URSI-TURKIYE 2021 X. Bilimsel Kongresi, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli

Varaktor Diyotlar ile Yiiksek Oranda Frekans1 Ayarlanabilir
Elmas Sekilli Metamalzeme Rezonator

Evren Uysal"!, Ersel Ercek?, Cumali Sabah®?, Tayfun Nesimoglu*
"ASELSAN A.S. Kibris ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi
Kalkanl Teknoloji Vadisi (KALTEV), No: E-19, Kalkanli, Glizelyurt, 99738, KKTC- Mersin 10, Tiirkiye
levrenuysal@aselsan.com.tr, 2ercek@aselsan.com.tr

#Orta Dogu Teknik Universitesi Kuzey Kibris Kampusu, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Kalkanl, Giizelyurt, 99738, KKTC- Mersin 10, Tiirkiye
3sabah@metu.edu.tr, “ntayfun@metu.edu.tr

Ozet: Genis bant frekanst ayarlanabilir mikrodalga devre elemanlari, yazilim tabanli radyo gibi bir¢ok frekans
bandint kapsayacak teknolojilere imkdan saglamasiyla énemli bir arastirma konusu olmustur. Bu calismada
varaktor diyotlar ile frekansi ayarlanabilir genis bant elmas sekilli ozgiin metamalzeme rezonator, gergeve
halinde toprak ve mikrogerit besleme hatti ile tasarlanmistir. Rezonatore frekansi ayarlanabilirlik ozelligi
varaktor diyotlar ile saglannugtir. Simiilasyon sonuglart 0,75-1,65 GHz bandinda %75 gibi yiiksek bir frekansi
ayarlanabilir bant genisligini gostermektedir. Metamalzeme dzelligi  elektrik-manyetik gegirgenlik ve S-
parametrelerinin fazlari ile gésterilmistir. Bu tasarim filtreler, antenler, sensérler ve uyumlama devreleri gibi
frekanst ayarlanabilir mikrodalga devrelerinde kullanilabilir.

Abstract: Broadband frequency tunable components are attracting research interests because of the possibility
to allow new technologies such as Sofiware Defined Radios (SDR) which covers commercial communication
standards in one transceiver. In this work, a broadband diamond shape frequency tunable unique metamaterial
resonator is designed with a ground frame and a feedline, tunability is achieved with varactor diodes.
Simulation results showed 0.75-1.65 GHz tunability which corresponds to 75% tunable bandwidth.
Metamaterial properties are also showed with permitivity, permeability, and S-parameter phases. Designed
tunable metamaterial resonator can be used as a reconfigurable microwave circuit such as filter, antenna,
sensor, and matching network.

1. Giris

Metamalzemeler, elektromanyetik dalgalara karsi dogada bulunan maddelere gore ¢ok farkli fiziksel cevaplar
verebilmektedir. Dogada bulunan malzemelerin elektrik ve manyetik gecirgenligi genellikle pozitif olmakla
beraber metamalzemelerde her ikisi de negatif olarak bulunabilir. Bu 6zellik, metamalzemelerin elektromanyetik
dalgalarda faz-grup hizinda ters yonelime, Snell kanunu ve Doppler etkisinde de normalin tam tersini gdsteren
sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Veselago tarafindan 1968’de teorik alt yapisinin
olusturulmasimin ardindan metamalzemelerin giines paneli verim artirimi, gizleme cihazlari, siiper lensler, anten
boyutunda minyatiirlestirme, emici ve filtreler gibi bir¢ok kullanim alanin olabilecegini gosteren ¢aligmalar
mevcuttur [1]-[5]. Metamalzeme rezonatorlere frekansi ayarlanabilirlik 6zelliginin kazandirilmasi, birgok
mikrodalga devrede alt bilesen olarak kullanilmasinin 6niinii agacaktir. Literatiirde bir¢ok frekansi ayarlanabilir
metamalzeme rezonatdr tasarimi mevceuttur [6]-[10]. Bu metamalzeme rezonatdr tasariminda kayiplar da dikkate
almarak yiiksek oranda frekansi ayarlanabilirlik 6zelliginin kazanilmasi hedeflenmistir.

2. Tasarim ve Simiilasyon Sonuglari

Bu calismada metamalzeme rezonator yapi literatiirdeki emsallerine gore daha yiiksek frekans ayarlanabilir bant
genisligi hedeflenerek tasarlanmigtir. C.Sabah ve T. Nesimoglu, cergeve seklinde toprak ve mikroserit besleme
hattryla tasarlanan metamalzeme rezonatdr yapinin varaktor diyotlar ile frekansi ayarlanabilir &zellik
kazanacagini daha dnce gostermistir [7]. Mikroserit tasarimlarin {iretim kolayligt da g6z 6niinde bulundurularak
Sekil 1’de boyutlar1 verilen yap1 olusturulmustur. Bu tasarimda goreli elektrik gegirgenligi 3,38, kayip tanjanti
0,02 olan 0,81mm kalinliginda Rogers RO4003C alttag kullanilmistir. Kullanilan bakirin kalinligi 0,0175 mm
iletkenligi 58 MS/m‘dir. Ug¢ milyon elektromanyetik denklem ¢dziicii hiicre ile CST Studio Suite ortaminda
simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir. S-parametrelerinin biiyiiklikleri ve fazlar1 Sekil 2’de verilmektedir.
Rezonans frekansinda S21 ve S11 parametrelerinin fazlari arasindaki 180 dereceye yakin fark metamalzeme
ozelligini isaret etmekle beraber, Sekil 3 ile gdsterilen ve giirbiiz metot ile hesaplanan [11] elektrik ve manyetik
gecirgenlik degerlerinin rezonans frekansinda negatif degere sahip olmasi rezonatoriin metamalzeme 6zelligine
sahip oldugunu kanitlar. Negatif elektriksel ve manyetik gegirgenlik durumunda gelen dalganin ters yonde
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hareket ettigi kabul edilir. Bu sayede, ayarlanabilir mikrosgerit yapi, negatif elektrik ve manyetik gecirgenligi ile
rezonans frekansinda aktif elektriksel (optik) anahtar olarak kullanilabilir. Rezonatdr yapi, ii¢ boliimli besleme
hatti ile beraber yiiksek elektrik alan lokalizasyonu hedef alinarak tasarlanmis 6zgiin bir yapidir. Rezonatoriin 6n
yilizlinliin tam altinda genisleyen, 50Q giris empedansina sahip besleme hatti, elektriksel alan yogunlugunu
rezonator iizerinde belirli bir bolgede eslerken, elektriksel alanin Sekil 4 ile gosterilen bolgelerde daha fazla
yogunlagmasina imkan saglamak i¢in rezonatdr yapi asimetrik olarak tasarlanmistir. Elektrik alan dagiliminda
elde edilen basarili lokalizasyon, bu yapinin yiiksek oranda frekans ayarlanabilir bant genisligine sahip
olabilecegini gostermektedir. Tasarlanan bu metamalzeme rezonatdre frekans ayarlanabilirlik 6zelligi lokalize
elektrik alanlarin bulundugu bolgelere Skyworks SMV2019 varaktoér diyot modellerinin konumlandirilmasi ile
kazandirilmigtir. SMV2019 yiiksek maksimum-minimum kapasitans degeri ve yiiksek kalite faktorii nedeniyle
tercih edilmistir. 0-20 V araliginda ters gerilim ile 0,30-2,25 pF aralifinda ayarlanabilen kapasitans degeri
rezonans frekansiin ayarlanmasi icin kullanilmis ve rezonans frekansi voltaja baglh olarak 0,75-1,65 GHz
frekans araliginda %75 frekans ayarlanabilir bant genisligi ile ayarlanabilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
frekans ayarlanabilirligin simdiye kadar elde edilenlerden daha yiiksek olabilecegi simiilasyon sonuglariyla
gosterilmistir [7]-[11]. S-parametrelerinin voltaja bagh degisimi Sekil 5 ile verilmistir.
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Sekil 1: Tasarlanan yapi (a) rezonatdr 6n yiizii (b) besleme hatti
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Sekil 2: S-parametrelerinin (a) biiyiikliikleri (b) fazlari
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Sekil 3: (a) Elektrik ve (b) manyetik gegirgenlik spektrumlari



URSI-TURKIYE 2021 X. Bilimsel Kongresi, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli

Varaktor Diyotlar

Sekil 4: Rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimi
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Sekil 5: Voltaja bagli (a) S11 ve (b) S21 parametreleri
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3. Sonu¢

Tasarlanan rezonator yapinin metamalzeme 6zelligine sahip oldugu, kolayca ulasilabilir varaktor diyotlar ile
0,75-1,65 GHz frekans araliginda %75 frekans ayarlanabilir bant genisligi kazandirilabilecegine dair simiilasyon
sonuglar1 paylasilmigtir. Elde edilen sonuglar tasarlanan yapmin frekansi ayarlanabilir mikrodalga devrelerde
kullanilabilir oldugunu géstermektedir.
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