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Ozet: Bu calismada, dairesel balikagi metamalzemeler (DB-MM) icin serbest ortamda degisim parametreleri
incelenmektedir. Degisim parametreleri olarak bosluklarm birim hiicre boyutuna orani, kayip-tanjant degeri,
dielektrik tabaka kalinligi ve déonme agist segilmistir. Bu kapsamda benzetim sonuglart ve teorik agiklamalara
ayrintili bigimde yer verilmektedir.

Abstract: In this study, the circular type fishnet metamaterials (CF-MM) are analyzed in accordance with
parameter change in free space. As design parameters; aperture ratio, loss-tangent value, dielectric substrate
thickness and rotate angle are chosen. In this context, the simulation results and theoretical explanations are
given in detail.

1. GIRIS

Elektromanyetik spektrumda; 1518in bir elektromanyetik dalga olarak davranigsini betimleyen dalga vektorii k ve
kirllma indisi (refractive index) n degeri elektriksel gegirgenlik  (elektriksel permittivite) & ve manyetik
gecirgenlik (permeabilite) p parametreleriyle ile belirlenmektedir. Solak malzeme davranisimin kavramsal

temelini E, H ve k vektor iiclisiiniin & ve [ ye gére degisimi olusturmaktadir. & ve p’den her ikisi de pozitif
isaretliyse saglak malzeme (right-handed), her ikisi negatif isaretli olmasi durumundaysa metamalzeme veya
solak malzeme (left-handed) karakteristigi elde edilir. Yarik-halka rezonatérlerinin [1] teorik gésterimini takiben
manyetik olmayan SRR’lar ve paralel tellerle tasarlanan bu kompozit yapilara ait ilk deneysel c¢aligmalar
yapilmstir [2]. Karesel tipte balik agi metamalzemelere ait geri yayilim ve faz g¢aligmalari gerceklestirilmistir
[3]. Dairesel tipte metamalzemelerin mikrodalga frekanslarda gergellenmesi ve eslenik devre analizlerinin
yapilmasina [4] ilave olarak bu yapilan iletim hattt modellemesi ile saginimli (dispersive) karakteristige sahip
oldugu gosterilmistir [5]. Bu caligmada ise dairesel metamalzemelerde parametre degisimlerinin tasarim ve
sonuglara etkisi irdelenecektir. Bosluk yarigapi, kayip-tanjant agisi, dielektrik tabaka kalinlig1r ve dénme uyarim
acisinin belirli kisitlar dahilinde degisimleri analiz edilmektedir. Birim hiicre boyutunun diger parametreler
sabitken DB-MM yapisina etkisi ise incelenmeyecektir. Bunun nedeni efektif ortam teorisinden kaynakli
dalgaalt1 boyutlarda ¢alisma zorunlulugunun getirdigi otomatik 6lgeklenebilirlik olgusudur. Bu ¢alismada yenlik
boyutu olarak 6zellikle kayip-tanjant parametre degisiminin metamalzeme davramisina dogrudan etkisi ve
dongiisel metamalzeme tasarimi gosterilmektedir.

2. PARAMETRE ANALIZLERI

Yaricap Degisiminin Rezonans Parametrelerine Etkisi:

Bu bolimde primitif DB-MM mikroyapisina ait temel tasarim parametrelerinden birisi olan yarigcap degisim
oraninin (r/a) rezonans frekanslar1 tizerindeki etkisi incelenecektir. Dairesel metamalzemeler sadece bakir (Cu)
ve dielektrik (FR4) olmak iizere iki malzeme kullanilarak iretilmektedir. Optiksel frekanslardaki davraniglardan
farkli olarak bakir mikrodalga frekanslarda miikemmel elektriksel iletken (PEC) gibi davranir. Cift yiizlii bakirda
olusturulan bosluk (aperture/void) yaricaplarinin degisimi endiiktans ve kapasitans degerlerinde olusan
farkliliklar nedeniyle rezonans frekansinda degisime neden olmaktadir. Teflon alt-tabaka (substrate) (zerinde
bulunan Bakir plakasi iizerindeki bosluk yarigaplarin birim hiicre boyutuna oranlarna (r/a) baglh olarak degisen
transmisyon sonuglar1 Sekil 1°de yer almaktadir. Birim Hiicre boyutu a,=a,=a, 14 mm oldugundan r=3,5 mm
degeri a/4’e karsilik gelmektedir. Bu benzetimde r = 0.25xa, r =033 xa, r =041 Xxa ve r =050 X a
olmak tizere incelenen parametre dort deger ile taranmaktadir. 7 = 0.50 X a durumunda sekilde goriildiigi
lizere yap1 baklava (diamond) bigimini almakta ve tamamen transparan durumuna ge¢mektedir. Bogluk yaricapt
a/4 en kiiglik degerinde rezonatdr bileseni islevine yakin bir davrams sergilemektedir. Ulasilan temel sonug,
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bosluk yarigap orani artirildiginda LHM bélgesi i¢in Q-faktorii degerinde bir diisiis gézlemlenmesi ve iletim
hattinin dengeli (balanced) hale gelmesidir.
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Sekil 1. Yarigap degisim oranmnin sematik gosterimi ve parametre taramasi sonucunda elde edilen logaritmik (dB) transmisyon degerleri

Kayp Tanjant Acisi (Tangent-Loss) Degisimi:

Yapilan niimerik ¢aligmalar kapsaminda, metamalzeme tasariminda dikkate alinmasi gereken bir diger dnemli
degiskenin kullanilan dielektriklere ait bir deger olan kayip tanjant (tangent-loss) parametresi &, oldugu
saptanmustir. Kayip tanjant degerinin DB-MM yapilara etkisini agiklayabilmek igin dncelikle teorik bir cerceve
sunulacak ve bélimiin sonunda elde edilen niimerik sonuglar gosterilecektir. Bu kapsamda diistik iletkenlige
sahip malzemelerin mikrodalga davranislarini incelemek iizere bir dielektrik malzemesinin kapasitdr igine
yerlestirildigi durum goz Oniine alinmaktadir. Bu 6rnegi modellemek iizere esdeger devre modeli ve kayip
tanjant agisinin kavramsal tanimi kullanilacaktir [6]. Sonug olarak kayip tanjant (tangent loss) parametresi
asagidaki formda tanimlanmaktadir. Ayrica akim ile gerilim arasindaki bagmtilardan analoji kurularak yiizey
akim yogunlugu ile elektrik alan siddeti arasinda da benzer bagintilarin elde edildigi gosterilebilir. Bu iliski takip
eden Egsitlik (1), (2) ve (3)’de yer almaktadir.
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Burada I ve J sirasi ile kazang ve kayip akimlarina karsilik gelmektedir. Diisiik kayipl teflon malzemesi igin;
benzetim programindaki malzeme kiitiiphanelerinde epsilon degeri 2.16 ve kayip tanjant degeri 0.0004 olarak
yer almaktadir. FR4 i¢in bu degerler sirasiyla 4.9 ve 0.025 bigimindedir. Sekil 2.a ve 2.b aracihigiyla acgik
bicimde goriildiigli Gzere teflondan FR4’e dogru biiyityen ve en son 0.04 degerine ulasacak bigimde kayip
tanjant agis1 parametresi degistirildiginde LHM bdolgesindeki iletim kaybolmakta, faz ilerlemesi azalmakta ve
LHM bolgesinde yap1 rezonansa girememektedir
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Sekil 2. Dort farkli kayip tanjant degeri igin elde edilen transmisyon benzetim sonuglari (a), faz degisimi benzetim sonuglart (b), Teflon
tabaka kalinligma (mm cinsinden) bagl transmisyon degerleri (C).

Dielektrik Tabaka Kalinlik Degerinin Degisimi:

Gosterim kolayligi acisindan teflon tabaka kalinligi ty’nin 1lmm, 1.5 mm ve 2 mm oldugu durumlar icin
similasyon gergeklestirilmistir. Sekil 2.c’de ti¢ fakli parametre degeri igin hesaplanan transmisyon degerleri yer
almaktadir. Yarigap degisimine bagli olarak goriilen rezonans frekansi degisimi dielektrik kalinligina bagh
olarak degismemektedir. Devre teorisinden bilinen C=¢pe, Ald temel esitlige gore alanin sabit oldugu sabit birim
hiicre boyutu igin farkli alt-tabaka kalinliklarinda kapasite ile dilim kalnligi d (benzetimlerde t; olarak
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tanimlanmaktadir) arasinda tersinir bir iliski oldugu agikg¢a gorllmektedir. Sonuglara bakildiginda farkli tq
parametresi degerleri igin LHM bolgesinde herhangi dtelenme tespit edilememistir. Ancak ty’nin 1mm oldugu
durumda RHM rezonans degeri 19.5 GHz civarinda seyrederken tabaka kalinligi 2 mm’ye artirildiginda s6z
konusu rezonans degerinin yaklasik 18.5 GHz’e indirgendigi tespit edilmistir. Tabaka Kalinligini iki katina
cikarilarak kapasite degeri yariya indirgenmistir. Diger taraftan yapida yer alan bakir tabaka uzunlugu sabit
oldugundan rezonans frekansinda V2 kati bir kayma olmamas: fiziksel olarak bu temel esitlik modelin bire bir
kargilanmadigi, DB-MM i¢in daha karmasik bir model ortaya konulmasi ihtiyaci anlamina gelmektedir.

Dénme Uyarum Agisi Etkisi:

DB-MM tasariminda dielektrik olarak kullanilan teflon tabaka kalinligi daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalar ve
Dairesel Balikagi malzemelerin pratik kullanim alanlar1 géz oniine alindiginda geometrik yapisindan kaynakli en
Oonemli avantajinin dongiisel (rotational) uyarimlarda benzer karakteristik sergilemesi olarak kargimiza
cikmaktadir. Birim hiicre benzetimleri gergeklestirilirken periyodik sinir kosullar1 tanimlanmig ve TEM uyarimi
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar ve kaynakgada belirtilen ¢aligmalar dikkate alindiginda benzetimdeki
periyodik sinir kosulu pratikte 10x10 hiicreden olusan tabakalar ile saglanabilmektedir. Bu bilgiden
yararlanilarak simiilasyon ortaminda birim hiicre yerine tiim yapinin benzetiminin gerceklestirilmesi ve sinir
kosullar1 olarak periyodiklik yerine agik alan (open space) ayarlamalari saglanmistir. Bu amagla Sekil 3.a.’da
gosterildigi bicimde 10x10 birim hiicreden olusan dikdortgen bir plaka dairesel olarak kesilerek yeni bir plaka
tasarlanmigtir. Arkaplanda kirmizi renk ve merkezde elektik-manyetik alan bilesenleri mat bicimde gosterilen
diizlemsel dalga yayilimi1 z yoniinde gerceklesmektedir.
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Sekil 3. Dongiisel uyarimlar i¢in tasarlanan DBMM tabaka (@), farkli dsnme agilari igin transmisyon degerleri (b).

Benzetimlerde kullanilan temel yaklagim, sinir kosullar1 ve diizlemsel dalga sabit olmak kosuluyla tasarlanan
yapinin X-y diizleminde saat yoniinde donme agist (theta) oraninda dondiiriilerek tranmisyon (Sy;)
parametrelerindeki degisimlerin analiz edilmesine dayanmaktadir. Sekil 3.b’de dénme agis1 & icin 10 derecelik
adimlarla 0-50 derece araliginda parametre taramasi sonuglari yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde, 13.8
GHz’e karsilik gelen LHM boélgesinde deneysel sonuglara [4] ¢ok yakin -3 dB ile -5 dB arasinda degisen LHM
rezonanst tepe degerleri elde edilmektedir. Benzer bicimde RHM bolgesi 18.5-19.5 GHz olarak elde
edilmektedir. Donme agis1 @nin 0 ve 10 dereceden daha biiyiik degerleri i¢in LHM rezonansi tepe degerinde
yaklagik 1-2 dB’lik diigiis olmasina karsin yapinin tamamen doéngisel (rotational) metamalzeme olarak
smiflandirilabilecegi goriilmektedir.

3. TARTISMA VE SONUC

Yapilan parametre degisimi analizleri ile pratik uygulamalarin gerektirdigi &lgeklenebilirlik gibi 6zelliklere
uygun olarak dairesel balik agi malzemelerin ayarlanabilir yapida oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim
parametreleri i¢in ayr1 ayr1 kisitlarin metamalzeme davranisimi bozmayacak bigcimde hesaba katilmasi
gerekmektedir. Geometrik tasarim diginda malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve benzetim kisitlarinin bir arada
modellenmesi gerekmektedir.
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