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ONUR SOZU

Doktora veya yiiksek lisans tezi olarak sundugum “5.8 GHz ISM Bandi1 Uygulamalan I¢in
Metamalzeme Entegre Edilmis Yiiksek YoOnlii Anten Tasarimi” baslikli bu calismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigma ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢cinde hem de kaynakgada
yontemine uygun bi¢cimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Bu tez ¢alismasinda, 5.8 GHz ISM bandi uygulamalari i¢in diisiik profilli ve yiiksek
yonlii diizlemsel kare ve dairesel anten tasarimlari yapilmistir. Antenlerin tasariminda,
tamamen otomatik tasarim yontemi olan, Genetik Algoritma (GA) ile entegre Momentler
Metoduna (MoM) dayali, GA/MoM optimizasyon yaklasimi yontemi kullanilmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen antenlerin yapisina entegre edilmek iizere, alt1 farkli
cift negatif indeksli metamalzeme birim hiicresi tasarlanmistir. Daha sonra, tasarlanan alt1
metamalzeme birim hiicresini olusturan halkalar, kendi eksenlerinde belirli bir agiyla
dondiiriilerek, metamalzeme birim hiicrelerinin radyasyon karakteristikleri incelenmistir.
Tasarimi yapilan bu birim hiicreler i¢inden, optimizasyon sonucunda elde edilen antenlerle
uyumlu bir sekilde ¢alisacak metamalzeme birim hiicresi secilmistir. En son asamada,
secilen metamalzeme birim hiicresi ile dizi yapilar1 olusturulmus ve optimizasyon
sonucunda elde edilen kare ve dairesel antenlere sirasiyla entegre edilerek simiilasyonlari
tam dalga simiilatorii HFSS elektromanyetik benzetim programi kullanilarak yapilmistir.
Simiilasyon sonuglaria gore, antenlerin calistigi 5.8 GHz ISM bandinda, giris yansima
katsayisinin -10 dB'nin altinda oldugu, yiliksek aciklik verimliligine ve yiliksek yonliiliige
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, metamalzeme entegre edilmis Onerilen her iki antenin
uzak-alan radyasyon 6zelliklerinin ¢calisma bandinda kararli durumda oldugu goriilmiistiir.
Metamalzeme entegre edilmis Onerilen her iki anten i¢in performans sonuglar1 grafikler ve
tablolarla gosterilerek yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Antenler, Metamalzeme, Genetik Algoritma, Optimizasyon
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In this thesis, low profile, high directive planar square and circular antennas were
designed for 5.8 GHz ISM band applications. In the design of the antennas, GA/MoM
optimization approach based on Moments Method (MoM) integrated with Genetic
Algorithm (GA) was used, which is a fully automated design method. In the next step, a
double negative index metamaterial unit cell with six different geometries were designed to
be integrated into the structure of the antennas obtained as a result of the optimization
process. Then, the rings forming the six metamaterial unit cells designed were rotated at a
certain angle on their own axis and the radiation characteristics of the metamaterial unit cells
were analyzed. Among these designed unit cells, a metamaterial unit cell that works in
harmony with the antennas obtained as a result of optimization was selected. At the last step,
the array structures were created with the selected metamaterial unit cell, and their
simulations were made using the full-wave simulator HFSS electromagnetic simulation
program by sequentially integrating the square and circular antennas obtained as a result of
optimization. According to the simulation results, it was determined that the input reflection
coefficient was below -10 dB, had high aperture efficiency, and high directive property in
the ISM band where the antennas operating. In addition, it was observed that the far-field
radiation properties of both proposed antennas integrated into the metamaterial were stable
in the working band. Performance results for both proposed antennas that have been
integrated into the metamaterial were showed and interpreted with graphs and tables.

Keywords: Antennas, Metamaterial, Genetic Algorithm, Optimization

Xiv



1. GIRiS

Yonli antenler, elektromanyetik enerjiyi tek bir yonde ve dar 1sinda yogunlastirabilen,
hassas hedeflenmenin oldugu uygulamalarda kullanilan antenlerdir [1]. Dar bantta ¢alisan
yonlii antenlerin verimliligi boyutu ile dogru orantilidir. Bundan dolay1 yiiksek yonliiliik
avatajinin yaninda, fazla alan kaplamasindan kaynaklanan dezavantaja sahiptir. Biiyiik
geometriye sahip olan yonlii antenlerin boyutlarindan kaynaklanan bu dezavantaji asmak
icin, ¢cok daha kiiciik boyutta ve belirli bir diizene gore dielektrik malzeme {izerine
yerlestirilen yamalar kullanilarak tasarlanan dizi antenler ile yiiksek yonliiliikk performansi
elde edilebilir. Ancak bu tip dizi antenlerin yamalarinin beslemesinde kullanilan agda ortaya

c¢ikan kayiplar, dizi antenlerin perfomansini sinirlamaktadir.

Son zamanlarda, kablosuz iletisim teknolojisinde talep edilen performans seviyelerinin
artmasiyla birlikte, ¢calisma bandi boyunca diisiik profilli ve yiiksek performansli anten
tasarimina olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu ihtiyag, geleneksel anten tasarim yontemlerinden
farkli, nlimerik yontemlere entegre edilmis optimizasyon algoritmalarin kullanildig1 yeni

gelistirilmis ¢6ziim yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [2,3].

Daha kisa siirede daha dogru sonuglar elde etmek i¢in karmasik anten tasarim problemlerin
¢oziimiinde kullanilan niimerik ¢6ziim yontemlerine [4-6] ek olarak, optimizasyon
algoritmalar1 da anten tasarim problemlerinin ¢dziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Coziilecek anten tasarim problemlerinin karmasikligi arttikca, bu problemlerin {istesinden
gelmek i¢in niimerik metotlar ile entegre ederek kullanilabilecek bir¢ok gii¢lii, yenilik¢i ve
biiyiik ¢oziim setlerini kisa siirede kesfedebilen optimizasyon algoritmalar1 (Stokastik,
Deterministik, Sezgisel, Matematiksel) gelistirilmistir [7-9]. Bu optimizasyon
algoritmalarindan en ¢ok tercih edilenlerden biri, Darwin'in evrim teorisinden esinlenerek
biyolojik siire¢leri modelleyen Genetik Algoritmadir (GA). GA, en iyinin hayatta kalmasi
ilkesine dayanan sezgisel bir stokastik global optimizasyon algoritmasidir [10]. GA en iyi
sonuca yakinsama ozelligine sahip oldugu i¢in, son yillarda anten tasarim problemlerinde
oldukga fazla tercih edilmektedir [11-29]. Yapilan bu ¢alismalarda GA, tasarlanacak bir
antenin, tasarimcinin belirledigi fiziksel bir 06zelligini optimize ederek, hedeflenen
radyasyon karakteristifine sahip en uygun fiziksel altyapiyr arar. Ozellikle dizi anten

tasariminda yamalar aras1 mesafelerin belirlenmesinde ¢okca tercih edilen GA, niimerik



yontemlerin entegre edilmesiyle, belirli bir amag i¢in antenin 1s1ma yapan ylizeyindeki en
iyl akim dagilimini bulma problemlerinde de kullanmaktadir. Bu tip problemlerde GA
kullanilarak, optimizasyon islemi sirasinda antenin 1s1yan simetrik olarak piksellestirilmis
yiizeyinden bazi pikseller kaldirilarak, hedeflenen 1s1ma 6zelliklerini elde etmek icin en iyi
yiizey akimi dagilimi elde edilir. Ancak, bu tiir problemler i¢in simetrik piksel se¢imi ile
kuadratik ylizeyler miikemmel bir sekilde modellenebilirken, dairesel geometriye sahip
yiizeylerin modellenmesinde, optimize edilecek yiizeyin ug¢ bolgelerinde bosluklar
olusacaktir. Bunun sonucunda, antenin yilizey alanindan daha smirli bir yiizey alaniin
optimize edilmesi zorunlu hale gelecektir. Smirli bir yiizey alaninin optimizasyon siirecine
dahil edilmesi nedeniyle, tasarimcinin hedefledigi radyasyon parametrelerine sahip anteni
elde etmek de zorlasacaktir. Bu sorunun tiistesinden gelmek igin, anten yiizeyi daha kiigiik
simetrik piksellere ayirilarak optimizasyona dahil edilecek yiizey alani arttirlabilir. Bu
sayede hedeflenen radyasyon parametrelerine sahip bir anten elde edilebilir. Ancak piksel
sayisindaki artts moment matrisinin boyutunda da artisa neden olacaktir ve, bundan dolay1

antenin optimizasyonu i¢in harcanan siire ve kullanilan bellek artacaktir.

Bu nedenle dairesel geometriye sahip antenlerin optimizasyonunda, optimize edilecek
yiizeyin hem minimum piksel sayisina bdlerek daha diisiikk boyutlu bir moment matrisi
olusturacak hemde antenin tam yiizeyi iizerinde analiz yapilmasini saglayacak yeni bir
piksellestirme yontemi ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in bu tez
caligmasinda dairesel geometrilere sahip antenlerin optimizasyonu i¢in asimetrik pikselleme
yontemi kullanilmistir. Optimizasyonu yapilacak dairesel antenin ylizeyinin asimetrik
pikseller halinde modellenmesi sayesinde, optimize edilecek ylizey alaninda herhangi bir
kisitlama olmadan tam yiizey analizi yapilarak, tasarimda amaglanan 1s1ma karakteristigine

sahip anten tasarimi yapilmasina olanak taninmaktadir.

Antenlerin 1s1ma karakteristiklerini iyilestirmek i¢in kullanilan bir diger yontem ise,
metamalzeme yapisinin anten yapisina entegre edilmesidir. Dogal malzemelerde
bulunmayan fiziksel Ozellikleri elde etmek igin tasarlanmis yapay bir malzeme olan
metamalzeme, Yunanca sozciikten tliretilen bir kelimedir ve, “meta” ve “materyal”
kelimelerinin birlestirilmesiyle olusmustur. Burada “meta” normalin 6tesinde, degistirilmis
veya ilerleyen bir sey anlamina gelmektedir. Bu terim, Rodger M. Walser tarafindan
tiiretilmis ve metamalzemeleri dogada bulunmayan, iki veya daha fazla tepkinin optimize
edilmis bir kombinasyonunu {iretmek i¢in tasarlanmis sentetik, ii¢ boyutlu, periyodik bir

hiicresel mimariye sahip makroskopik kompozitler olarak tanimlamistir [30].



Dogada bulunmayan, yapay malzeme kavramina yonelik ilk ¢alisma 19. yiizyilin sonlarinda
yapilmistir. 1898'de Jagadis Chunder Bose, bugiiniin terminolojisine gore esasen yapay kiral
elemanlar olan bikiilmiis yap1 geometrileri iizerinde ilk mikrodalga deneyini

gerceklestirmistir [31].

1914 wyilina gelindiginde Karl F. Lindman, birgok rastgele yonlendirilmis kiiglik tel

sarmallar1 bir ana ortama yerlestirerek yapay kiral ortam iizerinde ¢alismistir [32].

1948°de W. E. Kock, kiireleri, diskleri ve seritleri periyodik olarak diizenleyerek ve yapay
ortamin etkin kirilma indisini etkili bir sekilde diizenleyerek, hafif mikrodalga lensler

tasarlamustir. [33].

Kock’un ¢alismasindan yaklasik 20 y1l sonra, ayn1 anda elektrik ve manyetik gecirgenligin
negatif oldugu malzemede diizlem dalgalarin yayilmasi, ilk olarak bir Rus fizik¢i Veselago
tarafindan 1960’larin sonlarinda teorik olarak arastirilmistir [34]. Veselago ¢alismasinda,
bdyle bir ortamda yayilan diizlem dalgast i¢in Poynting vektoriiniin, geleneksel ortamdaki

dalganin davraniginin aksine ters yonde oldugunu gostermistir.

Veselago’nun teorik ¢alismasi uzun bir sonra ingiliz fizik¢i Sir John B. Pendry tarafindan
kesfedilmistir. Pendry, periyodik metalik ince tellerle olusturulan bir ortamin, yapinin kafes
sabiti ve telin ¢cap1 ¢alisilan dalga boyuna kiyasla kiigiik oldugunda, karsilik gelen bir plazma
frekansi ile homojen bir malzeme davranisina sahip oldugunu gostermistir [35]. Ayrica
Pendry ve arkadaslari, ayrik halka rezonatorlerinin belirli bir frekans bolgesi tizerinde etkin
bir negatif gecirgenlikle sonuclanabilecegini gostermistir [36]. Daha sonra ise Amerikali
fizik¢i D.R. Smith ve arkadaslar1 deneysel olarak solak malzemelerin (LHM) davranisini

incelemislerdir [37,38].

Bilim insanlarinin 2000’li yillarin bagindan itibaren metamalzemelere olan ilgisi artarak
devam etmekterdir ve bu konuda ¢ok sayida degerli bilimsel eser ortaya ¢ikmistir [39-44].
Cok genis kullanim alanina sahip olan metamalzemelerin, elektromanyetikte mikrodalga
frekanslarindan (MHz-GHz) optige (THz) kadar olan frekans bolgelerinde calisan,
antenlerin [45-64], filtrelerin [65-72], lenslerin [73-80], ve emici yapilarin [81-90]
performansini arttirmak amaciyla kullanildigir birgok calisma literatiirde yerini almustir.
Yapilan bu caligmalardaki tasarimlardan farkli olarak bu tezde, metamazleme birim
hiicresinin dielektrik malzeme {izerinde tasarlanan halka rezonator yapilarinin yonleri belirli
bir aciyla dondiriilerek, tasarimin yapildidigi frekans bandindaki en uygun i1s1ma

karakteristigine sahip yap1 aranmaistir.



Bu yiiksek lisans tezinde, 5.8 GHz ISM bandida kullanilmak iizere, metalmalzeme entegre
edilmis, yliksek yonliiliik ve diisiik geri doniis kayb1 6zelliklerine sahip, dairesel ve karesel
geometrik yapida iki tane anten tasarimi yapilmistir. Bu 6zelliklere sahip anteni elde etmek
i¢in, tam dalga elektromanyetik modelleme kodlari ile evrimsel optimizasyon algoritmasinin
birlestirilmesiyle tasarimcinin hedefledigi 1s1ma karakteristiklerine sahip antenin elde
edilmesini saglayan Momentler Metodu (MoM) ile entegre Genetik Algoritmaya (GA)
dayali, GA/MoM optimizasyon yaklagimi yontemi kullanilmistir [2]. Bu asamada kare
antenin optimizasyonunda, optimize edilecek 1s1ma yapan ylizey simetrik hiicrelere ayrilarak
modellenirken, dairesel antenin optimize edilecek 151ma yapan yiizeyi tam yiizey analizin
yapilmasti i¢in asimetrik hiicrelere ayrilarak modellenmistir. Yine bu asamada, elektrik alan
integral denkleminin momentler metodu ile ¢oziimlenmesinde Rao-Wilton-Glisson (RWG)
alt bolge acilim fonksiyonlar1 [98] kullanilmistir. Sonraki adimda, GA/MoM ydntemi ile
elde edilen antenler ile ayni frekans bandinda ¢alisacak, alt1 adet metamalzeme birim hiicresi
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan metamalzemelerin, dielektrik alttas iizerindeki halkalarinin
yonleri belirli bir agiyla degistirilerek, olusan yeni birim hiicre yapilarinin sirasiyla analizi
yapilmigtir. Analizi yapilan bu metamalzemelerden, tasarlanan antenler ile uyumlu bir
sekilde ¢alisma Ozelligine sahip birim hiicre yapist se¢ilmistir. En son adimda, secilen
metamalzeme birim hiicreleri ile dizi yapisi tasarimi yapilmistir ve bu diziler sirasiyla
Onerilen antenlere entegre edilmistir. Sec¢ilen metamalzemenin negatif kirilma indisine sahip
ozelliginden faydalanilarak, onerilen antenlerin yonliiliiklerinin arttirilmasi amaglanmistir.
Ayrica, ilk defa bu tez calismasinda GA/MoM optimizasyon yaklagimi yontemi ile
metamalzeme yapilarinin birbirine entegre edilmesiyle, yeni bir anten tasarim yonteminin
literatiire kazandirilmas1 amaclanmistir. Onerilen bu ydntem sayesinde, olusturulan

antenlerin simiilasyonlar1 tam dalga simiilatorii HFSS [91] programi kullanilarak yapilmistir.

Bu tez ¢alismasi bes bolimden olugsmaktadir. Girig boliimiinde; yonlii antenin tanimi ve
Ozellikleri, anten tasariminda kullanilan optimizasyon algoritmalar1 ile hesaplamali
elektromanyetik yontemleri ve metamalzemenin tanimiyla tarihsel gelisimi agiklanmigtir.
Kavramlar boéliimde sirasiyla; elektromanyetigin temel kavramlari, metamalzemeler,
hesaplamali elektromanyetik kavramlari, anten parametreleri ve optimizasyon algoritmalari
aciklanmistir. Materyal ve Yontem bolimde; momentler metodu, elektrik alan integral
denklemin momentler metodu ile ¢éziimlenmesi, antenin kaynak modelleme asamalar1 ve
giris empedansinin tanimlanmasi, genetik algoritma, anten tasarimi i¢in GA/MoM

optimizasyon yontemi, optimizasyon Oncesinde kullanilan GiD programi ve



optimizasyondan sonra Onerilen antenlerin simiilasyonlarmin yapildigt ANSYS HFSS
programi anlatilmistir. Bu bolimiin en son kisminda, onerilen antenlerin tasarimda ve
metamalzeme birim hiicrelerinin tasariminda kullanilan dielektrik malzemelerin 6zellikleri
cizelgeler ile sunulmustur. Bulgular ve Tartisma bolimiinde ilk olarak, GA/MoM
optimizasyon yontemi daha detayli bir sekilde kare ve dairesel anten icin uygulamali olarak
aciklanmigtir. Daha sonra optimizasyon sonucunde elde edilen optimum antenlerin
simiilasyonlart HFSS programinda yapilmis ve simiilasyon sonuglari yorumlanmaistir.
Optimizasyon silirecinden sonra sirasiyla alti farkli metamalzeme birim hiicreleri
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu metamalzeme birim hiicrelerinden 6nerilen antenler ile uyumlu
bir sekilde ve antenlerin radyasyon karakteristiklerinin iyilestirecek olan birim hiicreler
secilerek, dizi yapisi olusturulmustur. Son asamada, olusturulan dizi yapilar1 Onerilen
antenlere entegre edilerek simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonuglar bdliimiinde, yapilan tim
analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek caligmalar ile ilgili Oneriler

tartisilmigtir.

Bu tez, toplam 112 + XIV sayfa, 85 sekil ve 17 ¢izelge icermektedir.



2. KAVRAMLAR

Tezin bu boliimde ilk olarak, elektromanyetigin temel kavramlar1 agiklanmigtir. Sonraki
baslikta metamalzeme kavrami tanimlanmis ve temel Ozelliklerine deginilmistir.
Metamalzeme kavrami tanmimlandiktan sonra, metamalzemlerin karakteristik 6zelliklerine
gore siniflandirilmasi yapilmis ve her bir metamalzeme tiirii kisaca acgiklanmistir. Daha
sonra, her bir tam dalga hesaplamali elektromanyetik (CEM) yontemlerinden kisaca
aciklanmis ve bu tam dalga yontemlerin kapali ve agik alan problemlerindeki davranislari
birbirleriyle karsilastirilmistir. CEM kavramlar1 tanimlamalarindan sonra, temel anten
parametrelerinin tanimlamalar1 yapilmig ve uzak alan 1g1masi i¢in ii¢ boyutlu alan yayilim
formiilleri adim adim anlatilmigtir. En son boliimde ise, anten tasarimda kullanilan

optimizasyon algoritmalar1 kisaca agiklanmistir.

2.1 Elektromanyetik Teorinin Temel Kavramlar

Bu boliimde, ilk olarak Maxwell Denklemleri ve elektromanyetik siir kosullar
tanimlanmistir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra, iletken bir yiizeyden yayilan alanlarin
hesaplamasinda kullanilan elektrik ve manyetik vektdr potansiyellerinin nasil tiiretildigi
aciklanmistir. Daha sonra, vektor potansiyelleri kullanilarak toplam yayilan alanlarin
denklemleri sirastyla olusturulmustur. Yayilan elektrik ve manyetik alanlarin denklemleri
tiretildikten sonra, esdegerlik ilkesi ve Green fonksiyonlart kullanilarak yiizey integral
denklemleri olusturulmustur. Son kisimda, anten tasariminda kullanilan metamalzemeler ve

bu malzemelerin karakteristik 6zellikleri anlatilmistir.

Dogrusal homojen bir ortamda, Maxwell denklemleri, frekans tanim kiimesinde e/®t zaman

bagimlilig1 varsayilarak,

VxE=-M— jouH (2.1)
VxH=]+jweE (2.2)
V-D=p, (2.3)
V-B=p, (2.4)



esitlikleri ile ifade edilir [92]. Bu denklemlerde, E vektérel elektrik alan siddetini (V /m), H
vektdrel manyetik alan siddetini (4/m), B manyetik aki yogunlugunu (Coul/m?), D
elektrik aki yogunlugunu (Whb/m?), M manyetik akim yogunlugunu (V/m?), J elektrik
akim yogunlugu (4/m?), p, elektrik yiik yogunlugunu (C/m3) ve p,, manyetik yiik
yogunlugunu (Wh/m?) temsil eder. Manyetik akim yogunlugu M ve manyetik yiik
yogunlugu p,, sanal birer kaynaklardir ve sadece matematiksel parametre olarak problem
¢Ozlimiinde kullanilirlar. Manyetik akimin esas kaynagi, manyetik monopol yiikler
varolmadigi i¢in bir manyetik dipol veya bir elektrik akim dongiisiidiir. Bundan dolayz,
elektrik akimi elektrik yiikiiniin hareketinden olustugu igin, elektrik yiik yogunlugu p,
elektromanyetik alanin tek kaynagi olarak kabul edilir [92]. Bir ortamdaki, elektrik ve

manyetik alanlar ile elektrik ve manyetik aki yogunluklar1 arasindaki baglantilar;

D =¢E (2.5)

B = uH (2.6)

esitlikleri ile ifade edilir. Bu esitliklerde, € (F /m) ortamin elektrik gecirgenligi ve u (H/m)
ortamin manyetik gecirgenligidir.
2.1.1 Elektromanyetik sinir kosullari

Birbirinden farkli dielektrik parametrelere sahip olan iki ortamin arayiiziindeki

genellestirilmis elektromanyetik sinir kogullar1 2.7-2.10 denklemlerindeki gibidir.

iy x (E; — E3) = —Mj (2.7)
iy x (Hy — Hy) = Js (2.8)
fiy - (D1 — D) = pe (2.9)
iy (By— B3) = p (2.10)

Bu denklemlerdeki M, ve J sirastyla, manyetik ve elektrik yiizey akim yogunluguklarini ve
pit ve pé sirasiyla manyetik ve elektrik yiizey yiik yogunluklarini temsil eder. 7 iki ortam
arasindaki, yonii ortam-1’den ortam-2’ye dogru olan normal birim vektoriidiir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1°deki ortam-1 miikemmel elektrik iletken (PEC) ile dolu oldugu diisiintiliirse,



icindeki tiim alanlar sifira esit olur (E; = H; = 0). Aym zamanda, birbirine sinir1 olan iki
ortamdan biri tamamen miikemmel elektrik iletken oldugu i¢in Mg = 0 olur. Sonug olarak

elektrik duvar sinir kosullart agsagidaki 2.11-2.14 denklemlerine dontistir.

flyxE; =0 2.11)
iy x Hy =] (2.12)
fiy - Dy = p (2.13)
fiy By =0 (2.14)

Sekil 2.1°deki ortam-1 miikemmel manyetik iletken (PMC) ile dolu oldugu varsayilirsa,

manyetik duvar smir kosullari;

Ay x E; = M, (2.15)
A, xH =0 (2.16)
fiy - Dy =0 (2.17)
fiy * By = pm (2.18)
esitlikleri ile ifade edilir.
i Eﬂ_z EHE P Ortam 2
FE'E I-TEE T .rs H&' E2.Ha
...... e M e W e L e
— — Ortam 1
Ee1 Hyy
B .. E1.H1

Sekil 2.1 : Iki ortam arasindaki arayiizde alanlar, akimlar ve yiikler.

2.1.2 Vektor potansiyelleri

Iletken bir yiizeyden sacilan E ve H alanlari, elektrik yiizey akim yogunlugu J, ve manyetik

yiizey akim yogunlu M, kullanilarak integral denklemleri ile direk olarak hesaplanabilir.



Ancak bu integralleri hesaplamak olduk¢a zordur. Bu zorlugu asmak i¢in, bir ylizeyden
sagilan alanlari, yiizey akim yogunluklan J; ve M,’yi kullanarak dogrudan hesaplamak

yerine once vektor potansiyellerini hesaplamak daha sonra sagilan alanlar1 hesaplamak ¢ok

daha kolaydir.

Bir ylizeyden sagilan alanlarin hesaplanmasinda genellikle vektor potansiyelleri tercih
edilmektedir. En sik kullanilan vektor potansiyel fonksiyonlari, manyetik vektor potansiyeli
A ve elektrik vektdr potansiyeli F’dir. Vektdr potansiyelleri, elektrik ve manyetik alan
siddetleri gibi fiziksel olarak OGlgiilemeyen ve sadece problemin ¢oziimiinde kullanilan
matematiksel birer araglardirlar. Bu potansiyeller yaninda ek olarak bazi fonksiyonlar
(Green Fonksiyonlar1) isleme dahil etmesine ragmen, sagilma problemlerinin ¢éziimiinii
biiyiik oranda kolaylastirilar. Eger vektdr potansiyelleri bilinirse, E ve H alanlar1 her zaman
hesaplanabilir [6]. Bir sonraki boliimde sirasiyla elektrik ve manyetik vektér potansiyel

fonksiyonlarinin nasil elde edildigi agiklanacaktir.

2.1.2.1 Manyetik vektor potansiyeli

Manyetik vektdr potansiyeli A, harmonik bir J; akim kaynaginin olusturdugu
elektromanyetik alanin hesaplanmasinda ¢ok faydalidir. H manyetik alan1 her zaman sarmal
(V- B = 0) oldugunu icin, A vektdriiniin rotasyoneli olarak 2.19 denklemindeki gibi ifade

edilebilir. Burada H,, manyetik vektor potansiyeli A tarafindan olusan alam ifade eder.
— 1 _
Hy=—-VxA (2.19)
U
Denklem 2.19, 2.1 esitliginde yerine konulursa;
VxE,=—jwVxA (2.20)
denklemi elde edilir. Daha sonra 2.21°deki 6zdesligi kullanarak;

Vx(-Vd,) =0 (2.21)

denklem 2.22’yi elde ederiz. Bu esitlikte E,, manyetik vektdr potansiyeli A tarafindan

uretilen elektrik alani temsil eder.
E, = jwA -V, (2.22)

Denklem 2.23°de vektor 6zdesligi tanimlanmastir.



VxVxA=VV-A—-V2A (2.23)
2.19 esitliginin her iki tarafinin rotasyoneli alinip, 2.23 6zdesliginde yerine yazilirsa;
wWxH, =VV-4-V?*A4 (2.24)
esitligi elde edilir. Denklem 2.22 ve 2.24 birlikte, 2.2 denkleminde yerine yazilirsa;
VZA+ k?A= -+ V(V- A+ jweud,) (2.25)

esitligi elde edilir. Denklem 2.25°de k = w+/€u “‘dir. Daha 6nce tanimladigimiz A‘nin doneli

rraksamasindan bagimsizdir. Denklem 2.25 sadelestirmek i¢in,
1 _
= - V-A

JWEU

e

(2.26)

alinsin. Denklem 2.26°da verilen bu ifade Lorentz sartidir. Denklem 2.26, 2.25 denkleminde

yerine yazilirsa,
VA + k?A=—u (2.27)

A vektdr potansiyeli igin homojen olmayan Helmholtz Denklemi elde edilir.

= e Jk[P=7']
G, 7)) =

= m (2.28)

Denklem 2.28’de verilen Green Fonksiyonu kullanilarak A(#) manyetik vektdr potansiyeli;

i = [|[ 60 76nar (2.29)
olarak elde edilir. Denklem 2.29 kullanilarak, A(#)’ye bagh elektrik alan E, () asagidaki
gibi ifade edilir.

— 1 _
Ba) = —jo |1 + 27| A7) (230

2.1.2.2 Elektrik vektor potansiyeli

Manyetik akim M fiziksel olarak ger¢eklenemez. Sadece yiizeysel ve hacimsel esdegerlilik
teoremleri uygulandigt zaman manyetik akimlar olusur. Bu bolimde Maxwell

Denklemlerinin simetrisi kullanilarak, elektrik vektor potansiyeli tarafindan iiretilen alanlar
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bulmak i¢in, bir dnceki boliimde aciklanan ayni islem prosediirii uygulanmastir.

Homojen olmayan bir ortamda (/; = 0 ve Mg # 0) manyetik akim tarafindan iiretilen alanlar
V- D = 0 denklemini saglamak zorundadir. Buna gore, elektrik vektor potansiyeli tarafindan

iiretilen Ex alan;
Ep =—=VxF (2.31)

olarak ifade edilir. Konuma bagli manyetik skaler potasiyeli ise;

1

P = e F (2.32)

esitligi ile ifade edilir. Sonug olarak, F vektor potansiyeli i¢in homojen olmayan Helmholtz

Denklemi;
V2F + k?F = —eM (2.33)

olarak elde edilir. Denklem 2.28’de verilen Green Fonksiyonu kullanilarak F(#) elektrik

vektor potansiyeli;
F(#) = sfff G, 7)) M@#")d?' (2.34)
esitligi ile ifade edilir. F(#)’ye bagh manyetik alan1 Hg(#) asagidaki gibi ifade edilir.
_ , 1 _
Ae(7) = —joo |1+ 577 | F) 2.39)

2.1.2.3 Toplam elektrik ve manyetik alanlar

Iletken bir yiizeyden sagilan toplam alanlar, A ve F vektdr potansiyelleri sayesinde olusan

elektrik ve manyetik alanlarin toplanmasi ile elde edilir.
E(@) = E4(7) + Ep(7) (2.36)
H(#) = Hy(#) + Hp(7) (2.37)

Elektrik ve manyetik vektdr potansiyelleri sebebiyle olusan alanlar, 2.36 ve 2.37
denklemlerinde yerine yazilirsa, toplam elektrik alan E () ve toplam manyetik alan H(7)

sirasiyla;
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_ N PSR DR T T
E(f)=—jw [A(r) + EVV . A(T)] - va F(7) (2.38)
N S TN T B
A = —jo [F(r) DAL F(r)] +2 VX AR (2.39)
olarak ifade edilirler. Denklem 2.40 ve 2.41°de tanimlanan L ve K operatorleri kullanilarak,
— N 1 A AN Ul A
L)@ = [1 += W ] jff G, 7)) X(#)ar (2.40)

K@) = wa GG ) RG)d (2.41)

toplam elektrik ve manyetik alanlar 2.42 ve 2.43 denklemlerindeki gibi daha sade bir
bigimde ifade edilebilirler [93].

oo}

(#) = —jou[LN ] = KM () (2.42)
H(#) = —jwe[L(M)(#)] + K () (2.43)

2.1.3 Elektrik ve manyetik alanlarin yayllma denklemleri

Bir antenden sagilan alanlarin hesaplanabilmesi i¢in, antenin 1siyan yiizeyindeki akim
yogunluklarinin bilinmesi gereklidir. Antenin ylizey akim yogunkluklari, 1s1ma yapan
yiizeye teget elektrik alan sinir kosullar1 kullanilarak olusturulan, elektrik alan integral
denklemi (EFIE) ya da teget manyetik alan sinir kosullar1 kullanilarak olusturulan manyetik
alan integral denkleminin (MFIE) ¢6ziimlenmesi ile elde edilir [93]. Bu boliimde EFIE ve
MFIE’nin nasil elde edildigi adim adim agiklanacaktir. Ayrica bu iki denklem birlestirilerek

elde edilen birlestirilmis alan integral denklemine kisaca (CFIE) deginilecektir.

2.1.3.1 Yiizey integral denklemleri

Integral denklemlerini olusturmak igin en sik tercih edilen ydntemlerden birisi Esdeger
Alanlar Teoremi'dir [92]. Bu teoremi kullanarak, belirli bir bolge lizerindeki yiizey akim
yogunluklari belirlenerek sagilan alanlar hesaplanabilir. Sekil 2.2(a)’da bir [p4, €1] dieletrik
parametrelerine sahip R; bolgesi iginde, [y, €,] dielektirik parametrelerine sahip R, bolgesi
tanimlanmistir. Asagidaki tanimlanan esitliklerde R; bolgesindeki toplam elektrik ve

manyetik alanlar verilmistir.
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E, = E} + E; (2.44)
H, = H} + H; (2.45)

Yukarida tanimlanan 2.44 ve 2.45 denklemlerdeki E} ve H:, S yiizeyine gelen alanlar1 temsil
ederken, E§ ve Hf ise S yiizeyinden sagilan alanlari temsil etmektedir. Esdeger alanlar
teoremine gore; R, bolgesinin dielektrik parametreleri, S ylizeyinin i¢ bolgesini olusturan R,
bolgesine atanirsa ve yiizeyde J; ve M; yiizey akim yogunluklar1 tammlanirsa S yiizeyindeki

sinir kosullart;
—fiy x (By — Ey) = My (2.46)

fiyx (Hy—Hy)) =] (2.47)

haline doniigiir. Denklem 2.46 ve 2.47°deki 714, S ylizeyindeki R, bolgesinden R, bolgesine

dogru olan birim vektordiir.

My 5y

(a) Gergek problem (b) Esdeger problem

Sekil 2.2 : iletken bir yiizey i¢in: (a)Gergek problem. (b)Esdeger problem.

Sekil 2.2(a)’da S ylizeyi i¢inde kalan bdlgenin alanlari, problemin ¢oziimiinde ilgilenilen
bolge olmadigi i¢in herhangi bir degere sahip olabilir. Bundan dolayi, Love Esdegerlilik
Prensibine gore [6], S yiizeyi i¢indeki E, ve H, alanlar sifira esitlenir (Sekil 2.2b). S bdlgesi

icinde kalan alanlar sifira esitlendikden sonra sinir kosullari;
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—fy x (E§ + EL) = M, (2.48)
Ay x (A + HY) =] (2.49)

olarak ifade edilebilir. Boylece, Sekil 2.2(b)’de goriildiigii gibi S bolgesi disinda kalan
bolgede, alanlarin degismeden kaldig: bir esdeger problem elde ederiz. Denklem 2.42 ve
2.43’deki sagilan alan esitlikleri, sirasiyla 2.48 ve 2.49 denklemlerindeki E5 ve H;’in yerine

yazilirsa;
—fy x Ef = My (7) + A, (F) x [—jop[LU) (D] — K(M,)(P)] (2.50)
fiy x Hi = J}(F) = Ay () x [—jwe[L(M) (] + K() ()] (2.51)

esitlikleri elde edilir. Uzak alan bolgesinde, gozlem noktasi ile kaynak arasindaki mesafe
azaldikca L operatoriiniin davranmisi iyi iken, K operatoriinde Green Fonksiyonundan
kaynaklanan teklik sorunu ortaya ¢ikar. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, 2.52 denklemindeki limitin

hesaplanmas1 gerekmektedir.
lim, (7, () x K(D(#) 2.5
Denklem 2.53 ve 2.54 “de iki ayr1 6zdeslik tanimlanmastir.
VG(#,#) =-VGH#H ) veVx X(#) =0 (2.53)

vx [[[ vc i x@ar = - ||| v 6. x KGar 2.54)

Denklem 2.54’de tanimlan Ozdeslikler, denklem 2.53°de tanimlanan 6zdesliklerle birlikte

kullanilirsa, 2.52 denklemindeki limitin sonucu asagidaki gibi olur:

o vy X
rll_)rrfll(nl (™) x K(X) (r)) = (2.55)
Denklem 2.56’da tanimlanan 6zdeslikten faydalanilarak,
AxAxA=—-A, (2.56)

sirastyla denklem 2.57°de EFIE ve esitlik 2.58’de MFIE elde edilir.
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_ 1 _ - _
Ei], = S T x My (7) + [joplLGD )] + K (M) ()] (2.57)

. 1 _ _ _
(], = =5 s x o () + [jwe L) (P)] = KT )], (2.58)

Olusgabilecek rezonans probleminin iistesinden gelmek icin, EFIE ile birlikte modifiye
edilmis MFIE nin lineer (dogrusal) bir kombinasyonu olusturulabilir [94]. Modifiye edilmis
MFIE, 2.58 denkleminin her iki tarafinin 7; ile rotasyonunun alinmasiyla elde edilir.

Denklem 2.59’da olusan bu denklem (MFIE),, olarak adlandirilir.

_. 1_ _ -
Ay x [Hi], = 51 () + 1y x [jwelL(M) (H)] = KT P)]e (2.59)

Denklem 2.57’deki EFIE’yi ve 2.59 denkleminde olusturulan (MFIE),, kullanilarak, asagida

verilen birlestirilmis alan integral denklemini (CFIE) elde ederiz.

CFIE = n,(1 — y)(MFIE),, + y(EFIE) (2.60)

Denklem 2.60°daki n, = /y;/€; olarak ve 0 < y < 1 olarak tanimlanir. Genellikle islemde
y = 0.5 olarak secilir [93]. Denklem 2.60’da tanimlanan CFIE, sadece kapali yiizeylere
uygulanan bir integral denklemidir. EFIE ise, sadece acik yiizeyler i¢in uygulanan integral

denklemidir.

Miikemmel elektrik iletken (PEC) yiizeyinden sagilan alanlarin hesaplanmasi igin, elektrik
duvar sinir kosullar1 kullanilir. Denklem 2.11-2.14°deki elektrik duvar sinir kosullarina gore,
yiizeydeki manyetik akim yogunlugu sifir (M; = 0) olacag igin, yiizey iizerindeki teget

elektrik alan sifira esit olacaktir. Sonug olarak;

[E1]l =0 (2.61)

ifadesi elde edilir. Elektrik ve manyetik alan integral denklemleri, elektrik duvar sinir

kosullart igin,

[Ef], = [joulLUD@]], (2.62)

_ 1 _
(1], = =5 x L) — KT )] (2.63)

esitlikleri ile ifade edilir. Yiizeyde indiiklenen J; akim yogunulugunun hesaplanabilmesi i¢in
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2.62 ya da 2.63 denklemlerinden bir tanesi kullanilabilir. Bu tezde, J; yiizey akim
yogunlugunu hesaplamak i¢in 2.62 denklemi (EFIE) kullanilmistir.

2.2 Metamalzemeler

Metamalzeme, dogal malzemelerin sahip olmadigi fiziksel Ozellikleri elde etmek igin
tasarlanmis, dielektrik alttasin alt veya iist ylizeyindeki metal yapilarin belirli bir kurala gore
diizenlenmesinden olusan yapay bir malzemedir. Negatif elektrik ve manyetik gecirgenlige
sahip bu malzemeler ilk olarak teorik olarak Rus bilim insan1 Veselago tarafindan 1968'de

incelenmistir ve sol el (solak) (LHM) malzeme olarak adlandirmistir [34]. LHM olarak
tanimlanmasinin sebebi ise, negatif € ve u degerlerinin, elektrik alan E, manyetik alan H ve

dalga yayilim k vektorlerinin ancak sol el tcliisii olusturulmasi ile elde edilmesidir.
Metamalzemelerin dalga yayiliminda yarattig1 etkiler sonucunda, elektromanyetik dalganin
yayilma yonii ile enerjisinin yayilma yonii birbiriyle zit yonde haraket eder [34]. Buna ek

olarak, yayilan dalganin faz hizi ile grup hiz1 da birbirine zit yonliidiir.

Metamalzemeler kendilerine 6zgii 6zellikleri sayesinde, farkli freakans bolgelerinde galisan
antenler, sensorler, ve filtrelerin veya farkli bilim ve teknoloji alanindaki cihazlarin bazi

karakteristiklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir.

2.2.1 Metamalzemelerin 6zellikleri

Bir ortamin elektrik ve manyetik gegirgenlik sabitleri (¢ ve ), elektromanyetik dalganin
ortamdaki davranisini belirleyen en Onemli parametrelerdir. Dogrusal bir ortamda bu

parametreler arasindaki iligki, asagida ifade edilen ortamin kirilma indisi ile aciklanabilir.

n=yélr (2.64)

Bu esitlikteki, &, = £/, ve i, = /1y olarak tanimlanir. Yine dogrusal bir ortamda, agisal
frekans w ile yayilma sabiti k’nin arasindaki iliski asagidaki dispersiyon denklemi ile ifade

edilmektedir.

2
K2 = 2t (2.65)
CZ

Yukaridaki 2.64 ve 2.65 denklemlerindeki € ve y’niin isaretinin degismesinin, denklemler

tizerinde higbir etkisi olmayacaktir. Bundan dolay1 € ve y’niin negatif oldugu bir ortamda
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dalga yayillimi teorik olarak miimkiindiir [34]. Ancak bu tip ortamlarda yayilan
elektromanyetik dalganin davranisi, € ve p’niin pozitif oldugu ortamlardaki davranigindan
farkli olacaktir. Ayni anda € ve p niin negatif olmas1 durumunda, Snell Yasasinin tersine
cevrilmesi, Cerenkov Etkisinin tersine ¢evrilmesi ve Doppler Kaymasinin tersine ¢evrilmesi

gibi bazi alisilagelmedik fiziksel olaylar meydana gelecektir [34].

Metamalzeme ortamindaki alanlarin davranislar, Maxwell Denklemleri kullanarak

aciklanabilir. Denklem 2.1 ve 2.2 kaynaksiz bir ortamda;

Vx E = —joul (2.66)
VxH = +jweE (2.67)

olarak ifade edilir. Diizlem dalganin her hangi bir ortamda yayilmasi durumunda elektrik ve

manyetik alan denklemleri 2.68 ve 2.69°daki gibi ifade edilir.
E = EjeTkr+jot) (2.68)
H = HyeCIkr+jot) (2.69)

Bu esitliklere ek olarak, enerji akigini belirleyen Poynting Vektorii S ;

5 1_ _
S=§ExH (2.70)

seklinde tanimlanir. Yayilma vektorii k kullanilarak, diizlemsel bir dalga E ve H asagidaki

gibi yazilabilir.
kxE = wul 2.71)
kxH=—-weE (2.71)

Homojen bir ortamda, € ve p’niin degerleri ayn1 anda pozitif oldugu i¢in 2.71-2.72
denklemleri sag el kuralin1 ifade etmektedir. Bu 6zellige sahip malzemeler ¢ift-pozitif (DPS)
malzemeler olarak tanimlanir. DPS malzemelerin i¢inde yayilan alanlarin Poynting vektorii
Sp olarak tanimlanirsa, 2.71-2.72 ve 2.70 denklemleri ortak ¢oziilerek Sp vektorii asagidaki

2.73 denklemindeki gibi olusturulur.
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Sp = 1 k|E|?
P (2.73)

Denklem 2.73’den de anlasilacag: iizere, Poynting Vektorii Sp ile yayilm vektorii k aym

yondedir. Eger, € ve p’niin degerleri ayn1 anda negatif olursa;
kxE=—wlulH (2.74)

kxH=wlelE (2.75)

denklemleri olugur. Bu 6zellige sahip malzemeler ¢ift-negatif (DNG) malzemeler olarak
tanimlanmir.  DNG malzemelerinde yayilan alanlarin  Poynting Vektdrii Sy  olarak
tanimlanirsa, 2.74-2.75 ve 2.70 denklemleri ortak coziilerek, bu vektorii asagidaki gibi
olusturulur.

Sy = —~RIE!?
Vo (2.76)

Denklem 2.76’de goriildiigii iizere, DNG ortaminda dalga yayilim vektorii k ile Poynting
Vektorii Sy birbiriyle zit yonliidiir. Grup hiz1 ile Sy ayni1 yénlii olduklar igin, faz hizi ile
grup hiz1 da birbirine zit yonliidiir. Sekil 2.3’de bu dalgalarin yayilma yonleri verilmistir.

Il
=

Sekil 2.3 : Elektrik alan vektorii E, manyetik alan vektorii H, yayilim vektorii k, ve
Poynting vektorleri Sy ve Sp “nin: (a)DNG ortam igindeki yayilim yénleri. (b)DPS
ortam i¢ginde yayilim yonleri.

2.2.2 Metamalzemelerin siniflandirilmasi

Sekil 2.4’de goriildiigli gibi metamalzemeler, € ve y ortamin gegirgenlik parametrelerinin

isaretlerine bagl olarak dort farkli gruba ayrilmaktadir.
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1L Bolge (ENG) 1. Biilge (DPS)

e<0veu>0 e=0ven=0

IIL. Bolge (DNG) | IV. Bolge (MNG)

e<0Oveu<0 e>0veu<o

Sekil 2.4 : Metamalzemelerin € ve p’niin isaretlerine gore siniflandirilmis grafigi.

Sekil 2.4°deki grafigin 1. bolgesi, € ve u’niin ayn1 anda pozitif oldugu ¢ift pozitif (DPS) veya
sag el kullanillan ortami1 (RHM) temsil eder. Bu tip malzemeler dogada bulunan ve
elektromanyetik dalgalarin yayilabilecegi dielektrik veya manyetik malzemelerdir. Kirilma
indisinin sifirdan biiylik oldugu (n > 0) bu tiir ortamlarda, paralel faz hiz1 ve grup hizi ile
dalga yayilimi gergeklesir.

Sekil 2.4’deki metamalzeme grafiginin II. bolgesi, ortamin gecirgenlik parametrelerinin
€ < 0ve u > 0oldugu epsilon negatif (ENG) ortamini temsil eder. Kirllma indisinin sifirdan

kiigiik oldugu (n < 0) bu ortamda tamamen sanal dalgalar olusur.

Sekil 2.4’deki grafigin III. bolgesi ise, ortamin gegirgenlik parametrelerinin e < 0 ve u < 0
oldugu, cift negatif (DNG) ortam veya solak ortam (LHM) olarak adlandirilir. Bu 6zelliklere
sahip malzemeler dogada bulunmazlar. Kirllma indisinin sifirdan kii¢iik oldugu (n < 0),
sadece yapay olarak gergeklenebilinecek bu tiir ortamlarda, yayilan dalganin yonii ile

Poynting Vektoriiniin yonii birbirine zittir.

Sekil 2.4’de verilen grafigin IV. bolgesi ise, ortam gegirgenliklerinin € > 0 ve u < 0 oldugu
ortamlardir. Bu parametreler sahip ortam, p-negatif (MNG) malzeme ortami olarak
tanimlanir. Ferrit malzemeler bu ortamlar i¢in 6rnek olarak verilebilir. MNG ortaminda
kirilma indisi sifirdan kiiciik oldugu i¢in (n < 0) sadece sanal dalgalar olusur. Plazma

frekansi bu ortamda diistik seviyededir [40].

Bu siniflandirmaya ek olarak, € ve u parametrelerinin degerleri sifira ¢ok yakin olan
ortamlar, sifir indisli ortamlar olarak tanimlanir. € parametresinin degeri sifira ¢ok yakin

olan ortamlar elektrik gecirgenligi sifira yakin (ENZ) ortam ve p parametresinin degeri ¢ok
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sifira yakin olan ortamlar manyetik gecirgenligi sifira yakin (MNZ) ortam olarak

adlandirilirlar.

2.2.3 Epsilon-negatif (ENG) metamalzemeler

Metal, plazma davranis1 gosterdigi zaman ortamin dielektrik sabiti sifirin altina iner. Metalin
bu davranis1 sergilemesi i¢in, Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, periyodik olarak yerlestirilmis
elektrik alani bu tellere paralel olan ve gelen bir diizlem dalga i¢in yiiksek gegirgenlige sahip

metalik ag olusturulur [40]. Bu sayede metallerin plazma frekansinin (w,) altinda, epsilon

degeri sifirin altina iner.

Sekil 2.5 : Plasma davranigi gostermesi amaciyla paralel olusturulmus metalik aglar
[40].

Denklem 2.77°de, ENG ortamdaki etkin elektrik gegirgenliginin gergel ve sanal kisimlar
verilmistir [35].
2

! P (J)p . ]/(1)5
Eeff = Eeff tJerr =1~ (W% +72) +J w(®? + y2) (2.77)

Bu esitlikte; w frekansi, w, plazma frekansini ve y soniimleme parametresini temsil eder.
Plazma frekansi wy,, asagidaki gibi hesaplanir.

2
2mc)

Y T g2 In(a/r)

(2.78)

Yukarida verien 2.78 denkleminde; a ardisik iki tiiplin merkezleri arasindaki mesafe, r bir
tiiplin yarigapi, ve ¢y ise bos uzaydaki i1sik hizidir. Denklem 2.77°deki soniimleme
parametresi y ise;

£0a’ W}

'y_

— (2.79)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte o, metalin iletkenligidir.
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2.2.4 Mu-negatif (MNG) metamalzemeler

Manyetik gecirgenlik sabitinin sifir altinda oldugu bir ortam dogada ancak yapay yollarla
olusturulabilir. Ciinkii metal malzemeler manyetik alana, elektrik alana verdigi tepkiyi
veremezler. Bu etkilesimin saglanabilmesi i¢in, ilk olarak 1999’da Pendry ve arkadaslari
caligmalarinda, manyetik olmayan iletken halkalar kullanarak, manyetik plazma frekansinin

altinda etkin negatif gegirgenlik degerini verecek denklemi olusturdular [36].

Mu-negatif (MNG) metamalzemeler olarak en sik kullanilan yap1 ayrik halkali
rezonatdrlerdir (SRR'ler). SRR'nin bir birim hiicresi, iki es merkezli metal halkadan (daire

veya kare olabilir) olusur ve bir boslukla ayrilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Ayrik halkali rezonatér (SRR) ve periyodik olarak siralanmis SRR’lerin
yapist [36].

Sekil 2.6’deki rezonatdr, metamalzeme O6zelligi gostermesi istenilen dalga boyundan ¢ok
daha kiiclik boyutlarda tasarlanmalidir. Sekil 2.6’da SRR i¢inde tanimlan mesafelerde r i¢
halkanin yarigapmi, d i¢ ve dis halka arasindaki mesafeyi, ¢ tel genisligi ve [ iki SRR
arasindaki mesafeyi temsil eder. Bu degiskenler icin, r > ¢, In(c/d), L >r, ve r > d
sartlarii esas alarak etkin manyetik gegirgenligi, gercel ve sanal taraflari ile asagidaki gibi
ifade edilir [36].

i
a?

200, . 31c? (2.80)

wruoj nw?In(2c/d)r3

Pefr = Hefr + jlepr =1 —

1+

Denklem 2.80°de, o; halka cevresinde oOl¢iilen birim uzunlugun direci, y, bos uzayin
manyetik gegirgenligi, ve a iki SRR arasindaki mesafeyi temsil eder. p,rr nin raksadig
rezonans frekansi;

3lct
wln(2c/d)r3

wi =

(2.81)
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esitligi ile ifade edilir [36]. Denklem 2.82’de, malzemenin etkin manyetik gecirgenligin
sifirin altinda kaldig1 manyetik plazma frekansi tanimlanmistir.
3lcs

1-— 7%;) ln(2c/d)r3 (2.82)

2 —
a)mp—<

2.2.5 Cift-negatif (DNG) metamalzemeler

Negatif kirilima indisine sahip DNG metamalzemesi, genis bir frekansa bandinda &, < 0
olmasimi saglayan ENG metamalzemesi ile dar bir frekans bandinda p.rr < 0 olmasini

saglayan SRR tabanli MNG metamalzemesi birlestirilerek elde edilir [37]. Sekil 2.7°de bu

kombinasyon gosterilmektedir.

Tel

N
3

-~
X

Sekil 2.7 : DNG metamalzeme yapisi [37].

DNG'nin ince telli ortamdan ve SRR ortamindan olusmasi nedeniyle, giiclii rezonans
davraniglart (Drude-Lorentz modelleri) frekansi etkiler. Bundan dolayi, olusturulan DNG
metamalzemeleri de frekansa bagimlidir. Bu bagimlilik, kirilma indisi n’nin asagidaki gibi

yeniden bi¢imlendirilmesine neden olur.

Neff =\ Eefrblefs = J|€eff|ej”|#eff|ej” = _\/lgeff”/‘effl (2.83)

Cift negatif ozelligi nedeniyle, Maxwell Denklemlerinden hesaplanan kirilma indisi de

negatif degerler alir.
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Gelen dalga Yansiyan dalga

g ! g
DPS :
DNG
E I
“
|

: 1
Iletilen dalza |
1

Sekil 2.8 : DPS ve DNG ortamlarinin sinirinda gelen, yansiyan ve iletilen
dalgalarin yonleri.

Sekil 2.8’de, ¢ift-pozitif (DPS) ortamindan cift-negatif (DNG) ortamina gecen dalganin,
iletim ve yansima yonleri gosterilmistir. Sekil 2.8’deki DNG metamalzemesinin kirilma

indisi negatif oldugu icin Snell Yasasi asagidaki gibi olur.

—|neff| sin 6; = [npps| sin O (2.84)

2.3 Hesaplamalh Elektromanyetik Kavramlar

Maxwell Denklemlerinin ger¢ek ¢oziimii karmasiktir ve gercekei problemlerin ¢éziimii i¢in
siklikla yaklagik degerlere ihtiya¢c duyulur. Maxwell Denklemlerinin ¢oziimiiniin sayisal
olarak yaklagtirmasi1 hesaplamali elektromanyetik (CEM) olarak bilinen yontemlerle
saglanabilir. CEM’in uygulama alani ¢ok genistir ve temel disiplinleri elektromanyetik teori

ve niimerik yontemlerdir.

CEM yontemleri, tam dalga ve asimtotik yiiksek frekansli yontemler olmak iizere iki ana
baslik altinda incelenir. Tam dalga CEM yontemleri, herhangi bir fiziksel baslangi¢
yaklasimi yapilmadan Maxwell Denklemlerini sayisal olarak ¢6zliime yaklagtirma
yontemleri olarak tanimlanir. En ¢cok kullanilan tam dalga teknikleri; Zamanda Sonlu Farklar
Yontemi (FDTD), Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve Momentler Metodudur (MoM). Bu
yontemler kendi aralarinda, integral veya diferansiyel denklemlere dayanip
dayanmadiklarina ve zaman veya frekans alaninda uygulanip uygulanmadiklarina gore
simiflandirilirlar. Bu yontemlerin agik alandaki davranislarinin giiglii ve zayif yonleri

Cizelge 2.1°de, kapali alandaki giiclii ve zayif davranislari ise Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Acik alan problemlerinde CEM yontemlerinin davraniglari [95]

Yontem Denklem Calisma  Sacilma PEC Homojen = Homojen
tiirt alani bolgede bolgede olmayan
davranis1  davranisi bolgede
davranisi
FDTD Tirev ~ Zaman Yok Kot Iyi Iyi
FEM Tiirev  Frekans Yok Kotii Iyi Iyi
MoM Integral ~ Frekans Var Iyi Iyi Kot

Cizelge 2.2 : Kapali alan problemlerinde CEM yontemlerinin davranisi [95]

Yontem Denklem Calisma Genis bant PEC Homojen = Homojen
tiirti alani davranigi bolgede bolgede olmayan
davranis1  davranisi bolgede
bavranisi
FDTD Tiirev ~ Zaman Orta Iyi Iyi Kotii
FEM Tiirev  Frekans Orta Iyi Iyi Iyi
MoM Integral  Frekans Iyi Iyi Iyi Iyi

Tam dalga yontemlerinden FDTD yontemi, Maxwell Denklemlerin uzay-zamanda
ayriklastirilmasina dayanir [93]. En 6nemli avatajlarindan bir tanesi, dogrusal ve homojen
olmayan ortamlarmm modellemesinde kullanilmasidir [96]. Bir diger avantajida frekans
temelli diger metotlara goére ¢ok fazla bilinmeyenli problemlerin ¢6ziimiinde de
kullanilabilmesidir. Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, FDTD uygulamasinda kiibik ag

kullanilarak modelleme yapilir.

Sekil 2.9 : Bir kiirenin kiibik yapilar kullanilarak FDTD ile modellenmesi [95].

Bu yaklasim dikddrtgensel olan geometrileri ¢ok iyi modelleyebilirken, egri ve diizensiz
geometrileri istenilen dogrulukla modelleyebilmek icin daha kii¢iik hacimli bir ag ihtiyaci
duyar. Bundan dolayi, tiim ¢6zlim uzayimnin iyi bir sekilde modellenebilmesi i¢in, diizgiin
geometrik problemlere nazaran cok fazla sistem bellegine ihtiya¢ duyulur. FDTD,
Momentler Metodu (MoM) gibi modellenen yapinin Green Fonksiyonun’a gerek duymaz.
Bu karsin MoM iletken yapinin sadece yiizeyini modelleyebildigi i¢in, FDTD miikemmel

24



veya iyi iletkenlerin ylizey modellemesinde MoM kadar etkili degildir [95]. FDTD
genellikle elektromanyetik ve dalga kilavuzu problemlerinde kullanilir. Bunlara ek olarak,
karmasik yapili malzemelerde dalga yayiliminin incelenmesinde de basgvurulan bir niimerik

yontemdir [96].

Bir diger diisiik frekansli tam dalga yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemidir (FEM). FEM,
frekans etki alan1 sinir degerli elektromanyetik problemleri varyasyonel tekniklerle ¢6zmek

i¢in kullanilan ve ¢6ziim bolgesini ¢cok hassas bir sekilde modelleyebilen bir yontemdir [97].

Sekil 2.10 : Bir kiirenin dort yiizlii aglar kullanilarak FEM ile modellenmesi [95].

Bu yontem, FDTD’de oldugunu gibi analiz edilecek ¢6ziim bolgesi herhangi bir sayida sonlu
ylizeye veya hacim elemanlarina ayrilarak uygulanir. Sekil 2.10’da goriildiigii gibi, bu
yapilarin modellenmesinde genellikle tiggen yiizey aglarina benzer sekilde dort yiizlii aglar
kullanilarak geometrik ayrintilar en dogru sekilde modellenir. FEM yaklasimi, MoM’da
oldugu gibi bir sinir integral denklem yaklagimi ile birlestirilmedigi silirece sagilma
problemleri i¢in genellikle yetersiz kalmaktadir [97]. FEM, genellikle bosluk yapilar1 ve
dalga kilavuzlari gibi karmasik yapiya sahip kapali bolgelerdeki alan dagilimini hesaplamak

icin kullanilir.

Bir diger diisiik frekans yontemi olan Momentler Yontemi (MoM) ise, frekans alanindaki
elektromanyetik yiizey veya hacim integral denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir
yontemdir [93]. MoM, ¢6ziim i¢in ylizey veya hacim akimlarindan faydalandigi icin FDTD
ve FEM'den farklidir. Bundan dolayi, sadece anten veya yansitict bir yilizeyi veya hacmi
modellemede ve yayilim problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sekil
2.11’de goriildiigi iizere, MoM kullanilarak genel geometrilerin dogru bir sekilde

modellemek icin genellikle ticgen aglar kullanir.
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Sekil 2.11 : Bir kiire ylizeyinin liggen aglar1 kullanilarak Momentler Metodu ile
modellenmesi [95].

2.4 Anten Parametreleri

Tasarlanan bir antenin performansimin yorumlanabilmesi ig¢in, antene ait Onemli
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu b6liimde bir anten i¢in en 6nemli parametrelerin

tanimlar1 agiklanmistir.

2.4.1 Istma oriintiisii

Antenin 1s1ma Oriintiisi, uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak yayilan enerji
dagiliminin grafiksel bir temsili ya da matematiksel bir ifadesidir [99]. Asagidaki sekilde bir

antenin li¢ boyutlu kutupsal bir 1s1ma Oriintiisti verilmistir.

Tk sefir hitzme gemsglizi

(FNBW)
Yan giig hilzme geniglizi
(HPEW)

Yan kulak

¥

Tkineil kulaklar Arka kulak

Sekil 2.12 : Bir antenin ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii [99].
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Antenler, 151ma Oriintiisiin yonbagimsiz, yonlii ve yonsiiz olmasina gore ti¢ farkl alt sinifa

ayrilabilirler [99].

Yonbagimsiz antenler; her yonde esit oranda 1s1ma yapan antenlerdir. Bu 6zellige sahip olan
bir anten gergekte yoktur. Bu 6zellige sahip anten ideal olmakla birlikte, ger¢ek antenlerin

yon 6zelliklerini belirleyebilmek icin referans anten olarak da kullanilabilirler.

Yonli antenler; elektromanyetik dalgayr belirli bir yonde diger yonlere gore daha giiclii
iletebilen antenlerdir. Antenin ana 1s1ma yaptig1 yonde 6riintii maksimum bir zirve noktasina

sahiptir. Bu 6zellige sahip antenlerin 1s1ma Oriintiisiinde herhangi bir simetri yoktur.

Y 6nsiiz antenler ise; bir diizlemde yonlii olmayan bir oriintii ve bu diizleme dik bir diizlemde

ise yonlil bir Oriintiiye sahip olan antenlerdir.

Bir antenin 1s1ma oriintiistindeki bolgelere “kulak™ adi verilir [99]. Bu kulaklar, antenden
yayilan sinyalin sifira diistiigii noktalarla birbirlerinden ayrilirlar ve ana kulak, ikincil kulak,
yan kulak ve arka kulak olmak iizere dort farkli kategoride incelenirler. Ana kulak; 1s1y1cinin
maksimum 151ma siddeti dogrultusundaki kulak olarak adlandirlir. ikincil kulak; ana kulak
haricindeki diger kulaklardan herhangi bir kulaga verilen isimdir. Yan kulak; hedeflenen
1s1ma yoniindeki kulaktan bagka yonlerdeki 1siyan kulaktir. Bir yan kulak, ana kulakla

genellikle yanyana ve ana kulakgin 1s1ma yaptig1 ayni yarikiirede bulunur.

Antenin 1s51ma Oriintiisiiyle ilgili bir diger énemli parametre hiizme genisligidir. Hiizme
genisligi; ana 1smin her iki yanindaki 6zdes noktalar arasindaki agisal mesafeyi temsil
etmektedir. Bir antenin ana Oriintiisii i¢in en ¢ok kullanilan hiizme genislikleri; Yar1 Giig
Hiizme Genisligi (HPBW) ve Ilk Sifir Hiizme Genisligidir (FNBW). HPBW; maksimum
yon diizleminde 1s1ma siddetinin yariya diistiigii (3 dB) iki yon arasindaki agidir. FNBW ise;

1s1ma Oriintiisiiniin ilk sifirlar1 arasindaki acisal mesafe olarak tanimlanir.

2.4.2 Istma siddeti

Antenin istenilen bir dogrultudaki 1s1ma siddeti, birim kat1 ag1 basina antenden yayilan gii¢
olarak tanimlanir [99]. Isima siddeti bir uzak alan parametresidir. Denklem 2.85’de 1s1ma
siddetinin ifadesi verilmistir.

2

Uo, @) = ;—n |E(r, 6, ®)|? (2.85)
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Bu esitlikteki E (7, 8, @) antenin kiiresel koordinatlarda verilen uzak alan siddeti,  ortamin
0z empedansini ve r ise mesafeyi temsil eder. Yonbagimsiz bir antenin 1s1ma siddeti 8 ve @

acilarindan bagimsiz olarak asagidaki gibi de ifade edilebilir [99].

P, rad

Uy = yp (2.86)

Denklem 2.86’da verilen, agilardan bagimsiz 1sima siddetinin esitligi verilmistir. Bu

esitlikte, P,,4 antenden 1s1yan toplam giictiir.

2.4.3 Yonliiliik

Bir anten i¢in yOnliiliik; belirli bir yondeki 1s1ma siddeti ile tiim yonler iizerindeki ortalama

1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir [99]. Denklem 2.87°de yonliiliik tanimlanmisitir.

D U 4nU
UO Prad (2'87)

Eger bir antenin E-diizlemindeki ve H-diizlemindeki HPBW degeri biliniryorsa, yonliiliik
yaklagik olarak;

_47'[_ 41

D=—-=
0, 6,0, (2.88)

esitligiyle de ifade edilebilir [99]. Bu esitlikte (24 hiizme kati1 agis1 olarak tanimlanir ve E-
diizlemindeki HPBW degeri O ile ise H-dlizlemindeki HPBW degeri @ nin ¢capimiyla elde

edilir.

2.4.4 Kazang

Bir antenin kazanci, 1s1ma siddetinin (yonbagimsiz) giris giicline orani olarak tanimlanir

[99]. Denklem 2.89°de kazancin formiili verilmistir.

U6, d)
G=dnr—p (2.89)
m

Bir antenin kazanc1 ve yonliiliigii arasindaki iliski, toplam 1s1yan giicli P4 ile toplam giris
giicli Py, arasindaki baglant1 kullanilarak da kurulabilir. Buna gore, e.sr boyutsuz 1s1ma

verimliligi olmak tizere,

_ Prad
Ceff = p.

mn

(2.90)

olarak ifade edilirse kazang;
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U, o)

P, rad

G(6,®) = ecyy [M (2.91)

olarak da tanimlanabilir [99]. Denklem 2.87 ile 2.91°deki esitlikler kullanarak, kazang ile
yonliiligi asagidaki gibi iligkilendirebiriz:

G(6,P) = e,;rD(6, D) (2.92)

Bir antenin mutlak kazanci G, ise, antenin uyumsuzluk kayiplarin1 hesaba katildigi

kazangtir. Denklem 2.93’de mutlak kazang¢ tanimlanmistir [99].

Gaps(0,®) = (1 = |T*)G(6, D) (2.93)

Denklem 2.93’deki I', antenin giris terminallerindeki gerilim yansima katsayisidir ve
yanstyan giiclin iletilen giice oran1 olarak tanimlanir [99]. Z, iletim hattinin karakteristik
empedansi1 olmak tlizere yansima katsayisi;

I = Zin - ZO
o — 2, (2.94)

seklinde ifade edilir.

2.4.5 Etkin alan

Bir anten i¢in birden fazla esdeger alan tanimlanabilir. Bu esdeger alanlardan bir tanesi olan
etkin alan, bir diizlem dalgasinin gelen gii¢ yogunlugu ile carpildiginda yayilan giicii veren
esdeger alan olarak tanimlanir [99]. Etkin alan, bir antenin geometrik boyutlarina gore 1s1ma
Ozelliklerini yorumlamak i¢in kullanilan bir niceliktir. Antenin maksimum etkin alani, o
antenin maksimum yonliiliigii ile birlikte 2.95 denklemindeki gibi tanimlanir.
B A2D,
¢ Am

(2.95)

Antenin agiklik verimliligi, 151ma yapan yiizeyin ne kadar etkin bir sekilde 1s1ma
yapabildigini gosteren degerdir. Bir antenin sahip oldugu agiklik verimliligi, onun etkin alan

A, ve fiziksel alam A, ile iliskili olarak 2.96 denklemindeki gibi tanimlanr.

Eap =

ﬁb | =

(2.96)

29



2.4.6 Antenin uzak alan 1s1masi

Bir antenin analizinde, antenin yakin alan bolgesiyle ya da uzak alan bolgesiyle ilgilenilir.
Bunlardan yakin alan bélgesi, kaynaga yakin konumlandirilan ve anteni hemen ¢evreleyen
bolgedir. Reaktif yakin alan ve 1siyan yakin alan olmak iizere ikiye ayrilan yakin alan
bolgesi, elektromanyetik girisim, elektronik bilesenlerin paketlenmesi ve anten tasarimi gibi
uygulamalarda g6z oniine alinir. Uzak alan bolgesi; D antenin boyutu olmak iizere,
kaynaktan en az 2D? /A uzaklikta olan alanlarm tamamen 1s1ma yapan diizlem dalgalaria
dontstiigii bolgedir [99]. Bir antenin i¢in gézlem noktasi yakin alan bolgesinden uzak alan
bolgesine dogru c¢ekildikge antenin genlik Oriintiisii, alanlarin genlik ve fazindan dolayi
seklini degistirir. Bu boliimde uzak alanlar i¢in ii¢ boyutlu alan yayilim formiilleri adim adim

aciklanmistir.

(2) Yakin alan geometris (b) Uzak alan geometrist

Sekil 2.13 : Bir anten icin: (a)uzak alan geometrisi, (b)yakin alan geometrisi [93].

Daha onceki boliimde tiirettigimiz vektdr dalga denklemlerinin kiiresel koordinatlardaki
genel bir ¢oziimleri, 7, 8, ve @ nin fonksiyonlar1 kullanilarak A manyetik vektor potansiyeli

i¢in,
A=a,4,(70,8) +agdp(r,0,®) + 4pAs(7,0,d) (2.97)

seklinde tanimlanir. F elektrik vektor potansiyeli i¢in ise;

F=0a,F(f0,8)+agFy(7,0,8) + aFo (7,0, %) (2.98)

olarak ifade edilir. Uzak alanda, r ‘nin genlik degisimi 1/r™ formundadir. Bu formdaki n,
n = 1,2, ... degerlerini alabilir. 1/7™ ’nin ileri derece kuvvetleri ihmal edilir ise, A vektor

potansiyeline bagl uzak elektrik alan;

30



E,(7) = — jwA () (2.99)
esitligi ile ifade edilir. Uzak manyetik alan ise;
- W A o~
Hy(f) = —j 7 [—A45(F)8 + Ag(F)P] (2.100)
olarak tamimlanir. F vektdr potansiyeline bagli uzak elektrik alan;
Ep(#) = — jon|Fp(#)8 — Fo(F) @] (2.101)
olarak ifade edilir. F vektdr potansiyeline bagl uzak manyetik alan ise;

He(#) = — jo[Fg(P)8 + Fy (F)P] (2.102)

seklinde tanimlanir. Denklem 2.99-2.101 denklemleri kullanilarak toplam uzak alanlar;
E(#) = — jo([Ag(P) + nFp (P16 + [Ae(F) — nF()]1P) (2.103)
— w A . o
H) = 1 ([—Ae(®) + nFa($)10 + [Ag () + nFs(P)]P) (2.104)

esitlikleri ile ifade edilir.

2.5 Anten Tasarimda Kullanilan Optimizasyon Algoritmalari

Tezin bu boliimiinde, anten tasarim problemlerinde yaygin olarak kullanilan optimizasyon
algoritmalarina kisaca deginilmis ve en dnemli 6zellikleri ile birbirleriyle olan farklarina

vurgu yapilmistir.

Optimizasyon, bir problemin belirli sinirlar igindeki muhtemel ¢6ziimlerinden en uygun
olaniin aranmasina verilen isimdir [10]. Bu en uygun sonucu arama siireci ise, “uygunluk
fonksiyonu” olarak adlandirilan fonksiyona gore sekillenir. Belirli bir amaca gore
tanimlanan uygunluk fonksiyonu, algoritmanin en uygun bir ¢éziime (maksimum veya

minimum) yakinsamasini saglar.

Miihendislik alaninda birbirinden farkli problemleri ¢ozmek igin, sezgisel, stokastik,
deterministik ve matematiksel optimizasyon metotlar1 gelistirilmistir. Sezgisel ¢6ziim
metotlarindan bir tanesi olan evrimsel optimizasyon algoritmalari, anten tasarim

problemlerinde siklikla tercih edilmektedir.
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Evrimsel optimizasyon algoritmalari, Darwin’in bir popiilasyonun iiyeleri arasinda en gii¢lii
bireyin hayatta kalmasmma dayanan evrim teorisinden esinlenerek olusturulmus
algoritmalardir. Anten tasarim problemlerinde; Genetik Algoritmalar (GA), Mikrogenetik
Algoritmalar (MGA), Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA), Memetik Algoritmalar (MA),
ve Istilac1 Yabani Ot Optimizasyonu (IWO) algoritmalar1 kullanilmaktadir.

En iyinin hayatta kalmas1 prensibine dayanan genetik algoritma (GA), ilk kez 1975 yilinda
John Holland’in makine 6grenmesi iizerine yaptig1 ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir
[100]. GA, canlilardaki evrimsel siireci taklit ederek caligir. Bir bagka deyisle, dogal sistemin
sahip oldugu 6zelliklerin ve en uygun bireyi olusturma ydnteminin bilgisayar ortamina

aktartlmis halidir.

Bir diger evrimsel optimizasyon algoritmasi olan Mikrogenetik Algoritmalarin (MGA)
uygulandig1 popiilasyon biiyiikliigii, GA’ya kiyasla ¢cok daha kiigliktiir ve GA ‘dan farkhi
olarak mutasyon operatdriit MGA’larda yoktur. Bundan dolay1 popiilasyonda yeterli genetik
cesitliligi saglayabilmek ve problemin yerel bir minimum seviyeye yakinsamasini 6nlemek

i¢in bazi nesillerden sonra niifusun yeniden baslatilmasi gerekmektedir [101].

Memetik Algoritmalar (MA), her “fikrin” bir birey oldugu popiilasyon tabanl
algoritmalardir [102]. GA’da evrim siirecinde kullanilan se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon

operatorleri MA‘da da kullanililar.

Evrimini diizenleyen dogal yasalardan esinlenelerek olusuturlan bir diger optimizasyon
algoritmasida Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasidir. DE’de, GA’da kullanilan evrimsel
operatorlarin aynis1 farkli siralama ile kullanilir. DE’deki se¢im adimi, ¢aprazlama ve
mutasyon adimlarinin ardindan uygulanir. Se¢im asamasinda, hem ebeveynleri hem de
olusuturulan yeni bireyleri icerir. Bundan dolayr DE, GA’da ¢aprazlama ve mutasyon
sonucu en iyi bireylerin kaybolmamasi i¢in uygulanan elitizm stratejisine ihtiyag duymandan

en iyi bireyin otomatik isleme olarak dahil edilmesini saglar [103].

Istilact Yabani Ot Optimizasyonu (IWO), yabani otlarin dogadaki belirli bir bélgeyi istila
davranisindan esinlenerek olusturulmustur [104]. Bir ot, diger otlarla hi¢cbir baglanti
kurmadan mevcut olan kaynaklar1 kullanarak bir tarlayi istila eder ve yeni tohumlar iiretir.
Olusacak yeni tohumun kalitesi ve sayisi, otun uygunluk degeri ile dogru orantilidir. Otlar
icin bu uygunluk degeri, tarlaya adapte olma ve daha fazla kaynak alanina ulagabilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Yeni olusan her bir tohum tarlaya, ortalamalar: tiredikleri

yabani otun konumuna esit mesafede olacak sekilde degisen standart sapmalar ile rastgele
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olacak sekilde yayilir. Bu siireg, tarlanin maksimum yabani ot sayisina ulasana kadar devam
eder ve sonug olarak, yalnizca ortama daha iyi uygunluk degerine sahip olan otlar hayatta

kalir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu béliimiimde, diisiik profilli ve yiiksek yonlii kare ve dairesel antenlerin tasarim
asamasinda kullanilan yontemler sirasiyla agiklanmistir. Bu amacla ilk olarak, elektrik alan
integral denkleminin (EFIE) Momentler Metodu (MoM) ile ¢oziimii anlatilmistir. Bu
asamada, c¢oziimlemede kullanilan Rao-Wilton-Glisson (RWG) alt bolge agilim
fonkisyonlar1 ile empedans matrisinin nasil olusturuldugu agiklanmistir. Empedans matrisi
tiiretildikten sonra, antenin kaynaginin modellenmesinde kullanilan Delta-Bosluk Ureteci
Modeli Y6nteminin anten tasarim problemlerine nasil uygulandigi agiklanmistir. Daha sonra
bu tezde kullanilan, tam dalga elektromanyetik kodlari ile evrimsel optimizasyon algoritma
kodlarmin birlestirilmesiyle olusturulan, Genetik Algoritmanin (GA) Momentler Metoduna
(MoM) entegre edilmesine dayanan GA/MoM optimizasyon yonteminin adimlart detayli
olarak agiklanmistir. Ayrica bu yontemde kullanilan Direk Matris Maniipiilasyonu (DMM)
yonteminin de optimizasyon siirecinde nasil kullanildig1 anlatilmistir. Sonrasinda, 6nerilen
antenlerin simiilasyonlarmin yapildigit ANSYS HFSS tam dalga elektromanyetik simiilatorii
programi ile, optimizasyon islemi Oncesinde Onerilen antenlerin ana geometrilerinin
ciziminde, hiicre boyutlarinin belirlenmesinde ve optimizasyon siirecine dahil edilecek
hiicrelerin se¢imi ile indekslenmesinde kullanilan GiD programmin tanimlamalar
yapilmistir. En son boliimde ise, anten ve metamalzeme tasarimlarinda kullanilan dielektrik

malzemeler ve bu malzemelerin karakteristik 6zellikleri ¢izelgeler ile birlikte verilmistir.

3.1 Momentler Yontemi

Momentler Yontemi (MoM), dogrusal (lineer) denklemleri ¢6zmek igin kullanilan bir

sayisal yontemdir [93]. Genellestirilmis bir problem i¢in bir integral denklemi;

LIf(x)] = g(x) (3.1)

olarak ifade edilebilir. Bu esitlikteki L, denklemin dogrusal bir operatordiir ve genellikle
integro-diferansiyel bir denklem olarak tanimlanir. Denklem 3.1°deki g (x) bilinen (uyarim
kaynag1) bir fonksiyonu temsil ederken, f(x) ise bilinmeyen (akim) bir fonksiyonu temsil
eder. Denklem 3.1’de verilen esitlikteki bilinmeyen fonksiyon f(x)’nin, L’nin tanim

araliginda N tane taban fonksiyonu ile seri agilimi yapilirsa;
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N

f(x) = Z ay fn(x) (3.2)

n=1

esitligi elde edilir. Bu denklemde a,, bilinmeyen katsayilari, f;, (x) ise agilim fonksiyonlarini
temsil eder. A¢ilim fonksiyonlarinin tanimlanan probleme uygun bir sekilde lineer olarak
birbirlerinden bagimsiz olarak se¢ilmesi ¢ok Onemlidir. Probleme uygun segilen agilim
fonksiyonlari, problemde tanimlanan yiizeyin iizerindeki akimi en dogru sekilde
modellenmesini saglar. En iyi yiizey akim modellemesi i¢in ise, sonsuz sayida acilim
fonksiyonun toplami alinmalidir. Bu sayede, problem en dogru sonuca yakinsayacaktir.
Ancak sonsuz sayida fonksiyonun toplamini almak imkansiz oldugu icin, N tane agilim
fonksiyonun toplami alinarak yaklasik bir sonug¢ elde edilir. Sonug olarak, elde edilen
yaklasik sonug ile gergcek sonug arasinda bir fark olusacaktir. Bu fark, kalint1 hatas1 olarak

tanimlanir. Denklem 3.3’de kalint1 hatasinin formiilii verilmistir.

N

ROD =L [f(x) =)t ful®)

n=1

—g(x) (3.3)

Denklem 3.3’deki, L lineer operatorii ile toplam operatorii ile degistirirse kalint1 hatast;

N

RO = | an L]~ 9() G4

n=1

olarak ifade edilebilir. En dogru sonug i¢in hatanin sifira yakin ¢ikmasi gerekir. Bunun i¢in

test fonksiyonlar1 kullanilarak hata, asagida verilen i¢ ¢arpim yontemi ile agirliklandirilir.

(.90 = || £G) gGords (3.5)
Denklem 3.5’de tanimlanan i¢ ¢arpimai ise, 3.6-3.9 denklemlerindeki kosullarini saglamak
zorundadir.
(£, 9(0) = (g, £ () (3.6)
(af () + bg(x), h(x)) = a{f (), h() + g (), h(x)) 6.7)
(9(x),g"(x))=0 = g(x) =0 (3.8)
(g(x),g"(x)) >0 = g(x) #0 (3.9)
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Denklem 3.6-3.9’da belirtilen bu kosullarda bulunan f(x), g(x) ve h(x) fonksiyonlari, a ve
b ise sabit katsayilar1 temsil eder. Denklem 3.5’de tamimlanan i¢ ¢arpim, wp,(x) test

fonksiyonlart ile 3.4 denkleminde tanimlanan kalint1 hatasina uygulanirsa;

N

(Wi (%), R(x)) = z (Wi (%), L[ () ]) = (Wi (%), g(x)) = 0 (3.10)

n=1

esitligi elde edilir. Daha sonra, 3.10 denklemindeki test fonksiyonu ile kalint1 hatasinin i¢

carpiminin sifira esitlenirse;

N

D (0, LI = (Wi (), 9 (0) G.11)

n=1

esitligi elde edilir. Denklem 3.11°deki her bir i¢ ¢arpim i¢in N tane test fonksiyonu
kullanilirsa, N bilinmeyenli N tane denklem olusur. Bu islemdeki hedef, N tane a,

katsayisinin degerini bulmaktir. Denklem 3.11°deki i¢ ¢carpimlar yapildigi zaman;

ian | wmeoLtr@1ds = ([ wn) gGrds 612

denklemi elde edilir. Denklem 3.12 matris formunda;

[Zmnllan] = [Vin] (3.13)

olarak yazilabilir. Bu matrisde, [Z,,,] empedans matrisinini;

w1 (), LIfi(0)]) w1 (), LIL(T) - (wa(x), L[ fw ()
(z,.] = | W2 LLAGD  w, (), LI - {w (), LIfw (1) (3.14)

Wy GO LIAGD  wyGOLLIAE@D -~ (wy (), LI (D)

temsil eder. Diger degisken [a,,] bilinmeyen akim vektoriinii;

[an] = l ‘ (3.15)

temsil eder. Matris esitligindeki [V}, ] ise gerilim vektoriinii;
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(wy(x), g(x))
v..] = (wy (x):' g(x))

(wy (0, 900)

(3.16)

temsil eder. Bu matrislerde m test fonksiyonlarinin sayisidir. n ise agilim fonksiyonlarmin
sayisidir. Test fonksiyonlarinin ve agilim fonksiyonlar1 birbirinden farkli olmasi, problemin
¢Ozlimiiniin sonucunda dogru sonu¢ almamizin Oniine gegebilir. Bundan dolayi, test ve

acilim fonksiyonlar1 ayn segilir. Bu yonteme Galerkin Yontemi denir [93].

3.1.1 A¢ilim fonksiyonlari

Bir ac¢ilim fonksiyonun en 6nemli 6zelligi, bilinmeyen bir f fonksiyonun degerini tanimli
oldugu bolgede yaklasik olarak vermesidir. A¢ilim fonksiyonun se¢imi moment matrisinin
boyutunu belirler. Bundan dolayi, probleme uygun sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.
Probleme uygun olarak belirlen agilim fonksiyonu sayesinde moment matrisinin boyutu ¢ok

biiyiik olmayacagindan, problemin zorluk derecesi de makul bir diizeyde kalacaktir [93].

Acilim fonksiyonlari, f,, (x) fonksiyonlarinin f(x) fonksiyonun tiim tanim bolgesinde veya
belirli alt bolgelerinde tanimli olmasina gore sirasiyla, tiim bolge acilim fonksiyonlar1 ve alt
bolge acilim fonksiyonlar1 olmak iizere ikiye ayrilir [6]. Daha yaygin olarak kullanilan alt
bolge acilim fonksiyonlari, tiim bolge acilim fonksiyonlarindan farkli olarak temsil ettikleri
fonksiyona ait on bilgiye sahip olmadan da wuygulanabilirler. Tiim boélge acilim
fonksiyonlarmin acilimi ise, Fourier serisi agilimina benzer sekilde yapilir. Bu bdliimde

MoM’da kullanilan alt bolge ve tiim bolge agilim fonksiyonlari ele alinacaktir.

3.1.1.1 Darbe fonksiyonlar:

Darbe fonksiyonlart bir alt bolge acilim fonksiyonudur. Bu fonksiyonlar, herhangi bir
problemin birbiri lizerine gelmemek kosulu ile N noktaya ve N — 1 parcaya bdliinmesi ile
olusturulur (Sekil 3.1).

= asfz(x)

a1 fw(x)

ay fi(x)

$ > x

X1 Xz X3 Xq Xn-1 v

Sekil 3.1 : Darbe fonksiyonlarinin gosterimi [93].
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Sekil 3.1°de verilen her parganin arasindaki mesafenin esit olmasi ve ayni1 dogrultuda olmasi

zorunlulugu yoktur.
Darbe fonksiyonu,

Xn <x <X,

@ =1y
fu(x) = 0, diger durumlarda (3.17)

seklinde tanimlanir. Darbe fonksiyonlari, her bir parga iizerinden ¢6ziime basit bir yaklagim
icermektedir. Bu basit yaklasim sayesinde, MoM matris elemanlarinin degerlendirilmesi

bliyiik olciide basitlestirebilir.

3.1.1.2 Parc¢ali iicgensel fonksiyonlar

Alt bolge acilim fonksiyonlarindan bir digeri olan parcali iicgensel fonksiyonlar, darbe
fonksiyonlarindan farkli olarak iki parcayi kapsar ve parganin merkezi 1 degerini alirken
sinir (dis) noktas1t 0 degerini almaktadir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, tanim bolgesi N

noktaya ve N — 1 bir pargaya boliinerek N — 2 tane tiggensel a¢ilim fonksiyonu olusturulur.

as fa(x) ay—zfy-2(x)

a2 f2(x)
s fi(x) | A

F—F— u-ééfi\.”

* X2 X3 Xq Xy-1 Xy

Sekil 3.2 : Darbe fonksiyonlarinin gosterimi (Bitis kosulu-1) [93].

Sekil 3.2°de gosterilen birbirine bitisik tliggensel acilim fonksiyonlar1 bir parga iizerinde
uistiiste geldikleri i¢in, olusturulan {icgen parcalari {izerinde dogrusal bir ¢6ziim meydana

getirmektedir. Parcali liggensel fonksiyonlar;

X = Xn—1
_—, Xp <x < Xxp,

Xn — Xn—1 -
fu) =470 (3.18)
o —ax.’ Xn <X < Xpiq
n+1 n

olarak ifade edilir. Eger licgensel a¢ilim fonksiyonlar1 kullanilirsa, Sekil 3.2°de gorildiigi
gibi x; ve x, noktalarinda ¢6zliim sifir olacaktir. Bu davranig, tanim kiimesinin ug
noktalardaki degerlerinin 6nceden sifir oldugu biliniyorsa yararhidir. Ancak ¢6ziim degerinin
stfira esit olmadigi durumda, dogru sonug elde edilemeyeceginden dolay1 faydali degildir ve

kullanilmamalidir.
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i) O e WA EafiesC) S

T

X1 Xz X3 Xy

Sekil 3.3 : Darbe fonksiyonlarinin gosterimi (Bitis kosulu-2) [93].

Ortaya ¢ikan bu sorunu agsmak i¢in Sekil 3.3’ de goriildiigi gibi, ilk ve son parcaya bir yarim
ticgen ekleyerek artik ¢oziimii sifir olmaya zorlamayan toplam N tane ac¢ilim fonksiyonu

elde ederek problem ¢oziilebilir.

3.1.1.3 Parc¢al siniizoidal fonksiyonlar

Parcal1 iggensel fonksiyonlara benzerlik gosteren bir diger alt bolge agilim fonksiyonu olan
pargal1 siniizoidal fonksiyonlar, siniizoidal akim dagilimint modelleme yetenegine sahip
oldugu i¢in tel antenlerin analizinde uygulanirlar [93]. Sekil 3.4’de parcali siniizoidal
fonksiyonlar gosterilmistir.

a2 f5(x) asfa(x)

a1 f1(x) e

Pk

) -1 fw-1(x)

Sekil 3.4 : Pargali siniizoidal fonksiyonlarin gésterimi [93].

Sekil 3.4°de gosterilen pargalarin boyutlari sinlizoidin bir periyodundan oldukga kiigtiktiir.

Parcali sintizoidal fonksiyonlar;

sink(x — x,,_1)

- Xpog S X< X
sink(x, —x,_1)’ " n

sink(x, 41 — x)

\sinkCepeq — x5)

fux) = (3.19)

) Xn S X S Xnya

olarak ifade edilir. Denklem 3.19’deki k dalga sayisidir.

3.1.1.4 Rao-Wilton-Glisson (RWG) acilim fonksiyonlar:

Rao-Wilton-Glisson (RWG) agilim fonksiyonlari, elektrik alan integral denklemin
¢Ozlimiinde en ¢ok tercih edilen ac¢ilim fonksiyonlaridir [98]. Bunun en 6nemli nedeni,

elektrik alan integral denklemi iraksama operatoriine sahip oldugu i¢in, ancak yliksek
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mertebeli agilim fonksiyonlar1 kullanilarak en dogru sekilde hesaplanabilinecek olmasidir.
RWG acgilim fonksiyonlart yiiksek mertebeli agilim fonksiyonlari1 olduklarindan dolayi,
akimin davranisini modellerken hata oraninin diisiik olmasmi saglarlar. Bu agilim
fonksiyonlar1 probleme uygulanmadan once, analizi yapilacak ylizey licgenlere ayrilir. En
dogru sonucu alabilmek i¢in {liggenler olabildigince kiiciik boyutlarda secilmelidir. Ancak
licgen boyutu, dalga boyunun yirmide birinden daha kiigiik secilirse moment matrisin
boyutunda artis meydana gelecektir. Bunun sonucunda, islem siiresi olduk¢a uzayacaktir.
Bu nedenle yiizey iizerinde olusturalan tiggen boyutlarinin, ¢aligsilan dalga boyunun onda biri
ile yirmide biri arasinda bir degerde olmasi islem siiresinin ve harcanan sistem belleginin
normal diizeyde kalmasin1 saglayacaktir. Daha sonra, ylizey tizerinde olusturulan tiggenler
tizerinde RWG acilim fonksiyonlar1 tanimlanir. Sekil 3.5’de RWG fonksiyonun

tanimlanacag iki bitisik tiggen yap1 gosterilmistir.

. T

/ \\ .
\\

Sekil 3.5 : Ucgen iizerinde tanimlanan RWG agilim fonksiyonu parametreleri.

Sekil 3.5°de, L, bitisik liggenlerin arasindaki n. kenarm uzunlugu, A} ve A; n. bilinmeyen
licgenlere ait yiizey alanlar, 77" ile 7, n. kenara ait orjin ile sirasiyla T, ve T,; bolgelerindeki
bagimsiz diigiim noktalar1 arasindaki uzaklik vektorlerini, p; T,f bolgesinde n. kenara ait
olan # vektorii ile bagimsiz diigiim noktasi arasindaki uzakligi (# — ) ve p, ise Ty

bolgesinde n. kenara ait olan # vektorii ile bagimsiz diigiim noktas1 arasindaki uzaklig

(f,, — 1) temsil eder. Denklem 3.20’de RWG acilim fonksiyonu verilmistir.

l
( T FeT
n
T
fn(P) 2:_ e FeT- (3.20)
n
kO , diger durumlar
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3.2 Elektrik Alan Integral Denkleminin Rao-Wilton-Glisson Acilim Fonksiyonlar1 ve
Galerkin Metodu Kullanarak ifadesi

Bu boliimde, Galerkin Test yontemini kullanarak EFIE’nin MoM ile nasil ¢oziimlendigi
asamal1 olarak agiklanmistir. Denklem 3.20°de, yiizey elektrik akim yogunlugunun RWG

acilim fonksiyonlar1 kullanilarak ifadesi verilmistir.

N

Js(#) = Z  fr(P) (3.20)

n=1
Elde edilen bu esitlik ilk olarak, 2.62 denkleminde belirtilen EFIE’de yerine yazilir. Daha

sonra, kalint1 hatas1 fonksiyonun sifir olmasi i¢in, 3.5 denkleminde verilen i¢ ¢arpim kurali

uygulanarak w,, (") test fonksiyonlari ile test edilir ve 3.21 denklemi elde edilir.

j 7 (7) - EL(F)dF = oy f W () j a, F, )G #)di' dF
j g (3.21)
+L v_vm-[Vv-fanfn(f’)G(?,f’)df’] d#
we;

Denklem 3.22°de Z,i]n, n. agilim fonksiyonu ile m. test fonksiyonu arasindaki iliskiyi ifade

EJ .

eden empedans matrisinin bir elemanini temsil eder. Z,,,;;;

Z3, =jwu1jv‘vn (f)-fﬁl(f’)a(f,f')df'df

; ’ (3.22)
+-L Wn-[vv-ffn(f’)G(f,f’)df’ d7
we;

olarak ifade edilir. Denklem 3.23’deki V£, gerilimi temsil eder ve asagidaki gibi ifade edilir.
g = [ ) B (3.23)
Denklem 3.21, verilen esitlik matris formunda asagidaki gibi ifade edilir.
[Zrnl[en] = V] (3.24)

Bu matris esitligi ¢oziilerek, a,]l bilinmeyen katsayilar1 bulunur. Daha sonra bu katsayilar
3.20 denkleminde yerine yazilarak J;(#) yiizey akim yogunluklar1 hesaplanir. Yiizey akim
yogunluklar1 hesaplandiktan sonra, Denklem 2.29°daki A vektdr potansiyeli bulunur. Son

adimda ise, elde edilen vektor potansiyeli kullanilarak antenden yayilan alanlar hesaplanir.
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3.3 Antenin Kaynak Modellemesi ve Giris Empedansi

Anten problemlerinin ¢dziimiinde en 6énemli adimlardan bir tanesi, anteni besleyen gerilim
kaynagimin modellenmesidir. Kaynagin modellenme asamasinda en dogru sonuca
ulasabilmek i¢in ise yiiksek kaliteli bir gerilim modelinin kullanilmasi gerekir. En ¢ok tercih
edilen ve RWG fonksiyonlarinin kullanimi i¢in en uygun besleme modeli, Delta-bosluk
tireteci modelidir [93]. Bu modele gore besleme noktasinin oldugu yerde voltaj V;,, degerinde

iken, diger bolgelerde sifir kabul edilir.

T} = dl+ T

AALAAARRR

I'}f?!

Sekil 3.6 : Delta-bosluk tireteci modeli [93].

arasindaki [,,, uyarim kaynagi uzunlugunu, d mesafesi ile ikiye ayiririz. Bitisik tiggenler
arasinda birakilan d mesafesinin ihmal edilecek kadar ¢ok kii¢iik bir aralik oldugu varsayilir.

Bu araliktaki gerilim V;,, ise, elektrik alan asagidaki gibi ifade edilir.
SiraN Vin _ AN N
E'(#) = —7 = Vind (P, Fely (3.25)

Denklem 3.25°de goriildiigii lizere, d mesafesi sifira yaklastikca elektrik alanin degeri
sonsuza yakinsayacaktir. Bundan dolayi, elektrik alan yalnizca bu bolgede tanimli olacaktir.
Bu denklemdeki 7,,, l,, kenara dik olan birim vektoriidiir. Voltaj, asagidaki i¢ ¢arpim

kullanilarak tanimlanabilir.

Vig = (Wy(F), E* (7)) (3.26)

RWG agilim fonksiyonu olan f,, (#) nin kenara dik olan bilesenin bire esit olmasindan dolay1

gerilim vektorii;
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VE, = f f T ()  Vind () AimdS = FVinlm (3.27)

olarak ifade edilir.

Anten i¢in bir diger 6nemli parametre giris empedansidir. Denklem 3.20°de tanimladigimiz
esitligi kullanarak, [,,, iizerinden akan akimi hesaplayabiliriz. Bu akim degeri [,,, uzunlugu

ile a,y, katsayisini ¢arparak agagidaki gibi hesaplanir [93].

Iy = f J(@®)Agdl = Tl (3.28)

Sonug olarak, antenin empedasini veren denklem asagidaki gibi ifade edilir.

Zinly = Vin (3.29)

3.4 Genetik Algoritma

Evrimsel hesaplamanin temelleri ilk olarak 1960'larda I. Rechenberg tarafindan "Evrim
stratejileri" calismasinda atilmistir. Takip eden yillarda evrimsel hesaplama yontemi farkli
arastirmalarla gelistirilmeye devam edilmis ve 1975 yilinda Genetik Algoritma (GA), J.
Holland tarafindan ilk kez bilim diinyasina tanitilmistir [ 105]. GA, evrim teorisinin en iyinin
hayatta kalmasi prensibine dayanan, siirekli olarak en iyi ¢ozlimler iireten sezgisel bir
optimizasyon yontemidir. GA, cok biiyliik ¢oziim uzaylarmi kisa siirede tarayabilme
Ozelliginden dolayr anten tasarim problemleri gibi bir ¢ok bilinmeyenin oldugu

optimizasyon problemlerini ¢cozmekte ¢ok kullanishdir.

Klasik bir GA’nin ilk adiminda, rastgele olarak bir baslangi¢c popiilasyonu (gen havuzu)
olusturulur. Daha sonra, problemin amacma gore belirlenen uygunluk fonksiyonu
kullanilarak baslangicta rastgele olusturulan popiilasyondan alinan genlerden olusan her bir
bireyin (kromozom) uygunlugu hesaplanir. Bir sonraki adimda se¢im yapilarak, uygun
degere sahip olan bireyler yeni popiilasyona aktarilir ve bu adimdan sonra evrimsel siire¢

baglar.

[lk olarak belirlenen ¢aprazlama tiiriine gdre kromozomlar ¢aprazlanarak yeni bireyler
olusturulur. Caprazlama islemi sonucunda olusan yeni bireyler eski bireylerin yerine geger.
Popiilasyondaki genetik cesitligi korumak i¢in, ¢aprazlama sonrasi olusan yeni bireyler
belirlenen mutasyon oranina bagli olarak mutasyon gecirirler. Yeni bireyler olustuk¢a

popiilasyondaki eski bireyler ¢ikartilarak, hem popiilasyon biiyiikliigii sabit tutulur hem de
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popiilasyondaki uygunluk degeri yiiksek olan bireyler olusur. Bu sayede algoritma siirekli
en iyl ¢0ziimii aramaya zorlanir. Bu islem, algoritma uygunluk fonksiyonuna bagli olarak en
1yl ¢oziimii (birey) buldugunda ya da baslangigta tasarimci tarafindan belirlenen maksimum

iterasyon sayisina ulastiginda sona erer.

3.4.1 Genetik algoritmada kullamlan kodlama yontemleri

Genetik Algoritmada (GA) ilk olarak kromozomlarin nasil kodlanacagi belirlenir. Coziilecek
problemin tiiriine goére uygun kodlama tiirlinlin secilmesi, amaglanan sonuca ulagmak

bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

En sik tercih edilen kodlama yontemi ikili kodlama yontemidir. Bu ydnteme gore,
kromozomlar 1’ler ve 0’lardan olusan ikili diziler ile tanimlanir. Her bir bit, ¢oziimiin baz1
Ozelliklerini temsil edebildigi gibi dizinin tamami bir sayiya esitte olabilir. Bu tezde, anten
optimizasyonunda kullanilan ikili kodlama yonteminde 1’ler metal pargayi, 0’lar ise boslugu
temsil etmektedir. Ikili kodlama, az gene sahip olan problemlerde bile ¢ok sayida kromozom

verebilir. Sekil 3.7°de ikili kodlama yontemi ile kodlanmis kromozoma 6rnek verilmistir.

Kromozom ‘1‘1‘0|1|0‘1‘0‘1‘1|0|

Sekil 3.7 : ikili kodlama ydntemi ile kodlanmis bir kromozom.

Bir diger kullanilan kodlama tiirli, her kromozomun bir sayilar dizisinden olustugu
permiitasyon kodlama yontemidir. Sekil 3.8’de permiitasyon kodlamaya 6rnek verilmistir.
Ornegin, kromozomlardaki her bir say1 ikili sistemde yazilarak 6 genden olusan kromozom,
ikili kodlama sistemiyle toplam 18 genden olusacaktir. Boylece her 3 gen bir 6zellige

karsilik gelecektir.

1. Kromozom ‘1‘5|6|?‘3‘2‘0‘9|8|

a2

2. Kromozom |3|2|?|6|1|0|2|3|6|

=]

Sekil 3.8 : Permiitasyon kodlama yontemi ile kodlanmis kromozomlar.

Ikili kodlamanin uygulanmasinin zor oldugu problemlerde, kromozomlarin kodlanmasinda
bir diger kodlama yontemi olan deger kodlama yontemi tercih edilir. Bu yonteme gore genler
bir say1 olmanin yaninda, karakter veya kelime olabilir. Sekil 3.9’da deger kodlamaya 6rnek

verilmistir.
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 Kibttsam | 1.231 | 3457 ‘ 0.995 ‘ 5.895 ‘ 8.725 | 4_454| 7.098 ‘ 3273 ‘ 2_132‘

2. Kromozom |A‘C|E‘N|W‘W|X‘C|A‘T|

3. Kromozom | sol ‘ sag | ilert ‘ gen | sag ‘ sag | ilert ‘ sol | gert ‘ sol |

Sekil 3.9 : Deger kodlama yontemi ile kodlanmig kromozomlar.
3.4.2 Genetik algoritmanin evrimsel operatorleri

Genetik algoritma kullanilarak c¢oziilecek bir problemin baslangic popiilasyonu
olusturulduktan sonra, popiilasyonda bulunan bireylerin ilk olarak uygunluk degerleri
belirlenir. Daha sonra ise evrim siireci basglar. Bu boliimde, en iyi ¢6ziimiin bulunmast

siirecinde GA’da uygulanan evrimsel operatorler sirasiyla aciklanmistir.

GA’da popiilasyonu olusturacak kromozomlarin kodlanma tiirii belirlendikten sonra, bu
popiilasyon icinden yeni bireyler liretecek ebeveynlerin se¢me siireci baslar. Bu adimda,
giiclii nesiller iiretebilmesi i¢in popiilasyondaki uygunluk degeri yiliksek olan bireylerin
se¢ilmesi amaclanir. Hem stokastik hem de deterministik olan ¢ok sayida se¢im stratejisi
vardir. Bunlardan, Rulet Carki Se¢imi ve Siralama Se¢imi en yaygin kullanilan se¢im

stratejileridir [106].

Rulet Carki Se¢im yonteminde; her kromozom uygunluk degerine gore secilme olasiligina
sahiptir. Bununla birlikte, diisiik uygunluk degerine sahip birey bile baz1 ¢iftlesmelere sifir
olmayan bir olasilikla genetik bilgilerini genetik havuza aktarma olasilifina sahiptir.
Denklem 3.30°da se¢ilme olasilig1 verilmistir. Bu denklemde; N popiilasyon biiytikliigiinii
temsil ederken, i. kromozom x; olarak tanimlanir ve onun uygunlugu f (x;) fonksiyonudur.
f ()
p(x;) = Tl (3.30)

Denklem 3.30°deki F, tiim bireylerin uygunluk degerlerinin toplamidir ve 3.31
denklemindeki gibi ifade edilir.

N
F = Zf(xi) (3.31)
i=1

Rulet Carki Sec¢imi, kromozomlarin uygunluk degerleri birbirinden ¢ok farkli oldugunda
bazi sorunlar ortaya ¢ikar. Clinkii en iyi kromozomun uygunluk degeri ¢ok yliksek ise, bu

rulet carkinda ¢ok fazla yer kaplar ve diger kromozomlarin segilme sansi1 ¢ok az olur.
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Siralama Segilim yonteminde, biitiin kromozomlar uygunluk degerine gore siralanirlar. Bu
yontem, Rulet Carki Se¢im yontemine gore daha yavastir ancak genetik ¢esitliligi korumasi

nedeniyle daha dogru sonuglar elde edilir [106].

GA’da se¢im adiminda uygunlugu yiiksek kromozomlar belirlendikten sonra, yeni bir veya
daha ¢ok kromozomlarin olusturulacagi ¢aprazlama adimina gecilir. Caprazlama adiminda,
bir onceki popiilasyondan daha iyi uygunluk degerine sahip bireylerin olusturulmasi
amaclanir. Caprazlama isleminin popiilasyonda bulunan kromzomlarin ne kadarlik bir
kismina uygulanacagi, her algoritma baslangicinda tanimlanan caprazlama orani ile
belirlenir. Caprazlama oran1 minimum seviyede tutulursa, yeni nesillerin biiyiik bir boliimii
eski nesil ile ¢cok benzer olacaktir ve sonug olarak algoritmanin iyi sonuca ulagmasi zaman
alacaktir. Bu oran yiiksek tutulur ise, popiilasyondaki yeni kromozom sayisi eskilere gore
fazla olacagi i¢in arama uzay1 ¢ok hizl bir sekilde taranacaktir. Ancak, yiiksek caprazlama
orani sonucunda gii¢lii bireyler olusturacak kromozomlarin degerlendirilememesi sorunu
ortaya ¢ikacaktir. Bundan dolay1 ¢caprazlama orani problemin tiirline gore uygun bir degerde
secilmelidir [106]. Caprazlama adiminda uygulanacak ¢ok farkli ¢aprazlama yontemleri
olmasina karsin, en ¢ok tercih edilen metolar; tek noktali, ¢ift noktali ve diizgiin ¢apzralama

yontemleridir.

Tek noktali caprazlama yontemine gore; ¢caprazlanacak kromozomlarin {izerinde rasgele bir
konum segilir. Se¢ilen bu konuma kadar olan genler ilk kromozomdan alinir, kalan kisim ise
ikici kromozomdan alinarak yapilan caprazlama islemidir. Sekil 3.10’da tek noktali

caprazlama iglemi gosterilmistir.

|

1. Ebeveyn |1|1|0|1io|1|0|1|1|0|
[
|
[

2. Ebev

2. Ebeveyn |1|0|0|0!1|1|0|0|1|1|
1

Yeni Birey |1|1|0|1|1|1|0|0|1|1|

Sekil 3.10 : Tek noktali ¢aprazlama.

Iki noktali caprazlama isleminde; caprazlama islemine tabii tutulacak kromozomlarm
tizerinde rastgele iki nokta secilir. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, olusacak yeni bireyin

genlerinin ilk boliimii birinci kromozomun belirlenen ilk konuma kadar olan genlerinden,
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ikinci boliimii ikinci kromozomun iki konum arasinda olan genlerinden ve son boliimii ise

birinci kromozomun ikinci konumdan sonra olan genlerinden olusur.

I 1
1. Ebeveyn |1|1|0|1io|1|011|1|0|
1 1
1 1
[ 1
2. Ebevey 1t]o]o]olt1]1]oJo]1]1
wom [T 0[O0 [0 T T[0]0[1]T]
] ]

Yeni Birey |1|1|0|1|1|1|0|1|1|0|

Sekil 3.11 : Cift noktali caprazlama.

Diizgiin caprazlama yonteminde ise; yeni olugsacak kromozomun sahip oldugu herbir gen,
caprazlanacak kromozomun genlerinden esit olasilikla rastgele secilerek olusturulur. Sekil

3.12’de diizgiin ¢aprazlama yontemi gosterilmistir.

1. Ebeveyn |1|1|0|1|0|1|0|1|1|0|
2. Ebeveyn |1|0|0|0|1|1|0|0|1|1|

Yeni Birey |1|0|0|1‘1|0|0|0|1|0|

Sekil 3.12 : Diizgiin ¢aprazlama.

Caprazlama adiminda {iretilen yeni kromozomlara daha sonra mutasyon islemi uygulanir.
Bu islem asamasinda, kromozomlarin genleri {izerinde rastgele degisiklikler yapilir.
Kromozomun genlerinin ne kadarlik bir boliimiiniin mutasyona ugrayacagi ise mutasyon
orant ile belirlenir. Eger mutasyon orani ¢ok yiiksek ise, kromozomun genlerinin biiyiik bir
kismi degisir. Mutasyon orani ¢ok diisiik ise ¢cok az sayida gen degisime ugrar [106].
Mutasyon sayesinde, popiilasyonu olusuturan bireylerin ¢ok benzer olmasi engellenerek
algoritmanin devam etmesi saglanir. Aksi taktirde, ¢ok fazla bireyin benzer olmasi nedeniyle
istenilen sonucuna ulagsmadan algoritma en iyi sonucu buldugunu kabul ederek durur. Sekil

3.13’de mutasyon islemi gosterilmistir.
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Yeni Birey ‘1|0|0‘1-0‘0‘0‘1‘0‘
Mma.sygnson_mm ‘1|D|0‘1-0‘0‘0‘1‘0‘
Yem Birey

Sekil 3.13 : Mutasyon.

Seckinlik operatorii, en iyi uygunluk degerine sahip bireyleri ¢aprazlama ve mutasyon
asamalarinda kaybolmamasini saglamak icin, bir nesilden digerine direk olarak aktarmakla
gorevlidir. Elitizm olarak da adlandirilan bu operator, genellikle niifusun ¢ok kiiclik bir

kismina uygulanir [106].

Sekil 3.14’de, GA’nin akis1 diyagrami verilmistir.

Baglangig
Popiilasyonunu
Olusturma

Y
i "

Bireylerin Uygunluk:
Degerlendirmesi

b A

ki

I !

Secim —

%, &

|

I B

Caprazlama
'

Mutazvon

|

Uygunluk
Degzerlendirmes:

|

Hayir
Eriter
Sagland:

m?

Evet

[ Algoritma Bitigi ]

Sekil 3.14 : Genetik algoritmanin akis diyagrama.
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3.5 Anten Tasarmmi icin Genetik Algoritma ile Entegre Edilmis Momentler Metodu

Yontemi

Genetik Algoritma ile entegre edilimis Momentler Metodu (GA/MoM) yontemi, tam dalga
elektromanyetik modelleme kodlar1 ile evrimsel optimizasyon algoritmasinin birbiriyle
birlestirilmesiyle, tasarimcinin amacladig1 karakteristige sahip bir yapinin olusturulmasina

imkan taniyan tam otomatik bir anten tasarim yontemidir [2].

Bu yonteme gore, oncelikle antenin ana geometrisi olusturulur. Daha sonra, antenin
optimizasyon siirecine dahil edilecek bdlgesi belirli bir oranda hiicrelere boliintir ve siirece
dahil edilecek parcalar belirlenir. Ardindan Z-matrisi, antenin 1g1ma yapan yiizeyindeki
optimizasyon silirecine dahil olan tiim metal parcalar dikkate alinarak bir kere hesaplanir.
Anten lizerinde tanimlanan her bir metal parga, kromozom iizerinde bir bit (1 veya 0) ile
temsil edilir. "1" metalin varlig1 anlamima gelirken, bir bitin "0" olarak ayarlanmasi o
pargadaki elektrik akiminin sifir oldugu, metal parcanin kaldirildigi anlamina gelir. Sekil
3.2°de gosterildigi gibi, GA tarafindan moment matrisi ile ayni boyutta olusturulan
kromozom matrisindeki k. siradaki bir bitinin sifir olarak ayarlanmasi, yapi tizerindeki k.
siradaki parganin kaldirilmasi demektir. Bu da, ¢ikarilan pargay1 igeren moment matrisinin
k. satir ve siitunlarimin sifirlarla doldurulmasi anlamina gelir. Bu sekilde GA siirekli olarak,
tasarimda tanimlanan uygunluk fonksiyonuna bagl olarak, hedeflenen anten parametrelerini

verecek en uygun yapiyi arar.

r_I_1 Ziw o L . I
(111111 ...111] : : :
Zn1 FAT Zyn
(a)
k

o Zyy 0 Zyy

o i ; i

ke 0 -0 . 0

[111011..111] ] : ]
L_‘_J L1 0 Zyn

N

(b)

Sekil 3.15 : Antenin: (a)Baglangic yapis1 ve momentler matrisi. (b)Antenden bir
hiicre ¢ikarildigindaki gériintiisii ve momentler matrisi.
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Bir antenin optimizasyonudaki en uzun hesaplama adimi, moment matrisinin doldurulmasin
iceren adimdir. Ote yandan, anten geometrisindeki kiigiik bir degisiklik bile Z-matrisinin
tamamen veya kismen yeniden hesaplanmasini gerektirir. Her seferinde moment matrisine
yeniden doldurulmasi, optimizasyon algoritmalarinin problemi ¢6zmede verimli bir sekilde
caligmasini biiyiik 6l¢iide sinirlar. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in, GA optimizasyonunun
daha verimli caligmasini saglayan Dogrudan Matris Manipiilasyonu (DMM) teknigi
gelistirilmistir [2].

DMM yo6nteminde, optimizasyon dncesinde belirlenen problem i¢in moment matrisi bir kere
doldurulur ve optimizasyon siirecinde siirekli olarak bu matris {izerinden islem yapilir.
DMM yontemi sayesinde, optimizasyon boyunca uygunluk fonksiyonunun her
degerlendirmesinden sonra moment matrisinin tekrar tekrar doldurulmasinin oniine gegilir.
Bu yontem kullanilarak, islem siiresi 6nemli 6l¢iide kisalmaktadir. GA/MoM optimizasyon
yontemi, daha detayli bir sekilde Bulgular ve Tartisma bdliimiinde uygulamali olarak

anlatilmistir. Sekil 3.3°de, GA/MoM yonteminin akis diyagrami gosterilmistir.

Kromozom

.

Z-Natrisi

|

Satir ve Sittunlarin 78
Silinmesi

.

Alamin Jr- as 2_11}
hesaplanmasi
L. -

.

" Y
Akimlarn geometri

izerine veniden =7
eslestirilmesi

'

[ A (Empedans_ uzak-

S

L —

Parametreleri
aynghirma

parametreleri ...}

'

Uvgunluk
heszaplanmas:

.

[ Baga donilg ]

™y

Sekil 3.16 : GA/MoM yontemi i¢gin DMM akis diyagrami.
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3.6 ANSYS HFSS Programm

ANSYS HFSS (High Frequency Structural Simulator) programu, {i¢ boyutlu elektromanyetik
problemlerini sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanarak ¢6zen yazilim tabanli bir tam
dalga simiilatordiir [91]. HFSS programi sahip oldugu gelismis hesaplama teknolojisi
sayesinde miihendisler tarafindan antenlerin, anten dizilerinin, konnektorlerin, filtrelerin,
mikrodalga veya RF bilesenlerinin, PCB’lerin ve iletim hatlar1 gibi yiiksek frekansh ve
yiiksek hizli {iriinlerin tasariminda ve benzetiminde en yaygin kullanilan birkag¢ ticari
yazilimdan (CST, FEKO,...) bir tanesidir. Bu tez c¢alismasinda, optimizasyon siireci
sonucunda elde edilen antenlerin simiilasyonlari ve metamalzeme birim hiicrelerinin

tasarimi ve simiilasyonlart HFSS tam dalga simiilatorii kullanilmigtir.

3.7 GiD Program

GiD programi, sayisal simiilasyon alanindaki geometrik modelleme, analiz verilerinin etkili
tanimi, ag olusturma, analiz yazilimina veri aktarimi ve ayrica niimerik sonuglarin analizi ve
gorsellestirilmesi iglemlerinde kullanilan ¢izim bir programdir [107]. GiD programi, bir
problemin analizi i¢in gerekli tiim bilgileri niimerik yontemler kullanarak iiretmek igin
idealdir ve herhangi bir nlimerik simiilasyon koduna uyarlanmasi da son derece kolaydir. Bu
ozelliklerine ek olarak, giris ve ¢ikis formatlar1 6zellestirilebilir ve bu sayede herhangi bir
yazilimla uyumlu hale getirilebilir. Bu tez ¢alismasinda, optimizasyon siireci dncesinde
antenlerin ana geometrilerin ¢izimi ve antenlerin i1s1ma yapan yiizeyinin hiicrelerinin

boyutunun belirlenmesinde ve indekslenmesinde GiD programi kullanilmistir.

3.8 Anten ve Metamalzeme Tasarimlarinda Kullanilan Dielektrik Malzemeler

Bu baslikta, 6nerilen antenlerin ve metamalzeme birim hiicrelerinin tasariminda kullanilan
dielektrik malzemelerin karakteristik Ozellikleri ¢izelgeler ile verilmistir. Cizelge 3.1°de
Onerilen kare ve dairesel antenlerin tasariminda kullanilan dielektrik malzemelerin
karakteristik Ozellikleri sunulmustur. Cizelge 3.2 de ise, yarikli iki kare halka (KH-2),
yarikli ii¢ kare halka (KH-3), yarikli iki dairesel halka (DH-2), yarikli ti¢ dairesel halka (DH-
3), yarikli iki altigen halka (AH-2) ve yarikl ii¢ altigen halka (AH-3) rezonatdr ile tel
yapisinin  kombinasyonuyla olusan metamalzeme birim hiicrelerinin benzetiminde

kullanilan dielektrik malzemelerin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Anten tasarimlarinda kullanilan dielektrik malzemelerin karakteristik 6zellikleri

Anten Tiri  Dairesel Anten Kare Anten
Dielektrik Rohacell 31HF  Rohacell 71HF
Malzeme
Dielektrik
Sabiti (&,)
Kayip
Tanjant 0.0016 0.0016
(tan §)
Yogunluk
(g/cm?)
Basing
Dayanimi 0.4 1.5
(Mpa)
Gerilme
Direnci 1 2.8

(Mpa)

1.043 1.106

0.032 0.075

Cizelge 3.2 : Metamalzeme birim hiicrelerin tasarimlarinda kullanilan dielektrik
malzemelerin karakteristik 6zellikleri

Birim Hiicre = KH-2 KH-3 DH-2 DH-3 AH-2 AH-3
Diclekirik  Rogers  Rogers  Rogers — Rogers  Arlon  Rogers
Malzeme AD RT/duroid RT/duroid RO4003 AR1000 RO4350

250C 5870 6006
Dielektrik

Sabiti (¢,) 2.5 2.33 6.15 3.55 10 3.66

Kayip
Tanjant 0.0015 0.0012 0.0019 0.0027 0.003 0.004
(tan 6)
Dielektrik
Sabitin
Termal -117 -115 -410 +40 -233 +50
Katsayisi
(ppm/°C)
Yogunluk
(g/cm®)
Yiizey
Direnci 4.1x107  2x107 7x107  4.2x10° 1.8x10° 5.7x10°
(M12)
Hacim
Direnci 4.8x107 2x107 2x107 1.7x101°% 1.4x10° 1.2x10%°
(MQ - cm)

2.28 2.2 2.7 1.79 2.84 1.86
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ilk olarak tasarimi yapilan antenlerin optimizasyon siire¢leri adim adim anlatilmig
ve daha sonra optimizasyon sonucunda olusan antenlerin 1s1ma karakteristikleri
degerlendirilmistir. Bir sonraki adimda, optimizasyon siireci sonucunda elde edilen antenlere
entegre edilecek metamalzemerin tasarim adimlart aciklanmis ve sonuglart yorumlanmaistir.
Son asamada ise, GA/MoM optimizasyon yaklasimi ile olusturulan antenler ile tasarlanan
metamalzemelerin birbirine entegre edilme siireci anlatilmistir. Elde edilen antenlerin analiz

sonuglar1 grafik ve tablolar ile sunulmustur.

Optimizasyonun ilk adiminda, antenin ana geometrisi belirlenir. Ancak, anten geometrisinin
tamamini optimize etmek hem cok fazla islemci giliciiniin kullanilmasina hem de ¢ok fazla
zaman harcanmasina neden olmaktadir. Fazla zaman ve bellek kaybina neden olacak bu
olumsuzluklar1 asmak i¢in tasarladigimiz her iki anteninde optimizasyonunda, ana
geometrilerinin tamamini optimize etmek yerine yari geometrileri optimizasyon siireci i¢in
kullanilmistir. Sekil 4.1’de verilen goriintii teoreminden [92] yararlanilan bu asamada,
antenlerin yar1 geometrileri kullanilarak yapilan optimizasyon isleminde ortaya ¢ikan
geometrik yapinin simetrisi ile birlestirilmesiyle, antenin tam geometrisi olusturulmustur. Bu
islem adiminda, ana geometrideki kesilmenin oldugu noktalarda simetri diizlemine dik olarak
hi¢bir akim akamayacagindan dolayi, orada gergek bir sinirda oldugu gibi alt bolge agilim

fonksiyonlar1 tanimlanmamastir.

PEC Yiizey PMC Yizey
Girintil Eaymak Gorimtil Eaymak
\ : Y e I <

|
| [

5 | ~ _ | _

Js | T Iz I Is
' |

_ | — Py | il
|
(a) (b)

Sekil 4.1 : Yiizey yanindaki elektrik akimi kaynagina uygulanan goriintii teorisinin
gosterimi: (a)PEC yiizey. (b) PMC yiizey.
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Denklem 4.1°de, Sekil 4.1(b)’de gosterilen PMC sinir kosulunun kullanildig bir antenin yar1

geometrisi alinarak giris empedansi Z;,, 'nin yaris1 hesaplanmustir.

Zin = %/, 4.1)

Bunun yaninda, beslemeninde simetrik olmasi i¢in, tasarim asamasinda hesaplanan besleme

hattinin eninin yarisi1 dikkate alinarak besleme hatt1 olusturulmustur.

Her iki antenin optimizasyon siirecinden onceki adimdaki ana geometrinin olusturulmasi,
hiicrelere ayrilmasi, indekslenmesi ve yiizeyin iiggenlere ayrilmasi islemleri GiD ¢izim

programi [107] kullanilarak yapilmuistir.

Antenlerin tasarim siirecinin ilk adiminda, antenlerin ana geometrilerinin yarisi
olusturulmustur. Kare antenin tam geometrisi 21 x 24 boyutlarinda tasarlanirken, dairesel
anten ise ¢ap1 24 olarak tasarlanmigtir. Her iki anten merkezlerinden 50 ohm’luk koaksiyel hat
ile beslenmistir. Antenleri besleyen hattin kalinligi ¢ok ince (= A/125) olacak sekilde
belirlenmistir. Daha sonra, Sekil 4.2’de goriildiigii gibi antenlerin 1s1ma yapan yiizeyleri
optimize edimek lizere bagimsiz hiicrelere ayrilmistir. Hiicre boyutlarinin daha spesifik bir
analiz i¢in miimkiin oldugunca kii¢iik se¢ilmesi gerekir. Ancak, hiicre boyutunun kii¢iilmesinin
sonucunda meydana gelecek moment matrisinin boyutundaki artis, hesaplama siiresini ve
yukiinii arttiracagi igin genellikle hiicre boyutu A1/10 ile 4/20 arasinda segilmelidir. Bu
calismada, kare antenin her bir hiicresi /10 x 4/10 boyutlarinda olusturulmustur.

Dairesel anten i¢in ise, asimetrik hiicreleme yontemi kullanilmistir [109] . Ciinkii, dairesel bir
geometriye sahip yilizey optimizasyon i¢in simetrik hiicrelere ayrilmasi istenirse, ylizeyin ug
bolgelerinde optimizasyon siirecine dahil edilemeyecek bosluklar olusacaktir. Bunun
sonucunda, optimizasyonun daha smirli bir alanda uygulanmasi zorunda kalinacaktir.
Nihayetinde, siirli bir yiizey alaninin optimizasyon siirecine dahil olmasi nedeniyle,
hedeflenen radyasyon karakteristigine sahip antenin elde edilmesi de zorlasacaktir. Bu sorunun
istesinden gelmek icin, dairesel bir yiizey simetrik hiicreleme yapildiktan sonra, bos kalan
alanlar daha kiiciik simetrik pikseller olusturularak doldurulabilir. Boylelikle, artan piksel sayisi
sayesinde optimizasyona dahil edilecek yiizey alani artirilarak hedeflenen radyasyon
parametrelerine sahip bir anten elde edilebilir. Ancak bu islemi yapmak, piksel sayisindaki
artisa ve moment matrisinin boyutunda artisa neden olacagindan dolayi, optimizasyon i¢in
harcanan is yiikii artacaktir. Bu sebeple dairesel antenin ylizeyi asimetrik hiicrelere

boliinmiistiir. Sekil 4.2°de antenlerin yar1 geometrileri gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.2 : Antenlerin yar1 geometrileri: (a)Kare anten. (b)Dairesel anten.

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi antenlerin 151ma yapan ylizeylerinin hiicrelere ayrilma isleminden
sonra, optimizasyon siirecine dahil edilecek hiicreler se¢ilmistir. Bu asamada her bir hiicre,
optimizasyon siirecinde genetik algoritma tarafindan iiretilecek kromozomun bir bitiyle (1 yada

0) eslesmesi i¢in indekslenmistir (Sekil 4.3).

(a) (b)

Sekil 4.3 : Antenlerin yiizeyinde optimizasyona dahil edilecek hiicrelerin se¢ilmis hali:
(a)Kare anten. (b)Dairesel anten.

Sekil 4.3’de kirmiz1 renkte olan hiicreler optimizasyona dahil edilen hiicreleri temsil ederken,
gri renkte olan hiicreler optimizasyon siirecine dahil edilmeyen hiicreleri temsil eder. Sekil
4.3’de goriildiigii gibi, bu adimda genetik algoritma her yinelemede rastgele hiicreleri
kaldirilacagindan dolayi, antenin 1s1ma yapan yiizeyine giden akimin hi¢bir zaman kesilmemesi

i¢in, besleme noktasinin temas ettigi hiicreler optimizasyon siirecine dahil edilmemistir.

Sekil 4.4°de goriildiigli iizere, optimizasyon siirecine dahil edilecek hiicreler belirlendikten

sonra, moment matrisini olusturabilmek i¢in anten ylizeyine iicgenlestirme yapilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.4 : Anten yiizeylerin liggenlere ayrilmig goriintiileri: (a)Kare anten. (b)Dairesel
anten.

Belirtilen ilk li¢ asama tamamlandiktan sonra, yazilim programi kullanilarak moment matrisi
bir kez hesaplanmig ve her bir antene ait tiim bilgiler optimizasyonun c¢aligmasi icin MATLAB
[108] programina aktarilmistir. Optimizasyon siireci, tamamen otomatik olarak MATLAB
programinda gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen yiizey geometrisi, HFSS
[91] programi ile dogrulanmistir. Eger tasarimda amaclanan sonuglar elde edilmezse, antenin
geometrisi (hiicre boyutlari, hiicre sekilleri vb...) veya optimizasyon parametreleri (yineleme

sayis1, uygunluk fonksiyonu vb...) degistirilerek optimizasyon tekrarlanabilir.

Optimizasyon islemi sonucunda belirlenen frekans bandinda yiliksek yonlii antenler elde
edilmesinin ardindan, bu antenler ile uyumlu bir sekilde ¢alisacak ve yonliiliiglinti arttiracak
DNG metamalzeme birim hiicreleri tasarlanmistir. Bu adimdan sonra ise, GA/MoM yaklasimi1
ile olusturulan antenlere, segilen DNG metamalzeme ile olusturlan dizisi yapisi sirasiyla

entegre edilerek HFSS programinda simiilasyonu yapilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

4.1 Antenlerin Optimizasyonunda Kullamilan Uygunluk Fonksiyonu

Optimizasyon siirecinin en onemli parametrelerinden bir tanesi uygunluk fonksiyonudur.
Tasarlanacak antenin hangi Ozelliklere sahip olacagin1 belirleyen bu fonksiyon, hem
optimizasyon siirecini yavaglatmayacak hem de algoritmanin istenilen ¢6ziime en yakin

¢Ozlimii bulacak sekilde olusturulmalidir.

Bu tezde, Onerilen her iki antenin yiiksek yonlii 6zellige ve diislik giris yansima katsayisina

sahip olmasi i¢in;

uygunluk = max ([(VSWRl— 1)m1] (Dmax)mz) 4.2)
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uygunluk fonksiyonu olusturulmustur. Bu fonksiyonda D,,,, maksimum yonliiliigii, VSWR ise

gerilim duran dalga oranini temsil eder. VSWR asagidaki gibi tanimlanir [99].

VSWR = 1+—|Fm| 4
1= [l (43)

Optimizasyon siirecinin  dogasindan dolayi, uygunluk fonksiyonunda tanimlanan
degiskenlerden sadece biri i¢in en iyi sonuca yakinsama sorunu ortaya ¢ikabilir. Bunun
sonucunda ise, yiiksek kazangli ancak yeterince diisiik giris yansima katsayisina sahip olmayan
veya diisiik yonlii ve cok diisiik giris yansima katsayisina sahip anten olusabilir. Denklem
4.4’de bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak ve uygunluk fonksiyonunu olusturan
degiskenler arasindaki dengeyi yakalayabilmek i¢in, m; ve m, olmak iizere iki tane agirlik
katsayisi tanimlanmistir. Bu katsayilar optimizasyon siiresince, uygunluk fonksiyonun iki
degiskeninin degerinin birbirine olabilidigince ¢ok yakin olmasini saglar. Bu sayede, algoritma

her yinelemesinde hem yiiksek yonlii hem de diistik geri doniis kayipli yapiy: arar.

b _ {0.02, VSWR < 2
171 04, VSWR > 2

mz - 0.4

(4.4)

Denklem 4.4’de degerleri verilen bu agirlik katsayilarindan m;’in degerinin VSWR’nin
degerine bagl olarak degisecek sekilde ayarlanmistir. Bunun nedeni, genetik algoritmanin en
1yl sonuca yakinsama siirecinde VSWR degeri 2’den biiyiik olan sonuglarin uygunluk
degerlerini diislirerek elenmesini saglamaktir. Bu sayede genetik algoritma optimizasyon
sirasinda, yiiksek kazangl ve geri doniis kayb1 -10 dB ‘nin altinda olan ¢éziimler arasindan en

lyisini arar.
4.2 Onerilen Kare ve Dairesel Antenlerin Optimizasyon Sonuglar1

Optimizasyon 5.8 GHz frekansinda, Cizelge 4.1°de belirtilen genetik algoritma parametreleri
kullanilarak her iki anten i¢in MATLAB [108] programinda ayr1 ayr1 yapilmistir. Her iki
antenin fiziksel boyutundaki ve hiicre sayisindaki farkliliktan dolay1 popiilasyon biiyiikliigl ve
kromozom uzunlugu farklidir. Fiziksel yapidan bagimsiz olan diger optimizasyon parametreleri

her iki anten i¢inde ayni secilmistir.
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Cizelge 4.1 : Optimizasyon i¢in GA parametreleri

GA parametreleri Kare anten Dairesel anten

Yineleme sayisi 100 100
Popiilasyon biiyiikligi 360 320
Kromozom uzunlugu 198 180

Sec¢im Rank-bazl Rank-bazl

Caprazlama Tek-noktali Tek-noktali

Mutasyon orani 0.5% 0.5%

Elitizm oranm 1% 1%

Onerilen kare anten igin optimizasyonun ¢dziime yakinsamasi yaklasik 31 saat siirerken,
Onerilen dairesel antenin ise 50 saat siirmiistiir. Sekil 4.5’de, her iki antenin MATLAB [108]

programinda yapilan optimizasyonlar1 sonucunda elde edilen geometrik yapilar1 gosterilmistir.

W

L

Sekil 4.5 : Optimizasyona sonucunda elde edilen onerilen antenlerin geometrileri:
(a)Kare anten. (b)Dairesel anten.

(2) (®)

MATLAB [108] programindan elde edilen bu yapilarin, daha sonra HFSS [91] tam dalga

simiilatori kullanilarak simiilasyonu yapilmaistir.

4.3 Onerilen Kare ve Dairesel Antenlerin Simiilasyon Sonuclari

MATLAB [108] programinda antenlerin optimizasyonu, 1s1ma yapan yiizey ile toprak yiizey
arasinda dielektrik sabiti €, = 1 olan hava kullanilarak yapilmistir. Her iki antenin HFSS [91]
programindaki analizinde ve daha sonra gergeklenmesi i¢in ise, yamaya fiziksel olarak destek
saglayacak dielektrik malzemesi kullanilmistir. Bu amagla oOnerilen her iki antenin
simiilasyonunda, havanin elektriksel ozelliklerine yakin, diisiik dielektrik sabiti ve yiiksek
frekanslarda diisiik kayipli kopiik bazli bir malzeme olan Rohacell HF dielektrik malzemesi

kullanilmistir [110]. Sekil 4.6’da gosterilen onerilen kare anten igin, 112 x 112 x 1.575 mm
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boyutlarinda, kayip tanjant degeri tand = 0.0016 ve dielektrik sabiti ¢, = 1.106 olan
Rohacell 71 HF malzemesi kullanilmistir. Dielektrik malzemenin {iistiindeki yama i¢in ise,
kalmligr t = 0.0017 mm ve iletkenligi 0 = 5.8 x 107 S/m degerinde olan bakir malzemesi

kullanilmistir.

Sekil 4.6 : Onerilen kare anten ii¢ boyutlu goriintiisii.

Sekil 4.7‘de gosterilen Onerilen dairesel anten igin ise, yarigapt r = 56 mm, dielektrik
malzemenin yiiksekligi d = 1.575 mm, kayip tanjant degeri tan § = 0.0016 ve dielektrik
sabiti degeri &, = 1.043 olan Rohacell 31HF malzemesi kullanilmistir [111]. Dielektrik
lizerindeki yama igin ise, kalmhig t = 0.0017 mmve iletkenligi o =5.8x 107 S/m

degerinde olan bakir malzemesi kullanilmistir.

Sekil 4.7 : Onerilen dairesel antenin {i¢ boyutlu gériintiisii.

Onerilen her iki anteni beslemek i¢in, yiiksek frekanslarda kullanilmaya daha uygun olan ve
mikroserit hatta gore cok daha diisiik kayiplara sahip olan koaksiyel besleme hatti
kullanilmistir. Sekil 4.8’de gosterilen koaksiyel besleme hattinin, yama ile temas eden bakir i¢

iletkeninin (kirmizi) ¢apt 0.91 mm olarak belirlenmistir. Bakir1 saran teflon malzemesinin
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(yesil) ise toprak diizlemde z-ekseni yoniindeki uzunlugu 6 mm olarak belirlenmistir. Daha
sonra, Onerilen antenleri besleyen bu koaksiyel hat, dalga klavuzu portu tanimlanarak

beslenmistir.

@) (b)

Sekil 4.8 : Onerilen antenlerin farkli agilardan goriintiisii: (a)xz-eksenindeki
goriintiisii. (b)Koaksiyel beslemenin xy-eksenindeki goriintiisii.

HFSS [91] programinda sirasiyla 6nerilen her iki antenin simiilasyonu yapilmistir. Sekil 4.9°da
kare antenin frekansa bagl |S;;| grafigi verilmistir. Onerilen kare antenin en diisiik |Sy|
degerinin, 5.81 GHz ‘de -18.65 dB oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon sonucunda elde edilen en
diisiik |S;,| degerinin, optimizasyonun yapildig1 yapildigi 5.8 GHz’den ¢ok azda olsa farkli
olmasinin sebebi, kullanilan dielektrik malzemesinin elektrik gegirgenliginin optimizasyonda
kullanilan havadan farkli olmas1 ve koaksiyel hatta meydana gelen kayipladan kaynaklandigi
ongiiriilmektedir. Bant genisligi 100 MHz olan kare antenin, hedeflenen 5.8 GHz ISM bandinda

1s1ma yaptig1 goriilmiistiir.

0.00

-10.00

1S54] [dB]

-15.00 —

| |
-20.00 T T = T > T T

Frekans [GHz]

Sekil 4.9 : Onerilen kare antenin icin |S;;| grafigi.

Sekil 6.10°da onerilen kare antenin frekansa baglit VSWR grafigi verilmistir. Antenin VSWR
degeri, tasarimda hedeflendigi gibi 5.8 GHz ISM band1 igerisinde 2’nin altinda kalmastir.
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VSWR

Frekans [GHz]

Sekil 4.10 : Onerilen kare antenin VSWR grafigi.

Sekil 4.11’de oOnerilen kare antene ait, frekansa bagli grup gecikmesi grafigi verilmistir.
Onerilen kare antenin grup gecikmesinin ¢alistig1 bant boyunca, sorunsuz bir haberlesme igin

beklenen deger 1 ns’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Grup Gecikmesi [ns]

T T T T
5.50 5.60 570 5.80 590 6.00 6.10

Frekans [GHz]

Sekil 4.11 : Onerilen kare antenin grup gecikmesi grafigi.

Cizelge 4.2°de, onerilen kare antenin 5.8 GHz ISM bandi i¢indeki bes ayr frekans i¢in terminal
parametrelerinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Ozellikle, ISM band iginde 5.775 GHz ve

tistlindeki frekanslarda iyi bir karakteristige sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 : Onerilen kare antenin terminal parametreleri

Frekans S11 [dB] VSWR Grup Bant genisligi
[GHZz] gecikmesi [ns] [MHZz]
5.725 -6.51 2.80 0.82
5.75 -8.61 2.19 0.57
5.775 -11.97 1.68 -0.43 100

5.8 -17.01 1.33 -4.44
5.825 -17.15 1.32 -4.62

Sekil 4.12°de 6nerilen kare antenin simiilasyon sonucunda ISM band: i¢indeki bes farkli frekans

icin elde edilen E- ve H-diizlemindeki yonliiliikk grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.12 : Onerilen kare antenin bes farkli frekans i¢in yénliiliik grafikleri: (a)E-
diizlemi. (b)H-dlizlemi.
Sekil 4.12°den goriildiigli iizere, Onerilen kare anten E-diizleminde simetrik bir 1sima
Oriintlistine sahipken, H-diizleminde simetriye yakin bir sonug¢ elde edilmistir. H-diizleminde
tam simetrik bir 151ma modeli elde edilememesinin sebebinin, optimizasyon sonucunda elde
edilen 151ma yiizeyinin geometrisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Onerilen kare antenin
optimize edildigi 5.8 GHz’deki maksimum yonliiliik degeri 16.28 dBi ¢ikmustir. Onerilen kare
antenin i¢in diger bir nemli parametre olan yan lob seviyesi (SLL) optimizasyonun yapildig:
5.8 GHz’de E-diizleminde -10.48 dB ve H-diizleminde ise -10.50 dB oldugu goriilmiistiir.
Yonlii bir antenden beklenen dar bir hiizmeye sahip olan antenin yar1 gii¢ hiizme genisliginin

(HPBW) optimizasyonun yapildig1 5.8 GHz’de 23.55° degerinde ¢ikmustir.

Sekil 4.13’de oOnerilen kare antenin frekansa bagli kazang grafigi verilmistir. Tasarimda
hedeflendigi gibi, optimize edildigi 5.8 GHz’de 16.16 dBi’lik yiiksek kazanca ve 82.16%’lik
aciklik verimligine sahip oldugu saptanmustir. Onerilen kare antenin maksimum kazanci ise

5.86 GHz’de 16.27 dBi olarak ol¢ililmiistiir ve ISM bandi igerisinde yiiksek kazan¢lh davranig

sergilemistir.
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Sekil 4.13 : Onerilen kare antenin frekansa bagl kazang grafigi.

Cizelge 4.3’de Onerilen kare antenin 5.8 GHz ISM bandindaki bes farkli frekans degeri igin

uzak-alan parametrelerinin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 : Onerilen kare antenin uzak-alan parametreleri

Frekans Gmaks Diaks SLL [dB] Isima Eap [%0] HPBW [°]
[GHZ] [dBi] [dBi] verimliligi
[%]

5.725 15.61 15.76 -7.76 96.76 73.91 22.14
5.75 15.89 16.02 -8.73 97.02 78.83 22.67
5.775 16.03 16.15 -9.44 97.14 81.41 23.02

5.8 16.16 16.28 -10.49 97.27 82.16 23.55
5.825 16.22 16.34 -11.18 97.31 85.04 23.89

Sekil 4.14’de dairesel antenin frekansa bagli |S;;| degisim grafigi verilmistir. En disiik |S;;|
degeri optimizasyonun yapildigi 5.8 GHz’in gerisinde, 5.76 GHz’de -21.9 dB oldugu
goriilmiistiir. Onerilen dairesel antenin |S;;| degerinin optimizasyonun yapildig: frekanstan
daha geride c¢ikmasinin nedeni, HFSS programindaki simiilasyonda kullanilan dielektrik
malzeme ile optimizasyonda kullanilan havanin dielektrik sabitinin arasindaki farktan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

11
- T T
550 560 570 SBD 500 6,00 610

Frekans [GHz]

Sekil 4.14 : Onerilen dairesel antenin icin |S;4| grafigi.
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Ayrica, koaksiyel hatta olugan kayiplarinda olugan bu farka neden oldugu 6ngoriilmektedir. Ek
olarak, optimizasyonun ve simiilasyonun farkli yazilim tabanli programlarda yapilmasinin,
|S;1| degerlerinde farkliliklara neden oldugu diisiiniilmektedir. Onerilen dairsel antenin bant

genisliginin 120 MHz oldugu ve amaglanan 5.8 GHz ISM bandinda 1s1ma yaptig1 goériilmiistiir.

Sekil 4.15°de Onerilen dairesel antenin frekansa bagli VSWR degisimi grafigi verilmistir.
Onerilen antenin VSWR degeri, 5.8 GHz ISM bandinda 2’nin altinda seyrettigi goriilmiistiir.

10.00

300

600

VSWR

4.00 -

1.00 -

000 T I i
5.7

Frekans [GHz]

Sekil 4.15 : Onerilen dairesel antenin VSWR grafigi.

Sekil 4.16°de oOnerilen antenin grup gecikmesinin frekansa bagl degisim grafigi verilmistir.
Antenin calistig1 banttaki grup gecikmesi degeri, giiriiltiisiiz bir haberlesme i¢in gerekli olan 1

ns’nin altinda kalmustir.
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Sekil 4.16 : Onerilen dairesel antenin grup gecikmesi grafigi.

Cizelge 4.4°de Onerilen dairesel antenin, 5.8 GHz ISM bandi igerisindeki bes ayr frekans i¢in
terminal parametrelerinin degerleri verilmistir. Onerilen kare antene gore daha genis bir bantta

calisaN dairesel antenin, bant i¢indeki terminal parametre degerleri oldukca iyi ¢ikmistir.
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Cizelge 4.4 : Onerilen dairesel antenin terminal parametrelerin degerleri

Frekans S11 [dB] VSWR Grup Bant genisligi
[GHZz] gecikmesi [ns] [MHZz]
5.725 -12.38 1.63 0.16

5.75 -18.01 1.29 -3.08

5.775 -21.10 1.20 -1.20 120
5.8 -14.68 1.45 -0.57

5.825 -10.73 1.82 0.57

Sekil 4.17°de onerilen dairesel antenin E- ve H-diizlemlerindeki 5.8 GHz ISM bandi i¢inden
secilen bes farkli frekans icin yonliiliik grafikleri verilmistir. E-diizleminde bant i¢inde simetrik
1s1ma Oriintiisiine sahip olan antenin, yiizey geometrik yapisindan dolay1 H-diizlemindeki 1s1ma

Oriintlistindeki simetrinin bozuldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.17 : Onerilen dairesel antenin bes farkl frekans i¢in yonliiliik grafikleri: (a)E-
diizlemi. (b)H-dlizlemi.

Sekil 4.18’de Onerilen dairesel antenin frekansa bagli degisim grafigi verilmistir.
Optimizasyonun yapildigir 5.8 GHz’de antenin maksimum kazanci 14.73 dBi ve aciklik

verimliliginin ise 75.40% oldugu goriilmiistiir. Dairesel antenin maksimum kazang degerinin
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ise, 5.69 GHz’de 15.24 dBi degerinde oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.18 : Onerilen dairesel antenin zamana bagl kazang grafigi.

Cizelge 4.5’de onerilen dairesel antenin uzak-alan parametrelerinin degerleri, ISM bandi i¢ginde

bes ayr1 frekans degeri i¢in gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Onerilen dairesel antenin uzak-alan parametreleri

Frekans Gmaks Dinaks SLL [dB] Isima Eap 0]  HPBW[°]
[GHz] [dBi] [dBi] verimliligi
[%]
5.725 15.10 15.20 -14.68 97.62 81.96 26.54
5.75 14.95 15.05 -13.36 97.64 79.18 26.03
5.775 14.82 14.92 -12.19 97.45 76.82 25.61
5.8 14.73 14.83 -11.30 97.74 75.40 25.37
5.825 14.67 14.77 -10.55 97.75 74.34 25.11

Cizelge 4.5 de goriildiigi tizere, 6nerilen dairesel anten 5.8 GHz ISM bandinda yiiksek yonlii
ve yliksek kazancl bir davranig gostermistir. Antenin yan lob seviyesi, frekans degeri arttikca
yiikselmesine karsin, bant i¢inde -10 dB nin altinda seyretmistir ve agiklik verimliligi 74% iin

tizerinde kalmastir.

4.4 Metamalzeme Tasarimlari

Bu bdliimde, Onerilen dairesel ve kare antenlerin yonliiliikklerini arttirmak icin, antenlerle
uyumlu bir sekilde ¢alisacak, farkli geometrik yapiya sahip alt1 farkli metamalzeme birim hiicre
tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan her metamalzeme birim hiicresinin, dielektrik malzemenin
istlindeki halka geometrisi, xy-ekseni etrafinda belirli bir a¢1 degerinde dondiiriilerek, 4-8 GHz
frekans bolgesindeki davranislari incelenmistir. Daha sonra bu metamalzemeler igerisinden,

Onerilen kare ve dairesel anten ile 5.8 GHz ISM bandinda uyumlu bir sekilde ¢alisabilecek olan
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birim hiicre yapisi se¢ilmistir. Bir sonraki boliimde ise, secilen metamalzeme birim hiicreleriyle

olusturulan dizi yapis1 6nerilen antenlere entegre edilmistir.

4.4.1 Yarikh iki kare halkali metamalzeme tasarim

Bu boliimde, yarikh iki kare halkadan olusan metamalzeme (KH-2) birim hiicresinin tasarim
ve simiilasyon adimlar1 agiklanmistir. Sekil 4.19°da HFSS [91] benzetim programi kullanilarak
tasarimi yapilan KH-2 metamalzeme birim hiicresinin tam geometrik yapisi ve uzunluk 6l¢iileri

verilmistir.

b b | w

Sekil 4.19 : KH-2 metamalzeme birim hiicresinin {istten goriintiisii.

Sekil 4.19°daki halkalar, kenar uzunluklar1 L = W = 6.25 mm ve yiiksekligi 0.25 mm olan,
dielektrik malzemenin iizerine yerlestirilmistir. KH-2 birim hiicresinin tasarim i¢in, dielektrik
sabiti €. = 2.5 ve kaylp tanjant degeri tand = 0.0015 olan Rogers AD250C dielektrik
malzemesi kullanilmistir. Bakir olarak belirlenen dis halkanin dis uzunlugua; = 3 mm ve i¢
uzunlugu a, = 2.5 mm’dir. Bakir i¢ halkanin dis uzunlugu b; = 2.2 mm ve i¢ uzunlugu ise
b, = 1.7 mm olarak belirlenmistir. iki halka arasindaki mesafe 0.3 mm ve bakir halka
seritlerin kalinliklar1 ise 0.5 mm’dir. Rogers AD250C malzemesi altinda kalan yarikli iki kare
kalkay1 uyaran bakir seritin uzunlugu 6.25 mm, eni ise g = 0.3 mm olarak tasarlanmistir.
Birim hiicre tasarimi tamamlandiktan sonra, Sekil 4.20’de gosterilen, +x ve —x dogrultusunda

PEC, +y ve —y dogrultusunda PMC sinir kosullar1 tanimlanmustir.
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Sekil 4.20 : KH-2 metamalzeme birim hiicresinin sinir kosullart.

Sekil 4.20°de gosterilen iki tarafli sinir kosullarinin tanimlandigi yonteme, PMC/PEC periyodik
sinir kosulu denir. Smir kosullar1 belirlendikten sonra birim hiicrenin analiz asamasina

gecilmigtir.

Sekil 4.21°de goriildiigi iizere, —z ve +z eksenlerinde dalga portlar1 tanimlanarak birim

hiicrenin simiilasyonu yapilmustir.

Sekil 4.21 : KH-2 metamalzeme birim hiicresi i¢in tanimlanan dalga portlari: (a)+z
eksenindeki dalga portu. (b)—z eksenindeki dalga portu.

[k simiilasyon yapildiktan sonra, Sekil 4.19°da verilen KH-2 birim hiicresinin, dis ve ig
halkalar1 sirastyla xy-ekseninde 90° dondiiriilerek, bu birim hiicreden toplam alt1 farkli birim
hiicre geometrisi (MTM-1, MTM-2, MTM-3, MTM-4, MTM-5, MTM-6) tiiretilmistir. Daha
sonra olusturulan alti birim hiicresi i¢in simiilasyon islemi ayni prosediir takip edilerek
yinelenmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda her birim hiicrenin rezonans frekansi
(f,) degerleri ile birlikte, bu frekanstaki |S;;| ve |S,1| degerleri Cizelge 4.6’da geometrik

yapilartyla birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Yarikl iki kare halkali metamalzeme birim hiicrelerinin simiilasyon sonuglari

No Hiicre fo |S14] [S211
Geometrisi [GHZz] [dB] [dB]
5.76 -20.15 -0.10

MTM-1
MTM.2 5.48 -18.20 -0.17
MTM.3 5.76 -20.16 -0.12
MTM-4 E2 -19.87 -0.25
MTN 6.47 -20.30 -0.13
MTM-6 4.16 -18.23 -0.27
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Cizelge 6.6’da verilen alt1 farkli birim hiicrenin S-parametrelerinin grafikleri Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
oo
----------------------------
R e T, e
£ 00 s
— T4
mn
B, e —
s 450 MM | L, Vi ;
el MTM-2 0ens . 7 A |
LR £ o1 MTM-3 o kS \'&' - 3 .-":
e MTH 4 = % | 4 \. 1]
S MTM-5 v 7 \
0 i | AITM-6 \___.f, ";\_’.'
1250 — —rrs ——r — : : . A= == .
600 430 .“!.'..' tL_.;_. ni!:m 630 "!".l rs){l B0
Frekans [GHz]
(@)
00 — =
100 —
—
F‘E 200 0
— MTM-| =
B 00 '| | MTM-2ueus
Lo . MIM-3 ==
li MTM-4 =
.00 - MTM-5
MTM-6 =
503 3 B T (e e T T ST T
40 4.50 500 550 500 630 T TH B0
Frekans [GHz]
(b)

Sekil 4.22 : Analizi yapilan yarikl iki kare halkali dokuz metamalzeme birim
hiicresinin : (a)|S;| sonuglar1. (b)|S,| sonuglari.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda olusturulan Cizelge 4.6 ve Sekil 4.22°de goriildigii tizere,
MTM-1 ve MTM-3 birim hiicrelerinin rezonans frekanslar1 5.8 GHz’e ¢ok yakin ¢ikmustir.
Ancak, MTM-1’in [S,;| degeri, MTM-3’iin |S,;| degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bundan dolayt MTM-1 birim hiicresi kullanilarak olusturulan dizi yapist,

onerilen dairesel ve kare antenlere entegre edilerek simiilasyonlar1 yapilmak iizere secilmistir.

Sekil 4.23de, se¢ilen MTM-1 birim hiicresinin gergel ve sanal etkin elektrik Re(€fr) ve gergel
etkin manyetik gegirgenlik Re(peg) i¢in elde edilen sonuglarin grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerden de goriilecegi lizere, tasarlanan metamalzemenin gergel etkin gecirgenlik degerleri
5.5 — 6 GHz frekans bolgesinde sifirin altinda kalmistir. Sanal etkin gecirgenlik degerleri ise,

fiziksel kayiplardan dolay1 sifirdan farkl bir degerde ¢ikmustir.
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Sekil 4.23 : Yarikli iki kare halkali MTM-1 birim hiicresinin grafikleri: (a)Gergel etkin
gecirgenliklerinin grafigi. (b)Sanal etkin gegirgenliklerinin grafigi.

4.4.2 Yarikh ii¢ kare halkalh metamalzeme tasarimi

Yarikli ii¢ halka kullanilarak olusturulan metamalzeme (KH-3) birim hiicresinin tasarimi ve
analizi HFSS [91] programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.24°de olusturan birim hiicrenin

geometrik yapist uzunluklari ile birlikte verilmistir.

¥

____________ B (S 4

Sekil 4.24 : KH-3 metamalzeme birim hiicresinin {istten goriintiisii.

Sekil 4.24’de gosterilen KH-3 metamalzeme birim hiicresini olusturan halkalarin kenar
uzunluklart L = W = 10.8 mm ve yiiksekligi 0.25 mm olan dielektrik malzemenin iizerine
yerlestirilmistir. KH-3 metamalzemesinin tasarimda, dielektrik sabiti €. = 2.33 ve kayip
tanjant degeri tand = 0.0012 olan Rogers RT/duroid 5870 dielektrik malzemesi tercih
edilmistir. En dista yer alan ilk halkanin dis kenar uzunlugu c; = 3.8 mm ve i¢ kenar uzunlugu
c; = 3.3 mm, ikinci siradaki halkanin dis kenar uzunlugu d; = 3 mm ve i¢ kenar uzunlugu

d, = 2.5 mm, ve Ugiincii siradaki halkanin dis kenar uzunlugu e, = 2.2 mm ve i¢ kenar
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uzunlugu e, = 1.7 mm olarak belirlenmistir. U¢ bakir halka arasindaki mesafe biribirine esit
olacak sekilde 0.3 mm olarak tasarlanmistir. Her bir bakir halka seritin eni 0.5 mm, ytiksekligi
ise 0.017 mm’dir. Dielektrik malzeme altinda kalan, iistteki iic halkay1 uyaran bakir seritin
uzunlugu 10.8 mm, eni 0.3 mm ve yiiksekligi 0.017 mm olarak belirlenmistir. Birim hiicre
tasarim iglemi tamamlandiktan sonra, Sekil 4.25’de gosterildigi gibi KH-3 birim hiicresi

tizerinde PMC / PEC periyodik sinir kosulu tanimlanmastir.

Sekil 4.25 : KH-3 metamalzeme birim hiicresinin sinir kosullari.

KH-3 metamalzeme birim hiicresinin sinir kosullar1 belirlendikten sonra analiz adimina
gecilmistir. Sekil 4.26’da -z ve +z eksenlerinde gosterilen dalga portlar1 tanimlanarak birim

hiicrenin simiilasyonu yapilmustir.

@ (b)

Sekil 4.26 : KH-3 metamalzeme birim hiicresi i¢in tanimlanan dalga portlari: (a)+z
eksenindeki dalga portu. (b)—z eksenindeki dalga portu.

Ik olarak Sekil 4.24°de gosterilen birim hiicrenin simiilasyonu tamamlanmistir. Daha sonra,
KH-3 birim hiicresinin her halkasi sirasiyla 90° derece dondiiriilerek, olusan her yeni yapi i¢in
simiilasyon islemi ayni islem prosediirii takip edilerek yinelenmistir. Simiilasyonu tamamlanan
dokuz farkli birim hiicrenin rezonans frekanslart ve bu frekanstaki |S;;]|ve |S,4|

parametrelerinin degerleri Cizelge 4.7°de ve grafikleri Sekil 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Yarikli {i¢ karehalkali metamalzeme birim hiicrelerinin simiilasyon sonuglari

No Hiicre fo |S14] 5211
‘Geometrisi [GHZ] [dB] [dB]
MTM-1 E 5.80 -25.37 -0.05
MTM-2 -E 4.98,7.51 -23.65,-25.43 -0.17,-0.04
MIM-3 E 5.81 -25.38 -0.04
MIM-4 E 5.78 -25.32 -0.04
MTM-5 *|! 5.81 -25.74 -0.04
MTM-6 *|! _Ii 5.40,5.87 -21.57 ,-25.87 -0.26,-0.04
MTM-7 ma| 5.65,6.06 -25.47 ,-24.10 -0.06 ,-0.15
MTM-8 r|_|; 5.18,7.35 -23.86,-25.01 -0.17,-0.05
MTM-9 -E 7.51 -25.43 -0.07
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Yapilan simiilasyonlar sonucunda tasarlanan MTM-1, MTM-3, MTM-4 ve MTM-5
metamalzeme birim hiicrelerinin karakteristik 6zellikleri 5.8 GHz frekansinda birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. MTM-5 birim hiicresinin |S;;| ve |S,;| parametrelerinin radyasyon degerleri,
cok az bir farkla diger birim hiicrelerden daha 1yi ¢iktig1 i¢in 6nerilen antenlere entegre edilmek

lizere secilmistir.
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Sekil 4.27 : Analizi yapilan yarikli {i¢ kare halkali dokuz metamalzeme birim
hiicresinin : (a)|S;4| sonuglar1. (b)|S,;| sonuglari.

Sekil 4.28’de segilen MTM-5 metamalzemesinin gercel ve sanal etkin elektrik ve manyetik
gecirgenliginin 5.5-6 GHz arasindaki davramiginin grafigi verilmistir. Sekil 4.28(a)’da
goruldiigli iizere, tasarimi yapilan MTM-5 metamalzeme birim hiicresinin gergel etkin
gecirgenlik degerleri -1’in altinda kalmistir. Sekil 4.28(b)’de ise sanal etkin elektrik ve
manyetik gecirgenlik degerlerinin grafigi verilmistir. MTM-5 birim hiicresinin sanal etkin

gecirgenlik degerlerinin, fiziksel kayiplardan dolay1 sifirdan farkli oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.28 : Yarikli {i¢ kare halkali MTM-5 metamalzeme birim hiicresinin grafikleri:
(a)Gergel etkin gegirgenliklerinin grafigi. (b)Sanal etkin gegirgenliklerinin grafigi.

4.4.3 Yarikh iki dairesel halkali metamalzeme tasarimi

Bu béliinde, Sekil 4.29°da gosterilen yarikli iki dairesel halkali metamalzeme (DH-2) birim
hiicresinin, HFSS [91] programi kullanilarak yapilan tasarim ve simiilasyon siireci

agiklanmustir.

W

Sekil 4.29 : DH-2 metamalzeme birim hiicresinin iisten goriintiisii.

Sekil 4.29’da verilen DH-2 birim hiicresini olusturan bakir halka seritlerin kalinligr 0.5 mm,
yarik genisligi 0.3 mm ve yiikseklikleri ise 0.017 mm olarak belirlenmistir. Tasarim1 yapilan
yarikli iki halka rezonator, kenar uzunluklart L = W = 6.25 mm, yiiksekligi 0.25 mm,
dielektrik sabiti &, = 6.15 ve kayip tanjanti tan§ = 0.0019 olan RogersRT/duroid 6006
dielektrik malzemesinin iizerine yerlestirilmistir. Iki yarikl1 halka rezonatdrden dis halkanin dis
yari ¢apl r; = 3 mm ve i¢ yar1 ¢ap1 7, = 2.5 mm olarak belirlenmistir. Icte bulunan halkanin
ise, dig yar1 ¢cap1 3 = 2.2 mm ve i¢ yari ¢ap1 ise 1, = 1.7 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Bu

iki yarikli halka rezonatorler arasindaki mesafe ise 0.3 mm’dir. Sekil 4.29°daki dielektrik
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malzeme tlizerindeki bakir halka rezonatdrleri uyaracak bakir serit hattin eni 0.3 mm, uzunlugu
6.5 mm ve yiiksekligi ise 0.017 mm’dir. Birim hiicrenin tasarim isleminden sonra, Sekil 4.30°da

gosterilen x ve y eksenlerinde periyodik PMC/PEC sinir kosullar1 tanimlanmaistir.

Sekil 4.30 : DH-2 metamalzeme birim hiicresinin sinir kosullart.

Sinir kosullarinin belirmesinden sonra, DH-2 birim hiicresinin analiz agsamasina geg¢ilmistir.
Sekil 4.31°de, -z ve +z ekseninde iki adet dalga portu tanimlanarak, DH-2 birim hiicresinin

simiilasyonu yapilmaistir.

(&) &)

Sekil 4.31 : DH-2 metamalzeme birim hiicresi i¢in tanimlanan dalga portlari: (a)+z
eksenindeki dalga portu. (b)—z eksenindeki dalga portu.

Sekil 4.29°da tanimlanan DH-2 birim hiicresinin simiilasyonu yapildiktan sonra, her bir
halkanin xy-eksenindeki yonii sirasiyla 45° dondiiriilerek, ortaya ¢ikan her yeni birim hiicre
icin ayn1 simiilasyon islemi yinelenmistir. Analizi tamamlanan dokuz farkli birim hiicrenin
(MTM-1, MTM-2, MTM-3, MTM-4, MTM-5, MTM-6, MTM-7, MTM-8, MTM-9) rezonans
frekanslari ile birlikte bu frekanslardaki |S;;| ve |S,;| parametrelerinin degerleri Cizelge

4.9’de sunulmustur.
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Cizelge 4.8 : Yarikli iki dairesel halkalt metamalzeme birim hiicrelerinin simiilasyon

sonugclari
No Hiicre fo [S11] |S21]
Geometrisi [GHZz] [dB] [dB]
5.92 -19.94 0.11
MTM-1 |
MM @ 5.85 -19.79 0.12
MM @ 5.84 -19.84 0.12
N @ 5.95 220.16 0.1
7 416,685,754 -17.17,-17.19,  -0.47,-0.44,
MTIM-5 @ -19.73 0.14
MM @ % 6.60 -19.17 -0.20
MM @ 5.89 -19.90 0.14
MM @ 5) 6.64, 7.86 -19.73, -19.00 -0.19, -0.21
MM @ :» 420, 6.44 -17.94, -14.60 -0.35, -0.85
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Sekil 4.32°de DH-2 birim hiicresinden tiiretilen dokuz farkli metamalzeme birim hiicresinin

|S11] ve |S,4]| grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.32 : Analizi yapilan yarikli iki dairesel halkali dokuz birim hiicrenin: (a)|S4|
sonuglari. (b)|S,;| sonuclari.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda MTM-3 birim hiicresinin |S;;| ve |S,,| degerleri 5.8 GHz
ISM bandinda, diger sekiz hiicrenin degerleri gore daha iyi seviyede ¢iktigi i¢in antenlere
entegre edilmek {iizere secilmistir. Sekil 4.33’de MTM-3 birim hiicresinin, 5.5-6 GHz
frekanslar1 arasindaki gergel ve sanal etkin elektrik ve etkin manyetik gecirgenliklerinin
grafikleri verilmistir. Sekil 4.33(a)’da goriildiigii gibi, MTM-3 birim hiicresinin gercel etkin
elektrik ve etkin manyetik gecirgenlikleri sifirin altinda kalmistir. 5.8 GHz degerine kadar DNG
Ozelligi gosteren MTM-3 birim hiicresinin, 5.8 GHz’den sonra gercel etkin manyetik
gecirgenligi -1 degerinin lizerine ¢ikmaya basladigi i¢in, 5.8 GHz’den daha yiiksek frekanslarda
MNZ metamalzeme davranist gostermektedir. Sekil 4.33(b)’de verilen MTM-3 birim
hiicresinin 5.5-6 GHz frekanslar1 arasindaki sanal elektrik ve manyetik gecirgenlik degerleri

ise, fiziksel kayiplardan dolayi sifirdan farkli ¢ikmustir.
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Sekil 4.33 : Yarikl iki dairesel halkali MTM-3 metamalzeme birim hiicresinin

grafikleri: (a)Gergel etkin gegirgenliklerinin grafigi. (b)Sanal etkin gec¢irgenliklerinin
grafigi.

4.4.4 Yarikh ii¢ dairesel halkali metamalzeme tasarim

Bu boliimde, yarikli ii¢ dairesel halkali metamalzeme (DH-3) birim hiicresinin HFSS [91]
benzetim programi kullanilarak tasarim ve analiz adimlar1 agiklanmistir. Sekil 4.34°de, DH-3

metamalzeme birim hiicresinin geometrik yapisi verilmistir.

Sekil 4.34 : DH-3 metamalzeme birim hiicresinin tistten goriintiisti.

Sekil 4.34’de gosterilen DH-3 birim hiicresini olusturan her bir yarikli bakir seritlerin kalinlig
0.5 mm, yiikseklikleri 0.017 mm ve her bir yarigin genisligi ile ardisik rezonatorler arasindaki
uzaklik 0.3 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.34’de verilen yarikli {i¢ halka rezonatdriin i¢ ve
dis yari ¢aplari sirastyla r; = 3.8 mm, 1, = 3.3 mm, 13 = 3 mm, r, = 2.5 mm, 15 = 2.2 mm
ve 1 = 1.7 mm olarak belirlenmistir. Tasarimi yapilan yarikli ii¢ halka rezonatorler, boyutlari
L =W = 8.6 mm, yiiksekligi 0.25 mm, dielektrik sabiti &, = 3.55 ve kayip tanjant degeri
tand = 0.0027 olan Rogers RO4003 dielektrik malzemesi {izerine yerlestirilmistir.
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Rezonatorleri uyarmak icin ise, dielektrik malzeme altina uzunlugu 8.6 mm, kalinligi 0.3 mm

ve yliksekli 0.017 mm olan bakir serit hat yerlestirilmistir.

Sekil 4.35°de tasarimi1 tamamlanan DH-3 brim hiicresi i¢in tanimlan periyodik PMC/PEC sinir

kosullar1 verilmistir.

Sekil 4.35 : DH-3 metamalzeme birim hiicresinin sinir kosullart.

Sekil 4.36’da sinir kosullar1 tanimlanan DH-3 birim hiicresinin analizin yapilmasi i¢in, -z ve +z

eksenlerinde olmak tizere iki tane dalga portu tanimlanmustir.

@ (L]

Sekil 4.36 : DH-3 metamalzeme birim hiicresi i¢in tanimlanan dalga portlari: (a)+z
eksenindeki dalga portu. (b)—z eksenindeki dalga portu.

Sekil 4.34°de gosterilen DH-3 birim hiicresinin simiilasyonu yapildiktan sonra, metamalzemeyi
olusturan her bir rezonatoriin xy-eksenindeki yoni 45° degistirilerek, olusan her yeni
metamalzeme birim hiicresi i¢in simiilasyon islemi, onceki tasarimlarda oldugu gibi ayni
adimlar izlenerek yapilmistir. Cizelge 4.9°da, simiilasyonu tamamlanan birbirinden farkli
geometriye sahip dokuz birim hiicrenin (MTM-1, MTM-2, MTM-3, MTM-4, MTM-5, MTM-
6, MTM-7, MTM-8, MTM-9) rezonans frekanslar1 ile birlikte |S;;|ve |S,;] degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Yarikli li¢ dairesel halkali metamalzeme birim hiicrelerinin simiilasyon

sonugclari

No Hiicre fo [S14] 1S211

Geometrisi [GHZz] [dB] [dB]

MTM-1 5.78 23.15 -0.07
MTM-2 5.51,7.44 -22.55,-22.50 -0.13,-0.12
MTM-3 5.58,7.20 -22.60,-22.13 -0.13,-0.12
MTM-4 5.84 ., 6.97 -19.11,-23.07 -0.44 ,-0.07

MTM-5 5.79 23.22 -0.07
MTM-6 5.75,6.91 -20.96 , -22.94 -0.25,-0.09
MTM-7 5.23,6.96 -20.38 , -22.66 -0.25,-0.09
MTM-8 5.34,6.96 -19.86 , -22.98 -0.34 ,-0.08
MTM-9 5.78 ,5.43 -23.14,-18.77 -0.07,-0.22
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Sekil 4.37°de DH-3 birim hiicresi baz alinarak olusturlan, farkli geometrik yapiya sahip dokuz

tane metamalzeme birim hiicresinin |S;,| ve |S,,| grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.37 : Analizi yapilan yarikli ti¢ dairesel halkali dokuz metamalzeme birim
hiicresinin: (a)|S;;| sonuglari. (b)|S,;| sonuglar.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, MTM-1, MTM-5 ve MTM-9 metamalzeme birim
hiicrelerinin karakteristik Ozelliklerin diger alt1 birim hiicreye kiyasla 5.8 GHz bandinda
calismaya uygun oldugu sonucuna varilmistir. Seg¢ilen bu {ic metamalzemeler igerisinden
MTM-5 birim hiicresinin |S;4| degerinin diger iki birim hiicreden daha iyi olmasi ve rezonans
frekansinin 5.8 GHz’e ¢ok yakin ¢ikmasi nedeniyle Onerilen antenlere entegre edilmek iizere

secilmistir.

Sekil 4.38’de MTM-5 metamalzeme birim hiicresinin, 5.5-6 GHz frekanslar1 arasindaki gergel
ve sanal etkin elektrik ve etkin manyetik gecirgenlik degerlerinin grafikleri verilmistir. Sekil
4.38(a)’da goriildiigli iizere, 5.5-6 GHz frekanslar1 arasinda MTM-5 metamalzeme birim
hiicresinin hem gercel etkin elektrik ve etkin manyetik gecirgenlik degerleri -1 degerinin altinda

kalmistir. Sekil 4.38(b)’de verilen grafikten gorildiigi tizere, MTM-5 metamalzeme birim

82



hiicresinin fiziksel kayiplarindan dolayr sanal etkin gegirgenlik degerleri sifirdan farkli

cikmistir.
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Sekil 4.38 : Yarikli ii¢ dairesel halkali MTM-5 metamalzeme birim hiicresinin

grafikleri: (a)Gergel etkin gecirgenliklerinin grafigi. (b)Sanal etkin gecirgenliklerinin
grafigi.

4.4.5 Yarikh iki altigen halkali metamazleme tasarimi

Bu boliimde, yarikli iki altigen halkadan olusan (AH-2) metamalzeme birim hiicresinin tasarim
ve simiilasyon asamalar1 agiklanmistir. Sekil 4.39°da, HFSS [91] benzetim programi
kullanilarak tasarimi yapilan AH-2 metamalzeme birim hiicresinin, geometrik yapist ve

uzunluklar1 verilmistir.

Sekil 4.39 : AH-2 metamalzeme birim hiicresinin {istten goriintiisii.

Sekil 4.39°da gosterilen, boyutlar1 L = W = 7 mm, yiiksekligi 0.25 mm olan, dielektrik sabiti
& = 10 ve kayip tanjant degeri tand = 0.003 olan Arlon AR1000 dielektrik malzemesi

tizerine konumladirilan bakir halkalarin genislikleri 0.43 mm, yiikseklikleri 0.017 mm ve
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aralarindaki mesafe 0.26 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Altigen halkarin yarik genislikleri
ise 0.3 mm olarak belirlenmistir. Yarikli altigen halka rezonatodrleri uyaracak, dielektrik
malzeme altina yerlestirilen bakir cubugun eni 0.3 mm, uzunlugu 7 mm ve yiiksekligi ise —z

eksenine dogru 0.017 mm olacak sekilde tasarimi yapilmastir.

Sekil 4.40°da AH-2 birim hiicresi ilizerinde tanimlan periyodik PMC/PEC smir kosullari

gosterilmistir.

Sekil 4.40 : AH-2 metamalzeme birim hiicresinin sinir kosullart.

Sekil 4.41°de siir kosullar1 tanimlanan AH-2 birim hiicresinin, analizin asamasi i¢in, —z ve+z

eksenlerine iki adet tanimlanmig dalga portlar1 gosterilmistir.

(a L]

Sekil 4.41 : AH-2 metamalzeme birim hiicresi i¢in tanimlanan dalga portlar: (a)+z
eksenindeki dalga portu. (b)—z eksenindeki dalga portu.

Sekil 4.41°de dalga portlar1 tanimlandiktan sonra, AH-2 metamalzeme birim hiicresinin analizi
yapilmistir. i1k analizden sonra, her bir yarikli halkanmn yonii xy-ekseninde 60° dondiiriilerek
ayni analiz prosediirii yinelenmis ve ortaya ¢ikan farkli geometrik yapiya sahip her bir yedi

birim hiicrenin analizi sirasiyla yapilmistir.
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Cizelge 4.10°da analizi tamamlanan birim hiicrelerin, rezonans frekanslari ile birlikte [S;;| ve

[Sy1| degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10 : Yarikl iki altigen halkali metamalzeme birim hiicrelerinin simiilasyon

sonugclari
No Hiicre fo 1S14] 5211
Geometrisi [GHZz] [dB] [dB]
5.75 -20.44 -0.13
MTM-1
5.67 -20.38 -0.14
MTM-2
5.60, 6.16 -20.35, -18.23 -0.16, -0.56
MTM-3 -
5.75 -20.50 -0.13
MTM-4
6.12,7.19 -17.40, -20.36 -0.52,-0.15
MTM-5
5.89 -20.05 -0.19
MTM-6 4 )
542 -19.88 -0.19
MTM-7
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Sekil 4.42°de, AH-2 metmalzeme birim hiicresinden tiiretilen yedi farkli birim hiicrenin

[S11] ve |S,1] grafikleri sunulmustur.

|5,] [dB]

|54, [dB]

=0 &5y L] k- LA B30 T o T30 L

Frekans [GHz]
(b}

Sekil 4.42 : Analizi yapilan yarikl iki altigen halkali yedi metamalzeme birim
hiicresinin: (a)|S;;| sonuglari. (b)|S,;| sonuglar.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.42°den MTM-4 metamalzeme birim hiicresinin, 5.8 GHz ISM bandinda
diger alt1 birim hiicreden daha iyi karakteristik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Bundan dolayi, MTM-4 metamalzeme birim hiicresi 6nerilen antenlere entegre edilmek iizere

secilmistir.

Sekil 4.43’de MTM-4 metamalzeme birim hiicresinin 5.5-6 GHz frekanslar1 arasindaki gercel
ve sanal etkin gegirgenlik degerlerinin grafikleri verilmistir. Sekil 4.43(a)’da gortildiigi lizere,
birim hiicrenin gergel etkin elektrik ve manyetik gecirgenlikleri sifirin altinda kalmistir. Etkin
manyetik gecirgenligi, 5.8 GHz ISM bandi igerisinde -1 degerinin iizerinde kaldig1 i¢in, MTM-

4 birim hiicresi MNZ metamalzeme 6zelligi gostermektedir. Sekil 4.43(b)’de goriildiigi lizere,
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metamalzeme yapisinin fiziksel kayiplardan dolayi, etkin sanal elektrik ve manyetik

gecirgenlikleri sifirdan farkli degerlerde ¢ikmaistir.
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Sekil 4.43 : Yarikli iki altigen halkali MTM-4 metamalzeme birim hiicresinin
grafikleri: (a)Gergel etkin gecirgenliklerinin grafigi. (b)Sanal etkin gecirgenliklerinin
grafigi.

4.4.6 Yarikl ii¢ altigen halkali metamalzeme tasarim
Bu boliimde, yarikh ii¢ ardisik altigen halka rezonatér ve rezonatdrleri uyaran metal serit
kullanilarak olusturulan metamalzeme birim hiicresinin (AH-3) tasarimi anlatilmistir. Sekil

4.43°de, HFSS [91] programi kullanilarak tasarlanan AH-3 birim hiicresinin geometrik yapisi

uzunluklar1 verilmistir.

Sekil 4.44 : AH-3 metamalzeme birim hiicresinin {istten goriintiisii.
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Sekil 4.44°de gosterilen yarikli ii¢ altigen rezonatdr, kenar uzunluklar1 boyutlar1 L = 8.5 mm,
W = 7.5mm, yliksekligi 0.25 mm, dielektrik sabiti &, = 3.66 ve kayip tanjant degeri
tand = 0.004 olan Rogers RO4350 dielektrik malzemesinin {izerine yerlestirilmistir.
Yiiksekligi 0.017 mm olan altigen bakir rezonatorlerin yarik genisligi 0.3 mm ve ardisik iki
rezonatOr arast mesafe 0.43 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.44°de gosterilen altigen rezonator
halkalarin uzunluklar1 distan igeri dogru sirasiyla; a; = 3.8 mm, a, = 3.3 mm, b; = 3 mm,
b, = 2.5 mm, ¢; = 2.2 mm ve ¢, = 1.7 mm olarak belirlenmistir. Rezonatorleri uyarmak i¢in
dielektrik malzemenin alt kismina yerlestirilmis bakir seridin eni 0.3 mm, uzunlugu 7.5 mm ve
yiiksekligi ise —z yoniine dogru 0.017 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Metamalzemenin
tasarimi yapildiktan sonra, birim hiicre i¢in siir kosullar1 tanimlanmistir. Sekil 4.45°de AH-3

metamalzeme birim hiicresi i¢in tanimlanan PMC/PEC sinir kosullar1 gosterilmistir.

Sekil 4.45 : AH-3 metamalzeme birim hiicresinin sinir kosullari.

Sinir kosullar1 tanimladiktan sonra, birim hiicrenin analizinin yapilmasi i¢in —z ve +z
eksenlerinde dalga portlar1 tanimlanmistir. Sekil 4.46’da sinirlar lizerinde tanimlana dalga

portlar1 verilmistir.

@ L]

Sekil 4.46 : AH-3 metamalzeme birim hiicresi i¢in tanimlanan dalga portlari: (a)+z
eksenindeki dalga portu. (b)—z eksenindeki dalga portu
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Sekil 4.46°de iki adet dalga portu tanimlanmasinin ardindan, AH-3 metamalzeme birim
hiicresinin simiilasyonu yapilmistir. Tamamlanan ilk simiilasyondan sonra, her bir yarikli
altigen halkanin yonii xy-ekseninde sirayla 60° dondiiriilerek ayni simiilasyon prosediirii
olusturulan her yeni birim hiicre i¢in tekrarlanmistir. Cizelge 4.11°da simiilasyonlar1 yapilan
metamalzeme birim hiicrelerinin rezonans frekanslart ve bu frekanslardaki [S;;| ve [S,;]

degerleri sunulmustur.
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Cizelge 4.11 : Yarikli ii¢ altigen halkali metamalzeme birim hiicrelerinin simiilasyon

sonugclari
No Hiicre fo [S14] 521
Geometrisi [GHZz] [dB] [dB]
MTM-1 @ 5.90 -22.50 -0.09
MTM-2 @ 5.89 22.59 -0.09
)
MTM-3 | i 5.75, 6.26 -22.46, -20.24 -0.11,-0.35
X
MTM-4 5.38,5.87,6.97  -13.65,-22.05, -0.65,-0.11,
-11.16 -1.93
MTM-5 @ 6.01,7.59 -18.59, -22.63 -0.50, -0.09
MTM-6 @ 7.71 2221 0.11
MTM-7 @ 5.88 22.57 -0.09
MTM-8 @ 5.47 -22.29 0.14
MTM-9 @ 5.52 2231 -0.13
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Sekil 4.47°de simiilasyonu yapilan dokuz farkli metamalzeme birim hiicresinin |S;;| ve [S,;]

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.47 : Analizi yapilan yarikli ii¢ altigen halkali dokuz metamalzeme birim
hiicresinin: (a)|S;;| sonuglari. (b)|S,;| sonuglari.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, MTM-7 metamalzeme birim hiicresinin 5.8 GHz ISM
bandinda diger sekiz birim hiicresine gore daha kararli radyasyon karakteristigine sahip oldugu

icin, Onerilen antenlere entegre edilmek {izere secilmistir.

Sekil 4.48’de secilen MTM-7 birim hiicrenin gercel ve sanal etkin elektrik ve etkin manyetik
gecirgenliklerinin 5.5-6 GHz frekans araligi icin grafikleri verilmistir. Sekil 4.48(a)’dan
goruldiigii lizere, birim hiicrenin gergel etkin elektrik ve etkin manyetik gecirgenlik degerleri
sifir altinda seyretmistir. 5.5-6 GHz arasinda gergel etkin elektrik ve etkin manyetik gegirgenlik
degerleri -1’in altinda kaldig1 i¢in, MTM-7 birim hiicresi DNG metalmalzeme karakteristik
Ozelligine sahiptir. Sekil 4.48(b)’de verilen sanal etkin elektrik ve manyetik gecgirgenlik

degerinin, birim hiicrenin fiziksel kayiplarindan dolay1 sifirdan farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.48 : Yarikli ii¢ altigen halkali MTM-7 metamalzeme birim hiicresinin
grafikleri: (a)Gergel etkin gecirgenliklerinin grafigi. (b)Sanal etkin gecirgenliklerinin
grafigi.

4.5 Metamalzeme Dizilerinin Antenlere Entegresi

Tezin bu boliimiinde, bir onceki boliimde tasarlanan ve Onerilen kare ve dairesel antenlere
entegre edilmek iizere secilen metamalzeme birim hiicrelerinin, sirasiyla Onerilen kare ve

dairesel antenlere entegre edilme islemi ve simiilasyon adimlar1 agiklanmaistir.

Bu asamada ilk olarak, yarikli iki kare halkali metamalzeme (KH-2) birim hiicresinden tiiretilen
MTM-1 metamalzemesi kullanilarak olusturulan dizi yapisi onerilen antenlere sirasiyla entegre
edilmistir ve analizleri yapilmistir. Daha sonra, yarikli {i¢ kare halkali metamalzeme (KH-3)
birim hiicresinden tiiretilen MTM-5 metamalzemesi kullanilarak dizi geometrisi olusturulmus

ve Onerilen antenlere entegre edilerek sirasiyla simiilasyonlar1 yapilmistir.

Bir 6nceki boliimde, diger dort birim hiicreden (DH-2,DH-3,AH-2,AH-3) tiiretilerek tasarimi
yapilan ve Onerilen antenlere entegre edilmek iizere secilen metamalzeme birim hiicreleri
kullanilarak olusturulan dizi yapilari, yarikli kare halkali metamalzeme dizilerinin antenlere
entegresinde oldugu gibi aynmi prosediir uygulanarak Onerilen antenlere eklenmistir. Ancak
simiilasyonlarin yapildig1 bilgisayarin 6zellikleri, bu dort metamalzeme ile olusturulan dizi
yapilarin antenlere entegre edilmis halinin simiilasyonlarinin yapilmasini kisitlamigtir. Bundan
dolayt bu birim hiicreler kullanilarak tasarlanan anten sistemlerinin simiilasyonlar

yapilamamustir.
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4.5.1 Yarikh iki kare halkali metamalzeme dizisinin antenlere entegresi

Sekil 4.49°da goriildigi tizere, KH-2 metamalzemesinden tiiretilen MTM-1 metamalzemesi
kullanilarak tasarimi yapilan dizi yapisinin, Onerilen dairesel antenin +z-ekseninde en iyi
yonliiliik degerini elde etmek i¢in, ¢alistigi dalgaboyunun yarisi (A,/2) uzakliga yerlestirilmis

hali li¢ farkli agidan gosterilmistir.

(b) ©

Sekil 4.49 : Yarikli iki kare halkali metamalzemenin diziler halinde 6nerilen dairesel
antene entegre edilmis seklinin goriintiileri: (a)Yandan goriintiisii. (b)Tepeden
goriintiisii. (c)Perspektif goriintiisii.
Sekil 4.50°de ise, KH-2 birim hiicresinden tiiretilen MTM-1 metamalzemesi ile olusturulan

dizinin Onerilen kare antenin tizerine, +z-ekseninden c¢alisilan dalgaboyunun yarisi (1,/2)

uzakliga yerlestirilmis hali ti¢ farkli agidan gosterilmistir.
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®) ©

Sekil 4.50 : Yarikli iki kare halkali metamalzemenin diziler halinde 6nerilen kare
antene entegre edilmis seklinin goriintiileri: (a)Yandan goriintiisii. (b)Tepeden
goriintiisii. (c)Perspektif goriintiisii.

Sekil 4.51°de simiilasyon yapilan 6nerilen kare ve dairesel antenlerin S-parametrelerinin grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.51 : Simiilasyonu yapilan 6nerilen antenlerin |S; ;| sonuglari.

Simiilasyon sonuclarina gore, metamalzeme dizilerinin antenlere entegre edilmeden onceki
tasarimlarina kiyasla, Onerilen kare antenin bant genisliginde yaklasik 30 MHz’lik bir diistis
oldugu ve Onerilen dairesel antenin ise bant genisliginde 6nemli bir degisiklik olmadig:

gorilmistiir. Her iki onerilen anteninde rezonans frekanslarindaki |S;;| degerlerinin, MTM-1
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metamalzemesiyle olusturulan dizi katmani eklenmeden 6nceki degerlerine ¢ok yakin ve daha

diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.52°de, MTM-1 metamalzemesi dizisi eklenerek simiilasyonu yapilan her iki antenin E-

ve H-diizlemindeki yonliiliikk grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.52 : Simiilasyonu yapilan 6nerilen antenlerin yonliiliik grafikleri: (a)E-
diizlemi. (b)H-dlizlemi.

Her iki onerilen anteninde yonliiliik degerlerinin, MTM-1 metamalzeme dizisiyle olusturulan
katman kullanilmadig1 &nceki yonliiliik degerlerine gore artis gostermistir. Onerilen kare
antenin E-diizlemindeki 1s1mma Oriintiisii tamamen simetrik iken, H-diizleminde 1s1ma
oriintiisiiniin simetrisi bozulmustur. Onerilen dairesel antenin ise E-diizlemindeki 1s1ma
orlintlistindeki simetrik yapi, kare anten sahip oldugu simetrik 1s1ma yapisi kadar iyi
cikmamustir. Iki antenin E-diizlemindeki 1s1ma oriintiilerindeki bu farkliligin, dairesel antende
kullanilan asimetrik hiicrelerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bunun yaninda, simiilasyon
programindan kaynaklanan hata payminda gdz oniine alinmasi1 gerekmektedir. Onerilen kare

antenin H-diizlemindeki 1s1ma Oriintiisiine benzer olarak, 6nerilen dairesel antenin de 1s1ma
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oriintiisii simetrik ¢tkmamistir. Onerilen kare antenin yan lob seviyesi (SLL) -10 dB’nin altinda

kalirken, 6nerilen dairesel antenin SLL degeri -10 dB’ye yakin ancak iistiinde kalmistir. Her iki

anteninde yar1 giic hiizme genisligi (HPBW) yonlii bir antenden beklenen seviyede oldugu

gorilmektedir. Ek olarak onerilen her iki anteninde etkin agiklik orami yiiksek degerde

cikmistir. Cizelge 4.12°de Onerilen her iki antenin, rezonans frekanslarindaki parametreleri

verilmigtir.

Cizelge 4.12 : Onerilen kare ve dairesel antenlerin simiilasyon sonuglari

Anten £, ISul Gmaks Dmaxs SLL  HPBW &g BW
Modeli  [GHz] [dB] [dBi] [dBi] [dB] [°] [%] [MHz]
Dairesel 580 2037 1545 1526 943 2577 8885 100

Kare 577 2340 1662 1671  -11.03  23.16  91.49 90

4.5.2 Yarikl ii¢ kare halkali metamalzeme dizisinin antenlere entegresi

Sekil 4.53’de KH-3 metamalzemesinden tiiretilen MTM-5 metamalzeme birim hiicresi

kullanilarak olusturulan dizi yapisinin, 6nerilen dairesel antenin +z-ekseninden A, /2 uzakliga

yerlestirilmis halinin farkli agilardan gorselleri verilmistir.

Sekil 4.53 : Yarikli ii¢c halkali kare metamalzemenin diziler halinde 6nerilen dairesel
antene entegre edilmis seklinin goriintiileri: (a)Yandan goriintiisii. (b)Tepeden

goriintlisii. (c)Perspektif goriintiisii. (d)Yakindan goriintiisii.
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Sekil 4.54’de Onerilen kare antene +z-ckseninde, caligsilan dalga boyunun yarist (4,/2)
uzakliga MTM-5 metamalzeme birim hiicresi kullanilarak tasarlanan dizinin yerlestirilmis
halinin farkli acilardan goriintiileri sunulmustur. Onerilen dairesel antende oldugu gibi bu

tasarimda da, ardisik iki dizi arasindaki mesafe 10.8 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.54 : Yarikl: ii¢ kare halkali metamalzemenin diziler halinde onerilen kare
antene entegre edilmis seklinin goriintiileri: (a)Yandan goriintiisii. (b)Tepeden
goriintiisii. (c)Perspektif goriintiisii. (d)Yakindan goriintiisii
Metamalzeme birim hiicresi kullanilarak olusturulan dizi yapilari 6nerilen her iki antene entegre

edildikten sonra HFSS [91] programinda simiilasyonlar1 yapilmistir. Daha sonra her iki antenin

simiilasyon sonuclar1 birbiriyle karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 4.55’de oOnerilen her iki antenin yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen |S;;]|

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.55 : Simiilasyonu yapilan 6nerilen kare ve dairesel antenlerin |S;; | sonuglar.

Sekil 4.55’de verilen, her iki anten sisteminin de 5.8 GHz ISM bandinda c¢aligtiklar
goriilmektedir. Metamalzeme dizisi entegre edilmis Onerilen kare antenin |S;;| degeri,
metamalzeme entegre edilmis Onerilen dairesel antenin degerinden daha diisiik ¢ikmasina

ragmen, daha dar bir bant genisliginde ¢alistig1 sonucuna varilmastir.

Sekil 4.56’de her iki anten sistemi i¢in E- ve H-diizlemlerindeki yonliiliikk davraniglarinin

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.56 : Simiilasyonu yapilan 6nerilen antenlerin yonliiliik grafikleri: (a)E-
diizlemi. (b)H-diizlemi.
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Onerilen kare antenin E-diizlemindeki 1s1ma &riintiisiiniin, dnerilen dairesel antene gore daha
simetrik oldugu goriilmektedir. H-dlizleminde ise her iki anteninde 1s1ma oriintiisiindeki simetri
bozulmustur. Bu bozulmanin sebebi, fiziksel kayiplarin yan1 sira, her iki antenin ylizey
geometrileriden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Bu nedenlere ek olarak, onerilen her iki
antene eklenen metamalzeme dizisinin, 1s1ma Oriintiisiindeki simetrideki bu bozulmada etkili
olabilecegi de diger bir ihtimal olarak goriilmektedir. Ayrica, Onerilen antenlerin 1sima
Oriintlistindeki simetrinin bozulmasinda, simiilasyon programindan kaynaklanan hata pay1 da

g6z Oniine alinmalidir.

Simiilasyon sonuglarina gore, onerilen kare antenin her iki diizlemde de yonliilik degerinin
Onerilen dairesel antenden yiiksek ¢iktig1 acikca goriilmektedir. Kare antenin fiziksel
boyutunun ve metamalzeme dizisinde kullanilan birim hiicre sayisin daha fazla olmasinin, iki
antenin yonliilik degerleri arasindaki bu farka neden oldugu sonucuna varilmistir. Aradaki
olusan bu fark, metamalzeme dizi katmanin +z-ekseninde farkli yiikseklige yerlestirilmesi,
birim metamalzeme dizisinde kullanilan hiicre sayisinin arttirilmasi ve ya dizinin xy-ekseninde

farkl1 bir yonde yerlestirilmesiyle kapanabilir.

Cizelge 4.13°de, MTM-5 birim hiicresi kullanilarak olusturulan metamalzeme dizisinin entegre
edilerek simiilasyonlar1 yapilan onerilen dairesel ve kare antenin rezonans frekanslarindaki

simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.13 : Onerilen kare ve dairesel antenlerin simiilasyon sonuglari

Anten f 1Sl Gmaks  Dmaks  SLL  HPBW &g BW
Modeli  [GHz] [dB]  [dBi] [dBi] [dB] ] (%] [MHz]

Dairesel 5.81 -19.27 15.79 15.57 -11.00 2592 96.50 110
Kare 5.77 -25.23 16.75 16.85 -11.53 23.35 94.12 90

Simulasyon sonuglarindan goriildiigii tizere, li¢ halkali metamalzeme birim hiicresi kullanilarak
olusturulan dizilerin, onerilen antenlere entegre edilmesi sonucunda performanslarinda artis
tespit edilmistir. Her iki antenin rezonans frekansindaki |S;,| degerleri -10 dB’nin altinda, iyi
bir antenden beklenen seviyede ¢ikmustir. Yiiksek kazang ve yonliiliik degerlerine ek olarak,
her iki anteninde yan lob seviyesi (SLL) —10 dB’nin altinda kalmistir. Yonlii bir anten igin
ideal yar1 gii¢ hiizme genisligi (HPBW) degerlerine sahip olan her iki antenin, 6zellikle agiklik
verimlilikleri iki halkali metamalzeme birim hiicresi ile olusturulan dizinin entegre edildigi
antenlerin performanslarindan daha yiiksek seviyede oldugu gériilmiistiir. Onerilen dairesel

antenin bant genisligi, yarikli iki kare halkali metamazleme dizisinin kullanildigi tasarima
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kiyasla artmisg, fakat metamalzeme dizisi entegre edilmemis tasarima gore diismiis gostermistir.
Onerilen kare antenin bant genisligi ise, iki halkali metamalzeme dizisi entegre edilmis tasarim
ile aym1 degerde kalmis, ancak metamalzeme dizisinin kullanilmadig ilk tasarima gore daha

diisiik degerde oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde, 5.8 GHz ISM bandinda calisan, niimerik hesaplama yontemi ile evrimsel
optimizasyon algoritmasinin birbirine entegre edilmesiyle olusan GA/MoM optimizasyon
yontemi kullanilarak, iki adet yonlii antenin otomatik tasarimi yapilmistir. Modellemesi yapilan
bu optimum antenlere metamalzeme teknolojisi eklenerek antenlerin yonliiliikk degerlerinin
artmasi saglanmistir. Sunulan bu yontem sayesinde, hem diger yonlii anten geometrilerine gore
fazla alan kaplamayan, hemde dizi antenlerin besleme agindaki karmasikliktan uzak yeni bir

anten modeli elde edilebilinecegi gosterilmistir.

Bu tezde ilk olarak, GiD ¢izim programi kullanilarak kare ve dairesel olmak tizere iki antenin
ana geometrisi olugturulmustur. Sonraki adimda antenlerin 1g1ma yapan ylizeyi, ¢alisacagi dalga
boyunun onda biri 6lgiitlerede hiicrelere ayrilmistir. Hiicreleme islemi tamamladiktan sonra,
optimizasyon siirecine dahil olacak hiicreler secilmistir ve her bir hiicre indekslenmistir. Bir
sonraki asamada, antenlerin tiim bilgileri MATLAB programina aktarilmigtir. Optimizasyon
stirecinde kullanilacak, antenlerin ayn1 anda hem yiiksek yonlii hemde diisiik giris yansima
katsayisina sahip karakteristikte olmasini saglayan ylizey geometrisini arayacak uygunluk
fonksiyonu tiiretilmistir. Daha sonra, uygunluk fonksiyonu MATLAB programinda aktarilmig
ve optimizasyon kodlarina basarili bir sekilde entegre edilmistir. Son asamada, 5.8 GHz’de
sirastyla kare ve dairesel antenler i¢in optimizasyon siireci ger¢eklestirilmistir. MATLAB
programinda niimerik kodlar ve genetik algoritma kodlar1 birlestirilerek otomatik olarak
tasarimi yapilan antenlerin ortaya ¢ikan geometrileri, tam dalga simiilatorii HFSS programinda

tekrar ¢izilmistir. Bu tasarim prosediirii her iki anten i¢in sirastyla uygulanmaistir.

Optimizasyon siireci sonucunda elde edilen antenlerin, tasarimda hedeflendigi gibi yiiksek
yonlii ve diisiik giris yansima katsayisina sahip 1s1ma karakteristiklerine oldugu goriilmiistiir.
Onerilen dairesel antenin 5.8 GHz’de |S;;| degeri -14.68 dB ve maksimum yonliiliik degeri
14.83 dBi seviyesinde ¢cikmustir. Onerilen kare antenin 5.8 GHz’deki |S;,| degeri ise -17.01 dB
ve maksimum yonliikliik degeri 16.28 dBi seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda hem
Onerilen dairesel hem onerilen kare antenin ISM bandi igerisinde yiiksek kazanglh ve yiiksek
aciklik verimlilik karakteristiklerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Sirastyla dnerilen dairesel
ve kare antenin 5.8 GHz’de maksimum kazanclar1 14.73 dBi ve 16.16 dBi degerinde ¢cikmustir.
Yine sirastyla Onerilen dairesel ve kare antenlerin agiklik verimlilikleri 75.40% ve 82.16%

oraninda olduklar1 goriilmiustiir.
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Bu tez ¢aligmasinin diger asamasinda, ilk asamada tasarimlar1 tamamlanan antenlerin yonliiliik
degerleri basta olmak tizere diger 1s1ma karakteristik Ozelliklerini daha iyi bir seviyeye
cikartmak amaciyla, alt1 farkl ¢ift negatif indeksli metamalzeme birim hiicreleri tasarlanmastir.
Bu metamalzemelerin halkalar sirasiyla kendi eksenleri etrafinda dondiiriilerek, birbirinden
farkl1 yeni birim hiicre tasarimlart yapilmistir. Her birim hiicrenin simiilasyonlar1 ayni prosediir
adimlart uygulanarak yapilmis ve rezonans frekanslari ile birlikte |S;1| ve |S,1| degerleri
incelenmistir. Bir sonraki adimda bu tasarimlardan, onerilen antenlerle uyumlu bir sekilde
calisacak birim hiicreler se¢ilmistir. Daha sonra, segilen birim hiicreler kullanilarak dizi yapisi
tasarlanmig ve Onerilen antenlerin ¢alistig1 dalga boyunun yarisi mesafeye yerlestirilerek HFSS
programinda simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu asamada, sadece yarikli iki kare halkali ve yarikli
ti¢ kare halkali metamalzeme birim hiicrelerinden tiiretilen yeni birim hiicreler, antenlere diziler
halinde entegre edilmek iizere kullanilmistir. Diger yarikli dairesel ve altigen halkali
metamalzemeler kullanilarak tiiretilen birim hiicreler ile olusturulan dizi yapilarinin antenlere
entegre edilmis sistemlerin analizi, simiilasyonun yapildig1 bilgisayarin sl islemci
ozelliklerinden dolay1 yapilamamistir. Bu birim hiicreler kullanilarak olusturulan dizilerin
antenlere entegre edilmis yapilalarin simiilasyonlari, daha sonraki ¢alismalarda giiclii islemci

giicline sahip bilgisayar kullanilarak yapilmasi hedeflenmektedir.

Simiilasyon sonucunda metamalzeme dizi yapisi entegre edilmis onerilen her iki anteninde
rezonans frekanslarinda diislis kaydedilmistir. Yarikli iki kare halkali metamalzeme dizisi
entegre edilmis kare anten rezonansa 5.77 GHz’de diismiis ve bu rezonans frekansindaki |S; |
degeri ise -23.40 dB cikmistir. Onerilen kare antenin rezonans frekansindaki maksimum
yonliiliikk degeri 16.71 dBi ve agiklik verimliligi ise 91.49% gibi yiiksek bir oranda oldugu
gorilmistiir. Yarikh iki kare halkali metamalzeme dizisi entegre edilmis dairesel antenin ise,
rezonansa 5.80 GHz frekansinda diismiistiir. Onerilen dairesel antenin rezonans frekansindaki
|S;1] degeri ise -20.37 dB c¢ikmustir. Onerilen kare antende oldugu gibi dairesel anteninde
yarikli iki kare halkali metamalzeme dizisi entegre edilmesiyle yonliilik degerinde ve agiklik
verimliligi oraninda artis gdzlemlenmistir. Onerilen dairesel antenin 5.8 GHz’de, maksimum
yonliiliigiintin 15.26 dBi ve agiklik verimliliginin ise 88.85% gibi yiiksek bir degerde oldugu
goriilmiistiir. Yarikli iki halkali metamalzeme dizisi entegre edilmesiyle her iki antenin
yonliikleri ile paralel olarak kazanglarida artmistir. Sirasiyla Onerilen kare ve dairesel anten
modellerinin maksimum kazanglari, 16.62 dBi ve 15.45 dBi degerinde ¢ikmistir. Onerilen her

iki anteninde bant genisliklerinde ise, ilk tasarima kiyasla diislis gézlenmistir.
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Yariklt iki halkali metamalzeme tasarimindan sonra, halka sayisi bir arttirilarak yarikli ii¢
halkali metamalzeme birim hiicresi tasarlanmistir. Tasarlanan birim hiicrenin halkalar1 kendi
ekseninde, bir dnceki birim hiicre tasariminda oldugu gibi, 90°’lik bir agiyla dondiiriilmiis ve
her birim hiicrenin tek tek analizi yapilmistir. Daha sonra, optimimizasyon sonucunda elde
edilen kare ve dairesel anten ile verimli bir sekilde calisacak hiicre seg¢ilmistir. Segilen
metamalzeme birim hiicreleri daha sonra dizi haline getirilerek antenlere entegre edilmis ve
sirastyla simiilasyonlar1 yapilmistir. Beklendigi gibi yarikli ti¢ kare halkali metamalzeme dizisi
entegre edilmis Onerilen antenlerin 1s1ma karakteristik degerleri, hem ilk tasarimdan hemde
yarikli iki halkali metamalzeme dizisi entegre edilmis tasarimlardan daha iyi ¢ikmistir. Yarikl
tic kare halkali metamalzeme dizisi entegre edilmis Onerilen kare antenin rezonans frekansinin
5.77 GHz oldugu goriilmiistiir. Bu frekanstaki |S;;| degeri -25.23 dB, maksimum yonliiliik
degeri 16.85 dBi ve maksimum kazan¢ degeri 16.75 dBi olarak kaydedilmistir. Rezonans
frekansindaki ac¢iklik verimliligi ise, 94.12% gibi yiiksek bir degerde oldugu goriilmiistiir.
Yarikli ii¢ kare halkali metamalzeme dizisi daha sonra onerilen dairesel antene entegre edilmis
ve analizi HFSS programinda yapilmistir. Simiilasyonu tamamlanan 6nerilen dairesel antenin
rezonans frekans1 5.81 GHz degerinde ¢ikmustir. Onerilen dairesel antenin rezonansa diistiigii
frekanstaki |S;;| degeri -19.27, maksimum yonliilii degeri 15.57 dBi ve maksimum kazang
degeri 15.79 dBi seviyesinde ¢ikmistir. A¢iklik verimliliginin ise 96.50% gibi ¢ok yiiksek bir
degerde oldugu goriilmiistiir.

Gelecek g¢aligmalarda, daha diisiik yiizey alanina sahip hiicreler belirlenerek, optimizasyon
stirecinde daha detayli ylizey analizi yapilabilir ve tasarimda hedeflenen radyasyon
karakteristiklerine sahip anten elde edilebilir. Ancak, bu modelleme sonucunda moment
matrisinin boyutunda artis meydana geleceginden dolayi, optimizasyon siirecini makul bir
seviyede tutmak i¢in ¢ok fazla islemci giiciine ihtiya¢ duyulacaktir. Optimizasyon siirecinde,
daha fazla parametreler igeren uygunluk fonksiyonu olusturularak daha detayli bir analiz de
yapilabilir. Bunun sonucunda, tasarimcinin amacladigi daha yiiksek performansli antenler elde
edilebilir. Fakat, uygunluk fonksiyonun detaylandirilmasinin algoritmanin akisinda
yavaslamaya neden olacagl ve bunun sonucunun da optimizasyon siiresindeki artisa neden
olacagi goz Oniine alimmalidir. Ek olarak, metamalzeme birim hiicre yapilarida optimizasyon
siirecine dahil edilerek, tasarimcinin amagladigl parametrelere sahip optimum anten tasarimi
yapilabilir. Buna ek olarak, antenin iistiinde konumlandirilan metamalzemelerin hiicre sayisi ve

katman sayisi arttirilarak, antenlerin yonliiliik degerlerinin arttirilmasi saglabilir.
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