılabilir olduğunu göstermektedir.     
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