Sol-Elli Metamateryal Tabakanin Esdeger Devre Modeli
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Ozet: Bildiride, yarik-halka rezonatorii ve metal seritleri temel alan metamateryal yapilart icin basit bir esdeger devre
modeli 6nerilmektedir. Bu ¢alismada, periyodik bir dizi simiilatorii ile ilgili yapinin geometrik parametreleri icin bir
dizi simiilasyon gergeklestirilmekte ve bu analiz sonug¢lart bir egri uydurma algoritmasinda kullanilarak, yapinin fiziki
boyutlarini, onerilen devre modelindeki eleman degerlerine baglayan tasarim karakteristikleri elde edilmektedir.

1. Giris

Metamateryal yapilar, e-negatif (ENG) ve/veya p-negatif (MNG) 6zellikleriyle mikrodalga uygulamalarinin ilgi odag:
haline gelmislerdir [1], [2]. ENG o6zellik gdsteren metal serit dizisi, MNG 6zellik gosteren yarik halka rezonator (split-
ring resonator: SRR) dizisi ve bu iki dizinin bir araya getirilmesiyle olusturulan, ENG/MNG o6zellige sahip sol-elli
malzemeler (left-handed metamaterial: LHM) bu yapilara iyi birer drnektirler [3].

Metamateryal yapilarinin tasariminda; temelde deneme-yanilma yontemini benimseyen bir yaklasim kullanilabilir. Bu
yontemde; yapinin énemli goriilen her bir parametresine bagl olarak bir dizi simiilasyon gergeklestirilmekte ve bu
sonuglara gore de optimum performansi saglayacak tasarim belirlenmektedir [4]. Boyle bir yaklasim yerine;
metamateryal geometrisine ait bir esdeger devre modeli kullanildiginda, tasarim daha sistematik ve hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir.

Bu ¢alismada; serit, SRR ve serit/SRR dizilerinin esdeger devre modellemesine yer verilecektir. Onerilen modeldeki
endiiktans ve kapasitans (L/C) degerlerinin tespitinde, Sekil 1°de blok diyagrami verilen algoritma kullanilmaktadir.
Bu yontemde; oncelikle ilgili yapinin iletim karakteristigi periyodik bir dizi simiilatorii [5] araciligiyla elde edilmekte,
daha sonra egri uydurma algoritmas: ile devre modelindeki eleman degerleri tespit edilmektedir. Islem farkli boyuttaki
yapilar i¢in tekrarlandiginda, L/C elemanlarini ilgili parametrelere baglayan tasarim karakteristikleri elde edilmektedir.

2. Esdeger Devre Modeli

Bu béliimde, sirasiyla metal serit, SRR ve serit/SRR dizileri icin esdeger devre modelleri incelenecektir. lgili devre
modellerindeki L/C eleman degerlerinin tespitinde Sekil 1°deki algoritma kullanilmustir. Incelenen metamateryal
yapilarin tam-dalga analizi, hibrit sonlu eleman/sinir integrali metodunu temel alan, hizlandirilnis periyodik bir dizi
simiilatori ile gergeklestirilmektedir [5]. Simiilatorde, x-y diizleminde sonsuz-periyodik ve z dogrultusunda sonlu-
periyodik yapilarin analizi i¢in tek bir birim hiicre geometrisini modellemek yeterli olmaktadir. Her bir yapinin
simiilasyon sonucunda elde edilen frekansa (f) bagl iletim karakteristigi (|7(f)|) ile 6nerilen iki kapili esdeger devrenin
[S>1(f)| karakteristigi egri uydurma algoritmasi ig¢inde uygunlastirilmakta ve farkli fiziksel parametrelere bagh L/C
degerleri tespit edilmektedir. Prototip devre modelleri, EM dalganin ilerleme yoniinde tek katli metamateryal yapilari
icin elde edilmektedir. Cok katli yapilara ait esdeger devreler ise tek katli prototip devrelerin seri baglanmasiyla
saglanabilir. Esdeger devre modellerindeki eleman degerleri, incelenen serit/SRR yapisinin iletim bandinin yer aldigi
4-8 GHz frekans aralig1 géz oniine alinarak optimize edilmistir.

Sekil 2°de birim hiicresi verilen metal serit dizisi, yiiksek-geciren filtre karakteristigi géstermektedir [4]. Dolayisiyla,
1-katli (2-geritli) dizinin devre modelinde, yiiksek-geciren basit LC prototipi kullanilmistir (Sekil 2). Modelde
belirtilen L;, C,, C, eleman degerlerinin, serit genisligi w ve seritler aras1 mesafe s’ye bagl degisimleri Sekil 2’de
verilmigstir. Gorildigi ilizere; s’deki artisin, L; ve C; degerlerini etkilemedigi, ancak C,’de artisa neden oldugu
gozlenmektedir. w degerindeki artis ise, C; ve C, degerlerinde azalmaya ve L,’de artisa sebep olmaktadir.

Sekil 3’te birim hiicresi verilen SRR dizisi, bant-durduran filtre karakteristigi gostermektedir [4]. Dolayisiyla, 1-kath
SRR dizisinin devre modeli i¢in bant-durduran basit LC prototipi se¢ilmistir (Sekil 3). Modelde belirtilen L/C eleman
degerlerinin, halka genisligi w, yarik araligi g ve SRR elemanlari arasindaki yatay mesafe #’ye bagl degisimleri Sekil
3’te verilmistir. Gorildigi ilizere; bu boyutlardaki artisin, L;, L, ve C; degerlerini ¢ok fazla etkilemedigi
gozlenmektedir. Fakat £’deki artis L; degerinde nispeten artisa neden olurken, g’deki artis ise L; degerinde azalmaya
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sebep olmaktadir. Modelde yer alan C; ve C, elemanlarinin ise, ilgili frekans bandinda iletim karakteristigini
etkilemedigi tespit edilmistir.

Metal serit ve SRR dizilerinin bir araya getirilmesi sonucunda olusturulan LHM yapis: bant-ge¢iren filtre karakteristigi
gostermektedir [4]. 1-katlhh LHM yapisinin esdeger devre modeli i¢in SRR ve serit dizileri igin 6nerilen devre modelleri
bir araya getirilmistir (Sekil 1). Bu modelde “p” ve “s” ile indislenmis elemanlar, sirastyla SRR ve metal serit
dizilerinin devre modellerine ait elemanlardir. LHM yapisi i¢in tanimlanan ve eleman degerleri optimize edilmis hibrit
model ve ilgili LHM yapisinin iletim karakteristikleri Sekil 4’te verilmistir. Goriildiigii iizere, simiilasyon ve Onerilen
esdeger devre modeline ait karakteristikler olduk¢a uyusmaktadir. Ancak 6nerilen devre modeli, 1. dereceden basit bir

prototip yaklasimi olmasi sebebiyle, beklendigi iizere yiiksek frekans degerlerinde dogruluk derecesi azalmaktadir.

Simdiye kadar incelenen yapilar ve prototipleri tek katli elemanlar igin tanimlanmisti. Cok katli yapilar igin esdeger
devre modeli, kat sayisinca tek katli yapiya ait modelin tekrarlanmasiyla (seri baglanti) elde edilebilir. Bu sekilde
olusturulmus 2-katlih LHM yapisinin esdeger devre modeli ile ilgili yapmin iletim karakteristikleri Sekil 5°te
verilmektedir. Goriildiigl iizere; onerilen basit LC prototip yaklasimi, ¢ok katli metamateryal yapilar i¢in de oldukca
iyi sonuglar saglamaktadir.

3. Sonuclar

Bu caligmada, serit, SRR ve serit/SRR (LHM) yapilar1 icin LC esdeger devre modelleri onerilmistir. Oncelikle,
periyodik dizi simiilatorii ile ilgili yapilarin farkli parametreleri i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmis ve bu simiilasyon
sonuclar1 bir egri uydurma algoritmasinda kullanilarak yapinin boyutlar: ile 6nerilen devre modellerindeki eleman
degerlerini birbirine baglayan tasarim egrileri elde edilmistir. Tek katli yapilar igin dnerilen devre modelleri, ¢ok katli
yapilar i¢in de dogrulanmustir. Tasarlanacak metamateryal yapilarin performans analizi igin, hesaplama bakimindan
daha az masrafli devre modelleri kullanilabilir ve istenilen iletim performansina sahip yapilarin fiziksel parametreleri
ilgili tasarim egrileri aracilifiyla tespit edilebilir. Bdylece, tasarim daha sistematik ve hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir.
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Sekil 1. Esdeger devre modeli parametrelerinin tespiti i¢in kullanilan algoritmanin blok diyagramu.
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Sekil 2. 1-kath serit dizisinin esdeger LC devre modelindeki eleman degerlerinin (L, C;, C,) serit genisligi w ve
seritler arasindaki mesafe s ye bagli degisim karakteristikleri.
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Sekil 3. 1-katli SRR dizisinin esdeger LC devre modelindeki eleman degerlerinin (L;, L,, L3, C;) halka genisligi w,
yarik aralig1 g ve SRR’lar aras1 yatay mesafe #’ye bagl degisim karakteristikleri.
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Sekil 4. 1-katli LHM yapisi1 ve esdeger devre Sekil 5. 2-katli LHM yapisi ve esdeger devre
modelinin iletim karakteristikleri. modelinin iletim karakteristikleri.
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