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Polarizasyon Mod Bagimsiz Uclii Bant Mikrodalga Sinyal Emici

Bilal TUTUNCUY

OZET: Bu caligmada yeni bir ii¢lii bant mikrodalga sinyal emici yap1 tasarlanmistir. Onerilen bu yap1
i¢ i¢e ii¢ halka rezonatorden olusmaktadir. En distaki halkada yapinin polarizasyon bagimsizligini
saglamasi ve genis a¢1 emilim yapmasi i¢in x-y diizleminde birbirine 45°°1ik a¢1 ile yerlestirilen donel
simetrik sekiz iletken kol vardir. I¢ tarafta ise biri digerinin iki kat1 boyutta iki ayr1 halka rezonatdr
yerlestirilmistir. Ilk olarak sadece en distaki sekiz kol halka rezonatér yapmin emilim grafigi
cizdirilmis ve 4.8 GHz’de 0.87 oraninda tek bir emilim tepe degeri oldugu goriilmiistiir. Daha sonra
yapiin igine iki ayri halka rezonator eklenince emilim frekansi az bir farkla 4.7 GHz’e kayarken,
emilim tepe degeri yaklasik %10 artarak 0.96 degerine yiikselmistir. Ayrica 2.4 GHz ve 12.6 GHz
frekanslarinda sirasiyla 0.92 ve 0.94 oraninda iki ayr1 emilim tepe degerleri daha goriilmiistiir. Sonug
olarak her ii¢ emilim tepe degerinin yapidaki ii¢ farkli halka rezonatdrden kaynaklandigi ve simetrik
sekiz adet kol yapist geregi polarizasyon mod bagimsiz oldugu ve gelen dalga agisina 50°’ye kadar
kararli davrandig simiilasyon sonuglariyla gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga sinyal emici, Uglii bant, Polarizasyon

Polarization Mode Independent Triple Band Microwave Signal Absorber

ABSTRACT: In this study a new triple band microwave signal absorber is designed. This proposed
structure consists of three nested ring resonators. In the outer ring, there are eight rotationally
conductive arms that are symmetrically located in the x-y plane and placed at an angle of 45° to each
other to provide polarization independence and wide angle absorption. On the inside, there are two
nested ring resonators which are decrease inwardly by % radius rate to each other. Initially, absorption
curve of the outermost eight-arm ring resonator is plotted and a single absorption peak of 0.87 at 4.8
GHz is observed. Then, when two separate ring resonators were added to the structure, the absorption
frequency shifted slightly to 4.7 GHz while the absorption rate increased by 10% to 0.96. In addition,
two separate absorption peaks are observed at the 2.4 GHz and 12.6 GHz frequencies, respectively, at
0.92 and 0.94 rates. Finally, three absorption peak values have been shown to be caused by three
nested ring resonators in the structure and also owing to the eight rotational symmetric arm, the
structure is polarization mode independent and has an incident wave angle stability of up to 50°.
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GIRIS

Elektromanyetik emiciler, Ol¢eklendirilerek
¢ok farkli frekans bantlarinda calisabilmesi ve
neredeyse tim gelen 1s1ma  dalgalarini
emebilecek yiiksek performanslar1 nedeniyle ¢cok
cesitli alanlarda timit vaat etmektedir. (Araneo
ve ark., 2013; Shchegolkov ve ark., 2010). Bu
yiikksek abzorbe 0Ozelligi sayesinde, bu yapilar
enerji hasadi (Unal ve ark., 2015), termal
algilama sensorleri (Karaaslan ve Bakir, 2014),
glines pilleri (Rufangura ve ark.,2015) ve gizlilik
teknolojisi gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Bir yeni diger
elektromanyetik emici uygulamasi1 da giiniimiiz
savunma sanayi teknolojisinde Onemli bir
calisma alam1 olan radar kesit alaninin
diislirilmesidir (Ren ve ark., 2018). Elektrikli
halka rezonatorii (ERR) ve iletken tellerden
olusan ilk miikemmel metamateryal (MM) emici
Landy ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda
Onerilmistir. Bu MM sinyal emici 3 katmandan
olugmaktadir; elektrik rezonatdriin oldugu {ist
katman, dielektrik katman (alttas) ve iletken
telden olusan arka katman. Yapmnin st
tarafindaki ERR ve arka tarafindaki iletken tel
ile bagimsiz olarak ayarlanmis elektrik ve
manyetik rezonanslar nedeniyle MM icinde
tutulan elektromanyetik gii¢, yapmin dielektrik
ve ohmik kayiplart nedeniyle yavas yavag dagilir
ve milkemmel bir emilime neden olur. Ayrica iist
katmanin empedanst boslugun empedansi ile
eslestirilerek yansima sifirlanir ve iletim; yapinin
sirt tarafinin tamamen iletken ile kaplanmasiyla
engellenir. Dolayisiyla tim gelen
elektromanyetik enerji igerde harcanmis olur
(Landy ve ark., 2008).

[lk MM emici yapisinin literatiire girmesiyle
birlikte MM emicilerin tasarimi, {retimi ve
karakterizasyonu Onemli Ol¢iide ilgi ¢ekmistir.
Bu ilk c¢alismanin sonrasinda mikrodalga,
terahertz ve kizilotesi frekanslarda calisan birgok
MM emici gergeklestirildi ve farkli uygulamalar
icin Onerildi (Liu ve ark.,2010; Dinger ve ark.,
2014; Noor ve Hu, 2010). Mevcut MM emiciler

her ne kadar yiiksek sogurma ozelligine sahip
olsa da, mikrodalga uygulamalarinda birgcogu
polarizasyon moduna duyarli ve dar acidan
sinyal emen yapilardir ve bu da baz
uygulamalardaki kullanimlarin1 sinirlamaktadir.
Dolayisiyla polarizasyona duyarsiz ve genis agilt
emici tasarimi acil ihtiya¢ olmustur. Bazi
calismalarda sunulan elektromanyetik emiciler
cift bant veya coklu bant olmalarina karsin
asimetrik geometrileri nedeniyle polarizasyon
bagimhdirlar (Tao ve ark., 2010; Wen ve ark.,
2009). Bu calismada x-y diizleminde birbirine
45°’lik ac1 ile simetrik olarak yerlestirilen donel
sekiz ayr1 kol yapisi sayesinde polarizasyon mod
bagimsiz olan ve yaklasik 50°’ye kadar acisal
kararlilik gosteren Sekiz-kol Halka Rezonator
(SHR) emici tasarlanmistir. Bu sekiz kollu halka
rezonatoriin igine, biri digerinin iki kat1 boyutta
ic ice iki ayr1 halka rezonator daha eklenerek
icli bantta emilim yapmasi saglanmis ve
boylece yapidaki her dairesel halkanin iyi bir
emilime sahip bir rezonans bandina katkida
bulundugu gosterilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Elektromanyetik emicinin verimliligi
A(o)=1-R(®)-T(w) olarak karakterize edilir ve
burada A(w) emilim ve R(w) ve T(w) ise
sirasiyla frekansa bagli yansima ve iletimdir
(Landy ve ark., 2008). Esitlikten anlasilacagi
gibi yliksek performanslt bir emici i¢in R(w) ve
T(w)’in es zamanl olarak ayni frekanslarda
minimize edilmesi gerekmektedir. Iletimi sifira
dogru ¢cekmek i¢in en verimli ve etkili yontem
yapiin sirt tarafin1 iletken bir tabaka ile
kaplamaktir. Yansimayt engellemek icin de
yapinin karakteristik empedansi ile bos uzay
empedansint  eslestirmek  yeterli  olacaktir.
Dolayistyla ¢oklu bant miikemmel bir emici
tasariminda kullanilacak birim hiicre yapisinin
parametreleri, emilim yapacak her frekans
degerinde bos uzay empedansi ile eslesecek
sekilde dikkatlice optimize edilmelidir.
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SHR Birim Hiicre Yapinin Tasarim

Bu caligmada onerilen yapi li¢ katmandan
olusmaktadir. Ust katman yarigap boyutlar1 ice
dogru 2 oraninda azalan i¢ ice TUg¢ halka
rezonatdrden olusmaktadir. En distaki halkaya,
yapinin polarizasyon bagimsizligin1 saglamak ve
kabul agisin1 genig tutmak igin birbirine 45°’lik
acilarla yerlestirilmis sekiz es boyutlu simetrik
kol yerlestirildi. Ara katman yani alttas olarak
kalinligt 0,7 mm, dielektrik katsayisi e, =3.48 ve
kayip tanjanti 8=0.037 olan Rogers 4350B
dielektrik malzeme kullanildi. Alt katman yani

yapmin sirt tarafi ise iletimi engellemek igin
bakir tabaka ile kaplidir. Aym1 zamanda bu
tabakanin, {ist tabaka ile es zamanli antiparalel
yilizey akimi yapinin manyetik rezonansina katki
saglamaktadir. Yapida iletken olarak kullanilan
bakirin kalinligi 0.035 mm’dir. Sekil 1°de ticli
bant SHR sinyal emicinin birim hiicre yapisi
sematik olarak goriilmektedir. Olgiiler CST
programinda birkag olgeklendirme
calismalarindan sonra; L=36 mm, a=1.8 mm,
b=4.8 mm, c¢=5.7 mm, d=3.2 mm olarak

optimize edildi.

Sekil 1. SHR sinyal emicinin birim hiicre sematik goriintiisii

Serbest uzay Simiilasyon Modeli

Modelleme, 0lgeklendirme ve simiilasyon
CST STUDIO SUITE programi ile yapildi ve
programin genel amacl uc boyut
cOziimleyicilerinden transient ¢oziicli (transient
solver) kullanildi. Bu ¢0ziicii, tasarlanan
geometriyi Hexahedral mesh (alt1 yiizeyli ag)
yapida boler ve yapi icerisinden bir zaman
sinyali yayarak inceler. Burada kullanilan ag
yapist egri geometrilere sahip olmayan karmasik
yapilarin incelenmesi i¢in ¢ok giivenilir ve etkili
bir yontemdir.

Simiilasyonun kurulumu, Z-ekseninde
yayillim yapan bir dalga kilavuzu ortaminda
yerlestirilen  materyale benzer sekildedir.

Programin simir kosullar1 ayarlart (boundary
conditions)  X-ekseni boyunca miikemmel
elektrik iletken (PEC) smir1 ve Y-ekseni
boyunca miikemmel manyetik iletken (PMC)
siir1 olacak sekilde ayarlandi. Bu sinir sartlar
nedeniyle malzeme ilk etapta TEM dalgas: ile
uyarilmis oldu (Katiyar ve Mahadi, 2013).
[letim, yansima ve emilim hesabi icin birim
hiicre emicin ¢evre uzunlugunun 4 kati mesafe
uzakligma iki adet dalga kilavuzu portu
yerlestirildi.
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BULGULAR VE TARTISMA
I¢ Halkalarin Emilime Etkisi

Tasarlanan SHR birim hiicrenin iki farkli
durum i¢in simiilasyonu yapildi. Oncelikle igteki

iki halka rezonatoriin emilime katkisinin
anlagilmasi i¢in sadece en distaki sekiz kollu
halkanin emilim grafigi ¢izdirildi ve daha sonra
yapiya iki halka rezonator dahil edilerek emilim

grafigi tekrar ¢izdirildi.
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Sekil 2. icteki halkalar olmadan SHR yapiin emilim grafigi
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Sekil 3. Onerilen SHR Yapimnin emilim grafigi

Sekil 2’de tek basina dis halkanin ve sekil
3’te ise Onerilen emici birim hiicre yapinin
simiilasyon sonuclar1 gosterilmektedir. Sekil
2’de gorildiigli gibi i¢c halkalar yokken 4.8
GHz’de 0,87 oraninda tek bir emilim tepe degeri

var. Yapiya, ¢ap olarak biri digerinin iki kati
olan iki ayr1 halka rezonatdr eklenince sekil 3°te
goriildiigii gibi emilim frekansi az bir farkla 4.7
GHz’e kayarken, emilim oranmi yaklasik %10
artarak 0.96 degerine yiikselmistir. Ayrica 2.4
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GHz ve 12.6 GHz frekanslarinda sirasiyla 0.92
ve 0.94 oraninda iki ayr1 emilim tepe degerleri
daha goriilmiistiir. Sonug olarak her ii¢ emilim
tepe degerinin yapidaki ¢ farklt halka

rezonatdrden  kaynaklandigin
(Sekil 3). Sonuglar kiyaslamali olarak c¢izelge
1°de verilmistir.

sOyleyebiliriz

Cizelge 1. Tek sekiz kollu ve tiim SHR yapinin emilim degerleri

Yap Frekans Emilim Yansima-Si; iletim-S,,
GHz dB dB
Tek sekiz kollu 4.8 0.87 -24 -58
2.4 0.92 -38 -60
Tiim SHR yap1 4.7 0.96 -46 -64
12.6 0.94 -43 -62
SHR yapmin a¢1 ve polarizasyon mod smnir kosullar1 (Boundary conditions) o6zelligi

bagimsizhiginin analizi

SHR yapmin en distaki halkasinda birbirine
simetrik donel sekiz iletken kol olmasi yapiyi
gelen dalganin agisindan  ve
modundan bagimsiz kilmistir. Polarizasyon mod

bagimsizligin1 incelemek i¢in CST programinda

polarizasyon

kullanilarak yapt TEM, TM ve TE olarak {i¢
farkli modda uyarildi. Ug farkli mod icin elde
edilen emilim sonuglart Sekil 4’de wverildi.
Gortldiigii gibi her iic modda da emilim oranlart
hemen hemen aynidir.
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Sekil 4. Ug farkli polarizasyon modu i¢in SHR yapinin emilim grafigi

Daha sonra yapiin emilim oraninin sinyalin
gelis agisina bagimliligi 10°’lik agilarla 50°°ye
kadar analiz edildi ve sonuglar sekil 5’te verildi.

Goriildugi gibi yapt 50°°ye kadar ¢ok az farkla
acisal olarak kararlilik gostermektedir.
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Sekil 5. Farkli sinyal acilarina gére SHR yapinin emilim grafigi

SONUC

Bu calismada, ilk olarak kalinligr 0,7 mm,
dielektrik katsayisi €, =3.48 ve kayip tanjanti
0=0.037 olan Rogers 4350B dielektrik alttag
malzeme kullanilarak donel simetrik sekiz kollu
tek bir halkadan olusan bir mikrodalga emici
yap1 tasarlandi, simiile edildi ve 4.8 GHz’de
%87 tepe degerinde emilim gosterdigi goriildil.
Daha sonra bu yapmin igine ¢ap olarak biri
digerinin iki kati1 olan iki adet halka rezonator
eklenip emilim grafigi tekrar ¢izdirildi. 2.4 GHz,
4.7 GHz ve 12.6 GHz olmak iizere ii¢ ayr1
frekansta sirastyla %92, %96 ve %94 tepe
degerlerinde emilim gosterdigi goriildi. Yapinin
ti¢ banth olmasinda i¢ ice li¢ halka rezonatoriin
etkisi, emilim grafiklerinde kiyaslamali olarak
verildi. Ayrica Onerilen bu SHR mikrodalga
emicinin simetrik sekiz adet kol yapisi geregi
polarizasyon mod bagimsiz oldugu ve 50°’ye
kadar gelen dalga agisina kararli davrandigi
simiilasyon sonuclariyla gosterildi. Bu onerilen
birim hiicre mikro dalga emcinin periyodik
katmana doOnistiiriilerek GSM (2.4 GHz)
uygulamalarinda (enerji harmanlama, SAR
degeri diistirme vb.) ve X bantta (8-12 GHz)
calisan radarlar igin radar kesit
diistiriilmesinde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.
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