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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BiANIZOTROPIK METAMALZEMELERIN ELEKTROMANYETIK
OZELLIKLERININ TE3, TM3 MODU iLE EGIiK ACILI DURUMDA GELEN
DALGA ICIN ELDE EDILMESI

Omer Faruk AYDEMIR
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan OZTURK

Amac: Bu ¢alismada, diizlem elektromanyetik dalganin TE; ve TM3 modlarinin bianizotropik
metamalzemeye egik acili olarak gonderilmesiyle, bianizotropik metamalzemenin
elektromanyetik 6zelliklerinin (etkin yapici parametreleri) belirlenmesi amaglanmastir.

Yontem: Bianizotropik metamalzemenin elektromanyetik ozellikleri (etkin yapici
parametreleri) sagilim parametrelerine bagli olarak analitik olarak elde edilmistir. Matlab
programi kullanilarak analitik olarak elde edilen parametreler Lorentz modeli ile olusturulan
degerleri ile kiyaslanmistir ve belirli frekans araliginda grafikleri ¢izdirilmistir.

Bulgular: Referans calisma ile elde edilen sonuglar ile ayni1 sonuglar elde edilmistir. TE3 ve
TM3 modlart ile Bianizotropik metamalzemeye ait bes adet elektromanyetik o6zellik elde
edilmistir.

Sonu¢: Diizlem elektromanyetik dalganin egik ac¢ida bianizotropik metamalzemeye
gonderilmesi tek yonlii 6l¢lim ile malzemeye ait daha fazla sayida elektromanyetik 6zelliklerin
(etkin yapic1 parametreleri) elde edilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bianizotropik Metamalzeme, Sacilim Parametreleri, elektromanyetik
ozellikler, TE3 ve TM3 modlari.

Temmuz 2022, 73 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DETERMINATION OF THE CONSTITUTIVE PARAMETERS OF
BIANISOTROPIC METAMATERIAL FOR TE3 AND TM3 MODES WITH
OBLIQUE INCIDENCE

Omer Faruk AYDEMIR
Supervisor: Asst. Prof. Gokhan OZTURK

Purpose: In this study, it is aimed to determine the electromagnetic properties (effective
constitutive parameters) of the bianisotropic metamaterial by sending the TE; and TM3 modes
of the plane electromagnetic wave to the bianisotropic metamaterial at an oblique angle.

Method: The electromagnetic properties (the effective constitutive parameters) of the
bianisotropic metamaterial were obtained analytically depending on the scattering parameters.
In the Matlab program, the analytically obtained parameters were compared with the values
created by the Lorentz model and their graphs were drawn in a certain frequency range.

Findings: The same results were obtained as those obtained in the reference study. By sending
TE; and TM3 modes at oblique angle, five electromagnetic properties (effective constructive
parameters) of bianisotropic metamaterial were obtained.

Results: According to the results obtained, it has been determined that sending the plane
electromagnetic wave to the metamaterial at an oblique angle allows to obtain more
electromagnetic properties of the metamaterial in one direction measurement.

Keywords: Bianisotropic Metamaterials, Scattering Parameters, TE3 and TM3; Modes.
July 2022, 73 pages
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GIRIS

Metamalzemeler negatif kirilma indisine, yiiksek rezonansa sahip olmalar1 ve periyodik
veya periyodik olmayan basit {iretimleri gibi iistiin ozelikleri ile dikkat ¢ekmektedirler.
Metamalzemeler dogada kendiliginden bulunan bir malzeme degildir. Yapay olarak iiretilen
0zel malzemelerdir ve bircok cesidi bulunur. Bagil elektriksel gecirgenlik ve bagil manyetik
gecirgenlige gore siniflandirma yapildiginda en dikkat ¢eken durum ayni anda hem bagil
elektriksel gecirgenligin (er) hem de bagil manyetik gecirgenligin (i) negatif oldugu durumdur.
Bu durumdaki malzemelere sol elli metamalzeme denir. Sol elli metamalzemeler de, dalga
yayilmas1 poyinting vektoriine gore zit yonde olur. Sol elli metamalzeme Veselago tarafindan
ilk kez teorik olarak elde edilmistir (Veselago, 1967). Bu calismadan ilham alan Pendry
deneysel olarak ilk kez sonsuz uzunlukta iletken teller ile negatif elektriksel gecirgenlik elde
etmistir (Pendry et al. 1998). Ayrica bir yil sonra baska bir calismada negatif manyetik
gecirgenlik i¢in de split ring resanator (SRR) yapilarin1 kullanmistir (Pendry et al. 1999). Bu
iki calismay1 tek bir yapida birlestirerek (sonsuz uzunluktaki iletken ile SRR yapisini
birlestirerek) deneysel olarak ilk kez sol elli metamalzeme yapist Smith tarafindan

gerceklestirilmistir (Smith et al. 2002).

Metamalzemelerin rezonans bolgesindeki iistiinliiklerinden dolayi1, gilines enerjisi
toplama (Wang et al. 2015), mikrodalga frekans bolgesinde goriinmezlik (Schuring et al. 2006),
antenler (Ziolkowski et al. 2006), optik (Kundtz et al. 2010), milkemmel sogurucu malzeme
(Landy et al. 2008), enerji hasatlama uygulamalar1 (Chen et al. 2011), sensorler (Huang et al.
2011), kablosuz gii¢ iletimi (Cho et al. 2018), tibb1 goriintiileme cihazlarin goériintiileme

verimliligini artirma (Freire ef al. 2008) gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Metamalzemelerin elektromanyetik cevabi {i¢ temel faktore baglidir. Bunlar manyetik
dipol, elektrik dipol ve elektrik ve manyetik alan kublajlaridir. Gelen elektromanyetik dalganin
metamalzeme ile etkilesimden Otiirii metalik yiizeyi lizerinde yiizey akimlari olusur. Bu
durumda manyetik dipol olusur. Ayrica metamalzemenin kenar ve koselerinde yiik
birikmesinden 6tiirli zit kutuplu yiik yogunluklar1 olusur bu da elektrik dipol olusmasina yol
acar (Hasar et al. 2017). Metamalzemelerin elektromanyetik cevaplar1 genellikle bagil elektrik
gecirgenlige (&), bagl manyetik gecirgenlige (p,), chirality parametresine ( k), dalga

empedansina veya kirilma indisine baghdir (Hasar et al. 2018).

Gelen dalganin etkilesimine ve malzeme yapisina baglhh olarak ortamlar

siiflandirilabilir. Bunlar homojen bianizotropik ortam, izotropik chiral-tip ortam, anizotropik



chiral-tip ortam, pseudochiral-tip ortam, omega-tip ortam, pseudochiral omega-tip ortam ve
genel reciprocal bianizotropik tip ortamdir (Hasar et al. 2021). Metamalzemeler, gelen dalga
ile etkilesimine bagli olarak bu ortamlarin davranmigin1 gosterebilirler. Metamalzeme
bianizotropik ortam davranist gostermesi durumunda, bianizotropik metamalzeme olarak
adlandirilabilir. Bianizotropik metamalzemeler dort farkli katagoride siniflandirilabilirler.
Bunlar tellegen, omega, chiral ve moving media dir (Hasar ez al. 2021). Omega tip bianizotropik
metamalzemeler iletimde genis durdurma bant araligina sahip olmalar1 ve ileri ve geri
empedanslarin farkli olmasindan dolay1 diger bianizotropik metamalzemelerden farklidirlar (Li
et al. 2009). Bianizotropik metamalzemler i¢in dalga vektorii sadece elektrik (¢) ve manyetik
gecirgenligine (p) baglh degildir ayn1 zamanda magnetoelektrik kublaj katsayisina (§) da
baghdir (Tretyakov et al. 2007). Dolayisiyla bianizotropik metamalzemenin elektromanyetik
ozelligini elde etmek i¢in elektrik (g) ve manyetik gecirgenliginin (i) yan1 sira magnetoelektrik

kublaj katsayisinin (§) da elde edilmesi 6nemlidir (Li et al. 2009).

Uretim, tasarim ve etkin seklide kullanim da elektromanyetik 6zellikler belirleyici rol
iistlenirler. Bu sebepten metamalzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin elde edilmesi ¢ok
onemlidir. Elektromanyetik karakterizasyon ile metamalzemenin elektromanyetik 6zellikleri
elde edilir. Elektromanyetik karakterizasyon icin bir¢ok teknik kullanilmaktadir.
Homojenizasyon teknigi, alanlarin ortalamasi, yaklasik analitik modeli ve dlgiilen/benzetimi
edilen sacilim parametreleri (S parametreler) teknigi bu tekniklerden bazilaridir (Hasar et al.
2015). Alanlarin ortalamasi tekniginde, metamalzemedeki elektromanyetik alanlarin oram
niimerik olarak hesaplanir. Bu islem niimerik hesaplar i¢in kolay olmasina karsin, deneysel
uygulamalarda zordur (Popa and Cummer 2005). Yaklasik analitik model ile metamalzemenin
etkin parametrelerinin kestirimi yapilir. Bu model kompozit bilesenlerin geometrik yapisindan
malzemenin fiziksel Ozellikleri hakkinda bilgi verir fakat kompleks yapilar i¢in zordur
(Marques et al. 2002). En sik kullanilan teknik ise S-parametreler teknigidir. Bu teknik Smith
et al. tarafindan One siiriilmiistiir (Smith et al. 2002). S parametreler teknigi hem sayisal hem
de deneysel Olglimler ic¢in uygulanabilir. Smith et al. (2002), normal ac1 ile gelen
elektromanyetik dalga i¢in, transfer matrsi simiilasyonu kullanarak sonlu uzunlukta bir tel ile
SRR yapilarini kullanarak tasarladiklari metamlzemeye ait yansima ve iletim katsayilarini elde
etmis ve bu yansima ve iletim katsayilarimi1 kullanarak metmalzemenin elektromanyetik
Ozelliklerini bulmuslardir. Smith et al (2005), homojen olmayan metamalzemenin
elektromanyetik 0Ozelligini S parametreler teknigi ile normal ac1 ile gonderdikleri
elektromanyetik dalga i¢in elde etmislerdir. Menzel ve ark (2008), S- paramereler teknigi ile
egik a¢ili gelme durumu igin, tasarladiklart metmalzemenin elektromanyetik parametrelerinden

birini elde etmislerdir. Li et al. (2009), analitik olarak bianizotrpik metamalzemenin etkin



parametrelerini elde etmislerdir. Ayrica normal kompozit metamlzeme ile bianizotrpik
metamalzemenin arasindaki farkliliklar1 da gostermislerdir. Cohen et al. (2015) sayisal
simiilasyon yazilimi yardimiyla ve egik a¢ili gelme durumu icin pseudochiral omega tip
metamlzemenin tiim etkin parametrelerini S-parametreler teknigi ile elde etmislerdir. Ozturk et
al. (2021), egik acili gelme durumu i¢in omega tip bianiztropik metamalzemenin tim etki
parametrelerini S paremetreler teknigi ile elde etmislerdir. Calismalarindaki temel 6zellik
literatiirde ilk kez sadece iki mod ile (TE> ve TM») ve sadece S parametreler teknigi ile tek
tabakali metamalzemenin yedi parametresini (diagonal elektrik ve manyetik gecirgenlik
tensorleri ve kublaj faktorii) elde etmeleridir. Hasar ef al. (2018), cok tabakali metamalzemeye
ait elektromanyetik ozellikleri S- parametreler teknigi ile elde etmisleridir. Bu c¢aligmadaki
homojen olmayan metamalzeme yapisi farkli isotropik ve bianizotropik metamalzemelerden
(SRR, SRR-tel, omega ve omega-tel) olusmaktadir. Chen et. al, 2005 ¢alismasinda normal agili
gelme durumunda ti¢ yonlii 6l¢iim (x, y ve z) ve dort farkli mod (TE;, TE2, TE; ve TM;)

kullanarak elektromanyetik 6zellikler (ex, €y, €2, ix Uy, Pz Ve {o) elde edilmistir.

Bu tez calismasinda, egik acili gelme durumu i¢in TE3 ve TM3 modlart ile bianizotropik
metamalzeme i¢in S-parametreler teknigi ile etkin parametreler elde edilmistir. Bu
elektromanyetik dalgalarin malzeme sinirlart boyunca sinir sartlari uygulanarak sacilim
parametreleri empedanslar cinsinden elde edilir. Bu empedanslar malzemenin elektromanyetik
ozelliklerini barmdirdig1 igin sagilim parametreleri bize malzemenin elektromanyetik

Ozellikleri hakkinda bilgi verir.

Bu tez ¢alismasiin nihai hedefi, Chen et. al 2005 deki ¢alismalarinda normal agili
gelme durumu i¢in 3 yonlii 6l¢iim ve dort mod (TE1, TE2, TE; ve TM)) ile yedi elektromanyetik
ozellik elde (ex, €y, €, MUx My, Uz Ve (o) edilmisken, ayni bianizotropik metamalzeme igin
literatiirde olmayan TE3; ve TM3 modlarinin egik agili olarak gonderilerek sadece tek yonde
Olciim (y) ve iki mod (TE3 ve TM3) ile bes farkli elektromanyetik 6zelliklerinin (ex, €y, Ux, My

ve W) elde edilmesidir.



KURAMSAL TEMELLER

Kirilma indisi

Bir ortamin elektriksel gegirgenligi, ortamin elektrik alana karsi nasil davranis
gosterecegini belirlerken, manyetik gecirgenlik ise ortamin manyetik alan i¢in nasil davranig

gosterecegini belirler.

Ortamin kirilma indisi, ortamin elektrik ve manyetik gecirgenligine baglhdir.
Elektromanyetik dalganin ortam igerisinde nasil davranig gosterecegini (hizini, ilerleme yonii
ve dogrultusunu vb.) belirler. Homojen dispersif olmayan izotropik malzemeler i¢in kirilma

indisi,
n=.[en (1)

Dispersif ortamin frekansa bagl kirilma indisi ise,

n(w) = v (@) (w) 2)

Metamalzemeler ve Metamalzemelerin Siniflandirilmasi

Dogada bulunan malzemeler i¢in &, ve W, degerleri pozitiftir. Metamalzeme olarak
adlandirilan malzemelerin €, ve p, degerler negatiftir. &, ve p, ‘nin negatif degerlere sahip

olmas1 hem kirilma indisinin negatif olmasina hem de elektromanyetik dalganin giic vektorii

(§ ) ile dalga vektoriiniin (l_c)) z1t yonlii olmasina sebep olur. Dolayisiyla dalganin enerji yayilimi
dalganin ilerleyisine gore zit yonde olur. Bu Ozellikler ile metamalzeme dogada
gozlemlenmeyen davraniglar sergiler. Metamalzeme € ve p degerleri i¢in siniflandirilabilirler.

Sekil 1. de gosterilmistir.

1 0
}{ "
n
| ENZ €=, Ww=0
| Metamalzeme Geleneksel
| |e’l< &g Malzemeler
|
ENG
Metamalzeme
£<0, W0 - = Ugt —=— —
Bismut: 0.99983,}— — —
| |
| EMNZ i MNZ
M lzeme . R s >
-Eg g : £q . £
| l€'l<€q I1]< Ho 1W< My
i
| I
DNG MNG
Metamalzeme '_—u— = Metamalzeme ~~ 77 77
£'<0, W< 0 £50, W<

Sekil 1. Metamalzemelerin € ve p’ye gore siniflandirilmasi (Barroso, Malpica 2020)



€ ve u degerlerinin herhangi birinin veya her ikisinin sifirdan kiigiik olmas1 durumuna
gore metamalzemeler siniflandirilirlar. € negatif, p pozitif ise negatif € metamalzeme (ENG — ¢
negative), € pozitif p negatif ise negatif u metamalzeme (MNG - u negative), |€| < €0 ise € sifir
yakin metamalzeme (ENZ- € near zero), || < p0 ise p sifir yakin metamalzeme (MNZ- u near
zero), ayni anda hem |g] < €0 hem de |pu| < pO ise e-p sifir yakin metamalzeme (EMNZ - g-u
near zero ) dir. Bu simiflandirmada en dikkat ¢eken metamalzeme hem €’nun hem de p’niin
negatif oldugu sol elli metamalzeme veya DNG (Double negative) metamalzemelerdir. Sol elli
metamalzeme hari¢ diger tir metamalzemelerde dalga sonltimlenmesi olur. Sol elli

metamalzemede sola ilerleyen dalga durumu gézlemlenir.

Lorentz Ortam Modeli

DNG metamalzemelerin analitik olarak elde etmek i¢in Lorentz ortam modeli
kullanilabilir. bu model ile DNG metamalzemelerin ortam parametrelerinin (elektrik ve
manyetik gecirgenlik) dispersif bilesenleri elde edilebilir (Oztiitk G., 2018). Lorentz ortam
modeli i¢in bagil elektrik ve manyetik gecirgenlik ifadeleri sirasiyla denklem (3) ve denklem
(4) de gosterilmistir.

(f) _ 1 fezp rF fezo 3
TR\ T2, ot @)
£2 —f2
(H = <1 — =7 : > 4)
O ey

Burada, f¢,, ve fp, elektrik ve manyetik plazma frekanslarini, f,, ve f;,, elektrik ve

manyetik rezonans frekanslarini, §, ve §,, ise elektrik ve manyetik soniimlenme frekanslarini

gosterir.



MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasmin ilk kisminda normal agili gelme durumu i¢in TE; ve TMj3
modlarinda analitik olarak elde edilen elektromanyetik 6zellikler Chen. et al, 2005 calismast
referans alinarak yapilmistir. Chen. et al, 2005 calismasinda sonuglarin analitik olarak nasil
elde edildigi gosterilmemistir. Ikinci kisimda, literatiirde olmayan TE3 ve TM3; modlarinin egik
acili gelme durumu i¢in elektromanyetik 6zellikler S—parametreler metodu ile teorik olarak elde
edilmistir. Son kisimda ise elde edilen elektromanyetik 6zellikler Loretnz ortam modeli ile

kuramsal olarak olusturulan degerler ile kiyaslanmistir.

Bu tezde materyal olarak Chen. et al, 2005 ¢alismasindaki birim hiicre metamalzeme
referans alinmistir (Sekil 2). Bu metamalzeme tek kath i¢ ice iki dongliden olusan SRR
bianizotropik metamalzemedir. Metamalzemenin birim hiicresi bir kenar1 5,25 mm olan bir
kiiptiir. Bu birim hiicredeki SRR yapinin parametreleri g=d=0,125 mm, c=0,25 mm ve w=3,75
mm. SRR yapmin bulundugu ortam bos uzaydir. Ayrica bu SRR yapisina gonderilen
elektromanyetik dalga modlar1 TE3z ve TM; ‘diir. TE3 modunda elektrik alan x dogrultusunda
salinim yapmaktadir. Manyetik alan z dogrultusunda salinim yapmaktadir. Dalga —y yoniinde
ilerlemektedir. TM3 modunda elektrik alan ve manyetik alan salimimlar1 sirasiyla z ve x

dogrultularinda iken dalga +y yoniinde ilerlemektedir.

P . e
I
I
|

Sekil 2. Normale dik gelen dalga icin bianizotropik malzemenin 6zelliklerinin analitik olarak
incelenmesi (Chen. et al, 2005)

Chen. et al, 2005 ¢aligmasi referans alinmistir. Bu calismaya gore, normale dik gelen
TE3 modunun ve normale dik gelen TM3; modunun Bu gelis durumu ve modlara gore
bianisotropik malzemenin Ozellikleri analitik olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

referans ¢alisma ile dogrulanmustir.



Bianizotropik Malzeme icin alan ifadelerinin elde edilmesi

Kayipsiz ve kaynaksiz ortam icin Maxwell denklemleri elde edilir. Maxwell

denklemleri et zamanda harmonik bagimlilik oldugu kabul edilerek asagidaki gibi yazilir.

VxE®) = —iwB(#) (5)
Vx H#) = +iwD(¥) (6)
VD =pep (7)
V-B=0 (8)

Bianisotropik ortam icin D veB asagidaki gibi olacaktir.

& 0 0\ /E, 1/0 0 0 H,
D=g| 0 & O0][E +—<0 0 0) H, 9)
0 0 g/\E,)] “\0 —j& 0/\H,
~ We O O\ /H\ /0 0 0)\/E
B=p|( 0 u O |[H +Z(0 0 ]fo) Ey (10)
0 0 u,/\H, 0 0 0/\E
J0E, OE, ]
dy _E = —jw (Mol Hy) (11)

Yukaridaki D ve B vektorleri Maxwell denklemlerinde yerlerine yazilarak, Maxwell

denklemleri acilir.

aEx aEz . ]EO
_ - i 12
(az 6x> @ (”O”YHY T EZ) (12)
0E, OE)\
<W — W) = —jw(uop,H;) (13)



OH, OH,\ . o
OH, OH,\
( oz ax) = jo(eozyEy) (13)
0H, O0Hy\ . J$o
(W - ay ) =jw (SOSZEZ — THy) (16)

Elde edilen bu genel ifadeler kullanilarak TE3 ve TM3 modlar1 i¢in elektrik alan ve

manyetik alan ifadeleri elde edilir.

Maxwell denklemleri TE3 elektromanyetik dalga modu icin yeniden diizenlenir. TE3

modunda dalga y yoniinde ilerledigi i¢in sadece y yoniinde bir degisim (Z— # 0) olacaktur.
y

Elektrik alan x yoniinde salinim yaptid1 i¢in elektrik alanin y ve z bilesenleri sifirdir (£, #0

, Ey =0 ve E,=0). Manyetik alan z ydniinde salinim yaptig1 igin elektrik alanin x ve y

bilesenleri sifirdir ( Hx = 0, H,, = 0, H, # 0).

(52) = Jouont (1)
(52) = weses) (18)

Yukarida gosterildigi tizere TE3 i¢in Maxwell Denklemleri elde edilir.

Ayni sekilde TM3 modu i¢inde Maxwell Denklemleri yeniden diizenlenir. TM3

modunda dalga y yoniinde ilerledigi icin sadece y yoniinde bir degisim (Z— # () olacaktir.
y

Elektrik alan z ydniinde salmim yaptig1 igin elektrik alanin x ve y bilesenleri sifirdir (£, =0

, Ey =0 ve E, #0). Manyetik alan x yoniinde salimm yaptig1 igin elektrik alanm y ve z

bilesenleri sifirdir ( Hx # 0, H,, = 0, H, = 0). Boylece,



(af;) = —je(ioliyHy) (19)

0=—-jw (uouyHy +J%EZ> (20)
oH . J$o
(-2 ot -2

TM3 i¢in Maxwell denklemleri elde edilir.
TE3 ve TM3 modlar i¢in ayr1 ayr1 elde edilen bu Maxwell denklemlerini kullanarak

TE3 ve TM3 modlari i¢in dalga denklemleri ve ¢oziimleri elde edilir.

TE3 modu i¢in hem dalga denklemi (22) hem de ¢6ziimii (23) asagidaki sekilde yazilir.

0%E
ayzx = —wpo&oltsExEyx (22)
k? = w?pogotz &y (23)

k = /k,%+k§+k§ (24)

TE3 i¢in ky = ky, = 0,k, # 0 ‘dir. TE3 modunun dalga denklemi ¢6ziimii denklem
(25)’de ifade edilmistir.

E, = % (Eye*Y + Efe FvY) (25)

TM3 modu i¢in dalga denklemi hem de ¢oziimii yazilir.

0*E w*§iu
557 = [~ Hosolee, + = = |z (26)
y
w?Esu
k? = w?ugeotis&x — Wx (27)
y



k = /k,%+k§+k§ (28)

TM3 i¢in k, = k, = 0, k,, # 0°dir. TM3 modunun dalga denklemi ¢6ziimii,

E, = 2(Eye™ " + Efe k) (29)

Bundan sonraki agamada TE3 ve TM3 modlar i¢in kirilma indisi, dalga sayisi ve
ilerleme yoniindeki empedanslar bulunmustur. Bu agsamada elde edilen ifadeler Tablo 1’ de

gosterilmistir.

Tablo 1. TE; ve TM3; Modu i¢in ilerleme Yoniindeki Alan Ifadeleri, Kirilma Indisi, Dalga
Sayis1 ve ilerleme Y&nii Dalga Empedans1 Degerleri

TE; MODU

T™3; MODU

E, =X(Efe k)

E, = 2(Ele k)

Ilerleme k k
Yéniindeki Alan H,=-——2E, H,=—>—E,
Ifadeleri WHoH, WHoH
k§ = ®*pogg
k§ = w?pogg 2y
k2 = @? _ 7=
W UoEgUxE, Czﬂy $o
Dalga K2 = 12 = o2
Sayisi (k) y = @ HofollzEx k* = kf; = k§ (e 1, — (2)&
Ky
ky = kO\/ HzEx ky =ko |(&g0 — (2)%
,’ y
k = nk() k = nko
Kirilma
indisi (n) . <£ - &)
= 0
n =i "
. E
Ilerleme E Zi = =X =10 a
o ee + _ x| _ MZ H
Yonii Dalga Z} = al= Mo |— x 2 Uy
Empedansi (Z}) z Ex (gz”-x —$0 ”_y)

Sinmir Sartlar1 ve Sacilim Parametreleri

Malzemenin elektromanyetik dalgaya karsi verecegi karakteristik cevab1 bulmak igin

sagilim parametreleri kullanilabilir. Malzemeye gonderilen elektromanyetik dalga malzemeden

10



sagilir ve malzemeye iletilir. Sagilan ve iletilen elektromanyetik dalgalarin elektrik ve manyetik
alan bilesenlerinden ileri ve geri empedanslara, bu empedanslardan da sagilim parametrelerine
ulagilir. Malzemenin anizotropik veya bianizotropik olmasi sacilim parametrelerinin yansima
(S11 ve S22) ve iletim (Si2 ve Sz21) parametrelerinin birbirine esit olup olmayacagini belirler.
Anizotropik malzeme igin Si1 = Sy, iken, bianizotropik malzeme igin Si1# S22 olur. Sekil 3.1

iki port arasina yerlestirilen metamalzeme ve sagilim parametrelerinin yoniinii gostermektedir.

L Ortam

L > 512

z
Bianisotropik
S11 | Metamalzeme | 52, v
X

821 < ]

¥=0 y=d

ILOrtam ‘ IIL Ortam

Sekil 3. Sagilim parametrelerinin gésterimi ve malzeme ortami

L., II. ve III. ortamlar i¢in alan ifadeleri elde edilmistir. 1. ortam ve III. ortam bos uzay,

II. ortam bianisotropik metamalzemedir.

TE3 ve TM3 modlari i¢in ortamlardaki toplam elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri
elde edilmistir. TE3 i¢in I. ortamda metamalzemeye gelen ve yansiyan elektrik ve manyetik
alan ifadeleri Maxwell denkleri kullanilarak denklem (32) ve denklem (33)’de gdsterildigi gibi
elde edilmistir. Ei, ilerleyen dalganin elektrik alan bileseni, E)r, yanstyan dalganin elektrik alan
bileseni ve El, I. ortamdaki toplam elektrik alani temsil etmektedir. ﬁl, I. ortamdaki toplam

manyetik alan1 temsil eder.

E; = 2(E e~ /%Y) (30)

E, = 2(E, e %) (31)

F, = F +E, (32)

E, = 2(Eixe %Y + E,e*/*0Y) (33)

11



_, 1 : .
H, = z"n— (—Ei e /koY + E, etikoY) (34)
0

Ayni sekilde II. Ortam (bianizotropik metamalzeme) icin gelen ve yansiyan elektrik ve

manyetik alan ifadeleri elde edilmistir ve sirasiyla denklem (38) ve (39) de gosterilmistir.

Eis = 2(E)isxe_jkyy) (35)
E‘)rs = J’C\(E)rsxe+jkyy) (36)
_)2 = E)is + _)rs (37)
E, = £(Ejsxe ™Y + E,gre%97) (38)
W = y .
o =L (e 97 4 e 7) (39)

III. Ortamda (bos uzay) metamalzemeden ¢ikan dalganin elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleri ortamdaki toplam elektrik alan ve manyetik alani olusturur. Toplam elektrik ve

manyetik alan ifadeleri sirasiyla denklem (41) ve (42) de gosterilmistir.

E, = R(E e~ Tk0?) (40)
Es = E,, E5 = 2(E e 7/*0) (41)
_ 1 .
Hy = 2— (—E e /%o¥) (42)
No

Yukarida TE3 modu i¢in yapilan ortamlardaki toplam alan ifadelerinin elde edilme
isleminin aynisi TM3 modu i¢in de yapilmistir. I. ortamdaki elektrik ve manyetik alan

bilesenleri asagida denklem (45) ve denklem (46)’ da gosterildigi sekilde elde edilmistir.

—

E; = 2(E e ko) (43)
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B, = 4(F, e %) (44)

| =E +E,, E| =2(E e %Y + E,etTkoY) (45)

1

H =3z
! No

(—Ej e~ koY + E, ,etiko¥) (46)

II. Ortamdaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri sirasiyla denklem (49) ve denklem
(50) gosterildigi sekilde elde edilmistir.

E)is = 2(Eisze_jkyy) (47)
Ers = ZA(Ersze-l-jkyy) (43)
_)2 = Eis + E)rs 5 EZ = ZA(Eisze_jkyy + Ersze+jkyy) (49)

\/ <€Zux — &5 Z—i) (50)

T’ \/M_ (_EiSZe_jkyy + ETSZe+jkyy)
0 X

Son olarak TM3 modu i¢in III. Ortamdaki metamalzemeden ¢ikan dalganin elektrik alan

—

2 =X

ve manyetik alan bilesenleri elde edilmistir.

E, = 2(E, e 7/%Y) (51)
Es = E,, E;=2(E, e %) (52)
. 1 .
Hy = £ —(—E,,e /oY) (53)
No

Ozet olarak ii¢ ortamdaki toplam elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri hem TE3

hem de TM3 modlari i¢in sirasiyla Tablo 2’ de ve Tablo 3’ de gosterilmistir.
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Tablo 2. Normal Gelme Acili Durum Igin TE3 Moduna Ait Ortamlardaki Alan ifadeleri

TE3 modu i¢in alan ifadeleri

El = Q(Eixe_jkoy + Erxe+jk0y)

I. Ortam (Bos Uzay)

H, = 2n_(_Eixe_]k0y + Erxe+]k0y)
0

EZ = J,C\(Eisxe_jkyy + Ersxe+jkyy)
II. Ortam (Bianisotropik

Metamalzeme) \/s_x

5 —jk +jk
Z—(_Eisxe Y + Ersxe J yy)

E3 = R(E e~ /k0¥)

III. Ortam (Bos Uzay)

1 )
3 = 2— (—E e /")
Mo

Tablo 3. Normal Gelme Acili Durum i¢in TM3 Moduna Ait Ortamlardaki Alan ifadeleri

TM3 modu icin alan ifadeleri

N ) )
E, = Z(Eize_}koy + Erze+}k0y)

I. Ortam (Bos Uzay)

H, = fn_ (_Eize_}koy + Erze+}k0y)
0

I — 5 —jk +jk
E, —Z(El-sze 1%y + E, e yy)

II. Ortam (Bianisotropik
Metamalzeme) <€zllx - &5 M—x>

—% -jk +ik
y=8————(—E; e /%Y + E,  etikY)

Es = 2(E, ,e7/%0?)

III. Ortam (Bos Uzay) 1
ﬁ3 = 8 —(=Ee7/kY)
o

Ortamlardaki alan ifadeleri elde edildikten sonra her bir ortamdaki alan ifadeleri

kullanilarak dalga empedanslar1 ve normalize dalga empedanslar elde edilmistir.
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TE3 modu i¢in ilerleme yoniindeki (+y) dalga empedanslar1 denklem (54), denklem (55)
ve denklem (56)’da belirtilen ifadelerdir.

Ef E. e Jkoy
Z1+,¥E3 = Hfrx =17 = _ =To (54)
1z e E; e~ Tkoy
0
Z;¥E3 = 25 = Fisge ™77 = \/S_x =770& (55)
) HF
Z'Z \/x(/g_x_Eisxe‘j"yy e "
NovHz
Ef E, e koY
Z;-,¥E3= H+x =17 y _ =To (56)
3.z T, E, e ikoy
0

TE3 modunun geri yondeki (-y) empedans ifadeleri ilerleme yoniindeki empedans

ifadelerine esittir ve denklem (57), denklem (58) ve denklem (59) da gosterildigi gibidir.

Zl_,73"/E3 > ZI¥E3 =To (57)
A S G 58
2TE3 — 427TE3 = 7707 (58)
Z3ves = Zares = Mo (59)

Yukarida islemler TM3 modu i¢in de yapilmistir. TM3 modunun ilerleme yondeki dalga

empedanslar1 agagida gosterilmistir.

E* E. e Jkoy
Z;TJ"]M3 = H1f| = llz =To (60)
1,x —n—Eize_jkoy
0
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ES E;,e kY n
+ 2, sz X
Zorms = || = =1 61)
2,x u u
J <€zux — & ﬁ) j (szux — &8 ﬁ)
— E: —jkyy
Mok isz¢
E+ E, e~ Jkoy
+ 3, tz
Z3,’13:M3 = H+Z =17 _ ="Mo (62)
3,x _Etze—Jkoy

No

TM3 modu icin ilerleme yoniin tersi yondeki empedanslari ilerleme yoniindeki

empedanlarina esittir.
(63)

- +
Zl,¥M3 = Zl,¥M3 =To
_ . Iy
Zz,¥M3 2 ZZ,¥M3 =To
64
\/(gzﬂx - fg Z_f/) ( )

(65)

-y _ oty _
Zyrmz = Z3tmz = Mo

TE3 ve TM3 modlari i¢in normalize dalga empedanlar1 asagida belirtilen esitliklerde

gosterilmistir. TE3 modu i¢in normalize dalga empedanslart (z{rg3, Z31g3, Z11E35 Z2TE3)

asagida gosterildigi gibidir.
Hz
+ Fz
2t = Zyregs _ oy _Hz (66)
' Zirgs Mo n
2 _ Z3rEs Mo 6
2,TE3 = =—
Z;,TE3 T’O % IJ'Z (
> Mo % _ Ky

16
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Z)TE3 =

Z3TE3 _1No

n

Z31E3 - 770% Hz

(69)

TM3 modu i¢in normalize dalga empedanslart (z{ry3, Z3 ta3» Z1rM3s Z27m3) asagida

gosterilmektedir.
o M
j(gzﬂx - fg Z_x)
Z3 y u
Zirms = ilTM?) = =
' Z3 3 Mo \/ ( L
EzUx — EO X
U
+ =D
2+ _ Z3 M3 _ Mo r Y
2N Y s Mo =5 My
\/(‘gzllx F 53 %)
Mo M
_ j(gzﬂx - fg Z_x)
- _ Zy M3 _ Y My
1,TM3 = 7= =
Z1 13 Mo \/ ( LU
EzUx — EO ==
Ky
_ \/(gzﬂx - fg 5_96)
4= _Z3tmz Mo _ Y
2IMs = Z3 M3 - Hx Hy

No
\/(‘gzllx - 53 Z_;C)

(70)

(71)

(72)

(73)

TE3 ve TM3 modlarinin normal agil1 gelme durumundaki tiim empedanslar Tablo 4’de

gosterilmistir.
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Tablo 4. Normal A¢i1li Gelme Durumunda TE3 ve TM3 Modlar1 i¢in Empedans ve Normalize
Empedans Degerleri

TE3 modu TM3 modu
Z+y — Z_y =1 +y -y
1,TE3 1,TE3 0 Zimg =Zime =To
+y — -y _ u‘X
E gt gy oM Zymg =Zoyme =No ————
mpedanslar 2,TE3 2TEs = Mo 2 My
(szux - ZO lJ-_y)
+y oy
Z37p3 = Z3tes = Mo Z;¥‘NB =705 = Mo
_ Hx
Zit™8 < Z1TMB T
+ - _ Mz (Ezux - E(z) %)
Normalize Z1,TE3 = Z1,TE3 — v
_ n
Empedanslar Z31Es = Z3TE3 = — 5 ly
Hz Uk — Eo lJ-_y

+ e —
Zyt™ = Z2TMB T
Hx

Ortamlardaki toplam elektrik ve manyetik alan ifadeleri, empedanslar ve normalize
empedanslar bulunduktan sonra bianizotropik malzemenin sinirlarinda elektrik ve manyetik

alan i¢in sinir sartlar esitlikleri elde edilmistir.

Normal agili gelme durumunda TE3 modu i¢in sinir sartlar esitlikleri elde edilmistir.

Eian = 0) = Eppan(y = 0) (74)

Eixe /%Y + E,et*Y = E; e /Y 4 E, g ety (75)
Eix + Erxy = Eigx + Ergx (76)

Eyany = d) = Esan(y = d) (77)

Eisxe /'Y + Epgiet%yY = B eIk (78)

Eisxe 1% + Epgie /0 = Ey e Ikod (79)

TE3 modu i¢in manyetik alan ifadelerinin sinir sartlari esitlikleri de elde edilmistir.

ﬁl,tan(y =0) = ﬁz,tan(y =0) (30)
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1 _ . Jex _
T’_O(_Elxe Jkoy + ET'Xe+]k0y) — T’O\/M_Z( Elsxe Jkyy + E xe'*'lkyJ’) (81)

Je

(_Eix + Erx) = E (_Eisx + Ersx) (82)
ﬁz,tan(y =d) = ﬁ3,tan(y =d) (33)
\/E_x ( Elsxe—Jkyy + E,g +}kyy) = l(_Etxe+jk0y) (84)
NoViL Mo
\/_ E...e ]kyd + E xe+]kyd i E e+]k0d (85)
i s =550 )

TM3 modu i¢in normal gelis agili durumda sinir sartlar esitlikleri asagidaki gibidir.

El,tan(y =0) = Ez,tan(y =0) (86)

Ee koY + E_e*ikoy = E, e~TyY + E _ etikyy (87)
Eiz + Eyy = Eisz + Ers; (88)

Ez,tan(y =d) = E3,tan(y =d) (89)

Eisge /7 + Eyg eI = E,e~ko (90)

Eisge /% + Eyg 01000 = E, e ~hod o1

TM3 modu i¢in manyetik alan ifadelerinin sinir sartlari esitlikleri asagida gosterilmistir.

ﬁl,tan(y = 0) = ﬁz,tan(y = 0) (92)

19



1
No

1
- (_Eiz + Erz) =
No

(_Eize—]koy + Erze+]k0y) =

J (szux — & Z—;)

770\/.“_x

-jk +jk
(_Eisze Jeyy +Ersze J yy)

\/ <€zux — & Z—i)

UO\/#_x

(_Eisz + Ersz)

ﬁz,tan(y =d) = ﬁB,tan(y =d)

J (Ezux - & Z—;)

UO\/#_x

) ; 1 )
(_Eisze_]kyy + ET‘SZe+]kyy) = T’_(_Etze_]koy)
0

J (Ezux — &5 Z—;)

Vi

(_Eisze_jkyd + Ersze+jk3’d) = (—Etze—jkod)

TE3 ve TM3 i¢in sinir sartlar esitlikleri ¢izelge 3.1.4. de gosterilmistir.

(93)

94)

(95)

(96)

97)

Tablo 5. Normal Gelme Acili Durumda TE3 ve TM3 Modlar1 i¢in Siir Sartlari Esitlikleri

TE3 Modu

Sinir sarti

y=0

Elektrik alan,
Eix + Erx = Eisx + Ersx

Manyetik alan,

NE
(—Eix + Ery) = \/u—x (—Ejsx + Ersx)
Z

Sinir sarti

y=d

Elektrik alan,
Eisxe_jkyd + Ersxe+jkyd = Etxe_jkod

Manyetik alan,

=
M

(—Eisxe™ 794 + Epget/kvd) = nl(_Etxeﬂkoa)
0
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Tablo 5. (Devami)

TM3 Modu
Elektrik alan,
Ei, + Ery = Eis;+ Ers,
Swnir sarti Manyetik alan,
y=0
(5z:ux - fg &)
1 Hy
- (_Eiz + Erz) = F/— (_Eisz + Ersz)
Mo No+/ Ux
Elektrik alan,
Eisze_jkyd + Ersze+jkyd = Etze_jkod
Simir sarty Manyetik alan,

y=d
U
(gzﬂx = fg ﬁ)

Vi

(_Eisze_jkyd + Ersze+jkyd) = (_Etze_jkod)

Sinir sartlarini elde ettikten sonra sinir sartlarindaki alan ifadeleri kullanilarak sagilim

parametreleri elde edilir.
TE3 modu i¢in sagilim parametreleri asagidaki sekilde elde edilmistir.

y=d sinirindaki elektrik alan ve manyetik alan sinir sartlari oran1 yazilmistir.

Eisxe_jkyd + Ersxe+jkyd _ Etxe_jkod
1 j (98)
& . . — (— +jkod
TI:)/\/_Z_ (—Eisxe™% + Epspe™%) - g (=Eixe™/Bof)
Z
i . & ., .
Eisxe_]kyd + Ersxe+]kyd = \/_x(El'SXe_]kyd - ET‘SXe+]kyd) (99)
Vitz
, & i &
Erse/(1+ Q) = Eisxe‘f"yd(ﬂ -1 (100)

Viiz Viiz

(\/M—Z 1)

Ersx = Eisx \/E_ e 2kyd (101)
1+
z
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ve T = e T®»® olmak iizere,

1
GZ-D_,
Ersx= Eisx_lT (102)
1+
Ersx= _Eisx["r2 (103)

elde edilir. Burada I' = g “dir. Ersx’i bulduktan sonra y=0 smirindaki alan ifadelerini

E o . o
kullanarak — oran1 elde edilmistir. Bu oran Si1 sagilim parametresine esittir.

Lx

Eix+ Erx = Ejgxt Ersx (104)
Eixt Erx = Ejsxt (_Ei S)ITZ) = Ej S)(l — FTZ) (105)
Vex
(_Eix+ Erx) = \/_IJ-_Z (_Ei sxt Ersx) (106)
Veg 1
(=Eixct Brg = 7= (CEioxct —Ei [ T%) = =2 Ei (14 TT%) (107)
Z
2 1 2
2Erx = Ej (1 —TT?) — EEi s{1+TT?) (108)
2 1 2
2E; = E; (1 —TT )+2Eis}(1+FT) (109)

1
Ery  Eisl1—TT?) = ZEi(1+TT?)  2(1—TT?) - (1+IT?)

_rX _ = (110)
. — 2 2
Bix B (1-TT2) +2E (1 +12) 20 -TTO+HAFTTH
(Z_l)_FTZ
Erxy z—2[T?—1-TT? (z—-1)-(+DIT? _ z+ 1) a1
EiX_Z—ZFT2+1+FT2_(z+1)—(z—1)FT2_(Z+1)_FT2(Z—1)
(z+1) (z+ 1)
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E [ —TIT? I'(1—T?
Erx_ _ra-m (112)
B, 1-T2T2 1-T2T2

STE3 _ Erx _ F(l - TZ)

—orx_ 7 ) 113
TR, 1-T2T? (113)

TE3 modunun S>; sagilma parametresinin elde edilmesi i¢in smir sartlarindaki alan

Etxe—]kod

ifadelerini kullanarak orani bulunmustur.

Eix+ Erx = Ejsxt Ersx (114)
Erx = Ejsxt Ersx—Eix (115)

\/— 1 1
(_Eix+ Erx) - \/—( EISX+ Ersx) F _EEisx-l';Ersx (116)

1 1
(_Eix+ Ejsxt Ersx_Eix) = _;Ei sxT ;Ersx (117)
1
(ZEiX lSX rsx) 1sx ZErsx (118)
(ZZEix_ 2B ox— ZErsx) = Ejsx— Ersx (119)
E (1 —2) =E;(1+2z)—2z2E (120)
(z+ 1) 27

Ersx=— ( 1) +mEix (121)

Denklem (79) in her iki tarafi e /¥¥¢ ile carpilirsa ve E,, yerine konursa,

(Ei s + Erg e De v = (B e TMoh)e v (122)

(Ei ™99 + Epg) = Epeiode e (123)
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+1 2 , )
Bt D) ot By ) = Bpeode T (124)

(Ei S)g_zjkyd + (_ (Z _ 1) isx (Z _ 1)

(z+1) 27
> (z-1)

E; sx<e_2jkyd “w-D)= " < Ej+ B iode o4 (125)

Ayni sekilde denklem (85) in de her iki tarafi e /%v¢ ile carpilirsa ve E,, yerine

konulursa,

5 . . . 1 . .
( L (—Eis@-’kyd+Ersxe+"‘yd)>e"“y“ = (n—(—Etxe"kod)) ey (126)
0

NoVHz
L2 (—E, )9—2]kyd + Ersx = —Etxe_]kode_]kyd (127)
\/E( '
1 o (z+1) 2z e i
E<_Ei of 2jkyd 4 <— -1 Ejsxt —(Z D E; X)) = —E4& jkod g —jkyd (128)
. z+1 27 . .
b Sx(e_ZJde * Ez — 1;) BCES L 2B, e Tkode Ty (129)

. z+1 . i
E; Sx<e-21kyd + u) = zE, e Tkode Tkyd 4 Eiy (130)

(z—-1) (z—-1)

Denklem (125) ile denklem (130) oranlanirsa denklem (131) de gosterilen ifade elde

edilir.
E,. <e—2jkyd _ @) _ 2% _p 4, e kdg-ikyd
(z-1) (z—-1)
—2jkyd , 2+ 1) - —jkod p—Jkyd 2z (131)
Eisx (e e+ m) ZEtxe o“e & 4+ mEix

_ (-1

= Ve T = e 7k idi. Boylece,
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1 2z —jkod
Eisx(T?—F)  ~ (=) B ¥ Eere™0T
1\ - 2z
Eisx (Tz + T) zE e~ TkodT + mEix

(IT? —1)  —2zEj + (z — DEg e /40T
(TT2+1)  z(z — 1)E; e T*0dT + 2zE;,

(T2 — D[z(z — DE; e %4T + 22E;, |
= (I'T? + 1)[-22E;, + (z — 1)E; e /%04T]

(Ecxe 7o) ((FT? — Dz(z — DT — IT? + 1)(z — 1T)
= —(E)((IT? = 1)2z + (IT? + 1)22)

E eqifolg —(TT? -1)2z— (I'T? +1)2z
E,  (T2-1Dz(z-1DT -T2+ 1D)(z—- DT
E ek —47['T?
Ey  TIT2z-DT(z-1)-T(EZ-1D(z+1)
E e /fod I'T(—4zT)
Eiy (z+1)

I'T (T(z ~OTE-D - R @ - De+ 1))

Etxe_jkod _ —4zT
Enx — T2(z—1)2-(z+1)2
. _ 4z o
Ee/%od  (Zx1)? _@-ryr
E, (1 _(z—1)? Tz) - (1-T?T?)
(z + 1)2
elde edilir. Boylece STE3 |
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(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)



GTEs _ E; e t*0d (1 -T%)T

= = 141
“ Eix (1-T2T?) (14D

Buraya kadar yapilan islemler TM3 modu i¢in de yapildiginda, TM3 moduna ait sagilma

parametreleri elde edilir.

r(1-T?)
SIP =T (142)
1-T)T
grms - (12T (143)

217 (1-r2T?)

Malzeme Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Sa¢ilim parametrelerine bagli olarak bianizotropik metamalzemenin ileri ve geri dalga

empedanslari, kirilma indisi ve elektromanyetik 6zellikleri asagidaki gibi elde edilmistir.

TE3 ve TM3 Mod Egik Aci ile Gelen Dalga icin Bianisotropik Metamalzeme Ortaminda
Alan ifadelerinin Elde Edilmesi

TE3 ve TM3 modunda olan elektromanyetik dalgalar bianisotropik malzemeye egik ag1
ile gonderilerek alan ifadeleri elde edilmistir. Sekil 4’de TE modunun malzemeye egik agilt

olarak gelisi gosterilmistir.

= N et »
L =B kg | _ . gk
" e o SEES b e SRS e I‘I g ey e
H p 7 " (‘)_
';_'."1 k Bianisotropik & i Bianisotropik
P ) ; Metamalzeme i - : Metamalzeme
Z W Z
g X y=0 y=d % y=0 y=d
* -y
a) b)

Sekil 4. a) TE3 modunun egik a¢1 ile malzemeye gelisinin gosterimi. b) TM3 modunun egik
ac1 ile malzemeye gelisinin gosterimi.
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Maxwell denklemleri ve Alan esitliklerinin elde edilmesi

Maxwell denklemleri kaynaksiz ve kayipsiz ortam i¢in asagida gosterilmisitir.

VxE(®) = —jwB(®) (144)
VxH(#) = +jwD () (145)
7D =pey=0 (146)
V-E=0 (147)

0 0 0 H,
D=¢g|0 & 0 ]|E +—<0 0 0) H, (143)
0 —jé O

~ We O 0\ /H,y 0 0 0)/E
B=u| 0 u 0 J|H +_(0 0 jfo) E, (149)
0 0 H, 0 0 O E,
Maxwell denklemleri agilarak asagida gosterilmistir.
J0E, OE, ]
dy - E = —jw(KokxHy) (150)
aEx aEz ]60
— = —j 27 151
(az ax) J@ (“O“VHer c EZ) (151)
J0E, OE, ]
ox oy )" —jw ok Hy) (152)
0H, O0H, ]
dy _W :]w(eongx) (153)
0H, O0H,
( 9z ox ) jo(eotyEy) (1>9)
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0H, 0H,\ J$o
(W— 6y> = o (eoesks =22 Hy) (159

Elde edilen bu genel ifadeler kullanilarak TE3 ve TM3 modlar icin elektrik alan ve

manyetik alan ifadeleri elde edilir.

Maxwell denklemlerinin TE3 elektromanyetik dalga modlari i¢in yeniden diizenlenir.

Egik ac¢ili gelme durumunda TE3 modunda dalga y-z diizleminde yayilir ve hem y yoniinde

hem de z yoniinde degisim (% # 0 ve aa_z # 0 ) olacaktir. Elektrik alan x yoniinde salinim

yapt181 igin elektrik alanin y ve z bilesenleri sifirdir (£, #0, E y=0ve E, = 0). Manyetik alan

ise y-z diizleminde salinim yaptig1 i¢in manyetik alanin y ve z bilesenleri sifirdan farklidir (
Hx = 0,H, # 0,H, # 0). Bu sartlar igin Maxwell denklemleri TE3 modu i¢in elde edilmistir
ve denklem (156), denklem (157), denklem (158) ve denklem (159) da gosterilmistir.

(aab;x) —, (156)
(— a;;f) = —jw(uom,H,) (157)

Yukaridaki esitlikler kullanarak elektrik alan, manyetik alan ve dalga denklemi

esitlikleri elde edilmistir.

Denklem (156) ve denklem (157) den manyetik alanin y ve z yoniindeki bilesenlerinin
esitlikleri elde edilmistir.

H, = — (160)
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1 0E,

H, =- —x 161
“ jopep, 0y (161)

Denklem (161) ve denklem (160) denklem (158) da yerlerine yazilarak dalga denklemi

elde edilmistir.

0 ( 1 aEx) 0 < 1 6Ex> (e, ) (162)
— - ——1—= — | = jw(ee
3y \joror, 0y /)~ 92\ jopem, 9z ) T O
1 62Ex> Q 1 62Ex>
- + | = = jw(ege Ey) (163)
(}wuouz dy? oty 072 ) @05

Dalga denklemi denklem (163) de gosterilmistir. Bu dalga denkleminin ¢6ziimii olan

elektrik alanin x yoniindeki bileseni denklem (164) dir.
E, = REje ™/ (kyy+kz2) (164)

Elektrik alan bileseni denklem (160) ve denklem (161) da yerine yazilarak manyetik

alan bilesenleri elde edilir.

B -y g (165)
Y=Y ooy
H ;K E (166)
=—Z
‘ Whok,

Aymi sekilde TM3 modu i¢in alan ifadeleri elde edilmistir. Oncelikle Maxwell ifadeleri
TM3 modu i¢in tekrar diizenlenir.
Egik acili gelme durumunda TM3 modunda dalga y-z diizleminde yayilir ve hem y

yoniinde hem de z yoniinde degisim (aa_y + 0 ve % # 0 ) olacaktir. Elektrik alan y ve z

yontinde salinim yaptig1 i¢in elektrik alanin y ve z bilesenleri sifirdan farkhidir (Ex = 0, E,, #
0, E, # 0). Manyetik alan ise sadece x yoniinde salinim yapmaktadir ( Hx # 0,H, = 0,H, =
0). Bu sartlar icin Maxwell denklemleri TM3 modu i¢in elde edilmistir ve asagida

gosterilmistir.

<6EZ OE,

— V)= —; 171
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0= —jw <|J-0|J-yHy +]%EZ) (172)
0H, )
(52) = joewes s a7
oH . Jé
( ayx) = —jw (SOSZEZ - TOHy) (174)
denklem (172) den H,, yalniz birakilir.
ko$o
= — 175
Y jouen, (17)
denklem (174) ifadesi diizenlenir ve E, yalniz birakilir.
! (aH"+k H)—E 176
ngogz ay 060 y)|] — btz ( )
denklem (175)’daki H,, denklem (176) de yerine yazilir.
1 0H, koéo >
—- +k - E,|=E 177
]w€0€z< ay OEO ]wuouy z z ( )
2 1 O0H
Ez(l— °>=—_ ad (178)
EzUy JWEYEZ ay
£ = 1 J0H,
z7 2 179
Jwéy (SZ - §—°> oy (179)
Hy

Denklem (179) deki E,ve denklem (173) deki E,, ifadeleri denklem (171) da yerlerine

yazilarak dalga denklemi elde edilir.

d 1 0H, 0 1 oH, = i .
- ( s‘é) dy | 9z\jweee, 0z ) Vol (180)
JWEo Ez—u—
y
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(181)

£l a2H 1 0%H _
(j 4 ">+< =) = jo(okeHy)

wgogz(gzp-y - 55) ayz JWEEY dz*

TM3 modu i¢in dalga denklemi denklem (181) da gosterilmistir. Dalga denkleminin

¢Ozlimii x yoniindeki manyetik alan bilesenidir ve denklem (182) de gosterilmistir.

—

H, = xHye/ Fyy+kz2) (182)

Manyetik alan bileseni denklem (173) ve denklem (174) da yerine yazilarak elektrik

alan bilesenleri elde edilir.

E,=—y H

y yweogy x (183)
. k

E, =2—2H 184
2= 2 e o (184)

Asagidaki tablo 6 da egik a¢il1 gelme durumu i¢in TE3 ve TM3 ait elektrik ve manyetik

alan bilesenlerinin esitlikleri gosterilmistir.

Tablo 6. TE3 Modu ve TM3 Modu I¢in Elektrik ve Manyetik Alan Bilesenleri

TE; Modu TM;3; Modu
5  k,
. Ey ==y H,
Elektrik Alan WEHEy,
Ex — fEOe_j(kyy"'kzz)
ifadeleri 5, ky
E,=2 H,
WEYE,
Manyetik Alan H =9 ez E
. Y Yo yquI‘ly x ﬁx = X\Hoe—j(kyy"'kzz)
Ifadeleri
N k
2= "2 z x
wWloly
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Dispersiyon iliskisi ve Kirilma Indisinin Elde Edilmesi

Dalga denklemi kullanilarak dispersiyon iliskisi ve kirilma indisi elde edilir. Denklem

(164) denklem (163) de yerine yazilir.

) = jw(goe Ege ™I Ky tkz2)) (185)

1 az(EOe—j(kyy+kzz)) 1 0%(E e/ (yytkaz)y
. : ; (} :
JwHol, dy WHoHy 0z

1

2
- —jk,) +- (—jk,)? = jweye 186
quouz( Ihy) Jomon, - 2 TV (156)
Her iki taraf jwp, ile carpilir.
jwlg 1 \2 Jwlg . . )
- —jk,)” +- (—jk,)? = (jouy)jweye 187
]le-OlJ-z( ] y) ool L% (Jwug)jweey (187)
1 2 J
(k) + - (k) = —w hogoey (188)
kZ k2
2+ 2 =kZe, (189)
W, o Hy

TE3 icin dispersiyon iliskisi denklem (189) de gdsterilmistir.

Kirilma indisi ile dalga sayisi arasindaki genel iliski denklem (190) de gosterildigi
sekildedir.

keff = koneff (190)

Burada k. ;s ortamin etkin dalga sayisi, ko bosluk ortamindaki dalga sayisi, n.ss
malzemenin etki kirilma indisi. Dalga malzemeye egik a¢1 ile geldigi i¢in dalga sayis1 vektori

iki bilesenlidir.

kZ = keffSin92 (191)

ky = kerrcosh, (192)

Denklem (189) de k, ve k,, yerlerine yazilir.
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Wykoprc05°0, + Wk ppsin?6, = ke,

Wykepp (1= sin®6y) + pzkeppsin®6, = kguyhex

l»ly(koneff)z(l - sinzez) + P-Z(koneff)zsm'zgz = k(z)uyuzgx

uyneffz(]- - Sinzez) + uzneffzsinzaz = Uy My Ex

l»lyneff2 - l»lyneffZSinzez + uzneffZSinzez = HyHzEx

nySind, = ngprsing,

Sinf; = nesrsing,

sinf,

Neff

sinf, =

Denklem (200) denklem (197) de yerine yazilir.

2 2

2 2 5in91) z(sin91> _
n - n — 4+ u,n —2) = €
Hylterr™ = HyTlesy <neff Melters™ o, Hy Wz Ex

p'yneffz - p'y(Sinel)z + HZ(Sinel)z = uyp‘zgx

Nepr? = (sind;)? <1 - F%) ¥ Hax
= |(sing? (1 -2

Negr = |SIN 1) _H_ + W&
Y

TM3 modu i¢in dispersiyon iligkisi elde edilir.

EzWL 0%H, 1 0%H, .
< " ) + ( ) :]w(uouxHx)

ngogz(gzl»ly_fg) dy? jwegey 0z2
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(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)



denklem (205) da H,, ¢6ziimii yerine yazilir.

( £51y az(HOe—j(kyy+kzz))>+< 1 aZ(HOe—j(kyychz)))
/ J (206)

jwege, (41 — &) dy? jWeyE, 0z2

= jo (1oby (Hoe /(b +hez)) )

Hy . .
— —ik)2 = —
Jjweo (&1 — )( K y) jwggey &y (~Jkz) J@Holkx (207)
Her iki taraf jwe, ile carpilir.
(E " )( —jky)” - —sz)2 = kéw, (208)
zly =
(Ezlly fo)kz k% - uxk(Z) (209)

Denklem (209) TM3 modu i¢in dispersiyon iligkisini gosteren esitliktir.

Kirilma indisi esitliginin elde edilmesi TE3 modu i¢in yapilan iglemler ile aynidir.

k, = keppsin; = nerrkosing, (211)
ky = Keprcos9; = neprkocost, (212)
Hy 2 1 ) 2 5
< (Meprkoc0s8;)” + —(neprkosing,)” = ks 213)
(gzl»ly - EO) &y

Snell yasasina gore sinf, elde edilir.

nySinb; = nggrsind, (214)

SinB; = NgspSing, (215)

Denklem (215) ifadesindeki sinf; denklem (213) de yerine yazilir.
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Wy

o )(neff) (1 — sin?6,) +—(Sln91)2 = Uy (216)
zHy =
Hy 2 2 L. 2 _
m(neﬁ — sin%6,) + g(smel) = (217)
m( nogr) (Sj—o)(sm 6,) + —y(smHl) (218)
P—y 2 . uy _ i
(e2hy = §5) (neys ) = sin’6, <(€zuy - &) €y> i 19

) 1 2
Nesr = Jsznzel <<—(£z:;y_fg) - g) y Mx) (52 F ﬁ) (220)

_ i _s‘_o)< _Sinzel) 221
Nefs \/sm 0, + (s - Ly (221)

&y

Denklem (221) egik a¢1 ile malzemeye gelen TM3 modlu elektromanyetik dalga icin
elde edilmis kirilma indisi esitligidir. Tablo 8 TE; ve TM3 modlarina ait dispersiyon iligkisi ve

kirilma indisi ifadelerini gosterir.

Tablo 7. TE; ve TM3 Modlarina Ait Dispersiyon liskisi ve Kirilma Indisi ifadeleri

TE3 Modu TM3 Modu

Dispersiyon Kz k? Hy
PP 2+ 2 = ke, ﬁk“ S 12 = w3
Illslel Kz uy &z uy 0 y

Kirilma N &2 sin2@
. 1
indisi Nepr = | (sind,)? (1 - u—z> + M€y Nepp = [sin?6; + (fz - u—()) (ux - )

y y y
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Ortamin Her bir Katmam icin Alan ifadelerinin Belirlenmesi

Bu kisimda hem TE3; hem de TM3 modlar i¢in ortamlardaki elektrik ve manyetik alan

bilesenleri ayr1 ayr1 elde edilmistir.

TE3; modunda malzemeye gelen dalganin elektrik alan bileseni asagida denklem (3.68)

de gosterilmistir.

=

E, = f(Eixe—jko(zsim91+y(:0591)) (222)

E’r — Q(Erxe—jko(zs in01—ycost91)) (223)
Birinci ortamdaki toplam elektrik alan ifadesi denklem (3.71) dur.

B —F +E (224)

E)l — Q(Eixe—jko(zsin91+ycosel) + Erxe—jko(zsinel—ycosel)) (225)

L. o,—Jjko(zsinB1+ycos6,) 4 T ,—jko(zsinf,—ycos6;)
Hy = 1 <6E1> _g 1 9(Eye +E e ) (226)
joe \ 0y /  jwpg dy

H, = Eix(=jko)c 00y e ~Jko(zsiny +ycosb) 4 Erx(jko)cost, ¢~ Jko(zsinf,~ycos6,) (227)

Jwug Jwho
. cost = ; ; = j j
H =2 . 1 (_Eixe—]ko(zsm91+y00591) + Erxe—]ko(ZSln91—y00591)) (228)
0

Ikinci ortam icinde toplam elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri asagida denklem

(3.78) ve denklem (3.81) de gosterilmistir.

E)is — f(Eisxe —jkese(zs in92+ycost92)) (229)

B,y = 2(E, s o Fertzsinda=ycosty)) (230)

Toplam elektrik alan ifadesi,
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2= Eis + Lps (231)

E, = Q(Eisxe—jkeff(zsin02+yc0592) + Ersxe—jkeff(zsin92—ycost92)) (232)
1 OE 1 a(ﬁi Sxe—jkeff(zsir€2+yc0592)+E’Tsxe—jkeff(zsimz—ycosez))
, = - (_2) = (233)
jwuopz \ 9z Jjwhopz 0z

1, = Eisdoikerr)cosbs i, e p(zsindy +ycos6y) | Ersx(ikerr)cosbz ,—jk,qr(zsind,-ycos6,) (234)
2 Jouopz Jouopz

= A Neffcost = —i ; = _i ing. —
H, :Z%(—mee jkeff(zsinf,+ycos0;) +E,. e Jkefr(zsind, ycosBz)) (235)

Ucgiincii ortamdaki toplam elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri asagida denklem

(238) ve denklem (241) de gosterilmistir.

Et _ad f(Etxe_jkO(zsin91+y60591)) (236)
E,=E, (237)
E’3 — Q(Etxe—jko(zsin91+y00591)) (238)

. ,—jko(zsinfi+ycos6;)
H, = 1 <6E3> _ 1 0(E;.e ) (239)
Jowue \ 0z /)  jwpg 0z
Hy = Etx(__jkO)Cosel ¢ ~Jko(zsind, +ycos6,) (240)
JWHo
— n 2] - _ .
H3 — s co:0 1 (Etxe ]ko(zsmG1+ycost91)) (241)

TM3 modu i¢inde her bir ortama ait toplam alan ifadeleri elde edilir.

Birinci ortamdaki toplam elektrik ve manyetik alan ifadeleri denklem ve denklem de

gosterilmistir.
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ﬁi — Q(Hl.xe—]'ko(zsi7191+y00591)) (242)

Ifl’r — f(ere—jko(zsinel—ycosel)) (243)
H, = H, +H, (244)
171 — Q(Hixe—jko(zsinel+ycost91) + ere—jko(zsinel—ycosel)) (245)
_ 1 (o) _ 1 a(Hixe—jko(zsirﬂl+yc0591)+ere—jko(ZSi791—yC0591))
Ey = Jweg ( 6y) T jweg oy (246)
- H;, (—jkg)cost, o iko(zsinBy +ycos6) 4 H,(jko)cos6, e~ Jko(zsinf—ycos61)  (247)
jwe, Jwéeg
E’l — ZAT’OC0591(_Hixe—jko(zsinel+yc0501) + ere—jko(zsinel—ycosel)) (248)
ﬁis — f(Hisxe_jkEff(zsin92+y60562)) (249)
ﬁrs — f(Hrsxe—jkeff(ZSi'ngZ—yCOSGZ)) (250)
H, = His + Hyg (251)
ﬁz — f(Hisxe—jkeff(zsin92+ycost92) + Hrsxe—jkeff(ZSingz—yCOSGZ)) (252)
£ 1 <6H2)
2= N 253
ngo < z f_o) Y ( )
Hy
1 a(HiSxe—jkeff(zsi192+ycos@2)+Hrsxe—jkeff(ZSi792—3700592))
E; =- ( 55) 3y (254)
jweo| &2
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HiSX(_jkOneff)C 0st; o~ Jkest(zsind,+ycos6y)

E, = -
J®% (255)
N Hys{J Kole Jcosb, o —Jketi(zs inB,—ycos,)
Jwég
= MeffNoC0SH, ik ing 0 ik B —ve0sd
B, = ZW(_HBW Jkefe(zsinBy+ycosts) 4 o~ Jkesr(zsindy—ycos 1)) (256)
e —20
TS
ﬁt — Q(Htxe—jko(zsin@1+ycost91)) (257)
Hs = H, (258)
H’g — Q(Htxe—jko(zsin@1+ycost91)) (259)
- 1 (aHg) (260)
P jwg\ dy
_ 1 a(Htxe—jko(zsir€1+ycosel))
E; = Toote 3y (261)
L = Htx(_j]aljz)cosel e—jko(zsin91+ycosel) (262)
0
E3 — _ZATIOC0591(Hisxe—jkeff(zsin91+ycost91)) (263)

Bu kisimda TE3; modu ve TM3; modu i¢in elde edilen ortamlardaki alan ifadeleri sirasiyla

Tablo 8 ve Tablo 9 da gosterilmistir.
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Tablo 8. Egik Acili Gelme Durumuda TE; Modu I¢in Ortamlardaki Alan Ifadeleri

TEs Modu

Birinci Ortam

E)l — f(ﬁixe_jkO(ZSin91+yC0591) + Erxe—jko(zsinel—ycosei))

— cos6 - . . - : .
H =z 1 (_Eixe—]ko(zszn91+ycost91) + Erxe—]ko(zsmel—ycosel))
Mo

ikinci Ortam

E"Z — Q(Eisxe—jkeff(zsin92+yc0392) + E’rsxe—jkeff(zsinaz—ycosez))

(Bianistropik 9
— R neffC ost, - . . = o : _
Metamalzeme) H, = ZTI—H (_Eisxe Jkegr(zsinfa+ycosbs) 4 E e Jketr(zsinf, ycosﬁz))
oMz
E3 — f(Etxe—jko(ZSin91+y50591))
Uciincii Ortam ,
cos . )
173 = _s 1 (Etxe—}ko(zsm91+ycosel))

Mo

Tablo 9. Egik Acili Gelme Durumuda TM3 Modu I¢in Ortamlardaki Alan Ifadeleri

TM3 Modu

Birinci Ortam

= . . . .
El — Znoc0501(_Hixe—}ko(zsLn91+y00581) + ere—}ko(zsmel—ycosel))

171 — X(Hixe—jko(zsin91+ycost91) + ere—jko(zsinel—ycosei))

ikinci Ortam
(Bianistropik

Metamalzeme)

- NefrNoC0SH,
;

S ——

( z uy)

o —% —jkeff(zsinf,+ycos6. —jkeff(zsinG,—ycos6.
H, —x(Hisxe Jhett( 2ty 2) + H,z.e Jkefe( 2=y 2))

N
I
N>

(_Hisxe —jkeff(zsinf,+ycosB1) + Hrsxe —Jjkese(zs in01—y00591))

Uciincii Ortam

=3

E3 — —2UOC0391 (Hisxe—jkeff(zsin91+ycost91))

173 — J?(Htxe —jko(zs in91+yc0591))
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Egik Acih Durum icin Dalga Empedanslari ifadelerinin Elde Edilmesi

Birinci, ikinci ve ligiincii ortamlarda her iki mod i¢in +y ve —y yonlerindeki dalga

empedanslar1 yazilir.

TE3; modu i¢in empedans ifadeleri asagida gosterilmistir.

Z+ _ EF _ Eixe—jko(zsirﬂ1+yc0591) Mo
1,TE3 — — 5+ — [ i i -
Hi+ Cons_ol(_Eixe jko(zsw€1+ycos€1)) cos0
. Er_ Erxe—jko(zs inf,—ycos6,) o
1LTE3 = = — . . =
Hr C0591 (Erxe—]ko(zsmﬁl—ycosel)) C0591
Mo
N Ei-; Eisxe —Jjkefs(zsinBy+ycos6y,) Mol
ZytEs = —Tx = — =
, TP
His neffCOSHZ (_Eisxe—jkeff(zs inf, +ycost92)) neffCOSQZ
Nolz
Er_s Ersxe—jkeff(zs inf,—ycos6;) Noly
ZyrEs = = = =
Hrs w (Ersxe—jkeff(zs inf, —ycosez)) NefrC 056,
Nolz
+ —jko(zsinB,+ycos6O
Z+ B Et B Etxe JkoC 1ty 1) B Mo
3,TE3 — 17+ — -
H; — €00, (Etxe—jko(zsin61+ycost91)) cosb;

No

TM3 modu i¢in empedans ifadeleri agagida gosterilmistir.

E* _nOCOsngixe—jko(zsin91+ycost91)

+ - —— = _ =
Zirm3 = 0+ H, e~ Jko(zsinbs+ycos0,) NoC 06,

EF nOCOSGIere—jko(zsirﬂl—ycosel)

Zl:TM3 = H_r_ Hyyxe—Jko(zsind1-ycos61) = 770‘30391
neffnocgsgz(_HiSxe—jkeff(zsirﬂ2+yc0562))
ZF s = _Efs <£Z_@) _ TNepfNocost,
2TM3 = T F T = - = 2
H H; e Jkeff(zsindz+ycos6r) (sz—f—o)
Hy
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(268)

(269)
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NefrNoC 0SO,

_5_5)
Ers (‘SZ 1y

Hy e —Jkeft(zsing, —ycos6,)

yAS = — = _ nefoOC 0592 (272)
2,TM3 — H, o Hrsxe—jkeff(ZSinGZ—ycosez) - (g 53)
z ™
Ef coSO.(—H...e Jkeft(zsind;+ycosb;)
Z;,TM3 = H_t-l- — _770 1( isx _ nocosgl (273)
t

Hisxe —jkefr(zsinf,+ycos6,)

Tablo 10. Egik Acili Durum Igin TE; ve TM3 Modlarinda Ortamlardaki Ileri ve Geri Yondeki
Empedans ifadeleri

TE; Modu

Birinci Ortam

7H = Mo
1TE3 = L g 056,

7o = Mo
LTE3 = g 056,

I . [T i = Tobz
inci Ortam 2TE3 = +rC 0SB, 2TE3 ™ o prcos0;
.. Mo
o . Z+ = —_—
Ugiincii Ortam 3TES ™ cosB,
TM; Modu

Birinci Ortam

+ —
ZirM3 = o€ 0561

Z1rM3 = NoCO0S0;

ikinci Ortam

P _ NefrNoC0SH,
2TM3 =, z2<

-5

NeffNoC 0S8,

ZZ_,TM3 = 2

Uciincii Ortam

+ —
Z3 M3 = MoC 0564

Yukaridaki empedans ifadelerinden hem TE3; hem de TM3 modlart i¢in ikinci ortamin

normalize dalga empedans ifadeleri elde edilmistir.

TE3; modu i¢in normalize dalga empedans ifadeleri denklem
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T’O Mz

N —lobz
S gt ZyrEs NefprC0SH, _ HzcosB;
2TE3 =2 =37 = =
cost,
Nolz
g g = ZyrEs _ MefrCOSH, P c0s0;
2TE3 =2 = - = =
cost,

— ot — -
Zrg3 =2 =12

~ N ~ _ Nokz
. N Zyres  ZyrEs NefrC0SH; _ Kz
TE3 — = = = =
No No No No neffC0592
coso
Zrgz =2z =z~ = B WS NrE3€ 0804
NefrC0SO,

+
TE3 _ zt —1 w ZTE3 — 1 . T’TE3C0591 -1

zt+1 zpgs+1 nrgzcosf; +1

Denklem (277) in her iki tarafinin karesi alinir.

2
2 — I‘lZ
(M1E3) <—neffc o 392>

2
(Mrp3)* = e = i = &
NefrC0SH, 5 (1 — sin?6,) (ngff — sin%6,)
2
M
(MrE3)? = .
(((sin@l)2 <1 — %) + uzex> — sin291>
y

Kz

Nres = |7 . 1)
(sx—sin2 Hli)
Hy

TM3 modu i¢in normalize dalga empedans ifadeleri denklem
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(275)

(276)

(277)

(278)

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)



NefrNoC 0SO,

(D
trgs =7t = s L T W) Meyr _coshy
' Z s NoC 0S8, ( fé) cosf,
£, — =
Hy
NefrMoC 0SO,
(=—32)
_ _ Zyrmz Z Wy Nerr  COSO,
ZatM3 = Z = 7- = 9 = 2 9
1,TM3 NoC 0504 ( fo)cos 1
£, — =
Hy
+ - _ TMeff cosBy
ZrM3 =2 = Z = ( f%) cosf4
EZ—E
NefrNoC 0O,
e e (6-B)
17y N N~ Zyrmz _ Zarmz . \7 My)  Meppcost
T™M3 = = 3 = o
Mo Mo Mo Mo (5 _f_g>
Z
Hy
NefrCO0SH, neffuycosez
Nrm3 = 2~ 2
(E _ 5_0) (Szuy - SO)
zZ
Hy
Nerr  c0SO,
. _
€ _$o cost; Nrms
zt—1 zmpm—1 Z cos@
zt+1 zpyz+1 Nerr  cosB, Nrms
T3 +1 cost,

(s B ﬁ) cosf,
z I"ly

Denklem (288) in her iki tarafinin karesi alinir.

o = (20222
" (ez1y — §3)

Mefri, €052 1%

2
n
(nTM3)2:< 2>=2 L= —
(Ezuy _fo) Tleff(l — sin%6,) (neff — sin 91)
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(285)

(286)

(287)

(288)

(289)
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uz

(rms)® = (292)
<((sin91)2 ( - ﬁ) + uzsx) - sin291>
Hy
U
Nrm3 = < 1 (293)
(sx — sin?6, —)
Hy

Sinir Sartlariin Uygulanmasi

TEs ve TM3 modlar i¢in ortamlardaki toplam elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri
elde edilmistir. TE3 i¢in I. ortamda metamalzemeye gelen ve yansiyan elektrik ve manyetik alan
ifadeleri Maxwell denkleri kullanilarak elde edilmistir. Ei, ilerleyen dalganin elektrik alan
bileseni, Er, yansiyan dalganin elektrik alan bileseni ve El, I. ortamdaki toplam elektrik alani

temsil etmektedir. ﬁl, I. ortamdaki toplam manyetik alani temsil eder.

z=0 da, elektrik ve manyetik alan vektorlerinin tegetsel bilesenleri stirekli olmak

zorundadr.
Eitan(y = 0) = Ezean(y = 0) (294)
Eixe—jko(zsinel) + Erxe_jkO(ZSinel) — Eisxe—jkeff(zsingz) + Ersxe—jkeff(zsingz) (295)
Eix + Erx = Eigx + Ergx (296)
Hytan(z = 0) = Hypan(z = 0) (297)
cosf, (neffc 0592)
(_Eix + Erx) = (_Eisx + Ersx) (298)
No Nolz

1 1
Z (Eix — Ery) = Z, (Eisx — Ersx) (299)
Ez,tan(z =d) = E3,tan(z =d) (300)
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Eisxe—jkeff(ZSin92+yC0592) + Ersxe—jkeff(ZSinez—yCOS@z) = Etxe—jko(zsin01+ycosel) (301)
Eisxe_jkeff(dCOSGZ) + Ersxejkeff(dcosez) — Etxe—jko(dcosel) (302)
Hatan(z = d) = Hz ton(z = d) (303)

cosf;

NegrrC0SO . .
( eff 2) (_Eisxe_Jkeff(dcosez) + Ersxejkeff( dCOS@z)) = —

Etxe —jko(dcos64) (304)
Nollz No

Egik a¢ili durumda, TM3 modu igin sinir sartlarinin uygulanmastir.

E)l,tan(y = 0) = Ez,tan(y = 0) (305)

NoNeffCcosO;

NoC 086, (Hix - er) = &2 (Hisx — Hrsx) (306)
(=-52)
ﬁl,tan(y = O) = ﬁz,tan(y = 0) (307)
Hiy + Hyx = Higx + Hy g (308)
1 1

(Eix — Erx) = Noneppcostz (Eisx — Evs)

NocosBy (8 _ﬁ) (309)
4 uy
1 1
Z_l (Eix — Ery) = Z (Eisx — Ersx) (310)
Ayni sekilde z=d sinir1 i¢in ayni islemler yapilir.
Ez,tan(y =d) = E3,tan(y =d) (311)

El_sxe—jkeff(zsin92+yc0592) + Ersxe—jkeff(zsinez—ycos@z) — Etxe—jko(zsin91+ycost91) (312)

Eisxe_jkeff(dcosez) + Ersxejkeff( dcos8;) _ Etxe—jko(dcosel) (313)
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Hytan(y = d) = Hy oy = d) (314)

1 .
Etxe —Jjko(dcosB4)

1 i .
9, (—Eisxe—lkeff(dcosﬁz) + Ersxe]keff( dcos@z)) — _n —
o (315)

T]oneffCO

-8

Tablo 11. Egik A¢ili Gelme Durumu I¢in TE; ve TM3 Modlarina Ait Sinir Sartlari Ifadeleri

TE3 modu
Elektrik alan,
Sinir sart1 Eix + Erx = Eisx + Epsx
Manyetik alan,
y=0
cost; (neprcoshy)
r (—Eix + E ) = Y 4 (—Eisx + Ers)
0 oFz
Elektrik alan,

S t E;sye TKerr(dcos62) 4 g pJkerf(dcostz) — g  o=jko(dcos6y)
nir sarti

Manyetik alan,
y=d
—(neffCOSHZ) —jKeff(dcos ool deos O cosh, ,
(—Ejs.e”’ eff(dcosz) E, e’ eff(dcos 2)) S E, e ~/ko(dcos:)
NoHz Mo
TM;3 modu
Elektrik alan,

Eisxe_jkeff(dcosez) + Ersxefkeff(dcosez) = E, e ~/ko(dcos61)

Sinir sart .
1 sart Manyetik alan,

y=0
(gz#x - Eg Z_i)

1
— (_Eiz + Erz) i —— (_Eisz + Ersz)
Mo Mo/t

Elektrik alan,
E; o Kerr(dcos02) 4 | glkers(dcosts) — g, p=iko(dcosey)

Smir sart Manyetik alan,

y=d _ _ |
isxe_]keff(dcosez) + Ersxe]keff(d(:osez)) - _ Etxe_]ko(dwsel)

——F—F (—E
noneffcosez ( —7'}0C0591
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Sinir sartlar ifadeleri kullanilarak hem TE3 hem de TM3 modlari i¢in ayr1 ayr1 sagilim

parametreleri elde edilmistir.

TE3 modu i¢in denklem (313) ve denklem (315) taraf tarafa boliniir. Z,, = (nm’%
eff 2

Mo .
veZ, = dir.
1 cos64

Eisxe_jkeff(dcosez) + Ersxejkeff( dcosf2) Etxe_jko(dcosel)

Z1 Etxe—jko(dcosel)

1

Zi (—Ersxe_jkeff(dcosez) + Ersxejkeff(dc"sez)) B (316)
w

Zy o
z = 2 dir.
Zy

, . 1 ; ,
Eisxe_]keff(dmseZ) + Ersxe]keff( dcos6,) _— E (Eisxe—]keff(dcosez) _ Ersxe]keff( dcos@z)) (317)

Ersxe+jkeff(d(:0502)(1 + 1) — Eisxe—jkeff(dcosez)(l _ 1) (318)
Z Z
1
(E B 1) —2jkerr(dcos6y)
Ersx = Eisx e eff 2 (319)
(1+2)

i -1 . . e 1. o
T = e Jkers(dcos0z) yo I = ;—1 olmak tizere, E;, ile E,, arasindaki iliski asagida

denklem (320) de gosterildigi gibidir.

Ersx= _Eisx["r2 (320)
Eix+ Erx = Ej sxt+ Ersx (321)
Eix+ Erx = Ejsxt (_Ei S)FTZ) = E; S)(l - FTZ) (322)
Vex
(_Eix+ Erx) = \/_u_x (_Ei sxT Ersx) (323)
vA
Veg 1
(—Eixt Er) = == (=Ej gyt —E; ' T?) = —=E; (1 + I'T?) (324)
Vi z
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1

2By = By (1 = TT?) = ~E; (1 +TT?)
1

2B;x= Ei g1 = TT?) +— (1 +TT?)

1
Erx__Eiwél—-FTz)—-;Ei$(14-FT2)::z(1-rT2)-(14-rT2)
z(1 —TT2) + (14 IT?)

Bix B (1= IT?) 4 2B (1 +T?)

(Z_l)_FTZ
Erxy z—2[T?-1-TT? (z—-1)-(+1IT? _ z+ 1)
&X_z—ﬂT2+1+Fﬂ__@+1)—@—1MT2_(T+D_4T2@—1)
(z+1) (z+ 1)

E, [—TIT? T(1-T?

E,y, 1-—T2T2 1-T2T2

STES _ B _I(A- T?)
TR, 1-T2T?

Eix + Erx = Eigx + Ergx
Erx = Eisx + Ersx—Eix
1 1 1
(_Eix + Erx) = ; (_Eisx + Ersx) = - ;Eisx + ;Ersx

1 1
(_Eix + Eisx + Ersx_Eix) = - ;Eisx + EErsx

1 1
(2Eix — Eisx — Ersx) = ;Eisx - ;Ersx

(ZZEix —ZEx— ZErsx) = Eisx — Ersx
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(325)

(326)

(327)

(328)

(329)

(330)

(331)

(332)

(333)

(334)

(335)

(336)



Ersx(1—2) = Eis,(1+ 2) — 2zEy (337)

(z+1) 2z

Ersx=—77—<Eis«x mEix

-1 (338)

Denklem (313) in her iki tarafi e ~/*err(4¢0s92) jle carpilirsa ve E, ., yerine konursa,

(Eisxe—jkeff(dcosez) +Ersxe+jkeff(dcos@z))e—jkeff(dcosez) — (Etxe—fko(d00591))e—jkeff(d00592) (339)

(Eisxe_ijeff( dcos03) + Ersx) — Etxe—jko(d00591)e—jkeff(d00592) (340)
. (z+1) 2z
(E; e~ 2Jkesr(dcosty) 4 (———=Ej s, + ——E;
ISX (Z _ 1) ISX (Z r 1) lx)) (341)

— Etxe_jkO( dcosel)e—jkeff( dcos0y)

. +1 2 . .
Eisy <e—21keff( dcos6y) _ %) AN (ZTZDEW + Etxe_]kO( dcosy) p—jkeff(dcosb;) (342)
Aymi sekilde Denklem (313) in de her iki tarafi e /kerr(dc0s62) jle carpilirsa ve E,,

yerine konursa,

1 ) . )
(Z_ (_Eisxe—]keff(dcosez) + Ersxe+]keff(dcost92))>e—]keff(dcosez)
w

(343)
— (i (_Etxe—jko( dcos@l))> e_jkeff( dcos6y)
Zy

1 . . .
;(_Eisxe—ZJkeff(dcosez) + Ersx) — _Etxe—]ko(dcosel)e—jkeff(dcosez) (344)

1 . (z+1) 2z . )
| _r. 2jker(dcosBy) _ . . — —jko(dcos6) ,—jkerr(dcosBy)
Z( E;s.e ff + ( =1 Eig, + Z=1) sz)) = —E, e %0 e Ikeff (345)
N o (z+1) 2z . .
Eisx (e Yhegsldeoshz) 4 e D) G0 Eiy = zE; e *0(dco1) gjkeps(dcosha) (346)
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r

iy (z+1) i deos) ik deo 2z
Eisx (e 2jkeps(deostz) 4 D = zE; e jko(dcoshy) g=jkeps(dcostz) 4 D E,,
Denklem (342) ile denklem (343) oranlanirsa,
Eisx (e—zjkeff(d6‘0592) _ EZ + }%) _( 2Z1) Elx + Etxe—jko(dcosel)e—jkeff(dCO.Sﬂz)
zZ — 7 —
i + 1 - . . co 22
Eigy (e—ijeff(dmsGZ) + g — 1%) ZE, e /ko(deosdy) g=ikepr(dcoshy) 4 oD o

(z-1)

o Ve T = e /kers/(deosi2) idi. Boylece,

1 _Z—Z ; —jko(dcosfy)
EiSX(TZ_r) (Z_l)Elx-I_Etxe Jko 1 T
Erox (T2 + %) ZE, yeTko(deos)T 4 (Zz_—zl)Eix

(TT2 —1)  —2zEjy + (z — 1)Ep e /oldeo90T
(TT2+1)  z(z — 1)Epgexo(dcod)T + 22,

(P72 = D2z = DB T + 225, ]
= (T?*+ 1)[—22Eix + (z — 1)Etxe—jk0(dcog91)T]

(Egyeholdeo))((TT2 = 1)z(z — DT — (TT? + 1)(z — 1)T)
= —(E)(TT? = 1)2z + (IT? + 1)22)

Eyyefloldeod) —(TT? —=1)2z — (I'T? + 1)2z
E;, (T2 =1Dz(z— DT - (TT2+ D(z—- DT
Etxe—jko(dcosﬂl) —4ZFT2
E;, CIT2z-DT(z-1D)-TEz-1D(Ez+1)
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(347)

(348)

(349)

(350)

(351)

(352)

(353)

(354)



Ep yeHoldeon) IT(—42T)

Eix T (T(z —~DT(z—-1) - g + 8 (z—1)(z+ 1)) (355)

Epyeoldeo®) —4zT (356)
Ey — T2(z-1)?%-(z+1)?
4
—jko(dcoshy) —ZzT S
E, e CES) _a-rmr (357)
E;, (1 _(z—-1)? Tz) (1-T2T?)
(z + 1)?
elde edilir. Boylece STE3 |
E —jko(dcosd) 1=T2AT
STE3 -t _ L ) (358)

Er — (1-T°T%)
TM3 modu i¢in sagilim parametreleri de ayni sekilde elde edilmistir.

Hisye—jkeff( dcos6;) + Hrsyejkeff( dcos6y)

MCEOZSGZ (Hisxe —jkeff( zsinf,+ycos6;) __ HT‘Sxe—jkeff(Zs inez—ycosez))

_ 20

(SZ uy) (359)
the—jko( dcos64)

B Nocosb1H; e —jko(zsing,+ycos61)

z=0 ve y=d sin1r sart1 i¢in denklem (359) asagidaki sekilde olur.

Hl.sye—jkgff(dcasez) + H, yejkeff( dcost) the—jko(dcosﬂl)
MC;ZSQZ(Hisxe_jkeff( dcost,) __ Hrsxejkgff(dcosﬂz)) nocosngtxe_jkO(dC“ﬂl) (360)
0
&, — =
(=)
e 9 w .
Zy = % , Z1 =T1ocost, ve z = ZZ_1 olmak iizere,
£,——
Hy
Hl.sxe_fkeff(dcosﬂz) + Hrsxejkgff(dcosﬂz) 1
(361)

ZW(Hisxe_fkeff(dCOSﬂz) — Hrsxejkgff(dcosﬂz)) = Z_l
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Hisxe—jkeff(dcosﬂz) + Hrsxejkeff(dcosﬂz) — Z(Hisxe—jkgff(dcosﬂz) — Hrsxejkeff(dcosﬂz))

Hrsxejkeff(dCOSGZ)(l + Z) — Hisxe—jkeff(dcosﬁz)(z _ 1)

Z_
z+1

e—ijeff( dcosty)

Hygx = Higy

i -1 .
T = e Jkers(deosdz) o = ;—1 olmak iizere,
— 2
Hrsx - HisxFT

Denklem (365) asagidaki denklem (366) da yerine yazilir.

Hiy + Hpy = Higx + Hygx
Hiy + Hyy = Hisx + Hisxl T?

_ NegfMoC0SH,

Hix rx —
5—2
(SZ — _0>

Hix — Hypx = z(Higy — Hiserz)

(Hisx - HisxF TZ)

Denklem (367) ile denklem (369) taraf tarafa toplanir ve H;, elde edilir.
2Hy = (Higx + Hisxl T?) + 2(Higy — Higol T?)
Ayni sekilde denklem(367) ve denklem (369) kullanilarak H,., elde edilir.
2Hyy = (Hisx + Hisxl' T?) — 2(Hisx — Hisol T?)
Denklem (371) ile denklem (370) oranlanir.

er — (Hisx + Hiserz) - Z(Hisx - HiserZ)
Hix (Hisx + Hisxr Tz) + Z(Hisx - Hisxr Tz)
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(362)

(363)

(364)

(365)

(366)

(367)

(368)

(369)

(370)

(371)

(372)



Hy, @A+rT)—z(Q1-rT?) 1+rT?-z+z2rT* (z—-1)-1A+2)rT?
Hy, Q+rT)+z(1-rT?) 1+rT?+z—2r7* (1+2)—(z—1rr?

z—1
Hey (;179-FT2 _r-rr? _r@a-r?
Hy z—1 -~ —1+47T2T2  —1+T2T?
N _1+(z+1)FT2

Boylece TM3 modu igin ST3 sacilim parametresi elde edilmistir.

STM3 — HTx — F(l - TZ)
YU H,  —14717T2

STM3 parametresi de ayn1 yontemle elde edilmistir.

Hiy + Hyy = Hisy + Hygy
H,, = His, + Hy5y, — H;y,
Hy — Hyy = Z(Hisy - Hrsy)
Hyy, — (Hisy + Hysy— Hiy) = Z(Hisy - Hrsy)
H.s,(z—1) = (z + 1)H;5y, — 2H;y,

_ZHiy (Z + 1)[-]
z-1) -1 "

Hrsy =

denklem () her iki tarafi e /¥err(dc0s62) jle carpilir.

(Hisye—jkeff( dcostz) 4 Hrsye+jkeff( dcost))e—jkeff( dcosty) — (the—jko( dcosﬁl))e—jkeff( dcosty)

(Hisye—ijeff(dCOSGZ) +Hrsy) — the—jko(dcosel)e—jkeff(dcosez)

— —jko(dcosBy) ,—jkerr(dcosty) —2jke rr(dcosty)
Hrsy = the IR0 1) g7 IReff 2) _ Hisye JReff 2
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(373)

(374)

(375)

(376)

(377)

(378)

(379)

(380)

(381)

(382)

(383)

(384)



Denklem (3.124) de elde edilen H,.;,, denklem (381) de yerine koyulur.

the—jko(dcosﬂl)e—jkeff(dcosﬂz) _ Hisye—kaeff(dcgsgz) _ _2Hi_’y (Z + 1)

z-1) (z- 1)

(z+1)
(z—-1)

Hlsy <e—2jkeff(d50592) + > — (Z E 1) Hly + the—jko(dCOSgl)e—jkeff(dCOSGZ)

Z(Hisye—ijEff(dcosﬂz)) _ Z(Hrsy) — the—jko(dcosﬂl)e—jkeff(dcosﬂz)

Denklem (387) de H,, ifadesi yerine denklem (380) yerine yazilir.

(Z+1)

Z(Hisye_szeff(dC%ﬁz)) — ((Z 1)

( 2 1) Hly) — the—jko(dcosﬂl)e—jkeff(dCOSﬂz)

(z+1)
(z-1)

) : : 1
HlsyZ (e—zﬂ(eff( dCOﬁz) Al > — the_]ko(dCOSﬂl)e—]keff( dCOsﬂz) _ ZZ( )Hly

z—1
denklem (386) ile denklem (389) taraf tarafa oranlanir.

( Z]keff(dcosﬂz) (Z+1)) H,_y‘l‘H[;yE —jko(dcosd1) —Jkeff(d“’sgz)

=) _ (z 1)
z(e7kerfLdeo) gf%) He yeiko(dcod) her(4e092) _a, (Y,
z+1 2 co
( EZ — 1%) ( 1) Hly + Tthe —jko(dcoshy)
1
R 31 T T T

(z+1) ieCdea 1

z+1 2 .
:Z<ﬂ_éz—1D<@—4)HW+TH”waw%g

T3the—jk0(dcos91) TZZZ( )Hly CatD) (z+1) e Dy, oiko(deostr) _ Zz@(;) Hy =

(z-1) (z-1) \z-1
—jk (dcost ) (z+1) 2 i (z+1) —]k (dcosty)
2T s iy + 2T THy e 00e00) = 7 2002 Hyy o 2 ZES TH e iodcon
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(385)

(386)

(387)

(388)

(389)

(390)

(391)

(392)

(393)



T3the—jko(d60591)(1 —27) — 272 (ﬂ) H;, + (ﬂ) Tthe—jko(dwsGO(l -2)=0

z—1 z—1
the‘f"o(d”ﬁl)[(z -DEz-Dr*-z+D(z+1)]=-2T(z+ 1)H,

-2(z+1)

the—jko(dcosﬂl) _ (Z _ 1)(Z _ 1) T

H,, , Z+tDE+D
z-D(z-1)

~jko(dcosty)
gma _ Hy e koldeostn _a- 3T
Hy, (1 —T2T?2)

(394)

(395)

(396)

(397)

Tablo 12. Egik Acili Gelme Durumu Ig¢in TE; ve TM3 Modlar1 igin Sagilim Parametreleri

[fadeleri
TE3 Modu TM3 Modu
gres _ Brx _ T(1— T?) orms _ Hre _ TCL— T?)
7R, 1-T2T72 1 H, —1+TI2T?
Saglllm res _ Etxe—jko(dcosel) _ (1 _ FZ)T STM3 _ the—jko(dcosﬂl)
parametreleri 21 Ei\ (1-T2T2) 21 H;y
- r'HT
~ (1-T2T?)
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S Parametrelerine Bagh Olarak Yayihm Faktorii, Oz Empedans ve Yansima
Parametrelerin Elde Edilmesi

Onceden elde edilen S;; ve S,, denklem (398) de gosterildigi gibi oranlanir.

La-r?
Su_ (1-LLT?) I
S, L(A-T% L

(1-NLLT?)

(398)

Denklem (398) den I, asagidaki sekilde yazilir.

I, =221, denklem (399)
1

St
S11 ifadesindeki I yerine denklem (399) deki ifade yazilir.

_ n(1-1?) _ $111(1-T2)
(1—F1§2TiF1TZ) (S11-T£S22T?)

(400)

Denklem (3) de igler dislar carp1 yapilir ve S;; yalniz birakilir.
Si1 =01 —T?) + [}25,,T? (401)

ayni sekilde S;, ifadesindeki I, yerine denklem (399) deki esitlik yazilir.

sonra denklem (402) de S;; yerine denklem (401) deki esitlik yazilir.

_r S22
¢ Ta-nn) _ T(A-Iig ) _ T(511=T1S22)
127 a-nn,T?) (1_1‘1§2Tir1T2) (S11-T{522T?)

(402)

S = T(S11 — I12S52) _ T((IL(1 = T?) 4+ I}?S,,T?) — [2S5,)
T (81— [252,T%)  ((IL(1—T?) + [}25,,T2) — [25,,T?)

(403)

T((-T¥522)(1-T?)) _ T(I1-I{522)

S., =
12 r;(1-T2) n

(404)

Denklem (404) den yayilim faktorii (T) yalniz birakilir ve hem TE3 hem TM3 igin

ifadeleri elde edilir.

S12 (405)

(1-S1111)
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TE3
Si2

TTE3 = W (406)
TM3
TTM3 — Si2 (407)

(1-s{113rTM3)

Bundan sonraki islemlerde dalga 6z empedansi () S parametrelerine bagli olarak elde
edilmistir. Faktori (T) esitligi denklem (405) ve yansima parametresi esitligi (I5) denklem
(399) S, ifadesinde yerine yazilir.

S12 (1—r1§%r1)

T(1-I113) (1-S32T'1)

Sy = = (408)

@R ™ e (i)

denklem (408) de icler diglar carpimi yapilir.
(S11 — Syo T2 ( i )2) = (S11 — [2S,5) (409)
1= >2 (=5 1) (1—S,,I) -1~ 12

(S11(1 = S2211)% = S2[157,) (1 = Sp217) = (S11 — [1S2211) (1 = S517)? (410)
511(1 + 5222['12 - 2522[‘1) - 5221125122 = Sll - 51152211 - I—'12522 + 1135222 (411)

(511 + 5115222['12 - 2511522['1) - 522[‘125122 = Sll - 511522[21 - I—'12522 + 1125222 (412)

1”135222 + 112(5115222 - 5225122 - 522) + 11(2511522 - 511522) =0 (413)
F135222 + 112(5115222 - 5225122 - 522) + 11(511522) =0 (414)
ISy + [1(511S22 = S5, — D+ (S11) =0 (415)

Denklem (416) da I3 ‘nin normalize empedanslarina bagl oldugu esitlik yazilir.

zt =1\’ zt -1 5
T Sz2 t 1 (511822 = S1, =D +(511) =0 (416)

(zt =125, + (" + D(z* = 1D (511522 = St — 1) + (27 + 1)%(S11) = 0 (417)
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(Z+)2522 - 2(Z+)522 + 552 + (Z+)2511522 - (Z+)25122 - (Z+)2 — 8511522 + 5122

(418)
+ 1 + (Z+)2511 + 2(Z+)511 + 511 = 0
(27)2(8%, + S1155, — St + S11 — 1) + (2*) (2511 — 253;) (419)
+ (1 + 522 + 511522 + 5122 + Sll) = 0
(2*)%(S22(S11 + 1) + (S11 + 1) = S5) + (2)2(S11 — S22) (420)

+ ((1 + 522) + 811 (1 + 53;3) — 5122) =0

(%) (S22 + 1)(Saz + 1) = 5F) + (212811 — S22) + (1 + 1) (1 +52) = %) =0 (421)

Denklem (421) i¢in iki bilinmeyenli denklem ¢oziimii yapilarak z* elde edilir (Oztiirk,

2018).

Ay =85 — (1= 511)(1 = 53,) (422)
Ay = 2(511 - 522) (423)
Az = (1+S11)(A + Sy3) — S5 (424)

_ _Az i A% - 4/11/13

z* % (425)
1
[+ 811)% = (S21)?
- ij (=517 = 20 0

denklem (426)’dan 6z empedans degeri elde edilir ve TE3 ve TM3 icin 6z empedanslar sirasiyla

denklem (427) ve denklem (428) de gosterilmistir.

2%53 = Nrg3 €0s(6,) (427)

_— (1+STE3)2 — (sTE3)2 1
B8 T = (1 — STE3)2 — (STE3)2 cos(6;)
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(1 +51T{\43)2 _ (SZT{%)Z + _ Nrms
Nrm3z = i\/(l _ Sle“)z _ (SZT{%)Z cos(6;) Ztms = cos(6;) (428)

Yayilim faktorii T = e ~/*errdcos(62) jfadesi ve k, sf = nky kullamlarak kirilma indisi

ifadesi elde edilir. T ifadesinin her iki tarafindan In fonksiyonu uygulanir.

In(T) = In(e/kerrdcos(62)) (429)

In(T) = —jnkydcos(8,)

430)
denklem (430) deki ifadenin her iki tarafinin karesi alinir.
In(T)? = (—jnkod)?(1 — sin?(6,)) (431)
elde edilir. buradan kirilma indisi (n),
(InT)? .
n= |——=—=+ sin?(0 (432)
j k)2 T o)

elde edilir. Buraya kadar yapilan islemler neticesinde elde edilen ifadeler tablo 15 de

gosterilmistir.

Tablo 13. S Parametrelerine Bagl Olarak Yayilim Faktorii (T), Oz Empedans ve Yansima
Parametreleri

TE3 modu TM3 modu
TE3 ™3
Yayilim 7B _ L — ST
Faktorii (T) (1 — STE3[TE3) (1 — STM3[TM3)

(1+7F)2 - (772 1
Oz empedans Mres = &

(1= S713)% = (877%)? cos(61) (1 + ST"3)2 — (S7113)?
Nrmz =+

cos(6,)

V) (1 =S = (527)?
Kirilma indisi (InTTE3)2 ) (InTT™3)2 )
Nrps = |5 T sin%(6 n = |——=—5 +sin?(0
(n) TE3 (—jkod)? (61) TM3 (—jkod)? (6,)
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Kirllma Indislerine ve Oz Empedansa Bagh Olarak Elektromanyetik Ozeliklerin
Belirlenmesi

Bu kisimda bianizotrpik metamalzemenin elektromanyetik Ozellikleri (&, &y, €5, Hy,
My, M) kirilma indisine (n) ve 6z empedansa () ifadeleri kullanilarak elde edilmigtir. Amag

elektromanyetik 6zelliklerinin de S parametreler cinsinden elde edilmesidir.

0,=0° i¢cin 7nrg3 ile nygz oranlanirsa,

Nrgz = \/ (sinf,)? (1 - ;‘—y) + Uy8x =y Hz8x (433)

— ’L = |Hz
flres = (sx—sinzelé) \/:x (434)

Nrgz  /HzE \/e_
- X

NTE3 Uz p
Ex
&, = /@ (436)
NTE3

olarak elde edilir. Ayn1 sekilde 8;=0° i¢cin 717g3 ile nyg3 carpilirsa,

(435)

(437)

(nrgs) Mres) = vV szx\/g = \/|J-_z

Wz = \/NrE3NTE3 (438)

elde edilir. 8;=0° icin ngy3 ile npyzcarpilirsa p, elde edilir.

B Eyly — SIN?6;
Nrm3 = 2

ey (2 - %)

(439)
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2\ [sin20
Nrys = |[sin?6; + (sz - f—0> ( Ly ux> (440)
Hy &y

2
Nrm3NTmM3 = \/(% - €_0> (k) sz (441)
Za(|on

,s Uz
Nry3lTM3 = Z = (442)
y

My = /NrMm3MTM3 (443)

Wy ‘yi bulmak i¢in 6nce nrgz ile Nrp3jp=pc ¢arpiminin karesi alinir. Daha sonra

Nresje=0c V€ MNrgs Kareleri farki alimip her iki esitlik oranlanur.

) (444)
z2 Kz Kz . Kz
(TITE377TE3|9=0°) = — | =

(ex — sin?0, i) Ex &y (sx — sin?6, i)
My Hy

, " " g n,sin%6, lli (445)
2 _ z z | _ y
(Mre3)” — (UTE3|6=0°) = 1 - = | = 1
(sx — sin?6, —) x Ex (sx — sin?6, —)
Hy Hy
u,
2 € (e — sin?0, i)
(TITE3TITE3|9=0°) _ \* Hy/) Mz (446)
5 = =
(MrE3)? — (TIT53|9=0°) U,sin?6, Iii sin%6, Iii
y

&y (sx — sin?6, Hi)
y
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1
sin?6, —
HZ 1 uy

1 1
2 g |e, —sin?60 —) sin?6, —
(M7e3)? — (NrE310=0°) 7 ( x ) thy (447)
2 - M 2 - m
(UT5377TE3|0=0°) Z 1 z
Ex (sx — sin?%6, —)
Hy

denklem (447) de Sadelestirmeler yapilarak p,, elde edilir.

sin?0, 1

Mz (;)2_( 1 )2 (448)

NTE3|6=0° NTE3

Hy =

Asagida ey empedanslar cinsiden elde edilmistir.

NrMm3|60=0° =

(449)
_ |&yby — sin?6,
Nrm3 = . (8 _6_3) (450)
y\*z |_1y

Denklem (449) ve denklem (450) nin kareleri aliir. Daha sonra n%M3|9=00 - %3 fark

ifadesi yazilir.

2 2 _ Eyly Eyly—Sin“6q
Ntm3|0=0° -~ 1TM3 2\ " 2 (451)

Ey(EZ——O) Ey(é'z—u—0>

.2
) , _ sin6,
Nrm3je=0° — Ntm3 = £2 (452)
0
Ey (EZ — |J-_y>

Denklem (449) ‘in karesinin denklem (452)’e oraninin ifadesi yazilir.

2
NTM3|6=0° _ Eylx

n2 —n2,,,  sin20 (453)

TM3|6=0°" 1TM3 1

Denklem (453) deki ifadede €, yalniz birakilir.
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- 2
y M 1—- NTM3
2
NTM3|6=0°

Boylece ¢, ifadesi elde edilmis olur. Son olarak &, ifadesi elde edilir.

EZ
ng%’ﬁ@:o" = \/(SZ - ﬁ) (ux)

NTM3|6=0° =

Denklem (1) denklem (2) ifadelerin kareleri alinir.

{:2
(2 Hflo=0)® = (£ =) s

EyHyx
£
Ey (EZ — |J-_y)

Denklem (457) ile denklem (458) oranlanir.

(77TM3|9=0°)2 =

{:2
(mefrio=0)® _ <£Z _ “_(;) " <<e - ﬁ>>2

(nTM3|6=O°)2 M >
-3
zZ uy
Denklem (459) den ¢, i¢in ifade elde edilir.

TM3
( foz> Mefflo=0°
g, —— | =——"—

Ky NrMm3|6=0°

Buraya kadar elde edilen elektromanyetik 6zellikler Tablo 16’da gosterilmistir.
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Tablo 14. Kirilma Indisi ve 6z Empedansa Bagli Malzemenin Elektromanyetik Ozellikleri

e — NrEg3
=
NTE3

Sm
UTM3
TITM3|9 0°

( > nrm3|e=0°
NTMm3|6=0°

=\ Nrm3NTM3

sin%6, 1
Hy = 2

1 2 1
" (77TE3|9 = Oo) - (TITE3)

Uz = \/NT7E3NTES
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ARASTIRMA BULGULARI

TEs ve TM3 modlarinin egik acili gelme durumu i¢in malzemenin yedi elektromanyetik

ozelligi (&, €y, €5, Uy , Uy, Uy Ve Go) S-parametreler metodu ile teorik olarak ¢ikarilmistir. Bu
elektromanyetik 6zelliklerden bes tanesi (g, €y, My, Hy Ve ;) dogrudan hesaplanmistir. Diger

iki 6zellik (g, ve (o) analitk yontemler ile bulunabilir sekilde elde edilmistir.

Once S-parametrelerine bagl olarak yayilim faktorii (TTE3, TTM3), 6z empedans (g3,
Nrum3) ve kirillma indisleri (nyg3, nry3) elde edilmistir (Tablo 15). Daha sonra 6z empedanslara
ve kirillma indislerine bagl olarak etkin yapici parametreler elde edilmistir. Tablo 16 da 6z
empedanslara ve kirilma indislerine bagli olarak elde edilen etkin yapici parametreler
gosterilmistir. Elde edilen elektromanyetik 6zelliklerin dogrulugunu gostermek ic¢in Lorentz

ortam modeli kullanilarak kuramsal ortam olusturulmustur.

Her bir niceligin frekansa kars1 grafikleri hem S-parametreler metodu ile edilmis
ifadelerine gore hem de Lorentz ortam modeline gore ¢izdirilmistir. Frekans araligi 1- 9 GHz

olarak belirlenmisti. Bu aralik mikrodalga bolgenin L,S ve C band1 bolgelerini kapsar.

S-parametreler yontemi ile ¢izdirilen grafikler ile Lorentz ortam modeli kullanilarak
cizdirilen grafikler iist iiste gelmistir. Ayrica tiim etki parametrelerin hem gercek hem de sanal
kisimlarimin grafikleri ayr1 ayri ¢izdirilmistir. Egik acili gelme durumu igin g¢izdirilen
grafiklerde gelme acis1 20° olarak belirlenmistir. Normal agili gelme durumu igin ag1 0°dir.
Grafiklerden, €, ve py haricindeki tiim etkin parametrelerin gergek kisimlari belirlenen frekans

araliginda pozitif ve 1 degerinde, sanal kisimlart 0 degerindedir. €, ’'nin grafikleri

y

degerlendirildiginde gergel ksimi1 poztif 1 degerinde iken yaklasik 6 GHz civarinda rezonansa

girdigi goriilir. &, ‘nin sanal kismi sifirdir fakat rezonans bélgesinde pozitif deger almistir.

‘nin de &, ye benzer davranig gosterdigi gortiliir.

Kirilma indisi grafikleri incelendiginde normal ag¢ili gelme durumunda TE3 modunda
malzemenin, gergek kismi pozitif sanal kismi sifir olan kirilma indisi degerine sahip oldugu
gortliir. Aym sekilde normal agili gelme durumu i¢in TM3 modunda malzemenin kirilma
indisinin hem gercek kismi hem sanal kism1 sifir iken 5 GHz civarinda rezonans davranis
gostermeye basladigr goriiliir. Egik acili gelme durumunda TE3 modu i¢in malzemenin kirilma
indisinin ger¢ek kismi 6.5 GHz civarinda rezonanstadir. Kirilma indisinin sanal kism1 da yine

ayni frekans degerinde rezonanstadir. Rezonans bolgesi disinda ise ger¢ek kismi pozitif sanal
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kismu sifirdir. Egik acili durumda TM3 i¢in malzemenin kirilma indisi normal agilt durumdaki
gibi aym frekans degerlerinde benzer davranig gostermistir. Rezonans frekansindan kiiciik

degerlerinde gergek kisim pozitif ve sanal kisim sifirdir.

3 T T | 3 | T T
o Re(c,) S-Param. o Sm(e) S-Param.
25¢ —Re (ex) Lorentz +‘ 2'5r —Sm (ex) Lorentz
= ZIMHJ-“FFIJJ— — 2 -
o) X
& <
p 1.5 E1.5*
& 1 & 1
0.5 1 0.5
0 | | . .
2 4 6 8 O p 8
Frequency [GHz] Frequency [GHz]
(a) (b)

Sekil 5. S-parametreler metodu ve Lorentz modeli ile elde edilen &, ’in gergel kisminin grafigi
(a) ve sanal kisminin grafigi (b)

6 o Re(e) S-Param. ‘

‘ 6 !‘I am (ry) S:Param,‘
5+ ‘_me (fy) Lorentz

Fm (r.y) Lorentz

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequency [GHz] Frequency [GHz]
@ (b)

Sekil 6. S-parametreler metodu ve Lorentz modeli ile elde edilen &, gergel kisminin grafigi (a)
ve sanal kisminin grafigi (b)

2 . :
2 ‘ ‘ \
o Re () S-Param. | | o Om(u) S-Param. |
15" Re (u,) Lorentz 1 15 —_—m (,ux) Lorentz ||
Ax
—_— 1 ______________________ 1 L
£ 3
4 £
& 05f 057
&
0 0o-2-8-8-8-8-5-8-8-8-8-5-8-8-8-8-8-8-8-5-8-8-8-
-0.5 : | | | L
2 4 6 8 -0.5 ) s . .

Frequency [GHz]

() Frequency [GHz]

(b)

Sekil 7. S-parametreler metodu ve Lorentz modeli ile elde edilen u, gergel kisminin grafigi (a)
ve sanal kisminin grafigi (b)
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10 10 T -

o Rep) S-Param.H M h‘;{ijly] Shaare]
= [#Y) Lorentz |——Sm () Lorentz

5 =
‘—3\
Iy
@
= [

0

-5 : : : .

2 4 6 8 5 |
2 4 6
Frequency [GHz] Fraquency [GHiz]

(a) (b)

Sekil 8. S-parametreler metodu ve Lorentz modeli ile elde edilen p,, gergel kisminin grafigi (a)
ve sanal kisminin grafigi (b)

2 ‘ w 2 . .
o Re {,uz) S-Param. o Sm (pz] S-Param.
1.5 —Re (;;z) Lorentz | 1.5 am ('“z) Lorentz
— AN
iN 1 n-a-g-8-0-n-0-8-0-0-0-2-8-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 3 1r
N
£
é 0.5 > 0.5
0F 0 o—8—8-8-8-8-8-8-8—8-5-8-8-5-8-8-0-8-a-E-8--8
-0.5 :
-0.5 2 4 6 8

2 4 6 8
Frequency [GHz] Frequency [GHz]
(a) (b)

Sekil 9. S-parametreler metodu ve Lorentz modeli ile elde edilen u, gercel kisminin grafigi (a)
ve sanal kisminin grafigi (b)

2 T p T T ] 1 . . Y
@ %e (nTE3) S-Param. @ 9m(nTE3) S-Param.
|— e (n TE3) Lorentz | 0.8 3m (nTE3) Lorentz |
ﬁ.,1.5 et —i— P —— ] = ’
w 0.6
- =
£ <
o £ 0.4+
o= ] &
0.5 02}
0 L L L L 0 -8-&8-0-8-8-8-8-85-885-8-8-8-8-8-8-88-685088-
2 4 6 8 2 4 6 8
Frequency [GHz] Frequency [GHz]
(a) (b)

Sekil 10. TE3 modunda 8; = 0° gelme acili durum igin S-parametreler metodu ve Lorentz
modeli ile elde edilen kirilma indisinin gergel kisminin grafigi (a) ve sanal kisminin grafigi (b)
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—————— @ Re (n TE3) S-Param. 1 T T i i ; ; i
s Re (n TE3) Lorentz o &m (n TE3) S-Param.
08 - &m (n TE3) Lorentz
0 06
= =
c £
::08 Eoaf
& os v
0.4 Pl
0.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0O-8-B-8-5-5-u-5-8 =
Frequency [GHz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(a) Frequency [GHZ]
(b)

Sekil 11. TE3 modunda 8; = 20° gelme ac1li durum igin S-parametreler metodu ve Lorentz
modeli ile elde edilen kirilma indisinin gercel kisminin grafigi (a) ve sanal kisminin grafigi (b)

3 O Re(nTM3) S-Param.| 3 ‘ " :
Te (n TM3} Lorentz a  Gm(n TM3) SAParam.’
25 { 2 | “m (n TM3) Lorentz
) )
™ I X
s ? s 1
- =
o 15+ 5 Oc
@ £ .
= &
0.5} 2+
il e — -3 L L . .
2 4 6 8 2 4 6 8
Frequency [GHz] Frequency [GHz]
(a) (b)

Sekil 12. TM3 modunda 6; = 0° gelme agili durum igin S-parametreler metodu ve Lorentz
modeli ile elde edilen kirilma indisinin gergel kisminin grafigi (a) ve sanal kisminin grafigi (b)

3 2 o Gm(nTM3) S-Param.
O %e(n TM3) S-Param. —— i [ TM3} Lorentz
e (n TM3) Lorentz | 1.5] i

]

-

m (n TM3)

Re (n TM3)

(=]

1 3

2 4 6 8 : 2 3 4 Frequenty [GHz] © 7 8 ’
Frequency [GHz] -
(a)

Sekil 13. TM3 modunda 6; = 20" gelme ag1li durum igin S-parametreler metodu ve Lorentz
modeli ile elde edilen kirilma indisinin gercel kisminin grafigi (a) ve sanal kisminin grafigi (b)
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TARTISMA ve SONUC

Chen et al. (2005) c¢alismasinda TE;, TE2, TE; ve TM; modlar1 normal agida SRR
biansiotropik metamalzeye gonderilerek ve S-parametreler yontemi ile malzemenin yedi
elektromanyetik 6zellik (ex, &y, €2, Ux Ly, Wz Ve {o) elde edilmistir. Chen et al. (2005) TE; ve
TMi modunda optimizasyon yontemi ile malzemeye ait {i¢ elektromanyetik 6zellik (e, p. ve
Co) elde etmistir. TE1 modunda &y ve px ayrica TE; modunda &« ve p, parametreleri elde

edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise sadece iki mod (TE3 ve TM3) kullanarak bes elektromanyetik
ozellik (ex, &y, Ix Ly ve pz) dogrudan elde edilmis ve iki elektromanyetik 6zellik (e, ve o) de
analitik olarak hesaplanabilecegi gosterilmistir. Bu tez c¢aligmasmin literatiirde yapilan
calismalardan farki TE3; ve TM3 modalarmi bianisotropik metamalzemeye egik acgida
gonderilmesi ile tek yonli (y) Ol¢limde daha fazla sayida malzemeye ait elektromanyetik

Ozelliklerin elde edilmis olmasidir.
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