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Ozet: Acik halka rezonator yapilar, metamalzeme ortamlarin yapi taglarindan birisidir. Bu bildiride, bir dalga
kilavuzu igerisine yerlestirilmis a¢ik halka rezonatériin Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak modellenmesi ve
sagilma parametrelerinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen yontem ve model, degisik rezonator
boyutlar igin test edilmistir. Ayrica, elde edilen test sonuglari, CST (Computer Simulation Technology) yazilimi
sonuglaryla karsilastirilmistir.

Abstract: Split ring resonators are the building blocks of metamaterials. In this study, a split ring resonator that
is placed inside a waveguide is modeled by Finite Element Method, and its scattering parameters are computed.
The model and the method are tested for different resonator dimensions. Moreover, the test results are compared
with the results obtained by the CST (Computer Simulation Technology) simulation software.

1.Giris

Metamalzemeler, son yillarda bir¢ok optik ve mikrodalga alanindaki uygulamalarin ilgi odag: haline gelmistir.
Dogada bulunmayan elektromanyetik 6zellikleri (e-negatif ve/veya p-negatif ozellikleri) sayesinde degisik
islevlere sahip elektromanyetik cihazlarin tasarlanmasina imkan sagladigt igin, dalga kilavuzlarinin
minyatiirlestirilmesi, anten tasarimi, filtre tasarimi gibi birgok alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Yarik halka
rezonator yapilar sayesinde metamalzeme ortam elde etmek mimkiindiir [1]-[2]. Bu bildiride, bir dalga kilavuzu
igerisine yerlestirilmis yarik halka rezonator yapilar igin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) gelistirilmis ve bu
yapilarin sag¢ilma parametreleri (S parametreleri) hesaplanmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) birgok
mithendislik ve fizik dalindaki problemlerin modellenmesi ve analizinde kullanilan etkin bir sayisal yontemdir
[3]. SEY, 151ma, sagilma ve radar kesit alan1 hesaplama gibi birgok elektromanyetik problemlerinde de etkin bir
sekilde kullanilmaktadir [4]. Bu bildiride, dalga kilavuzu ve kilavuz igine yerlestirilmis rezonatér yapi, g
boyutlu dortylizli SEY elemanlariyla modellenmistir. Bu model sayesinde, yansiyan ve iletilen dalgalar
hesaplanmis ve yapinin sagilma parametreleri hesaplanmistir. Farkli rezonator yapilari icin elde edilen sonuglar,
CST (Computer Simulation Technology) yazilimi sonuglariyla karsilagtirilmustir.

2. SEY ile Sacilim Parametrelerinin Hesaplanmasi

Dalga kilavuzu icine yerlestirilen iletken rezonator yapit Sekil 1°de gosterilmistir. Modelleme, rezonatoriin
elektrik alanin sadece TEjp; mod’da yayilmasi igin tasarlanan dalga kilavuzunun igerisinde (enine boylamsal
eksenlerinin ortasinda) olacak sekilde yapilmistir. Dalga kilavuzunun i¢i hava olacak sekilde tasarlanmis olup,
acik smirmma ii¢ boyutlu kapali yapiyr ve yansiyan/iletilen dalganin uglarda sonimlenmesini saglayabilmek
amaciyla Tamamen Eglenmis Katman (TEK) olarak adlandirilan sanal emici tabakalar dahil edilmistir.

Dértyiizlii elemanlarla problemin ag1 olusturulduktan sonra SEY ile asagidaki denklemin ¢6ziimii yapilmistir. Bu
denklemde E® sacilan elektrik alani ifade etmektedir.

V XV x ES = k2ES 1)

Problemin sinir kosullart dalga kilavuzu yiizeylerinde n X E* = 0 ve rezonatdr yiizeylerinde n X E* = —n X E9
olarak belirlenmis olup, E? gelen elektrik alam ifade etmektedir.
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Sekil 1. Dalga kilavuzu icerisindeki yarik halka rezonatdr modeli

SEY yonteminde oncelikle (1)’de verilen dalga denkleminin agirlik fonksiyonuyla i¢ ¢arpimu yapilir. Boylelikle
denklemin zayiflatilmis formu elde edilir. Asagidaki denklemde W agirlik fonksiyonunu temsil etmektedir.

f(v X E5). (V X W)dQ — k? f ES.Wd0 = 0 )

Hesaplama bolgesi Sekil 2(a)’da gosterilen dortyiizlii elemanlarla modellenir. Eleman matrislerinin daha kolay
hesaplanabilmesi i¢in, Sekil 2(a)’daki dortyiizlii eleman, Sekil 2(b)’deki master elemana donistiriiliir. Sagilan
alan, bilinmeyen katsayilarla agirliklandirilmig SEY baz (sekil) fonksiyonlarinin toplami seklinde ifade edilir.
Sagilan elektrik alanin, bir elemaninin alti kenarindan her birisinde tamimlanan sekil fonksiyonlar1 (N;) ve
elektrik alanin bu kenarlardaki teget degerleri (E;’) cinsinden tanimlanmasi agsagidaki denklemde verilmistir. N
her bir kenar i¢cin ayr1 sekilde, orijinal ve doniistiiriilmiis koordinat sistemleri ve kenarlarin uzunluklar

kullanilarak hesaplanir.
6
ES¢ = z N;E?
i=1

Denklem (3), (2) igerisindeki E® yerine koyulur. Galerkin yaklasimimi kullanarak, agirlik fonksiyonlar1 sekil
fonksiyonlarina esit segilir ve integraller hesaplanarak 6x6 boyutundaki lokal eleman matrisleri (A;%) elde edilir.
Elemanlarin birbirleriyle baglantisina gore global matris sistemi elde edilir ve bu matris sistemi ¢oziilerek sacilan
alan degerleri elde edilir.
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Sekil 2. Orijinal ve doniistiiriilmiis koordinat sisteminde yer alan dortyiizlii sonlu eleman

Sekil 1°de gosterilen modelde dalga kilavuzunun boyutlari dalga boyu (A) cinsinden X, y ve z eksenleri {izerinde
sirastyla 0.6X, 0.4h ve 1.725)°dir (frekans 3GHz se¢ilmistir). Dalga kilavuzunun dikdortgen kesit boyutlari olan
0.6\ ve 0.4A uzunluklari, elektrik alanin TE;; mod’da yayilmasini saglamaktadir. Dalga kilavuzunun iki ucunda
0.4) kalinliginda TEK bolge, merkezinde 0.025) kalinliginda rezonator ve diger bolgelerde hava bulunmaktadir.
Elemanlarin kenar uzunluklarinin 0.0251 oldugu modelde, sagilma parametre hesaplamalari, rezonatérden z-
ekseni boyunca belli bir mesafedeki yiizey tlizerindeki alan degerleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu ylizey,
rezonatorden sagilan yiiksek diizeyde modlarin yeterince sonlimlenmesini saglamak icin yeterli (6rnegin,
rezonatdrden en az 0.05)) uzaklikta ve TEK belgesinin diginda olmalidir.

Sagilma parametreleri rezonatoriin her iki tarafinda belirlenen ylizeylerde asagidaki formiiller uygulanarak
bulunur. Yansima katsayist (S;; veya R), yapiy1 uyaran dalganin geldigi yonde belirlenen yiizey iizerindeki
sagilan elektrik alanlar kullanilarak hesaplamir. Iletim katsayisi ise (Sy veya T), yapmin diger tarafinda
belirlenen yiizey iizerindeki toplam elektrik alanlar (E'= E® + E°) kullamlarak hesaplanir.
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3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, SEY ile elde edilen simiilasyon sonuglari, CST ile karsilastirilmali olarak sunulmustur. SEY
yontemi, MATLAB yazilimi ile programlanmistir. Rezonatér boyutlari disaridaki halka igin
0.55Ax0.35Ax0.025A, igerideki halka igin ise 0.35Ax0.15Ax0.025\ olarak segilmistir. Sekil 3’te gosterilen
rezonator modelinde yarik uzunluklar: (a) 0.05\ (X ekseni boyunca) ve kenar kalinliklar1 (b) 0.050 dir (X veya y
ekseni boyunca). Modelde “a” ve “b” degistirilerek testler yapilmigs ve CST sonuglariyla Tablo 1°de
karsilagtirilmigtir. Her iki yaklasimla elde edilen veriler birbirleriyle ortiismektedir. Ayrica, z ekseni iizerinde
secilen yiizeyler iizerindeki TE;p mod’daki yansiyan ve iletilen dalgalar Sekil 4°te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Yarik halka rezonatoriin x-y diizlemindeki goriiniisii

Tablo 1. Sekil 1’de 6rnek rezonatér modeli i¢in SEY ve CST ile elde edilen yansima ve iletim katsayilari

Boyut Yansima Katsayisi iletim Katsayist Yansima Katsayisi iletim Katsayist
(SEY) (SEY) (CST) (CST)
a=0.051, b=0.051 0.32 0.94 0.30 0.95
a=0.10A, b=0.051 0.21 0.98 0.22 0.97
a=0.05), b = 0.0251 0.42 0.90 0.41 0.91
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Sekil 4. Orijinden z ekseni boyunca 0.45) ve 1.125) uzakliktaki ylizeyler i¢in yansiyan ve iletilen dalgalar
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